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基于骨骼关节识别的拖拉机驾驶室座椅舒适度评价
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摘要：为优化拖拉机驾驶室座椅设计，减轻驾驶员作业负担，提高作业效率，解决我国拖拉机在驾驶室座椅舒适性

方面技术基础研究不足的问题，提出一种基于骨骼关节识别的拖拉机驾驶室座椅舒适度评价方法。首先，在对拖

拉机座椅舒适性影响因素分析的基础上选取人体坐姿关节角为研究因素，在配备不同座椅的两种拖拉机上利用消

费级深度相机 Ｋｉｎｅｃｔｖ２进行 ８组驾驶动作捕捉试验，获得了在不同驾驶动作下精确度为 ００１°的关节角信息；然

后，将关节角数据导入人体建模仿真分析软件 Ｊａｃｋ中得到人体模型，根据不同的驾驶动作进行了关节力矩仿真及

下背部受力仿真，分析得到人体舒适度结果；最后，基于层次分析法构建了拖拉机座椅舒适度评价指标层次结构模

型，确定各指标权重并进行一致性检验，对涉及的所有指标的原始数据进行处理并计算得到座椅舒适度的综合评

价结果。仿真结果表明，相比于普通座椅的拖拉机，在配备基于人机工程学座椅的拖拉机上作业时，人体模型动作

完成能力增加 １０个百分点且无关节不适的情况，其腰部关节处的压力在驾驶姿势下可以有效减少 ８０Ｎ，在扭转姿

势下可以有效减少 ３７０Ｎ，并且腰部所受的侧向剪力也有所减小，证明了人体模型在此拖拉机座椅上的舒适度更

高。通过分析座椅舒适度评价矩阵，可以得到根据人机工程学设计的座椅舒适度优于普通座椅。依据骨骼关节识

别方法的评价结果与根据层次分析法分析的结果一致，证明了基于骨骼关节识别的拖拉机驾驶室座椅舒适度评价

方法的可行性与有效性。该评价方法可为拖拉机驾驶室座椅人机工程学研究及准确高效地优化拖拉机座椅设计

提供参考依据与指导对策。
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０　引言

拖拉机作为一种常用的农用机械，在日常生产

生活中越来越重要，但是，我国大型拖拉机在驾驶室

座椅舒适性方面的技术基础研究不足，忽略了座椅

舒适性的要求，造成驾驶员舒适性很差，影响了田间

作业效率和驾驶员的身体健康，因此，实现对拖拉机

驾驶室座椅舒适度的评价对拖拉机座椅优化设计意

义重大
［１］
。

国外对座椅舒适度的研究起步较早，ＢＡＺＩＬ
等

［２］
提出“总体乘坐值法”，该方法将人体分为 １２

个自由度，最终发现不同的振动频率对人体各部位

影响不同，即 ＳＥＡＴ法；ＢＡＳＨＩＲＩ等［３］
通过研究发

现，人体在不同的坐姿状态下，腰背部肌肉和骨骼系

统受力情况不尽相同，从而会进一步影响到人体对

座椅舒适度的评价。国内，杨飞等
［４］
对拖拉机驾驶

室座椅的舒适性进行分析，建立了人体和拖拉机驾

驶室座椅的简化模型，通过仿真分析得出了最优的

座椅设计方案；霍笑
［５］
选用美国 ＭｏｔｉｏｎＡｎｎａｌｖｓｉ鹰

数字系统，利用 ＥＶＡＲＴ软件获取了 ４０名被测试者
相关关键点在空间中的位置数据，比较两个座位之

间的数据差异以此来判断座椅的舒适程度。

目前现有的研究主要集中在定性分析和主观评

价上，忽略了拖拉机驾驶员在驾驶过程中驾驶动作

的变化带来的人体骨骼关节角度的改变以及对舒适

度的影响，难以对目前的拖拉机座椅舒适度进行定

量描述和综合评价。基于此，本文提出一种基于骨

骼关节识别的拖拉机驾驶室座椅舒适度评价方法，

以人体坐姿关节角度为研究依据，基于消费级深度

相机 Ｋｉｎｅｃｔｖ２进行人体骨骼关节识别，在设计驾驶
动作捕捉试验的基础上进行人机仿真，并运用层次

分析法进行座椅舒适度综合评价，以提高拖拉机驾

驶员坐椅的舒适性。

１　座椅舒适度与人体的关系

在拖拉机作业过程中，驾驶员长期保持坐姿工

作状态，不舒适的拖拉机座椅设计很容易影响驾驶

员的身体健康，工作时的坐姿状态最能反映其舒适

程度。驾驶员在驾驶过程时的坐姿受力
［６］
简图如

图１所示。

图 １　驾驶员驾驶过程中坐姿受力简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｒｉｖｅｒｓｓｉｔｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｄｒｉｖｉｎｇ
　
在此过程中人体臀压分布计算如下：

