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摘!要! 提出了一种基于 -0123的人体关节点定位方法$对 UC(’GH获取的深度图像滤波膨胀细化处理

得到人体骨架线!根据角点检测算法得到人体骨架线的端点及折点!然后利用运动目标的跟踪算法对彩

色图像中的人脸部跟踪定位!最后结合人体各刚架比例关系!定位出人体的 *7 个关节点\试验结果表

明!与直接根据人体各刚件比例关系定位关节点的方法相比!此方法的关节点平均定位准确率提高了
=f!其中头节点定位准确率提高了 6+f\
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83引言

"C(’GH不仅价格低廉#而且能够获取彩色和
深度信息#其深度信息具有抗光照扰动的优势#因
此可用于人体关节点定位\文献(*)利用目标识
别标记出人体模型#通过分类器定位出人体关节
点#此方法是目前比较先进的关节点定位方法#但
该方法需要大量的训练标记样本\文献(+)利用
深度图像获取人体细化线#并根据人体刚架比例
关系定位出人体关节点#此方法容易实现#但定位
准确率有待提高\

笔者在文献 (+)的基础上#加入了角点检测
及分类&脸部跟踪等内容#提高了关节点定位的准
确性和鲁棒性\文章首先对深度图像预处理以获
取人体骨架线#从而得到骨架线角点并对角点筛
选分类#然后在彩色图像中对人的脸部跟踪以定
位头节点#最后结合人体各刚件比例关系#定位出
人体关节点#方法如图 * 所示\

93获取人体骨架线角点及头节点

9D93深度及彩色图像预处理
用 UC(’GH摄取彩色图像和深度图像#由于此

二者坐标不同#所以笔者以深度图像的坐标为基
准#实现彩色图像坐标向深度图像坐标对齐 (4) #

以保证头节点!从彩色图像中获取"和其他关节
点!从深度图像中获取"坐标一致\设置深度图像

的有效景深为 [ /̂ k4 /̂ M#超过此范围的景深#
在彩色图像中予以擦除#初步排除不必要的像素
干扰\

"C(’GH直接摄取的深度图像中人体轮廓边缘
不光滑#人体区域内可能有黑洞#若不对深度图像
预处理#细化后的人体骨架线有毛刺#甚至导致骨
架线变形#因此需对深度图像进行滤波&膨胀腐蚀
等预处理\首先对深度图像用中值滤波祛除噪
声 (6) %然后对深度图形膨胀腐蚀处理以消除人体
区域内的黑洞 (7) %最后对深度图像二值化 (;)处理
以减少数据量#取阈值 *+/#大于阈值的像素置为
*#否则置为 [\
9D73获取人体骨架线及角点

对预处理后的深度图像#利用 ]&#(S29R’( 细
化算法 (=)获取人体骨架线#并对骨架线过滤#使
得骨架线上每两个像素之间有一个空白像素#然
后利用 9&C2)EM#QC角点检测算法 (/)获取骨架线的
角点#最后将得到的角点分为折点和端点#并分别
存储在 WEC(H* 集合和 WEC(H+ 集合中\
9D43定位头节点

在 * +̂ 节中获取了人体骨架线的角点#若直
接将骨架线的头部端点作为头节点会导致头节点
的定位有半个头长的误差#笔者利用 G#MQ&CFH运
动目标跟踪算法 (5)获取脸部中心位置#以此作为
头节点\%#MQ&CFH跟踪算法分为 4 个步骤来完成#
如图 * 所示\
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图 93方法流程图
(NPI93(FEdQAMLEXLANcHMHG_JGLAE‘

* 4̂ *̂!获取脸部区域%-KP&的颜色概率分布图
为减少光照影响#首先将彩色图像从 -01空

间转换到 T9,空间 (*[) #做出 T分量直方图#如图
+ 所示#直方图代表了 -KP区域不同颜色在 T分
量上出现的概率#然后将 -KP区域中每个像素的
值用其颜色概率替换#得到颜色概率分布图 (**) #
如图 4 所示\

