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基于室内定位技术的人体姿态识别方法
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摘要:独居老人摔倒等姿态检测是当今备受关注的问题.基于机器视觉的方法存在隐私侵入,成本

高和实现过程复杂等问题,而基于加速度传感的方法对静止姿态识别存在困难.为此提出一种基于

室内定位技术的老人姿态检测方案.首先在人体关键节点安装可穿戴接收标签,然后采用超宽带

UWB测距方法,实现人体关键部位的定位和跟踪.在姿态估计算法中,分别采用最小二乘和改进

的扩展卡尔曼滤波算法来抑制噪声,提高定位精度.仿真实验表明,改进的扩展卡尔曼滤波算法误

差较小,可以较好地识别老人摔倒等姿态信息.
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Abstract:Solitaryelderlypersonposturerecognition,especiallywhenfallingdown,isaproblem of
concerntoday.Thetraditionalmethodbasedonmachinevisionisflawedwithtoomuchprivacyinvasion,

highcostandcomplexfactorssuchastheimplementationprocess,whilethemethodbasedonacceleration
sensorhasalowerrecognitionrateinthestillnessofthegesture.Thispaperintroducesanewkindofbody
posturerecognitionschemethatemploysindoorpositioningtechnologies.Themainjobistobuildan
indoorpositioningsystem,andpastetagstothekeypartsoftheclothesandhat.Thetagscanreceive
ultra-wideband(UWB)signalfromthepositioningsystem.TheUWBsignalisusedtogetthedistance
whichisimportantforthepositioning.Finally,bodyposturecanbeeasilyrecognized.Ingesture
recognitionalgorithm,thispaperUSEStheleastsquaresandtheimprovedextendKalmanfilterto
suppressthenoiseofthedistancesmeasurement,soastoimprovetheaccuracyoflocation.Thesimulation
algorithmshowsthattheimprovedextendKalmanfilteriseffective.
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0 引言

人口老龄化已经成为21世纪全球不可逆的趋

势,2015年中国65岁以上人口达到1.44亿,我国

将成为世界上老龄化最严重的国家之一[1].由于老

年人空巢比率正快速增长,老年人的健康监护,尤其

是独居老人摔倒问题,已经成为社会重点关注问题

之一.对空巢老人的日常行为的医疗监护,已经成为

国内外科研机构重点研究课题,而人体姿态感知技

术是老人健康监护的核心支撑技术之一.
传统的人体姿态检测技术主要有机器视觉[2-9]

和加速度传感器数据分析[10-13]两种.基于机器视觉

和图像处理技术的人体姿态检测,技术成熟且对单

个人体姿态识别精度较高.文献[4-5]从视频中提取

人体的姿态参数,主要是关节的位置和旋转角,该技

术在摄像头云台固定且对单个人体的识别效果较

好,但对多人进行姿态识别存在较大的困难.微软的

Kinect体感摄像机[7-9]可通过提取人体的骨骼节点

的空间位置等信息来对人体姿态识别,但Kinect最

多只能跟踪2个骨骼、检测6个人,站姿可以跟踪

20个关节点,坐姿最多可跟踪10个关节点;在侧身

和多人参与情况下,Kinect技术效果并不理想.无
论是普通摄像头还是Kinect技术,对个人的隐私都

存在大量侵入问题,在老年人健康监护应用中备受

争议.文献[10]提出一种基于MEMS加速度传感器

的人体姿态检测技术,采用加速度向量幅值和微分

加速度幅值的绝对平均值描述人体运动状态.路永乐

等[13]通过提取 MEMS加速度传感器的时域特征和

角速度的二次识别特征能够准确识别人体运动的多

种模式.基于加速度传感器的方法能够获得较高的识

别准确率[14],但由于加速度传感器无法获得静态的

信息,因而在识别位置、形状等静态信息时存在困难.
自2014年微软室内定位大赛举办以来,每年吸

引大量的公司和高校团队参加,室内定位技术发展

迅速.从采用的技术来看,主要有激光、超宽带、超声

波、惯性导航、WiFi并结合各种传感器等.用于室内

定位的激光设备,成本比较昂贵;超声波定位受多径

效应和非视距传播影响很大,因而降低了其可用性;

