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一种轻量化实时人体姿势检测模型研究与应用 
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摘要：传统的 OpenPose 模型在人体姿势检测方面精度较好但速度较慢。为了在保证检测精度的前

提下加快检测速度、缩小模型，在传统 OpenPose 模型基础上，使用添加二阶项融合的残差网络提

取底层特征，再通过 L1 范数权值对训练后的模型进行权值修剪，提出了改进型 OpenPose 模型。

实验结果表明，在检测精度大致等同原模型情况下，模型大小缩小至约 8%，参数减少近 83%，检

测速度提升约 5 倍。将改进的 OpenPose 模型应用到仰卧起坐体育健康测试中，结果表明该模型对

仰卧起坐动作检测精度达到 97%。 
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Abstract: The traditional OpenPose model has good accuracy but slow speed in human posture detection. 

In order to accelerate the detection speed and reduce the model on condition of the detection precision, 

based on the traditional OpenPose model, the residual network with second-order term fusion is used to 

extract the low-level features, the weights of the trained model are pruned by the L1 norm weight, and an 

improved OpenPose model is proposed. Experiments show that when the detection accuracy is 

approximately equal to original model, the model size reduces to about 8%, the parameters reduces by 

nearly 83%, and the detection speed increases by 5 times. The improved OpenPose model is applied to the 

physical fitness test of sit-ups, and the results show that the detection accuracy of the model can reach 

97%. 
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引言1 

随着对人工智能研究的不断深入，人工智能技

术的应用方向也变得越来越广泛。对人体姿势的检
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方向为计算机视觉。 

测是重要的应用方向。它在行为检测、视频捕捉和

计算机图形学等领域都有着广阔的应用范围和丰

富的应用价值。 

传统的人工智能检测人体姿势方法，如 Hao 

Fang 等[1]提出的 RMPE 模型、Kaiming He 等[2]提

出的 Mask R-CNN 模型，它们主要采用自顶向下的

检测方法，即对于一张输入的待检测图像，首先判

断该图像中是否有人，若是则再判断图像中每个人

体所占据的具体区域，最后再在这些具体区域上检

1
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测人体关键部分，还原人的整体姿势。目前，传统

模型在 MPII 数据集的多人姿势数据集上的平均精

度(mean Average Precision，mAP)到 76.7%。然而，

这种传统方法在实际生产生活中并没有广泛应用，

它主要具有如下缺点：(1) 模型太大，参数过多，

检测速度慢；(2) 图像中人数越多，检测速度越慢；

(3) 如果图像中人体部分区域超出图像范围或被

遮挡较多，检测准确率就会明显下降。 

CAO Zhe 等[3]提出的 OpenPose 模型，有别于

传统检测方式，采用了自底向上的检测方法，即对

于一张输入的待检测图像，先检测图像中人体部位

的关键部位，再使用局部区域亲和算法 (Part 

Affinity Fields，PAFs)
[4]将这些关键部位连接起来，

从而弥补了传统检测方式的不足之处。它具有如下

优点：(1) 检测速度相较于传统模型有明显的提

升；(2) 检测精度鲁棒性强，对一些多人且姿势复

杂的图像也有较好的检测精度；(3) 图像中的人数

并不会显著影响检测速度。到 2018 年为止，该模

型检测能力的各项性能指标大部分都是最好的，但

若想将其应用于实际场景中，它仍存在着检测实时

性差、模型参数过多、模型太大等不足之处。 

国内也有部分学者对 OpenPose 模型做了进一

步的研究。在模型改进方面，周意乔等 [5]将

OpenPose 模型与双向长短时记忆网络 (long 

short-term memory, LSTM)相结合，有效提高了复

杂环境下人体姿势识别的准确率；周德良等[6]先使

用 OpenPose 模型获取人体关键部分坐标，再用 BP

神经网络进一步迭代优化该坐标，实现了检测精度

的整体提高。在模型应用方面，郭园等 [7]运用

OpenPose 模型及非接触式 Kinect 运动捕捉系统分

析中小学生的学习坐姿随时间的变化，以此指导学

习桌的设计；彭秋萍等[8]将 OpenPose 模型应用于

自动扶梯摔倒监测上，在模型识别到乘客摔倒行为

后，通过无线通讯方式启动扶梯急停装置，可及时

有效的保护乘客安全。 

本文在 OpenPose 模型的基础上加以改进，提

出了改进型 OpenPose 模型，旨在保持检测精度与

原模型大致相等的情况下，加快检测速度，降低参

数数量，缩小模型大小，以便于实际应用。本文对

原模型的主要修改如下：(1) 将原模型提取底层特

征所用的VGG-19网络[9]替换为添加二阶项融合的

残差网络[10]，以提升其检测速度和检测精度；(2)

