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人体姿态识别算法在视觉人机

交互中的应用

唐　彪，樊启润，孙开鑫，卢　仕，万美琳
（湖北大学 物理与电子科学学院，武汉　４３００６２）

摘要：针对当下视觉人机交互应用中所面临的识别过程复杂，交互效率低等一系列问题，提出了一种基于人体构造的姿态识

别算法；利用该算法和软硬协同的设计思想，在ＦＰＧＡ平台上实现了一套运用视觉感知进行交互的机器人控制系统；图像采集模

块获取双摄像头的画面，图像预处理模块完成降噪和冗余帧的去除，关节识别模块实现对人体皮肤和关节处颜色标记的检测；得

到的关节位置信息送入软核，运用空间向量模型识别出肢体动作；最终将识别结果编码后通过蓝牙传输给远端机器人；实际测试

表明，该算法能快速准确地识别出绝大部分基本的肢体动作，机器人能实时跟随人体简单运动。

关键词：图像处理；人机交互；现场可编程门阵列；空间向量法；软硬协同设计
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０　引言

具随着计算机技术的快速发展与广泛运用［１］，小到人

们日常的信息获取、学习工作，大到企业管理、工业生产

都离不开计算机［２３］。人机交互作为人与计算机之间沟通的

桥梁，成为近年来国内外的研究热点［４］。传统的人机交互

手段大多是利用鼠标、键盘、触摸屏等接触式设备［５］，但

人类为了使人机交互变得更加自然与方便，开始探索着新

的人机交互手段来提高交互效率。于是涌现出了一大批诸

如基于可穿戴设备，智能语音，视觉感知 （ＶｉｓｕａｌＰｅｒｃｅｐ

ｔｉｏｎ）等新的人机交互方案
［６８］。利用视觉感知的人机交互

方案的优势在于：①符合人们日常生活的交流习惯，交互

效率高；②不需要人体与机器之间进行直接接触
［９］。当前

视觉感知技术主要依赖的是对于人体肢体动作的准确识别。

常见的肢体动作识别方法有整体全局识别和局部特征识别，

但识别时都需要非常庞大的计算量，导致识别实现难度大，

不适用于视觉感知的人机交互场合。

参考人体骨架模型，本文设计了一种基于人体构造的

姿态识别算法，并应用此算法在ＦＰＧＡ平台上实现了一套

视觉感知的机器人控制系统，可快速准确地识别人体动作，

并控制机器人实时跟随人体运动。

１　人体骨架构造模型

人体的简化骨架构造模型如图１所示，这一骨架模型

决定了人的骨架是依靠关节所连接，而人体的关节可以视

作一种狀元树的模型，每一个关节结点均是一个有一定自

由度的旋转点。

人体运动具体可以细分为两类［１０］：基础动作和独立运
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图１　人体的简化骨架构造模型

