
第 １２ 卷　 第 ９ 期

Ｖｏｌ．１２ Ｎｏ．９ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２２ 年 ９ 月

　 Ｓｅｐ． ２０２２

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２２）０９－０１４３－０７ 中图分类号： ＴＰ３９１．４１ 文献标志码： Ａ

人体关键点升维算法及其在游戏交互中的应用

李长鑫， 黄海于

（西南交通大学 计算机与人工智能学院， 成都 ６１００３１）

摘　 要： 针对传统基于 ＲＧＢ 图像的人体关键点检测算法只能得到关键点 ２Ｄ 坐标的问题，本文提出了一种基于双目视觉的人

体关键点升维方法。 该方法首先对 ２ 个 ＲＧＢ 摄像头同时拍摄的人体图像进行关键点检测，然后根据检测到的人体关键点的

２Ｄ 坐标，结合摄像头的内外参数，采用几何计算的方法，将人体关键点从像素坐标系下的 ２Ｄ 坐标升维到世界坐标系下的 ３Ｄ
坐标。 该方法可在不需要 ＲＧＢ－Ｄ 相机和激光雷达等硬件的情况下，实现人体关键点的 ３Ｄ 定位。 该算法应用到第三人称游

戏中，可实现游戏内玩家角色的运动控制及人机交互的目的，在实际测试中达到了较好的演示效果。
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０　 引　 言

随着信息技术的不断进步，人机交互技术在计

算机领域的作用显得越发重要。 目前，对于符合人

类交流习惯的“自然”智能人机交互技术研究已经

引起学界高度关注，大量科研人员投身到人体姿态、
手势、肢体动作、人脸表情、语音等方式的人机交互

研究中。 人机交互技术正在逐步从以计算机为中心

转变为以人为中心［１］。
在游戏娱乐方面，使用键盘、鼠标操作的游戏已

然无法满足用户体验的多样化需求。 因此，为了提

高用户体验，ＶＲ 游戏应运而生。 传统的 ＶＲ 游戏通

常需要笨重的辅助设备，在加大了游戏玩家负担的

同时，也增加了成本。 为了解决上述问题，基于计算

机视觉技术的体感游戏已日益受到人们的关注重

视。 该交互方式通常依赖于人体关键检测算法，通
过算法得到人体关键点坐标信息，控制游戏内玩家

角色的运动，从而实现与游戏内容的交互。
针对人体关键点检测算法只能对单一 ＲＧＢ 图

像进行 ２Ｄ 关键点检测的问题，本文提出了一种将

像素坐标系下 ２Ｄ 人体关键点坐标升维至世界坐标

系下 ３Ｄ 人体关键点坐标的方法，实现了仅通过 ２
个 ＲＧＢ 摄像头，便可实时获取游戏玩家在世界坐标

系下的 ３Ｄ 关键点信息，从而控制游戏中玩家角色

的骨骼动画，以此达到控制游戏中玩家角色位置移

动、姿态变化、操作触发等一系列交互操作的目的。

１　 相关研究

在基于人体关键点检测的游戏交互应用中，如
何实现对人体关键点在现实空间中的三维定位、尤
其是深度信息的获取，即已成为研究的重点和难点。
按照定位原理的不同，这类游戏的交互主要采用结

