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基于深度传感器骨骼追踪的快速人体测量方法
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摘要　基于深度传感器骨骼追踪提出了一种新的快速人体测量方法.通过深度传感器获取骨骼关节信息和人体

深度数据,完成了人体特征尺寸中部分长度和围度的测量.实验结果表明,该方法能在短时间内获得较准确的结

果,能用低成本设备在狭小场地完成部分人体特征尺寸的获取.
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１　引　　言
人体测量是通过测量人体各部位尺寸来研究人体形态特征的方法.通过人体测量可获取人体有关部位

的具体数据,这些数据可服务于服装设计、医学健康等领域.人体测量方法主要分为接触式测量与非接触式

测量[１].非接触式三维人体测量技术具有测量时间短、快速成型、安全可靠等特点[２].同接触式测量相比,
非接触式测量技术可避免人体弹性带来的测量误差,测量精确度更高.非接触式三维测量方法包括主动式

测量与被动式测量[３],如光栅位相法[４]、傅里叶变换轮廓法[５]、调制度测量法[６]和多视图重建法等.国内外

有关人体三维测量技术的研究已有很多成果.Cyberware公司研制的人体扫描仪利用直接三角测量法,根
据线结构光与CCD和被测人员之间的位置关系得到人体部位的坐标值,可在１７s内完成整个人体模型的

获取[７].美国纺织及服装技术中心采用TC２ 相位测量法将正弦曲线投射在人体上,根据变形的条纹从多方

位检测人体信息[８],但由于投射光源的性质与人体外表特征会带来表面反射的干扰问题,因此需要放置幕布

来消除反射的影响.日本Hamamatsu公司研制的BodyLines扫描系统利用基于位置传感探测器的光电二

极管技术探测被测人反射线中的光点质心来得到三维图像[９].北京博维恒信科技发展公司研制的基于单目

结构光的人体扫描系统采用８台三维扫描仪在３~５s内可完成人体数据的获取,测量精度可达到
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０．５mm[１０].香港理工大学设计了密栅云纹原型摄影器材来测量胸围[１１].上述三维人体测量设备在保证速

度和精度的同时也存在一些问题,如设备体积大,不便于移动;光源扫描可能会使人体产生不适感;因使用多

个采集设备获取数据,故而需要保证设备间相对位置的标定精度;成本高,适合于商业领域应用.与上述设

备相比,深度传感器具有成本低廉、小巧灵活的特点,适合家庭使用.本文利用深度传感器可以同时获取彩

色图像与深度图像的特点,结合骨骼追踪的关节点位置与人体深度信息,解算出了相关特征点的三维信息,
实现了人体特征尺寸中的长度与围度的快速获取,从而完成了人体测量.

２　测量仪器及原理
实验采用华硕XtionPROLive深度传感器,它的有效探测距离为０．８~３．５m,水平有效视场角为５８°,

垂直有效视场角为４５°,含彩色RGB传感器与红外深度传感器,传感器的分辨率为６４０pixel×４８０pixel[１２].
深度传感器利用光编码技术对目标空间的深度信息进行计算.该技术通过红外传感器结合红外光源获

取深度信息,在传感器有效距离之内,每隔一段距离取参考平面,记录参考平面上的红外光源产生的衍射散

斑图案,当光源在待测物体上产生衍射图样后,将该图像与几百张参考图像做运算,得到一系列相关度图像.
依据相关度图像中的峰值得到测量图像的深度信息[１３].

３　基于深度传感器的人体关键尺寸测量方法
３．１　深度图像坐标与空间三维坐标的转换模型

利用深度传感器可以完成对人体骨骼关键点深度信息的提取,构建出的骨骼关节点包括头部、颈部、左
右肩、左右肘、左右手、躯干、左右臀、左右膝、左右脚共１５个,基本涵盖了人体的全部部位.当获得各关节点

部位的深度信息后,可通过针孔摄像机模型反算出关节点的三维坐标,计算公式为
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式中zc 为深度值,u、v 为深度图像坐标,u０、v０ 为图像坐标系的原点,fx、fy 为相机镜头在x、y 方向上的焦

距,dx、dy 为x、y 方向上单位像素的长度,R、t为摄像机坐标系到世界坐标系的旋转矩阵与平移矢量.深

度传感器的摄像机坐标系与世界坐标系(X,Y,Z)重合,因此,R 为单位矩阵,t为零矢量,深度值zc 与世界

坐标系中的Z 坐标相同,故而(１)式可化简为
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　　由(２)式可计算出物体的三维坐标为

X ＝(u－u０)zcdx/fx
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　　可见,通过人体骨骼深度信息转换出的三维坐标可实现人体关键部位长度或围度的测量.

