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[bookmark: OLE_LINK3]摘要：以检测不良坐姿，分析人们学习工作状态为引导，设计了基于深度图像的坐姿检测系统。该系统采用3D传感器获取人体坐立时的深度图像，设计了一种基于深度阈值的快速前景提取与干扰移除方法，能快速有效的提取坐姿状态下的人体分割图。基于人体轮廓的曲线特征实现了人体关键点定位，通过人体关键点的角度、深度信息与轮廓特征，对不同的坐姿图像进行统计分析，得到了一种区分不同坐姿的判定基准，运用该基准对9种不同坐姿进行识别，平均识别率可达到90%。最后，基于Android平台设计了坐姿检测系统的应用软件，实现了坐姿检测、坐姿提醒以及姿态统计等功能，并且对学习过程进行测试，测试结果表明，本系统可以有效的检测出9种坐姿、并对不良坐姿进行提醒与统计。
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[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK10]Abstract: For the purpose of the detection of bad postures and analysis of people’s learning and working states, a sitting detection system based on depth images is designed. The system uses the 3D sensor to obtain the depth image of the sitting human body, the rapid foreground extraction and interference removal method based on the depth threshold is designed, which can quickly and effectively extract the human body segmentation map in the sitting state. Based on the characteristics of the contours of the human body, the key points of the human body are located. Based on the angles of human body key points, depth information and contour features, the different sitting images are statistically analyzed, and a criterion for distinguishing the different sitting positions is obtained. 9 different sitting positions are identify, the average recognition rate can reach 90%. Finally, an Android platform-based sitting position detection system application is designed to realize functions including sitting position detection, posture reminder and attitude statistics and other functions. The APP is used to test the learning process, test results show that the system can effectively detect 9 kinds of sitting postures, make reminds to bad posture and do statistics at well.
Key words: sitting posture; depth image; Android

0 引言
坐立已成为现代化生活中人们经常出现的一种方式，上班族每天操作电脑完成工作、学生族在课桌前学习、司机长时间坐在驾驶室。然而，长时间坐立会对人的身体和精神状态带来负面影响，尤其是不良的坐姿习惯，不仅容易引起近视，也更容易导致腰、颈椎疾病和肌肉僵硬劳损，如果不加以预防，会损害身体健康，影响个人的学习工作效率。此外，有研究表明，人的坐姿与他的学习工作状态存在某种关联，因此，有效检测并统计人的坐姿数据，对于隐性分析学习工作效率，会具有更深远的意义。
近年来，计算机视觉领域在人体姿态检测、动作识别和人行为识别等方面取得了诸多研究成果，而对人体坐姿检测方面研究关注相对较少。当然，这几种应用的实现方法大致相同，综合文献综述，可分为两种：基于穿戴式传感器和基于计算机视觉。基于穿戴式传感器的方式，是让目标事先佩戴特有的传感器，用采集的传感器数据对人体姿态进行识别。Tapia 等人[1]将五个无线加速度传感器分别放置在肩部、腕部、臀部、大腿上部和踝关节处，提取FFT 峰度、标准差等特征，对站立/坐下姿态和走/跑活动进行了有效识别。基于计算机视觉的方法，是利用摄像头来提取人体的姿态特征，并采用机器学习方法对不同姿态进行综合识别与分析。Raptis 等人[2]使用 Kinect 获取骨骼信息，从人体结构的角度将骨骼信息转化为人体角度特征，实现了姿态分类系统。Schwarz 等人[3]结合人体解剖学标记和人体骨架模型，从Kinect获得深度图对人体进行全身的姿势估计。相比穿戴式方法，计算机视觉的方法获取的信息量大，识别更可靠，使用更方便，受到了科研学者的广泛关注。特别是深度图像传感器的出现，可以更加准确、实时的对人体姿态进行三维建模，（深度数据不受颜色、光照、环境的影响），越来越多的研究学者开始使用3D传感器进行相关研究。作者简介：曾星（1993-），男，四川省遂宁人，硕士研究生，主要从事传感器与战场环境监测方向的研究。
罗武胜（1972-），男，湖南省祁东人，教授，博士研究生导师，主要从事传感器与战场环境监测方向的研究。
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基于此，本文提出了一种基于3D传感器的坐姿检测方法。相比其他的人体姿态检测系统，本方法主要做了以下两点改进：（1）采用Astra3D传感器进行坐姿检测，具有更高的检测效率和更好的检测准确率；（2）在Android平板上实现坐姿检测，使整套系统具有更好的便携性。系统实现方案如图1所示，选用Astra3D传感器采集坐姿图像，在Android平板上实现检测算法，算法主要分三部分：1）首先对Kinect输出的深度图像进行干扰去除，并提取人体轮廓图；2）其次，进行人体关键点检测，并提取坐姿特征；3）采用训练好的模型对不同坐姿进行识别。实验中，我们共邀请了18人进行坐姿采集，每人采集了9种不同姿态，前10人用于训练，后10人用于测试。首先跟据前10人提取的特征点训练出不同姿态的最优分界阈值，再利用该阈值对后8人的不同坐姿进行区分，实验结果显示，该检测算法具有较好的鲁棒性。最后在Android平台上实现整套检测算法，并设计坐姿提醒，坐姿数据统计等功能。
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图1  坐姿检测系统实现流程图
1系统硬件介绍
文中，我们选用Astra3D传感器进行数据采集。表1所示是Astra3D传感器的相关配置，相比微软Kinect传感器具有诸多优势，Kinect[4]传感器对硬件设备的要求较高（Windows8以上操作系统、usb3.0的接口以及i7以上CPU），不仅大大的增加了系统成本，还降低了兼容性，不便于安装携带，而Astra3D传感器的体型更小，同时支持Windows、Android以及Linux三大操作系统，具有更高的深度图像精度，更适合小型化、便携式设计。
表1  Astra3D传感器的结构和功能
	硬件结构                       功能介绍