构光、ＴＯＦ 和双目立体视觉等交互方式。



１．１　 基于结构光的游戏交互

结构光的交互方法是通过投影仪，将 ＩＲ 红外光

投射到被测物体表面，用摄像机拍摄被测物体采集

结构光图像。 若已知摄像机坐标系与投影仪坐标系

之间的相对位置关系，则可求解出被测物体上的光

条在摄像机坐标系或者投影仪坐标系中的具体坐

标［２］。 该方法的精度范围为 ｍｍ 到 ｃｍ 之间，由于

需要投影和摄像机等辅助设备，该类产品价格普遍

都比较贵，通常在几千到几十万不等，代表产品有

Ｋｉｎｅｃｔ１．０［３］、ＲｅａｌＳｅｎｓｅ［４］。 此外，应用该类方法的产

品还存在受光照影响较大、响应较慢的缺点。
１．２　 基于 ＴＯＦ 的游戏交互

时间飞行法（Ｔｉｍｅ ｏｆ Ｆｌｉｇｈｔ，ＴＯＦ）通过发射连续

的光脉冲到被观测物体上，并接收从物体反射回来

的光脉冲。 通过探测光脉冲的飞行时间，计算被测

物体与相机间的距离［５］。 该方法的精度范围为 μｍ
到 ｃｍ 之间，需要发射器和检测器作为辅助设备，存
在价格昂贵（高精度的设备价格可达上百万）、受强

光影响大的缺点。 代表性产品有 Ｋｉｎｅｃｔ２．０。
１．３　 基于双目立体视觉的游戏交互

双目立体视觉是将 ２ 个完全相同的摄像头平行

放置，同步采集前方图像。 由于 ２ 个摄像头位置不

同，对同一目标点所采集的图像必然存在一定的像

素差（视差），由视差可计算出目标点到双目摄像头

的距离［６］，该类方法的精度通常在 ｃｍ 级。 考虑到

传统的双目立体视觉方法需要借助于立体匹配，即
使得该类方法存在算法复杂度高、受光照影响大、精
度不高的缺点。 代表性产品有 Ｌｅａｐ Ｍｏｔｉｏｎ［７］ 等。
由于此类方法的效果并不理想，因此目前没有典型

的应用场景，大多只用于学术研究。

２　 本文方法

本文方法是对传统基于双目立体视觉方法的改

进。 本方法依托于 ２Ｄ 人体关键点检测算法，直接

对 ２Ｄ 人体关键点检测结果升维，得到该关键点在

世界坐标系下的三维坐标。 与传统的基于双目立体

视觉方法相比，该方法不需要立体匹配算法，只依赖

于深度学习算法对人体关键点的检测结果，受光照

等环境影响小，故可以应用于复杂场景。 并且，也同

样都不需要建立视差图，因此大大减小了算法的时

间复杂度，在保证结果精度的同时，极大提升了算法

的效率，更适用于游戏的实时应用场景。 此外，直接

对 ２Ｄ 关键点进行升维，也在一定程度上避免了误

差的累积。

２．１　 坐标系与坐标转换

在计算机视觉领域主要有 ４ 种坐标系，分别是：
世界坐标系 （ＸＷ， ＹＷ， ＺＷ）、 相机坐标系 （ＸＣ， ＹＣ，
ＺＣ）、 图像坐标系 ｘ，ｙ( ) 、 像素坐标系 （ｕ，ｖ）。

从世界坐标系到像素坐标系之间的转换关系可

表示为：

ＺＣ

ｕ
ｖ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ Ｋ·
Ｒ Ｔ

０
→

１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ＸＷ

ＹＷ

ＺＷ

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１）

　 　 其中， Ｋ 为相机的内参矩阵；Ｒ 为旋转矩阵；Ｔ
为偏移向量（Ｒ、Ｔ 又称作相机的外参）；ＺＣ 表示尺度

因子。
由此可见，如果知道相机的内参矩阵 Ｋ、旋转矩

阵 Ｒ 和偏移向量 Ｔ，就可以实现从像素坐标系到世

界坐标系的转化。 相机的内参矩阵和外参均可以通

过相机标定得到。
２．２　 相机外参标定

内参矩阵 Ｋ 是相机的固有属性，可通过张正友

标定［８］来获得，通常情况下不会改变，因此只需要

标定一次。
外参表示的是相机在世界坐标系中的位置和姿

态，需要将相机悬挂好后，再进行标定，而且只要移

动一次相机，就必须重新对外参进行标定。
本文以地面作为标定的基准面进行相机外参标

定，建立如图 １ 所示的世界坐标系。 因地面上所有

点的 Ｚ 坐标均为 ０，则只需要知道相机相对于地面

的关系，就可求出相机外参。 由于确定一个平面至

少需要 ３ 个点，因此只需要指定 ４ 个地面上的参考

点，再通过相机的内参矩阵代入式（１） 即可求得旋

转矩阵 Ｒ 和偏移向量 Ｔ。

Z

Y

X

P(X,Y,Z)

