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摘要


摘要

姿态是人类活动的基础 ， 姿态信息 （人体关节点的空间位置 ） 在医疗看护 、

健身 、 虚拟现实等领域有着丰富应用 。 目前被最广泛使用 的人体姿态重建方法

是基于计算机视觉 （
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶ ｉ ｓｉｏｎ

，ＣＶ ） 的和基于惯性测量单元 （
Ｉｎｅｒｔｉａｌ

Ｍｅａ ｓｕｒｅｍｅｎ ｔＵｎｉ ｔ
，

ＩＭＵ
） 的 ， 然而上述两类方法均不适用于开放环境。

压阻型智能织物是
一

种测量表面压力的柔性传感器 ， 在人类活动识别领域

具有多种应用场景 。 使用能覆盖全身的可穿戴压阻型智能织物系统 （后文中称
“

智能衣
”

） 在开放环境中重建人体姿态具有以下优势 ：

（
１

） 比基于计算机视觉

的方法受到更少的环境条件限制 ；
（
２

） 比基于 ＩＭＵ 的方法具有更高的舒适度 。

然而 目前基于压阻型智能织物系统的人体姿态重建工作主要集中在使用智能地

毯 、 智能床单等部署在环境中的传感系统 ， 暂时没有使用全身覆盖的压阻型智

能衣重建人体姿态的工作 。 因此在使用压阻型智能衣重建人体姿态的任务中存

在两个问题 ：

（
１

） 如何构建压阻型智能衣数据集为智能衣应用提供数据支持 ？

（
２

） 如何设计并实现使用压阻型智能衣数据重建人体姿态的算法 ？

针对问题 （
１

） ， 本工作中设计了
一

套智能衣数据采集实验方案 ； 首先使用

相机系统和压阻型智能衣系统釆集受试者不同姿势下的相机 ＲＧＢ 数据和智能衣

压力数据 ， 再应用 已有的基于计算机视觉的人体姿态重建方法提取 ＲＧＢ 数据中

的姿态信息 ， 构建
“

压力 －姿态
”

数据集 。 针对问题 （
２

） ， 本工作中设计并实现

了
一

种基于深度学习的人体姿态重建算法 ； 首先使用基于 ＲｅｓＮｅｔ ｌ ８ 的神经网络

模型预测受试者关节点的旋转信息 ， 再使用前向动力学模型重建人体姿态 。 主要

工作内容如下 ：

（
１
） 压阻型智能衣数据集构建和分析 。 本工作中设计了

一套智能衣数据釆集方

案 ， 构建了
一个包含 ７ 名受试者在 ２０ 种不同姿态下的压力数据和 ３Ｄ 姿态

标签数据的数据集 。 数据集含有 １ ５０Ｋ 左右的数据帧 。 本工作中将智能衣釆

集的体表压力分布数据按照数据产生机理分为
“

通过接触产生的数据
”

和

“

通过运动产生的数据
”

两类 ， 分析其各 自特点并提出潜在应用 。

（
２

） 基于压阻型智能衣的人体姿态重建算法 。 本工作中设计并实现了
一种基于

深度神经网络的人体姿态重建算法 ， 并使用 留
一法交叉验证对此算法进行

检验 ， 此算法达到了９８ ．７ １ｍｍ 的关节点位置误差 。

本工作验证了使用压阻型智能衣系统进行人体姿态重建的可行性 ， 展示了

压阻型智能衣被用于在开放环境中重建人体姿态的可能性 。

关键词 ： 压阻型智能织物 ； 人类活动识别 ； 姿态重建 ； 深度学习

Ｉ
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第 １ 章 绪论


第 １ 章 绪论

１ ． １ 研究背景

１ ． １ ． １ 人体姿态重建

人体姿态是人类活动的基本元素
，
被应用在丰富的领域 ， 例如人机交互

１
１

１

、

健康看护
［
２

］

、 运动科学
［
３

］

等 。 人体姿态重建的 目 标为计算人体关节点 （例如手

腕 、 脚踝等 ） 在 ２Ｄ 或 ３Ｄ 空间 中的位置 。 目 前最主流的人体姿态重建方法是基

于计算机视觉的
［
４ ＿

５
］

， 通过设计神经网络模型从 ＲＧＢ 图片或视频 中提取人体姿

态信息 。 图 １ ． １展示 了使用 ＲＧＢ 图片进行人体姿态重建的 Ｏ
ｐ
ｅｎＰｏｓｅ 模型 。

阌 １ ． １ 恶于计算机视觉的 人体姿态重建方法 ： Ｏｐ ｅｎＰｏｓｅ
１

５
１

。

基于计算机视觉的方法在许多场景下受到限制 ： 足球 、 篮球等多 人运动场景

下经常产生遮挡情况 ， 被遮挡的人体部位的重建结果
一般较差 ； 夜间锻炼时光照

不足 ， 难以获取有效的 ＲＧＢ 信息 ； 在公共场合和居家使用 时存在隐私问题 ； 使

用 固定摄像机的系统只能在
一

定范围 内捕捉人体信息 ，
无法跟随被观测人员 自

由移动等 。 后文中使用
“

开放环境
”

指代以上应用场景 ， 其具有以下特点 ： 空间

范围大 ， 被观测人员可以在范围 内 自 由移动 ； 存在遮挡 、 光照等环境条件限制 。

为 了满足在开放环境 中重建人体的应用需求 （例如运动员动作监测 、 增强

现实等 ）
． 可穿戴系统被开发 出 并用于 人体姿态重建 。 目 前主流的可穿戴 人体姿

态重建系统是基于惯性传感单元 （
Ｉｎｅ ｒ ｔ ｉ ａ ｌＭｅａ ｓｕｒｅｍｅ ｎ ｔＵｎ ｉ ｔ

，ＩＭＵ
） 的

［
６

］

。 在使

用 ＩＭＵ 系统时受试者需要在身上多处佩戴硬质传感器 ， 导致 ＩＭＵ 系统穿脱时间

长且具有不舒适性 。 ＩＭＵ 系统在使 用前需要经过严格的校准流程 ，

且在长时间

使用后存在数据漂移现象ｍ 。 这些缺点给在 日常生活 中使用 ＩＭＵ 系统带来不便 。

１
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

１ ． １ ． ２ 压阻型智能织物

压阻型智能织物是
一

种测量表面压力分布的新型传感器 。 将具有压敏性质

的导电纱线制成具备压力传感能力的纺织面料并部署在 日 常生活中人类经常接

触的地方 ， 可实时监测人和物体施加在织物上的压力 ，
经过数据釆集 、 处理和分

析可实现对人类活动的初步识别
［
８

＿

９
１

。 智能织物的应用场景如图 １ ． ２所示 。

智能家居

＾

智能体育 健康监测

图 １ ．２ 智能织物有广泛的应用场景

使用压阻型智能织物制 作的智能衣系统不受遮挡 、 弱光照等环境因素干扰 ；

比 ＩＭＵ 传感器更柔软亲肤 。 因此压阻型智能衣系统能够回避 目 前基于计算机视

觉和 ＩＭＵ 传感器的主流方法在开放环境和 日 常生活 中使用的局限性 ， 具有被用

于在开放环境和 日 常生活中进行人体姿态重建的可能 。

１ ． ２ 研究现状

１ ． ２ ． １ 人体姿态重建

目 前主流的人体姿态重建方法可被分为基于计算机视觉的和基于 ＩＭＵ 的两

种 。 基于计算机视觉的方法主要通过设计神经网络模型从 ＲＧＢ 图片或视频中获

得人体信息 ， 可以被分为 自 顶 向下 （
Ｔｏｐ

－ｄｏｗｎ
） 和 自 底 向上

［

１ ７
］

（
Ｂｏｔｔｏｍ－

ｕｐ ）

两种 。 自 顶 向下类型的方法首先在 ＲＧＢ 图 片或视频中对存在人体的部分进行识

别和分割 （分割出 的部分被称为 ｆｒａｍｅ
， 多人场景下会产生多个 ｆｒａｍｅ

）
； 再在

每
一

个 ｆｒａｍｅ 中进行关节点的识别 ，
生成人体姿态 。 自 底向上类型的方法首先对

ＲＧＢ 图片或视频进行全局的关节点识别 ， 再对关节点进行匹配 ， 生成一个或多

个人体姿态 。 基于 ＩＭＵ 的方法
％
主要通过在人体多个部位绑定 １ＭＵ 传感器 ， 记

录人体运动时 ＩＭＵ 传感器测量的加速度和角速度信息 ， 再使用积分或是神经网

络的方法计算人体关节点的空间位置 。

２
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１ ．２ ．２ 压阻型智能织物

压阻型智能织物 目 前已被应用在人体姿态重建领域 。 基于压阻型智能织物

的人体姿态重建工作 目 前集 中在使用智能床单 、 智能地毯等环境型织物传感系

统 。 压阻型智能织物釆集到的数据
一

般为 ２Ｄ 矩阵的格式 （后文中称
“

压力 图

像
”