对训练后的模型进行权值修剪，以压缩模型和提高

检测速度。此外，本文还以所提出的改进型

OpenOpse 模型为核心，设计并测试了一套仰卧起

坐测试系统。该系统硬件结构简单，人体姿势检测

速度快，检测精度较高，具有较强的实用性。 

1  OpenPose 模型介绍 

1.1 OpenPose 模型处理流程介绍 

OpenPose 模型本质上是一种双并行卷积网络

模型。它同时使用 2 个卷积网络，一个卷积网络从

图像中定位人体关键部位的位置，另一个卷积网络

则用于连接候选关键部位组成肢体，再将这 2 个卷

积网络的结果汇总进行姿势组装，完成对图像中人

体姿势的检测。显然，这种双并行卷积网络的构造

会极大的消耗计算资源，因此在 OpenPose 模型的

实现中，是先使用一个卷积网络初步提取图像特

征，再将该特征分别输入至双并行卷积网络中进行

后续处理，等同于将双并行卷积网络较底层的部分

合并为一个卷积网络，以节约计算资源。 

图 1 展示了 OpenPose 模型的检测流程，图 2

是该流程的可视化。首先，使用 VGG-19 网络[9]

提取输入图像的底层特征，如图 2(a)所示是其中部

分卷积层的输出；然后，底层特征分别输入到两个

并行卷积网络中，其中一个网络使用非极大值抑制

算法(Non-maximum suppression)
[11]生成置信度图，

用于人体关键部位的定位，图 2(b)是该过程中膝盖

和脚踝部位的置信图；另一个网络使用局部区域亲

和算法，提供关键部位之间的连接方式以组成肢

体，图 2(c)是该过程中左小腿的检测效果；之后，

汇总这 2 个卷积网络的处理结果，采用匈牙利算法

(Hungarian algorithm)
[12]，进行姿势组装，最终输

出待测图像中的人体姿势，图 2(d)、(e)分别是姿势

组装示意图和最终检测结果。 

2
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图 1  OpenPose 模型处理流程 

Fig. 1  OpenPose model processing flow 

 

图 2  OpenPose 模型处理可视化展示 

Fig. 2  OpenPose model handles visual presentation 

1.2 OpenPose 模型主要算法介绍 

1.2.1  局部区域亲和算法 

局部区域亲和算法的作用是计算候选关键部

位相互连接组成候选肢体的置信度。 

如图 3 所示，设 j1，j2是 2 个不同的关键部位，

v 为从 j1指向 j2的单位向量，vT为向量 v 的垂直向

量，肢体 c 的长度和宽度分别设为 lc，σc，Xj1，Xj2

分别表示候选关键部位 j1，j2的位置坐标。 

 

图 3  局部区域亲和算法示例 

Fig. 3  Example of PAFs 

首先，如公式(1)所示，计算图像上某一点 p

在肢体 c 上的置信向量 Ac(p)。如果点 p 在肢体 c

上，则 Ac(p)就等于肢体 c 的单位方向向量 v，否则

为零向量。公式(2)~(3)是判断点 p 是否在肢体 c 上

的公式，若均成立则点 p 在肢体 c 上，否则不在。 

c ( )
0

v p
A p

p


 


，

，

在肢体上

不在肢体上
              (1) 

1
0 ( )j cv p X l≤ ≤                    (2) 

1
( )T j cv p X  ≤                      (3) 

之后，就可用公式(4)得出肢体 c 的置信度 Ec，

它是计算关键部位 j1，j2之间连线上所有点的置信

向量的定积分得来的。 

2 1

2 1

1

0

2

( ( )) d
j j

c c

j j

X X
E A p u u

X X





           (4) 

1.2.2 匈牙利算法 

在姿势组装过程中，由于输入图像中人数未

知，则不能简单的采用遍历全部姿势组装方案，找

出候选肢体置信度总和最大的方案，因为这是一个

NP 问题，会占用很多计算资源。因此，OpenPose

模型采用最大二分图匹配法找出可能的姿势组装

3
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方案，再寻找其中候选肢体置信度总和最大的方案。 

匈牙利算法[12]就是 OpenPose模型用于完成最

大二分图匹配的算法。假设现有 3 种关键部位，它

们的可能连接方式如图 4 所示。 

 

