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摘　 要： 为了准确、快速地跟踪人体，本文以人体背部为研究对象，提出了一种融合空间运动变换矩阵及点云粗－精配准算法

的动态识别与跟踪方法。 首先，采用直通滤波和统计滤波以及背景去除分割初始场景点云，识别出目标人体，再基于人体背

部几何特征，利用微元分割法进行背部划分（即获得目标区域）；其次，提取内部形状描述子（ ＩＳＳ）关键点简化背部点云，并结

合快速点特征直方图（ＦＰＦＨ）通过采样一致性（ＳＡＣ－ＩＡ）算法和迭代最接近点（ ＩＣＰ）算法进行点云配准，并通过相邻两帧点云

配准结果，获得背部空间运动变换矩阵。 通过分别与 ３Ｄｃｓ－ＩＣＰ 算法和普通粗－精配准算法跟踪实验发现，本文提出算法运行

时间明显减少，目标区域在 Ｘ、Ｙ和 Ｚ方向的平均均方根误差分别为 ０．２６４ ｃｍ、０．２６１ ｃｍ 和 ０．５１７ ｃｍ。 实验结果表明：此方法可

提高人体背部识别速度和准确度，也为其他人体器官的跟踪与识别提供参考。
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０　 引　 言

在社会老龄化愈加严重的情况下，助老助残的

产品受到社会各界的广泛关注。 近年来开发了各种

类型的康复辅助机器人，如洗浴机器人［１］、艾灸机

器人［２］、按摩机器人［３］ 等。 这一系列辅助机器人需

要利用机械臂模仿人手对受用者的背部进行作业工

作。 人体背部的识别对此系列机器人的视觉系统至

关重要。
目前，常见人体动态识别与跟踪的研究主要集

中在人体姿势识别［４－５］、手势动态识别［６－７］，以及脸

部识别［８－９］。 现有的研究中，对背部区域大部分都



是静态识别。 Ｈｏｎｇｌｉ Ｃｈｅｎ 等人［１０］ 通过在人体背部

设置大量人工标记识别背部，这种方法虽然简单迅

速，但是适用场景有限。 例如在洗浴场景中存在无

法清洗粘贴标记的区域。 Ｋ．Ｃ． Ｊｏｎｅｓ 等人［１１］设计的

按摩机器人是直接输入用户的肩点和腰点的坐标，
但其无法适应不同体型用户的个体差异，并且当用

户在按摩过程中运动，先前输入的坐标并无法与用

户身体部位对应。 Ｃｈｉａ－Ｙｕ Ｗｕ 等人［１２］ 通过 Ｃａｎｎｙ
边沿检测器来提取皮肤片段的边缘轮廓，但该方法

只适用于双手向上举的姿势，在用户坐姿双手自然

垂下或叉腰等情况下，无法准确地提取背部区域。
然而，机械臂在人体背部工作时，人体因呼吸或其他

因素调整坐姿状态，身体会随之变动，机械臂末端轨

迹也应随之变动，这给在人体背部工作的机械臂控

制带来挑战。
本文针对人体背部发生位姿变换的情况，提出

了一种基于背部几何特征的方法，识别出没有任何

标记且无明显纹理特征下不同姿势的背部区域，并
采用一种融合空间运动变换矩阵及点云粗－精配准

算法，实现动态背部区域的跟踪。 同时，分别在身体

弓背、身体倾斜、身体扭转和手臂摆动情况下，对背

部区域进行了识别跟踪实验，并与其他配准方法对

比效果和运行时间。

１　 人体背部确定