图 73*分量直方图
(NPI73*QEJHEOLANcLEP_MJ

图 43颜色概率分布图
(NPI430AG‘NcL_N>KLNEOEXQEFE_H_E>M>NFNL\

* 4̂ +̂!M’#(Q&CFH算法路径寻优
:’#(Q&CFH算法 (*+)是一种密度函数梯度估计

的非参数方法#通过迭代寻优找到概率分布的极
值来定位目标\首先在图 4 中选取搜索窗口#计算
窗口的质心 !5G#PG"#

5G *"*[,"[[% PG *"[*,"[[# !*"
式中$ "[[ 和 "*[&"[* 分别是零阶矩和一阶矩#

"[[ *"
5
"
P
N!5#P"# !+"

"*[ *"
5
"
P
5N!5#P"# !4"

"[* *"
5
"
P
PN!5#P"" !6"

!!把搜索窗口的中心设置在计算出的质心处#
这样窗口的移动引起窗口内容的变化#继续重复

以上定位窗口中心的步骤#直到搜索窗的中心与
质心间的距离小于预设的阈值则停止计算 (*4)\
* 4̂ 4̂!G#MQ&CFH跟踪

%#MQ&CFH算法是将视频中的每一帧做 M’#(2
Q&CFH运算#并将上一帧搜索窗的大小和中心#作为
下一帧 M’#(Q&CFH算法搜索窗的初始值\如此迭代
下去#实现对运动目标的跟踪\在脸部区域跟踪过
程中#将窗口的中心位置作为头节点#实现效果如
图 6 所示\

图 ;3脸部跟踪效果图
(NPI;30AGXNPK_GEXL_MQNOP XMQG

73人体关节点定位

7D93中国成年人各部件比例关系
在标准人体骨架模型 !如图 7 " 中剩余的

*6 个关节#需要结合骨架线角点和人体各刚件比
例关系共同定位得出\/中国成年人人体尺寸0
!01b)*[[[[’*5//"给出了我国成年人人体尺
寸的比例关系#如图 ; 所示#以此得到笔者所需的
人体各刚件比例关系#以 )!头 4颈" 为基准\

)!颈4肩" l[ /̂)!头4颈"#
)!肩4肘" l* 7̂)!头4颈"#
)!颈4尾椎" l4 7̂)!头4颈"#
)!尾椎4臀" l[ 7̂)!头4颈"#
)!臀4膝" l+)!头4颈"#
)!膝4足" l+)!头4颈"#

!7"

其中# )!头2颈 " 为头 节 点 到 颈 节 点 的 距 离%
)!颈2肩"为颈节点到肩节点的距离%)!肩2肘"为
肩节点到肘节点的距离%)!肘2手"为肘节点到手

节点的距离%)!颈2尾椎"为颈节点到尾椎点的距
离%)!尾椎2臀 " 为尾椎 点 到 臀 节 点 的 距 离%
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)!臀2膝"为臀节点到膝节点的距离%)!膝2足"为
膝节点到足节点的距离\

图 63标准人体骨架模型
(NPI63/LMO‘M_‘AKJMOceGFGLEOJE‘GF

图 ?3中国成年人人体尺寸比例关系
(NPI?30AGH_EHE_LNEOEXAKJMO>E‘\ cN@GNO2ANOM

7D73关节点定位
上文得到的人体各刚件比例关系具有一般性

和普遍性#但是个体之间存在差异#针对某一个体#
如果仅仅根据此比例关系#定位出的人体关节点位
置的准确率有待提高#所以本文中#笔者结合骨架
线角点和人体各刚件比例关系共同定位#得出除头
节点外的 *6 个人体关节点#具体操作如下\

!头节点\根据上文 G#MQ&CFH的脸部跟踪算
法获取脸部中心作为头节点的位置#并在端点集
合 WEC(H+ 中将 P坐标值大于此头节点且距离最近
的点#也就是人体细化后得出的头部顶点#从端点
集合 WEC(H+ 剔除\