图 4  匈牙利算法示意 

Fig. 4  Diagram of Hungarian algorithm 

匈牙利算法计算过程为： 

首先，由于最大二分图匹配法不允许多边共用

一个节点的情况(即一个手肘不可能连接 2 个手

腕)，所以有 2 个约束条件，如公式(5)、(6)所示： 

2

,
1 1,2, 1

m n

n D

m D Z


   ≤                   (5) 

设使用 ,
1,2 1
m n

Z  表示部位 1类第 m个关键部位

与部位 2 类第 n 个关键部位具有连接的可能性，则

对于任意的部位 1 类第 m 个关键部位，所有与此

关键部位相连的部位 2 类关键部位的置信度之和

必须不超过 1，否则代表与此关键部位相连的部位

2类关键部位超过了 1个，这种连接方式是违规的。 

1

,
2 1,2, 1

m n

n D

n D Z


   ≤                   (6) 

公式(6)含义与公式(5)相同，是对部位 2 类第 n

个关键部位的约束。 

1 2

,
1,2max max

c c

m n
Z c Z mn

m D n D

E E Z
 

          (7) 

随后，将所有满足约束条件的可能的连接方

式，使用公式(7)找出最大的积分和，则其所对应

的连接方式就是最可能的连接方式，于是就找到了

某一条肢体两端所对应的关键部位，对其他肢体重

复以上步骤，最后将共用的同一个关键部位的肢体

组装在一起，就实现了多人姿势的检测。 

2  改进方式 

本文所提出改进型 OpenPose 模型在检测流程

上继承 OpenPose 模型思想，而在底层特征提取方

式和模型压缩方面进行改进。 

2.1 添加二阶项融合的残差网络提取底层特征 

OpenPose 模型提取底层特征所用的 VGG-19

网络虽然是一种应用较为广泛的网络，但随着卷积

层数的增加，该网络存在梯度消失、性能退化等缺

陷。人工智能技术飞速发展，较早提出的 VGG 网

络在性能上已经落后于新提出的网络。因此，本文

将底层特征提取网络更换为 Res-18 网络[13]，以提

升改进后模型的检测精度和检测速度。该网络参数

如表 1 所示。 

表 1  Res-18 网络参数 

Tab. 1  Res-18 network parameters 

层名 输出尺寸 卷积层参数 

卷积 1 736×736 7×7×64 卷积 

卷积 2 368×368 
3×3 最大池化 

2×[3×3×64]卷积 

卷积 3 184×184 2×[3×3×128]卷积 

卷积 4 92×92 2×[3×3×256]卷积 

卷积 5 46×46 2×[3×3×512]卷积 

本文参考了Wang等[14]所提出的 SORT (Second 

Order Response Transform)方法，该方法适用于一

般分支结构和残差结构，仅增加 5%的检测时间，

就能有效提高网络性能。考虑到底层特征对整个模

型预测精度的决定性作用，本文为 Res-18 网络中

的残差块添加了一个二阶项 F″及一个较小的偏置

量，以加强该网络的非线性拟合能力。 

图 5 为添加了二阶项的残差块和一般残差块

的对比，其输出 f 计算方式如公式(8)~(9)所示： 

'' ( ')F F X X b                    (8) 

' ''f X X F                         (9) 

式中： ''F 为二阶项；b 为其偏置量；F 为激活函

数； 为矩阵点乘。 

此外，函数 F 必须可微分，这样才能对其进

行梯度下降操作以优化参数，参考 SORT 方法中实

4
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验所得结论，将该函数设置为 ( )F   。 

 

图 5  添加二阶项融合的残差块 

Fig. 5  Add residual block of second-order term fusion 

通常来说非线性越强，模型的泛化能力就越

好，因此为了进一步加强模型的非线性，本文还对

X，Xʹ使用激活函数进行处理。在目前常用的激活

函数中，Leaky-ReLU 函数的非线性最强[15]，因此

本文使用 Leaky-ReLU函数进行激活。如图 6所示，

是传统残差块和本文所述添加二阶项残差块以

Leaky-ReLU 函数作为激活函数时的激活值对比。 

 