人体背部确定，先利用场景点云进行预处理获

得人体点云，再通过人体背部几何特征进行识别，其
流程如图 １ 所示。

预处理场景点云 人体点云 背部识别 背部点云

直通滤波

统计滤波

背景去除

肩部区域

肩颈宽差值

背部厚度

凳子点云

图 １　 人体背部确定

Ｆｉｇ． １　 Ｈｕｍａｎ ｂａｃｋ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

１．１　 点云预处理

由双目相机采集的无 ＲＧＢ 信息场景点云，包含

墙面、地面等大量的冗杂信息，为了提高算法后续步

骤的工作效率，需对点云进行预处理。 预处理分为

直通滤波、统计滤波和背景去除 ３ 个部分，最后获得

人体点云。
首先，通过直通滤波去除大量的墙面及周边无

关场景的点云。 在研究中对相机采集的场景点云

Ｐ１ ＝ ｛ｐｉ ｜ ｐｉ ∈ Ｒ３，ｉ ＝ １，２，…，ｎ｝ 设置 Ｘ方向和 Ｚ方

向阈值（ｘ１，ｘ２） 和 （ ｚ１，ｚ２）， 将人体前后和左右的场

景点云去除。 因为 Ｙ 方向是人体站立的方向，每个

人的身高不同，且人体上方并无多余的场景点云，所
以无需对 Ｙ 轴进行处理。 通过直通滤波后，获得包

含人体区域和座椅凳子区域的点云 Ｐ２：

Ｐ２ ＝
ｘ１ ＜ ｘｉ ＜ ｘ２

ｚ１ ＜ ｚｉ ＜ ｚ２
{ 　 ｐｉ ∈ Ｐ１

　 　 由于相机的内部干扰以及自身精度问题，拍摄

的点云中存在离群噪声，所以需对点云进行统计滤

波处理，以减少离群点云对后续工作的影响。 统计

滤波通过计算点与近邻点的距离 ｄｉ， 以及所有点的

距离均值 μ 和标准差 σ， 通过去除近邻距离均值大

于 α 倍的标准差的离群点，得到点云 Ｐ３ ＝ ｛ｐｉ ∈Ｐ２ ｜
μ － α·σ ≤ ｄｉ ≤ μ ＋ α·σ｝。

最后，将座椅点云作为背景点云与点云 Ｐ３ 进行

比对，通过背景去除法删去两帧点云重叠部分，得到

单独的人体点云 Ｐ４。
１．２　 背部分割

预处理后的点云，还存在头颈部和手臂区域，需
进一步处理，来获得人体背部。 本文提出一种基于

几何特征的方法分割人体背部。 其主要步骤如下：
（１）遍历人体点云Ｐ４ 所有点，寻找ｙ方向最小值ｙｈｉｐ；
（２）参考正常成年人躯干长度尺寸，在 ｙｈｉｐ 正方

向上 ５０～７０ ｃｍ 范围区域，在 ｙ 方向上微元分割（如
图 ２），并计算分割后每一段长度 ｗ ｉ；

（３）利用颈部宽度和肩部宽度的差值进行处

理：若满足 ｗ ｉ ＞ ｗ ｉ －１ ＋ ０．１，则 ｗ ｉ 所对应的 ｙ 坐标 ｙｓｈ

视为肩线，此时将 ｙｓｈ 上方区域的点去除；
（４）利用人体背部的厚度，将手臂区域去除。
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图 ２　 微元法分割

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｉｃｒｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２　 配准跟踪方法

