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! 引言
随着现代视觉追踪技术的发展 !借助 !"#$%& 技术可

以对人的动作进行实时跟踪与反馈 !当前该技术已在体
感游戏领域取得了广泛运用 "医疗康复的目的是帮助患
者克服特定的功能障碍 !提升患者的生活质量 !从而使
之顺利回归社会生活当中 " 因而 !在医疗康复中同样需
要对人体的姿势 #动作进行观察与分析 !若能将识别人
体动作姿势的技术与医疗科技相结合 !将有助于推进医
疗康复的发展 !更好地为人们服务 "

’"#(%& 一经提出就取得了广泛认可 !国内外争相展开
相关研究!也取得了较为丰富的成果" 其中!)*+,-./ 0 -123

等借助 4"#(5& 技术来获取人体骨骼模型的深度图像 !从
而对人体各部位的距离进行测定$ 我国研究者 /6(#7 8"9:1;3

等利用 4"#(%& 的深度传感器来识别人体在三维空间中
的动作情况 $+< . / 01=3等则把 4"#(%& 安装在学步车上 !
以此来获取腿部的动作 !用于后续的分析 "
相对于其他获取人体姿势的设备和技术 !利用 4"#(%&

进行人体识别在保证准确性的同时 !在便利性和经济性
方面具有明显优势 " 在本研究中 !以隐马尔可夫模型的
姿势识别法 1 >3和 +9?@A:BCC 的距离识别法 1 D3为基础 !提出
一种以固定轴的关节点为参照的角度表示方法 !可以
保证待测线和基准线是相对稳定的 !确保夹角测量的准

基于 !"#$%&的动态姿势识别方法在医疗康复中的应用
杨海清#钱 涛

E浙江工业大学 信息工程学院 !浙江 杭州 =2FG2>H

摘 要 ! 在三维虚拟实验领域 #人体姿势识别属于其中的一项关键技术 #将该技术应用于现代医疗当中 #可对医疗
康复提供一定的辅助和推进作用 $ 在此研究中 #把 4"#(%& 人体骨骼跟踪技术与医疗康复结合起来 #在广泛收集标准
医疗康复动作的基础上 #构建了一套标准医疗康复动作数据库 #作为与传感器收集到的数据进行比较的基础 $ 为了
提升对关节点角度测量的稳定性和姿势识别的准确度 #提出了一种根据关节点之间的欧式距离和角度来进行姿
势判定的方式 $ 结果表明 #通过这一技术的运用 #对姿势的识别率较高 #可针对训练者的康复训练及时给出反馈 #使
得针对训练者的动作评价和指导更加便捷 %高效 #有利于医疗科技的发展 #具有推广价值 $
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确性 ! "#!

! 人体姿势识别
!"! 获取人体姿势图像

$%&’() 系统在实际的应用过程中"所搜集到的图像信
息存在大量不稳定的噪声 "因此图像必须经过处理之后
才能够为人体姿态的识别提供必要的支持 !为实现降噪
的目标 "需引入计算机视觉领域的多种算法进行处理 !*#!
此设计中 "采用了当前已经相对成熟的泊松方程算

法对人体姿态识别图像进行预处理 ! +#"通过对采集到图
像的信息点进行判断 "将噪声信息与非噪声信息区分开
来 !其方法为 #对第一提取方向特征点进行计算 "确定其
方向 $空间位置等信息 %然后按照泊松公式对其进行计
算 "形成以特征点为基础的虚拟距离产场 ! 根据特征点
的位置情况 "对跟踪目标的轮廓进行估计 ! 由于多个周
围点共同构成了一个特征点 "因此可以形成基本的形
状 ! 不过由于 ,%&’() 采样精度不高 "因此误判的情况较
为常见 !
!"# 人体深度图像提取 $% &

图像提取的过程实际上就是人从背景中分离出来

的过程 "主要是通过切割复杂图像而提取符合人类体型
的信息 ! 为达成这一目标 "本研究中采用的是背景差分
法 ! 但是使用该方法之前 "首先需要使图像经过二值化
处理 "避免噪声对最终分割结果的影响 ! 具体提取结果
如图 - 所示 !