） ， 基于卷积神经网络 （
ＣＮＮ

） 在图像处理方面的应用背景 ，

ＣＮＮ 也被用于

提取压力 图像中的人体信息 。 目 前使用压阻型智能织物系统重建人体姿态的精

度低于基于计算机视觉的和基于＿ 的方法 ， 但压阻型智能织物提供了
一种舒

适地 、 非侵人式地在 日 常环境中重建人体姿态的可能 。

压力数据的来源影响人体姿态重建的精度 。 Ｌｕｏ 等人 １
１ ８

］

等人使用足部与智

能地毯接触的信息重建了人体姿态 。 由于大部分压力数据来源于足部与织物系统

的接触 ， 在 Ｌｕｏ 等人的工作中 ， 下半身姿态的重建精度要高于上半身 。 在 Ｃ ｌｅｖｅｒ

等人
［
１ ９

］

使用智能床单重建人体姿态的工作中 ， 由于受试者全身更均匀地与织物

系统接触 ， 姿态重建的误差分布在各个关节点处也更加均匀 。 Ｃ ｌｅｖｅｒ 等人也在工

作中指出 ， 当腿部与智能床单缺少接触时 ， 对腿部关节点的重建精度会下降 。 因

此
，

一

套能够覆盖全身大部分区域的压阻型智能衣比智能袜 ［
２（）

］

、 智能鞋
［
２ １

］

、 智

能袖套 ［
２２

］

等覆盖人体局部的织物系统具有更丰富的数据来源 ， 有提供更高精度

人体信息的可能 。

目 前已有的能够覆盖人体大部分的智能衣系统有 Ｌｕｏ 等人
［
２ （） １ 制造的智能背

心 （基于压阻型传感器 ） 和 Ｏｎｏｓｅ 等人
［
２３

］ 制作的全身覆盖型智能衣 （基于电容

传感器 ）
。 Ｌｕｏ 等人釆集了不同姿态下智能背心上的压力分布并进行了姿态的分

类 ；
Ｏｎｏｓｅ 等人则对人体不同区域的压力分布进行了可视化 。 在本工作的调研结

果中 ， 目 前并没有使用全身覆盖型智能衣进行人体姿态重建的工作 。

１ ．２ ．３ 存在的问题

根据压阻型智能织物领域的研究现状 ， 使用压阻型智能衣重建人体姿态仍

存在以下两个方面的问题 ：

（
１

） 缺少压阻型智能衣数据和对应的人体姿态数据

集 ；
（
２

） 缺少使用压阻型智能衣数据重建人体姿态的算法 。

１ ． 缺少数据集

目 前的压阻型智能织物系统主要为环境型传感系统和覆盖人体表面少部分

区域的可穿戴系统 ， 其中被用于重建人体姿态的主要为压阻型智能床单和智能

地毯系统 。 目 前的压阻型智能织物领域不存在覆盖人体大部分区域的体表压力

分布数据集 。 然而 ， 数据集是深度学习算法工作的基础 ， 算法中所使用的神经网

络的训练和测试需要大量的数据样本提供支持 。 因此 ， 为了使用压阻型智能衣系

统所测量的体表压力分布重建人体姿态 ， 构建
一

个不同姿态下的体表压力分布

数据集是有必要的 。

３
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２ ． 缺少姿态重建方法

冃 前用于重建 人体姿态的压力数据主要来源于智能床单系统和智能地毯系

统 ，

： ： ■者均不是可穿戴系统 ， 其压力数据的产生机理和特征分布可能与压阻型智

能衣存在较大差异 ； 基于智能床单和智能地毯数据设计的姿态重建方法可能无

法适用于压阻型智能衣数据 。 因此 ， 如何设计并实现
一

个使用压阻型智能衣数据

重建 人体姿态的算法是值得研究的 。

综上所述 ， 针对使用压阻型智能衣数据重建人体姿态的任务 ， 将考虑以下两

个问题并展开工作 ：

（
１

） 如何构建压阻型智能衣数据集为智能衣的算法设计和

应用提供支持 ？ （
２

） 如何设计并实现深度学习算法 ， 使用压阻型智能衣数据重

建人体姿态 ？

１ ． ３ 论文主要工作

基于 目 前已有的使用压阻型智能织物系统记录人类活动信息的研究 ， 本工

作的研究动机为 ： 使用压阻型智能衣采集到的压力数据可能也包含人类活动信

息 。 研究思路为 ： 釆集不同人体姿态下的智能衣压力数据作为训练样本 ， 使用神

经网络拟合压力数据和人体姿态间的映射关系 。

１ ． ３ ． １ 本工作中使用的方法

１ ． 工作一 ： 压阻型智能衣数据集构建和分析

本工作 中使用 的智能衣系统能够覆盖人体超过 ８０％ 的区域 ． 包含手臂 、 腿

部和身体躯干 ， 总计拥有 １ ９５ ２ 个压 力传感单元 。 智能衣系统 由 智能衣服装 （ 包

括上衣和裤子两部分 ） 、 智能衣驱动电路 、 驱动下位机和数据采集上位机组成 。

智能衣服装的设计 、 编织和缝纫 由本实验室的梁贞完成 ， 驱动电路 、 下位机和数

据釆集上位机由 本实验的谢方婷完成 。

基于已有工作中对姿态的选择 ， 本工作中选取了
２０ 种不同的 日 常姿态 （

１ ０

种站姿 、 １ ０ 种坐姿 ） ， 设计了智能衣数据采集的实验流程 。 本工作中选取的姿势

包 含大幅度的肢体运动 、 自 我接触和环境接触 ． 涵盖 日 常生活 中可能 出现的
一

些动作和与外界的交互 。 基于实验室 已有的压阻型智能衣系统 ． 本工作 中釆集

了７ 名 受试者不 同姿态下的体表压力分布信息 。 本工作中 使用 了 由 三 个单 目 相

机飢成的视觉系统捕捉不 同视角下的 人体姿态 。 基于视觉的人体姿态重建模型

Ｏｐｅ
ｎＰｏ ｓｅ 被用来识别相机画面中的关节点坐标 ， 线性三角化算法 （

Ｄ ｉ ｒｅｃ ｔＬ ｉ ｎｅ ａｒ

Ｔｒａｎ ｓｆｏ ｒｍ
，ＤＬＴ ） 被用于生成 ３Ｄ 空间坐标系下的 人体姿态标签 。 由于智能衣为

可穿戴系统 ， 其压力数据于外部相机设置无关 ． 本工作 中使用 了迭代最近邻点算

法 （
Ｉｔｅｒａ ｔ ｉ ｖｅＣ ｌｏ ｓｅ ｓ ｔＰｏ ｉｎ ｔ

，ＩＣＰ ） 将 ３Ｄ 人体姿态标签调整至智能衣穿戴者的局部

４
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坐标系下以消除外部相机的设置信息 。

通过工作
一

， 本工作构建了 目 前第
一

个含有 ３Ｄ 人体姿态标签和大范围体表

压力分布数据的数据集 。 其包含 ７ 名受试者共 ２ １ 人次 （每人 ３ 人次 ） ， 总计约

ｌ ５〇Ｋ 帧数据 ， 每帧包括 ２ｘ ６４ Ｘ３２ 双通道压力图像数据和 １ ５Ｘ ３ 人体姿态标签。

本工作中对智能衣压力数据进行了定性分析 ， 根据压力数据的产生原理将

其分为以下两类 ：

（
１

） 通过接触产生的压力 。 人体或者外界环境与智能衣进行接触时产生压力分

布 。 例如掐腰时手掌在腰部产生的压力分布 ； 二郎腿动作时腿部相互挤压

产生的压力分布 ； 坐下时背部和椅背接触产生的压力分布 。 此类压力分布

可以体现环境特征 ， 例如椅背的材质 、 形状等 。

（
２

） 通过运动产生的压力 。 当人体关节旋转时 ， 关节点会从内部挤压智能衣产

生压力分布 。 例如手臂和腿部弯曲时 ， 手肘和膝盖部位会产生压力分布 。

此外 ， 部分肌肉绷紧时也会从内部压迫智能衣产生类似的压力分布 ， 例如

肱二头肌 、 肱四头肌 。

综上两点 ， 智能衣的数据包含人类活动信息 ， 具有物理意义 。 通过智能衣数

据推理人体的姿态是有可能的 。 由于智能衣较为宽松 ， 受试者的身高 、 体重等差

距较大 ， 相同的人类活动在智能衣上产生压力分布的位置 、 大小等各不相 同 ，
并

且压力分布也会受到衣服的褶皱 、 拧转等影响 。 本工作中暂没有进行额外的数据

标定和算法设计对不同区域的压力进行定量的分类 ， 而是对压力区域的识别进

行定性研究 。

２ ． 工作二 ： 基于压阻型智能衣的人体姿态重建算法

为了拟合体表压力分布数据和 ３Ｄ 人体姿态间的映射关系 ， 本工作中设计并

实现了
一

个使用智能衣压力的 ， 基于人体关节点旋转的人体姿态重建方法 。 本

工作中首先使用一个由 ３Ｄ 卷积层 （
Ｃｏｎｖ３Ｄ

） 和 ＲｅｓＮｅ ｔ ｌ ８ 网络组成的神经网络

模块学习体表压力分布序列 中的姿态特征 ， 预测关节点相对旋转的 ６Ｄ 旋转表

示 （
ｒ６ｄ

）
［
２４

］

，
通过 Ｇｒａｍ－Ｓｃｈｍｉｄｔ 正交化求解得到旋转矩阵 。 本工作中使用 了

前向动力学的方法 ， 将关节点的旋转信息转换为关节点的空间位置 。

本工作中使用 了
Ｌｅａｖｅ－Ｏｎｅ－Ｏｕｔ（

ＬＯＯ
） 交叉验证对姿态重建算法进行检验 ，

并从不同受试者 、 不同关节点和不同姿态角度对重建结果进行了分析 ； 实验结果

证明了使用体表压力分布重建 ３Ｄ 人体姿态的可行性 。 本工作中对
一些失败案例

进行分析 ， 发现受试者体型对体表压力分布模式具有影响 ， 目 前的姿态重建算法

在重建大幅度躯干动作如弯腰时受到受试者体型影响大 ， 会导致躯干弯曲 角度

的重建不准确 。 本工作中针对智能衣的覆盖范围进行了消融实验 ， 在只使用上衣

或裤子数据的条件下对全身姿态进行重建 ， 其结果说明 了覆盖面积的增加有助

于提升姿态重建算法的精度和鲁棒性 。

５
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１ ． ３ ．２ 贡献点

本文工作的贡献点有 ：

１ ． 提供了Ｈ 前第
一个包含体表压力分布数据和 ３Ｄ 人体姿态的数据集 。 该数

据集包含 ７ 名受试者在 ２０ 种不 同姿态下的数据 ， 总计约 １ ５０Ｋ 帧 ， 每帧包

含 ２ ｘ ６４ ｘ ３２ 压力数据和 １ ５ ｘ ３ 人体姿态标签 。 通过构建此数据集 ， 本工作

为使用智能衣数据重建人体姿态以及智能衣的潜在应用提供了数据基础 。

２ ． 提出并实现了
一

种基于关节点旋转预测的 ， 使用 体表压力分布重建 ３Ｄ 人

体姿态的深度学习方法 ， 达到 了
９ ８ ． ７ １ｍｍ 的位置误差精度 ， 验证了使用体

表压力数据重建 ３Ｄ 人体姿态的可行性 。 展示了压阻型智能衣用于在开放

环境中重建人体姿态的应用可能 。

１ ．４ 本文的组织结构

针对在开放环境中重建人体姿态的 问题 ． 本文介绍 了
一

种使用压阻型智能

衣重建人体姿态的深度学习方法 。 本文的组织结构如下 ：

？ 第
一

章为绪论部分 ， 简要描述了人体姿态重建和压阻型智能织物的研究背

景 ， 以及 目 前在使用压阻型智能衣重建人体姿态遇到 的 问题 ， 最后阐述了

本工作中提出 的解决方法和贡献点 。

？ 第二章为相关工作 。

？ 第三章为压阻型智能衣数据集 ． 介绍了本工作如何使用压阻型智能衣和单

目 相机釆集数据并构建体表压力分布数据和 ３Ｄ 人体姿态数据集 ； 如何对

原始数据进行预处理来修复数据异常情况 。 本章中介绍了本工作中实现的

将体表压力数据映射到 ３Ｄ 人体模型的可视化算法 。 本章也对于体表压力

分布这
一数据种类进行了初步探索 ， 解释了数据产生的机理 、 分布特征和

人体活动之间的关系 。

？ 第四章为基于关节旋转预测的姿态重建方法 ， 介绍了本工作如何设计和实

现基于 Ｒｅ ＳＮｅ ｔ ｌ ８ 网络和前向动力学方法的人体姿态重建流程 ， 如何使用 留

－

法交叉验证对姿态重建方法进行验证 ， 分析重建结果的分布特点 ， 对一

些失败案例进行研究 ： 展示 了压阻型智能衣具有被应用在开放环境 中进行

人体姿态重建的可能性 。

？ 第五章为总结与展望 ． 对本文工作进行总结 ． 并分析存在的不足和未来的

改进方向 。

６
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本工作的相关工作可被分为两个部分 ：

（
１

） 人体姿态重建和 （
２

） 压阻型

智能织物 。 第 １ 部分将介绍 目前人体姿态重建工作的 目 标 ， 不同的姿态重建系统

分别具有哪些优势和劣势并指出 目 前在开放环境中重建人体姿态的工作存在的

问题 ； 第 ２ 部分将介绍 目前的压阻型智能织物相关工作 ， 讲述智能织物系统 目 前

的表现形式和已有的使用压阻型智能织物数据重建人体姿态的方法 ， 分析这些

方法可如何被用于使用智能衣数据重建人体姿态的工作中 。

２ ． １ 人体姿态重建

人体姿态重建任务可以被描述为 ： 从输人数据中提取关于人体的信息并推

理人体关节点在 ２Ｄ 或 ３Ｄ 空间 中的位置。 人体姿态可以通过视觉信号 、 ＷｉＦｉ 信

号 、 惯性信号 、 电容和电压信号等被推测 。 根据系统的部署位置可将其分为环境

型和可穿戴型两类 。 下文中将从环境型姿态重建系统和可穿戴型姿态重建系统

两个方向进行人体姿态重建工作的介绍 。

２ ． １ ． １ 环境型姿态重建系统与方法

环境型姿态重建系统指传感设备固定在某个位置 ， 不跟随被观测人员移动

的姿态重建系统 。 环境型姿态重建系统中被最广泛使用 的是基于计算机视觉方

法的 ［
４＂

５ ，
２５

］

，
通过使用神经网络提取 ＲＧＢ 图片或视频中的人体姿态特征 。 基于

计算机视觉的方法被使用的最多 ，
人体姿态重建的精度也最高 ， 但是对环境条件

的要求也最苛刻 ， 弱光照 、 遮挡等环境因素均会影响姿态重建的准确度 。

Ｃａｏ 等人 ［５ ］提出 了ＯｐｅｎＰｏｓｅ 模型进行 ２Ｄ 的人体姿态重建 ； 该模型首先识

别出 图片 中可能存在的关节点位置 ， 再对关节点进行配对 ，
生成人体姿态 。 基于

上述模型特点 ，

ＯｐｅｎＰｏ ｓｅ有时存在无法识别到关节点或错误配对的情况 ， 但是先

识别关节点再进行配对的方法使其在多人场景下的姿态重建中有着较好的性能 ，

目 前被许多非视觉的姿态重建方法用于标签生成 。 Ｘｕ 等人 ［
１ ７

］

提出的 ＶｉＴＰｏｓｅ模

型使用 了另
一

种思路 ， 其首先对 ＲＧＢ 图片进行分割 ， 划定每
一

个人体所在区

域 ， 再在被划定的区域中进行人体姿态的整体识别 。 除此之外 ， 还有基于扩散模

型 ［
２６

］

、 动力学
［
２７

］等的姿态重建方法 。

除了
２Ｄ 人体姿态 ， 研究者们也尝试直接从 ＲＧＢ 图片或视频中提取 ３Ｄ 人体

姿态信息 ， 但是遇到了深度模糊性问题 ： ２Ｄ 图片只提供关节点在空间 中两个坐

标轴方向上的位置 ， 缺少第三个坐标轴 （

一般称之为深度 ） 方向上的信息 。 为了

７
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解决计算机视觉方法中的深度模糊性问题 ， 研究者们提出 了两种解决思路 ：

（
１

）

使用多个相机组成阵列 ， 通过提供其他视角上的坐标信息来推算深度
［２８］

；Ｚｈａｎｇ

等人
［２９ ］使用 了

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｉ

？

从多相机视角直接生成 ３Ｄ 人体姿态 ，
达到了

１ ５ ．８ｍｘｎ

的精度 。
（
２

） 使用能够测量场景内深度信息的深度相机
［
３（）

］

。

ＷｉＦｉ 是另一种被应用在人体姿态重建的环境型传感系统 。 通过深度学习等

方法识别反射波波形中的模式来推算关节和肢体位置
［
３ １

］

。 Ｒｅｎ 等人
［
３２

］

在室内布

置了１ 个 ＷｉＦｉ 发射器和 ４ 个接收器 ， 使用 ＣＮＮ 和 ＬＳＴＭ 深度学习模块对接收

到的反射波序列进行处理 ， 进行了人体姿态的重建并达到 了
４７ｍｍ 的精度 。 此

类方法克服了基于计算机视觉方法对弱光照 、 遮挡等敏感的弱点 ， 但是要求环境

设置较为稳定 ， 环境设置的改变 （例如家具摆放 ） 会导致反射波波形的变化从

而影响姿态重建的精度 。

２ ． １ ．２ 可穿戴型姿态重建系统与方法

可穿戴型姿态重建系统指传感设备被部署在被观测人员身上 ，
可以跟随被

观测人员 自 由移动的姿态重建系统 。 可穿戴型姿态重建系统中被最广泛使用的

是基于惯性传感单元 （
ＩｎｅｒｔｉａＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ

，

ＩＭＵ
） 的

［
６

］

〇 系统使用时需要

被观测人员在身体多处佩戴 ＩＭＵ 传感器 ； 通过记录被观测人员运动时身体部位

的加速度 、 角速度信息 ， 使用数值积分 、 神经网络等方法推算关节点空间位置 。

由于传统的 ＩＭＵ 系统在使用时要求被观测人员佩戴多个硬质的传感器 ，
此

类系统在穿戴时较为麻烦且会影响佩戴者的正常运动 ， 研究者们尝试减少姿态

重建系统所需求的 ＩＭＵ 传感器数 目 或是使用 日 常电子设备中含有的 ＩＭＵ

传感器 （例如耳机 、 手机 、 手环等 ）

［
３６

］

。 Ｖｏｎ Ｍａｒｃａｒｄ等人
［
３５

］

提出 了
Ｓｐａｒｓｅ Ｉｎｅｒｔｉａｌ

Ｐｏｓｅｒ （
ＳＩＰ

） ， 使用常规 １７ 个 ＩＭＵ 配置中的 ６ 个 （分别部署在双手手腕 ， 两

个小腿 ， 背部和头部 ） ， 达到了１ ３ ． ３２
°

的角度误差精度和 ３ ．９ｃｍ 的距离误差精度 。

Ｍｏｌｌｙｎ 等人
［
３６

］则提出 了
ＩＭＵＰｏｓｅｉ

？

， 使用手机 、 手环和耳机中的 ＩＭＵ 重建人体

姿态 ， 达到了
９ ． ７ｃｍ 的距离误差精度。

除 ＩＭＵ 以外的可穿戴相机 、 电容传感器 、 压阻型传感器等也可被用于构建可

穿戴型人体姿态重建系统。 使用可穿戴相机的动机在于回避基于计算机视觉的

姿态重建系统无法跟随被观测人员在不同场景下移动的缺点 ， 同时获得和 ＲＧＢ

图片或视频同等丰富的信息 。 目 前用于人体姿态重建的可穿戴相机主要被固定

在被观测者的头部或是胸部 。 固定在头部的相机通常向下拍摄获得被观测人员

全身的肢体信息 ， 此方法的缺点在于 ， 关节点的位置分布在所釆集的数据集中并

不均匀 ， 离头部越近的关节点可能的分布空间越小 ； 且此类相机无法捕获除了人

体以外的信息 ， 很难被用于观察被观测人员和周围环境间的关系 。 为了克服头戴

式相机的以上问题 ，

Ｈｗａｎｇ 等人
［
３７

１使用 固定在胸 口 的广角相机来同时捕获人体

８
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信息和环境信息 ， 利用在公开数据集和生成数据集上训练的 ＲｅｓＮｅｔ 模型提取相

机广角视野边缘的关节点信息 ， 完成对 ３Ｄ 人体姿态的重建 ， 达到 了
８４ ．９ｍｍ 的

精度 。 广角相机的缺点在于相机视角边缘处会产生严重的畸变且通常是被观测

人员肢体所在区域 ， 此外 ， 在佩戴者进行转身等行为时 ，
可穿戴相机拍摄的图像

会出现模糊 、 抖动等情况 ，
此类方法在数据处理方法和网络模型设计上仍有待研

究 。

使用 ＩＭＵ 系统或可穿戴相机都需要被观测人员在常规穿着外佩戴额外的传

感设备 ， 为了减小其穿着负担 ， 基于智能织物的电容传感器
［
３ ８

＿４２
］和压阻型传感

器被开发出并集成到 日常穿着中 。 Ｚｈｏｕ 等人 ［
３８

］

在夹克上集成了多个织物型电容

传感器 ，
记录不同姿态下各个通道电容值的变化情况 ， 使用时序卷积网络对上半

身的姿态进行了重建 ，
达到了

８８ｍｍ 的精度 。

２ ． １ ．３ 总结

本节对 目 前人体姿态重建工作的现状进行了简单介绍 ， 将 目 前的人体姿态

重建系统分为环境型系统和可穿戴型系统 ， 分别介绍了其代表性工作和各种系

统的优势和不足 。

环境型系统主要分为基于计算机视觉的和基于 ＷｉＦｉ 的 。 基于计算机视觉的

方法拥有最高的重建精度 ， 但是容易受到遮挡 、 弱光照等环境因素的限制影响重

建精度 ， 并且具有
一定的隐私问题 ； 基于 ＷｉＦｉ 的方法可以回避遮挡等环境因素

且没有隐私问题 ， 但是此类系统要求环境设置相对稳定 。 因此 ， 这两类环境型姿

态重建系统均不适用于在开放环境中重建人体姿态 。

在 目前的各式可穿戴型系统中 ， 基于惯性传感单元 （
ＩＭＵ

） 的系统被使用

得最广泛 ， 其人体姿态重建精度也最高 ， 但是基于 ＩＭＵ 的系统在使用时需要被

观测人员在身体各处佩戴硬质传感器 ， 对人体活动造成影响且具有不舒适和不

便性 。 此外还有基于可穿戴式相机和织物型电容传感器的可穿戴型人体姿态重

建系统 ； 可穿戴式相机在使用时仍具有不便性和隐私问题而电容传感器易受到

环境中的电磁场干扰 。 因此 ， 目前的各式可穿戴型系统在开放环境中重建人体姿

态时存在
一

定的实用性问题。

２ ．２ 压阻型智能织物

压阻型智能织物是
一种测量表面压力分布的新型传感器 。 利用具有压敏

质的导电纺织材料 ， 制成具备压力传感能力的织物传感阵列 ，
可实时监测施加在

织物上的压力分布情况 。 通过对釆集得到的压力数据进行处理和分析 ，
可以实现

对人类行为活动的识别和监测 。

９
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■

２ ．２ ． １ 压阻型智能织物系统

由于压阻型智能织物具有柔软 、 轻薄 、 灵活的特点 ， 它们 目前主要被集成在

人们 日 常生活中经常接触 ， 产生交互的位置。 布置在环境中的压阻型织物系统有

智能床单
［

１ ９
］

、 智能地毯 ［
１ ８

，
４３ ］

、 智能椅 ［
４４

］

等 ， 被设计成可穿戴型系统的有智能

鞋 ［
２Ｍ５ ］

、 智能袖套膝套 ［
２２

，
４６

］

、 智能手套
［
４７

］

、 智能衣 等 。 通过识别织物系

统表面的压力分布特征 ， 可以对人类活动的类别 （例如健身姿势 ） 和
一些人体

属性 （例如体重
［４９ ］

、 ＢＭｌ
ｔ
５？

） 进行推理 。

Ｚｈｏｕ 等人％使用压阻型智能地毯记录了人在执行不同健身动作和同
一

健身

动作的不同阶段时和智能地毯的接触压力 ， 使用压力数据对健身的动作类别和

阶段进行分类 。 类似的基于压力的人类活动识别和分类工作也被用于坐姿
［
４４

］

、

卧姿
［
５ １￥

］场景中 。

２ ．２ ．２ 基于压阻型智能织物系统的人体姿态重建

除了对人类活动进行分类 ， 压阻型智能织物系统还被用于记录更精细的人

体活动 ， 即人体姿态的重建 。 人体姿态重建的 目标是推理 目标关节点在 ２Ｄ 或 ３Ｄ

空间 中的位置 ， 通常使用基于骨骼 （
ｓｋｅｌｅｔｏｎ

） 的人体模型 。

Ｃａｓａｓ 等人 使用 Ｈａｓｈ 方法将压力图像映射到坐标系 中 ， 使用 ＫＮＮ 算法

中最近的 个邻居关节点坐标的均值作为姿态重建的结果 。 Ｃａｓ ａｓ 等人也使用 了

ＣＮＮ 方法实现关节点位置的预测 ， 关节点位置平均误差约为 ８０ｍｍ
，
优于 ＫＮＮ

方法重建的结果 。

Ｌｕｏ 等人 ［
１ ８

１使用压阻型智能地毯 ， 釆集单人和多人在地毯上活动时的压力

信息并进行人体姿态重建 。 Ｌｕｏ 等人使用的智能地毯具有 ９２ １ ６ 个传感点和 ０ ． ３７５

英寸的空间分辨率。 Ｌｕｏ 等人使用基于 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 的方法和非线性三角化生成 ３Ｄ

关节点 ， 使用高斯滤波生成 ３Ｄ 关节点分布热图作为标签 。 Ｌｕｏ 等人使用 了
“

编

码器
一

解码器
”

结构的卷积神经网络 。 将压力图像序列输人编码器生成初始 ２Ｄ

关节点热图 ； 解码器则将 ２Ｄ 热图升维后解码为关节点的空间分布概率输出 ， 完

成 ３Ｄ 人体姿态的重建 。 Ｌｕｏ 等人的工作在单人姿态重建上的关节点位置平均误

差在 １ ０ｃｍ 以内 ， 多人场景下在 １ ５ｃｍ 以内 。

Ｃ ｌｅｖｅｒ 等人 使用压阻型智能床单 ， 釆集不同卧姿和床的不同角度设置下

的压力分布并进行人体姿态重建 。 Ｃ ｌｅｖｅｉ

？

等人设计了两种不同的卷积网络结构 ，

第一种直接输出得到关节点的位置坐标 ， 结合标签中的关节点坐标计算欧氏距

离误差作为损失函数来训练网络 ； 第二种输出根关节点位置 、 关节点旋转角度和

肢体长度等信息生成基于动力学的人体模型 ， 同时对关节点位置和肢体长度两

项计算误差作为损失函数 。 两种网络分别达到了
７６ ．５６ｍｍ 和 ７６ ． ７２ｍｍ 的精度 。

Ｄａｖｏｏｄｎｉａ 等人 ［
５５

］ 使用 了
Ｌｕｏ 等人

［
１ ８

］

的智能地毯数据集 ， 使用 ＶｉＴＰｏｓｅ 和

１ ０
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Ｍ ａ ｓｋｅｄａｕ ｔｏ －

ｅｎ ｃｏｄｅｒ 结构的神经网络代替 Ｌｕｏ 等 人的 ３Ｄ 卷积神经网络 ． 提升 了

使用智能地毯数据重建人体姿态的精度 。

表 ２ ． １ 基于压阻型智能织物的人体姿态重建工作

作者 ． 时间 Ｉ数据来源 ｜

人体姿态类型
｜

模型类型 姿态重建精度
—

￣

Ｃ ｌ ｅｖｅｒ 等 人
１

１ ９
１

，
２０ １ ８智能床单全身姿态ＣＮＮＭＰＪＰＥ 约 ７６ｍｍ

Ｃａ ｓ ａ ｓ 等人 丨

５４
】

，
２〇 １ ９智能床永全身姿态ＣＮＮＭ ＰＪ ＰＥ 约 ８０ｍｍ

Ｌｕｏ 等人
［

１ ８
１

，

２０２ １智能地毯全身姿态ＣＮＮＭＰＪＰＥ 约 １ ００ｍｍ

Ｄ ａｖｏｏｄｎ ｉ ａ ＿ Ａ
｜

５ ６
｜

，

２０２ １智能床单全＃Ｓ态Ｏ
ｐｅｎ

Ｐｏ ｓｅＰＣＫ ９ ５
（

７ｃ

Ｄ ａｖｏｏｄｎ ｉ ａ ‘ 人 丨

５ ５
１

，

２０２３公开＿居‘ 丨叫全＃姿态Ｖ ｉＴ＋ＭＡＥＰＣＫ ９ ５％

Ｚｈａｎ
ｇ 等人

１

４ ６
１

，
２０２４智能膝套ｆ半身姿态 ＬＳＴＭＭＰＪＡＥ 约 ７ 度

对 目 前基于压阻型智能织物系统的人体姿态重建工作的总结如表 ２ ． １所示 。

其与本工作的区别和关联可以总结如下 ：

（
１

） 已有工作中使用 的智能织物系统主要为智能地毯和智能床单 。 这两类织物

系统为环境型传感系统 ， 其釆集的压力数据可 以看作是人体在织物表面的

部分投影 （例如 ． 可以从卧姿压力数据图像 中 肉 眼观察到部分人体形状和

关节点位置 ）
： 本工作中使用 的压阻型智能衣为可穿戴型系统 ， 其采集的压

力数据为穿戴者体表的压力分布 ， 具有 ３ 维的空间特征 。 因此 ， 使用神经

网络直接回 归得到关节点坐标的方法并不
一

定适用于使用智能衣数据的人

体姿态重建 。

（
２

） 已有工作 中所使用 的神经网络模型主要为简单的数个卷积层或是现有的神

经网络结构 （ 例如 Ｒｅ ｓＮｅ ｔ ｌ ８
）

． 这是 出 于压阻型智能织物数据 （单通道图

像 ） 的 内容丰富度相较于 ＲＧＢ 图 片和视频 （
３ 通道图像和 图像序列 ） 更低 ；

网络的预测 目 标
一般为 关节点空间坐标 ， 维度在数十维 ． 任务难度较为简

单 （相 比较下体态的预测工作需要预测 ６０００ 个以上的参数 ）
。 出于以上考

虑 ． 使 ） ０复杂的神经 网络可能导致过拟合 。 本工作从 中借鉴思想 ， 使用现

布的 Ｒｅ ｓＮｅ ｔ ｌ ８ 结构作为神经 网络模型的主体 。

２ ． ２ ． ３ 总结

本节对 目 前的压阻型智能织物系统进行了介绍 ， 分别从织物系统的形态和

应用 角度对研究现状进行了描述 。 压阻型智能织物 目 前已经被部署在床单 、 地毯

等经常与 人接触的环境 中 ． 也被制作成可穿戴的织物配件如手套 、 袖套等 。 已有

的使用压阻型智能织物系统重建人体姿态的工作主要集 中在卧床姿态重建 ， 使

用 的姿态重建方法均为较简单的卷积神经 网络结构或时序神经网络结构 ， 关节

点平均位置误差在 ８０ｍｍ 左右 。 暂时没有使用能够覆盖身体大部分区域的压阻

型智能衣重建人体姿态的工作 。 通过对已有工作的分析 ， 本工作中认为 目 前被普

遍使用 的将压 力数据直接 回归到 关节点坐标的方法可能不适用于智能衣压力数

据 ． 通过借鉴已有思路 ， 本工作将考虑通过预测关节旋转来重建人体姿态 。

１ １
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第 ３ 章 压阻型智能衣数据集

基于压阻型智能织物领域的研究现状 ， 现缺少基于智能衣的压力数据集为

姿态重建工作和其他潜在应用提供数据支持 。 因此本工作中将设计智能衣数据

采集实验并构建智能衣
“

压力 －姿态
”