３．２　长度测量

测量人体的关键尺寸主要包括胸围、腰围、臀围、肩宽、臂长、腿长等与健康指标、服装设计相关的测量参

数.在测量过程中,肩宽、臂长、腿长等的计算数据可以通过计算深度传感器追踪到的关节点之间的欧氏距

离得出.臂长、腿长的计算公式分别为

Larm＝l(Pshoulder,Pelbow)＋l(Pelbow,Phand), (４)

Lleg＝l(Phip,Pknee)＋l(Pknee,Pfoot), (５)
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式中l()为从一个关节点到另一个关节点的距离,Pshoulder、Pelbow、Phand、Phip、Pknee、Pfoot分别为肩、臂、手、臀、
膝盖、脚的位置.可以看出,这种长度测量方法比较简洁.此外,在人体自然站立时,双臂也并非保持笔直,
而是存在一定的弯曲程度,而该方法受人体在测量过程中站立姿势的影响较小,从而减小了测量过程中的误

差与复杂度.

３．３　围度测量

围度测量是指利用深度信息及关节点位置来计算相关尺寸的围度.在计算围度尺寸时,一般先通过比

例系数确定测量特征部位的位置,再以此位置设定特征点的上下阈值,在阈值范围内每隔一定距离用z 平

面与人体模型相交(人体模型设定为垂直于XOY 平面,整个人体从脚到头的方向沿z 轴正方向)得到该平

面上人体模型的相交点集为Pi＝{P１,P２,,Pn}[１４].通过对比阈值范围内的众多点集{P１,P２,,Pn}以
及待测量围度的特征来获取最符合要求的平面点集,对该点集进行处理后就可计算出所需围度尺寸.但这

种利用经验比例系数计算围度的方法的可靠性不高,加之测量对象的体型不一,有时会出现偏差较大、比例

系数不匹配的情况,从而影响测量结果.
通过深度传感器进行间接测量可以避免上述情况的发生,利用深度传感器获取的人体轮廓与骨骼关节

点信息判断估计待测量围度所在的相对于人体总高度的位置,再利用已得到的相关数据采用样本训练的方

法获取具体围度的模型.在测量胸围、腰围、臀围、总肩宽这几个主要特征尺寸时,获取参考数据的途径是计

算关节点之间的距离和对人体轮廓图进行处理.

３．４　人体轮廓图的获取

人体某部位宽度的计算是通过提取人体轮廓来完成的.人体轮廓采用具有深度传感器特点的深度信息

获得.深度传感器可以同时获取RGB图像与深度图像,如果彩色图像中的周围物体较多,在提取边缘特征

时会因环境影响而出现较多干扰,从而导致人体轮廓的提取存在一定难度.而采用深度图像来处理轮廓的

提取会更方便,在确定实验者与深度传感器的大致距离后,以该距离设定的阈值范围将人体从环境中分割出

来,从而成功提取出人体轮廓.
深度传感器的帧数为３０frame,由于外部干扰会使深度图像产生抖动,造成人体边缘不平滑.对轮廓边

界进行平滑处理,在提取出外部轮廓边缘后,找出需要的特征点,将特征点(带有深度信息的图像坐标)映射

到世界坐标系即可进行相关计算.图１为利用深度信息提取出的人体轮廓以及处理后的人体边缘轮廓

特征.