本文通过人体运动前后相邻两帧点云进行配

准，获知背部位姿变换矩阵，解决人体在机械臂工作

过程中不自主随机运动问题。 常见配准方法包括：
随机采样一致性算法（ＲＡＮＳＡＣ） ［１３］、四点共面算法

（４ＰＣＳ） ［１４］、主成分分析法（ＰＣＡ） ［１５］等。
本文提出的背部跟踪方法，首先通过体素滤波

下采样减少点云数量，再提取关键点，然后由粗配准

计算两帧点云近似旋转平移矩阵，最后由精配准进

一步迭代精确的旋转平移矩阵。 其实现过程如图 ３
所示。

运动前背部点云

运动后背部点云

体素下采样

体素下采样

提取关键点

提取关键点

结合FPFH进行
SAC-IA初始配准

ICP精配准 变换矩阵

图 ３　 配准流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ

２．１　 体素滤波

为了减少点云数据，缩短配准时间，提高机械臂

人体交互效率。 选择体素栅格下采样方法对人体背

部点云进行滤波处理，其将背部点云划分为若干个

微小的体素栅格，用体素栅格内的重心点来替代体

素内的点。 将每个体素栅格边长设为 ＬｅａｆＳｉｚｅ， 体

素内的重心坐标计算公式如式（１）：

ＸＣ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉ ／ ｍ

ＹＣ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉ ／ ｍ

ＺＣ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｚｉ ／ ｍ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１）

　 　 其中， Ｘｃ、Ｙｃ、Ｚｃ 表示体素内重心的坐标； ｘｉ、ｙｉ、
ｚｉ 分别代表体素栅格内每一点的坐标值； ｍ 表示体

素栅格内点云的数量。
　 　 本文选择边长 ＬｅａｆＳｉｚｅ ＝ ０．０１ 和 ＬｅａｆＳｉｚｅ ＝ ０．０２
两种不同体素栅格大小，分别对人体背部点云数量

简化，并将两种情况进行对比。 以倾斜前的背部点

云为例，其中初始点云数量为 ３ ２５９，通过体素栅格

滤波之后，点数量分别达到２ １２１和 ６４７。 若边长

ＬｅａｆＳｉｚｅ过大，点云数量减少过多，易失去点云特征，
最终选择体素栅格为 ＬｅａｆＳｉｚｅ ＝ ０．０１ 对人体背部点

云进行滤波处理。

２．２　 提取关键点

内部形状描述子（ ＩＳＳ） ［１６］ 与传统的 ＳＩＦＴ［１７］、
Ｈａｒｒｉｓ［１８］等关键点相比，不仅包含丰富的几何特征

信息，同时计算速度快、重复性高，适用于简化人体

背部点云。 ＩＳＳ 提取过程如下：
（１）用人体背部体素滤波后的点云中每一点

ｐｉ， 建立一个局部坐标系，构建半径为 ｒ 的区域。 通

过该区域内所有点与点 ｐｉ 的距离，计算出这些点的

权重 ｗ ｉｊ， 其表达式为

ｗ ｉｊ ＝
１

‖ｐｉ － ｐ ｊ‖
， ｜ ｐｉ － ｐ ｊ ｜ ＜ ｒ （２）

　 　 （２）计算 ｒ 邻域内所有点与点 ｐｉ 之间的协方差

矩阵 ｃｏｖ（ｐｉ）：

ｃｏｖ（ｐｉ） ＝
∑
ｐｉ－ｐ ｊ ＜ ｒ

ｗ ｉｊ（ｐｉ － ｐ ｊ） （ｐｉ － ｐ ｊ） Ｔ

∑
ｐｉ－ｐ ｊ ＜ ｒ

ｗ ｉｊ

（３）

（３）通过式（３）计算得到协方差矩阵的特征值

λ １
ｉ 、λ ２

ｉ 、λ ３
ｉ（其中：λ １

ｉ ≤ λ ２
ｉ ≤ λ ３

ｉ ）， 选取符合条件的

点集为背部区域的关键点：
λ２

ｉ

λ１
ｉ

≤ δ１，
λ３

ｉ

λ２
ｉ

≤ δ２ （４）

　 　 其中， δ １ 和 δ ２ 为参数阈值，取值范围为 ０～１。
综合考虑到关键点数量和分布，提取出体素滤

波处理后点云的关键点，参数设置为：半径 ｒ 为点云

分辨率的 ３ 倍， δ １ 和 δ ２ 均设置为 ０．９７５。
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２．３　 ＳＡＣ－ＩＡ 配准算法