图 １　 指定的世界坐标系

Ｆｉｇ． １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｗｏｒｌｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

２．３　 升维原理

为了实现通过像素坐标系 （ｕ，ｖ） 反求该空间点

所对应的世界坐标系 （ＸＷ，ＹＷ，ＺＷ）， 可将式（１）变
形得到式（２）：
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　 　 通过分析式（２）可知，内参矩阵Ｋ、旋转矩阵Ｒ、
偏移向量 Ｔ 均已通过相机标定得到，只有尺度因子

ＺＣ 未知。
　 　 为求得尺度因子 ＺＣ，还需要借助世界坐标系到

相机坐标系的转换关系，其数学公式见如下：
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　 　 在已知 ＺＷ 的情况下，可求出 ＺＣ。 而当被测点

在地面上时，即 ＺＷ ＝ ０， 通过式（３）即可求得尺度因

子 ＺＣ， 再将尺度因子 ＺＣ 代入式（２）就可求得 （ＸＷ，
ＹＷ，ＺＷ ＝ ０）。
　 　 综上所述，在已知 ＺＷ ＝ ０ 时，可以实现从像素

坐标 （ｕ，ｖ） 到世界坐标 （ＸＷ，ＹＷ，ＺＷ） 的转换。
　 　 在实际应用中，并不能保证被测点一定是在地

面上，即被测点的 ＺＷ ≠０， ＺＷ 的值通常未知，该情况

需要采用双镜头对该点同时检测的方式求得，原理

如图 ２ 所示。

X

Y

Z

P(X,Y,Z)

a(.,0)可求
b(.,0)可求

o1已知 o2已知

图 ２　 双目定位原理

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 设待定位的空间点为 Ｐ，摄像头 １、２ 的相机坐标

系原点分别为为 ｏ１、ｏ２；Ｐ通过摄像头 １、２的投影点分

别为 ａ、ｂ。 此时点 ａ、ｂ 的世界坐标的 Ｚ 坐标ＺＷ 均为

０，投影点 ａ的世界坐标 （ＸＷａ，ＹＷａ，ＺＷａ ＝ ０） 与投影点

ｂ 的世界坐标 （ＸＷｂ，ＹＷｂ，ＺＷｂ ＝ ０） 均可通过式（２）求
出，摄像头 ｏ１ 的世界坐标 （ＸＷｏ１，ＹＷｏ１，ＺＷｏ１） 和摄像头

ｏ２ 的世界坐标 （ＸＷｏ２，ＹＷｏ２，ＺＷｏ２） 可通过式（３）求得。
通过 ｏ１ 与 ａ可确定空间直线 ｌ１，通过 ｏ２ 与 ｂ可确定空

间直线 ｌ２，ｌ１ 与 ｌ２ 的交点即为 Ｐ 的世界坐标。
２．４　 解空间直线方程的近似方法

在图 ２ 中，由于 ｌ１ 和 ｌ２ 是 ２ 条空间直线，当两直

线平行或者不共面时，则方程无解，而在本文算法应

用场景中，不会出现两直线平行的情况。 由于 ２Ｄ

关键点检测算法精度的影响，两摄像头对空间中同

一点的检测总会存在偏差，因此造成两直线不共面、
而方程无解的情况。 为了解决该问题，本文提出以

下方法求解空间直线方程。
解空间直线方程示意如图 ３ 所示，在已知 Ａ、Ｂ、

Ｃ、Ｄ四个空间点的情况下，求 ＡＢ与 ＣＤ的交点Ｏ，过
点 ＡＢＣ 作平行四边形 ＡＢＥＣ，根据相似三角形法则，
可知 ＳＡＣＤ ／ ＳＣＤＥ ＝ ＡＯ ／ ＡＢ。 而三角形 ＡＣＤ 与三角形