数据集 。 本章将介绍以下内容 ：

（
１

） 本工

作中构建压阻型智能衣数据集的方法 ， 包括数据采集实验的硬件设置 、 姿态和实

验流程设计 、 数据釆集过程和标签生成过程 ； （
２

） 本工作中设计并实现的将 ２Ｄ

压力矩阵映射到 ３Ｄ 人体模型上的可视化系统 ， 初步解决了
２Ｄ 压力矩阵无法直

观体现体表压力分布的问题 ； （
３

） 本工作中对智能衣压力数据产生机理的定性

分析 ， 将智能衣压力数据分为由
“

接触
”

产生的和 由
“

运动
”

产生的 。

３ ． １ 实验硬件设置

３ ． １ ． １ 压阻阵列型智能衣

本工作中使用 了一套全身覆盖的压阻型智能衣测量受试者不同姿态下的体

表压力分布 。 智能衣的传感区域由横向传感条纹 （ 图 ３ ． １ 中所示灰色条纹 ， 后文

中称
“

横条
”

） 和纵向传感条纹 （位于智能衣服装内侧 ， 后文中称
“

竖条
”

） 组成 。

横条和竖条由具有压敏性质的导电材料构成 ， 其交叉点即为
一个压力采样点 。 智

能衣驱动电路周期性对压力采样点施加 电压 ， 通过测量该压力采样点分压计算

该采样点受到的压力大小 。 本工作中使用的压力数据为电压信号数值化的结果 ，

并非真实的压力 （
Ｎ

） 或压强 （
Ｐａ

） 值 。

智能衣覆盖人体表面超过 ８０％ 的区域 ， 共包含 １ ９５２ 个压力釆样点 。 智能

衣及受试者穿戴效果如图 ３ ． １所示 。 传感区域包括左右手臂 、 左右腿和身体躯干 ，

不包括手掌 、 脚部、 头部和肩膀 ， 约 ２ ． ５ ｘ ２ ．５ｃｍ
２

范围 内包含
一个压力釆样点 。

下位机被用于驱动智能衣电路进行 １ ０Ｈｚ 的压力数据釆集 。 智能衣上衣和裤

子分别由
一

块 ＳＴＭ３２ 驱动板驱动 ， 采样板之间使用连接线连接 ， 使得智能衣上

衣和裤子同步采集压力数据 。 本工作中使用蓝牙连接将釆集到的压力数据传输

到上位机电脑中存储 。 本工作中使用的智能衣采样频率小于单 目相机采样频率 ，

本工作对智能衣和相机的起始时间戳进行同步 ，
通过复用智能衣数据使其与相

机釆样对齐 。 压阻型智能衣制作过程中的织物设计 、 编织和缝纽是由本实验室的

梁贞完成的 ， 驱动电路设计和电路板制作是 由本实验室的谢方婷完成的 ， 本文作

者参与了排线制作 。

１ ２
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智能衣上衣智能衣裤子智能衣穿着效果图

图 ３ ． １ 压阻型智能衣与着装效果图

３ ． １ ．２ 单 目相机阵列

本工作中使用 了 由 ３ 个单 目 相机组成的相机阵列 ， 从左 、 中 、 右三个视角对

受试者 ＲＧＢ 数据进行同步采集 。 ＲＧＢ 数据同步采集系统是由本实验室的赵明杰

完成的 。 三个单 目 相机的位置为均匀分布 ， 相机与受试者之间的相对位置和受试

者的活动范围如 图 ３ ． ２所示 。 ＲＧＢ 数据的采集频率被设置为 １ ５Ｈｚ 。

图 ３ ．２ 单 目 相机位置与受试者活动范围展示

３ ． ２ 采集实验设计

本工作根据已有的姿态重建工作中使用的姿态 ， 选择了共 ２０ 种动作 （站姿 、

坐姿各 １ ０ 种 ） 并招募了
７ 名受试者 （

ｓｕｂ
ｊ
ｅｃ ｔ

）
。 每次实验时受试者按顺序执行

２０ 种动作 ， 每种动作持续约 ２０ 秒 ； 每名受试者进行 ３ 次实验 。 为了尽可能地模

拟 日 常环境 ， 受试者被允许以他们最舒服的方式执行动作 ， 不进行严格的关节点

位置要求 。 本工作 中详细的姿态选择与选择原因如 图 ３ ． ３与表 ３ ． １所示 。 每次数据

采集实验全长约 ２０－

３０ 分钟 ，
本工作中截取包含受试者执行动作的帧为有效帧 ，

１ ３
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删除受试者在姿态间切换时的视频数据 。

本工作中在选择站姿时考虑了身体关节各个 自 由 度上的运动 ，
例如躯干的

前倾 （弯腰摸脚趾 ）
、 后仰 （ 单手与双手扶腰 ）

、 左右侧摆 （侧向伸展 ）
； 肩膀运

动 （侧 向伸展 、 弯腰摸脚趾 、 手臂平举 ）
； 手肘弯曲 （转体 、 单手与双手扶腰 、

单手与双手掐腰 ）
； 胯部运动 （前弓步 、 侧 弓步 ） ； 膝盖运动 （前 弓步 、 原地行

走 ） 。 本工作中在选择坐姿时尽可能覆盖 日 常生活 中 出现的坐姿以及在椅子上可

能使用 的配件 （例如腰垫 ） ， 并使用 了３ 种不同的椅子 （硬质椅背 、 软质椅背和

无椅背 ） 用于丰富数据分布 。

１娜邊＿胸 丨淘娜
Ｌｇ ｊ

＾
＇

■ 上 『 ，

ｍ Ｂ ｌ ＇

＇

 Ｉ Ｉ ８ １ ，

Ｉｎ外衫 浐 ｄ
图 ３ ．３ 本工作中使用的 ２０ 种不同姿态

表 ３ ． １ 本工作中使用的姿态与选择原因

姿态类别
｜姿态名称选择原 因

正坐 ， 手放在膝盖上曰常坐姿
二郎腿坐 ，

左腿在上日 常坐姿

二郎腿坐 ， 右腿在上 日 常坐姿

侧坐 ，
左侧朝 向椅背 日 常坐姿

侧坐 ， 右侧朝 向椅背 日 常坐姿

正坐 ， 腰部垫枕头 久坐工作者有使用腰垫的 习惯

双手抱胸坐 日 常坐姿

抱腿坐居家常见坐姿
正坐 ， 手放在扶手上日 常坐姿

小腿交叉坐 日 常坐姿

ＷＷ典型拉伸动作

侧 向伸展典型拉伸动作

前 弓步典型拉伸动作

侧 弓 步典型拉伸动作

甘
＇

么单手与双手扶腰久坐工作者有拉伸腰部习惯
＾
弯腰摸脚趾 日 常动作

深蹲起 日 常动作

原地行走 日 常动作

手臂平举 日 常动作



单手与双手掐腰曰 常动作

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３ ． ３ 压力数据预处理

原始智能衣数据为 ２Ｄ 压力矩阵形式 ， 分为 ５ ６ｘ４０ 上衣压力数据和 ６４ｘ３ ２

裤子压力数据两部分 。 本工作 屮对压力数据进行了位置重排 、 异常值处理和坏道

修复三步处理 。 位置重排步骤还原压力数据的空间位置 ； 异常值处理步骤消除高

数值短路点 ； 坏道修复步骤修复可能存在的断路点 ， 增强压力数据的连续性 。

３ ． ３ ． １ 位置重排

原始智能衣数据 中数据点的位置与智能衣驱动 电路设计有关 ，
不能体现数

据点在人体表面的空间位置 。 如图 ３ ．４（左 ） 所示 ， 躯干部分和臀部压力数据均

被分为不相邻的两个区域 。 为了还原数据点在人体表面的位置 ， 本工作 中设计映

射方法对压力数据进行了重排 。 ５ ６ｘ ４０ 上衣压力数据和 ６４ｘ３２ 裤子压力数据被

转换为 ２ｘ６４ｘ３ ２ 的双通道压力 图像 ， 两个通道分别代表从 人体正面和背面观

察时体表的压力分布 。 ２Ｄ 矩阵的重新排布结果见图 ３ ． ４（右 ） 所示 。

纖－睡
图 ３ ．４Ｉ玉力 丨另像￥：排 。

（ 左 ＞原始智能衣ｆｆｉ力数据 ； 数据点位置 由驱动电路结构决定 。
（右 ）

ｆｆｉ排后的钓能衣 ＦＲ力数Ｗ ； 数椐点位宵 由空问位置决定 。

３ ． ３ ． ２ 异常值处理

智能衣数据会受到短路影响 ． 此时压力数据上出现数值过高的噪点 。 本工

作中通过设置阈值控制压力数据的范围 ， 截断过高的压力数据点 。 图 ３ ． ５展示了

本工作 中对受试者 ５ 三次实验数据的分布统计 ， 绝大部分压力数据的大小落在

［
０

，
２００

） 。 本工作中使用 了两个阈值 ： 第
一

个阈值为 ５ １ ２
，
压力值大小在 ［

０
，

５ １ ２
） 间

的数据点保留原数值大小 ； 第二个阈值为 １ ０２４
， 压力值大小在 ［

５ １ ２
，

１ ０２４
） 间 的

数据点的数据值被设置为 ５ １ ２
； 压力值大小超过 １ ０２４ 的数据点被视作短路 ， 数

据值被设置为 ０ 。 图 ３ ． ６（
ｂ

） 展示了去除短路噪点对压力 图像的改善情况 。
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

数据点
：

个数

３０００００

阈值 １ ：５ １２阈值２ ：１０２４

３ ＳＯＯＯＯ
－

ｉｓ〇〇＾ｐ ［
〇

，
５ １２

） ［
５１２

，１０２４ ） ［
１０２４

，
＋ 〇〇

）Ｗ

保留原压力数据压力数据被置为 ５１２压力 数据被置为 〇

１ ０００００ 

－

５００００ 

－

〇 ： ：…

０ ２ ００ ４００ ６００ ８ ００ １００ ０ １２ ００ １４００

数据值

图 ３ ．Ｓ 数据点数值大小统计 。 横坐标为压力数据值 ， 纵坐标为对应该压力值的数据点个数 。

３ ．３ ． ３ 坏道修复

智能衣数据会受到断路影响 ， 体现为压力数据上某
一

行或某
一

列缺少数据

值 。 本工作中使用 了高斯滤波的方法对压力数据进行平滑 ， 使用邻近的压力数据

对出现断路的数据点进行插值拟合 ， 增强压力数据分布的连续性和平滑性 。 本工

作中使用 的高斯核大小为 ３ｘ ３
， 平滑时使用高斯核内 ９ 个数据点的均值代替 中心

点的数据值 。 图 ３ ． ６ （
ｃ

） 展示了填补断路数据对压力 图像的改善情况 。

含有短路点和坏道截断短路点后修复坏道后

（
ａ

） （
ｂ

） （
ｃ
）

囝 ３ ． ６ 茁排后的压力阍像预处＿流程 。 （
ａ

＞ 包含短路点和坏道的任力＿像 ； 〇）
） 设宵＿坑戗

断妞路点后的 丨 Ｒ力 像 ； （Ｃ ） 使州高斯滤波平滑后的 力ｍ像 。
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

３ ．４３Ｄ 人体姿态标签生成

为了验证智能衣被用于姿态重建的可行性 ， 还需要 ３Ｄ 人体姿态标签用于深

度学习 网络的训练和评估 。 本工作中使用 了基于视觉的深度学习方法 〇ｐｅｎＰ〇ｓｅ

在相机视角 中分别识别 ２Ｄ 人体骨架并综合 ３ 个相机视角生成 ３Ｄ 人体标签 。 通

过上述生成的 ３Ｄ 人体标签位于相机的全局坐标系 中 ， 包含外部相机设置信息 。

然而智能衣为可穿戴系统 ， 与外部相机独立 。 本工作中使用 了基于特征值分解的

方法将 ３Ｄ 人体标签转换至智能衣穿戴者的局部坐标系 中 。

３ ．４ ． １ 人体姿态表示

人体模型常被用于表示人体姿态 ， 其中基于骨架的模型 （后文中称
“

人体骨

架
”

） 由关节点和肢体构成 ， 更适合被用于姿态重建工作 。 人体骨架的拓扑结构

为单向树 ， 树状图 中的节点代表关节点 ， 边代表肢体 ， 树的根被称为根关节点 。

人体姿态的参数一般有
“

坐标参数
”

和
“

旋转参数
”

两种 ， 分别可以唯
一

描述
一

个姿态 。 默认参数下的人体姿态被称为
“

姿态模板＇

坐标参数为各个关节点的空间位置 。 使用关节点坐标表示人体姿态最方便

快捷 、 最直观 ， 但是坐标表示只使用 ２Ｄ 或 ３Ｄ 空间坐标且坐标分量之间没有约

束 ， 实际应用时很难对关节点位置进行规范 ， 存在产生不合理姿态的可能 。 旋转

参数记录了使关节点从姿态模板位置运动到 目标姿态位置的旋转矩阵 ， 分为全

局旋转和相对旋转两种 。 使用全局旋转时 ，

一个关节点的位置只与 自身旋转矩阵

有关 ； 使用相对旋转时 ， 关节点的位置会受到从根关节点到当前关节点路径上所

有关节点运动的影响 ， 更加考虑现实中的人体运动 ： 例如摆动大臂时小臂会跟随

摆动 ， 但是摆动小臂时大臂不会随之运动 。

本工作中的人体骨架包含 １ ５ 个关节点 ， 臀部中央关节点 （
ｍｉｄ

＿

ｈｉｐ ） 为根关

节点 ， 肢体被定义为 由父关节点指向子关节点 。 人体骨架配置如表 ３ ．２所示 。

３ ．４ ．２ 基于 Ｏｐｅｎ Ｐｏｓｅ 的 ２Ｄ 关节点识别

本工作中使用 了ＯｐｅｎＰｏｓｅ 模型识别 ＲＧＢ 图像中的 ２Ｄ 人体骨架如图 ３ ．７所

示 。 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 识别图像中的关节点并返回 ｘ 轴坐标 、 ｙ 轴坐标和置信度三个返回

值 （
ｘｗｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

） 。 ｘ 、 ｙ坐标为基本的关节点信息 ， 置信度将作为权重用于 ２Ｄ

关节点到 ３Ｄ 关节点的生成过程 。

ＯｐｅｎＰｏｓｅ 有时会出现无法识别关节点的情况 ，
此时 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 返回一个关节

点坐标为 （
〇

，
〇

） 置信度为 〇 的空关节点用于补全人体骨架 。 在此情况发生时 ， 本

工作中选择复用上一帧的识别结果来填充空关节点 。 在进行 ２Ｄ 关节点预处理

时 ，
只需保证第一喊数据返回具有意义的关节点 ２Ｄ 坐标和置信度数值即可保证

处理后的 ２Ｄ 关节点中不存在空关节点 。

１ ７
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表 ３ ．２ 本工作中使用的人体骨架配置

点 中 文名称 关节点英文名 称
｜

父关节点 肢体 中文名称
｜

肢体英文名称

啓部中央ｍ ｉｄ
＿

ｈ ｉｐ无 无无

脖子 ｎｅｃｋ胯部中央躯干 ｂｏｄｙ

鼻子 ｎｏ ｓｅ＿子脖颈 ｎｅｃｋ

左肩膀 ｌｅｆｔ
＿

ｓｈｏｕ ｌｄｅｒ脖子左肩 ｌ ｅｆｔ
＿

ｓｈｏｕ ｌｄ ｅｒ

右肩膀 ｒ ｉ

ｇ
ｈ ｔ
＿

ｓｈｏｕ ｌｄｅ ｒ脖子右肩 ｒ ｉ

ｇ
ｈ ｔ
＿

ｓｈｏｕ ｌ ｄｅｒ

左手肘 ｌ ｅｆｔ
＿

ｅ ｌｂｏｗ左肩膀左大臂 ｌ ｅ ｆｔ
＿

ｍ ａｉｎ
＿

ａｒｍ

右手 ６ ｒ ｉｇ
ｈ ｔ
＿

ｅ ｌｂｏｗ右肩涵右大＃ ｒ ｉ
ｇ
ｈ ｔ
＿

ｍａｉｎ
＿

ａｒｍ

左手腕 Ｉｅ ｆｔ
＿

ｗ ｒ ｉ ｓ ｔ左手Ｍ左小替 Ｉ ｅｆｔ
＿

ｆｏ ｒｅ
＿

ａ ｒｍ

右手腕 ｒ ｉｇｈ ｔ
＿

ｗ ｒ ｉ ｓ ｔ右手肘右，
ｊ
、＃ ｒ ｉｇ

ｈｔ
＿

ｆｏｒｅ
＿

ａｒｍ

左臀 ｌ ｅｆｔ
＿

ｈ ｉｐ胯部中央左胯 ｌ ｅｆｔ
＿

ｈ ｉ

ｐ

右臀 ｒ ｉ
ｇ
ｈ ｔ
＿

ｈｉｐ胯部中央右胯 ｒ ｉｇ
ｈ ｔ
＿

ｈ ｉ

ｐ

左膝盖 ｌ ｅ ｆｔ
＿

ｋｎｅｅ左胯左大腿 ｌ ｅｆｔ
＿

ｔｈ ｉ

ｇ
ｈ

右膝盖 ｒ ｉｇ
ｈ ｔ
＿

ｋｎｅ ｅ右备右大腿 ｒ ｉｇ
ｈ ｔ
＿

ｔｈ ｉ
ｇ
ｈ

左脚踝 ｌ ｅｆｔ
＿

ａｎｋ ｌｅ左膝盖左小腿 ｌｅｆｔ
＿

ｃｒｕ ｓ

右脚踝


ｒ ｉ ｇ
ｈ ｔ
一

ａｎｋ ｌ ｅ



右膝盖


右小腿


ｒ ｉ

ｇ
ｈ ｔ
一

ｃ ｒｕｓ

ｉ＿
＇Ｊｌ

ｆ“
图 ３ ．７ 使用 ＯｐｅｎＰｏｓｅ 识别 ２Ｄ 人体姿态

３ ． ４ ． ３ 基于线性三角化方法的 ３Ｄ 标签生成

将多个视角下的 ２Ｄ 姿态转换为 ３Ｄ 姿态需要使用相机的外部参数 （ 后文 中

简称
“

外参
”

） 和 内部参数 （后文 中简称
“

内参
’ ：

）
。 外参将坐标从 ３Ｄ 世界坐标

系转换进 ３Ｄ 相机坐标系 ； 内参将坐标从 ３Ｄ 相机坐标系转换进 ２Ｄ 像素坐标系 。

本工作中使用 Ｍ ａ ｔＬａｂ 软件中提供的 Ｃ ａｍｅｒａＣ ａ ｌ ｉｂｒａ ｔｏｒ 模块 ， 通过识别特制的标

定板在 ＲＧＢ 图像中的位置计算相机的 内参和外参 。 下文 中将相机 ／

’