粗配准利用体素滤波提取出的关键点进行配

准，其中源点云为运动前的点云，目标点云为人体运

动之后的点云。 粗配准先计算两帧点云提取出来的

关键点的快速点特征直方图（ＦＰＦＨ），再使用采样

一致性（ＳＡＣ－ＩＡ）配准，获得运动前后的两帧背部

点云初始的变换矩阵。 粗配准流程如下：
（１）计算出两帧点云 ＦＰＦＨ 描述子，ＦＰＦＨ 描述

子是对点特征直方图描述子（ＰＦＨ）的改进，在 ＰＦＨ
描述子基础上减少了时间复杂度，并且提高了运行

效率，其表达式为

ＦＰＦＨ（ｐｑ） ＝ ＳＰＦＨ（ｐｑ） ＋ １
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １

１
ｗｋ

·ＳＰＦＨ（ｐｋ） （５）

其中， ｐｋ 表示其为查询点 ｐｑ 的一个临近点；
ＳＰＦＨ（ｐｑ） 和 ＳＰＦＨ（ｐｋ） 分别表示 ｐｑ 和 ｐｋ 两点的

〈α，ϕ，θ〉；ｋ 表示人体背部点云每个点 ｐｑ 的邻域数

量； ｗｋ 表示 ｐｑ 和 ｐｋ 两点之间的距离权重。
（２）随机选择 ｎ 个最小距离大于 ｄｍ 的点， 在目

标点云中查询与源点云中采样点具有相似的 ＦＰＦＨ
特征点作为对应点。

（３）计算运动前后对应点对之间的变换矩阵，
并计算变换性能，确定误差最小的变换，其计算公式

如式（６）：

Ｈ（ｅｉ） ＝

１
２
ｅ２ｉ ， ‖ｅｉ‖ ≤ ｔｅ

１
２
ｔｅ（２‖ｅｉ‖ － ｔｅ）， ‖ｅｉ‖ ＞ ｔｅ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