	RGB摄像头    获取彩色图像，视角：垂直方向49.4°，水平方向63.1°

	红外发射装置   发射红外线，形成彩色图像，测量范围0.6-8米

	红外摄像机     接受散斑信息形成深度图像，精度为1m:±1-3mm 视角：垂直方向45.5°，水平方向68.4°

	麦克风         用于声源定位和语音识别


我们选用广州友善之臂的Tiny4412高性能 Cortex-A9开发板作为Android平台。Tiny4412采用了高性能的三星 Exynos4412四核处理器，集成了 Mali-400 MP 的高性能GPU图形加速引擎，支持 3D 图形流畅运行，其配置完全满足Astra3D传感器。实验中，我们在Tiny4412上安装了Android5.2.0操作系统，并在Java环境下配置了openCV调用接口，利用Android5.2.0丰富的API接口，直接使用Java语言进行软件开发和移植。
2坐姿检测算法设计
2.1坐姿深度图像的采集
深度图像的采集是通过在程序中调用Astra3D传感器的SDK接口来实现的，图2所示是采集到的RGB图像与对应的深度图像。
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图2  Astra3D传感器采集的RGB图与深度图
深度数据和深度图像是不一样的，图2所示的深度图像是深度数据经过转换后，映射到0-255范围上的灰度图像，而深度数据对应的是实际距离，Astra3D传感器反馈的Z轴数据（Vector3）就对应着实际距离多少毫米。文中，我们使用深度数据进行坐姿特征提取。 Astra3D传感器的深度有效检测范围为0.5m-8m，图2所示的黑色部分则是超出有效范围，转换后的灰度值默认为0的显示结果。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]2.2前景提取
考虑到人坐立的特殊场景，我们可有如下假设：1）人坐立时和周围背景存在一定的距离；2）人坐着的时候，Z轴方向（深度距离）不会有大范围的变化；3）此外，以学习情况为例，我们认为人总会坐在图像视野的中间位置。如图3所示，是采集的人坐着的时候深度图像，人和背景的深度图像灰度值还是存在较大的差异的。本文正式基于这些特点，采用阀值分割法[5]进行快速的前景的提取。
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图3 坐姿深度图
具体的实施方法可分为以下几个步骤：1）考虑到人体坐立时身体中心位置通常是不变的，因此在初始状态选择一个固定区域（如图中方框）认为是人体的中心；2）当摄像头初始化时，首先获取方框中的平均深度距离值，认为是人体的最远深度距离。随后均匀获取深度图像中的点（图像分辨率为320×240，每隔10个像素提取一点），将每个点的深度距离放入向量a中。
      （1）
	其中，为图像中的像素点，为像素点的深度距离值；3）随后求得所有背景点中最近的深度距离值；将其作为阀值，对深度图像进行分割，即可去除背景得到前景图像；4）最后对分割图像进行高斯滤波、膨胀与腐蚀，去除图像中的空洞与轮廓边缘的毛刺。
为了让后续每一帧都能很好的去除背景，并且不受人体姿态动作变化的影响，本文设计了一种更新方法。具体步骤如下：
1) 初始化，获取；
2)  执行公式（1）；
3)  获取作为阀值，进行背景移除；
4) 下一帧，令=-500，返回第二步；
这样选择是因为背景图像的深度距离值始终变化不大，可以完全的去除背景。另外还可以去除背景前方500mm之内的干扰（这个区间可以根据情况而改变）。
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图4 前景分割图
分析前景提取效果图4，可知本方法对于坐姿的分割具有很好的效果，另外具有实时性良好，不受环境变化与人体移动影响的优点。当人离开后再坐下时，也可以很快的恢复分割功能。
2.3 外部干扰去除
考虑到外人可能会出现在图像视野，对前景分割造成干扰，本文设计了外部干扰去除算法。
	在文中，我们只考虑系统在工作过程中外人的走动干扰，根据实际情况，外人不可能出现在目标和摄像头中间。如图5所示，我们在每帧图像中用一个方框来标定检测目标，从图中可以发现，干扰对象总会有一部分区域在方框外部，同时方框内部和外部的干扰对象的深度距离差异不大，因此可以考虑先求取方框外部的最近深度距离，然后以此作为阈值去除外界干扰。当然，若干扰对象全部在方框内部，我们可以认为干扰对象离目标是有比较远的距离（方框大小有限，人在图像中占得的区域越小，距离摄像头越远），直接通过阈值分割即可。