（
／＝０

，
１

，

２
） 的

内参记作 ＣＰ
，

．

． 相机 ／
，

＿／

＇

（
／

，
＿／

＇

＝０
，

１
，
２ ） 之间的外参记作 ＥＸ

， ；

。

获得相机外参和 内参后 ， 本工作中使用线性三角化方法 （
Ｄ ｉ ｒｅｃ ｔ Ｌ ｉ ｎｅａ ｒ Ｔｒａｎ ｓ

－

ｆｏｒｍ
，ＤＬＴ ）计算每个关节点在世界坐标系下的

３Ｄ
坐标 。本工作中使用０号相

机的视角 作为主视角 ，
三角化得到的 ３Ｄ 姿态均在 ０ 号相机的视角下进行表达 。

本工作中首先将三个单 目 相机两两配对 ， 使用算法 ３ ． １所示的双相机三角化算法

生成三个 ３Ｄ 人体姿态 。

“

０ 号－

１ 号
”

双相机三角化过程和
“

０ 号 －２ 号
”

双相机

三角化过程有 〇 号相机参与 ，

三角化得到的 ３Ｄ 姿态即在 ０ 号相机的视角下 ；

“

１

号－２ 号
”

双相机三角化过程没有 ０ 号相机参与 ， 本工作中首先在 １ 号相机的视角

１ ８
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下表达该 ３Ｄ 姿态 ， 再使用 ０ 号相机与 １ 号相机的外参 ＥＸ
ｍ 将 ３Ｄ 姿态转移到

〇 号相机的相机坐标系 中 。 三个在 〇 号相机视角下表达的姿态的加权平均结果为

最终的三相机三角化结果 。 基于 ＤＬＴ 算法的三相机三角化流程图如图 ３ ． ８所示 。

算法 ３ ． １基于 ＤＬＴ 的双相机三角 化算法

输人 ： 对一个关节点 ｙ 进行二角化 ． ０ 号相机视角 中的 ２Ｄ 坐标 ＿／〇 ，

１ 号相机视角

中 的 ２Ｄ 坐标 力 ，

０ 号相机 内参 ＣＰ
Ｕ ， １ 号相机内参 ＣＰ

Ｍ０ 号相机与 １ 号相

机之间外参 ＥＸ
ｍ

输出 ： 关节点 Ｊ 在 〇 号相机 中 的 ３Ｄ 坐标
１Ｍ

〇
＾ ＣＰ

〇

－

Ｉ
４ ［
０ ：３

，
：

］

２Ｍ
ｊ

＜
—

ＣＰ
ｊ

？

ＥＸ
ｑ ｊ 

［
０ ！３

， ｉ
 ］

３ａ
〇

＾
—

７〇 ［
０

］
■

Ｍ
０ ［
２

， ：

］

—

Ｍ
〇 ［
０

，
：

］

４ａ
＼

＜
—

ｙ〇 ［
ｌ

］
＊

Ｍ
０ ［
２

， ：

］

—

Ｍ
０ ［

ｌ
，

：
］

５ａ
２

４
—

Ｊ
＼
［
〇

］
＊

Ｍ
ｊ 

［
２

， ：

 ］

—

Ｍ
ｊ 

［
０

， ：

］

６ｓ
３

＾－
；

１
［
１

］

． Ｍ
１
［
２

，
：
］

－ Ｍ
１
［
１

，
：
］

７Ａ ＜—

（

ｆｌ
〇ａ

２ａ
３ ）

８Ｕ
，

＜７
，

Ｖ
ｒ
＾
—

ＳＶＤ
（
Ａ

） ／
＊
特征值分解 ，

ＳＶＤ＊
／

９ｐ
— Ｖ

［
：

，
３

］

ｉ” —
丄

ｐ ［
３

］

ｉ ｉｒｅ ｔｕｒｎ
ｐ

０号相机２Ｄ姿态０号 －

１号三角化０号 －

１号三角化
■

－ＭＯ 〇供 《 ａ ｏ ？ ＜ ０ ０ｍ

＿参 ，
ｒｆ

？

：
獅 Ｄ姿态

－

８００－４ ００ ０ ４００８ ０ ０

１号相机２Ｄ姿态０号 －

２号三角 化０号 － ２号三角化
＊ ｅｃ ｔｅｅ ？？ｃ ｉｃｃ ？？ ？？〇 ｔｏｔ －１ —４〇〇

＼ ｉ ｓ 〇 〇

１号 －

２号三角 化 １号 －

２号三角化如 。

２号相机２ Ｄ姿态 （ １号视角 ） （ ０号视角 ）匕
Ｗ － ■ ０ ？ ３？ ０ ＊ ９０

－＜ Ｂ Ｂ ？ ？ Ｂ ８＿０

阌 ３ ． ８ 恶于 ＤＬＴ 算法的三相机三角 化流程 。 首先使用双相机三角 化算法坐成 ３ 个 ３Ｄ 姿态 ，

再计算加权平均 。

使用上述方法生成的 ３Ｄ 人体姿态标签存在两个问题 ：

（
１

） 标签位于外部

相机所定 义的全局坐标系 中 ，
而智能衣为可穿戴系统 ． 其采集的数据与外部相机

独立 ； 因此 ，

３Ｄ 人体姿态标签应该被转换至智能衣穿戴者的局部坐标系 中 ； （
２

）

由于 ＤＬＴ 算法的误差 ，

３Ｄ 人体姿态标签的肢体长度不稳定 ， 会给重建结果引入

额外误差 ； 因此 ， 需要将 ３Ｄ 人体姿态标签的肢体长度设置为固定值 。

１ ９
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３ ． ４ ． ４ 基于旋转分解的坐标系转换

ＤＬＴ 算法生成的 ３Ｄ 人体姿态标签在外部相机定义的全局坐标系下得到表

达 ； 然而智能衣压力数据与外部相机的设置独立 。 因此 ， 需要将 ３Ｄ 人体姿态标

签转换进智能衣穿戴者的局部坐标系 中 。

首先指出 ， 在本工作的实验设置中 ， 外部相机的全局坐标系和穿戴者的局部

坐标系之间的区别为绕竖直方向 （
ｚ 轴 ） 的旋转 ，

如图 ３ ． ９所示 。 将 ３Ｄ 人体姿态

标签转换进穿戴者的局部坐标系只需要计算两个坐标系间的旋转矩阵 ， 再将 ３Ｄ

人体姿态标签逆向旋转即可 。 本工作 中 ， 关节点 ｍ ｉｄ
＿

ｈ ｉ
ｐ 的坐标始终被设置为坐

标原点 ， 由于 ｎｅ ｃｋ
，ｌｅｆｔ

＿

ｈｉ
ｐ 和 ｒｉ

ｇ
ｈ ｔ
＿

ｈ ｉ

ｐ 三个关节点与 ｍ ｉｄ
＿

ｈ ｉ

ｐ 直接相连 ，
四个关

节点均位于人体躯干且活动范围较小 ， 本工作中使用 ｎｅｃｋ
， ｌｅｆｔ

＿

ｈ ｉ
ｐ 和 ｒ ｉ

ｇ
ｈ ｔｊｈ ｉｐ

关节点确定局部坐标系的方向 ， 因此只需要计算将上述三个关节点从姿态模板

中位置旋转至 ３Ｄ 人体姿态标签中位置的旋转矩阵 ， 将其绕 Ｚ 轴方向 的旋转移除 。

相机坐标系下的姿态穿戴者坐标系下的姿态

ｚ ＊ ．／
？ ５００

ｚ
ｔ ．／＇

２ ５ ０ ？ ２ ５ ０
＇

 ？

ｊ ）－

５００ ｌ
４－

５ ００

ｙ ／

－

５ ００ ｊ－

５００－

５ ０ ０－

５ ０ ０

－

２ ５０－

２５ ０－

２ ５ ０＊＂

２５０

０ ０ ０ ０

２ ５０ ２ ５０ ２ ５ ０ ２ ５０

５ ＜Ｘ ）５００ ５００ ５００

ｍ３ ．９ 相机坐标系和穿戴者坐标系下的 ３Ｄ 人体姿态 。 黑色坐标轴代表穿戴者坐标系中坐

标轴的方向 。

本工作中使用 了基于特征值分解的迭代最近邻算法 （
Ｉ ｔｅ ｒａ ｔ ｉｖｅＣ ｌｏｓｅ ｓ ｔＰｏ ｉｎ ｔ

，

ＩＣＰ
） 计算上述旋转矩阵 。 ＩＣＰ 算法通常被用于将多个点云数据集对齐到 同

一

坐

标系下 ， 通过对点云进行旋转和平移变化 ， 使得对应点间的距离误差均值最小 。

设存在两个点云 Ａ （待变换点云 ，

ｓｏｕｒｃｅ
） 和 Ｐ

， （ 目 标点云 ，

ｔａｒｇｅ
ｔ
） ， 则 ＩＣＰ 算

法的 目 标为找到旋转变换 和平移变换 Ｐ 使得 目 标函数 ￡
／ＣＰ 最小 ； 最小化此

目 标函数的解可使用特征值分解 （
Ｓ ｉ ｎｇｕ

ｌ ａｒＶａ ｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎ
，ＳＶＤ ） 的方法

求得 。 本工作中 的人体姿态的根关节点均被设置为坐标原点 ， 故只需要求解旋

转变化 （本工作 中记为 Ｒ
ｍ ｉ ｄ

＿

ｈ ｉｐ
， 即根关节点全局旋转矩阵 ）

。 ＩＣＰ 算法如算

法 ３ ． ２所示 。

１ ＾ １

＾
ｉｃｐ

＝

ｔ＾］
Ｊｊ ＼ ＼ ｐ

＼

－ ＾ －

ｐ
＇

ｓ
＋ ｎ ｗ

２

 （
３ － Ｄ

Ｉｄ
 ／
＝

ｉ

获得全局旋转矩 阵 Ｒ
ｍｋＬｈ ｉｐ

后 ， 需要将其按序分解 到 ｚ
，ｙ ，

ｘ 三个方 向 ：

Ｒ
ｍ ｉｄ

＿

ｈ ｉ

Ｐ
＝

ＵＫ 。 设 ｛办咻 ＝ １
，
２

，
． ． ．

，
１ ５

） 为相机坐标系下 ３Ｄ 姿态标签 中关

２０
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

算法 ３ ．２基丁
？

特征值分解的 ＩＣＰ 算法

输人 ： 共 Ｗ 个关节点 ， 姿态模板 Ｐ ＝
丨 ／＾ ． ． ．

，￣ ］ ， 目标姿态 Ｑ
＝

ｈ ｑＮ ］

输出 ： 根关节点全局旋转矩阵 Ｒ
ｍｉｄ

＿

ｈ ｉ

ｐ

１Ｉｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌＰ ＜ ［Ｐ
ｌ ｅ ｆｔ

＿

ｈ ｉ

ｐ
， Ａｉ

ｇ
ｈ ｔ
＿

ｈ ｉ

ｐ
， Ａ ｉ ｅｃｋ ］ ， Ｑ＊ ［分

ｌｅｆｔ
＿

ｈｉｐ
， 分ｒｉ

ｇ
ｈ ｔ
＿

ｈ ｉ
ｐ

， 《ｎｅｃｋ 】 ，

２卩
’

＜
￣

卩
’

－
Ｐｍ ｉ ｄ

＿

ｈ ｉ

ｐ
；

３Ｑ
ｒ

 ４—

Ｑ
ｒ

＂

＾ｍ ｉ ｄ
＿

ｈ ｉ

ｐ
；

４Ｑ
，

［
／
］Ｐ

，

［
／

］

ｒ

；

ｉ
＝

 １
．
２

，
３

５Ｕ ． ｓ ｉ

ｇｍ ａ
，
Ｖ
ｒ

－— ＳＶＤ
（
Ｈ

） ／
＊ＳＶＤ

， 特征值分 解
＊
／ ；

ｒ

ｌ００

６Ｒ
－ｈ ｉｐ

＝Ｖｏ ｌｏｕ
Ｔ

；

ｆｉ０ｄｅ ｔ
（
ＶＵ

Ｔ

）
＞

７ｒｅｔｕｒｎ



节点的坐标 ． 则 ｛
Ｒ
Ｊ

１

％ ｝＃
＝１

，
２

，
． ． ．

，
１ ５

） 为穿戴者坐标系下 ３Ｄ 姿态标签中关节

点的坐标 。 本工作中保留 了绕 ｘ 轴和绕 ｙ 轴方向的旋转信息 ， 原因为绕 ｘ 轴方向

的旋转出现在弯腰动作中 ， 绕 ｙ 轴方向的旋转出现在躯干侧摆动作中 ， 绕上述两

个方向的旋转均可以体现在智能衣的数据上 ． 故将其作为标签信息的
一部分 。

３ ． ４ ． ５ 基于动力学方法的标签骨架修正

通过三角 化方法直接生成的 ３Ｄ 人体骨架具有肢 体 长度不 稳定 的 问题 ，

图 ３ ． １ ０展示了受试者 ５ 第
一

次实验在执行不同姿态时
？ ？

躯干
”

肢体长度随时间的

变化情况 。 标签肢体长度的不稳定性会引人额外的误差 。 为了消除肢体长度带来

的影响 ． 本工作中提取了初始 ３Ｄ 人体姿态中的关节点旋转角信息 ， 结合稳定的

人体骨架生成新的 ３Ｄ 姿态标签 。

＝

豐赫
：

「
： ：力 ｉｆ ，

＇


Ｉ ｕ

＇

（＼Ｍ 三＿８？
：ｕｉ＾ｒｉ

— Ｉｄｋｉ ：＾％
？ ？？ ａ ｉ ＿ ａＢ Ｍ ｗ ａ ａ ？？，ｍ■ ？ｍｗｔｍｍ ｔｍ ＃？？ｍ ＜ｗ■ ■

ｉａｒｔ

￣￣

（ １

－

｜Ａ ｌ

＇

ｉ ｆｌ ｋ ｆ ｌｈＤｌ

：

ｌｆｌｆｌ ｌ ｌＨ

ｉＴＨｎ ：
ｉ ＡＡ＾ Ｉ

ｍｍｍ＾ｍｍｎｍｍｍｍ？？？？ ？？ｍ

ｌｕ ｒｉ ｉ ｎ Ｋ ｆ

三

ｒ ｉ

： ｉ

ｆｉ
￣

ｆｙ
ｉ ：

ｉ

ｆ＼ｎ７１

：

Ｌ ｆ＼ ， ｐｉ
ｊ ｉ

ｎｌ ｙ
ｌ
ｌ

ｉ

ｊ
ｌ ｎ ｎ

ｉ扣
ＵｋＨ

；

｜

＾
卜

｜ｊｆ
ＷＷ

Ｊ

？？ｍｍｍｍｍｍｍ ？？
￣

Ｓ
￣

ｍｍ ？ｍ ｍ ｍ ｍ

图 ３ ． １０Ｍ过三角 化方法生成的 ３Ｄ 人体骨架存在肢体长度不稳记的情况 。 蓝色折线为
“

躯

干
”

长度随时问的变化 ， 红色为
“

躯干
”

长度的平均值 。

２ １
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

本工作 中 参考 了ＨｙｂｒＩＫ 工 作
［
２ ７

］

中基于 Ｒｏｄｒ ｉ
ｇｕｅ ｓ 公式 的 反 向 动 力学方

法 （
ＩｎｖｅｒｓｅＫｉ ｎ ｅｍａ ｔｉｃ ｓ

，
ＩＫ

） 计算 ３Ｄ 人体姿态中的关节点旋转角信息 。 Ｒｏｄｒ ｉｇｕｅ ｓ

公式与反 向动力学算法如算法 ３ ． ３与算法 ３ ．４所示 。 反 向动 力学算法 中 使用 的初

始值 Ｒ
ｍ ｉｄ

＿

ｈ ｉ

Ｐ
即为 ３ ．４ ．４节中计算的根关节点全局旋转矩阵 。

算法 ３ ．３雄 丁
？

Ｒｏｄ ｒ ｉ

ｇｕｅｓ 公式的旋转矩阵计算

输人 ： 旋转前 向量 ｔ
，

ｅｃ
Ａｅ ／ ？？

． 旋转后 向量 Ｌ
’

ｅ ｃ
ａ／ ，？

输出 ： 旋转矩阵 Ｒ

１ａｘ ｉ ｓ ＊
—

ｖ ｅ ｃ
ｂ ｅ ｆ ｕ ｒｅ

Ｘｖｅ ｃ
ａｆ ， ｅ ｒ

＼ ／ 

＊

使 用 旋 转 前 后 向 量 的 外 积作 为 旋 转 轴
＊

／

， ，

ｖｅ ｃ
ｂｅ ｆ ｏ ｒ ｅ

■

ｖｅ ｃ
ａ ｆ ｔ ｅｒ

２ｒｏ ｌ ａ ｔ ｅ
＿

ａｎｇ ｌ ｅ＊
—

ａ ｒ ｃ ｃ ｏｓ
｛

－

ｒ

—

ｒ：

￣ ；
－

） ；

＼ ＼

ｖｅ ｃ
ｂｅｆ ｏ ｒｅ ＼ ＼

■

 ｜ ｜

＾ ｃ
ａ／ ， ｅｒ ｜ ｜

３ａｘ ｉ ｓ
？

？

—

ｒｏ ｔａ ｔ ｅ
＿

ａｎｇ ｌ ｅ
■ａＡ ， ５

 ； ／
＊

使 用 旋 转 角 作 为 旋转 轴模长
＊
／

＼ ＼

ａｘ ｉ ｓ
＼ ＼

’