WiFi和蓝牙等依据信号强度定位的技术,虽然实现

成本低廉,但是定位精度不高.超宽带技术是一种全

新的、与传统通信技术有极大差异的通信技术,具有

穿透力强、功耗低、抗多径效果好、安全性高等优

点[15-16];因此超宽带可以应用于室内静止或移动的

物体以及人员的定位跟踪,且定位精度较高.
本文引入超宽带室内定位技术,提出了一种新

的姿态检测方案.在该方案中首先重点构建了一种

单体部署的定位伞设计方法,引入超宽带(UWB)测
距技术,在人体关键部位,如手腕和脚踝安装可穿戴

接收标签,实现对人体的关键部位定位.该方案可以

快速检测独居老人摔倒,并启动预警救援,对解决我

国老龄化等社会问题有重要意义.

1 人体姿态估计方法

1.1 定位系统设计方案

超宽带(UWB)技术是当前国内外研究室内定

位领域的热点之一.UWB技术能达到厘米级别的

定位精度,具有较好的抗多径性能,同时能以较低的

发射功率传输较远的距离,因此本文以超宽带技术

为基础设计硬件定位系统.
定位系统的硬件主要包括定位伞和接收标签两

部分.接收标签设计成微型可穿戴式,附着在目标体

上.定位伞是定位系统的核心部件,从外观上看,它
由伞臂和伞核构成,如图1所示.其中,伞核由CPU
等控制电路构成,完成定位过程中的通信、协调、控
制和 计 算 功 能.伞 臂 由 端 点 处 的 无 线 收 发 模 块

UWB和 硬 件 支 架 构 成,主 要 用 于 到 达 时 间 差

(TDOA)测距.定位系统的设计很大程度上决定了

后期定位精度.
定位伞的伞臂可以有若干根,要完成二维平面

的定位至少需要3根,实现三维空间内的定位则至

少要不共面的伞臂4根.伞臂的根数越多,且其长度

L 越长,定位精度则越高.在有限空间内,伞臂长度

L 不可能无限长.如图1所示,不共面的7根伞臂在

空间中的分布,能够为三维空间中的任意 UWB接

收标签提供位置服务.因为各伞臂与伞核相连,解决

了传感器数据的时间同步问题.附着在衣帽上的接

收标签要求做得非常小,采用纽扣电池供电.为了节

约能耗,定位算法应做到简单有效,而不宜采用计算

量大且耗时的算法.附着在衣帽上的定位标签可回

收、可更换.
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图1 定位伞和接收标签

Fig.1 Thediagramofpositioningumbrellaandtags

1.2 接收标签的位置部署

微软Kinect技术是通过采集人体10个以上的

关键节点,通过图像处理技术将这些关键节点提取

和分割,从而达到对人体姿态的识别任务.同样,本
系统通过在人体的关键节点上安装14个微型可穿

戴UWB信号接收标签,附着在衣服或者帽子上.如
图2所示,通过在人体的帽子、衣服上附着UWB接

收标签,便可做进一步的多传感器数据融合和姿态

识别工作.这14个接收标签名称如表1所示.