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图5  目标方框图
	具体方法是：1）首先对前一帧图像进行遍历，得到目标最高点A，以及目标轮廓最左边点B、最右边点C、最底部点D，设定当前帧方框的上边为A的行数减15，左边为B的列数减10，右边为C的列数加10,下边为D点的行加15；2）随后求取1,2,3,4区域中最近的深度距离值;3)最后设定分割阀值为（100代表0.1米），即可去除干扰。
	当然，也会存在干扰对象离目标特别近，甚至出现在目标和摄像头中间，此时就无法进行干扰去除。然而，考虑整个坐姿检测过程，这种情况出现的时间会比较少，因此可将其视为异常并直接忽视这种情况，而不对整个姿态检测和统计过程造成影响。为了提高系统的抗干扰能力，我们设定，当系统检测到异常时，下一帧的检测方框默认为固定大小，等异常消失后，仍能恢复到正常的检测状态。
2.4 坐姿特征提取
文中，我们主要采用两种不同特征：人体关键点特征和轮廓特征，对9种比较常见的坐姿（如：低头、头部靠前、偏头、身体倾斜、后仰、趴下等）进行检测。图6所示是设计的人体关键点模型，其中，A为头部顶点；B为头部中心；C1为左肩；C2为肩部中心；C3为右肩；D为身体下部中心点。根据人体形态学，不同坐姿，对应的关键点相对位置也是不一样的。例如：偏头时，头部中心点与肩部角度变化大；身体倾斜时，身体中心线有明显偏移；趴下时，人体深度轮廓和正常坐立时有明显差别。
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图6人体关键点模型图    图7 垂直投影曲线
首先，我们进行头部区域的分割：我们在人体轮廓前景图，计算横向的轮廓宽度，得到人体轮廓的垂直投影曲线如图7所示，肩膀相对人头部的宽度变化较明显（人头部的轮廓宽度约为肩膀的1/2）。
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图8 头部定位
关键点获取方法如下：1）首先使用基于均方距离的边缘匹配算法定位头部[6]，如图8，其中为搜索子图，为模板图，均方距离相识性评价函数为：
          (2)
	其中A,B分别为子图与模板图的轮廓点集；a,b分别为A,B中任意一点；为i点到J集合的最短距离；Na,Nb分别为A,B集合点的总数。如C为最小值即为定位到头部。根据头部区域获取头部顶点与头部中心点。
；      (3)
其中，，为头部像素点的行与列，为头部区域的像素总个数；
2）随后遍历深度图像，从上到下每隔两个像素点扫描一次，到向量;其中为扫描行对应的图像行坐标，其中为每一行中灰度值不为零的像素点（即图像中的亮点）的总个数，，，为人体左右轮廓点的图像列坐标，为扫描的总次数；
3）根据头部中心点，获取头部区域平均宽度；如，则第 k行对应肩部区域所在行，
4）随后根据肩部区域得到左肩、右肩、肩部中心的坐标。 (4)
            (5)
            (6)
    (7)
5）最后，根据肩部坐标以及公式(3)获取肩部以下人体区域的几何中心，即为下身中心点。
	通过上述关键点获取方法，分别对正直、头部靠前、仰头、左偏头、右偏头、身体左斜、身体右斜、靠后、趴下坐姿进行关键点获取，获取结果如图9。
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图9  坐姿关键点获取
2.5 坐姿检测判定标准的训练与验证
我们首先制定区分不同坐姿的判定标准，然后基于此标准进行不同坐姿的检测。文中，我们首先让10位志愿者（男女都有）正对摄像头坐立，摄像头距离人1米（该距离既能保证人在摄像头视野范围内，也保证了人体坐姿的区分度）。自然的做出9种不同的坐立姿态，每一种姿态需要不断的变化，同一种姿态获取10张不同图像。最终，我们建立了如下的坐姿数据库：包括9种姿态，每种姿态100张图像。通过本文提出的前景分割和干扰去除进行图像预处理，然后进行关键点提取，计算出每种姿态头部深度距离、L1角度、L2角度和身体深度距离四个参数的平均值。
       表2  坐姿参数的平均值
	坐姿参数  正直  仰头  左偏头 右偏头 头部靠前 身体左斜 身体右斜 靠后

