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基于 ＳｔａｃｋｅｄＨｏｕｒｇｌａｓｓ的智能康复评估系统研究
卢鹏飞，郑建立，尹梓名

（上海理工大学 医疗器械与食品学院，上海 ２０００９３）

摘　要：２０２０年康复领域异常严峻，一方面，疫情爆发，人群不易聚集，患者不方便去医院或者康复中心做康复及检测身
体状况，另一方面，全球人口老龄化问题加剧，老人腿脚不方便，不便于频繁地去康复中心复查，并且全国康复中心资源

较少，不仅造成康复师工作压力增大，还会出现医患沟通不充分，延误康复等问题。随着人工智能技术不断发展，机器视

觉在人工智能中的表现尤为突出，其中骨架识别不断被认可，应用在了多个领域。因此本次研究设计了基于 ＳｔａｃｋｅｄＨｏｕｒ
ｇｌａｓｓ的智能康复评估系统，期望可以提高康复医师工作效率。本系统主要为智能康复评估，首先构建以量表为中心，建立
量表答题结构的数据库，将量表储存在数据库中。其次，将骨架识别移植到移动端软件识别出量表所需数据。然后，将骨

架识别数据通过计算，算出填表所需值，智能填表。最后，通过各个量表数据，全部显示出来并提供给康复师，让康复师

了解患者状况。通过这些步骤设计量表模型，完成智能康复评估。
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０　引　言

智能康复评估系统是用户通过手机等移动端使

用摄像头等硬件运用机器视觉来非人工填写康复健

康表并辅助患者训练的智能系统，让康复师和患者

随时随地了解患者或自己的康复状况，可以免去医

生和患者必须在固定位置、固定时间诊断所造成的

资源浪费，大大地减少了医生和患者双方的时间和

经济成本，同时也可以避免一些误诊，错填的意外情

况［１－３］。智能量表的准确性和完整性对后续的康复

计划和康复实施都具有重大意义。考虑到疫情的影

响，许多医院及康复中心每天的接诊人数受限，并需

要先预约才能就诊，这就导致预约患者多数时候都

要等待数日才能就诊，既耽误康复进度，又可能会进

一步加剧医患矛盾。为了改变康复诊断现状，就会

希望能够依托骨架识别等智能技术手段，实现智能



量表和智能训练，以优化康复流程。智能量表就是

智能填写康复量表，患者可以在任意地点、任意时间

完成康复量表的智能填写，通过骨架识别的技术，模

拟康复师与患者的问诊流程，智能收集患者身体状

况等信息，形成初步的康复量表，以供康复师了解康

复进度。智能训练就是智能指导辅助患者训练，患

者同样解除了时间与地点的束缚，可以随时随地训

练。

骨架识别技术是通过深度学习技术学习出人体

的骨架，行为识别分析的相关研究可以追溯到１９７５
年Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ［４］的一个实验，研究提出了１２点人体
模型，这种描述行为的点模型方法对后来基于人体