　 　 其中， ｔｅ 为给定的预值， ｅｉ 为第 ｉ 组对应点变换

之后的对应之间的误差。 最后返回最小误差 Ｈ（ｅｉ）
对应的变换矩阵 （Ｒｂ，ｔｂ）。
２．４　 ＩＣＰ 配准算法

经过粗配准，将两帧点云匹配得到一个近似的

变换矩阵。 考虑到粗配准精度较低，误差较大。 因

此，本文再通过精配准进一步提高配准精度，对这两

组点云进行迭代最近点（ＩＣＰ）配准。
ＩＣＰ 算法原理是在初始点云中将每一点进行初

始变换，在另一帧点云与初始变换后的点云中最近

的点形成点对，再求解变换矩阵 （Ｒ，ｔ）， 计算误差

函数 Ｅ（Ｒ，ｔ）， 计算公式如式（７）：

Ｅ（Ｒ，ｔ） ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
‖ｐｂｉ － （Ｒｐａｉ

＋ ｔ）‖
２

２
（７）

其中， ｎ 为邻域点个数； ｐａｉ 表示目标点云中的

一点； ｐｂｉ 表示与源点云与 ｐａｉ 对应的点； Ｒ 表示旋转

矩阵； ｔ 表示平移向量。

配准过程中根据两帧点云不断迭代变换，使得

误差函数 Ｅ（Ｒ，ｔ） 最小，获得最终的配准结果。
２．５　 跟踪算法

在完成机械臂跟随人体发生相应变换的任务

中，运动前的背部点云 Ｓ０ ＝ ｛ ｓｉ ｜ ｓｉ ∈ Ｒ３，ｉ ＝ １，２，…，
ｊ｝ 中任意一点 ｓｉ， 通过配准变换矩阵 （Ｒ，ｔ）。 其

中， Ｒ 为 ３ × ３ 矩阵表示旋转变换， ｔ 为 ３ × １ 矩阵表

示平移变换，将变换矩阵表示为式（８）的形式，可以

得出运动后点 ｓｉ 对应的位置 ｓｉ ′， 如式（９）：

Ｔ ＝
Ｒ　 ｔ
０　 １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （８）

ｓｉ ′ ＝ Ｔｓｉ （９）

３　 实验结果与分析

为了验证本文算法在人体背部的动态识别与跟

踪的有效性，通过 Ｉｎｔｅｌ ＲｅａｌＳｅｎｓｅ Ｄ４５５ 相机采集人

体由坐直到倾斜、扭动、背部弯曲，以及手臂随意摆

动 ４ 种不同运动姿势连贯动作下的点云，进行背部

提取实验，以及运动前后背部点云进行配准实验，以
此验证本文算法的有效性。

算法运行环境为：Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 操作系统和 Ｉｎｔｅｌ
（Ｒ） Ｃｏｒｅ （ ＴＭ） ｉ５ － １０５００ ＣＰＵ 处理器，在 Ｖｉｓｕａｌ
ｓｔｕｄｉｏ ２０１７ 下结合 ＰＣＬ１．８．１ 库运行。 在离线情况

下对点云数据进行处理。 为了避免引发伦理问题，
同时考虑到保护用户隐私问题，所采集的点云数据

是仅有深度信息并没有 ＲＧＢ 信息。 所采集的相邻

两帧点云的时间间隔短，忽略人体运动前后的形变。
５ 种不同姿势下的 ＲＧＢ 照片如图 ４ 所示。

（a）坐直 （b）倾斜 （c）扭动

（d）弓背 （e）手臂摆动
图 ４　 人体运动过程的 ５ 种姿势

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｐｏｓｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ
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３．１　 背部识别实验

采用基于人体背部几何特征识别背部的方法，
在身体坐直、身体弓背、身体倾斜、身体扭动和手臂

摆动 ５ 种姿势下，识别人体背部区域。 处理结果如

图 ５ 所示，其中黑色点云是预处理获得的人体点云，
蓝色区域为识别的背部区域。

从图中可以看出，根据几何人体特征可以有效

的分割出背部区域，解决了在无 ＲＧＢ 信息、且无标

记和无明显纹理特征情况下，以及在头颈和手臂干

扰下，识别出人体背部区域的问题。 尽管采集的点

云存在空洞、伪影等缺陷，但使用本文方法能够有效

的识别出背部区域。

（a）坐直 （b）倾斜 （c）扭动 （d）弓背 （e）手臂摆动

图 ５　 识别人体背部区域

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｄｏｒｓａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ

３．２　 背部跟踪实验

为了验证跟踪效果，将身体倾斜、身体扭动、背部

弯曲、手臂摆动 ４ 种运动姿势，分别用本文方法与另外

两种方法配准，从配准效果和运行时间进行对比。 其

中，算法一为 ３Ｄｃｓ 粗配准与 ＩＣＰ 精配准结合，经过相

同参数下体素滤波处理和提取关键点处理，以及精配

准的迭代次数一致；算法二为经过相同参数下体素滤

波处理，再进行相同参数下的粗－精配准处理。
实验 １　 配准效果比较实验

将 ４ 种不同姿势人体背部点云在 ３ 种方法配准

下进行实验，配准效果如图 ６ 所示。 其中，绿色点云

为运动前的点云，红色点云为运动后的点云，蓝色点

云为配准所得到的点云。 从配准效果可以看出，手
动姿势变化中，背部区域运动范围小，３ 种配准结果

在视觉上基本重合，配准精度高；其他 ３ 种姿势在不

同配准效果中，均存在不同程度的误差。 其中算法

一配准精度上偏差最大，本文方法和算法二配准精

度较高、鲁棒性较好。

（a）弓背 （b）倾斜 （c）手动 （d）扭动

待
配
准

本
文
方
法

算
法
一

算
法
二

图 ６　 点云配准效果

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
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　 　 实验 ２　 运行时间对比实验