完成对采集到的影像资料进行预处理后 "进入人体
特征分析流程 ! 流程图如图 . 所示 !

# 算法流程
要想完成对人体姿势的追踪 "不仅需要获取骨骼信

息 "还得需要进行角度测量与姿势识别工作 ! 图 / 为具
体的流程图 "在获取骨架模型的基础上进行关节点距离
与角度的计算 "再与之前构建的数据库进行比对 "最终

完成姿势识别的工作 !

’ 算法的实现
’"! 基于 ()*+,- 的人体关节
点识别

,%&’() 能够识别跟踪人体
骨架 ! 首先 "针对人体的 .0 个
关节点建立起三维坐标%然后"
将上述坐标与深度信息结合

起来 " 建立起人体的骨架结构 ! 图 1 展示了利用 ,%&’()
技术所建立的骨架模型 ! -2#!

’"# 关节点距离的计算 $!!&

要想进行关节点距离的计算 "首先需获得场景的深
度信息 "计算得到人与相机之间的深度值 "再将其代入
到下式中进行距离计算 #

!3" )4&5#!6478$ 9:% 5-9
其中 "! 代表目标到传感器之间的距离 "!647 为深度值 "
#3/;0!-2 :1 64<""3-.;/" (="$3-;-+ 64<"%3/;* (=! 文
献给出深度图像素坐标为 5&%=4>’"’%=4>’"(%=4>’9"到实际坐标
5&7?6@<"’7?6@<"(7?6@<9的变化公式为 #

&7?6@<A 5&%=4>’: )
. 95(7?6@<8*" 9+ ),

’7?6@<3 5’%=4>’: ,
. 95(7?6@<8*" 9+

(7?6@<3

!
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
##
$ !

5.9

其中 "*"3:-2"+32;22. -"分辨率 )!, 为 B12!1C2"- 5&-"
&."&/9$. 5’-"’."’/9为 . 个坐标 ! 结合式 5- 9和式 5.9"得出
欧式距离 #

* 5-". 93 5&-:’-9 .85&.:’.9 .85&/:’/9 .% 5/9
通过式 5/9可求得关节点之间的距离 !

’"’ 关节点角度计算
在人体模型关节点角度的计算中 "首先用 /$0$1 来

表示关节点之间的欧式距离 "然后利用余弦定理对关节

图 - 复杂背景下的深度图

人体

姿势识别

泊松方程

判断噪声 人体深度

图像提取

背景差分法

二值化处理

人体特征

分析

图 . 特征提取及分析流程

图 / 人体姿势识别流程图

获取人体骨架模型

计算关节点距离和角度

角度匹配

姿势识别

图 1 ,%&’() 识别的人体骨架模型
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点的夹角进行计算 !如图 ! 所示 "

!"" ##!$ $
%"" %&!$ &
’"" %&!(

!
#
##
"
#
##
$ &

%’&

!"()*+, !-+%-.’-
-!’ %!&

考虑到关节点之间的相对位置存在不稳定性 !因而
若将上述结果直接用于人体姿势识别 !可能导致较大的
误差 " 为提升测量的精度 !在本研究中提出以三维坐标
系中 ) 轴的正向作为基准轴 # 以两个关节点之间的连
线作为测量线的方式来进行人体姿势的识别 " 其中 !定
义正方向为人体中轴线向外的方向 !正向为肩部横轴线
为中心向外的方向 !在计算测线与基准线间的夹角时采
取逆时针的顺序 ! 并将该夹角定义为关节点间的角度 "
通过这一方式将待测线与基准线确定下来 !进而提升了
测量的准确性 "
本文中定义关节点角度为 $
*"/*,!*-!!!"0 %1&