结构的行为描述算法起到了重要的指导作用。在引

发学界广泛关注的同时，骨架识别技术也开始进入

发展阶段，通过对多个人物图像数据集进行学习，输

出相关的骨架关键点位置数据。目前，世界范围内

开放骨架识别主要有 ＯｐｅｎＰｏｓｅ［５－６］等，中国方面则
有清华大学－紫为云使能中心、京东云人体关键点
检测等。但在垂直领域，如康复，相关的骨架识别并

不多，且多以治疗为主。

本次研究的主要内容是基于 ＳｔａｃｋｅｄＨｏｕｒｇｌａｓｓ
的智能康复评估训练系统。研究中将使用康复中心

正规的康复量表建立量表数据库，将一些可以智能

量表的数据整理出来，在系统中运用骨架识别技术

进行智能量表，并将其数据存入数据库 ＳＱＬｉｔｅ中，
以供康复师使用。此后通过患者类型，将患者分配

到不同的训练中，患者可以随同制作好虚拟人物一

起训练。通过骨架识别，系统可识别出患者的动作

是否标准并给予提示，再对患者的动作进行后续的

评估和打分，填入量表中。

１　骨架识别模型构建

本系统运用的是 ＳｔａｃｋｅｄＨｏｕｒｇｌａｓｓ骨架识别模
型，该模型是通过多个沙漏网络串联起来得到的，通

过各个沙漏模型输出的关节点信息来提高各个关节

点的识别精度，再通过中间监督的方式来提高精确

度。沙漏网络是 ＳｔａｃｋｅｄＨｏｕｒｇｌａｓｓ模型的核心部
分，可通过提取多层次的特征来识别出骨架的关键

点，是对ＣＮＮ神经网络的一次升级，具有更高的准
确性。

１．１　沙漏网络
首先，要了解沙漏网络与 ＣＮＮ神经网络的不

同。ＣＮＮ网络是通过不断的分层提取特征，而后使
用最后一层的卷积特征进行识别，这会造成一些图

片信息的丢失，并且由于骨架关键点的不同最好的

识别精度会发生在不同层次的特征图上，由此则会

造成骨架识别各个关键点的最佳精度不能统一在一

个特征图上，而沙漏网络就很好地解决了这个问题。

沙漏网络中使用了多层的特征，整体结构如图

１所示，就像一个沙漏，Ｃ１～Ｃ７就与 ＣＮＮ网络一
样，可进行深层特征提取。而与其不同的是，沙漏网

络又在位于其后的 Ｃ１ａ～Ｃ４ａ中复用了 Ｃ１～Ｃ４，并
运用在后面的层次中，这样就防止了信息的缺失。

在后半部分，沙漏网络通过合并２个不同的层
次，如Ｃ４ｂ是通过对 Ｃ７进行上采样扩大一倍后再
与Ｃ４ａ合并而来，通过这样的层层叠加后，最后一
层Ｃ１ｂ就保留了所有图像的信息。

图１　沙漏网络结构图［１］

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｕｒｇｌａｓｓｎｅｔｗｏｒｋ［１］

１．２　数据集
本次实验选用的是 ＡＩＣｈａｌｌｅｎｇｅｒ数据集。ＡＩ

Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｒ数据集是由“ＡＩＣｈａｌｌｅｎｇｅｒ全球 ＡＩ挑战
赛”提供的，这是目前对于骨架数据标记较为完善

的数据集。本数据集包括着７０万个人体动作分析
标注数据、３０万张图片场景标注和语义描述数据，
是国内迄今公开的规模最大的科研数据集。

ＡＩＣｈａｌｌｅｎｇｅｒ数据集如图２所示。本次实验选
取了２２４４７个人体图片数据作为训练集，１５０１个
作为测试集。本实验只需要单人的骨架识别，因此

所有的图片数据都是单个人的图像数据，具有很好

的针对性。

图２　ＡＩＣｈａｌｌｅｎｇｅｒ数据集

Ｆｉｇ．２　ＡＩＣｈａｌｌｅｎｇｅｒｄａｔａｓｅｔｓ
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１．３　实验结果
本实验通过对比较常用的开源骨架识别技术

ｏｐｅｎｐｏｓｅ和本次研究选用的骨架识别技术Ｈｏｕｒｇｌａｓｓ
进行对比。实验结果见表１。

表１　实验结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

方法 ＰＣＫ

ｏｐｅｎｐｏｓｅ ８７．９５

Ｈｏｕｒｇｌａｓｓ ９１．８１

　　从表１的结果可以看出，Ｈｏｕｒｇｌａｓｓ的关键点正
确估计的比例高于目前常用的骨架识别技术

ｏｐｅｎｐｏｓｅ，由于ｏｐｅｎｐｏｓｅ主要使用多个 ＣＮＮ进行训
练，而在前文的介绍中，提到了 Ｈｏｕｒｇｌａｓｓ比 ＣＮＮ所
保留的数据更多，并且运用中间监督提升了精确度，

所以 Ｈｏｕｒｇｌａｓｓ骨架识别整体效率同样高于
ｏｐｅｎｐｏｓｅ。

２　康复评估系统设计

２．１　系统架构
本次研究的康复评估训练系统，以 Ａｎｄｒｏｉｄ手

机软件作为系统与患者的交互的载体，通过手机端

的摄像头获取图像数据，并对获取的图像数据进行

深度学习，将其量化，整理出量表所需要的数据。整

体系统架构如图３所示，应用层包括渐进式的情景
交互康复评估虚拟场景、康复效果评估和康复量表

评估。其中，康复效果评估为动态评估，通过在训练

过程中，患者所做出的动作是否标准，进行一个完整

性的评估，而康复量表评估为静态评估，让患者做出

一个动作，对该动作的程度进行评估。在姿态评估

与数据存储层中，姿态评估运用的是 Ｓｔａｃｋｅｄ
Ｈｏｕｒｇｌａｓｓ骨架识别技术，由计算机训练出具有较高
准确率的模型，再通过ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ－ｌｉｔｅ技术，将模型
移植到移动端，在识别出骨架关键点后通过静态评