动。基础动作是人体运动的最基础部分，如 “伸手”、 “抬

腿”等；独立运动是指一个完整的人体活动，是由不同的

基础动作结合而成，如 “慢走”， “跑步”等。因此识别人

体姿态的关键在于识别出人体的基础动作，通过对关节位

置变化的分析可推断出与其相连接骨骼的运动，从而知晓

正在进行的基础动作，因此分析关节运动是分析人体基础

动作的核心，人体一个完整的独立运动可看作人体每个关

节协调运动的结果。如果得到了关节的位置以及关节的转

动角这些关键参数，就可以正确地识别出人体正在进行的

动作。基于以上原理，通过引入相对坐标系分析人体中各

个关节的位置，然后利用空间向量的方法求解出各个关节

的转动角，进而可以识别出人体当前的肢体动作。

２　基于人体构造的姿态识别算法

２１　图像预处理

人体姿态识别的基础是对得到的人体画面进行分析处

理，而对其进行一定的预处理，消除图像中的噪声、保留

原始图像中的整体信息，可以大大提高整个图像处理过程

的效率，增加识别的准确率［１１１２］。本设计对人体画面图像

进行预处理分为两步，第一步是对图像进行降噪，第二步

是剔除冗余图像帧。

２．１．１　图像降噪

摄像头采集得到的图像信号，由于摄像头自身成像系

统、介质和设备等的缺陷以及外界环境的复杂性，不可避

免地掺有各种类型的噪声，从而降低了图像信号的质量，

影响后续图像处理过程的效果、效率以及准确性［１３］，因而

系统对采集得到的图像降噪是不可避免的。

本设计利用快速排序法实现中值滤波对图像进行降噪。

中值滤波是对图像在时域上进行平滑化处理，从而去除噪

点和异常数据［１４］，处理过程如图２所示。使用一个３３像

素矩阵窗口对整个图像进行扫描，在扫描的过程中，对每

个像素矩阵内的Ｒ、Ｇ、Ｂ值分别进行排序，得到各自的中

值，再用中值代替每个窗口中心像素原来的Ｒ、Ｇ、Ｂ值。

实现中值滤波的传统排序方法，需对像素矩阵中的所

有值按照大小顺序进行一一排序后才能取出中值［１５］，这样

的排序过程需要６级比较电路来实现，而且处理过程中存

图２　像素矩阵处理过程

在很多冗余，导致排序效率不高。本设计通过改进传统方

法，实现快速排序，可仅靠３级比较电路进行流水线操作

取出３３像素矩阵的中值，实现流程如图３所示。

图３　快速排序法的实现流程

２．１．２　剔除冗余帧

对于摄像头捕获到的画面，真正要处理的是人体产生

运动的图像帧。但在实际的人机交互场合中，可能某一个

时间段内人体并没有发生肢体运动的改变，那么这个时间

段内摄像头拍摄的画面对于人体姿态识别并没有帮助。如

果对这些冗余帧进行处理，反而会浪费系统资源，降低系

统工作效率。本设计采用的是图像帧相差的方法来判断图

像帧是否冗余，设一段时间内拍摄到的人体画面共有犖 帧，

犘是拍摄到的图像帧，狓为图像帧的序号，对相邻两帧图像

进行相差得：

犢（狓）＝狘犘（狓）－犘（狓－１）狘 （１）

　　然后对相差得到的结果犢 （狓）设置一个阈值范围，如

果其未超出这个范围即认定该图像犘 （狓）是冗余图像帧并

舍弃，如果其超出阈值范围则认定该图像帧犘 （狓）为有效

帧进而进行处理。

２２　识别关节位置

图像预处理完成后，为进一步判断人体的肢体动作，

需要确定画面中人体关节所处的位置。假定画面中的人身

着长衣长裤，则可通过人体皮肤检测的方法定位出人的头

部和手部的位置。但对于人的手肘，膝盖，脚踝这些关节，

因为有衣服的遮挡，无法被识别出来，需要利用颜色标记

的方法来协助识别，即用颜色标记物标记这些被遮挡的关
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节部位。

２．２．１　人体皮肤检测

现有的很多人体皮肤检测方法都是基于软件的设计思

想，检测时需将被检测的画面与特征库进行匹配，需要大

的存储空间和对数据库的大量访问［１６］，用硬件实现起来会

非常复杂，并不适合在 ＦＰＧＡ 平台上实现。本设计利用

ＦＰＧＡ优秀的并行处理能力，采用颜色空间可逆分量转换

（ＲｅｖｅｒｓｉｂｌｅＣｏｌｏｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ）的方法实现对人体皮肤的检

