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摘　 要　 本文针对社交过程中的肢体动作语言耸肩动作展开研究,基于人机交互技术,设
计了社交型耸肩动作脑瘫康复训练系统。 该系统使用第二代 Kinect v2 设备对人体肢体

关节的位置、角度等特征数据采集,通过支持向量机算法对数据分类训练从而实现耸肩动

作的识别。 本设计上位机选用 C + + 语言编程对动作信号进行处理,依据系统设定的动

作判定规则识别相应的动作信号,同时通过串口通讯方式向 Arduino UNO 开发板发送指

令,驱动表情机器人做出相应的表情动作。 整个系统使用 Python 编程设计人机交互界

面,便于康复师引导受测者做出相应的耸肩动作,同时记录受测者的测试结果和测试时

间,方便康复师对受测者康复情况分析和训练系统的后续完善。
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0　 引 言

脑性瘫痪是患者在胎儿或者幼儿发育时期由于

脑部发育受到非进行性损伤而引起的疾病,患者在

语言交流、肢体动作、智力等方面存在缺陷[1-3]。 经

临床研究发现,在脑瘫患者群体中痉挛型脑瘫占比

60% ~70% ,其表现最突出的症状有:肢体动作僵硬

不受人为控制、肌肉拉动时会受到严重阻力、简单的

肢体动作和语言表达等方面都很难准确进行。 这些

症状严重影响了患者日常生活的自主能力和社交能

力[4]。
随着科学技术的发展,现阶段的治疗方法已经

不再局限于传统的手术、针灸、药物等治疗手段,利
用辅助机器人在认知性和功能性的语言和动作方

向,对脑瘫患者的康复训练有了大量的研究和探

索[5]。 除了对认知性和功能性的语言、动作开展康

复训练之外,对于社交方面的康复训练也非常重要。
人类在社交信息传递的过程中,语言信号占比 7% ,
语音声调占比 38% ,而肢体动作语言占比则高达

55% [6-7]。 在日常交流过程中人类为了能够更加生

动形象地传递各种信息,经常会不由自主地加入肢

体动作语言。 所以针对患者进行社交型肢体动作康

复训练,不仅能够帮助患者更快地融入社会,同时能

锻炼患者的肢体协调能力,帮助患者克服肢体动作

障碍,对患者的早期康复有着重要的意义[8-9]。

1　 社交型无奈式耸肩动作脑瘫康复训

练系统架构设计

　 　 耸肩是一种肩部、上臂、下臂、手掌相互搭配做

出的复杂肢体动作,在社交过程中耸肩所表达的含
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义有很多,例如:冷漠、惊讶、不明白、无奈等等[10-11]。
本文对《老友记》影视剧中部分耸肩社交场景进行