０—

ａｘ ｉ ｓ
［
２

］＼

４［
ａｘ ｉ ｓ

］ ｘ
＊
— ０－

ｆｉ ｔｘ ／ ５
［

ｌ
］ ；／

＊
计 算旋 转 轴 向 量 的 斜对称矩 阵

—

ａｘ ｉ ｓ
［
２

＼？ｘ ／ ５
［
ｌ

］０
）

，

Ｖ

５Ｒ ＾
——

Ｉ
３
＋ｓ ｉｎ

（
ｒ〇 ｒｆｌ ？ ｅ」３？ｇ ／ ｅ

）

．＋（
１
—

ｃｏ ｓ
（
ｒｏ ｆＧ ｆ ｅ

＿

？ｎｇ ／ ｅ
） ） ［

ｆｌ ：ｃ ／＼＾ ；／
＊

计 算 沿 该

旋 转 轴 的旋转 矩 阵 ＊
／

６ｒｅｔｕｒｎＲ

算法 ３ ．４反向动力学算法 ［
２７

］

输人 ： 共 Ｗ 个关节点 ， 姿态模板 ／＾
［？ …

，？ ］ ， 目 标奏态 ２
＝

［心 …

， 如 ］ ，

／
ｗｅ ／ｊ小 ］ 表示关节点 ｆ 的父节点

输出 ： 关节点全局旋转矩阵
灭

ｇ
ｌ ｏ ｂ ａ ｌ

＿

 ［
Ｒ

ｇ
／ ｏ ／

ｉｆｌ ／
，

ｌ

，
…

，

Ｒ
ｇ ／ ｏ ｆｅ ａ ／

，
．Ｖ 

］ 
？相对旋转矩阵

＾
ｌ ｏ ｃ ａ ！

—

 ［
Ｒ

／ ａ ｃ ａ ／
，

１

，
…

，

Ｒ
／ ｏ ｃ ａ ／Ａ ］

１Ｉｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌＲ
ｇ ｌ ｏ ｂａ ｌ

＜
—

 ［
Ｒ
ｍ ｉ ｄ

＿

ｈ ｉ

Ｐ
］ ＾＾

ｉ 〇ｃ ａ ｉ
＾
￣

 ［
Ｒ
ｍ ｉ ｄ ｈ ｉ

Ｐ
］

２ｆｏｒ ｉ＾
——

２ｔｏｉＶｄｏ

３ｊ ｏ ｉ ｎ ｔ

ｊ
＾
—

ｑ ｔ
＼

４ｐａｒｅ ｎ ｔ
＿Ｊ ｏ ｉｎ ｔ

ｉ
＜
——

ｐａ ｒｅｎ ｔ
［
ｉ
］ ；

５ ｔｅｍｐ ｌ ａ ｔ ｅ
！

＜
——

ｐ
！

；

６ｐａ ｒｅ ｎ ｔ
＿

ｔ ｅｍｐ ｌ ａ ｔ ｅ
ｆ

＜
——

ｐａｒｅｎ ｔ
［
ｉ
］ ＼

７ｐｏｓ ｅ
＾
—

ｊ ｏ ｉｎ ｔ
ｉ

￣

ｐａ ｒｅｎ ｔ
＿ｊ ｏ ｉ ｎ ｔ

ｔ

＼ ／
＊
计算 目 标姿 态 上 的肢体 向 量

＊
／

８ ｔ ｅｍｐ ｌ ａ ｔ ｅ ＊
—

如 ｅ
，

一

／
＊
计 算姿 态 模板 上 的 肢体 向 量＊

／

９ｐｏ ｓ ｅ
＜
— ■

ｐ〇 ｓ ｅ
Ｔ

； ／

＊

移 除 受 父 关 节 点 影 响 的 旋转 分量
＊

／

１ 〇Ｔｉ
ｌ ｏ ｃ ａ ，

＊
—

ａｐｐｅｎｄ （
Ｒ

， ａ ｃ ａ ，

，

Ｒｏｄｒ ｉｇｕｅｓ
（
？ ｅｍｐ ／他

， ｐｏ ｓ ｅ
） ） ；／

＊

计 算 当 前 关 节 点 相 对旋

转 矩 阵
＊
／

１ １ －^

ｇ ｉ 〇 ｂ ａ ｉ
＾
—

ａｐｐｅｎｄ （
７＾ ／ （ ） ／Ｍ ，

Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ （
咖ｐ

／攸
ｐｏ ｓ ｅ ） ） ：／

＊
计 算 当

前 关 节 点 全 局 旋 转 金 阵
＊
／

１ ２ｅｎｄ

ｉ ．
＾ｒｅ ｔｕｒｎＲ

ｌ ｎ ｃ ａ ｌ



得到 关节点旋转信息后 ， 本工作中使用稳定的姿态模板重新生成 ３Ｄ 姿态标

签 。 各肢体长度采 川 丫每名 受试者 ３ 次实验中长度的平均值 ． 每名受试者各 自 拥

有独立的姿态模板 。 姿态的重新生成过程参考 了
Ｈ
ｙ
ｂｒ ＩＫ 工作中的前 向动力学算

法 ． 如算法 ３ ． ５所示 。 前向动力学算法的计算结果即为本工作的数据集中使用 的

３Ｄ 人体姿态标签 。 数据集 中的标签被统
一

在智能衣穿戴者的局部坐标系下 ． 且

具有稳定的肢体长度 。

２ ２
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

胃

算法 ３ ．Ｓ 前向动力学算法
［
２７

１

输入 ： 共 个关节点 ， 姿态模板 Ｐ ＝相对旋转矩阵
尺

／ｏｃ ａ ／

＝
 ［
Ｒ

／ｏｃ ｃ ｔ ／
．

ｌ
，
…

， ，Ｐａｒｅｎｔ 表示关节点 ／ 的父节点

输出 ： 目标姿态 Ｑ
＝

 ［％ ，
…

，

１ ／
＊ 根关节 点 的全局旋转和相对旋转

一

致
＊
／

２ｆｏｒ ／

＇

 ？

？
—

２ｔｏＪＶｄｏ

３￣ 使用 父 关 节 点 的全局旋转和

当 前关节 点 的相对旋转计算 当 前关 节 点 的全局旋转 ＊
／

４ ｔｅｍｐｌａｔｅ＜
—

ｐｆ

－

／
＊
设置肢体 向 量

＊
／

５Ｑ ＜
—

ａｐｐｅｎｄ（Ｑ ，
Ｒ

ｇ ／ ｏｉａ／ ｉ

？

ｔｅｍｐｌａ ｔｅ ＋ Ｑ
ｐａｒｅ？ｎｎ

； ／
＊
计算关 节 点 坐标

＊
／

６ｅｎｄ

７ｒｅｔｕｒｎＱ

３ ．５ 压力数据可视化

３ ． ３节展示了压阻型智能衣数据的 ２Ｄ 矩阵形式 ， 在预处理时可以使用类似

图像处理的方式对压力数据进行滤波 、 插值等操作 ， 但是 ２Ｄ 矩阵形式的压力数

据对肉眼观察并不友好 ， 无法直观地获得压力数据与体表位置之间的关系 。 为了

解决这
一

问题 ， 本工作中设计并实现了一个将 ２Ｄ 压力数据矩阵映射到基于体积

的 ３Ｄ 人体模型上的可视化算法 。

本工作中使用 了 ．ＯＢＪ格式的人体模型 ， 该模型使用顶点 （
ｖｅｒｔｅｘ

） 和面 （
ｓｕｒ？

ｆａｃｅ
）组成人体形状。 可视化算法的核心思想可以被描述为

：爿＾于每一个顶点集

Ｖ 中的顶点 ｈ 找到距离该顶点最近的压力釆样点 ， 将压力值 Ｐ 赋给顶点 〃 。 完

成压力数据赋值后 ， 使用 Ｖｉ ｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＴｏｏ ｌｋｉｔ（
ＶＴＫ

） 的插值渲染方法对每
一个

面进行染色 ， 完成数据可视化过程 。

为了建立模型顶点和压力釆样点之间的映射关系 ， 本工作中将人体模型分

为 ５ 个部分 （躯干 、 左手臂 、 右手臂 、 左腿 、 右腿 ） ， 将每个部分抽象为圆柱体

并各 自建立局部圆柱坐标系 。 以圆柱坐标系为媒介 ， 模型顶点和压力采样点之

间的映射关系可以 由两部分组成 ： 模型顶点在圆柱坐标系上的坐标和压力釆样

点在圆柱坐标系上的坐标 。 图 ３ ． １ １展示了求解顶点在圆柱坐标系上坐标的方法 。

圆柱坐标 （Ｐ ，
０

，
ｚ
） 由径向坐标 （沿径向 向量向外的距离 ）

、 周向坐标 ０（顶点向

量和径向 向量之间的夹角 ） 和轴 向坐标 ｚ（顶点在轴向上的高度 ）
三部分组成 。

由于智能衣测量的范围可以被认为是圆柱表面 ， 本工作中不考虑径向坐标 心

按照智能衣横向和纵向传感条的数量将圆柱体沿轴 向和周 向均匀划分即可

得到采样点坐标 （０ ， ⑴ 。 记 Ｍ
ｆ
和 分别为圆柱体 ； 上横向传感条和纵向传感条

的数 目 ， 圆柱体 ｆ 的高度为 则每
一个压力釆样点覆盖圆柱侧表面的周 向范

围为 覆盖轴向的范围为 釆样点 （
ｆ

， 也 ⑴ 测量的压力值应该被映射到所

２３
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

ｋｊ
、

＇
－ 系

个乂
干
： ：二

Ｉ 讀
｜

）４ ：

｜Ｐｉ

：ａ
（
ａ
） （

ｂ
）

图 ３ ． １ １ 可视化算法核心 ： 计算顶点在柱坐标系上的坐标 。 （
ａ

＞ 以躯干坐标系为例 ， 计算顶

点在坐标系上柱坐标的方法 ； （ｂ ） 本工作中将人体抽象为 ５ 个圆柱的方法 。 为代码实视方便 ，

每个柱坐标系的径向坐标轴方向并不一致 。

有满足以下条件的模型顶点 （
／

，
０

，
ｚ

）
：

沒ｅ［０

＿■―

， 
（ｐ
＋
—

］

＜兔％ （
３ ． ２

）

ｚ ＆
［
ｈ
￣

ｉＮｒ

ｈ＋
ｉＷ｝

丑
，

？ 与可视化系统 中 使用 的人体模型有 关 ， 为 固 定值 。 通过维护 Ｍ
，

． 和

ｉＶ
，

＋ 的值 ， 将其记录为文件可 以保证可视化系统的可扩展性 ， 只需要修改配

置文件 中横纵条在 ２Ｄ 压力矩阵上的顺序 即可将此可视化算法移植到其他覆

盖人体表面的智能织物系统上 。 配置文件参数如 图 ３ ． １ ２所示 。 在本工作 中使

用 的智能衣外 ， 本可视化系统 已被移植被用于本实验室其他的可穿戴型智能

织物 系统 ， 验证了其可扩展性 。 本可视化系统的 ｄｅｍｏ 已 于 Ｇ ｉ ｔｈｕｂ 上开源 ：

ｈ ｔ ｔ
ｐ
ｓ ： ／／ｇ

ｉ ｔｈｕｂ ． ｃｏｍ／Ｐｈ ｉ ｌ ｉ

ｐ
Ｚｈａｎｇ０９０７／ｓｍ ａｒ ｔ

－

ｇａ
ｒｍｅｎ ｔ ｏ

图 ３ ． １２ 用于提高可视化系统可扩展性的配置文件 。

’

ｈｏ ｒ ｉｚｏｎ ｔａ ｌ

’

键记录 了横条在 ２Ｄ｜玉 力

矩阵上的顺序 ，

’

ｖｅ ｒ ｔ ｉｃａ ｌ

’

键记录 了纵条在 ２Ｄ 压力矩阵上的顺序

通过计算以上映射关系 ， 本工作将 ２Ｄ 压力矩阵映射到 了３Ｄ 人体模型上 ，

增强了体表压力分布数据的直观性 ，
可视化结果如图 ３ ． １ ３所示 。

２４
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

ＥｌＢｒ
^

Ｂ


■Ｉ＾ＭＭ農 ｊ
ｎＬ＾＾｜

Ｋ

ｙ

ｖ１
丨

—

ｍｉ
ｉｊ ｉ ＾ｐｐｆ順 １

（
ａ
） （

ｂ
） （

ｃ
）

图 ３ ． １３ 将 ２Ｄ 压力矩阵映射到 ３Ｄ 人体模型 。 （
ａ

） 原始 ２Ｄ 压力矩阵 ， 灰色区域为实际上不

存在的采样点 ； （
ｂ

） 压 力矩阵区块住人体对应位置 ； （
ｃ

） 映射压力值到 ３Ｄ 人体模型 。

３ ． ６ 压力数据产生原理与分布分析

压阻型智能衣系统采集的数据可能包含人类活动的物理信息 。 基于此假设

本工作中对智能衣压力数据的产生机理进行了定性研究 ， 将其分为 （
１

） 通过接

触产生的压力和 （
２

） 通过运动产生的压力两类 ．

３ ． ６ ． １ 通过接触产生的压力

第
一类为通过有意识的触碰产生的压力分布 ， 例如掐腰时手掌在腰部产生

的压力分布 ； 坐下时背部和椅背接触产生的压力分布和臀部与椅垫接触产生的

压力分布 。 图 ３ ． １ ４展示了通过接触产生的压力分布 。 此类压力数据的分布在边缘

处一般产生突变 ，
只在受压迫区域产生压力分布 ， 在邻近的未受压迫区域不产生

压 力值 。 分析通过接触产生的压力可以确定 人体部分之 间或是人体与环境间的

相对位置关系 。

自我接触产生的压力 分布与环境接触产生的压力分布

？ｆｆ ｓｆ Ｓ
图 ３ ． １４ 掐腰和坐下时通过接触产生的压力分布

２５
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

１ ． 人体与环境接触

人体与环境接触时会在接触区域产生一块压力分布 ， 压力分布的形状与所

接触环境的形状 、 硬度有关 。 例如 ． 本工作中使用 了具有硬质靠背和软质靠背的

两种椅子 ， 受试者在执行
“

靠着椅背坐
”

时背部产生了具有较大差异的压力部分

特征 。 图 ３ ． １ ５展示了在使用不同椅子时背部压力分布的区别 。 与软质靠背椅子接

触时产生的压力分布更加贴近人体背部的突 出轮廓 ； 压力分布 自上方肩胛骨突

出处出现 ， 与下方腰窝凹陷处消失且压力值的变化更加平滑 。 与硬质靠背椅子接

触时产生的压力分布则更加 贴近椅背的形状 ， 能够观察到压力分布具有清晰的

横向分界线 ，
且压力值在分界线处会产生较为剧烈的跳变 。 通过学习此类压力分

布 ， 智能衣数据不仅有望被用于重建人体姿态 ，
也有可能被用于提取环境信息 ，

识别正在与受试者接触的环境类型 。
．

使用软质椅背时使用硬质椅背时使用无椅背时
压力轮廓更接近背部压力轮龠更接近靠背背部无压夬轮廓

之ｉＡ
—

Ａ

ｉ ｓＩ
１

！
图 ３ ． １ Ｓ 背部压 力分布特征与椅背形状 、 材料存关

２ ． 人体 自我接触

ＭＵ ｌ ｌｅｒ 等人 对具有 目 的性和功能性的 自 我接触进行了研究 ， 并对人体的

自 我接触进行了定义 ， 认为两个人体区域产生 了 自 我接触当且仅当
“

两个人体

区域在空间位置上接近 （产生现实意义上的接触 ） 并且具有
一定的沿体表的距

离 （ 当接触情况消失时两者具有
一定距离 ）

”

。

本工作中满足此定义的接触情况有 ：

（
１

） 坐姿
“

二郎腿坐
”

中双腿间的接

触 ； ⑵ 坐姿
“

抱胸坐
”

中两只手臂在胸前交叠 ， 手臂之间 以及手臂和胸部有

接触 ；

（
３

） 坐姿
“

小腿交叉坐
”

中小腿间的接触 ；

（
４

） 站姿
“

前弓步
”

和
“

侧

弓步
”

时手掌接触膝盖部位 ；
（
５

） 站姿
“

扶腰
”

和
“

掐腰
”

时手掌接触腰部 。

根据 Ｍ ｉｉ ｌ ｌ ｅ ｒ 等人的定义 ， 产生接触的两个人体区域在空间位置上接近 。 自

我接触产生的压力可能被用于对关节点位置进行约束 。 例如 ， 当识别到左手掐腰

产生的压力时可以缩短左手腕关节点和左胯关节点之间的位置 。 此部分内容超

过了本工作的范围 ， 仅为未来基于的智能衣工作提出研究方向 。

２６
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

３ ． ６ ． ２ 通过运动产生的压力

第二类为关节运动时身体从 内 侧压迫智能衣产生的压力分布 。 例如 ， 手臂和

腿部弯 曲时 ， 手肘和膝盖部位会产生压力分布 ； 此外 ， 大臂肢二头肌和大腿肱四

头肌等收缩时隆起较大的肌肉 区域也会形成此类压力分布 。 此类压力分布产生

的区域相对固定 ， 与手肘 、 膝盖等关节点和肢体的位置具有强相关关系 ； 此类压

力数据的边缘处变化相较于接触压力更平滑 。 图 ３ ． １ ６展示 了手肘和膝盖弯 曲时

的智能衣压力分布情况 。

姿态模板 中 间姿态完成抬腿动作

： ？” 腸 Ｖ 顆 大腿部位压力

１ （１１
（ １

膝盖从内部挤压

ｊＩ

Ｊ

Ｉ ｊ

ＩＩ： ｊ

ｊ ｌ
产生压力

图 ３ ． １ ６ 关节点运动时可以从内部压迫智能衣产生压力 ， 压力大小与关节点运动幅度有关 。

存在通过运动产生的压力是智能衣压力数据与 已有的环境型智能织物系统

数据之间存在较大差异的原因 。 此类压力数据与关节点的旋转程度有关 ， 无法通

过压力数据显式地得到关节点的空间位置信息 。 因此 ， 本工作中使用
“

旋转
”

作

为人体姿态重建的核心 目 标 ， 建立体表压力数据与关节点旋转之间的映＾
？

关系 ，

再通过前向动力学算法计算人体骨架的关节点坐标 。

通过对数据集的简单分析 ， 运动较频繁 、 范围较大的关节点以及该关节点联

动的智能衣区域被总结于表 ３ ． ３ 中 。 以上特定区域的压力大小还与关节点运动幅

度有关 。 以站姿
“

原地行走
”

为例 ， 大腿区域的压力分布大小与抬腿幅度有关 ，

在膝盖达到最高位置时大腿区域压力数值最大 ； 未抬腿时大腿区域未观察到 明

显压力分布 。 这一特征也可能被用于对特定关节点的旋转幅度进行约束以提高

人体姿态重建的精度 ， 此部分 内容超过了本工作的范围 ， 仅为未来基于的智能衣

工作提出研究方向 。

表 ３ ．３ 由于关节运动产生压力的智能衣区域与压力产生原因

关节点
｜智能衣区域产生原因

智能衣上衣手肘区域手肘关节点挤压

智能衣上衣大臂区域肱二头肌收缩挤压

肩膀智能衣上衣肩胛区域肩膀拉扯
￣￣ ￣

智能衣裤子膝盖区域膝盖挤压

智能衣裤子大腿区域肱四头肌收缩挤压

胯部 智能衣上衣下摆区域
｜

下摆随大腿运动被挤压
—

２７
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

３ ． ７ 本章小结

本章介绍 了本工作中构建体表压力分布与 ３Ｄ 人体姿态数据集的过程 。 本工

作 中使 用 了压阻型智能衣采集 １ ０ 种站姿和 １ ０ 种坐姿下受试者的体表压力分布 ；

使用三个单 目 相机釆集 ＲＧＢ 图 片 ． 并应用 了基于视觉的 ２Ｄ 人体姿态重建方法

ＯｐｅｎＰｏｓｅ 和相机三角化方法生成 ３Ｄ 人体姿态标签 ， 通过提取旋转角 生成 了含

稳定骨架长度的 ３Ｄ 人体姿态标签 。 本工作 中构建的数据集信息如表 ３ ．４所示 。

表 ３ ．４ 数据集总览
￣

数据集属性
￣

数值和描述
￣

数据集大小约 １ ５０Ｋ 数据顿

受试者数 目 ７（
５ 男性 ，

２ 女性 ）

实验轮次每名受试者 ３ 次

姿势数 目２０（
１０ 种站姿 ，

１ ０ 种坐姿 ＞

受试者年龄范围 ２２
－

２ ５ 岁

受试者身高范围 １ ６２ －

１ ８ ８ 厘米

受试者体重范围
｜４８ －

８ １ 千克

由于 ２Ｄ 矩阵形式的智能衣数据不够直观 ． 为方便直接观察压力分布在受试

者身体的位置 ， 本工作中实现了基于 ＶＴＫ 的可视化算法 ， 将 ２Ｄ 压力矩阵映射

到基于体积的 ３Ｄ 人体模型上 。

本章对智能衣测量的体表压 力分布这
一

新型数据进行了初探 ， 对压力分布

产生的机理和压力 分布的特征进行了定性的分析 ， 为未来有关于体表压力分布

识别 、 分类 、 定位等工作确定研究方向 、 打下
一

定的基础 。 通过探索压力分布特

征和 人体活动之间的关联 。

２ ８
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第 ４ 章 基于关节旋转预测的姿态重建算法

基于压阻型智能织物领域的研究现状 ， 现缺少基于智能衣的姿态重建算法 。

因此本工作 中将设计基于关节旋转预测的姿态重建算法 。 本章将介绍本工作 中

设计并实现的通过预测关节旋转角度重建姿态的深度学习算法 。 此算法初步建

立了体表压力分布信息和关节点坐标之 间的映射关系 。 本工作 中使用 了 留
一

法

交叉验证对此方法进行验证 ， 分析智能衣在重建人体姿态上的可行性以及 目 前

方法的不足之处 。

４ ． １ 算法设计

目 前基于压阻型智能织物的全身姿态重建工作
一

般预测关节点的坐标 ，
这

是 由于其智能织物系统均为环境型织物系统 ， 压力数据的产生与肢体 、 关节等与

织物表面接触有关 ， 数据中包含显式的关节点位置信息 ， 如图 ４ ． １（
ａ

） 所示 。 而

智能衣数据的产生与关节点旋转有关 ， 不包含显式的关节点位置信息 ， 如 图 ４ ． １

（
ｂ

） 所示 。 ３ ． ６ ． ２节中提到 ， 通过运动产生的压力与 关节点旋转具有直接联系 ； 因

此本工作 中选择预测关节点旋转信息 ， 再通过前 向动力学方法将旋转信息转换

为关节点空间坐标 ， 完成对 ３Ｄ 人体姿态的重建 。

■穴％
（
ａ

） （
ｂ

）

图 ４ ． １ 智能床单与智能衣的数据差异展示 。 （
ａ

） 智能床单数据与姿态的关联
［
Ｓ ８

１

， 红圈 内的

压力特征与关节点坐标具有相关性 ； （
ｂ

） 智能衣数据 与姿态的关联 ， 红框 内的ｆｆｉ力特征只

表示臀部的压力分布 ， 不含有臀部关节坐标信息 。

综上所述 ， 本工作中的姿态重建算法可以被分为两个模块 ：

（
１

） 神经网络

模块 ， 用于建立体表压力数据与关节点旋转信息之间的映射关系 ； （
２

） 前向动

力学模块 ， 用于将关节点旋转信息转换为关节点空间坐标 。

２９
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４ ． １ ． １模块一 ： ＲｅｓＮ ｅｔ １ ８ 神经网络

