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【摘要】为解决车内遗留儿童检测容易受到外界因素干扰的问题，提出了一种基于肢体尺寸的车内儿童遗留检测

算法。首先使用OpenPose算法获得红外图上人体骨骼点的像素坐标，再利用相机内参和图片深度信息求取肢体尺寸，

最后通过肢体尺寸拟合出车内乘员的体积进行成人或儿童的判断。试验结果表明，该方法相比于红外热传感器、电容

传感器等其他方法准确性更高，不易受环境因素的干扰。
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【Abstract】In order to solve the problem that the detection of children left in the car is easily disturbed by external
factors, this paper proposed a detection algorithm for children left in the car based on limb size. First, the OpenPose algorithm
was used to find the pixel coordinates of the human skeleton points on the infrared image, and then the camera internal parameters
and picture depth information were used to calculate the limb size, and finally the body size was fitted to the volume of the
occupants in the car for adult or child judgment. The experimental results show that this method has higher accuracy
compared with other methods, such as infrared thermal sensor, capacitive sensor, is not easily disturbed by other environmental
factors.
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1 前言

为降低儿童独自长时间留在密闭的车内发生

危险的可能性，中国新车评价规程（China-New Car
Assessment Program，C-NCAP）将在 2025年版管理

规则中加入儿童存在检测测试项目，为安装该装置

的车辆提供加分项。

检测车内是否滞留儿童需要借助传感器来实

现，现有技术大多使用红外热传感器、电容传感器

等。杨波等[1]通过红外热传感器检测车内是否存在

儿童，但在车内温度高于 50 ℃时传感器会出现“高

温致盲”现象；王润民等[2]利用电容传感器，将人体

等效为电容，根据电容的改变判断是否有人滞留在

座位上，但难以特异性地区别人体和其他物体。

Levi[3]提出了一种神经网络结构用于进行年龄段分

类，检测速度较快，但当车内遗留人员的面部所在

平面与相机所在平面的夹角大于 40°时，无法检测

到人脸，也无法提取面部特征。

基于深度传感器中深度信息的肢体尺寸测量

技术可以排除上述情况的干扰，检测准确率较高，
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有较强的实用价值，故本文提出基于肢体尺寸的车

内遗留儿童检测方法。首先通过OpenPose算法检

测车内遗留人员身体的 9个骨骼点，得到每个骨骼

点在红外图上的像素坐标，再利用相机内参和骨骼

点的深度信息求得每个骨骼点在深度相机坐标系

下的空间坐标值，通过求得所需肢体两端骨骼点间

的欧氏距离获得肢体尺寸，最后利用最小二乘法拟

合出肢体尺寸与人体体积的关系，利用人体体积与

设定的阈值的关系判断其为成人或儿童。

2 基于OpenPose的肢体尺寸测量算法

考虑到乘员的自救能力，本文将 13岁及以下

年龄段的乘员划分为儿童，其余年龄乘员划分为成

人。

2.1 数据采集

本文采用 TOFIR深度相机进行图像深度数据

的采集。TOFIR深度相机通过红外发射器向目标

连续发射红外脉冲，由传感器接收返回的脉冲信

号，通过测量红外脉冲发射及被接收的时间差，计

算得到相机与被拍摄物体的距离以产生深度信息，

从而得到RGB图片、红外图片及深度图片。

本文数据采集对象为 20位成人和 20位儿童，

采集的数据集为视频数据集，每个视频的录制时长

为 5 min左右，视频帧速率为 15 帧/s。在视频录制

过程中，儿童和成人单独或两两一组坐在汽车的后

排座椅上，为了确保视频数据集的真实性，要求试

验对象在车内自由动作，数据采集示例如图 1所
示。

图1 视频数据采集示例

为使试验结果具有可比对性，在录制数据集前

采集了每个试验对象的真实肢体尺寸。具体采集

方法为在一面干净的墙上水平和垂直方向分别粘

贴最小刻度为1 mm的标尺，测量时要求试验对象背

靠且紧贴墙壁，如图2所示。

图2 测量试验对象的肢体尺寸

2.2 人体骨架识别原理

本文采用OpenPose算法进行人体骨架的识别[4]。

OpenPose算法采用自下而上的人体骨骼算法，分为2
个步骤，先通过卷积姿态机（Convolutional Pose
Machines，CPM）检测图片中所有的人体骨骼点，再通