座椅的支撑力为

Ｎ＋Ｆｓｉｎθ－Ｇ＝Ｇａｇ
（１）

Ｎ＝ (Ｇ １＋ )ａｇ －Ｆｓｉｎθ （２）

驾驶员臀部压强为

Ｐ＝Ｎ
Ｓ
＝

(Ｇ １＋ )ａｇ －Ｆｓｉｎθ

Ｓ
（３）

式中　Ｆ———座椅靠背对驾驶员的支撑力，Ｎ
Ｎ———座椅座垫对驾驶员的支撑力，Ｎ
Ｇ———座垫支撑驾驶员部分受到的重力，Ｎ
ａ———振动加速度，ｍ／ｓ２

Ｓ———驾驶员坐在座椅上时驾驶员臀部与座
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椅的接触面积，ｍ２

Ｐ———臀部受到的压强，Ｐａ
θ———支撑力与座椅的水平夹角，（°）

由此可知，在驾驶过程中臀部受到的压强将变

大，大腿和臀部更容易产生酸麻感，驾驶员容易产生

疲惫感。

驾驶员处于工作状态时，腰部需要承受上半部

分躯干的几乎全部重力及其受到的载荷
［７］
，所以驾

驶员进行作业时，臀部、肩部、背部以及腰部都会受

到不同程度的损害，针对此问题提出一种拖拉机驾

驶室座椅舒适度评价方法，通过基于消费级深度相

机的人体骨骼关节识别方法，从坐姿角度进行舒适

度分析并做出评价。

２　基于消费级深度相机的人体骨骼关节识别

现代消费级深度（ＲＧＢ Ｄ）相机价格低廉、帧
速率高，可以提供密集的深度估算

［８］
，本文采用微

软的 Ｋｉｎｅｃｔｖ２型相机。利用 Ｋｉｎｅｃｔｖ２相机获取人
体深度图，经配准与降噪处理得到人体 ＲＧＢ深度
图，通过 Ｋｉｎｅｃｔｖ２相机开发并实现一种骨骼关节位
置监测工具来确定人体关节空间位置。

２１　深度图像的获取与配准
Ｋｉｎｅｃｔｖ２相机的深度信息获取采用光飞行法，

原理如图２所示，Ｋｉｎｅｃｔｖ２相机通过从红外投影机
发射一束红外光来获取深度信息，红外光经散射被

分成许多光束，这些光束聚集形成光斑。红外摄像

头捕获散射光斑，并与存储在内部的参考模式进行

比较，参考模式是通过捕捉已知距离的分散光点获

得的。当红外摄像头捕获光斑的距离与参考的距离

不同时，光斑将会沿着基准线移动，然后通过测量所

有光斑的移动范围，形成一幅视差图像
［９］
。

图 ２　深度图像获取原理图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｔｈｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ
　

由于目标分辨率会随着距离的增加而下降，所

以 Ｋｉｎｅｃｔ相机获得的深度图像的分辨率也有所不
同，因此深度图像中的坐标点（ｉ，ｊ）与实际空间中的
坐标点（ｘ，ｙ）在水平和垂直方向上的坐标也不是简
单的线性对应关系

［１０］
。

通过３Ｄ三维投影关系得到表达式
ｘ＝（ｉ－ｃｘ＋δｘ）ｄ／ｆｘ
ｙ＝（ｊ－ｃｙ＋δｙ）ｄ／ｆ{

ｙ

（４）

式中　（δｘ，δｙ）———Ｋｉｎｅｃｔｖ２相机的镜头畸变
（ｃｘ，ｃｙ）———图像中心点坐标
ｆｘ、ｆｙ———比例参数
ｄ———空间点与Ｋｉｎｅｃｔｖ２相机传感器实际距离

到３Ｄ空间坐标的转换拟合式为
ｘ＝（ｉ－３３９３０７８）ｄ／５９４２１４３
ｙ＝（ｊ－２４２７３９１）ｄ／{ ５９１０４０５

（５）

根据上述算法，将深度图像的每个像素转换成三

维坐标，以便关节角计算。通过 Ｋｉｎｅｃｔｖ２相机拍摄
的以灰度图表示的分辨率为５１２像素 ×４２４像素二维
深度图，如图３ａ所示，利用式（５）得到的人体三维坐
标点云图，如图３ｂ所示。在人体三维坐标点云图中，
点的颜色越红，说明这个点到坐标原点的距离越远。

图 ３　人体深度图及三维坐标点云图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｔｈｍａｐｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙａｎｄ３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｍａｐ
　
Ｋｉｎｅｃｔｖ２相机中 ＲＧＢ摄像头与深度传感器所