测。ＲＧＢ和 ＹＵＶ 颜色空间的可逆分量转换满足如下方

程式：

犢狉

犝狉

犞

熿

燀

燄

燅狉

＝

（犚＋２犌＋犅）／４

犚－犌

犅－

熿

燀

燄

燅犌

（２）

　　近些年来的研究发现，人类肤色都倾向于在一定狭窄

的色度值范围内［１７］，即犝狉，犞狉分量在一定范围之内。若

想更大限度地去除可能属于背景区域的像素，这个色度值

的范围需要设置的足够窄，然而如果指定的色度范围过窄，

可能会错误把实际上属于人类皮肤区域的像素当做背景区

域忽略。本设计的颜色传输是以３０ｂｉｔｓＲＧＢ格式进行，经

实际测试一个合适的检测人体皮肤的色度值范围为：

０≤犞狉 （３）

３０≤犝狉≤３００ （４）

　　在确定了人体皮肤所处的位置后，需要把相应皮肤位

置在相对坐标系中的坐标确定下来。而人体皮肤在图像中

是一块区域，需要确定这一块人体皮肤区域所在位置的中

心坐标，此时需要利用求质心的方法来确定此块区域中心

坐标。实现的方法即是将图像中的该区域皮肤像素点所在

的犡，犢 坐标进行累加，并对像素点的个数进行计数，然后

让累加的犡，犢 坐标值除以总的像素点个数，即公式 （５）、

（６）。基于以上方法实际人体皮肤检测的测试效果如图４

所示。

质心犡坐标 ＝∑
该部分皮肤像素点犡的坐标

∑ 该部分皮肤像素点的个数
（５）

质心犢 坐标 ＝∑
该部分皮肤像素点犢 的坐标

∑ 该部分皮肤像素点的个数
（６）

图像中白色部分为人体皮肤所在部位，黑色为被过滤掉的

无关背景，三个小方块分别标记着皮肤所在的位置。

２．２．２　颜色标记检测

为了实现对特定颜色标记物的识别，本设计通过多次

检测颜色标记物在图像中的ＲＧＢ值分布，得到其所处的大

概ＲＧＢ值范围。假定人的手肘被纯红色物体所标记，在简

单背景的环境下，以３０ｂｉｔｓＲＧＢ格式为例，对纯红色标记

物设定的ＲＧＢ范围为Ｒ＞８００，Ｇ＜１００，Ｂ＜１００。处于该

限定范围内的所有像素点所构成的区域，即为纯红色物体

所在的区域，也就是图像中人体的手肘所在处。

图４　人体皮肤检测测试效果图

由于人体构造的特殊性，人体的左手肘始终存在于右

手肘的左侧，人体的右手肘始终存在于左手肘的右侧，所

以可以通过判断标记物的相对位置对左右手肘进行区分，

利用颜色标记识别人体左右手肘的测试效果如图５所示。

对于人的左右膝盖和脚踝则可以利用不同颜色的标记物的

方法来协助进行识别。得到关节所处的区域范围后，接着

利用公式 （５）、（６）分别来确定这些关节的中心坐标。

图５　颜色标记检测测试效果图

２３　识别肢体动作

系统在得到了人体各个关节在相对坐标系的坐标后，

为识别出人体的肢体动作，需要结合人体各个关节的位置

识别出每个关节的转动角。最普遍的计算角度的方法是依

靠平面几何，但采用平面几何的方法会给计算机进行计算

时带来很多边界条件，导致编程过程很繁杂，而且容易出

错［１８］。利用空间向量算法计算角度相较于平面几何法，只

用考虑公式本身，没有边界条件的约束，大大简化了计算

的过程。

故本设计采用空间向量法来计算每个关节的转动角。

以识别人体手臂肢体运动为例，计算关节的转动角，设某

一时刻人体左臂在相对坐标系的位置如图６、７所示。正面

摄像头将人体画面投影到相对坐标系中的狓犗狔平面，侧面

摄像头将人体画面投影到相对坐标系中的狔犗狕平面。结合

两个摄像头的画面可以将人体关节在实际空间中的位置确

定下来，得到人体肩膀、手肘和手掌在实际空间中所处的

位置为犃，犅，犆三点。

其中向量犃犅代表人的大臂的位置，向量犅犆代表人的

小臂的位置。由于人体肩膀的位置相对于人脸部的位置是
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图６　正面摄像头拍摄到的人体左臂画面