	头部深度  0.867  0.936  0.906   0.893   0.669    0.847    0.868   1.194

	L1角度   90.18  87.89  114.7   65.07   95.90    132.3    49.10   89.40

	L2角度   91.75  91.89  93.42   92.40   90.29    75.96    105.4   92.42

	身体深度  0.905  0.914  0.931   0.901   0.770    0.883    0.896   1.108


由表2可知，不同姿态对应的参数有着一定差异，本文以关键点角度、关键点深度以及轮廓特征检测不同的坐姿。坐姿判定标准如下。
	正直：75°<L1 <105°;80°<L2 <100°；
	头部靠前：头部深度距离小于0.7米；
	仰头：头部深度距离值比头部顶点深度距离值小20mm；
左偏： L1 >105°;80°<L2 <100°；
右偏： L1 <75°;80°<L2 <100°；
身体左斜： L2 <80°；
身体右斜： L2 >100°；
后仰：肩部中心深度距离值大于1米；肩部中心到身体下部中心的深度距离是逐渐减小的。
趴下：趴下时人体轮廓与其他坐姿有着明显的区别，获取轮廓方框，当长比宽大50像素点时，判断为趴下。
为了验证该判定标准的准确性，我们另外邀请了8名志愿者进行测试。同样，每个人分别做出9种不同坐姿，每种姿态采集10帧图像，最后利用此标准的准确率。
表3  坐姿识别率
	坐姿           总个数          正确数        识别率%

	正直             80              75            93.75

	仰头             80              70            87.50
左偏头           80              80            100

	右偏头           80              78            97.50

	头部靠前         80              75            93.75
身体左斜         80              66            82.50
身体右斜         80              68            85.00
靠后             80              75            93.75
趴下             80              80            100


由表3可知，基于该标准的检测准确率还是比较高的（基本上能达到90%左右）。此外，通过测试，该算法的检测速度能达到10帧/s，而在实际过程中，我们每秒检测一帧图像即可。因此，该算法基本上是可以满足坐姿检测系统的准确率和实时性的需求的。
3 系统实现与结果测试
本系统设置了不良坐姿的提醒功能，以人在学习情景下的坐姿检测为例:我们认为当人离书桌太近或者身体倾斜一段时间后，该系统要自动给予语音或文字提醒，以促进其纠正错误坐姿。此外，系统还具有坐姿统计功能，在学习结束时，生成坐姿饼状图，让人们更直观的了解其在学习过程中的坐姿情况。
为了验证坐姿检测系统的可行性与有效性，让一名自愿者坐在摄像头前正常学习，使用坐姿检测系统对其进行实时检测。测试结果如图10。
[image: ][image: ]
图10系统测试结果
通过测试实验可知，本文设计的坐姿检测系统能够有效的检测不良坐姿，并进行实时的统计，最终反馈整个使用过程的坐姿饼状图，该系统具有良好的可视化与实用性。
4 结论
本文以检测不良坐姿为引导，设计了基于Android的坐姿检测系统。通过Astra3D传感器采集人的坐姿图像，设计了快速有效的背景移除方法和外部干扰去除算法。通过人体关键点与轮廓特征实现了9种常见坐姿的识别。最后，基于Android平板实现了坐姿检测系统，具有坐姿检测、不良坐姿提醒和坐姿数据统计等功能。实验表明，本系统能够有效检测不良坐姿，并实时统计坐姿数据，为人们改进不良坐立习惯、分析学习工作情况提供了帮助。当然，文中只是对几种常见的坐姿进行了检测，选取的特征参数比较简单，测试集也相对有限，下一步工作将主要专注于更充分的坐姿数据库建立和更高阶的坐姿参数提取。
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