处位置不同，导致深度图像和彩色图像不相匹配，在

提取人体特征之前，需要完成二者的配准，才能实现

对目标的跟踪
［１１－１２］

。通过 ＲＧＢ摄像头获取的 ＲＧＢ
图是三维空间点在图像平面的投影，因此仅考虑旋

转、平移变换，故可采用投影变换公式进行计算，坐

标变换关系为

ｘ
ｙ









ｚ
＝Ｒ

Ｘ
Ｙ









Ｚ
＋Ｔ （６）

式中　Ｒ———旋转矩阵　　Ｔ———平移矩阵
（ｘ，ｙ，ｚ）———ＲＧＢ摄像头坐标系对应点的坐标
（Ｘ，Ｙ，Ｚ）———深度图像坐标系对应点的坐标

对应 ＲＧＢ图像点的坐标为

ｕ[ ]ｖ ＝
ｆｘｘ／ｚ

ｆｙ[ ]ｘ／ｚ
＋
ｃｘ
ｃ[ ]
ｙ

（７）

式中　（ｕ，ｖ）———ＲＧＢ图像点的坐标
Ｋｉｎｅｃｔｖ２相机传感器通过结构光来获取人体

的深度图像信息，理论上，由于红外光会被物体散射

以及 Ｋｉｎｅｃｔｖ２相机传感器附近存在的物体会造成
阴影，导 致 在获取 深度 图像 时会产 生 噪 声 数

３２５增刊 ２　　　　　　　　　　　　张开兴 等：基于骨骼关节识别的拖拉机驾驶室座椅舒适度评价



据
［１３－１４］

。选择改进的基于中值滤波图像平滑算法

来处理深度图像，使得骨骼信息更加稳定、准确
［１５］
。

通过 Ｋｉｎｅｃｔｖ２深度相机对被测试人员直接拍摄得
到的 ＲＧＢ图像和以灰度图形式表示的深度图像分
别如图４ａ、４ｂ所示，经配准得到的 ＲＧＢ深度图像如
图４ｃ所示。

图 ４　人体深度图像到 ＲＧＢ图像的配准图

Ｆｉｇ．４　ＨｕｍａｎｄｅｐｔｈｉｍａｇｅｔｏＲＧＢｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
　
２２　人体骨骼关节识别

通过关节角评价座椅舒适性需要获得人体骨骼

关节空间位置，因此利用 Ｋｉｎｅｃｔｖ２相机开发并实现
了一种骨骼关节位置检测工具来提取人体关节空间

位置。通过骨骼追踪技术处理景深数据建立人体各

个骨骼关节点的坐标
［１６－１７］

。人体骨骼关节点空间

位置如图５所示。

图 ５　检测到的骨骼关节点及其位置表示

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｏｎｅｊｏｉｎｔａｎｄｉｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
０．头部　１．颈部　２．肩膀中部　３．左肩　４．左肘　５．左腕　６．左

拇指　７．左手　８．左手尖　９．右肩　１０．右肘　１１．右腕　１２．右

拇指　１３．右手　１４．右手尖　１５．脊柱中部　１６．臀部中部　１７．右

臀　１８．右膝　１９．右脚踝　２０．右脚　２１．左臀　２２．左膝　２３．左

脚踝　２４．左脚
　

为了更加准确快速地获取目标，对图５中除关节
２１～２４外的２１个关节点进行标记。获得的目标人体
骨骼图像以及各骨骼关节三维坐标数据如图６所示。

３　驾驶员动作捕捉试验与仿真分析

利用 Ｋｉｎｅｃｔｖ２相机作为动作捕捉的信息采集
设备，设计驾驶动作捕捉试验，获取多组驾驶员驾驶

动作的人体骨骼三维数据，分析计算得到关节角。

基于 Ｊａｃｋ软件进行人机建模仿真，对不同拖拉机座

图 ６　骨骼图像及骨骼关节三维数据坐标图

Ｆｉｇ．６　Ｂｏｎｅｉｍａｇｅａｎｄｂｏｎｅｐｏｉｎｔ３Ｄｄａｔａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｄｉａｇｒａｍ
　
椅舒适度进行评价。

３１　驾驶员动作捕捉试验

３１１　试验设计
根据规定拖拉机驾驶员必须年满１８周岁，不满

６０周岁，身高不低于 １５５ｃｍ［１８－１９］，故采用国标
中

［２０］
第５百分位（身高为１５９１ｍｍ）和第９５百分位

（身高为１７８９ｍｍ）的中国男性身高进行分析，以便
让试验满足 ９０

!

的人群。在驾驶动作研究试验中，

采用 Ｋｉｎｅｃｔｖ２相机捕捉驾驶员的驾驶动作，选择了
２０名男性为测试对象，基本参数如表１所示。

表 １　被测试者基本参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔ

性别 人数／人 年龄／岁 身高／ｍｍ 质量／ｋｇ 膝盖高／ｍｍ

男 ２０ ２４±１０ １６８８±５６ ６５３±５１ ４０６±２３

　　试验选取东方红 ＬＦ９５４和雷沃 Ｍ３５０两种不同
型号的拖拉机作为研究对象，为方便试验记录将两

种拖拉机分别标记为 Ａ和 Ｂ。Ａ型号拖拉机座椅为
普通的日常座椅，Ｂ型号拖拉机座椅为基于人机工
程学设计的座椅。拖拉机实物图如图７所示。

图 ７　试验拖拉机实物图

Ｆｉｇ．７　Ａｃｔｕａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｅｓｔｔｒａｃｔｏｒ
　
记 Ａ型号拖拉机驾驶室座椅的后端（背部紧贴

座椅）为 ＡＴＢ，前端（背部离开座椅）为 ＡＴＦ，记 Ｂ型
号拖拉机驾驶室座椅的后端为 ＢＴＢ，前端为 ＢＴＦ。
整个试验过程在外部光线较弱且空旷的环境中进

行，保证 Ｋｉｎｅｃｔ相机镜头可以准确地捕捉到人体。
测试对象分别在两个拖拉机座椅的前、后端按

照设计的８组驾驶动作进行关节数据的采集。８组
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动作分别为静止坐在座椅上（动作 １）、双手操作方
向盘（动作２）、身体向一侧倾斜（动作 ３）、身体向一
侧扭转（动作４）、双手系安全带（动作 ５）、身体向前