图１ (a)利用深度信息分离出的人体正面轮廓;(b)根据人体正面轮廓提取出的正面特征边缘;(c)利用深度信息

分离出的人体侧面轮廓;(d)根据人体侧面轮廓提取出的侧面特征边缘

Fig敭１  a Frontalcontourofhumanbodyseparatedbydeptinformation  b frontalfeatureedge
extractedfromthefrontalcontourofhumanbody  c lateralcontourofhumanbodyseparatedbydeptinformation 

 d lateralfeatureedgeextractedfromthelateralcontourofhumanbody

３．５　围度的计算方法

利用骨骼关节点和处理深度图得到的数据进行围度测量.对于总肩宽,因为骨骼追踪到的关节点是肩

部中心位置附近,而总肩宽是指后背处从左肩端到右肩端的长度,由于人体具有一定厚度,宽度并不是绝对

的直线,因此无法直接通过关节点计算.为此,采用可以获取到的数据建立神经网络进行样本训练,以得出

总肩宽的最终结果.
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对于样本(x１,x２,,xn),建立线性神经网络,输出为(y１,y２,,yn).对于yi,认为其是由输入层的

样本配以不同的权重(w)得到的,即ŷ＝∑
n

i＝１
wixi.通过此网络结构得到的预测值ŷ 与期望的输出值y 的偏

差为e,e＝y－∑
n

i＝１
wixi.权重值的调整根据最小均方差的规则进行.权重值的调整方法为

wi ←wi＋Δwi, (６)

Δwi＝η(－Ñ), (７)
式中η∈(０,１)为学习率,Ñ＝[∂(e２/２)]/(∂w)＝－xie为对应位置的梯度值[１５].当所调整的权重值得到的

输出与期望值的均方差小于指定的阈值,或者权值的变化很小时,可认为训练完成.
与总肩宽相关的参数包括人正面肩膀部分的身体宽度和肩峰点到背部的厚度.以这２个变量作为一组

训练样本的输入,以手动测量的肩宽长度作为一组训练样本的输出,训练样本集后得出预测输出的肩宽长

度.其中,人正面肩膀部分的身体宽度按照骨骼关节点所在的高度位置进行截取,肩峰点到背部的厚度为骨

骼关节点所在高度处的背部最外侧到肩膀最外侧的垂直距离.图２分别为人正面肩膀部分宽度、肩峰点到

背部的厚度测量示意图.图中Pacromion为肩峰点位置,lthickness为肩峰点到背部的厚度,lfwidth为人体正面宽度.

图２ (a)人正面肩膀部分宽度的测量示意图;(b)人肩峰点到背部的厚度测量示意图

Fig敭２  a Schematicformeasuringwidthoffrontalshoulderpart  b schematicformeasuringthicknessfrom
humanshoulderpointtotheback

对胸围、腰围以及臀围同样采取样本训练的方法,只是训练样本的输入变量不同,例如臀围的训练样本

输入量为左右臀关节点的长度、臀部关节点所在高度位置处的人体正面宽度与人体侧面厚度.

４　实验结果及分析
４．１　基于骨骼追踪的长度测量

利用深度传感器对人体骨骼追踪进行部分关键尺寸的测量.将深度传感器的摄像头方向与测试人员保

持垂直,采集测试人员的骨骼追踪图像,测试人员距离深度传感器２m左右,由于骨骼图像存在抖动现象,
在骨骼图与人体匹配后取１０frame图像进行计算,对获取到的数据进行筛选剔除后计算各关节点坐标的平

均值.将计算结果与手动测量结果进行比较,表１为深度传感器测量结果和手动测量结果,以及两种方法的

误差.
手动测量的精度为１mm,估读到０．１mm.深度传感器的测量单位为mm,测量结果保留到小数点后一

位.深度传感器测量与手动测量结果的平均相对误差σ为

σ＝
∑
n

i＝１
Δl/li

n
, (８)

式中Δl为深度传感器测量和手动测量长度的差值,li 为手动测量的长度,n 为测量次数.数据表明这两种

测量方法的平均相对误差为０．９０％.该相对误差在允许的范围内,说明利用深度传感器进行直接测量的方

法是可行的.
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表１　深度传感器及手动测量得到的臂长

Table１　Armlengthobtainedfromdepthsensorandmanualmeasurement cm

Armlengthfromdepthsensormeasurement Armlengthfrommanualmeasurement Error
４７．８７ ４８．４３ ０．５６
５４．７１ ５３．９４ －０．７７
４８．４１ ４７．９３ －０．４８
５２．９１ ５３．２７ ０．３６
５３．４３ ５２．５６ －０．８７
５５．９４ ５６．６８ ０．７４
５６．４５ ５６．３４ －０．１１
５２．６６ ５３．１５ ０．４９
５６．１６ ５５．８２ －０．３４
５７．７０ ５７．３１ －０．３９
５０．６７ ５０．２２ －０．４５
５２．９５ ５３．４８ ０．５３
５３．１５ ５２．９３ －０．２２
５４．８４ ５５．１９ ０．３５
５６．２９ ５６．８１ ０．５２