图2 接收标签的分布

Fig.2 DistributionofUWBreceivingtags

表1 人体关键节点名称

Tab.1 Keypartsofhumanbody

位置 名称 位置 名称

头部 head 中心 heart

左肩 Lshoulder 右肩 Rshoulder

左肘 Lelbow 右肘 Relbow

左手 Lhand 右手 Rhand

左髋 Lhip 右髋 Rhip

左膝 Lknee 右膝 Rknee

左脚 Lfoot 右脚 Rfoot

  标签部署位置是固定的,但这并不影响体型略

有差异的用户使用.在标签电池耗尽或者发生其他

故障时,衣服等附着设计成可拆卸、可更换,这样可

以合理地节约成本和资源.
1.3 人体结构向量

由于附着在衣帽上接收信号的标签位置可能因

人体的身材不同而有所差异,因此要用接收标签的

绝对位置来表示人体的姿态特征是比较难的.同时,
单个节点能得到的人体姿态信息非常有限,很难得

到人体的摔倒,坐立等姿态动作.为了处理这个问

题,我们需要多传感器信息融合的方法.
本文采用的多传感器信息融合方法,是通过多

个标签的结构向量和姿态角的方式实现.我们引入

人体结构向量的方法来构造人体姿态.例如,通过计

算手臂与脚之间向量的模,即可识别人体是否摔倒;
通过计算手掌与膝盖之间的向量模,就可以识别人

体是否坐立.通过分析人体的结构特点,将附着在人

体关键节点上的接收标签的位置连成的向量称为人

体结构向量.附着在人体左肘上的接收标签的位置

为点A(x1,y1,z1),左手为点B(x2,y2,z2),向量

AB→ 为

AB→=(x2-x1,y2-y1,z2-z1) (1)
则根据图2中接收标签的分布图,图中14个关键节

点,假设两两排列组合,它们可以构造91个向量,但
是有些向量表达的人体姿态是没有意义的.根据人

体的结构特点,相邻的两个节点构成的向量信息最

为丰富.根据该规则,ILelbel-to-Lhand 表示左肘到左手之

间的向量,IRknee-to-Rfoot 表示右膝盖到右脚踝的向

量等.
1.4 向量角设置

为了表征人体运动姿态信息,除了人体结构向

量外,选取部分向量之间的角度关系能够充分反映

人体的运动信息.如图3所示,老人摔倒时双腿和躯

干之间的夹角,双臂与双腿之间的夹角,融合这些节

点构成的姿态角则能快速识别老人是否摔倒.以中

心heart、左臀Lhip和左膝盖Lknee三个点构成的

向量,Iheart-to-Lhip与ILhip-to-Lknee之间的夹角是动态变化

的;同时采用向量间的夹角可以有效消除不同身高

的人或者位置不同的人体结构向量间的差异.
由图3可知,结构向量a=(x1,y1,z1),b=

(x2,y2,z2),则定义两个向量之间的夹角为

<a,b>=arccos
a·b

|a||b|
,|a|≠0且|b|≠0

(2)
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图3 摔倒姿态角

Fig.3 Postureanglesoffallingdown

  若|a|=0或|b|=0,则 <a,b>=0,其中,

a·b=x1x2+y1y2+z1z2 (3)

|a|= x2
1+y2

1+z21 (4)
现对向量夹角的统一命名,定义向量Iheart-to-Lhip 与

ILhip-to-Lknee 之间的夹角为θheart-Lhip-Lknee,根据该规则,
人体每一个活动关节都可以构成一个姿态角.

2 算法原理

2.1 位原理

根据UWB的TDOA测距原理(图1),定位伞

的伞臂分布角度和长度都已知,这时伞臂端点的

UWB信号发射节点相当于基站,或者称为锚节点,
第i(i∈{1,…,M})个锚节点的位置为P(xi

m,yi
m,

zi
m).分布在人体中的各接收标签,随着人体的移动

必然发生位置变化,因而是动态的,需要求解其位

置.假定分布在人体中第j(j∈{1,…,N})个接收

标签的位置为P(xj
n,yj

n,zj
n),则第j个标签与第i

个基站的距离可以表示为

Yj
i =                   

(xi
m -xj

n)2+(yi
m -yj

n)2+(zi
m -zj

n)2 +v
(5)

式中,v 可假定为服从高斯分布的测量误差,即v ~
N(0,R),R 为方差.xj

n ,yj
n ,zj

n 为3个未知参数,
对其求解需要联立4个以上的方程,即

Yj
1= (x1

m -xj
n)2+(y1

m -yj
n)2+(z1m -zj

n)2 +v1

Yj
2= (x2

m -xj
n)2+(y2

m -yj
n)2+(z2m -zj

n)2 +v2

︙           ︙

Yj
M = (xM

m -xj
n)2+(yM

m -yj
n)2+(zM

m -zj
n)2 +vM

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

  图1中定位伞有7根伞臂,则式(6)有7个方

程,可将式(6)做线性化处理后利用最小二乘估计求

解出3个未知参数xj
n ,yj

n ,zj
n .