倾斜控制面板（动作６）、控制驾驶杆（动作 ７）、踩油
门离合（动作 ８），最终得到驾驶员动作图如图 ８所
示。

图 ８　驾驶员驾驶动作图

Ｆｉｇ．８　Ｐｉｌｏｔａｃｔｉｏｎｃｈａｒｔ
　

３１２　关节角计算
通过动作捕捉试验获得了人体骨骼关节点三维

坐标，根据解剖学对人体关节角的定义方法，参考国

外对人体关节角的相关资料
［２１－２２］

，选定一种基于基

准轴和基准面的关节角计算方法
［５］
。通过获得的

关节数据，用有关相邻关节点来确定基准轴和基准

面。关节角主要根据动作任务所涉及的主要关节所

构成的骨骼之间的移动，选取主要骨骼之间在空间

中的夹角。

将试验获得的驾驶员关节空间数据根据上述方

法利用 Ｍａｔｌａｂ自主编程进行角度计算，得到测试对
象在 Ａ、Ｂ型号拖拉机驾驶室座椅上执行 ８个动作
时的关节角。其中发生动作２时的部分关节角数据
如表２、３所示。

表 ２　Ａ型号拖拉机驾驶室座椅执行动作 ２的关节角

Ｔａｂ．２　ＪｏｉｎｔａｎｇｌｅｄａｔａｏｆＡｔｒａｃｔｏｒｃａｂｓｅａｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎａｃｔｉｏｎ２ （°）

驾驶员动作
后端 前端

平均值 最大值 最小值 标准差 平均值 最大值 最小值 标准差

躯干屈伸 １６８９２ １７６００ １５９６１ ８２６ １６５９３ １７７７２ １５８２２ ９１６

肩外展左 １３０５４ １４３６１ １１６０９ １０９６ １０５３９ １２７４８ ８９４５ １２４７

肩外展右 １００５２ １２１２９ ８５０８ １３９２ １０４８７ １２５７６ ９０２４ １６５１

肩屈伸左 １４１５１ １５６６３ １２３２４ ７３７ １３０４７ １３９００ １２０８７ ８１６

肩屈伸右 １０４８９ １２１００ ９２９９ １２８７ ７５２２ ８８００ ６５１７ １８９３

大腿左侧 １３０４０ １４３０１ １１２７３ ９０７ １２０９４ １３３２９ １０９４４ ６４５

大腿右侧 １１９０３ １２７８２ １０５２３ １０２２ １１２８１ １２３７２ ９８２２ １４５９

膝盖左侧 ９４２６ ９８５９ ９０３１ ２５１ ９４４６ ９６１１ ８９１９ ３６５

膝盖右侧 ８７１９ ８８５６ ８６８６ ０５４ ８１７５ ８６１４ ７９０１ １４５

表 ３　Ｂ型号拖拉机驾驶室座椅执行动作 ２的关节角

Ｔａｂ．３　ＪｏｉｎｔａｎｇｌｅｄａｔａｏｆＢｔｒａｃｔｏｒｃａｂｓｅａｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎａｃｔｉｏｎ２ （°）

驾驶员动作
后端 前端

平均值 最大值 最小值 标准差 平均值 最大值 最小值 标准差

躯干屈伸 １６５４６ １７２００ １５９６１ ８２６ １６３６２ １６７７２ １５６２２ ９１６

肩外展左 １０５８５ １１３６１ ９６０９ ７９６ １２６０９ １３７４８ １１９４５ １２４７

肩外展右 １０７７５ １３１２９ ９５０８ ５９２ １１２２３ １３５７６ ９２２４ １３５１

肩屈伸左 １５８９７ １７６６３ １４９２４ ７３７ １４１１０ １５９００ １２５８７ １２１６

肩屈伸右 １０５４３ １２３００ ９２９９ １４８７ ９４８６ １０８００ ８５１７ １８９３

大腿左侧 １３７２８ １４３０１ １２２７３ ８０７ １１５３９ １２３２９ １０６４４ ６４５

大腿右侧 １０４８１ １２７８２ ９５２３ ６２２ １０５６３ １１７７２ ９８２２ ７５９

膝盖左侧 ９９５４ １０３５９ ９６３１ ０５１ ９７４６ １００１１ ９５１９ ０６５

膝盖右侧 ８７６８ ８８５６ ８６８６ ０５４ ８２６４ ８６１４ ８１０１ １４５
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　　分析表２、３可以看出，此骨骼关节识别方法可
以获取到精确度为 ００１°的关节角信息。在两个不
同型号拖拉机座椅上进行试验时，测试对象各个部