过骨骼点亲和域（Part Affinity Fields，PAFs）算法将同

一试验对象的所有骨骼点聚类在一起并进行连接。

本文使用的训练数据集是 COCO数据集，共有

18个骨骼关键点，如图 3所示。OpenPose算法由 2
个分支组成，算法模型结构如图 4所示。模型的输

入为 RGB 彩色图片，通过特征提取主干网络

VGG-19提取输入图片的特征并输入到 2个平行的

分支结构中。第 1个分支用来训练骨骼点的坐标位

置和置信度，输出包含人体骨骼点位置信息的热力

图和置信度；第 2个分支用于训练人体骨骼点的亲

和度，输出为每 2个骨骼点间的亲和度，进一步连接

亲和度最高的骨骼点，形成肢体。在训练阶段，每

个特征图都利用损失函数计算损失值，再根据损失

结果对前面的网络结构进行反馈，不断更新网络参

数，网络一直进行循环，直至收敛。
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图3 人体18个骨骼点
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2.3 人体肢体尺寸测量算法

本文试验的数据采集使用由相机输出的 3种
类型图片，分别为尺寸为 640×480的 RGB图片、

尺寸为 240×240的红外图片及尺寸为 240×240的
深度图片。考虑到 RGB图的成像质量受光照条

件影响较大，在过亮或过暗条件下，OpenPose算
法在 RGB图上的骨骼点检测效果很差。但红外

图的成像质量不受外界光照条件的干扰，OpenPose
算法在该类图上检测效果良好，因此，本文骨骼

点检测算法的输入数据为尺寸为 240×240的红外

图。

以红外图片作为输入，经过 OpenPose神经网

络，输出 18个骨骼点的像素坐标。在红外图和

深度图尺寸一致的情况下，将红外图片上骨骼点

的像素坐标投影到深度图上，即可获得该像素点

在该相机坐标下的深度信息。进一步获取相机

内参 fx、fy、cx、cy，其中 fx为相机的水平焦距，fy为相

机的垂直焦距，cx为相机在水平方向上的偏移量，

cy为相机在垂直方向上的偏移量。将所需骨骼点

的像素坐标 (x',y')转化为相机坐标系下的空间坐

标(x,y,z)：
x=(x'-cx)z/fx （1）
y=(y'-cy)z/fy （2）

式中，z为骨骼点与相机平面的距离，通过相机直接

测得。

利用欧氏距离公式即可求得任意两骨骼点之

间的空间距离，即人体的肢体尺寸。

3 肢体尺寸的校正

本文利用 Python语言书写代码，获取了视频数

据集中试验对象每一帧各肢体的测量长度，并将其

记录在表格中，绘制试验对象每一视频帧的肩宽测

量结果散点图，如图 5所示。由图 5可知，测得的该

试验对象的真实肩宽为 0.31 m，允许误差范围为

0.26~0.36 m。
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图5 帧数-肩宽散点图

从图 5中可以看出，由于车内人员的自由活动

以及相机自身存在的误差，相机测量值与实际值不

完全一致，且当试验对象身体被部分遮挡或相对于

相机有较大偏角时，肩宽的测量结果与真实值的差

值较大。因此，需剔除不合理的肢体尺寸数据以确

保试验结果的准确性。

3.1 剔除深度值缺失的骨骼点

在将图片中骨骼点的像素坐标转化为相机坐

标系下的空间坐标过程中，发现某些骨骼点的深度

为 0 mm，如图 6所示。出现上述现象的原因是某些

骨骼点映射到了车内座椅上，而试验车辆的座椅为

黑色，TOFIR深度相机发射的红外光到达黑色座椅

上时被吸收导致红外光无法反射，因此黑色座椅上

所有点的深度值均为0 mm。

输入图像 输出人体
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（a）红外图

（b）深度图

图6 骨骼点深度值为0 mm的情况示例

考虑到实际情况下，人体骨骼点与相机的距离为

0 mm的概率可以忽略不计，故可直接剔除此类数据。

3.2 剔除被遮挡的骨骼点

试验过程中发现，当试验对象某个骨骼点被遮

挡且遮挡面积不大时，该骨骼点仍会被识别，如图 7