估运算和动态评估运算得出量表所需要的数据，存

入数据库中，供系统的康复评估使用。

应

用

层

渐进式的情景交互

康复评估虚拟场景

康复效果

评估

康复量表

评估

骨架关键点

!"#$%&' ()*+,-.//

骨架识别

人体图像

关键点运算

数据库姿态

评估

与

数据

存储层

感

知

层

移动端前置摄像头

图３　系统架构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

２．２　康复评估
康复评估主要是对患者的康复状况进行一次智

能填写康复量表，系统会根据患者的个人情况分配

患者需要评估的康复量表，患者根据提示进行操作，

在许多问题上，可以通过骨架识别技术帮助患者完

成康复量表，具体如图４所示。由图４可知，患者登
录自己的账号进入主界面２，点击参加评估，进入界
面３选择自己要评估的量表，进入界面４，根据提示
进行评估，在评估中，如界面４中的题目就可以运用
智能评估，点击智能评估，患者将手机放在手机支架

上，正对自己，界面上显示患者的图像，系统播放动

作动画与语音，患者跟随动画和语音提示来做一些

康复量表所需要的动作，手机摄像头会对患者的动

作进行捕捉，实时获取其关节点信息保存到数据库

中，再将所需数据通过计算得出量表的所填项填写

到量表中，展示到界面７上，评估结束后可在主界面
２上点击“我的评估”获取如界面８展示的评估信息。

图４　关节活动度康复量表过程

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｓｃａｌｅｆｏｒｊｏｉｎｔｍｏｔｉｏｎ
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２．２．１　静态评估
在该模块中，通过骨架识别出来的数据需要通

过计算处理得出系统所需要的数据，如在填写关节

活动度量表中，需要测量左肘关节活动的最小角度，

此时就需要获取该患者左手肘、左手腕和左肩膀的

关键点位置，由于运用的是移动端前置摄像头，所以

左手位置也在图像左边，通过对３个关键点的位置
数据，计算出其手肘角度。左手肘角度计算流程如

图５所示。由图５可知，Ａ表示系统通过骨架识别
出来的左手腕、左手肘和左肩的关键点标记，Ｂ表示
识别出的各个关键点的位置坐标，Ｃ为角度计算公
式，通过该公式，得出Ｄ的结果，再将结果填写进康
复量表中。

图５　左手肘角度计算流程

Ｆｉｇ．５　Ｌｅｆｔｅｌｂｏｗａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２．２．２　动态评估
康复训练评估主要是帮助患者自己进行康复的

训练，通过随同手机屏幕上的虚拟虚线人物的动作

进行康复训练，系统会提示患者调整自己的姿势，起

到很好的规范动作作用，并对患者训练的动作进行

评估。

虚拟虚线人物如图 ６所示，这个动画是通过
ＭＯＨＯ动画制作软件制作，先将头部四肢躯干等绑
定好骨骼，对虚拟人物做训练所需要的动作，再将该

动画转为ｇｉｆ格式，移植到系统中去。
在评估中，系统通过骨架识别出来的数据需要

通过计算处理得出系统所需要的数据，该评估通过

计算出人体四肢的角度，实时对患者的训练动作做

出评价，系统中会设定好该训练动作于该时段内四

肢角度的一个范围，系统识别出的角度如果有一个

在此范围之外，会在界面上显示红叉，如果四肢角度

都在此范围内就会显示绿勾，最后会根据绿勾与红

叉的比例进行一个打分，判断康复训练的完成度，并

将该评分计入康复量表中，参与量表的评估。

图６　虚拟虚线人物指导训练

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｒｔｕａｌｄｏｔｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｓｇｕｉｄｅｔｒａｉｎｉｎｇ

３　结束语

本文设计的基于 ＳｔａｃｋｅｄＨｏｕｒｇｌａｓｓ的智能康复
评估系统能通过骨架识别的技术让患者可以在空闲

之余对自己的康复情况进行一定的评估与训练，可

以免去医生和患者必须在固定位置、固定时间诊断

所造成的资源浪费，大大地减少了医生和患者双方

的时间和经济成本，同时也可以避免一些误诊，错填

的意外情况。此外，患者也可以随时随地进行康复

训练，加快其康复进程。

本系统在疫情期间可以有效防止康复中心人群

聚集，减少医患接触，同时也可以缓和医患关系。但

是现阶段康复量表数据较少，也只做了骨骼活动度

的量表评估和训练评估，具有一定的局限性，因此，

如何兼容其他复杂的量表将会是下一步的研究方向。
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