位的关节角数据都存在明显差异，其中平均关节角

最能反映测试对象在完成动作任务时的坐姿情况，

在动作 ２中，测试对象双手操作方向盘，座椅 Ｂ提
供了更大的肩关节活动范围，这表明两种座椅样本

在设计上的区别可以直接影响驾驶员作业过程中的

舒适程度，更加突显出座椅舒适度研究的重要性。

３２　座椅人机仿真分析
通过驾驶员动作捕捉试验获得人体关节三维数

据，将计算得到的关节角导入 Ｊａｃｋ软件，对基本人
体模型进行建模仿真。最终得到８组动作人体模型
如图９所示。

图 ９　人体模型动作图

Ｆｉｇ．９　Ｍａｎｎｅｑｕｉｎａｃｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅ

图 １０　关节力矩仿真结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｊｏｉｎｔｔｏｒｑｕｅ

　　根据研究需要，选取驾驶姿势和扭转姿势设置
４组仿真。仿真分组情况如表４所示。

表 ４　人机仿真分组

Ｔａｂ．４　Ｇｒｏｕｐｏｆｍａｎｍａｃｈｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

座椅型号 驾驶姿势 扭转姿势

Ａ 仿真组１ 仿真组２

Ｂ 仿真组３ 仿真组４

３２１　关节力矩仿真
利用 ＦｏｒｃｅＳｏｌｖｅｒ工具对各仿真组人体模型进

行关节力矩及可完成百分比进行分析。在进行仿真

时，给人体模型双手分别施加 ２０Ｎ竖直向下的力，
模拟人体模型操作方向盘时的受力情况。仿真结果

如图１０所示。
在图 １０仿真结果表格中，第 ２列为在当前姿

势下受力时，人体模型动作完成能力的百分比。

可以看出，当人体模型在 Ａ型号拖拉机座椅上执
行驾驶动作时存在膝关节与踝关节不舒适的问

题，其他关节无明显不适的情况，而 Ｂ型号拖拉机
座椅明显改善了这一情况，且动作完成能力增加

１０个百分点，证明了人体模型在 Ｂ型号拖拉机座
椅上的舒适度更高。

３２２　下背部受力分析
利用 ＬｏｗｅｒＢａｃｋＡｎａｌｙｓｉｓ工具对各组人体模型

进行下背部受力分析。用该工具给出的数值来判断

仿真的驾驶动作任务是否会增加模拟人体的下背部

受伤概率。仿真结果如图１１所示。
仿真结果显示腰部 Ｌ４／Ｌ５处关节受力、Ｌ４／Ｌ５

处关节瞬时受力及方向、下背部局部肌肉受力、肌肉

力矩分布。从仿真结果可以看出，在 Ｂ型号拖拉机
上作业时，人体模型腰部关节处的压力在驾驶姿势
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图 １１　下背部受力分析仿真结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｗｅｒｂａｃｋｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ
　

下可以有效减少８０Ｎ，在扭转姿势下可以有效减少
３７０Ｎ，并且腰部所受的侧向剪力也有所减小。两种
人机仿真结果都证明了 Ｂ型号拖拉机座椅比 Ａ型
号更加舒适。

４　拖拉机驾驶室座椅舒适度综合评价

完成人体模型建立以及仿真分析后，为进一步

对拖拉机驾驶室座椅的舒适程度进行定量分析，本

文基于层次分析法对座椅舒适度作出综合评价。首

先确定舒适度评价指标并构建评价指标模型，然后

　　

对每一级的指标重要度进行两两对比，进行一致性

检验并确定各指标权重，最后对所得数据进行综合

分析后得到评价结果。

４１　指标层次模型建立
层次分析法（ＡＨＰ）是将半定性、半定量问题转

换为定量问题的有效途径，它对各种因素进行分层，

逐层比较每种相关因素，为分析和预测事物的发展

提供可靠的定量依据
［２３］
。第一步是建立评价指标

层次模型，建立的拖拉机座椅舒适性评价指标的层

次结构模型如表５所示。

表 ５　拖拉机座椅舒适度评价指标层次结构模型

Ｔａｂ．５　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｔｒａｃｔｏｒｓｅａｔｃｏｍｆｏｒｔ

目标层 一级指标 二级指标 三级指标

座椅舒适度（Ｍ）

关节参数（Ｍ１）

背部参数（Ｍ２）

关节角（Ｍ１１）

关节力矩（Ｍ１２）

关节强度（Ｍ１３）

Ｌ４／Ｌ５压力（Ｍ２１）

Ｌ４／Ｌ５力矩（Ｍ２２）

肌肉力（Ｍ２３）

肩部（Ｍ１１１、Ｍ１２１、Ｍ１３１）

腰部（Ｍ１１２、Ｍ１２２、Ｍ１３２）

臀部（Ｍ１１３、Ｍ１２３、Ｍ１３３）

大腿（Ｍ１１４、Ｍ１２４、Ｍ１３４）

　　设拖拉机座椅舒适度评价的影响因素集为 Ｍ，
影响因素划分为一级指标关节参数以及背部参数，

记作：Ｍ＝｛Ｍ１，Ｍ２｝，Ｍｉ表示第 ｉ个影响因素子集。
第二层指标包括关节角指标、关节力矩指标、关

节强度指标以及 Ｌ４／Ｌ５压力指标、Ｌ４／Ｌ５力矩指标、
肌肉力指标共 ６个二级指标，记作：Ｍ１＝｛Ｍ１１，Ｍ１２，
Ｍ１３｝；Ｍ２＝｛Ｍ２１，Ｍ２２，Ｍ２３｝。