目 前使用压阻型智能织物重建人体姿态的工作中通常使用卷积神经 网络端

到端地对关节点 ２Ｄ 或 ３Ｄ 坐标进行拟合 。 由于本工作的主要内容为验证智能衣

体表压力数据在 ３Ｄ 人体姿态重建上的可行性 ， 本工作中选择使用 目 前通用 的神

经网络模型对
“

压力 －关节旋转
”

关系进行拟合 。 基于此思路 ， 本工作中使用 了

由
一

个 ３Ｄ 卷积模块 （
Ｃｏｎｖ ３Ｄ 层 ） 和

一个 Ｒｅ ｓＮｅ ｔ ｌ ８ 模型构成的神经网络模块学

习压力 图像中的关节点相对旋转信息 。 网络结构如图 ４ ． ２所示 。

神经网络的输入为压力 图像序列 ，
本工作 中 以某

一

帧压力 图像为起点 ， 按

时间顺序 向前与 向后分别选取等量的邻近压力 图像帧构成压力 图像序列 ， 预测

的 目 标为压力 图像序列 中央数据帧对应的姿态 。 Ｃｏ ｒｗ３Ｄ 层被用于提取压力 图像

序列 中的时序特征 ，

Ｒｅ ｓＮｅ ｔ ｌ ８ 模块被用于对压力 图像序列的特征进行编码 。 本

工作中选择了６Ｄ 旋转表示 （
６ＤＲｏ ｔａ ｔ ｉｏｎＲｅｐｒｅｓｅｎ ｔａｔ ｉｏｎ

，ｒ６ｄ ） 来表达相对旋转信

息 ， 因为 ｒ６ｄ 向量比其他旋转表达方法 （例如欧拉角 、 四元数等 ） 拥有更好的连

续性 ， 有利于神经网络的学习 。 在得到 Ｒｅ ｓＮｅ ｔ ｌ ８ 模型输 出 的 ６ Ｘ１ 形状的 ｒ６ｄ 向

量后 ， 本工作 中使用 Ｇｒａｍ－

Ｓ ｃｈｍ ｉｄ ｔ 正交化将 ｒ６ｄ 向量转换为 ３Ｘ３ 旋转矩阵 。 正

交化过程如算法 ４ ． １ 所示 。

压力 图像神经网络Ｇｒａｍ－Ｓｃｈｍｉｄ ｔ 正交化
ｍ５ＳＳＳＢ５Ｓ５５Ｐ ！ ■ＳＳＳＢＢＳＳＳ？！

Ｙ
］ＺＺＺＺＺ

ｆ
ｌＺＺＡ

Ｃｏｎｖ３Ｄ层


｜

ＲｅｓＮｅｔ ｌ Ｓ

，
？ｒ６ｄ

向量ｃ
ｊ） 旋转矩阵

｜

［
２Ｘ ５Ｘ ６４Ｘ ３ ２

］ ｖ
 ［

１ ５ｘ６
］ ［

１ ５ ｘ ３ ｘ ３
］

图 ４ ．２ 使用神经网络从压 力图像学习相对旋转

算法 ４ ． １Ｇ ｒａｍ－Ｓｃｈｍ ｉｄｔ 正交化方法


输人 ： 表示相对旋转的 ｒ６ｄ 向量 ｉ；

输出 ： 旋转矩阵 Ｒ

１ｃ ｏｌｕｍｎ
＾

＜
—

ｌ
，

［
０ ：３

］ ；

２归
一 －

｛ｔｃ ｏ ｌ ｕｍｎ^

３ｃｏｌ ｕｍ ｎ
＾

＜
— ：６

】

一

（
ｃ ｏ ／ ｗ ｗ ｚ ／７

０

＊ ：６
］ ）
ｃ ｏ ／ ｗｗ ｉ ？

０ ；

４归
一 ＇

ｉｔｃｏｌｕｍ ｎ
ｘ

＼

５ｃ ｏ ｌｕｍｎ
２

＜
—

ｃ ｏ ｌｕｍｎ
０
Ｘｃ ｏ ｌｕｎｕ

^

６Ｒ＜
——

＾

ｃ ｏ ｌ ｕｍｎ
０ｃ ｏ ｌ ｕｍｎ

＾ｃ ｏ ｌｕｍｎ
２ ）

＼

７ｒｅ ｔｕｒｎＲ

３ ０
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４ ． １ ． ２ 模块二 ： 前向动力学系统

在使用模块一得到关节旋转后 ． 下
一

步是使用 关节旋转计算关节点坐标 。 本

工作中使用 的前向动力学算法为迭代式算法 ． 从人体骨架的根关节点 （
ｍ ｉｄ

＿

ｈｉＰ ）

开始依次计算关节点坐标直到肢体末梢的关节点 （
ｎｏ ｓ ｅ

，ｗｒ ｉ ｓ ｔ ｓ
，ａｎｋ ｌ ｅ ｓ

） 。

关节点的旋转可被分为全局旋转 （ ｇ
ｌｏｂ ａ ｌ ｒｏ ｔ ａ ｔ ｉｏｎ

） 与相对旋转 （
ｌｏｃａ ｌ ｒｏ ｔａ ｔ ｉｏｎ

）

两种 。 关节点 ＆ 的旋转被定义为 由 Ａ： 的父节点 ⑷ 指向 Ａ： 的 向量 （后文 中称
“

肢体向量
”

） 的旋转 ； 其中全局旋转为使肢体向量从姿态模板中方向旋转到 ３Ｄ

人体姿态标签中方向的旋转 。 然而 ， 在现实的人体运动 中 ， 某一关节点的运动会

影响其子关节点的位置 。 例如 ， 膝盖关节点旋转时会带动脚踝关节点从而改变
“

膝盖－脚踝
”

肢体向量的朝 向 。 相对旋转即为考虑了联动情况后 ，
子关节点独立

于父关节点的旋转分量 。 本工作 中使用 智能衣体表压力分布数据预测的旋转信

息为相对旋转信息 ， 因为相对旋转更符合现实中的人体运动规律 。

设通过算法 ４ ． １获得的关节点旋转矩阵为 ｛
６＾＾

＝１
，
２

，
． ． ．

，１ ５ ）
。 则关节点 灸

的空间坐标可通过如下两个公式计算 ：

，

Ｒ
ｋ
＝Ｒ

Ｐａ＾

＇

 （
４ ． ｉ

）

Ｊｉｋ
＿Ｒ

ｋ

？

（Ｐ ｋ

＿

Ｐ
ｐａ （

ｋ
）

）
＋

ｑ
ｐａ （ ｋ ）

其 中 Ｒ
ｆｃ ，

Ｒ
ｐａＷ 为关节点 和 的全局旋转 ； 办 ， 为关节点 和

在 ３Ｄ 人体姿态上的坐标 ， 为关节点 和 ｐｆｌ （
／ｃ

） 在姿态模板上的坐标 。

公式首先使用 关节点 押 （
／〇 的全局旋转和关节点 ＆ 的相对旋转计算关节点 〃 的全

局旋转 ， 再使用 １＾ 旋转对应肢体 向量 ． 从而得到关节点 的空间坐标 。 由

于此公式被迭代计算 ， 在计算关节点 ／ｃ 的全局旋转 时 ． 其父节点的全局旋转

Ｒ
ｐａＷ 已被确定 。 根关节点 ｍ ｉｄ

＿

ｈ ｉｐ 不存在父关节点的全局旋转 ， 因此其相对旋

转即为全局旋转 。 图 ４ ． ３展示了使用前向动力学重建姿态的迭代过程 。

ｆａ 、 左腿膝至去转动左腿膝盖转动ｍ
左腿膝盖转动

（
ａ

）
左Ｌ滕皿禾转动 （

ｂ
）

左腿脚踩未转动 （
ｃ
）

左腿脚踝转动

？００ ？〇？ ？〇〇

ｎ
＇

？〇 〇－＊〇〇
－

？〇ｅ

－ ？〇〇－ＭＯ＊？－ＭＯＷ＞

－

？〇０  ？＜＊－

？〇〇 ？〇〇－

？〇 ？ ？〇〇

图 ４ ．３ 使用前向动 力学？建人体姿态的流程ｍ 。 （
ａ

） 左腿膝盖米转动时 ， 左腿处于姿态

模板状态 ； （
ｂ

） 左腿膝盖转动 ， 左腿脚踝米转动 ； 此时膝盖转动改变 了脚踝的位置 ； （
ｃ

｝

左腿脚踝转动 ， 此时完成 ／对左腿动作的重建 。

３ １
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４ ． １ ．３ 损失函数设计

目 前的基于压阻型智能织物重建 人体姿态的工作在训练神经网络时通常使

用 关节点平均位置误差和肢体长度误差两项作为损失 函数 。 由于已有的工作通

常直接预测关节点坐标 ， 需要使用 肢体长度误差来约束人体骨架 ， 减少不合理姿

态的产生 。 本工作中使用 的人体姿态标签具有稳定 、 已知的人体骨架 ， 故不需要

使用肢体长度作为损失函数 。

本工作中使用 了关节点平均位置误差 ￡
２ 作为损失函数 ， 用于直接约束重建

结果的关节点坐标 。 设 ｉＶ 为关节点数量 ， ％ 和 名 （
／ ｅ

｛
ｌ

，

２
，

． ． ．

，
ｉＶ

｝ ） 分别为标签

关节点位置和重建结果 中的关节点位置 ， 则 ￡
２ 被计算如下 ：

Ｎ

￡
２
＝

士 ２＞ ，

－

名 丨 ｜ （
４ ． ２

）

／
＝

１

本工作中对姿态重建方法的使用是
“

端到端
”

的 ， 即对模块
一

的 中间输出没

有进行监督操作还是在模块二完成对关节点坐标的计算后再计算损失函数值并

对模块
一

的网络参数进行优化 。 因此 ， 本工作中不需要控制模块
一

的输出结果是

否为关节点的相对旋转 ，
只需要使用从相对旋转计算关节点坐标的代码 即可保

证神经网络的输出结果为代表了关节点相对旋转的 ｒ６ｄ 向量 。

４ ．２ 实验评估

本节将介绍用于评估深度学习方法的姿态重建实验 。 针对受试者的 留
一法

交叉验证 （
Ｌｅａｖｅ

－Ｏｎｅ －Ｏｕ ｔ ．ＬＯＯ
） 被用于评估深度学习方法在姿态重建任务上

的性能 。 本节也将介绍姿态重建误差较大的情况以及压阻型智能衣被用于长时

间连续进行人体姿态重建的可能 。 本工作中使用 了ＲＴＸ４０９０ 显卡作为训练模型

参数的硬件设备 。 本工作 中使用 的数据集帧数约 １ ５０Ｋ ． 模型训练时对于每
一

帧

选取改帧前后长度为 ５ 的序列组成时间窗 口 作为样本 。 进行 Ｌ００ 交叉验证时约

１ １ ０Ｋ 样本被用于训练 ． ４０Ｋ 样本被用于测试 。 Ｂ ａ ｔｃｈ 大小被设置为 ３ ２ ． 学习率

为 ５ｘ １ （Ｔ
４

． 使用 的优化器为 Ａｄａｍ 优化器 ， 模型被固定训练 ２０ 个 ｅｐｏｃｈ 。

４ ． ２ ． １ 评价指标

目 前被最广泛使用 的姿态重建评价指标为平均每关节点位置误差 （
Ｍｅ ａｎＰｅ ｒ

Ｊｏ ｉｎ ｔＰｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎＥ ｒｒｏ ｒ ，ＭＰＪＰＥ
） ， 其直观地以关｜点真实位置和预测 位置之间的欧式

距离来评价预测结果 。 设 Ｎ 为关节点数量 ． 《

？
，

？ 和 么 （
／ ｅ

｛
ｌ

，
２

，
． ． ．

，
７Ｖ

｝ ） 分别为关

节点真实位置和预测位置的坐标 ． 则 ＭＰＪＰＥ 的计算方法如下 ：

ＭＰＪＰＥ ＝

士
２ 丨 丨 ＆

－

仙 （
４ ． ３

）

＼
—

＼

３ ２
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？

关节旋转预测的姿态重建算法


部分工作 中也会使用正确关节点百分比 （
Ｐｅｒｃ ｅｎ ｔａｇｅｏｆ Ｃｏ ｒｒｅｃ ｔＫｅｙｐｏ

ｉ ｎ ｔ ｓ
） 来

表示姿态重建的结果 。 当某
一

关节点的预测误差低于设置的阈值时认为此关节

点的预测是准确的 。 阈值通常被设置为躯干对角线长度 （ 例如左肩膀到右跨部

的距离 ） 的 ５ ０％ 或 ２０％
，
此时指标被记作 ＰＣＫ＠ ０ ． ５ 与 ＰＣＫ＠ ０ ． ２ 。 此外 ， 在

一

些使用人体动 力学重建人体姿态 （例如 ． 使用可穿戴 ＩＭＵ 系统的 ） 或是关注重

建单个关节点运动 （例如 ， 使用集成了 电容传感器的袖套 ） 的工作 中也会使用

关节点相对旋转角度误差来评价姿态重建的结果 。

本工作 中使用关节点位置误差 ＭＰＪＰＥ （
ｍｍ

） 对实验结果进行评估 。 由于 ３Ｄ

人体姿态标签被转移进智能衣穿戴者的局部坐标系 中 ． 本工作中的 ＭＰＪＰＥ 误差

是在智能衣穿戴者的局部坐标系下计算的 ， 不包含全局位置信息 （穿戴者在外

界环境中的具体位置 ）
。

４ ．２ ． ２Ｌｅａｖｅ
－Ｏｎｅ

－Ｏｕｔ
交叉验证

本工作中针对受试者进行了 留
一

法交叉验证 （
ＬｅａＶｅ－Ｏｎｅ －〇ｕ ｔ

，

ＬＯＯ
） ， 本实

验用于检验神经 网络模型在处理未知受试者时的泛化性以及评估不 同受试者之

间的数据分布是否具有相似性 。 ７ 名受试者被随机分为 ４ 组 （
３ 组 ２ 人

，

１ 组 １

人
）

。 每次实验时选取其中 ３ 组进行训练 ． １ 组进行验证 。 随机划分获得的分组

如表 ４ ． １ 所示 （ 受试者编号按照姓名拼音首字母顺序 ） ，
四次实验在验证集上得

到 的平均关节点位置误差为 ９ ８ ． ７ １ｍｍ 。 本工作将从不同受试者 、 不同 关节点和不

Ｎ姿态三个方面分别分析实验结果 。

表 ４ ． １Ｌｅａｖｅ －Ｏｎｅ －Ｏｕ ｔ 实验分组划分

１号
｜受试者编号

第 １ 折 受试者 ２ ． 受试者 ７

第 ２ 折 受试者 ５ ． 受试者 ３

第 ３ 折受试者 ４

第 ４ 折
｜

受试者 Ｌ 受试者 ６

人体姿态重建的精度和受试者的体型有关 ， 表 ４ ． ２展示了每名受试者的体型

信息和对应的姿态重建误差 。 ７ 名受试者中受试者 ２ 号为离群样本 ， 他的身高为

１ ８ ８ ｃｍ
， 高 出其他受试者 ２６％ 。 因此受试者 ２ 号的体表压 力分布特征与其他受试

者有较大不同 ． 姿态重建误差也达到 了１ ２０ ． ９ １ ｍｍ 。 由受试者体型带来的重建误

差还体现在对于特定肢体动作的错误判断中 ． 本工作将在失败案例 中进
一步分

析此类情况 。 受试者 ４ 号的姿态重建精度最高 ． 可能的原因为交叉验证的分组并

非平均划分 ， 验证受试者 ４ 号数据时用于训练神经网络的训练集样本量更大 。

不同关节点的重建精度存在差异 。 图 ４ ．４展示了每个关节点的重建误差 ，
距

离躯干越远的关节点的精度越低 。 这一现象可能 由两个原 因导致 ：

（
１

） 使用前

向动力学算法重建姿态时存在误差累积的现象 ； 在子节点旋转被正确预测的 Ｉｆ

３ ３
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

表 ４ ． ２ 不同 受试者的姿态重建误差

身高 体重 性别 折号
｜

重建误差
１ １ ６２ｃｍ４ ８ｋ

ｇ女４９７ ． ６ ３ｍｍ

２１ ８８ ｃｍ７ ５ｋｇ男 １ １ ２０ ． ９ １ｍｍ

３ １ ７ ３ ｃｍ６０ｋｇ男２ １ ０６ ． ２ ３ｍｍ

４ １ ６ ３ ｃｍ５ １ ｋ
ｇ女３８ ６ ． １ ９ｍｍ

５ １ ７ ０ｃｍ５ ８ｋｇ男２９５ ． ０４ｍｍ

６ １ ７ ８ ｃｍ７５ｋｇ男４９ ２ ． １ ４ｍｍ

７ １ ８ ３ ｃｍ８ １ ｋ
ｇ男 １９６ ． ３ ９ｍｍ

况下 ， 对父节点的错误预测会导致子节点位置错误 。 （
２

） 距离躯干越远的关节

点拥有约束更小 、 范围更大的空间分布 ； 这样的空间分布给网络预测带来困难 。

４００ １



＾ ，

３ ５ ０ Ｔ

 Ｊ

－

｜
３００

ｔＴ ２５０ 丁丁丁Ｔ
〇了 了

§
２００ Ｔ Ｉ ｐ

Ｌ
，ｒｈ ＩＪＬ

§１ ５〇Ｈ＾
ｒｈ Ｉ Ｉ

ｌ ｏｏ ｎＭｎＭ ＭＬ

丁 Ｓ 丁Ｔ

阌 ４ ．４ 不同关节点的平均关节点位置误差 。

为了统计累积误差带来的影响 ，
本工作 中将父节点位置对齐后重新计算关

节点的位置误差 ， 此时的位置误差即为独立预测某
一

关节点位置时的误差 。 对齐

父节点后的关节点位置误差为 ７ １ ． ５４＿
， 也即 ２７ ． １ ７ｍｍ 的关节点位置误差来源

于前向动力学方法导致的误差累积 。 各个关节点的累积误差如表 ４ ． ３所示 。

表 ４ ． ３ 前向动力学给不同关节点带来的累积误差

关节点名称
｜

关节点位置误差 （
ｍｍ

） 对齐父节点后位置误差 （
ｍｍ

）

 ｜

累积误差 （
ｍｍ

）

ｎｅ ｃｋ ８ ３ ． ５ ８ ８ ３ ． ５ ８ ０

ｎｏｓ ｅ １ ３ ７ ． ５ ３ ８ ９ ． ８ ２ ４７ ． ７ １

１

－

ｓｈｏ ｕ ｌ ｄｅ ｒ ９ １ ． ６ ９ ３ ７ ． ８ ８ ５ ３ ． ８ １

ｒ
－

ｓｈｏｕ ｌ ｄｅ ｒ ９０ ． ２ ８ ３ ７ ． ５２ ５２ ． ７６

１

－

ｅ ｌｂｏｗ １ １ ０ ． ９ ７ ８ ５ ． ６３ ２ ５ ． ３４

ｒ
－

ｅ ｌｂｏｗ １ １ ７ ． ８ １ ９ １ ． ７４ ２６ ． ０７

１

－ｗ ｒ ｉ ｓ ｔ １ ５４ ． ５ １ １ ０９ ． ３４ ４５ ． １ ７

ｒ
－ｗ ｒ ｉ ｓ ｔ １ ６ ３ ． ８０ １ １ １ ． ８５ ５ １ ． ９５

１

－ ｈ ｉ ｐ ２７ ． ３０ ２７ ． ３０ ０

ｒ
－ｈ ｉｐ ２６ ． ９ ５ ２６ ． ９５ ０

１
－ｋｎｅｅ ９６ ． ２ ７ ９２ ． ５ ３ ３ ． ７４

ｒ
－ｋｎｅｅ ９９ ． ５０ ９５ ． ６２ ３ ． ８ ８

１

－

ａｎｋ ｌ ｅ １ ３ ８ ． １ １ ９０ ． ２９ ４７ ． ８ ２

ｒ
－

ａｎｋ ｌ ｅ


１ ４２ ． ２ ８



９ ３ ． ０ ８

４９ ． ０２

３４
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对于父节点的不准确预测也会在模型训练上影响对子节点分布的学习 。 在