ＣＤＥ 的面积可以通过空间向量的叉积公式求得，即
可求出 ＡＯ 与 ＡＢ 的比例关系，最终求得交点 Ｏ 的三

维坐标。

A

B
C

D

E

O

H1

H2

SACD

SCDE
=AH1

EH2
=AO
CE=AO

AB

图 ３　 解空间直线方程示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ

　 　 在图 ２ 中，已知摄像头 ｏ１ 的世界坐标 （ＸＷｏ１，
ＹＷｏ１，ＺＷｏ１） 和 ｏ２ 的世界坐标 （ＸＷｏ２，ＹＷｏ２，ＺＷｏ２），投影

点 ａ 的世界坐标 （ＸＷａ，ＹＷａ，ＺＷａ ＝ ０） 与 ｂ 的世界坐

标 （ＸＷｂ，ＹＷｂ，ＺＷｂ ＝ ０）。 根据上述原理，空间点 ｐ 的

世界坐标 （ＸＷｐ，ＹＷｐ，ＺＷｐ） 可通过式（４）求出：

ＸＷｐ，ＹＷｐ，ＺＷｐ( ) ＝
ｏ１ａ
→ × ｂ ｏ２

→

ｏ１ｂ
→ × ｂ ｏ２

→ ｏ１ａ
→ ＋

（ＸＷｏ１，ＹＷｏ１，ＺＷｏ１）
其中：

ｏ１ａ
→ ＝ ＸＷａ，ＹＷａ，ＺＷａ( ) － ＸＷｏ１，ＹＷｏ１，ＺＷｏ１( )

ｏ１ｂ
→ ＝ ＸＷｂ，ＹＷｂ，ＺＷｂ( ) － （ＸＷｏ１，ＹＷｏ１，ＺＷｏ１）

ｂｏ２
→ ＝ ＸＷｏ２，ＹＷｏ２，ＺＷｏ２( ) － （ＸＷｂ，ＹＷｂ，ＺＷｂ） （４）
该方法在有解情况下与常规方法结果相同，在

两直线不共面的情况下，也可以得到一个近似解，而
且易于编程，满足应用需求。 但是，解的精确度与两

摄像头的摆放位置相关，当两摄像头的光轴越接近

于平行，解的误差越大。 因此实际应用时，悬挂摄像

头时应使两光轴有一定角度，并经过多次测试选择

解的精度最高的悬挂方式。
２．５　 算法流程及复杂度分析

该升维算法可划分为相机标定、升维结果计算

两个阶段。 对此拟做阐释分述如下。
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（１）相机标定阶段。 是整个算法流程的准备阶

段，仅需进行一次，因此该阶段所耗费的时间可以忽

略不计，误差主要来自于张正友标定［８］ 方法本身的

误差和测量误差。 该阶段的目的是为获取两摄像头

的内参矩阵 Ｋ、旋转矩阵 Ｒ 和偏移向量 Ｔ，并由此计

算出两摄像头原点的世界坐标。 计算世界坐标的伪

代码。
算法 １　 计算摄像头原点的世界坐标

输入　 Ｋ：摄像头内参矩阵； Ｒ：摄像头旋转矩阵；
Ｔ：摄像头偏移向量

输出　 Ｏ： 摄像头原点的世界坐标（ＸＷｏ，ＹＷｏ，ＺＷｏ）
／ ／摄像机原点在相机坐标系下的坐标均为 ０
Ｃａｍ＿ｚｅｒｏ ＝ ［０．０，０．０，０．０］
／ ／ 将公式（３）变形， 并将Ｃａｍ＿ｚｅｒｏ代入求出其世界