第三层指标是由肩部、腰部、臀部、大腿共 ４个
三级指标构成，记作：Ｍ１１＝｛Ｍ１１１，Ｍ１１２，Ｍ１１３，Ｍ１１４｝；
Ｍ１２ ＝｛Ｍ１２１，Ｍ１２２，Ｍ１２３，Ｍ１２４｝；Ｍ１３ ＝｛Ｍ１３１，Ｍ１３２，

Ｍ１３３，Ｍ１３４｝。
４２　判断矩阵构造与计算

构造比较判断矩阵，需要按照统一的原则对同

一类型的指标进行比较，明确同一层中两个不同要

素之间的重要性，再通过赋值法进行对比。当两两

比较的因素太多时，人的判断力会受到很大的影响。

一般来说，因素为７±２个的范围比较合适。如果它
被限制为９个时，１～９的尺度能适当表明它们之间
的差异。在比较时，需要进行 ｎ（ｎ－１）／２的两两判
断，以便提供更多的信息，并通过各方面的反复比较

７２５增刊 ２　　　　　　　　　　　　张开兴 等：基于骨骼关节识别的拖拉机驾驶室座椅舒适度评价



得到合理的排序。

每个判断矩阵的特征值和特征向量计算式为

ＡＷ＝λｍａｘＷ （８）
式中　Ａ———判断矩阵　　Ｗ———特征向量

λｍａｘ———判断矩阵的最大特征值
组成特征向量的每一个元素 ｗｉ即为所要求的

层次单排序的权重。求判断矩阵的特征向量 Ｗ和
最大特征值 λｍａｘ可以使用和法、根法和幂法。

由于专家成对比较因素时可能会出现自相矛盾

的现象，因此有必要对其一致性进行检验，以避免这

种现象的发生。检验的步骤如下：

（１）计算一致性指标

ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１

（９）

式中　ｎ———判断矩阵的阶数
（２）定义随机一致性指标均值 ＲＩ
对 ｎ为３～９阶时，分别计算得到它们的 ＲＩ，考

虑到１、２阶判断矩阵总是完全一致的，ＲＩ自然为 ０。
因此，１～９阶的判断矩阵的 ＲＩ如表６所示。

表 ６　矩阵阶数为 １～９的 ＲＩ取值

Ｔａｂ．６　ＲＩｖａｌｕｅｗｈｅｎｍａｔｒｉｘｏｒｄｅｒｗａｓ１～９

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＲＩ ０ ０ ０５８ ０９０ １１２ １２４ １３２ １４１ １４５

　　（３）计算一致性比率

ＣＲ＝ＣＩ
ＲＩ

（１０）

对于 ｎ＞３的判断矩阵 Ａ，将计算得到的 ＣＩ与
同阶（指 ｎ相同）的 ＲＩ相比，比值即为 ＣＲ，当 ＣＲ≤
０１０时，认为 Ａ的不一致程度在被允许的范围之
内，可以通过检验；反之则没有通过检验，需要对判

断矩阵进行适当的修正，并继续检验，直至通过。

根据拖拉机座椅舒适度评价指标层次结构模

型，利用上述标度法，通过问卷调查，分别对各个指

标的重要性进行打分评定，对打分的最终结果再进

行内部的讨论和总结，得到各个指标的判断矩阵。

最终经计算得到的各指标权重如表７所示。

表 ７　拖拉机座椅舒适度评价指标权重

Ｔａｂ．７　Ｔｒａｃｔｏｒｓｅａｔｃｏｍｆｏｒｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ

一级指标 权重 二级指标 权重 三级指标 权重

Ｍ１ ０６６６７

Ｍ１１ ０１３６５

Ｍ１２ ０２３８５

Ｍ１３ ０６２５０

Ｍ１１１、Ｍ１２１、Ｍ１３１ ０５０６８

Ｍ１１２、Ｍ１２２、Ｍ１３２ ０２６４１

Ｍ１１３、Ｍ１２３、Ｍ１３３ ０１４２８

Ｍ１１４、Ｍ１２４、Ｍ１３４ ００８６３

Ｍ２ ０３３３３

Ｍ２１ ０２２９７

Ｍ２２ ０１２２０

Ｍ２３ ０６４８３

４３　综合评价模型构建
在拖拉机座椅舒适度综合评价中，应当保证参

数量纲的同一性，需要对各个因素的原始数据进行

标准化处理，使得各个数据的量纲相同以便综合

分析。

Ｂ＝

Ａｉ
Ａｉ

（数值越大舒适度越高）

Ａｉ
Ａｉ

（数值越小舒适度越高









 ）

（１１）

式中　Ａｉ———原始数据的各项参数

Ａｉ———各项参数的平均值
得到其数据矩阵为

Ｂ＝（Ｂｉｊ）ｍ×ｎ （１２）
标准化处理后将各评价指标进行无量纲化，得

到标准值 Ｃｉ，各评价指标综合分值 Ｄｉ为所对应权重
ｗｉ与标准值 Ｃｉ的乘积。第三层所有指标进行加总，
将综合分值反馈到第二层，然后对该层指标进行计

算，并将得出的数值反馈到第一层，最终得到评价指

标综合分值。根据上述计算方法，得到各级指标评

价矩阵如下：

三级指标评价矩阵为

Ｄ１１＝ｗ１１Ｃ１１＝［０４６５　０５３８　０４６３　０５２６］
Ｄ１２＝ｗ１２Ｃ１２＝［０５１２　０４８３　０４１８　０５３４］
Ｄ１３＝ｗ１３Ｃ１３＝［０３６５　０４３８　０４６８　０４４６］
二级指标评价矩阵为