图 6  2 种残差块激活值对比 

Fig. 6  Comparison of activation values of 2 residual blocks 

2.2 权值修剪 

由于本文所提的改进型 OpenPose 模型是一种

密集网络，将前层的所有特征作为后层的输入。文

献[16]指出，后层并非都需要将所有前层的输入作

为输出，有时过低层的特征并不起什么作用。因此，

本文使用权值修剪[17]去除那些权值低于阈值的连

接，这样就能在保证检测精度的前提下，大幅度缩

减模型大小，加快检测速度。 

如图 7 所示，是修剪前后的神经元模型对比示

意图。本文权值修剪的范围为提取底层特征后的部

分，权值修剪过程如下： 

(1) 先用一半的训练集训练模型，找出权值低

于阈值的连接； 

(2) 用 0 权值填充这些连接； 

(3) 再用另一半训练集训练模型，再次找出并

填充权值低于阈值的连接； 

(4) 保存修剪后模型。 

在训练过程中使用的权值计算方式见公式(10)： 

2

1
1

1
( ) ( ( ; ) )

N

i i

i

L w f x w y w
N




       (10) 

式中： ( )L w 为损失值；N 为样本数； ( ; )if x w 为第

i 个样本的预测值； iy 为第 i 个样本真实值； 1|| ||w

为权重的 L1 范数[18]； 为该范数的系数。 

 

图 7  权值修剪对比 

Fig. 7  Weight trim comparison 

通过在损失函数后加上参数的 L1 范数对参数

w 进行约束，使其变成一个稀疏矩阵(即矩阵中大

部分元素为 0)，从而完成对权重值的筛选。此外，

带有 L1 范数的权值计算方式还可以在一定程度上

防止过拟合现象[19]。 

3  仰卧起坐测试系统的设计 

为了验证所设计模型的实用性，本文还设计了

一套仰卧起坐测试系统作为改进型 OpenPose 模型

的应用实例。 

3.1 仰卧起坐测试系统的结构 

该测试系统的硬件结构简单，只需笔记本电脑，

摄像头及相应连接线。将摄像头放置在受测人员左

侧面中间位置，尽量使受测人员位于画面中间即可。 

测试系统的软件结构如图 8 所示，其中核心部

分是根据改进型 OpenPose 模型的检测结果进行仰

卧起坐计数。 

5
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图 8  软件结构 

Fig. 8  Software structure 

表 2 是本文所提改进型 OpenPose 模型检测的

19 个人体关键部位，关键部位以序号的形式存储，

分为可见、不可见和不在图中 3 种状态。但是，在

仰卧起坐测试系统的后续处理中并不需要使用所

有关键部位的检测结果，本文选择这 19个关键部位

的主要目的是：(1) 覆盖几乎全部人体关键部位，在

实验中能有效体现模型的检测效果；(2) 保留模型通

用性，方便应用于其他领域。 

表 2  人体关键部位对应序号 

Tab. 2  Serial number of key body parts 

序号 名称 序号 名称 序号 名称 

1 左耳 8 右肩 15 右髋 

2 右耳 9 左肘 16 左膝 

3 左眼 10 右肘 17 右膝 

4 右眼 11 左腕 18 左踝 

5 鼻子 12 右腕 19 右踝 

6 胸部 13 胯部   

7 左肩 14 左髋   
 

该系统判断是否完成仰卧起坐方式如下：在检

测结果中挑选出左右胯部和胸部的 3 个关键点，找

出胸部点到左右胯部两点连线的垂线，将该线与水

平线夹角定义为人体脊柱角；挑选左肘和左膝 2

个关键点并连接起来，将该连线长度定义为肘膝距

离。通过对人体脊柱角和肘膝距离的变化分析，即

可得出受测人员属于准备阶段、起身阶段、坐姿阶

段还是下躺阶段，该阶段动作是否达标等等，从而

完成对仰卧起坐的自动计数。 

如图 9(a)是系统在准备阶段中检测到受测人

员姿势符合标准，将在倒计时 5 s 后开始测试；图

9(b)是开始测试后受测人员处于下躺阶段，系统检

测到该动作不符合标准，则提示未达标并不计数。 

 