坐标

Ｏ ＝ Ｒ －１（Ｃａｍ＿ｚｅｒｏ － Ｔ）
ＥＮＤ

（２）升维结果计算阶段。 算法伪代码详见如

下。
算法 ２　 升维结果计算

设关键点的数量为 ｎ
输入　 Ｉｍａｇｅ１， Ｉｍａｇｅ２ 分别由摄像头 １，摄像头 ２
拍摄的 ２ 张图片； Ｋ１， Ｋ２ ： ２ 个摄像头的内参矩阵；
Ｒ１， Ｔ１， Ｒ２， Ｔ２ ： ２ 个摄像头的外参； Ｏ１，Ｏ２ ： ２ 个

摄像头的世界坐标

输出　 Ｒｅｓｕｌｔｓ：两摄像头同时拍摄到的人体关键点

三维坐标集合，为 ｎ∗３ 的列表

／ ／通过 ｏｐｅｎｐｏｓｅ［９］ 或 ｐｉｆｐａｆ［１０］ 等 ２Ｄ 人体关键点检

测算法得到的二维坐标集合， 为 ｎ∗２ 的列表

Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ１ ← Ｈｕｍａｎ＿ｋｅｙｐｏｉｎｔ＿ｄｅｔｅｃｔ（ ｉｍａｇｅ１）
Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ２ ← Ｈｕｍａｎ＿ｋｅｙｐｏｉｎｔ＿ｄｅｔｅｃｔ（ ｉｍａｇｅ２）
初始化 Ｒｅｓｕｌｔｓ ＝ ［］
ＦＯＲ ｉ ← １ ＴＯ ｎ ＤＯ
　 ／ ／如果该关键点同时被 ２ 个摄像头捕捉到，则升

维

　 ＩＦ ｐ１ｉ ∈ Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ１ ＡＮＤ ｐ２ｉ ∈ Ｋｅｙｐｏｉｎｔ２
　 ／ ／计算空间点 ｉ 分别相对于摄像头 １ 和摄像头 ２
在地面上的投影坐标，原理见 ２．３ 节

　 令 ＺＷ１ ＝ ０， ＺＷ２ ＝ ０

ＸＷ１，ＹＷ１ ← （Ｋ１·
Ｒ１ Ｔ１

０
→

１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
）

－１

·ＺＣ１

ｐ１ｉ

１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ＸＷ２，ＹＷ２ ← （Ｋ２·
Ｒ２ Ｔ２

０
→

１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
）

－１

·ＺＣ２

ｐ２ｉ

１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

／ ／该空间点的 ２ 个地面投影的世界坐标

Ｗ１ ＝ ［ＸＷ１，ＹＷ１，０．０］
Ｗ２ ＝ ［ＸＷ２，ＹＷ２，０．０］

　 　 ／ ／按式（４）原理构建空间向量

ｏ１ａ
→ ＝ Ｗ１ － Ｏ１

ｏ１ｂ
→ ＝ Ｗ２ － Ｏ１

ｂｏ２
→ ＝ Ｏ２ － Ｗ２

［ＸＷｐｉ，ＹＷｐｉ，ＺＷｐｉ］ ← 公式（４）
　 ／ ／更新 Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｒｅｓｕｌｔｓ．ａｐｐｅｎｄ（［ＸＷｐｉ，ＹＷｐｉ，ＺＷｐｉ］ ）
　 ＥＮＤ ＩＦ
ＥＮＤ ＦＯＲ
ＥＮＤ
该阶段为整个算法流程的核心，所耗费的时间主