Ｄ１＝ｗ１Ｃ１＝［０４５５　０４９３　０４６１　０５１３］
Ｄ２＝ｗ２Ｃ２＝［０３５２　０２９１　０３７４　０３２８］
一级指标评价矩阵为

Ｄ＝ｗＣ＝［０３９８　０４０６　０４１８　０４２３］
由评价矩阵 Ｄ可知，两种拖拉机座椅舒适度等

级由小到大依次为：ＡＴＦ、ＡＴＢ、ＢＴＦ、ＢＴＢ，该综合评
价方法表明 Ｂ型号拖拉机座椅的舒适度高于 Ａ型
号，与 Ｊａｃｋ软件的仿真分析结果相吻合，证明了基
于人体坐姿骨骼关节角评价座椅舒适度的可行性。

该评价方法可为拖拉机驾驶室座椅人机工程学研究

及准确高效地优化拖拉机座椅设计提供参考依据与

指导对策，并对今后拖拉机座椅舒适度评价提供合

理化建议具有重要意义。

５　结论

（１）通过 Ｋｉｎｅｃｔｖ２相机的骨骼识别与提取技
术对测试对象进行了 ８组驾驶动作的捕捉试验，
不同座椅在各个部位的关节角都有明显差异；该

骨骼关节识别方法可以获取精确度为 ００１°的关
节角信息。

（２）利用 Ｊａｃｋ软件建立了仿真环境，对不同拖
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拉机两组驾驶姿势进行关节力矩、下背部受力仿真

分析，通过仿真结果得知，不同型号的拖拉机座椅设

计对于驾驶员的舒适度有较大影响，为座椅舒适度

的评价提供了依据。

（３）基于层次分析法对所得数据进行了综合评
价验证，建立评价指标层次结构模型，计算权重并进

行一致性检验。对涉及的所有指标的原始数据进行

处理，计算出座椅的舒适度评价结果，舒适度等级由

大到小依次为 ＡＴＦ、ＡＴＢ、ＢＴＦ、ＢＴＢ，最终得到基于
人机工程学设计的拖拉机座椅的舒适度高于普通座

椅，与 Ｊａｃｋ仿真分析结果相吻合，证明了基于骨骼
关节识别评价座椅舒适度的可行性。

参 考 文 献

［１］　王金武，王余锐，李晓书，等．联合收割机驾驶室驾驶舒适性的人机工程设计［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１４，４５（３）：９７－１０３．
ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＷＡＮＧＹｕｒｕｉ，ＬＩＸｉａｏｓｈｕ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｃａｂｂａｓｅｄｏｎｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，４５（３）：９７－１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＢＡＺＩＬＢ，ＭＩＣＨＡＥＬＪＧ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＥＡＴｖａｌｕｅｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｈｏｗｃｏｍｐｌｉａｎｔｓｅａｔｓｗｉｔｈｂａｃｋｒｅｓｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｒｇｏｎｏｍｉｃｓ，２０１４，４５（６）：１４６１－１４７４．

［３］　ＢＡＳＨＩＲＩＢ，ＭＡＮＮＤ．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎａｗａｒｅｎｅｓｓｏｆｄｒｉｖｅｒｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｅｍｉａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．
ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１２４（６）：８－１５．