2.2 卡尔曼滤波算法的改进

式(5)中,UWB测距存在测量误差v,测距误差

对定位结果影响非常大,因此必须引入一种有效的

抑制测量误差的算法.考虑到算法需要移植到微处

理器上运行,而微处理器上不宜运行过于复杂的算

法.另一方面,式(6)是最小二乘算法,被广泛应用于

基于测距的定位系统中.考虑以上因素,系统采用简

单有效的最小二乘和扩展卡尔曼滤波算法.
构建每个接收标签的位置为状态量 Xj

n(k)=
[xj

n,yj
n,zj

n],则接收节点的动态方程可以表示为

Xj
n(k+1)=ΦXj

n(k)+ΓWj
n(k) (7)

式中,Φ =diag(1,1,1)为状态驱动矩阵,Γ =[1,

1,1]T 为噪声驱动矩阵.W 是均值为0,方差为Q 的

高斯白噪声,即W ~N(0,Q).
由式(5)得到k时刻的观测距离为

Yj
i(k)=h(Xj

n(k))+v(k) (8)
式中,

h(Xj
n(k))= (xi

m -xj
n(k))2+(yi

m -yj
n(k))2+(zi

m -zj
n(k))2.

  式(7)表达了人体运动过程中的状态信息,式
(8)则是定位系统对该过程的测量结果.由于测量结

果含有噪声干扰,因此可以利用扩展卡尔曼滤波对

测距噪声进行处理.原始卡尔曼滤波算法步骤如下:
(Ⅰ)状态预测

X
︿j
n(k+1|k)=ΦX

︿j
n(k|k) (9)

  (Ⅱ)协方差预测

P(k+1|k)=ΦP(k|k)ΦT+Q(k+1)
(10)

  (Ⅲ)计算Kalman增益

808 中国科学技术大学学报 第49卷



K =P(k+1|k)HT[HP(k+1|k)HT+
R(k+1)]-1 (11)

式中,需要对式(8)求雅可比矩阵,即

H =
∂h
∂X =

∂h
∂xj

n(k)
∂h

∂yj
n(k)

∂h
∂zj

n(k)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (12)

  (Ⅲ)状态更新

X
︿j
n(k+1|k+1)=X

︿j
n(k+1|k)+Ke(13)

式中,e为新息,满足

e=(Yj
i(k+1)-h(X

︿j
n(k+1|k))).

  (Ⅳ)协方差更新

P(k+1)=[I-KH]P(k+1|k) (14)

  上述算法存在的问题是,在式(13)计算新息e
的过程中,原 Kalman滤波算法是直接利用传感器

的观测值;而直接利用观测值携带的噪声比较大,本
文对其改进,具体措施如下:

算法步骤与原始卡尔曼滤波相似,但在计算式

(13)的新息时引入矩形窗函数,利用历史数据对窗

内的测距信息做多项式拟合,得到平滑后的距离信

息,进而达到改善滤波效果.窗函数设计如下:

Yj
i(k)=

f(Yj
i(l)),N -k<l≤k

0,other (14)

式中,f(Yj
i(l))=a0+a1x+…+akxk ,N 为常

数,5≤N ≤35.由此我们得到拟合等式,即

A=(XTX)-1XTY (15)
式中,

X=

1 x1 … xk
1

1 x2 … xk
2

︙ ︙ ︙ ︙

1 xn … xk
n

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,A=

a0

a1

︙

ak

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,Y=

yk-N+1

yk-N

︙

yk

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
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  有了系数矩阵A,可以很方便地计算式(15)的
结果.在该改进算法中,引入加窗函数的作用是让算

法及时丢弃一些旧的数据,采用最新的N 个样本点

做最小二乘多项式拟合,得到平滑后的距离,以此作

为扩展卡尔曼滤波算法数据更新的依据.

3 仿真实验

仿真实验中的人体运动数据来自虚幻引擎

UnrealEngine4.0,虚幻引擎是美国发布的一款游

戏开发软件,可用该软件获取人体角色运动过程中

的各种数据.本文在虚幻引擎下获取人体行走过程

中14个关键节点的位置信息并输出,如图4所示,
进而得到运动过程的关键节点的轨迹数据,以此作

为 Matlab环境下建模和算法仿真的人体运动模型.

3.1 定位轨迹仿真及结果分析

定位伞的7根伞臂长度均为1m,放置距离地

面5m处,人在其下10m×10m范围内移动.将人

的运动方式设置为行走模式,采样频率为119fps,
即在人运动过程中每秒获取119次各关节点的

数据.