其中 !*,#*- 代表两个不同的关节点 !! 代表两个关节点
连线与基准线间的夹角 !" 代表角度阈值 " 为匹配不同
的精度要求 !可通过对值的调整实现 !若以 !, 代表左肩

与左肘之间的夹角 ! 以 !- 代表左肘和左腕间的夹角 !!2

与 !’ 分别代表右肩与右肘 #右肘与右左腕间的夹角 !则
上半身的姿势定义需满足 $

#"%!,!!-!!2!!’!" $ %3$
不同姿势角度对照表如表 , 所示 "

利用 4567(8 技术获取被测对象所有关节间的角度 !
然后将其与数据库中的角度值进行做差比较 !若 ’ 个
角度的值均在设定的判定阈值范围内 !则姿势匹配成

功 %若其中任意一个角度超出了阈值 !则判定失败 "具体
如下 $

9:;
+%,

<!+-$+ <=" #>&

其中 !!+ 为实际角度 !$+ 为设定角度 !" 为设定的阈值 "
!"# 实验分析
利用本文算法对人体简单的 3 个姿势动作进行测

试 !从表 - 中可看出 !若设置 "",?! !则做出举起左 #右
手或举起双手的动作时 !可全部识别 !而在两只手分别
放下的时候识别率也可以达到 @>A"

利用算法设计简单的一套医疗康复游戏 !玩家可通
过界面上的提示做出相应的动作 ! 从第一个动作开始 !
只有第一个动作合格之后才能接下去做第二个动作 !如
果中间有哪个动作和数据库里面的标准动作不匹配 !则
界面上会给出相应的提示和指导建议 "本文进行了简单
的上肢康复训练实验 !可以锻炼上肢的灵活性 !可以根
据实际的需要设置角度 !从而帮助上肢不灵活的患者进
行正规的有效果的训练 !如图 1 所示 "

# 结论
本文算法采用了 B5(C)*)D8 E5*F:G H8FI5) -?,?和 B5(C)*)D8

4567(8 HJ4,K3" 通过实验表明 !采取固定轴的关节点角
度表示方案 !提升了对关节点之间夹角测量的准确程
度 !减少了误差 !对人体姿势的判断速度较快 !其准确率
较高 " 但同时需要解决被遮挡关节点运动信息的问题 !

& %.,!/,! 0,&

’
%

!

!

( %.-!/-!0- & $ %.2!/2! 02&

图 ! 夹角计算

姿势

举起双手

放下双手

举起左手 !伸平右手

举起左手 !放下右手

举起右手 !伸平左手

举起右手 !放下左手

伸平双臂

!,
,>?
-3?
,>?
,>?
,>?
-3?
,>?

!-

@?
-3?
@?
@?
,>?
-3?
,>?

!2

?
-3?
?

-3?
?
?
?

!’

@?
-3?
?

-3?
@?
@?
?

"
,?
,?
,?
,?
,?
,?
,?

表 , 不同姿势角度对照表
% ! &

表 - 人体姿势识别统计
姿势

举起双手

放下双手

举起左手 !伸平右手

举起左手 !放下右手

举起右手 !伸平左手

举起右手 !放下左手

伸平双臂

次数 L人
-?
-?
-?
-?
-?
-?
-?

人数

!
!
!
!
!
!
!

正确识别次数

,??
,??
,??
@>
,??
,??
,??

识别率 LA
,??
,??
,??
@>
,??
,??
,??

图 1 人体姿势识别和角度检测

放下双手 ! 姿势 举起双手 左手举起 !右手放平

角度 , $-!1 !
角度 - $-1> !
角度 2 $-1, !
角度 ’ $-!@ !

角度 , $,3!!
角度 - $,>,!
角度 2 $2’!!
角度 ’ $,? !

角度 , $,3>!
角度 - $,??!
角度 2 $’ !
角度 ’ $3!!

角度 , $,>, !
角度 - $@3!
角度 2 $2’! !
角度 ’ $2!
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进一步提高和完善人体骨架姿势的正确性 !
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