"颈节点\操作!定位了头节点#则在折点集
合 WEC(H* 中#到头节点距离最近的点一定是颈节
点#以此可以定位出颈节点的坐标#并记录颈节点
到头节点的距离为 )!头2颈"\最后将颈节点从
WEC(H* 集合剔除\

#肩节点\以颈节点为圆心#以 )!颈2肩" r
+[f的长度为半径画出两个圆#出现在这两圆之
间区域的 WEC(H* 集合中的折点则为肩节点\由于
肩节点的对称性#找到一侧肩节点#另一侧的肩节

点可以对称定位得出\
’肘节点&尾椎点&臀节点&膝节点\此 4 个节

点定位方法与肩节点方法类似#不再赘述\
)手节点\经过上几步的节点剔除操作#此时

的端点集合 WEC(H+ 中只剩下手节点和足节点#在
站立状态下#手节点到肘节点的距离小于足节点
到肘节点的距离#所以计算 WEC(H+ 集合中剩余端
点到某一侧肘节点的距离#距离最小的端点即为
该侧的手节点\

*足节点\在端点集合 WEC(H+ 中#笔者已经剔
除了有可能为头部端点的点#手部端点的点#那么
剩下的端点只可能属于足节点#由此定位出左右
足节点的位置\至此#就完成了人体关节点的
定位\

43试验与分析

4D93试验环境
笔者的试验环境是在室内#光线充足#无刺激

性强光#背景环境复杂性一般#试验对象是单人#

人距离 UC(’GH约 * 7̂ M处正向面对 UC(’GH成站立
姿势#UC(’GH距地约 * +̂ M#使用 UC(’GH摄取+=[ 帧
视频#帧率 4[ FLQ#图像分辨率 ;6[ s6/[#视频中
的试验人作出 6 个基本动作#分别标记为动
作* k6\
4D73试验过程

由 UC(’GH摄取人体的彩色图像和深度图像#如
图 = 和图 / 显示的是动作 * 的彩色及深度图像#接
着实现彩色图像和深度图像的坐标对齐并对彩色
图像擦除部分背景#如图 5 所示\对深度图像进行
滤波膨胀等预处理#如图 *[ 所示\对预处理后的深
度图像细化处理#得到人体骨架线#如图 ** 所示\
若不对深度图像预处理#获得的人体骨架线有较多
毛刺#如图 *+ 所示#不符合试验要求\获取骨架线
的角点#并将得到的角点分为折点和端点#并分别
存储在 WEC(H* 集合和 WEC(H+ 集合中#如图 *4 所示#
其中#红色为端点#蓝色为折点\

图 f3人体彩色图像
(NPIf32EFE_NJMPGEXAKJMO>E‘\
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图 :3人体深度图像
(NPI:3 ĜHLANJMPGEXAKJMO>E‘\

图 53对彩色图像坐标对齐并擦除部分背景
(NPI53&FNPOLAGQEFE_NJMPGQEE_‘NOMLGc

3MO‘G_McGHM_LEX>MQeP_EKO‘

图 983预处理后的深度图像
(NPI9830AG‘GHLANJMPGMXLG_H_GaH_EQGccG‘

图 993细化处理得到人体骨架线
(NPI9930AGAKJMOceGFGLEOFNOGMXLG_

0ANOONOPaH_EQGccG‘

4D43试验结果
本试验分别获取动作 * k6 对应的预处理后

的深度图#人体骨架线角点分类图#关节点定位
图#试验效果如图 *6 k*= 所示\
4D;3结果分析

从试验效果图可以看出#笔者方法能够定位

图 973未经预处理得到的人体骨架线
(NPI9730AGAKJMOceGFGLEOFNOGdNLAEKLH_GaH_EQGccG‘

图 943人体骨架线角点及分类
(NPI9430AGQFMccNXNG‘QE_OG_cEXAKJMOceGFGLEOFNOG

到人体的 *7 个关节点\为了验证本试验关节点定
位的准确性#笔者做了两个对比试验$!以人工标
记方式获取的关节点坐标为基准#对比笔者方法
与文献(+)的方法!简称对比方法"#得出两种方
法获取的各关节点的平均像素误差%"以文献
(*)的人体关节点定位方法!其功能实现已内置