未来工作 中可选的方向为 ： 使用概率分布代替关节点精确坐标进行关节点空间

位置的表示 ； 通过模糊父关节点的位置可能消除累积误差的影响 。

本工作 中统计了２０ 种不 同姿态下的平均关节点位置误差如 图 ４ ． ５所示 。 具

体的姿态类别 、 名称和关节点误差如表 ４ ． ４所示 。 其中误差较高的 （
１ １ ０ｍｍ 以

上 ） 的姿态有
“

侧 弓 步
”

、

“

弯腰摸脚趾
”

和
“

侧坐 （左 、 右 ）

”

四种 。 本工作中

将在 ４ ． ３中详细分析 。

３ ００ １



２ ５０

旦
２〇〇Ｔｎｔ ＴＴｔＴ

〇ｔ ｊ ＴＴｔ

Ｓ１ ５ ０Ｔ１ ＴＴ丄 丄Ｔ

§ｈ丄 丄Ａ ｔＪＬＪｌＵｈｈ
１ｌ ｏｏ

－

ｎＵ１Ｍ
ｈｎｎ

ｒＰＵｈｎＭｈ
＂

Ｖ ｙ
ｕ
ｙ

ｔ ｔｙｙ Ｉｙ Ｉ丄 丄
－ ？丄

－ ？丄丄－ －

丄 丄 丄 丄

°

１２３４５６７８９１ ０１ １１ ２１ ３１４１ ５１ ６１ ７１ ８１ ９２０

Ｐｏ ｓｅｉｄ

图 ４ ．Ｓ 不同姿态的平均关节点位Ｈ误差 。

表 ４ ． ４ 不 同姿态下的平均关节点位置误差 （
ｍｍ

）

姿态类别
｜姿态名称 ｜

姿态编号
｜

姿态重建误差 （
ｍｍ ）

ＷＷ ｉ ９ ２ ． ５ ４

侧 向伸展 ２ 丨 ０６ ． ３０

前 弓 步 ３ ９６ ． ５ ６

侧 弓 步 ４ １ １ ７ ．２３

Ｍｒ ｉＳ单手与双手扶腰 ５ ７４ ． ２７

＾
弯腰摸脚趾 ６ １ ５２ ．３０

深蹲起 ７ ９ １ ． ２３

原地行走 ８ ８ ５ ．９０

手臂平举 ９ １ ０３ ． ７ ５

单手与双手焰腰 １ ０ ６７ ． ０３

正坐 ， 手放在膝盖上Ｈ ８ ５１ ８

二郎腿坐
，

左腿在上 １ ２ ９ ８ ．４６

二郎腿坐 ， 右腿在上 １ ３ ９７ ． ７ ３

侧坐 ． 左侧朝 向椅背 １ ４ １ １ ７ ．０５

祕侧坐 ， 右侧朝 向椅背 １ ５ １ １７ ． ５９

土安正坐 ， 腰部垫枕头 １ ６ ９ １ ． ４４

双手抱胸坐 １ ７ ８ ８ ． ８ １

抱腿坐 １ ８ １ ０９ ． ３ ７

正坐 ， 手放在扶手上 １ ９ ８ ９ ． ０３



小腿交叉坐 ２０ １ ０２ ． ０ １

３ ５
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

４ ． ３ 重建案例分析

Ｌｅ ａｖｅ －Ｏｎｅ
－Ｏｕ ｔ（

Ｌ００
） 交叉验证验证了智能衣所采集的体表压力数据具有

被用于 ３Ｄ 人体姿态重建的可能 。 本节中将通过具体案例分析本工作中使用 的基

于关节旋转预测的方法在 ３Ｄ 人体姿态重建任务上的表现 ， 根据重建结果的不足

提出可能的改进方法 。 图 ４ ． ６展示了两种姿态对应的标签 、 重建结果和压力数据 。



猢 ．

．

． ：＞？ ： ： ．

－Ｖ ： ：

Ｉ
■

＇

？

ｊ： ：

．＾ｉｐ
ｍＵ ： 、

、

Ｋ＾

－ｒ＼
■

－

 ： ： ：
－

 ；

？

－

！ ． ｉ？ ：

－

Ｉ ： ＜ｒ
ｍ－ｔｍｍ？

＊ ？ ＊綱

■ＭＭ


ｌｔ ｖ
－

ｒ
－

－

ｒＪ

：

－ｔｍ ｍｍ－？ｍ ｍ ＊ ＜？■ ？ ？ ？

｜
＇

（
＼ ：

：腿 丨

： Ｘ
纖 ： ：

■ ４０ ＿ ＿
面鱗
Ｍ ｉＷ

＿＿Ｈ
图 ４ ．６ 坐姿

“

抱胸坐
”

和站姿
“

原地行走
”

的案例展示 。 包括 ３Ｄ 姿态标签 、 姿态重建结泶

和对应帧的体表压力数据 。

３ ６
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

图 ４ ． ６中 的案例展示了本工作中提出 的基于关节旋转预测的 人体姿态重建方

法在 ３Ｄ 人体姿态重建任务上取得了 以下两个方面的成果 ：

（
１

） 可以重建出对

应姿态种类的肢体动作 ， 通过观察可以分辨重建结果属于哪种姿态 ； （
２

） 可以

重建出执行姿态过程中的 中 间动作 ， 通过展示按时间排序的帧能够观察到受试

者从站立姿态到最终完成动作的过程 。

在本工作中使用的 ２０ 种姿态中 ，

“

弯腰摸脚趾
”

、

“

侧 弓 步
”

和
“

侧坐 （左 、

右 ）

”

的重建精度较低 。 本节中将通过具体案例分析其原因并提出改进措施 。

（ ）

７〇〇
｜ｊ上半身Ｔ ！下半身

ｉ

＿

ＴＴＴＴ ！

ｆ
５００

４误差关节点 ｉ

＾
４００

１

－－

ｆＶ？


ｆｒｈ＇

§
３００

 ［

－Ｕ ｆ

１
！

 ［

１
，ｎｒｈ ；Ｔ

Ｔ

１
２００ ：ＴＴ丄 丄

＂
＇ －

ｉ

１ＴＴ
－ －Ｕ＾＾ｇｇｙ

（
ｂ

）

■ 乳
体表压力姿态标签重建结果

鳥 ■ 一難■
ＲＧ§图异背后压力ＲＧ巨图士

＇

背后压力

图 ４ ．７
“

弯腰摸脚趾
”

姿态的误差分析 。
（
ａ

） 平均关节点位置误差 ； （
ｂ

） 重建结果案例 ；

（
ｃ

） 重建唯度与智能衣穿戴者体型的关系 。

３７
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

如图 ４ ． ７（
ａ

） 所示 ，

“

弯腰摸脚趾
”

动作的误差主要集中在上半身的关节点 。

具体地 ， 误差来源于对弯腰动作的预测不精确 ， 如图 ４ ． ７（
ｂ

） 所示 ， 重建结果对

于具体弯腰幅度的预测不正确 ， 导致了上半身关节点的重建精度较低 。

“

弯腰
”

幅度的预测难度可能来源于智能衣穿戴者的体型 ， 不 同体型的受试者在执行同

一

幅度
“

弯腰
”

动作时可能产生区别较大的压力分布 。 如图 ４ ． ７ ⑷ 所示 ， 较胖

的穿戴者 （左 ） 在弯腰较浅时产生了更大面积 、 数值更高的压力分布 ． 而较瘦

的穿戴者 （右 ） 在弯腰较深时产生的压力分布在面积与数值上均弱于较胖的穿

戴者 。 因此 ， 本工作中使用的方法无法在未知受试者体型的基础上成功预测穿戴

者的弯腰幅度 。 针对此类失败案例 ， 可能的改进措施有 ： 使用高压力时段数据和

当前的预测结果对穿戴者体型进行预测 。

－——

５００

亘 ４００ １

ｘ Ｔ Ｔ
丁

ｔ３００ Ｔ丄 丄
ＴＴ

１ ２００ｒｈ丨了丄ｒ

１

］ＪＬ ｆ

－＾－

ｉ

〇ｌ ｏｏ
－

ｎ＾ｎｇｎｕ．

ｕＬｉＭ

Ｑ
ｉ

ｔ Ｊ■ 丄

祕漏ｉ

体表压力姿态标签重建结果

ｍ ４ ．８
“

侧弓步
”

姿态的误差分析 。

如图 ４ ． ８（
ａ

） 所示 ，

“

侧 弓步
”

动作的重建误差的分布与整体有相似的规律 ，

上半身和下半身的关节点位置误差基本一致 ，
区别在于

“

侧 弓步
”

动作对于腿部

关节点的重建精度更低 ， 如 图 ４ ． ８（
ｂ

） 中红色圆 圈标注位置所示 ， 重建
“

侧 弓

步
”

腿部动作时具有明显的位置误差 。 可以从图 ４ ． ８（
ｂ

） 观察到 ， 重建结果 中

３Ｄ 人体姿态的下蹲幅度要深于姿态标签 ， 因此类似
“

弯腰摸脚趾
”

中穿戴者体

型影响数据分布的情况亦可能存在 。

３ ８





第 ４ 章 基于关节旋转预测的姿态重建算法


（
ａ

）

４， 左侧坐 Ｔ
ｙ
—＾丁

－

ｒ丁

ＣＴ Ｔ

３３ ００
－ ？

ｇ
－

ｒＴＴ

＾３２００
＾

ｎ丄ｒｈＭｒｉ

？ 旨ｒ
－

｜

４
ｊ

ｒ
－＾－

｜
 ｜１

？

｜１ ００

‘

ＶＭ ＩＴ
＾Ｔ ＩＴＴＴｔＴＴＴ

〇
．

丄丄 丄丄 丄 丄丄＾
ｉｒ丄丄丄丄

｜

涵坐 Ｔ了 了 了
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＾

ｒｈｒ
＊－
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＇
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＾

－

Ｔ
－

Ｔ

－Ｑｙ
Ｍ

０
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ｌ－１１１． ．

－－４ｉＴＴ－
． ．

（
ｂ

）

ｈ －

１：ｆ

体表压力姿态标签重建结果

图 ４ ． ９
“

侧坐 （左 、 右 ）

’ ’

姿态的误差分析 。

如图 ４ ．９（
ａ

） 所示 ，

“

侧坐 （左 、 右 ）

”

动作的重建误差的分布与整体有相

似的规律 ． 上半身和下半身的关节点位置误差基本
一致

，
且具有

“

距离躯干越远

的关节点精度越低
”

的规律 。 在具体案例 中 发现重建结果 中对于上半身的整体侧

摆动作存在遗漏 。 图 ４ ． ９（
ｂ

） 中姿态标签更倾斜向右侧而重建结果更偏向于身

体竖直 。 这种失败案例可能与智能衣的设计有关 ， 由于智能衣为上下分体设计 ，

当身体以腰部为轴转动时 ， 智能衣可能无法捕捉到对应的压力变化 ，
此现象将在

后文中详细分析 。

３ ９
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

４ ． ４ 特殊失败案例

在第 ４ ． ３节中 ， 本工作从受试者 、 关节点和姿态三个方面分析了Ｌｅａｖｅ
－Ｏｎｅ

－

？ｕ ｔ（
ＬＯＯ

） 交叉验证实验的结果 ． 并针对重建精度较低的四种姿态进行了详细

分析 ， 提供了相应的案例 。 在上述案例以外 ， 本工作中发现了与算法设计关联较

弱 ， 由智能衣硬件设计或体表压力数据特性导致的失败案例 ， 本节中将针对上述

两类案例进行分析 。 两类失败案例被简要描述如下 ：

（
１

） 智能衣设计导致的失败案例 ． 目 前智能衣设计为
“

上衣
”

结合
“

裤子
”

的

分体式设计 ，
上衣和裤子之间不存在相互连接的部分 。 因此

， 当受试者上

半身整体运动时 ， 智能衣无法捕捉到具有相应特征的体表压力分布 ， 例如

上半身整体的侧摆 （如
“

侧坐
”

案例 中展示 ） 和转体 （本节中将展示 ）
。

（
２

） 数据模糊性导致的失败案例 。 本工作中发现在受试者执行不同姿态的过程

中 ， 智能衣可能测量到类似的体表压力分布特征 ， 本工作中将这种现象称

为
“

数据模糊
”

。 在使用单帧数据或是较短时间窗 口进行姿态重建时 ， 数据

模糊现象可能导致连续数帧的高误差预测 。

４ ． ４ ． １ 智能衣设计导致的失败案例

智能衣存在无法捕获到压力分布的情况 。 本节中将通过姿态
“

转体
”

中的重

建案例分析与智能衣设计有关的这
一

类失败案例 。 如 图 ４ ． １ ０所示 ， 姿态标签和

重建结果的主要区别为上半身的转体方向 ， 执行此部分运动的人体区域为腰部 ，

但是在体表压力数据的腰部区域并没有观察到与
“

转体
”

动作有关的特征压力 。

此案例说明 ， 智能衣穿戴者的
“

转体
”

动作在
一些情况下无法被智能衣捕捉 ， 从

来给姿态重建任务带来 困难 。

圃Ｈ ：驗 ：

ｆｌ ：

体表压力姿态标签重達结果

ｍ
４ ． １ （ ＞ 智能衣设计导致的失败案例 。 红色方框标出的为腰 部区域的压：力数据 ， 其屮数据点

山 智能衣穿戴芥佩哉的电路板导致 ， 与转体动作无关 。

由于此类失败案例 由 智能衣设计导致 ， 在算法和数据方 向难以提供针对性

的处理 。

一

种解决方法是在智能衣上衣和裤子之间增加连接用 的传感阵列 ， 但是

此方法会导致智能衣穿戴上的麻烦 ， 与智能衣本身舒适 、 易穿戴的特性和设计理

念不符 ； 另
一

种解法是引入其他模态 ，
比如在腰部区域使用单个 ＩＭＵ 检测腰部

旋转的角速度 ， 从而对智能衣无法捕捉的
“

转体
”

行为进行重建 。

４０
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

４ ． ４ ．２ 数据模糊性导致的失败案例

压阻型智能织物系统的数据来源于人体与织物表面的接触 。 当人体与织物

表面的接触不明显时 ， 织物系统无法釆集到足够推理出人体活动的数据 ， 即
“

数

据模糊
”

。 Ｃ ｌｅｖｅｒ 等人在使用压阻型智能床单数据重建人体姿态时指出 ： 当受试

者腿部与床单缺少接触时 ， 使用 智能床单数据重建该腿部姿态时具有更高的不

确定性 ； 当受试者足部与床单接触时 ， 腿部各个关节点的重建精度均得到提升 。

与智能床单等环境型织物传感系统类似 ， 智能衣系统在数据量不足时也会

受到
“

数据模糊
”

的影响 。 ３ ． ６节 中说明 了 ， 智能衣釆集到 的压力分布区域大小

与数值大小随着人体运动的幅度的增大而增大 。 当受试者处于正常直立动作时 ，

智能衣表面不存在明显压力 分布 ： 当受试者刚刚开始运动时 ， 智能衣表面的压

力分布会经过
一

个
“

分布面积较小 、 压力数值较小
”

的起步阶段 。 此阶段下的智

能衣数据可能无法体现明显的压力分布特征 ， 但是人体姿态已经具有显著区别 ^

不同动作下姿态差异和压力差异的原始数据如表 ４ ． ５所示 。 图 ４ ． １ １展示了在执行

站姿
“

蹲起
”

和站姿
“

前弓步
”

时智能衣压力分布随着动作幅度的变化情况 。 起

步阶段下的智能衣压力分布区分不明显 （压力分布均产生在腰部 、 大腿和臀部 ） ，

但人体姿态具有较大区别 （

“

蹲起
”

动作的两腿距离较近而
“

前 弓步
”

动作两腿

距离较远 ）
。 本工作中使用 ３Ｄ 姿态坐标之间 的距离和压力矩阵之差的二范数作

为量化姿态差异和压力差异的指标 。 本工作中使用站姿
“

前 弓步
”

和站姿
“

蹲起
”

动作序列 中按序的 ５ 帧展示数据模糊的产生原理 ， 其 中第 １ 帧均为正常直立动

作 ． 第 ５ 帧均为动作幅度达到最大 。

表 ４ ． ５ 不同动作下的姿态差异与压力差异数据
—

帧号 ｜

第 １ 帧
｜

第 ２ 帧
｜

第 ３ 帧 第 ４ 帧
｜

第 ５ 帧

姿态差异 （
ｍｍ ）

１ ０９ ！２０ １ ０８ ． ２０２２４ ．６８２５６ ． ６３３ １ ０ ． ９ ３

压力差异 丨 １ ４４９ ． ９８ １ ４４４ ． ７６
 丨１６７ １ ．３６ 丨３ ８ １ ５ ． １ ０ ｜５０５ ９ ． ６ ８

本工作 屮在分析数据模糊案例时 出现了连续多帧严重预测失败的情况 ， 如

图 ４ ． １ ２所示 。 在对大量实验样例进行分析时难以界定某样例 的重建错误是否是

由数据模糊导致的 。 在本案例 中 ， 数据模糊现象使得
“

前 弓步
”

姿态被错误重建

为了
“

蹲起
”

姿态 ． 但分类器可能并不适用于界定数据模糊 ， 因为当压力特征不

明显时分类器的分类精度同样会下降 。 针对本案例可以尝试使用插值拟合方法

修改膝盖 、 脚踝等关节点的运动轨迹 。 未来工作中可以尝试使用 ＧＲＵ 、
ＬＳＴＭ 等

时序神经网络结构解决单帧或较短窗 口 内压力特征不明显的 问题 ， 或加人追踪

关节点加速度的损失函数项 。

４ １
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图 ４ ． １ １ 数据模糊的产生原理 ： 随着动作幅度的变化 ， 姿态差异和压力差异的变化幅度存

在不
一

致性 。 红色部分即为数据模糊较容易产生的阶段 。
（
ａ

） 站姿
“

前 弓步
’ ’

标签与压力图

像 ； ０＞
） 站姿

“

蹲起
”

标签与压力图像 ； （
Ｃ

） 姿态标签差异与压力差异随时问变化情况 。 本
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阌 ４ ． １２ 连续多帧 出现数椐模糊情况 。
（
ａ

） 姿态重建结采 ， 红色阏圈位置为严重重建失畋的

关节点 ； （
ｂ

） 姿态标签 。

４２
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

４ ． ５ 误差时间分布分析

基于 ＩＭＵ 的姿态重建方法在长时间使用时误差会逐渐累积 ， 出现重建误差

随时间增大的
“

漂移
”

现象 。 此现象给基于 ＩＭＵ 的方法带来算法上的要求 ， 也

为其在 日常生活 中 的使用带来限制 。

为了验证压阻型智能衣用于长时间人体姿态重建的可能性 ， 本工作 中对姿

态重建误差随时间 的变化情况进行分析 。 数据采集实验为连续进行 ， 通常持续

２０ －

３ ０ 分钟 ：

一

次实验因此可以被看作对智能衣时长 ２０ －

３０ 分钟的连续使用 。

３５ ０

１
 第

一次实验

３０ ０
－第一次头验

关
 第三次实验 Ｕ

０１０ ００２ ０００３０００４０００５０００６００ ０７０ ００

数据帧号

阁 ４ ． １ ３ 同
一

名受试者三次实验屮预测误差随时问变化

图 ４ ． １ ３展示 了受试者 ５ 三次实验中姿态重建误差随时间的变化关系 ， 从中

可以观察到两点 ：

（
１

） 同
一

次实验中 ， 智能衣重建人体姿态的误差分布并没有

出现随着时间上升的
“

漂移
”