４．２　不同姿态下长度测量方法测量结果的差异性验证

在深度传感器进行骨骼追踪过程中,骨骼关节点会随着人体动作而变化,这可能会对尺寸计算产生影

响.为验证姿态变化对测量结果的影响,以计算臂长为例,测试者分别做出双臂自然下垂、双臂斜向下４５°
展开、双臂呈“W”形展开三种动作,对这三种动作下的臂长进行计算.图３为不同姿态下测量结果的误差及

相对误差.
从图３可以看出:双臂斜向下展开得到的臂长相比于手动测量结果偏大,其平均相对误差为６．２６％;双

臂呈“W”形展开计算得到的臂长相比于手动测量结果偏小,其平均相对误差为６．５０％.这两种姿态得到的

平均相对误差较大,而自然下垂得到的臂长的平均相对误差最小,与手动测量结果最匹配.

图３ 不同姿态下的测量结果.(a)误差;(b)相对误差

Fig敭３ Measurementresultsofdifferentgestures敭 a Errors  b relativeerrors

通过对实验过程中不同姿态下各帧图像的分析可以发现,臂长由三个关节跟踪点形成的两段距离决定,
且臂长并不是根据最外侧边缘测量的,因此,姿态变化导致的关节点重新定位会影响臂长的测量精度.当双

臂斜向下展开时,相比自然下垂时的手臂更加伸直(自然下垂时手臂并未完全伸直),从正面看手臂长度伸

长.因此,肩膀部分整体向上移动,肩部关节点重新定位到偏上的位置,肘部关节点定位到偏下的位置,使肩

部与肘部的相对长度增加,肘部与手部的相对长度基本不变,从而导致测量结果偏大.当双臂呈“W”形展开

时,由于手臂形状发生了较大改变,在肘部弯曲后整个肘关节连通部分的面积增大,肘关节跟踪点重新定位

在较原跟踪点更靠上的位置,而肩部跟踪点没有改变,缩短了肩部与肘部的相对长度,而肘部与手部的相对

长度基本不变,从而使测量结果偏小.因此,在使用深度传感器测量臂长时,应使双臂自然下垂,以保证最佳

的测量结果.但应注意当双臂贴近躯干时,骨骼追踪会出现不稳定的情况.因此,在保证测量精度的同时,
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应使双臂与躯干保持一定距离,且保持追踪点稳定,以减小测量关节点坐标的波动.

４．３　基于深度传感器的围度测量

由于身体结构的原因,当进行围度测量时测试者应为相同性别,因此实验中均选取男性进行测量.提取

出测试者的测量特征点后得到所需的关键尺寸,然后对样本集进行训练.以总肩宽为例,通过建立线性神经

网络得出的肩宽与其相关特征输入量(即人体肩点高度处的正面宽度和肩峰点到背部的厚度)的关系为

lswidth＝１．０６０７×lfwidth＋０．１９９６×lthickness＋０．０２３４, (９)
式中lswidth为总肩宽,lfwidth为人体正面宽度,lthickness为肩峰点到背部的厚度.