于 UC(’GH产品当中#是目前比较先进的人体关节
点定位方法#简称 UC(’GH方法"为基准#得出笔者
方法定位的各关节点的平均正确识别率\

对比一$首先对试验人的各个关节点做人工
标记#然后在相同的试验条件下#对同一个动作#

用笔者方法和对比方法分别获取对应关节点的坐
标#再分别计算出两者的坐标与人工标记的对应
关节点坐标间的欧氏距离 (*6) #若距离小于 *7 个
像素#则认定识别正确#否则认定识别失败#得到
笔者方法和对比方法的关节点定位平均正确识别
率#如图 */ 所示\

对比二$在相同的试验条件下#同一个动作的
对应关节点分别以 UC(’GH方法和笔者方法定位出
关节点坐标#并以 UC(’GH方法获取的关节点坐标
为基准#计算出笔者方法定位的关节点坐标与
UC(’GH方法获取的对应关节点坐标间的欧氏距离#

当两者对应关节点坐标间的欧式距离小于 *7 个
像素时则认定识别正确#否则认定识别失败#得到
笔者方法定位关节点的平均正确识别率#如图 *5

所示\



!第 7 期 张青建#等$一种基于 -0123的人体关节点定位方法 4=!!!

图 9;3动作 9

(NPI9;3&QLNEO9

图 963动作 7

(NPI963&QLNEO7

图 9?3动作 4

(NPI9?3&QLNEO4

图 9f3动作 ;

(NPI9f3&QLNEO;

从图 */ 可以看出#相较于对比方法#笔者方
法定位头节点的误差明显更小#笔者方法定位
的其他关节点的误差也相对较小\对比方法的
关节点的平均定位准确率是 ;5 =̂f#而笔者方

图 9:3笔者方法和对比方法的关节点平均正确识别率
(NPI9:30AGQE__GQL_GQEPONLNEO_MLGEXAKJMOVENOLc

EXLAGH_EHEcG‘JGLAE‘MO‘LAGQEJHM_NcEOJGLAE‘

图 953笔者方法定位的各关节点的平均正确识别率
(NPI9530AGQE__GQL_GQEPONLNEO_MLGEXAKJMOVENOLc

EXLAGH_EHEcG‘JGLAE‘

法的关节点平均定位准确率为 =; 7̂f#整体的
定位准确率提高了 =f左右#其中头节点定位准
确率提高效果最为明显#达到了 6+f\从图 *5
可以看出#笔者方法除肘节点&膝节点&尾椎点

外#其他节点的定位相较于 UC(’GH方法差别不
大#基本吻合#尾椎点的定位效果一般#是由于
人体细化后得到的尾椎点位置偏下所致\肘节
点和膝节点的定位效果不够理想#平均正确识
别率在 ;[f左右#主要原因是当人体双臂伸展
或双膝直立无弯曲站立的姿势下#折点定位的
误差较大导致的\

;3结论

提出了一种利用深度图像和彩色图像定位人
体关节点的方法#笔者的工作主要做了以下改进\

!*" 通过运动目标跟踪获取人体脸部区域中
心点作为头节点#防止了直接以骨架线头部端点
作为头节点产生的误差\

!+" 获取人体骨架线的角点#并将角点分类
为端点和折点#并结合人体刚架比例关系定位出
关节点#比直接通过一般性的人体刚架比例关系
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定位关节点的方法具有更好的适用性\
笔者提出的人体关节点定位方法#还有较大

的改进空间#比如角点检测算法的效率有待
提高等\
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