分析,分别截取表示惊讶和无奈的耸肩场景,记录并

区分人物耸肩时的肢体动作特征,2 种动作如图 1
和图 2 所示。

图 1　 惊讶耸肩

图 2　 无奈耸肩

从图片可知惊讶时耸肩动作的明显特征为:双
手抬起至与肩同高或高于肩膀,同时张大嘴巴睁大

眼睛;无奈时耸肩动作为:双手抬起至水平位置附

近,同时伴随着嘴巴微张眼皮低垂的面部表情。 本

课题考虑到脑瘫患者群体的特殊性,暂不考虑面部

表情,只选择肢体动作进行识别,选择比较简单的无

奈式耸肩动作开展社交型耸肩动作识别研究,判断

该研究针对脑瘫患者在社交动作的康复训练方面是

否有效。
该系统采用人机交互技术引导受测者开展社交

型无奈式耸肩动作脑瘫康复训练。 为了解决康复训

练过程的枯燥性,提高受测者康复训练的积极性,系
统引入了如图 3 所示的表情机器人,当受测者做出

肢体动作时表情机器人可以根据其动作做出相对应

的表情动作进行反馈。
系统硬件设备主要包含 3 部分,即 Kinect v2、上

位机和表情机器人,整体硬件设备如图 4 所示。 康

复师可以在上位机的人机交互界面中记录受测者个

人信息,选择康复训练动作,受测者根据上位机显示

的耸肩动作进行模仿练习。 经过 Kinect 对受测者

的动作进行识别处理,将数据传输至上位机判断受

测者动作是否正确,上位机向表情机器人发送指令

做出相应的表情动作。 社交型无奈式耸肩动作脑瘫

康复训练系统的整体设计架构如图 5 所示。

图 3　 表情机器人

图 4　 系统硬件设备

图 5　 系统架构图

Kinect v2 采用飞行时间( time of flight,TOF)原
理进行距离测量。 其内部安装有红外深度传感器和

红外发射器,通过计算发送红外与接收红外的时间

间隔获得距离。 与 Kinect v1 相比,其距离测量更加

精确,深度相机的分辨率也有很大的提升,并且内置

功能更加丰富[12-13]。 在对感知设备 Kinect 选择时,
分别对 v1 和 v2 针对耸肩动作识别进行了实验,对
数据结果分析发现耸肩抬起肩膀后,v1 设备对肩膀
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抬起的高度无法精确识别,存在误差;v2 设备能够