图4 UE4.0运动建模

Fig.4 MotionmodelingwithUnrealEngine4.0

当人匀速直线行走时,以左脚的运动轨迹为例,
定位标签运行最小二乘和改进的卡尔曼滤波算法,
得到图5所示的运动轨迹,图5(a)、(b)、(c)分别展

示了左脚x,y,z 三个维度的运动轨迹数据.图5
中,标记Real为虚幻引擎的模型数据,标记LSE为

最小二乘估计结果,而标记iEKF为本文2.2节的

改进的扩展卡尔曼滤波算法.从图5展示的两种算

法的跟踪结果看,iEKF算法曲线比较靠近模型轨

迹,即偏差比最小二乘算法小,即表明它较好地跟踪

了人体模型的运动轨迹.
图5从宏观上展示了两种算法都能比较好地跟

踪模型运动轨迹.为了从微观上进一步了解两种算

法跟踪的性能,现定义跟踪误差为

deviation= Xestimate-Xreal (16)

  式(16)反映的是算法估计的位置Xestimate 与模

型真实位置Xreal之间的偏差,图6为两种算法估计

得到的跟踪偏差,可以看出经过iEKF滤波后,偏差

值较小,明显优于LSE算法.
3.2 人体姿态仿真分析

下面进一步分析人体运动过程中人体结构向量

和姿态角的变化.两种算法估计得到的人体姿态与

真实模型值之间存在偏差,这种偏差仍然用式(16)
来表示.为了进一步衡量算法的整体跟踪性能,我们

引入平均误差概念,即对人体移动的各个时刻求平

均,公式表达为

Edev=
1
T∑

T

k=0
Xestimate(k)-Xreal(k) (17)

  选取部分向量和向量角,分别用两种算法估计

计算的结果与系统模型的真值之间作平均误差,得
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图5 Lfoot的x,y,z方向偏差比较

Fig.5 Comparisonofdeviationinx,y,zdimensionofLfoot

图6 两种算法对Lfoot估计偏差

Fig.6 Lfootdeviationbetweentwoalgorithms

到表2所示的数据结果.从表2可以很明显看出,

iEKF的平均跟踪误差小于最小二乘LSE估计算

法,以左肩到中心的向量ILshoulder-to-Lelbow 为例,在人体

行走过程中,改进算法iEKF与模型真实值之间的

平均偏差为0.1353cm,远小于最小二乘LSE的

0.2407cm.同样地,以姿态角θheart-Lshoulder-Lelbow 为例

分析人体行走过程中的姿态估计偏差,可以看出

iEKF的平均误差为0.0079rad,比LSE的0.0108
小.以上数据表明,改进算法是有效的.

表2 部分向量的平均误差对比

Tab.2 Theaveragedeviationofsomevectors

向量名称 LSE iEKF

ILshoulder-to-Lelbow 0.2407(cm) 0.1353(cm)

θheart-Lshouder-Lelbow 0.0108(rad) 0.0079(rad)

Iheart-to-Lshouder 0.3419(cm) 0.1664(cm)

  另外,为了说明改进算法iEKF的窗函数对仿

真结果的影响,我们将式(14)中N 的取值范围设为

1≤N≤40.为了分析其对姿态估计精度的影响,我
们研究表2中的姿态向量ILshoulder-to-Lelbow 与 N 之间

的关系,得到图7所示结果.

图7 窗函数N 对精度的影响

Fig.7 InfluenceofNonestimatedaccuracy

由图7可知,当窗口大小选取 N=23时,姿态

向量ILshoulder-to-Lelbow 的平均跟踪误差最小.这不等于

选取N=23是全局最优的,其他姿态向量的最佳窗

口可能在此值附近略有偏差.根据仿真结果分析,

15≤N ≤25是较为理想的选择.

4 结论

本文通过构建室内定位方案,通过设计定位伞

和附着在人体上的14个接收标签来定位并完成人

体姿态估计,以虚幻引擎中的人体运动模型为数据

来源,仿真了最小二乘和iEKF算法,实验表明,

iEKF算法能比较好地估计人体的位置、结构向量

和运动姿态角度信息,精度上比LSE算法高.最后

分析了窗函数大小对估计精度的影响,并给出窗口

选取的建议范围.下一步工作是将该算法移植到硬

件处理器当中去,将接收标签固着在人体的衣帽上,
最终将算法应用于老人健康监护和摔倒预警等重要

场景中.
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