将手动测量的总肩宽长度与利用上述关系得到的输出进行比较,得到的部分误差结果如表２所示.由

表２可知,深度传感器测量与手动测量结果的平均相对误差约为１．１１％,基本符合测量要求.此外,神经网

络训练的权值使输出与期望的最小均方差收敛至０．５.将线性神经网络方法与多元线性回归方法的精确度

进行对比,其中,使用线性回归得到的相关系数为０．９７１,认为不存在显著性差异.线性神经网络方法与多元

线性回归方法同手动测量方法的误差和相对误差如图４所示.可以看出,使用线性神经网络方法得到的平

均相对误差为１．１１％,而多元线性回归方法得到的平均相对误差为０．８２％.多元线性回归方法得到的数据

中误差小的数据更多,但线性神经网络的相对误差均方值更小,得到的误差结果更平稳.因此,可以认为通

过神经网络训练得到的模型能够得到较为准确的结果.
表２　深度传感器测量与手动测量得到的总肩宽

Table２　Shoulderwidthobtainedfromdepthsensormeasurementandmanualmeasurement

Shoulderwidthfrom
depthsensormeasurement/cm

Shoulderwidthfrom
manualmeasurement/cm

Error/cm Relativeerror/％

４８．２０ ４７．３５ －０．８５ １．８１
５１．６７ ５２．２２ ０．５５ １．０５
５２．７７ ５３．４３ ０．６６ １．２３
５０．５７ ５０．３７ －０．２０ ０．３９
４５．６７ ４６．０９ ０．４２ ０．９１
５１．５３ ５０．９０ －０．６３ １．２４
５６．４５ ５５．８１ －０．６４ １．１５
４６．９７ ４７．２４ ０．２７ ０．５７
５１．４４ ５２．１５ ０．７１ １．３６
５４．１３ ５４．７１ ０．５８ １．０６
４６．０８ ４６．８２ ０．７４ １．６１
４８．０２ ４７．６３ －０．３９ ０．８２
５０．８４ ５１．２９ ０．４５ ０．８８
４９．９９ ５０．６７ ０．６８ １．３４
４８．３５ ４８．９２ ０．５７ １．１６

图４ 多元线性回归方法与线性神经网络方法同手动测量方法的误差和相对误差.(a)误差;(b)相对误差

Fig敭４ Errorandrelativeerrorbetweenmultiplelinearregressionmethodorlinearneuralnetworkmethod
andmanualmeasurementmethod敭 a Error  b relativeerror
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５　结　　论
使用深度传感器进行人体测量的方法具有成本低廉、占地空间小、使用灵活方便等特点,而且只需要被

测人员保持两种姿态即可完成测量,因此,在短时间内就可获得所需的人体特征尺寸.提出了一种基于深度

传感器进行骨骼追踪以完成人体测量的方法.通过两种测量方法获取人体的各个特征尺寸:通过骨骼追踪

关节点坐标信息进行计算,适用于肢体长度的测量;依据深度数据获取人体轮廓特征并由此返回真实长度,
以完成相关围度的估计,适用于利用深度信息无法直接求出的围度测量.实验结果表明,上述两种方法均能

得到较为准确的结果,其与手动测量结果的相对误差能控制在２％以下.同时,验证了不同姿态对于测量肢

体长度的影响,得出当双臂自然下垂时能得到最佳的测量结果.在今后的工作中需要进一步完善人体其余

长度与围度的测量,从而形成完整的人体测量系统.

参 考 文 献

 １ 　ZhouXudong LiYanmei敭Analysisofhuman３D measurementtechnology J 敭ShanghaiTextileScienceand
Technology ２００２ ３０ ６  ５８Ｇ５９敭

　　　周旭东 李艳梅敭人体三维测量技术分析 J 敭上海纺织科技 ２００２ ３０ ６  ５８Ｇ５９敭

 ２ 　LinDejing Sun Xiaodong敭Pointclouddatareductiontechniquesfor３Dscanninghumanbody J 敭Computer
Applications ２００６ ２６ s１  ５９Ｇ６０敭

　　　林德静 孙晓东敭三维扫描人体的点云数据精简技术 J 敭计算机应用 ２００６ ２６ s１  ５９Ｇ６０敭

 ３ 　DingShaowen ZhangXiaohu YuQifeng etal敭OverviewofnonＧcontact３Dreconstructionmeasurementmethods J 敭
Laser&OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ ７  ０７０００３敭

　　　丁少闻 张小虎 于起峰 等敭非接触式三维重建测量方法综述 J 敭激光与光电子学进展 ２０１７ ５４ ７  ０７０００３敭

 ４ 　XiaoSuzhi TaoWei ZhaoHui敭Methodofobtainingabsolutephaseofspacediscontinuous３Dobjectsurfacebasedon
codedgrating J 敭ActaOpticaSinica ２０１６ ３６ １２  １２１２００４敭