现象 ；

（
２

） 不同次实验中 ， 姿态重建算法对相同

姿态的重建误差基本
一

致 。 此统计结果展示 了在连续使用智能衣时智能衣的数

据具有稳定性 ， 不会使得姿态重建算法产生累计误差而
“

漂移
”

； 也展示 了智能

衣在多次使用时其数据具有
一

致性 。

从 图 ４ ． １ ３ 中可以观察到预测误差随时间有抖动现象 。 这是 由于本工作 中使

用 的输人数据为长度为 ５ 的时间窗 口
， 根据相机 １ ５Ｈ ｚ 的 巾贞率设置 ， 此窗 口在现

实 中包含约 ０ ． ３ 秒的数据 ，
而本工作使用 的数据集中包含的人类活动主要为慢速

活动 ， 因此约 ０ ． ３ 秒的时间窗 口 能够提供的上下文信息有限 。 未来工作中需要使

用 ＧＲＵ 、 ＬＳＴＭ 等时序神经网络结构和关节点加速度约束等改善模型的平滑性 。

４ ３
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

４ ． ６ 关于智能衣覆盖面积的消融实验

本工作 中 使 用 的压阻型智能织物系统为全身覆盖型的智能衣 ， 为了研究增

大织物覆盖面积是否有助于提升姿态重建的精度 ， 本工作 中进行了关于智能衣

覆盖面积的消融实验 。 通过对原 ２ｘ ６４ ｘ ３ ２ 压力 图像进行剪裁 ，
仅保 留上衣部

分 ２Ｘ２６Ｘ３ ２ 和裤子部分 ２ｘ３ ８ｘ３２ 。 重新进行了
Ｌｅａｖｅ

－Ｏｎｅ －Ｏｕ ｔ 交叉验证实

验 。 表 ４ ． ６展示 了在只使用上衣数据或裤子数据时各个关节点重建误差的变化情

况 ， 表 中的误差对比是与使用全部数据时重建结果的 比较结果 。

表 ４ ．６ 只使用上衣或裤子数据和使用全部数据时的平均关节点位置误差 （
ｍｍ

） 对比

使用上衣 （误差对比 ） 使用裤子 （误差对比 ） 使用 全部数据
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从表 ４ ． ６中可以得到两个结论 ：

（
１

） 只使用上衣数据或只使用裤子数据时 ，

３Ｄ 人体姿态的重建精度均有所下降 ； 且使用裤子数据时平均关节点位置误差的

增加更明显 ：

（
２

） 使用上衣数据时对上半身关节点的重建精度优于只使用裤子

数据 ； 使用裤子数据时对下半身关节点的重建精度优于只使用上衣数据 。
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］
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图 ４ ． １ ４ 只使用上衣或裤子数据和使用 全部数据在重建不同姿态时的结果对比
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

从图 ４ ． １ ４中可以得到两个结论 ：

（
１

） 对于大部分站姿动作 ， 只使用上衣数

据时的重建结果精度较高 ， 例如站姿 ２
“

侧 向伸展
”

； 也存在部分只使用上衣数

据或裤子数据时重建精度接近的动作 ， 例如站姿 ８
“

原地行走 （
２

） 对于大部

分坐姿动作 ， 只使用上衣数据或裤子数据时的重建结果接近 ； 对于涉及特殊下肢

动作的坐姿如坐姿 １ ２
、

１ ３
“

二郎腿坐 ，
左 、 右腿在上

”

时 ，
只使用裤子数据时的

重建精度会更高 ； 对于涉及上肢动作的坐姿如坐姿 １ ７
“

双手抱胸坐
”

时 ， 只使

用上衣数据时的重建精度会更高 。 本工作中将通过分析具体案例解释上述结论 。

压力 数据姿态标签只使用上衣数据只使用裤子数据

正面背面重建结果重建结果

上衣■■ｉ ；

．Ｆ ！ ：

？Ｍ ＊Ｗ －４Ｍ Ｗ ０■ ？？〇 ？？ ０

囹 ４ ． １５ 站姿 ２
“

侧向忡展
”

在只使用上衣数椐和裤子数据时 ，
重建结果和姿态标签的对比

结果 。 红色区域标注 了与姿态相关的压力分布 。

图 ４ ． １ ５展示了站姿 ２
“

侧 向伸展
”

在只使用上衣数据和裤子数据时 ． 重建结

果和姿态标签的对比结果 。 由于站姿 ２
“

侧 向伸展
”

中的抬手动作只影响身体局

部的压力分布 ， 在裤子区域不产生对应的压力分布 ，
只使用裤子数据时姿态重建

算法无法预测抬手动作 。 在上衣区域 ， 抬手动作在手臂对应侧的躯干上产生压力

分布 ， 此部分压力 分布可以被姿态重建算法学习并成功预测抬手动作 。

压力 数椐姿态标签只使用上衣数据只使用裤子数据

正面背面重建结果重建结果

上衣麵瞧＾ ＴＩ Ｖ
； ＞ｖ

裤子■■ｔ
－

（＼

上衣

图 ４ ． １ ６ 站姿 ８
“

原地行走
”

在只使用上衣数据和裤子数据时 ， 重建结采和姿态标签的对比

结果 。 红色区域标注 了 与姿态相关的压力分布 。

４５
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图 ４ ． １ ６展示了站姿 ８
“

原地行走
”

在只使用上衣数据和裤子数据时 ，
重建结

果和姿态标签的对比结果 。 和站姿 ２
“

侧向伸展
”

只在上衣区域产生压力分布不

同 ， 站姿 ８
“

原地行走
”

在上衣和裤子区域都产生了压力分布 。 上衣区域的压力

分布在抬起的腿的躯干对侧 ， 裤子区域的压力分布在抬起的腿的大腿 、 小腿 、 膝

盖部位 。 因此 ，
只使用上衣数据或只使用裤子数据都可以重建出行走动作 。

压力 数据姿态标签只使用上衣数据只使用裤子数据

正面背面 重建结果重建结果 ：

ＢＢ ．

ｎｊ
：＿裤子

ｍ
４ ． ｉ７ 坐姿 ｉ ｉ

“

正坐 ， 手放在膝盖上
”

在只使用上衣数据和裤子数据时 ， 重建结果和姿

态标签的对比结果 红色区域标注了与姿态相关的压力分布 。

图 ４ ． １ ７展示 了坐姿 １ １
“

正坐 ，
手放在膝盖上

”

在只使用上衣数据和裤子数

据时 ， 重建结果和姿态标签的对比结果 。 此坐姿在上衣和裤子区域都产生了压力

分布 。 上衣区域的压力分布在腹部和接触椅子的背部 ， 腹部压力为坐下时智能衣

褶皱导致 ； 裤子区域的压力分布在臀部和大腿部位 。 因此 ，
只使用上衣数据或只

使用裤子数据都可以重建出正坐动作 。

图 ４ ． １ ８展示了坐姿 １ ３
“

二郎腿坐 ， 右腿在上
”

和坐姿 １ ７
“

双手抱胸坐
”

在只

使用上衣数据和裤子数据时 ， 重建结果和姿态标签的对比结果 。 和本工作中设置

的基础坐姿
“

正坐
”

不同 ，

“

二郎腿坐
”

和
“

双手抱胸坐
”

在腿部和手部增加 了局

部肢体动作 。 在图 ４ ． １ ８中
“

压力数据
”

列可以看到 ．

“

二郎腿坐
”

姿势只在裤子

区域产生 了和腿部运动相关的压力分布 ， 因此只使用上衣数据进行姿态重建时

算法只预测到 了基础的
“

正坐
”

姿态 ，
而只使用裤子数据重建时则可以还原

“

二

郎腿坐
”

的抬腿动作 ； 同理 ，

“

双手抱胸坐
”

姿势只在衣服区域产生了和手部运

动相关的压力分布 ， 因此只使用上衣数据进行姿态重建时算法可以还原
“

抱胸
”

动作 ， 而只使用裤子数据重建时则只预测到 了基础的
“

正坐
”

姿态 。

通过上述消融实验 ， 本工作 中指 出 了部分肢体动作只在局部区域产生压力

分布的特征 ， 并展示了在缺少压力传感区域的情况下 ， 部分肢体动作无法被正常

重建的失败案例 。 本工作 中展示的姿态重建案例说明 了使用覆盖区域更大的织

物传感设备有助于提高 ３Ｄ 姿态重建的精度和算法鲁棒性 。

４６
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压力数据姿态标签只使用上衣数据只使用裤子数据

正面背面重建结果重建结果

裤子 ＃多 ：應 Ｊ： ／Ｔ 縣
■

？０ ＊ ？ ０－？０Ｃ ＨＯ－？Ｍ Ｍ？

上衣ＢＤ ．

．

）

，：？

》
． ： 僉

，■靡心
－

？Ｍ  ？ ？０？？ ０ ？ 
＊Ｍ－？０ ？ 

？ ００

國 夕
．

ｉ

：

ｎ
．

：

：

Ｊ： ＵＪ ：＾ｕ＾
Ｊ：

图 ４ ． １ ８ 坐姿 １３
“

二郎腿坐 ， 右腿在上
”

和坐姿 １ ７
“

双手抱胸坐
”

在只使用上衣数据和裤

子数据时 ， 重建结果和姿态标签的对比结果 。 红色区域标注了与姿态相关的压力分布 。

４ ． ７ 本章小结

本章介绍了使用智能衣压力数据重建 ３Ｄ 人体姿态的深度学习方法 。 本工作

中首先使用 ３Ｄ 卷积层提取输入窗 口 中压力数据序列的时序特征 ， 再将特征输入

Ｒｅ ｓＮｅ ｔ ｌ Ｓ 网络进行学习 ， 输 出各关节点相对父关节点的相对旋转矩阵的 ６Ｄ 表

示 （
ｒ６ｄ 向量 ）

。 使用 Ｇ ｒａｍ－

Ｓ ｃｈｍ ｉ ｄ ｔ 正交化方法将 ｒ６ｄ 向量转换为旋转矩阵后 ，

本工作使用 了基于 ＨｙｂｒｌＫ ｌＭ
的前 向动力学模型计算关节点的 ３Ｄ 坐标 ， 使用 了

平均关节点位置误差作为损失函数训练网络模型 。

本工作 中 的姿态重建算法在 Ｌｅａｖｅ
－Ｏｎｅ －Ｏ ｕ ｔ（

ＬＯＯ
） 交叉验证 中达到 了

９ ８ ． ７ １＿ 的关节点位置误差 。 ＬＯＯ 交叉验证实验体现了本工作 中设计的姿态

重建算法在面对未知受试者数据时的泛化性 。 本工作 中从不 同受试者 、 不 同关

节点和不 同姿态角度对重建结果进行了分析 。 结果表明受试者的体型对姿态重

建精度存在影响 ， 不同 体型受试者在执行同
一

动作时的体表压力分布模式具有

差异 ； 不同关节点的重建精度存在差异 ， 离躯干较远的关节点重建精度低 ， 原因

之一为使用前向动力学算法时存在的误差累积 ； 不同姿态的重建精度存在差异 ，

其中具有代表性的失败案例可被归类为
“

智能衣设计导致的失败
”

和
“

数据模糊

．性导致的失败
”

两类 。

（ ？

智能衣设计导致的失败
”

的产生原因为智能衣分体设计

导致其对腰部转动的不敏感 ；

“

数据模糊性导致的失败
”

的产生原因为 ： 在动作

幅度较小的阶段 ， 存在姿态变化较明显而压力数据变化不明显的阶段 ，
此阶段

中 易混淆不同动作下的体表压力分布 。 本工作 中展开了针对智能衣覆盖面积的

消融实验 ， 只使用上衣或裤子数据重建全身姿态 。 实验结果说明 ， 存在
一些只对

＂

４７
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局部压力分布产生影响的动作 ， 缺少此部分压力分布会导致 ３Ｄ 姿态重建的不准

确 。 因此 ， 增加织物覆盖面积有助于提升姿态重建算法的精度和鲁棒性 。

基于 丨３ 前对压阻型智能衣的研究现状 ． 本工作为第
一

个使用压阻型智能衣

进行人体姿态重建的工作 ， 故不存在可以进行对比的使用压阻型智能衣的工作 。

本工作对人体姿态重建的精度与 已有的使用其他压阻型智能织物设备的工作对

比如表 ４ ． ７所示 。 通过姿态重建实验 ， 本工作验证了使用智能衣釆集的体表压力

分布数据重建人体姿态的技术可行性 。 实验结果展示 了使用压阻型智能衣在开

放环境以及长时间使用 中重建人体姿态的可能性 。

表 ４ ．７ 与其他压阻型智能织物工作对比

作者 ， 时巧 ４数据来源 ｜

人体姿态类型
｜

模型类型
｜

姿态重建精度
￣

Ｃ ｌ ｅｖｅ ｒ 等人 丨

１ ９
）

 ，
２０ １ ８智能床单全身姿态ＣＮＮＭＰＪＰＥ 约 ７ ６ｍｍ

Ｃ ａ ｓｅ ｓ 等人 １
５４

１

，
２０ １ ９智能床卓全身姿态ＣＮＮＭＰＪＰＥ＾８０ｍｍ

Ｌｕｏ 等人？  ，

２０２ １智能地毯全身姿态ＣＮＮＭＰＪＰＥ 约 １ ００ｍｍ

Ｄ ａｖｏｏｄｎ ｉａ
等人 ［

５ ６
］

，
２０２ １智能床单全身姿态ＯｐｅｎＰｏ ｓｅＰＣＫ ９５％

Ｄ ａｖｏｏｄｎ ｉ ａ ＿Ａ ［
５ ５

］

，
２０２３公开备据‘ ［

１ ８
］全身姿态Ｖ ｉＴ＋ＭＡＥＰＣＫ ９５％

Ｚｈａｎｇ 等人
［

４６
］

 ，
２０２４智能膝套下半身姿态ＬＳＴＭＭＰＪＡＥ 约 ７ 度



本工作


｜智能衣全身姿态Ｒｅ ｓＮｅ ｔ
丨

ＭＰＪＰＥ 约 ９８ｍｍ

４８
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第 ５ 章 总结与展望

５ ． １ 工作总结

人体姿态重建在许多领域都有着广泛的应用 ， 但是 目 前广泛使用 的基于计

算机视觉 （
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓ ｉｏｎ

，ＣＶ ） 和基于惯性测量单元 （
Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｕｎｉ ｔ
，＿ ） 的方法在开放环境中重建人体姿态时存在

一

定的问题 。 压阻型智能

织物作为
一

种新型传感器 ， 在人类活动识别等领域有着广泛应用 。 压阻型智能衣

可以解决 目前方法在开放环境中重建人体姿态的
一些问题。 然而 ， 基于已有的人

体姿态重建和压阻型智能织物的工作 ， 使用压阻型智能衣重建人体姿态仍存在

以下两个问题 ：

（
１

） 缺少压阻型智能衣数据和对应 ３Ｄ 人体姿态数据集 ； （
２

）

缺少使用压阻型智能衣数据重建 ３Ｄ 人体姿态的算法 。

针对以上两个问题 ， 本工作中设计智能衣数据釆集实验并釆集了受试者不

同姿态下的智能衣压力数据 ， 并使用深度学习方法实现了３Ｄ 人体姿态的重建。

具体包含以下工作内容 ：

（
１

） 工作内容一 ： 压阻型智能衣数据集构建和分析 。 本工作中设计了使用压阻

型智能衣和单 目相机同步釆集压力数据和 ＲＧＢ 数据的实验方案 ； 招募了
７

名受试者进行了共 ２ １ 人次的实验 ， 釆集了
２０ 种不同姿态下智能衣釆集到

的体表压力分布数据并用视觉方法生成了对应的 ３Ｄ 人体姿态标签 ， 制作

了总计约 １ ５０Ｋ 数据帧的智能衣数据集 。 本工作中分析了智能衣压力数据

的产生原理并对其进行定性的分析 ， 为未来智能衣压力数据应用于环境接

触和 自 我接触打下基础 。

（
３

） 工作内容二 ： 基于压阻型智能衣的人体姿态重建算法 。 本工作中设计并实

现了基于深度神经网络和前向动力学模型的人体姿态重建方法 。 本工作中

使用 留
一法交叉验证对此方法进行评估 ， 最终在 Ｌｅａｖｅ－Ｏｎｅ－Ｏｕｔ（

ＬＯＯ
） 交

叉验证中达到 了９８ ．７ １ｍｍ 的关节点位置误差 。

５ ．２ 工作展望

本工作还存在以下不足 ：

（
１

） 本工作中构建的压阻型智能衣数据集中不包括卧床情况下的体表压力分布

数据和 ３Ｄ 人体姿态标签 。 卧床人体姿态重建是人体姿态重建领域的
一个

重要分支 ， 在健康看护 、 睡眠监测等领域均有应用 。 在未来工作中需要会

増加关注对卧姿的重建 。

（
２

） 本工作中使用 了基础的三角化算法 （
Ｄｉｒｅｃｔ ＬｉｎｅａｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ

，ＤＬＴ ） 进行

４９
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３Ｄ 人体姿态标签生成 ，
而标签精度也会对神经网络模型的学习 与预测产

生影响 。 在 目 前的研究 中 ， 存在基于角度误差优化的三角化算法能够提供

更高的相机三角化精度 。 在未来的工作中需要尝试使用更高精度的三角化

算法 ． 并使用梯度下降
［

１ ８
］

等方式对 ３Ｄ 人体姿态标签进行优化 。

（
３

） 本工作 中 只尝试 了Ｒｅ ｓＮｅ ｔ ｌ ８ 模型作为神经 网络 的核心去重建 ３Ｄ 人体

姿态 。 Ｃｏｎｖ ３Ｄ 层与 Ｒｅ ｓＮｅ ｔ ｌ ８ 模型只能对时序输人进行基础的特征提取 。

第４ ．４ ． ２节中指出 了智能衣数据输人在时间窗 口 较短时存在数据模糊性的问

题 。 在未来工作 中 ， 需要更加关注智能衣数据的时序信息提取 ， 考虑使用

ＬＳＴＭ
、 ＧＲＵ 等时序神经网络结构实现更高精度的 ３Ｄ 人体姿态重建 ； 或

是使用基于注意力机制的神经网络结构 ， 例如 Ｔｒａｎ ｓｆｏｒｍｅｒ
， 对局部压力分

布进行针对性的学习 。

（
４

） 本工作中使用 的神经网络模型只对人体姿态 中关节点的相对旋转信息进行

了学习 。 在姿态重建实验 中 ． 每名受试者的专属姿态模板被作为先验信息

输入到 网络 中 ； 然而 ， 受试者的肢体长度信息应当作为网络预测任务的
一

部分 ， 在实际应用时神经网络模型应当达到在不知道任何有关受试者信息

的条件下重建人体姿态 。 在未来工作 中 ． 需要加入使用压阻型智能衣数据

预测受试者肢体长度的部分 ， 将肢体长度预测任务和 ３Ｄ 人体姿态重建任

务合并为
一

个任务进行模型训练 。

本工作中通过体表压力分布数据对人体姿态信息进行了推理 。 然而压力分

布有可能被用于更加广泛的研究领域 。 本工作还有望被推广到 以下工作内容 ：

（
１

） 基于体表压力分布的环境接触分析 。 第 ３ ． ６节 中分析了智能衣压力数据的

产生机理 。 通过接触产生的压力可以
一

定程度上反应和人体接触的环境特

征 。 通过识别此类压力 区块 ． 智能衣压力数据有望被用于环境接触分析 ， 推

理智能衣穿戴者的生活环境 、 工作习惯等 。

（
２

） 基于体表压力分布的交互系统设计 。 除了
“

被动地
”

观测不同姿态下的体

表压力分布 ， 智能衣采集到的数据还可以被用于
“

主动地
”

与智能设备进

行交互 。 例如设计特定的动作 ， 将此动作下的压力数据作为交互指令发送

给其他的 ｆ？能设备 。 压阻型智能衣有可能在智能设备交互上产生应用价值 。

５ ０
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