［４］　杨飞，史庆春，万小玲，等．基于 Ｐｒｏ／ＥＭａｎｉｋｉｎ的拖拉机驾驶室人机工程评价方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（９）：３２－３８．
ＹＡＮＧＦｅｉ，ＳＨＩＱｉｎｇｃｈｕｎ，ＷＡＮＸｉａｏｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｒｇｏｎｏｍｉｃｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒａｃｔｏｒｃａｂｂａｓｅｄｏｎＰｒｏ／ＥＭａｎｉｋｉｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（９）：３２－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　霍笑．基于坐姿分析的座椅舒适度评价方法研究［Ｄ］．乌鲁木齐：新疆大学，２０１８．
ＨＵＯＸｉａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅａｔｃｏｍｆｏｒｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｉｔｔｉｎｇｐｏｓｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｄ］．Ｕｒｕｍｑｉ：ＸｉｎｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　杨洋，李宛骏，李延凯，等．基于生物力学模型的拖拉机离合踏板人机工程设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（３）：８２－９１．
ＹＡＮＧＹａｎｇ，ＬＩＷａｎｊｕｎ，ＬＩＹａｎｋａｉ，ｅｔａｌ．Ｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓｄｅｓｉｇｎｏｆｔｒａｃｔｏｒｃｌｕｔｃｈｐｅｄａｌｂａｓｅｄｏｎｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１９，３５（３）：８２－９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　王建伟，张建敏．基于 Ｊａｃｋ的农机驾驶室人机工程学分析及仿真［Ｊ］．农机化研究，２０１８，４０（６）：２４６－２５１．
ＷＡＮＧＪｉａｎｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｍｉｎ．ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｃａｂｂａｓｅｄｏｎＪａｃｋ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，４０（６）：２４６－２５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　劳彩莲，杨瀚，李鹏，等．基于消费级深度相机的玉米植株三维重建［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（７）：２２２－２２８．
ＬＡＯＣａｉｌｉａｎ，ＹＡＮＧＨａｎ，ＬＩＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｓｕｍｅｒｄｅｐｔｈｃａｍｅｒａ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（７）：２２２－２２８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０７２４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０７．０２４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　黄玲涛，王彬，倪涛，等．基于 Ｋｉｎｅｃｔ的机器人抓取系统研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（１）：３９０－３９９．
ＨＵＡＮＧＬｉｎｇｔａｏ，ＷＡＮＧ Ｂｉｎ，ＮＩＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｏｂｏｔｉｃｇｒａｓｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎＫｉｎｅｃｔｃａｍｅｒａ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（１）：３９０－３９９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０１４５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０１．０４５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　麦春艳，郑立华，孙红，等．基于 ＲＧＢ Ｄ相机的果树三维重构与果实识别定位［Ｊ／ＯＬ］．农业机械报，２０１５，４６（增刊）：３５－４０．
ＭＡＩＣｈｕｎｙａｎ，ＺＨＥＮＧＬｉｈｕａ，ＳＵＮＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅａｎｄｆｒｕｉｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＲＧＢ Ｄｃａｍｅｒａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（Ｓｕｐｐ．）：
３５－４０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５Ｓ００６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．Ｓ０．００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　郑立华，麦春艳，廖崴，等．基于 Ｋｉｎｅｃｔ相机的苹果树三维点云配准［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：９－１４．
ＺＨＥＮＧＬｉｈｕａ，ＭＡＩＣｈｕｎｙａｎ，ＬＩＡＯＷｅｉ，ｅｔａｌ．３ＤｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒａｐｐｌｅｔｒｅｅｂａｓｅｄｏｎＫｉｎｅｃｔｃａｍｅｒａ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（５）：９－１４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０５０２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０５．
００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　沈跃，朱嘉慧，刘慧，等．基于深度和彩色双信息特征源的 Ｋｉｎｅｃｔ植物图像拼接［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（５）：１７６－１８２．
ＳＨＥＮＹｕｅ，ＺＨＵＪｉａｈｕｉ，ＬＩＵＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｉｍａｇｅｍｏｓａｉｃｂａｓｅｄｏｎｄｅｐｔｈａｎｄｃｏｌｏｒｄｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅｆｒｏｍ
Ｋｉｎｅｃｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（５）：１７６－１８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　王滨，陈子啸，傅隆生，等．基于 Ｋｉｎｅｃｔ传感器的猕猴桃果实空间坐标获取方法［Ｊ］．农机化研究，２０１６，３８（５）：２３２－２３６．
ＷＡＮＧＢｉｎ，ＣＨＥＮＺｉｘｉａｏ，ＦＵＬｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｍｅｔｈｏｄｏｆａｃｑｕｉｒｉｎｇｋｉｗｉｆｒｕｉｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｎｓｐａｃｅｂａｓｅｄｏｎＫｉｎｅｃｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３８（５）：２３２－２３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　司永胜，安露露，刘刚，等．基于 Ｋｉｎｅｃｔ相机的猪体理想姿态检测与体尺测量［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（１）：５８－６５．
ＳＩＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＡＮＬｕｌｕ，ＬＩＵＧａｎｇ，ｅｔａｌ．ＩｄｅａｌｐｏｓｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｂｏｄｙｓｉｚｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｉｇｂａｓｅｄｏｎＫｉｎｅｃｔ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（１）：５８－６５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０１０６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０１．
００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ５４３页）

９２５增刊 ２　　　　　　　　　　　　张开兴 等：基于骨骼关节识别的拖拉机驾驶室座椅舒适度评价



［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．，２０１５，６５（６）：４４５９－４４７０．
［２１］　ＤＵＹｏｎｇｃｈａｎｇ，ＺＨＡＯＹｕｅ，ＷＡＮＧＱｉｎｐｕ，ｅｔａｌ．Ｔｒｉｐｏｒｉｅｎｔｅｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｏｐｔｉｍａｌｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｐｌｕｇｉｎ

ｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｂｕｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０１６，１１５：１２５９－１２７１．
［２２］　秦斐燕．基于随机动态规划的混合动力汽车能量管理策略研究［Ｄ］．深圳：中国科学院深圳先进技术研究院，２０１８．

ＱＩＮＦｅｉｙａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｂａｓｅｄｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｈｙｂｒｉｄｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｄ］．
Ｓｈｅｎｚｈｅｎ：ＳｈｅｎｚｈｅｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｓｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　ＡＲＩＹＵＲＫＢ，ＫＲＳＴＩＣＭ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂｙｅｘｔｒｅｍｕｍｓｅｅｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］．ＷｉｌｅｙＩｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，Ｈｏｂｏｋｅｎ，２００３．
［２４］　ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｌｅｉ，ＯＲＤ?ＥＺＲ．Ｅｘｔｒｅｍｕｍｓｅｅｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｍ］．
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