准确地检测出肩膀抬起的高度,并且 v2 设备有更高

的分辨率,因此系统选择采用二代设备进行肢体动

作采集。
上位机选用 Win10 系统,内部安装有康复训练

系统所需要的软件,且能通过 USB 串口与开发板进

行通讯,发送指令控制表情机器人。
表情机器人使用 Arduino UNO 开发板驱动 10

个舵机工作,舵机分别控制表情机器人嘴巴、眼睛、
眼皮、眉毛和脖子。 表情机器人通过 USB 接口与上

位机连接,采用串口通讯方式与上位机通讯,接收上

位机指令,上位机通过 VS2019 软件发送指令代码

控制表情机器人,相应指令与动作如表 1 所示。

表 1　 指令动作对应表

指令字符 表情动作

“a” 无表情

“b” 无奈

“c” 左右摇头

2　 无奈式耸肩动作数据采集与处理

首先对耸肩时的动作特征进行分析,对肢体位

置、角度进行采集,将处理后的位置和角度数据作为

特征值采用支持向量机 ( support vector machine,
SVM)进行分类训练,最终实现无奈式耸肩动作识

别。 图 6 所示为 Kinect 设备在人体分别处于正常站

姿与无奈式耸肩站姿时所绘制出的骨骼图案,图中

编号分别表示的关节为:(0)脊柱尾端;(1)脊柱中

端;(2)脊柱上端;(3)脖子;(4)头部;(5)左肩;(6)
左肘;(7)左手腕;(8)右肩;(9)右肘;(10)右手腕。
2. 1　 无奈式耸肩动作数据采集

通过 2 种站姿的对比,本文从以下 4 点进行特

征数据采集。
(1)从 Kinect 绘制的骨骼图案可知,耸肩时 2

只手腕抬起至脊柱中端以上,正常站立时 2 只手腕

都在脊柱中端以下,2 种站姿不同,手腕与脊柱中端

的高度差也不同,如图 6(b)中的 (h1, h2) 所示。
(2)耸肩最主要的环节是提起双肩,当双肩两

端高度发生变化时,肩膀与脊柱的夹角将会发生变

化,如图 6(b)中的 (α1,α2) 所示。
(3)耸肩时上臂向外伸展,肩膀与上臂之间的

夹角发生改变,如图 6(b)中的 (β1,β2) 所示。
(4)当手腕抬起时以肘部为顶点,下臂与竖直

方向的夹角也会发生改变,如图 6(b)中的 (γ1,γ2)
所示。

图 6　 正常站姿与耸肩站姿

针对以上 4 点,对 2 种站姿的骨骼位置数据进

行采集,通过代码编译进行计算得出 4 组相对应的

特征数据。
2. 2　 无奈式耸肩动作数据处理

该系统主要针对脑瘫儿童设计,所以测试系统

以正常儿童、身高 130 cm 为标准进行数据采集。
设备采集到的骨骼位置数据在三维坐标系中以

数值形式展现,所以手腕高度与脊柱中端的高度差

hi 只需要对 Z 轴数值相减即可得。 对于肢体间的角

度计算需要利用三维欧氏距离计算出关节点之间的

距离,使用余弦定理计算出相应肢体之间夹角,公式

如下所示。

di = (x1 - x2) 2 + (y1 - y2) 2 + ( z1 - z2) 2

θi = arccos
d2

1 + d2
2 - d2

3

2d1d2

式中, di 为三维空间中相应 2 个关节之间的距离, θi

为相对应肢体之间的夹角数值。
处理后的正常站姿 4 组数据 (hi、αi、βi、γi) 保

存为原始数据,然后把肢体动作实时数据与原始数

据相减得到 4 组数据差依次记为 (Ai、B i、C i、Di)。
把得到的 4 组数据差作为特征值,采用 SVM 算法进

行分类训练,把训练过程中的站姿分为 3 类:正常站

姿、耸肩未达标、耸肩达标。 图 7 为测试者实验过程
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中的局部数据。
正常站姿:当 4 组数据 (Ai、B i、C i、Di) 数值同

时满足 Ai < 0、B i < 2、C i < 5、Di < 70 时,表示测试

者处于正常站姿状态。
耸肩未达标:当 4 组数据 (Ai、B i、C i、Di) 数值

同时满足 0 < Ai < 0. 2、2 < B i < 18、5 < C i < 40、
70 < Di < 120 时,表示测试者做出耸肩动作,但未

满足系统设定的达标状态。

图 7　 局部数据值

耸肩达标:当 4 组数据 (Ai、B i、C i、Di) 数值同

时满足 0 < Ai < 0. 2、5 < B i < 18、10 < C i < 40、75
< Di < 120 时,表示测试者已经达到系统设定的耸

肩达标状态。
得到特征值后选用合适的核函数对数据集进行

训练。 为了选择出识别精度高的核函数,分别对 4
种核函数进行对比,经过实验对比可知采用线性核

函数时动作数据识别精度最高,可达 96% ,如图 8
所示,所以选用线性核函数对数据进行训练。

图 8　 核函数识别精度对比

2. 3　 无奈式耸肩动作识别流程

由于每个人的体格大小有差别,系统需要存储

测试者在正常站姿状态下的骨骼数据为原始参照数

据。 当训练系统开始运行后,动作识别系统将会延

迟 5 s,在这 5 s 内测试者需要以图 6 所展示的正常

站姿站立在测试区,系统将测试者的正常站姿数据

进行存储,5 s 后系统采用 SVM 算法对人体耸肩动

作进行识别分类,判断测试者的动作是否为耸肩,该
耸肩是否达,动作识别流程如图 9 所示。

图 9　 无奈式耸肩动作流程图

3　 表情机器人动作交互设计

按照所设计的表情动作在 Arduino 软件中编写

程序烧录至开发板中,表情机器人表情设定如下。
(1)初始表情:开发板通电后表情机器人将会

保持眼睛张开的无表情状态,如图 10 所示。
(2)测试者耸肩站姿:当系统检测到测试者做
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出无奈式耸肩动作后,表情机器人做出无奈表情,即
眉毛下垂、眼皮微张、嘴巴张开,如图 10 所示。