(a) 准备阶段 

6
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(b) 下躺阶段 

图 9  检测效果 

Fig. 9  Test results 

3.2 针对不同运动的优化 

通常情况下，改进型 OpenPose 模型所检测的

人体姿势均为人的全身姿势，而在体育测试系统的

实际运行中，不少运动并不需要检测人的全身姿

势。例如在引体向上测试中，动作的重点在于上半

身。因此，在体育测试系统测试引体向上时，可以

仅检测上半身部分关键点，即可显著减少运算量，

进一步加快检测速度，使得检测实时性更高。 

4  实验过程与数据分析 

4.1 实验环境与评价指标 

实验所用的训练平台使用 Google Colab 免费

深度学习计算平台，该平台设备为 Tesla k80 24GB

显卡；测试平台使用 GTX-1080Ti 11 GB 显卡，其

他型号数据可能有所偏差。 

实验中模型所检测的人体关键部位共 19 个，

其序号和类别如表 2 所示。实验所用的精度评价标

准为平均精度(mean Average Precision，mAP)，分

别使用 50%，75%和 90%作为每类关键点的检测精

度阈值，最后计算其平均值 mAP 作为模型的平均

检测精度；所用的速度评价指标是 FPS(Frame Per 

Second)，表示平均每秒钟模型能处理的图像数量。 

4.2 模型参数选择实验 

4.2.1 训练数据集的选择 

OpenPose 模型采用 COCO 数据集作为训练数

据，文献[20]指出，该数据集具有以下 4 个问题：

(1) 未标注在图片区域外的关键部位；(2) 未标注

遮挡情况下的关键部位；(3) 有些可见的关键部位

未被标注；(4) 部分可忽略区域未被标注。此外，

文献[20]还对 COCO 数据集进行了修正，并证明采

用修正过后的数据集进行训练可加速模型收敛，提

高模型检测精度。因此，本文采用该文献开源的修

正后 COCO 数据集进行训练。 

如图 10 所示，是本文所提改进型 OpenPose

模型在训练过程中损失曲线，模型共训练 13 000

轮，每训练 1 000 轮记录一次该 1 000 轮训练中的

平均损失值。可见，训练 13 000 轮后模型已经达

到收敛。 

 

图 10  损失曲线 

Fig. 10  Loss curve 

4.2.2 底层特征提取方式对比  

本文在 2.1 节中将 OpenPose 模型提取底层特

征所用的 VGG 网络改进为二阶项残差网络。为了

验证这项改进方式是否起到预期作用，本节实验中

分别测试使用 VGG 网络、传统残差网络和二阶项

残差网络提取底层特征时模型的检测性能。表 3

是这 3 种底层特征提取方式下模型性能对比。 

表 3  3 种提取方式下模型性能对比 

Tab. 3  Comparison of model performance under 3 extraction 

methods 

提取方式 mAP/% FPS/(f/s) 

VGG 网络 77.2 11.8 

残差网络 77.6 12.6 

二阶项残差网络 77.9 12.1 
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由表 3 可得出，采用残差网络代替 VGG 网络

提取底层特征增加了模型的检测精度与速度；对残

差网络添加二阶项改进后则更进一步提升了模型

的检测精度，虽然其检测速度有所降低，但仍比使

用 VGG 网络的模型有所提高。因此，本文采用添

加二阶项的残差网络代替原模型所用的 VGG网络

提取底层特征。 

如图 11 所示，是改进前后模型对输入图像所

提取的部分底层特征及对图中左肩部位检测置信

图的对比。可见随着卷积层的加深，改进后模型所

提取的底层特征更加集中于关键部位分布密集的

区域，而原模型所提取特征分布则较为分散；对比

两者的左肩置信图可知，相较于原模型，改进后模

型的置信度不仅分布较为集中，而且消除了对称部

位上的错误置信度分布。 

 

图 11  模型底层特征及置信图对比 

Fig. 11  Comparison of low-level feature and confidence 

diagram 

4.2.3 修剪程度的选择 

本文 2.2节中通过权值修剪[17]方式对OpenPose

模型进行压缩，修剪范围为提取底层特征后的部

分，修剪程度为原始模型参数数量的百分比。本节

实验中分别将修剪程度设置为 4.5%，6%，9%和

15%，并分别在测试它们与原始模型检测精度的差

距，实验结果如表 4 所示。 

表 4  不同修剪程度下模型性能变化 

Tab. 4  Model performance changes with different degree  

of pruning 

参数数量/% 检测精度变化/% 检测速度变化/(f/s) 

4.5 –6.1 +44  

6 –2.3 +42 

9 –0.9 +39 

15 –0.0 +27 

 