针对算法运行速率对比，将 ４ 种不同姿势变化

的点云在这 ３ 种算法下运行，结果见表 １。
４ 种姿势的变换运用同一种配准算法的运行时

间差别并不明显。 其中，手动姿势变换的背部区域

变化较小，在不同配准方法下的运行时间均最短。 ４
种姿势变换平均运行时间相比较，算法一平均时间

为 ４．２１１ ｓ，算法二配准平均时间为 ３８．３９１ ｓ，本文方

法配准平均时间为 １．４２４ ｓ。
实验 ３　 配准均方根误差分析

采用运行时间和均方根误差 （ＲＭＳＥ） 来评估

配准精度，ＲＭＳＥ 计算公式如式（１０）：

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ － Ｘ^ ｉ( ) ２ （１０）

　 　 其中， ｎ 表示点云的数量， Ｘ ｉ 和 Ｘ^ ｉ 分别表示配

准后对应点之间的欧式距离和对应点之间的欧式距

离的真值。 分别计算 Ｘ、Ｙ和 Ｚ ３ 个方向的均方根误

差来评估配准方法。
均方根误差分析结果见表 ２。 可以看出，配准

均方根误差在 Ｘ 方向和 Ｙ 方向上较小，由于人体在

Ｚ 方向运动幅度大，且相机采集的点云精度较低，导
致 Ｚ 方向上均方根误差较大，４ 种姿势变换的平均

均方根误差为 ０．６５１ ｃｍ。 当机械臂执行任务时，较
小的误差在一定程度上提高了用户的舒适度。

表 １　 运行时间分析

Ｔａｂ． １　 Ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓ

本文方法 算法一 算法二

弓背 １．４０１ ４．２７９ ４１．００２

倾斜 １．５３８ ４．３５５ ４０．２１０

手动 １．２７４ ３．９５３ ３５．７０４

扭动 １．４８２ ４．２５７ ３６．６４９

平均 １．４２４ ４．２１１ ３８．３９１

表 ２　 点云配准均方根误差分析

Ｔａｂ． ２　 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ｃｍ

动作 ＲＭＳＥ Ｘ＿ＲＭＳＥ Ｙ＿ＲＭＳＥ Ｚ＿ＲＭＳＥ

弓背 ０．７７４ ０．２８５ ０．３０７ ０．６５１

倾斜 ０．７９６ ０．３９７ ０．２３５ ０．６４８

手动 ０．３２０ ０．０６８ ０．２６３ ０．２６３

扭动 ０．７１４ ０．３０８ ０．２３９ ０．５９９

平均 ０．６５１ ０．２６４ ０．２６１ ０．５１７

　 　 综合考虑时间和配准效果等因素，本文方法运

行效果比算法一偏差小，运行时间比算法一耗时减

少了 ６６． １８％， 运行时间比算法二耗时减少了

９６．２９％。结合配准的均方根误差，本文所提出的方

法适合用于机械臂在人体背部表面工作。

４　 结束语

本文提出了一种背部识别动态跟踪方法。 该方

法分成两个部分，第一部分基于无 ＲＧＢ 信息点云，通
过预处理识别出人体，根据人体部位几何特征识别出

背部区域。 第二部分通过提取背部关键点，对人体运

动前后背部点云粗－精配准，获得变换矩阵，实现背部

动态跟踪。 实验结果表明，本文背部识别方法可以准

确的分割出人体在不同姿势下的背部区域，背部跟踪

方法在身体弓背、倾斜、扭动，以及手动 ４ 种不同运动

姿势进行实验验证，本文方法运行时间与其他两种算

法相比明显减少， Ｘ、Ｙ和Ｚ方向的平均均方根误差分

别为 ０．２６４ ｃｍ、０．２６１ ｃｍ 和 ０．５１７ ｃｍ。 满足机械臂在

人体背部工作中的条件。 与其他算法相比，本文算法

的背部识别速度和准确度得到提高，也为其他器官的

跟踪与识别提供参考。 下一步研究将侧重于机械臂

在人体背部的路径动态规划，使得机械臂末端轨迹按

照预定轨迹在人体对应部位工作。
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