(3)测试者正常站姿:当系统检测到测试者由

耸肩站姿转变为正常站姿时,表情机器人恢复至初

始表情。
(4)测试者做出错误动作:如果系统检测到测

试者所做的动作与训练系统中所设定的耸肩动作标

准不符时,表情机器人将会左右摇头,做出动作错误

的反馈,如图 11 所示。

图 10　 表情机器人无表情与无奈表情

图 11　 表情机器人左右摇头

4　 上位机人机交互界面设计

人机交互界面选用 Python 编程软件进行程序

设计,系统运行前将会自动检测所有设备是否正确

连接,如有错误控制台将会做出提示。 如图 12 所

示,该错误提示为未正确设置表情机器人与上位机

连接的 COM 端口。

图 12　 控制台错误提示

图 13 所示为训练系统初始界面,康复师在此界

面记录训练者基本信息,然后点击开始测试按钮,进
入测试动作选择界面,选择需要进行康复训练的动

作。

图 13　 训练系统初始界面

图 14(a)为动作选择界面,该界面预留 2 个空

白区域,方便后期康复训练内容拓展。 点击开始测

试按钮进入动作测试准备界面,如图 14( b)所示。
进入该界面测试者需要站在指定位置做好测试准

备,点击开始测试,系统开始对测试者实时动作进行

判断检测。 在测试过程中,通过系统界面康复师可

以实时观察测试者的动作过程,人机交互界面显示

出本次动作测试时间,视频界面展现出测试者的动

作次数、耸肩次数和耸肩达标次数。图15所示为测

图 14　 动作测试选择过程

图 15　 系统测试界面
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试者右转 45 °进行测试过程中的上位机所显示界

面,其中 Action 表示测试者测试过程中的动作次

数,Shrug 表示动作过程中耸肩次数,Accomplish 表

示耸肩达标次数。

5　 系统实验测试与结果分析

为了测试该系统的动作识别性能,本文对身高

143 cm 的测试者进行系统测试,测试实验相关要求

如下。
5. 1　 实验环境要求

测试过程中设备视角内只能有测试者一人,出
现多人时会影响系统识别准确度。 此外,如果测试

者所穿衣服过厚,在测试过程中系统描绘的骨骼图

案将会有误差,从而影响动作识别的准确率。
5. 2　 实验设备及场地布置

测试距离范围如图 16 测试场地中梯形区域所

示。 设备官网给定的数据为:该设备在水平方向视

角为 70 °,垂直方向的视角为 60 °,最佳测试距离为

0. 5 ~ 4. 5 m[14]。 为了省略测试过程中由于身高问

题需要反复调节设备高度的麻烦,选择设备高度为

1 m,经过计算和实际测试,在 1. 73 m 处设备能够检

测到身高 2 m 以下的测试者全身,并且在 0. 5 ~1. 73 m
之间设备能够完全检测到测试者的上半身,符合耸

肩动作测试要求。 所以固定设备高度为 1 m,设备

正前方 1. 73 m 处为最远测试距离,官网给定的 0. 5 m
为最近测试距离。

图 16　 测试场地

5. 3　 实验方案设计

测试者按照不同站姿方位进行实验,分别为:正
向面对设备、左转 15 °、左转 30 °、左转 45 °、左转

60 °、右转 15 °、右转 30 °、右转 45 °、右转 60 °,共 9
个方位进行测试。 每个方位依次进行动作测试,10
次为一组,分别记录每一组的耸肩动作识别次数和

动作达标次数。
测试时测试者需要站在设备正前方,测试位置

不做固定,只要在规定的测试距离范围内设备能够

检测到测试者上半身即可。
5. 4　 测试流程设计

在正式测试之前,康复师需要打开训练系统在

测试范围内找出能够正常描绘测试者骨骼图案的合

适距离,该过程 1 min 之内即可完成。 找到合适测

试距离后,康复师按照第 4 节中的人机交互界面内

容进行相应设置。 选择测试动作后测试系统开始运

行,系统运行后康复师要检查训练系统是否有报错

情况,在无报错情况下开始进行正常测试。
图 17 所示为测试者测试过程中的 2 种动作场

景,测试时表情机器人放置在如图所示的测试者正

(a) 无奈式耸肩

(b) 不达标的无奈式耸肩

图 17　 测试场景
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前方,图 17(a)为测试者做出正确耸肩动作时,表情