　　　肖素枝 陶卫 赵辉敭基于编码光栅的空间不连续三维物体表面的绝对相位获取方法 J 敭光学学报 ２０１６ ３６ １２  
１２１２００４敭

 ５ 　XuXingfen CaoYiping PengKuang敭PixelmatchingmethodinonＧlinethreeＧdimensionalmeasurementbasedonphase

prediction J 敭ActaOpticaSinica ２０１６ ３６ ６  ０６１２００５敭
　　　许幸芬 曹益平 彭旷敭基于相位预测的在线三维测量像素匹配方法 J 敭光学学报 ２０１６ ３６ ６  ０６１２００５敭

 ６ 　Lu Mingteng Su Xianyu Cao Yiping etal敭３D shapereconstructionalgorithmsfor modulation measuring
profilometrywithsynchronousscanning J 敭ChineseJLasers ２０１６ ４３ ３  ０３０８００６敭

　　　卢明腾 苏显渝 曹益平 等敭同步扫描的调制度测量轮廓术三维面形重建算法 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ ３  
０３０８００６敭

 ７ 　DaanenHAM TaylorSE BrunsmanMA etal敭AbsoluteaccuracyoftheCyberwareWB４wholebodyscanner C 敭
SPIE １９９７ ３０２３ ６Ｇ１２敭

 ８ 　HurleyJD DemersM H WulpernRC etal敭Bodymeasurementsystemusingwhitelightprojectedpatternsfor
madeＧtoＧmeasureapparel C 敭SPIE １９９７ ３１３１ ２１２Ｇ２２３敭

 ９ 　FangFang ZhangWeiyuan敭Anewmeasurementtechnology—３Dbodyscannersystem J 敭ChinaTextileLeader ２００３

 ２  ３４Ｇ３７敭
　　　方方 张渭源敭一种新兴的测量技术—３D人体扫描系统 J 敭纺织导报 ２００３ ２  ３４Ｇ３７敭

 １０ 　LiXiaojie敭Researchonkeytechnologiestoimprovetheperformanceoflaser３Dhumanbodyscanningsystem D 敭
Tianjin TianjinUniversity ２０１０ １０Ｇ１１敭

　　　李晓洁敭提高激光三维人体扫描系统性能的关键技术研究 D 敭天津 天津大学 ２０１０ １０Ｇ１１敭

 １１ 　ShouBing YuPing敭Designof３Dhumanbodymeasurementsystemusinggratingphasemethod J 敭Manufacturing
Automation ２００９ ３１ ８  ６４Ｇ６６敭

　　　寿兵 余萍敭采用光栅相位法的三维人体测量系统设计 J 敭制造业自动化 ２００９ ３１ ８  ６４Ｇ６６敭

 １２ 　GonzalezＧJorgeH RiveiroB VazquezＧFernandezE etal敭MetrologicalevaluationofMicrosoftKinectandAsusXtion
sensors J 敭Measurement ２０１３ ４６ ６  １８００Ｇ１８０６敭

 １３ 　GarciaJ ZalevskyZ敭Rangemappingusingspeckledecorrelation WO２００７IL００２６２ P OL 敭２００７Ｇ０８Ｇ３０ ２０１７Ｇ０５Ｇ０６ 敭

１２１２０６Ｇ７



５４,１２１２０６(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

https   www敭mendeley敭com researchＧpapers rangeＧmappingＧusingＧspeckleＧdecorrelation 敭

 １４ 　WenPeizhi MaChao HuJunrong etal敭Measurementofhumanbody′sfeaturedimensionsbasedonthenational
standards J 敭ComputerEngineeringandScience ２０１４ ３６ ６  １１１４Ｇ１１１９敭

　　　温佩芝 马超 胡俊榕 等敭基于国家标准的三维扫描人体尺寸提取技术 J 敭计算机工程与科学 ２０１４ ３６ ６  １１１４Ｇ
１１１９敭

 １５ 　CongShuang敭TheoryandapplicationofneuralnetworksforMATLABtoolbox M 敭Hefei UniversityofScience&
TechnologyChinaPress ２００９敭

　　　丛爽敭面向 MATLAB工具箱的神经网络理论与应用 M 敭合肥 中国科学技术大学出版社 ２００９敭

１２１２０６Ｇ８