所示。在该情景中，试验对象左手遮挡了右肘关节

点，但右肘关节点仍被骨骼点检测算法推理获得。

根据红外相机的特性，该肘关节点测量的深度结果

为左手手背的深度，会造成该骨骼点在相机坐标系

下的坐标位置与真实的坐标位置不一致，从而进一

步影响与该骨骼点相关的肢体尺寸的计算。

（a）红外图

（b）深度图

图7 骨骼点被遮挡情况举例

针对此类情况，本文将试验对象的肢体均视为

一个向量 a，向量两端的 2个骨骼点分别为 A(x1,y1)、
B(x2,y2)，在向量中心取一点C(x3,y3)，将向量 a均分为

2个向量 b、c，二者的夹角为：

cos < b,c >= b ⋅ c
|| b ⋅ || c

（3）
在骨骼点A、B均无遮挡的情况下，向量b、c之间的

夹角较小；而A、B中至少有一个被遮挡时，向量b、c之

间的夹角较大，如图8所示。通过大量数据分析，本文

选取向量b、c夹角的阈值为20°，即夹角大于20°时，认

定该肢体两端的2个骨骼点中至少有一个被遮挡。

A

B

C

深度方向

a

b

c

（a）骨骼点未被遮挡

B

C

A

深度方向

a
b

c

（b）骨骼点被遮挡

图8 向量夹角的计算
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3.3 剔除定位错误的骨骼点

当试验对象处于相机视角边缘位置且仅部分

肢体在视图内时，OpenPose算法会将视图内的部分

肢体视为完整肢体，仍然推理出了该肢体上的所有

骨骼点，如图 9所示。从图 9中可以看出，该试验对

象的左手只有部分在视图中，该情况下算法推理出

的左手腕骨骼点位置错误，因此，该情况下求得的

错误肢体尺寸也需剔除。

（a）红外图

（b）深度图

图9 骨骼点定位错误情况举例

本研究选取 9段肢体作为研究对象，如图 10所
示。由于鼻子骨骼点是非固定的，鼻子和颈部间的

肢体尺寸也是可变的，故该肢体尺寸不用于计算与

其他肢体尺寸的比值。

右肩

右手肘

右手腕

右髋

左肩

左手腕

左髋

左手肘

颈部
鼻子

（a）人体骨骼点信息
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（b）人体肢体信息

图10 人体骨架信息

考虑到人体的形态和体态虽各不相同，但每个

人相同的 2个肢体间的比值是相似的，人体尺寸数

据相关性的研究[5]验证了这一观点。通过查阅中国

成年人人体尺寸[6]和中国未成年人人体尺寸[7]的相

关文献，选择其中的 4个年龄段，并采用每个年龄

段的肢体的平均值作为该年龄段的标准，如表 1所
示。

表1 各年龄段肢体尺寸平均值

肢体尺寸

肩宽/mm
上臂长度/mm
前臂长度/mm

4~6岁
245.0
197.0
144.5

7~10岁
284.5
237.5
178.5

11~12岁
320.0
272.5
202.0

18~60岁
363.0
298.5
227.5

计算不同年龄段各肢体间的比值，然后选择需

要的肢体比值并赋予其阈值范围，如表 2所示。首

先，将每一帧中肢体 3作为第一置信度的肢体，计算

肢体 3与其他肢体的尺寸比值，如果超过 1/3的比值

处于正常阈值范围，则认定该视频帧下测得的肢体

3的长度合理，同时，与肢体 3的比值在合理阈值范

围内的肢体也认定为合理，输出该视频帧下所有合

理的肢体尺寸。如果肢体 3与其他肢体的比值在设

定阈值范围内的数量少于比值总数量的 1/3，则认为

肢体 3的测量尺寸不合理并将其舍弃，进一步选择

肢体 4作为第一置信度的肢体，重复上述操作判断

该视频帧下测量得到的肢体 4的尺寸是否合理，若

合理，输出肢体 4的尺寸及与肢体 4的比值在合理

阈值范围内的所有肢体尺寸，否则舍弃肢体 4的测

量尺寸，进一步选择肢体 6作为第一置信度的肢体，

重复上述操作，若肢体 6的尺寸仍然被判断为不合

理，则舍弃该视频帧下的所有肢体尺寸，进入视频

下一帧重复上述操作。
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在经过上述3类后处理后，由合理边界构成的合