图７　侧面摄像头拍摄到的人体左臂画面

固定的，因此只要确定了人脸部的位置，肩膀的位置也随

之确定。人体肩膀、手肘和手掌投影到狓犗狔平面中的位置

为犃１、犅１、犆１，由此可以确定其的狓，狔坐标，同理由其

投影到狔犗狕平面中犃２、犅２、犆２的位置，可确定其的狔，狕

坐标，结合两平面的数据可以得到，人体肩膀、手肘和手

掌在相对坐标系中的坐标。

人手臂整体运动的关键在于人肩膀和手肘关节转动所

带动的肢体运动，其中人肩膀关节的转动所带来的肢体运

动可以分解为大臂的上下抬起和大臂的前后运动，而手肘

关节的转动所带来的肢体运动可以简单的认为只有小臂的

上下抬起，其转动示意图如图８所示。因此可以把一个完

整的手臂运动分解成多个转动的组合，而每一个单独的转

动均可利用空间向量法来求其转动角。分析摄像头得到的

人体关节在相对坐标系中的坐标可得左手小臂抬起的角度

为∠犃犅犆、左手大臂抬起的角度为∠犎１犃１犅１、左手大臂前

后挥动的角度为∠犎２犃２犅２，其中人的大臂往人的身体前方

还是后方挥动可通过比较犆狕和犃狕来判断。

具体转动角度值为：

∠犃犅犆＝ａｒｃｃｏｓ
→犅犃· →犅犆

狘 →犅犃狘·狘 →犅犆狘
＝

图８　手臂转动示意图

（犃狓－犅狓）·（犆狓－犅狓）＋（犃狔－犅狔）·

（犆狔－犅狔）＋（犃狕－犅狕）·（犆狕－犅狕）

（犃狓－犅狓）
２
＋（犃狔－犅狔）

２
＋（犃狕－犅狕）槡

２·

（犆狓－犅狓）
２
＋（犆狔－犅狔）

２
＋（犆狕－犅狕）槡

２

（７）

∠犎１犃１犅１＝ａｒｃｃｏｓ
犃１犎→ １·犃１犅→ １

狘犃１犎→ １狘·狘犃１犅→ １狘
＝

（０）·（犅狓－犃狓）＋（０－犃狔）·（犅狔－犃狔）

（０）２＋（０－犃狔）槡
２· （犅狓－犃狓）

２
＋（犅狔－犃狔）槡

２
（８）

∠犎２犃２犅２＝ａｒｃｃｏｓ
犃２犎→ ２·犃２犅→ ２

狘犃２犎→ ２狘·狘犃２犅→ ２狘
＝

（０－犃狔）·（犅狔－犃狔）＋（０）·（犅狕－犃狕）

（０－犃狔）
２
＋（０）槡

２· （犅狔－犃狔）
２
＋（犅狕－犃狕）槡

２
（９）

３　硬件系统实现

基于以上人体姿态识别算法，本设计在ＦＰＧＡ平台上

实现了一套简单高效的视觉感知人机交互系统，控制机器

人实时跟随人体运动。

３１　系统框图

整个系统由ＦＰＧＡ控制板、机器人、摄像头、ＶＧＡ显

示器以及蓝牙通信模块组成，系统框图如图９所示，ＦＰＧＡ

控制板作为整套系统的核心，利用其强大的计算能力满足

系统对于实时性的要求，同时为提高整个系统的运行效率

和灵活性，本设计采用软硬协同的设计思想，在ＦＰＧＡ上

搭载了以ＮＩＯＳＩＩ为软核的嵌入式处理器。

３２　犉犘犌犃设计

如同人眼从外界获取信息需要进行分析处理后大脑才

能感知画面［１９］，ＦＰＧＡ端的图像采集模块在接收到摄像头

捕获的人体画面后并不能直接运用，需要先对采集到的人

体影像进行解码，其解码流程为：将从摄像头得到的信号

进行译码处理得到ＩＴＵ－Ｒ６５６编码的图像数据，随后将图
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图９　系统框图