要取决于 ２Ｄ 人体关键点检测算法，其余部分时间复

杂度均为常数。 误差主要来源于 ２Ｄ 人体关键点检测

算法的误差以及求解空间直线方程时产生的误差。

３　 实验结果与分析

３．１　 定量结果分析

为定量测试升维算法的准确度，对该升维算法

在 ２５０ ｃｍ∗２５０ ｃｍ 的空间内进行了测量。 测量详

情见图 ４。 图 ４ 中，在一把椅子上标注 ４ 个检测点，
不断移动椅子的位置，通过升维算法对椅子的检测

点进行定位，并比较预测位置与实际位置的误差。

（b）右摄像头视角 （c）选定的4个检测点

（a）左摄像头视角

图 ４　 升维算法定量测试

Ｆｉｇ． ４　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ－ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 共进行了 ９ 组实验，具体结果见表 １。 表 １ 中，
单位均为 ｃｍ，且保留整数。 分析表 １ 中数据，可得

出结论：在本文实验条件下，该升维算法的平均绝对

误差为 ２．１０５ ｃｍ。
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表 １　 升维算法定量测试结果

Ｔａｂ． １　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ－ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｍ

组号 组内编号 Ｘ Ｙ Ｚ ｐｒｅｄ＿Ｘ ｐｒｅｄ＿Ｙ ｐｒｅｄ＿Ｚ ｄｉｓｔａｎｃｅ
１ １ ６５ ０ ８５ ６６ １ ８６ １．７３２

２ ３１ ０ ８５ ２９ １ ８３ ３．０００
３ ６５ ３６ ４２ ６４ ３６ ４０ ２．２３６
４ ３１ ３６ ４２ ３２ ３７ ４４ ２．４４９

２ １ １２５ ０ ８５ １２７ １ ８６ ２．４４９
２ ９１ ０ ８５ ９３ ０ ８３ ２．８２８
３ １２５ ３６ ４２ １２３ ３５ ４０ ３．０００
４ ９１ ３６ ４２ ９３ ３５ ４０ ３．０００

３ １ １９３ ０ ８５ １９１ １ ８６ ２．４４９
２ １５９ ０ ８５ １６０ ２ ８３ ３．０００
３ １９３ ３６ ４２ １９１ ３７ ４１ ２．４４９
４ １５９ ３６ ４２ １５９ ３５ ４３ １．４１４

４ １ ６５ ８６ ８５ ６５ ８５ ８６ １．４１４
２ ３１ ８６ ８５ ３３ ８８ ８３ ３．４６４
３ ６５ １２２ ４２ ６５ １２２ ４２ ０
４ ３１ １２２ ４２ ３３ １２４ ４３ ３．０００

５ １ １２５ ８６ ８５ １２３ ８６ ８６ ２．２３６
２ ９１ ８６ ８５ ９３ ８７ ８５ ２．２３６
３ １２５ １２２ ４２ １２７ １２２ ４２ ２．０００
４ ９１ １２２ ４２ ９０ １２１ ４２ １．４１４

６ １ １９３ ８６ ８５ １９４ ８６ ８７ ２．２３６
２ １５９ ８６ ８５ １６１ ８６ ８３ ２．８２８
３ １９３ １２２ ４２ １９４ １２４ ４１ ２．４４９
４ １５９ １２２ ４２ １５９ １２１ ４２ １．０００

７ １ ６５ １９９ ８５ ６３ ２０１ ８４ ３．０００
２ ３１ １９９ ８５ ３１ １９８ ８５ １．０００
３ ６５ ２３５ ４２ ６７ ２３５ ４２ ２．０００
４ ３１ ２３５ ４２ ３３ ２３４ ４１ ２．４４９

８ １ １２５ １９９ ８５ １２５ １９９ ８７ ２．０００
２ ９１ １９９ ８５ ９２ ２０１ ８６ ２．４４９
３ １２５ ２３５ ４２ １２５ ２３６ ４０ ２．２３６
４ ９１ ２３５ ４２ ９１ ２３５ ４２ ０