机器人同时做出无奈表情;图 17(b)为测试者做出

与系统设定耸肩动作不符合的错误动作时,表情机

器人左右摇头场景。
5. 5　 测试结果处理

通过测试实验,对系统识别耸肩次数、耸肩达标

次数、耸肩识别率和耸肩达标率数据进行分析,绘制

成折线统计图,如图 18 所示。

图 18　 测试数据分析

从折线统计图可知,左右旋转角度在 0 ~ 45 °之
内时,系统能够正常识别耸肩动作;当旋转角度为

60 °时系统的识别率大幅降低,甚至无法进行耸肩

动作的识别,则该系统的有效识别旋转角度为 0 ~
45 °。

在有效识别范围内,系统对耸肩动作的识别率

比较高,基本稳定在 80%以上,最高可达 100% 。 当

右转 30 °时耸肩达标率最低,考虑到系统存在误差

和测试者个人因素,对测试者右转 30°再次进行实

验,结果显示其耸肩达标率为 80% ,可知该系统可

以满足无奈式耸肩动作识别检测。

6　 康复训练案例分析

6. 1　 康复训练方法设计

确保该系统可以进行无奈式耸肩动作识别后,
针对脑瘫受测者在康复师的指引下进行实际实验测

试,分别对 2 位脑瘫儿童进行为期 5 d 的康复训练,
平时在家中由父母进行引导训练。

在 5 d 的康复训练过程中,首先由康复师指引

纠正受测者进行无奈式耸肩动作训练,如图 19 所示

为康复师指导受测者进行耸肩训练。 当受测者熟悉

该耸肩动作后,启动康复训练系统,受测者按照人机

交互界面展现的耸肩图片开始模仿训练,同时表情

机器人做出相应反馈动作。
6. 2　 案例分析

2 名受测者经临床诊断为痉挛型脑瘫,能够简

单进行正常交流,其肢体动作存在障碍但智力正常。
康复训练过程中 10 次动作为一组,每天抽取一组训

练数据进行分析,结果如表 2 和表 3 所示。
由折线图 20 和 21 可知,通过康复师的引导,2

名受测者能够逐渐掌握耸肩动作,耸肩动作的正确

率能够稳定在 80% 以上。 经过 5 d 的康复训练,无
奈式耸肩动作的达标率逐渐提高。 通过康复训练用

时折线图可知,伴随着受测者掌握耸肩动作,其康复

训练的用时逐渐缩短,表示受测者已经能够掌握无

奈式耸肩动作,从而证明该研究对脑瘫受测者的社

交肢体动作康复训练有一定效果。

7　 结 论

面向脑瘫康复需求,基于人机交互技术设计了

社交型无奈式耸肩动作训练系统。 该系统采用人机

交互技术将 Kinect 感知设备和表情机器人相结合,
通过表情机器人做出相应表情动作对训练者的肢体

动作进行反馈,能够增强脑瘫受测者训练过程中的
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(a) 无奈式耸肩场景设置

(b) 康复师监督式指导

(c) 关键位置辅助动作

(d) 正面提醒式指导

(e) 无监督式康复动作

图 19　 无奈式耸肩社交动作康复训练

表 2　 受测者 1

天数 识别到耸肩次数 耸肩达标次数 训练用时 / s
1 9 2 90
2 8 4 97
3 9 4 82
4 10 6 72
5 10 8 73

表 3　 受测者 2

天数 识别到耸肩次数 耸肩达标次数 训练用时 / s
1 10 3 95
2 7 1 94
3 10 4 76
4 10 6 71
5 9 6 67

(a) 辨识率

(b) 辨识时间

图 20　 受测者 1 实验数据分析

(a) 辨识率

(b) 辨识时间

图 21　 受测者 2 实验数据分析
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积极性。 人机交互界面帮助康复师对脑瘫受测者在

训练过程中进行动作引导、识别训练,同时对受测者

训练过程中的实时数据进行存储,便于康复师后续

对受测者的训练结果进行评价。 本研究为脑瘫受测

者的社交型动作康复训练提供了技术储备。
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Abstract
In this paper, a social shrugging training system is designed based on human-computer interaction techniques

for the rehabilitation of cerebral palsy. The system uses a second-generation Kinect v2 device to collect data on the
position and angle of the human limb joints. It uses a support vector machine algorithm to classify and train the data
to recognize the shrugging movements. The system uses C ++ programming in the host computer to process the ac-
tion signals and identify them according to the action rules set by the system. It sends commands to the Arduino
UNO development board via serial communication to drive the expression robot to make the corresponding expres-
sion actions. The system uses Python programming to design the human-machine interface, which allows the reha-
bilitation teacher to guide the patient to make the corresponding shoulder shrugging movements, and to record the
patient’s test results and test time, so that the rehabilitation teacher can analyze the patient’ s condition and im-
prove the training system.

Key words: social type action, cerebral palsy rehabilitation, shrug, human-computer interaction
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