理区间内的数据量与总数据量的占比由89.00%提升

到 97.91%，标准差由 0.110 8 m降低到 0.036 3 m，如
图11所示，该试验对象肩宽测量值的准确性大幅提

高。
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（b）优化后

图11 不同视频帧肩宽散点图处理前、后对比

4 肢体尺寸与人体体积的拟合

在判断车内遗留乘员是成人或儿童的过程中，

如果仅利用人体上的某一个肢体，判断结果受该肢

体的影响较大，即鲁棒性不强。本文先对每一帧所

需的 9段肢体进行前文中的后处理操作，剔除测量

结果准确性低的肢体，利用剩余的所有肢体数据拟

合出车内乘员的体积，根据体积的阈值判断车内被

遗留的乘员中是否存在儿童。

在进行肢体和体积的拟合时，本文首先在

HumanShape网站上下载人体模型共 285个，如图 12
所示。模型的身高范围为 1 000~1 900 mm，身体质

量指数（Body Mass Index，BMI）范围为 16~28 kg/m2。

每个模型的肢体尺寸可以从HumanShape网站上直

接获取，体积可以通过代码求得，进一步通过最小

二乘法拟合出人体模型的肢体尺寸与体积之间的

关系。

图12 标准人体模型

人体的体积与身高存在线性相关关系[8]，因此

本文以肢体尺寸作为自变量，人体体积 V作为因变

量，建立多元一次回归方程，利用最小二乘法进行

拟合，考虑到肢体的对称性，取对称肢体的平均值

进行计算，结果为：

表2 肢体比值的合理区间

肢体比值

肢体3/肢体1
肢体3/肢体2
肢体3/肢体4
肢体3/肢体5
肢体3/肢体6
肢体3/肢体7
肢体3/肢体8
肢体3/肢体9

合理区间

1.90~2.10
1.90~2.10
1.00~1.40
1.40~1.80
1.00~1.40
1.40~1.80
0.65~1.05
0.65~1.05

肢体比值

肢体4/肢体1
肢体4/肢体2
肢体4/肢体3
肢体4/肢体5
肢体4/肢体6
肢体4/肢体7
肢体4/肢体8
肢体4/肢体9

合理区间

1.45~1.85
1.45~1.85
0.65~1.05
1.15~1.55
0.90~1.10
1.15~1.55
0.55~0.85
0.55~0.85

肢体比值

肢体6/肢体1
肢体6/肢体2
肢体6/肢体3
肢体6/肢体4
肢体6/肢体5
肢体6/肢体7
肢体6/肢体8
肢体6/肢体9

合理区间

1.45~1.85
1.45~1.85
0.65~1.05
0.90~1.10
1.15~1.55
1.15~1.55
0.55~0.85
0.55~0.85
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V=0.000 767 1t1-0.000 197 2t2+0.000 265 2t3-
0.000 022 2t4-0.080 585 1 （4）

式中，t1为肢体 2（半肩）的尺寸；t2为肢体 3（上臂）的

尺寸；t3为肢体 4（前臂）的尺寸；t4为肢体 9（颈部到

髋）的尺寸。

本文选取体积 0.04 m3作为区分成人和儿童的

阈值，即将通过本文算法测得的体积不大于该阈值

的乘员认定为儿童，大于该阈值的乘员认定为成

人。

5 结束语

本文提出了一种基于 TOFIR深度相机的人体

骨骼尺寸校正算法，并以人体骨骼尺寸为自变量，

人体体积为因变量建立人体多元线性回归模型，最

后将其应用于车内遗留儿童的检测。试验结果表

明：带有深度信息的红外图片相比于普通红外图片

更能还原真实情况。基于带有深度信息的红外图

片和OpenPose算法测量出的肢体尺寸，在经过本文

提出的后处理方法剔除误差较大的尺寸后，可以根

据乘员体积准确识别出车内是否存在儿童，且测量

结果不受到光照条件及车内乘员行为动作的影响，

具有较强的鲁棒性。

由于骨骼尺寸校正算法设计得较为复杂，算法

处理时间较长，目前该算法的运行速度还有待提

升，后续可以进一步简化骨骼尺寸校正算法，在略

降低算法准确率的情况下提高其推理速度，以满足

实时性要求。
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