９ １ １９３ １９９ ８５ １９３ ２０１ ８６ ２．２３６
２ １５９ １９９ ８５ １５８ １９８ ８４ １．７３２
３ １９３ ２３５ ４２ １９４ ２３５ ４１ １．４１４
４ １５９ ２３５ ４２ １６０ ２３５ ４２ １．０００

３．２　 可视化结果分析

本文将 ＰｉｆＰａｆ［１０］ 作为 ２Ｄ 人体关键点检测器，
并定义了一系列的关键点，见表 ２。 同时，又将

ＰｉｆＰａｆ 的检测结果进行升维，得到每个关键点的三

维世界坐标。
表 ２　 关键点定义

Ｔａｂ． ２　 Ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

序号 英文名称 中文名称

１ ｎｅｃｋ 颈

２，３ ｌ＿ｃｌａｖｉｃｌｅ，ｒ＿ｃｌａｖｉｃｌｅ 左锁骨，右锁骨

４ ｐｅｌｖｉｓ 盆骨

５ ｌｏｗｅｒｓｐｉｎｅ 下脊椎

６，７ ｌ＿ｓｈｏｕｌｄｅｒ，ｒ＿ｓｈｏｕｌｄｅｒ 左肩，右肩

８，９ ｌ＿ｅｌｂｏｗ，ｒ＿ｅｌｂｏｗ 左肘，右肘

１０，１１ ｌ＿ｗｒｉｓｔ，ｒ＿ｗｒｉｓｔ 左腕，右腕

１２，１３ ｌ＿ｈｉｐ，ｒ＿ｈｉｐ 左臀，右臀

１４，１５ ｌ＿ｋｎｅｅ，ｒ＿ｋｎｅｅ 左膝，右膝

１６，１７ ｌ＿ａｎｋｌｅ， ｒ＿ａｎｋｌｅ 左脚踝，右脚踝

　 　 本文通过 ２ 个 ＲＧＢ 摄像头先进行 ２Ｄ 人体关键

点检测、再进行升维的方法，能够得到较好的效果，
并达到实际项目应用要求，测试效果如图 ５ 所示。
３．３　 交互测试结果分析

为了达到游戏玩家通过动作变化来控制第三人

称游戏中玩家角色模型运动、从而实现人机交互的

目的，本文将上述通过关键点升维得到的 ３Ｄ 人体

关键点数据，作为游戏交互信息进行了测试。 本地

客户端将 ３Ｄ 关键点数据以一定格式发送给游戏运

行平台。 游戏运行平台得到人体关键点的 ３Ｄ 坐标

数据后，通过内插［１１］ 或运动学分析［１２－１３］ 等处理方

法，来完成对游戏内玩家模型的控制。 交互效果如

图 ６ 所示。 文中经交互测试可看出，对于通过升维

算法得到的 ３Ｄ 关键点数据，能够有效地用于游戏

交互，并得到较好的效果。
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（a）左、右摄像头2D关键点检测结果1及对应的关键点升维结果

（b）左、右摄像头2D关键点检测结果2及对应的关键点升维结果

（c）左、右摄像头2D关键点检测结果3及对应的关键点升维结果

图 ５　 升维效果

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ－ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

（a）玩家动作1及对应的玩家角色模型

（b）玩家动作2及对应的玩家角色模型

图 ６　 交互结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结束语

针对 ＲＧＢ 图片只能进行 ２Ｄ 关键点检测问题，
提出了一种通过 ２ 个普通 ＲＧＢ 摄像头对同一关键

点检测，再根据两摄像头的空间关系对像素坐标系

下的 ２Ｄ 坐标进行升维，得到其在世界坐标系下 ３Ｄ
坐标的升维方法。 经过测试，通过该方法得到的 ３Ｄ
坐标有较高的准确度，并且可以用于对第三人称游

戏玩家角色的交互。 在保证玩家游戏体验的同时，
降低了体感类游戏的硬件成本。 此外，该升维方法

有较好的拓展性，可用于各种场景。
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