像数据的亮度与彩度信号分开，转换为ＹＵＶ４：２：２编码

的图像，再经由解交错与缩放处理，得到ＹＣｂＣｒ编码的画

面，最后对画面的亮度与彩度信号进行转化得到可用于

ＶＧＡ显示的ＲＧＢ８８８编码的图像。另一方面为了识别出人

体的肢体动作，ＦＰＧＡ端对解码后的图像进行识别得到了

人体关节在相对坐标系中的位置，并根据得到的位置信息

利用空间向量法计算每个关节的转动角。在利用空间向量

法计算转动角的过程中需要利用大量的反三角函数，若只

靠ＦＰＧＡ硬件端实现会消耗大量查找表，设计灵活性差。

如果把计算反三角函数的过程放在ＮｉｏｓＩＩ软核中处理，利

用ＮｉｏｓＩＩ软核灵活性高的优势，会极大提高整个系统的工

作效率。本设计是在 Ｑｕａｒｔｕｓ１７．１的开发环境下实现对

ＮｉｏｓＩＩ软核的开发，其开发流程如图１０所示。

图１０　ＮｉｏｓＩＩ开发流程

３３　机器人控制

本设计在ＦＰＧＡ端和机器人端均扩展了一个蓝牙模块，

使ＦＰＧＡ端可以远程控制机器人。通讯时采用的是Ｂｌｕｅ

ｔｏｏｔｈＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎＶ４．０蓝牙协议，该蓝牙协议通讯时对收

发字节长度没有限制，而且拥有比传统蓝牙协议更远的通

信距离［２０］。同时为了保证通讯时整套系统运行更加高效，

需要将识别到的肢体动作编码成舵机的控制指令集后再

传输。

如同人体行动可以看做是所有关节协调运动的结果，

机器人的运动也可看成是所有舵机同时转动的结果。本设

计所使用的机器人控制核心为多路舵机控制板，控制板通

过同时控制１７个舵机的转动实现一个完整的机器人运动，

机器人舵机模型如图１１所示。

图１１　机器人舵机模型

如何有效控制舵机的转动是机器人在接收到人体肢体

动作的信号后实时跟随人体运动的关键，其中舵机转动的

角度取决于多路舵机控制板控制一个周期为２０ｍｓ的ＰＷＭ

信号波里高电平持续的时间。以机器人执行一个完整举起

左手的动作为例，假定机器人保持站立时所有的舵机停留

在０°，首先需要控制６号舵机停留在１８０°以保证机器人的

左大臂外翻，然后控制７号舵机停留在９０°使机器人的左大

臂抬起，最后让８号舵机停留在９０°让机器人的左小臂也

抬起。

４　实验结果与分析

最终实现的整套基于视觉感知的人机交互系统实物如

图１２所示。系统的工作流程为：给所有的硬件系统接上电

源，人体进入摄像头的识别区域，ＦＰＧＡ控制板从摄像头

捕获人体的运动，然后将此动作编码，经蓝牙传输给机器

人的多路舵机控制板。控制板根据收到的编码，调用相应

控制模块，同时控制１７路舵机，使机器人完成相应动作，

实时跟随人体运动。

图１２　系统实物图
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实际测试时，让测试者做出不同姿态，观察系统是否

能准确识别肢体动作以及机器人能否正确跟随人体运动。

实际测试效果如图１３所示，对于人体的一些基础的肢体动

作，如站立、举手、走路等，系统都能快速准确识别，机

器人也能平稳地跟随人体运动。

图１３　实际测试效果

鉴于光照环境的不同对于图像处理过程的重大影响，

为验证系统工作的稳定性，我们分别在白天光照充足的室

内和晚上灯照良好的室内两种环境下，识别人体肢体动作

１００次，所得测试结果如表１。

表１　两种光照条件下人体姿态识别测试结果

测试环境 白天光照充足的室内 晚上灯照良好的室内

被测试动作次数 １００ １００

识别错误动作次数 ２ ４

识别正确率 ９８％ ９６％

平均识别时间（ｓ） ０．４ ０．５

可以看出，不同光照条件下，系统的识别成功率均保

持在９５％以上，平均滞后时间也被控制在０．５ｓ以内，系统

工作稳定，且识别的准确性和实时性均能满足设计要求。

５　结语

本文改进现有算法，设计了一套基于人体构造的姿态

识别算法，并基于这种算法在ＦＰＧＡ平台上实现了一套视

觉人机交互系统，能实时控制机器人跟随人体运动。系统

充分利用ＦＰＧＡ强大的运算能力，采用流水线技术高效率

地实现了对图像的预处理和人体皮肤及关节处颜色标记的

检测，同时调用ＮＩＯＳＩＩ软核处理器，使用空间向量法计算

关节转动角。实际测试验证了该方法的可行性和高效率，

未来该设计可广泛应用于人与服务机器人之间的视觉感知

交互，使机器人能够更好更快的理解人类动作，并根据人

类的行为从事一般的服务工作。
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