由表 4 可得，模型检测精度随着模型参数数量

的缩小而不断下降，且随着参数数量一步步减少，

即使参数数量减少幅度降低，但检测精度下降的幅

度反而增大。 

因此，本文所提的改进模型选择将参数数量修

剪至 9%。表中参数数量修剪至 15%时所对应的检

测精度变化值为-0.0%并非表示检测精度未发生变

化，而是其绝对值小于 0.1%忽略不计。 

4.3 模型间对比实验 

本节实验内容为不同模型间性能对比，所用的

模型共 3种，分别为本文所提出的改进型OpenPose

模型、OpenPose 模型和 Mask R-CNN 模型。实验

分别从检测精度与检测速度对比和模型大小与参

数数量对比两方面进行。在检测精度与检测速度对

比试验中，为了更好体现不同模型在不同情况下的

对比，本文将测试数据集分为单人数据集和多人数

据集并分别进行测试。 

表 5 是 3 个模型的检测精度和检测速度对比。

一方面，OpenPose 模型相较于 Mask R-CNN 模型，

精度大约降低不到 1 个百分点，但其检测速度对图

像中人数不敏感(即对于多人图像的检测速度并不

显著低于单人图像)，检测速度和泛用性都优于
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Mask R-CNN 模型；另一方面，改进型 OpenPose

模型在单人数据集上检测精度仅比 OpenPose 模型

低了 0.5%，在多人数据集上则低了 2.5%，但改进

型 OpenPose模型的 FPS相较于其他模型有明显增

加，约为另外 2 个模型的 5 倍，而且同样具有检测

速度对图像中人数不敏感的特性。可见，改进型

OpenPose 模型在保持检测精度大致相同的情况

下，检测速度有了大幅度的提高。 

表 5  不同模型检测精度与检测速度对比 

Tab. 5  Comparison of detection accuracy and speed of 

different models 

数据集 模型 mAP/% FPS/( f/s) 

单人 

Mask R-CNN 78.5 11.5 

OpenPose 77.9 12.2 

Quick-OpenPose 77.4 60.8 

多人 

Mask R-CNN 76.7 8.6 

OpenPose 76.4 11.3 

Quick-OpenPose 73.9 56.9 

 

如图 12 所示，是以仰卧起坐姿势为例，3 种

模型检测效果对比。 

 

图 12  3 种模型检测效果对比 

Fig. 12  Comparison of detection effects of the three models 

由图 12 可见，Mask R-CNN 模型相较于其他

模型多检测到双耳部位；OpenPose 模型和改进型

OpenPose 模型检测效果大致相同，仅在关键部位

的位置上有所区别，但都属于位置正确范围内。而

且，图 11 中 3 种模型的检测精度均表现得比表 5

中对应的检测精度高，这是由于 COCO 数据集包

含一些视角较远、分辨率较低和姿势复杂的图像，

是人体姿势数据集中检测难度较高的数据集。 

如表 6 所示，是 3 个模型的模型大小与提取底

层特征后的参数数量对比。不难看出，改进型

OpenPose 模型在这方面具有明显优势，其模型大

小只有 OpenPose 模型[3]的约 8%，参数数量减少近

83%，产生这种现象的原因主要是改进型OpenPose

模型进行了权值修剪操作。 

 

表 6  不同模型大小对比 

Tab. 6  Comparison of different model sizes 

模型 大小/MB 参数大小 

Mask R-CNN[2] 218 27 432 

OpenPose 199 29 124 

改进型 OpenPose 17.8 4 918 

综上所述，改进型 OpenPose 模型检测精度与

OpenPose 模型和 Mask R-CNN 模型相差无几，而

检测速度有了大幅提升，模型大小和参数数量显著

减少，实时性和泛用性更强。 

5  结论 

本文提出的改进型 OpenPose 模型，可对人体

关键部位进行检测，并用连线的方式展现人的整体

姿势。它是在对 OpenPose 模型[3]进行充分研究，

总结其优缺点后进行修改的。本文主要解决了以下

问题：(1) 大幅提高检测速度；(2) 显著缩小模型

大小；(3) 以改进型 OpenPose 模型为核心，设计

并测试一套仰卧起坐计数系统；(4) 对比改进型

OpenPose 模型不同改进操作参数选择的影响。 

但同时，该系统也具有不足之处，有些情况没

有较好的解决：(1) 本文所提出模型在检测精确度

上仍稍逊于 OpenPose 模型[3]，尤其是多人姿势检
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测上差距较大；(2) 本文所提出模型在一些复杂情

况下错误率较大；(3) 本文所提出模型需要大量优

质数据集进行训练，不适用于无大量优质训练集的

其他任务。 

针对以上的 3 个缺陷，可从下述方向进行改

进：(1) 该问题可能是由于权值修剪所产生的，可

尝试使用更优秀的修剪方式；(2) 可尝试优化肢体

匹配原理；(3) 可尝试在训练时引入半监督学习、

无监督学习研究领域内容。 
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