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基于相似性度量的人体运动姿态红外特征提取与识别技术 
张帅奇 

(陕西警察学院警体部，西安 710021) 

摘要：为实现人体运动姿态特征点的精准高效识别，提出基于相似性度量对人体运动姿态红外特征提取与识别

的方法。采用模型约束方法和 CNN 识别训练法，采集人体运动关键特征点。通过光学标记点构建人体模型，在运动

学与逆动力学约束下分类特征点。建立相似性度量回归模型，确定特征点对应关系，结合特征融合与空间聚类，实

现人体运动姿态红外识别。实验结果表明：该方法的平均重建完整度为 98.03%，平均识别时间为 1.305 s，识别成功

率高达 97.25%，说明该方法具有高效性和准确性优势，可有效提升人体运动姿态识别的应用性能，为相关领域的研

究和应用提供参考和借鉴。 
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Infrared Feature Extraction and Recognition of Human Motion Pose  
Based on Similarity Measurement 

Zhang Shuaiqi 
(Police Department, Shaanxi Police College, Xi’an 710021, China) 

Abstract: In order to realize the accurate and efficient recognition of human motion gesture feature points, an infrared 
feature extraction and recognition method of human motion gesture based on similarity measurement is proposed. The 
model constraint method and CNN recognition training method are used to collect the key feature points of human motion. 
The human body model is constructed by optical markers, and the feature points are classified under the constraints of 
kinematics and inverse dynamics. A similarity measure regression model is established to determine the corresponding 
relationship of feature points, and the infrared recognition of human motion posture is realized by combining feature fusion 
and spatial clustering. The experimental results show that the average reconstruction integrity of the method is 98.03%, the 
average recognition time is 1.305 s, and the recognition success rate is as high as 97.25%, which shows that the method has 
the advantages of high efficiency and accuracy, and can effectively improve the application performance of human motion 
posture recognition, and provide reference for research and application in related fields.  
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0 引言 

随着智能传感和检测技术的发展，结合红外传

感技术进行人体运动姿态识别研究，在实现对人体

的运动训练状态参数分析和感知意图识别中具有重

要意义。通过力学触觉感知技术和意图识别技术，

建立人体运动姿态的动态感知模型，通过人体运动

的肌电信号和图像特征参数分析，建立运动状态信

息的动态分析模型，可提高人体的运动协同规划与

预测能力[1]。 
在进行人体的运动姿态红外特征提取与识别

中，当前主要有基于表面肌电信号方法(surface 
electro myo graphy，SEMG)、基于深度相机和光学

捕捉的人体运动姿态特征点检测方法、基于人体仿

真模型分析的红外识别方法等 [2-3]。文献[4]提出基 

于人体模型约束的步态识别方法，采用 AMS 仿真

软件建立不同运动姿态分析模型，结合不同动作的

步态参数识别实现人体运动状态特征检测，但该方

法在进行人体运动姿态参数识别的惯性定位性能不

佳。文献[5]提出基于最近邻特定点的人体运动姿态

特征点标定识别方法，利用激光扫描技术检测图像

边缘轮廓，图像分割技术分割人体运动姿态轮廓并

进行特征识别，利用大间隔最近邻特定点标定法实

现人体运动姿态的识别和优化。该方法具有较高的

识别效率，但整体流程较为复杂，易出现误差。文

献[6]研究了一种轻量型人体姿态估计方法，通过在

高分辨率网络中设计瓶颈模块，并融入注意力机制

和密集连接，降低运算复杂度。构建轻量型模块，

替换基础模块，保持高预测准确性。利用多分辨率 
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特征和反卷积重新设计了特征融合方式，进一步提

升了模型精度；但是，该方法重新设计的特征融合

方式在一定程度上增加了其复杂性，进而影响了人

体姿态估计结果精准度的稳定性。文献[7]提出了一

种基于姿态估计映射与图卷积网络的步态识别模

型，该方法利用姿态估计映射保留人体线索，相较

于轮廓特征，对人体形状变化更具鲁棒性。通过提

取并演化姿态估计图，分解为热图及姿态演化特征，

有效捕捉全身结构及身体姿态关节的不变性特征；

然而，该方法的性能受限于姿态估计的精确度及图

卷积网络的计算效率。 
针对上述问题，笔者提出了基于相似性度量的

人体运动姿态红外特征提取与识别技术，并进行仿

真测试，证明了该方法在提高人体运动姿态红外特

征提取与识别的准确性和有效性方面的优越性能。 

1  数据采集及人体模型构造 

1.1  总体结构分析及数据采集 

在进行人体运动姿态特征点检测中，采用红外

传感器和压力传感器进行人体运动数据采集，压力

传感器采用电容柔性压力传感器，对人体运动姿态

的高分辨红外特征检测采用 512 个交叉点阵列分布

式红外传感器 [7]，采用模型约束方法，对人体运动

姿态数据采用相位划分和模型映射方法，建立运动

姿态特征动态检测模型，用 CNN 识别训练方法，

实现对运动数据集的动态分类和 CNN 识别，人体

运动姿态识别流程如图 1 所示。 

 
图 1  人体运动姿态特征点识别流程 

根据上图结构流程，建立人体运动姿态特征点

红外识别的数据采集系统 [8]，将数据采集分为 24  
个红外特征采集点，排列成 8 行 4 列，得到采集的

人体姿态红外数据的光谱特征表示为一个 3 维特征

分量 ζi ={Ri, Gi, Bi}，含有 N 个超像素，各个分量表

示为： 

 1

i

i j
i j

R R
h ∈∂

=  ； (1) 

 1

i

i j
i j

G G
h ∈∂

=  ； (2) 

 1

i

i j
i j

B B
h ∈∂

=  。 (3) 

式中：Ri, Gi, Bi 分别为人体运动姿态特征点在红外

光谱像素分布区域采集到的某像素点 j 在 R、G、B
颜色空间上的红外特征识别分布向量值；hi 为识别

域中的像素点数；S={ζi|i=1, 2, …, N}为人体运动姿

态特征点在 R、G、B 颜色空间中的模型标记点的布

置规则；H={hi|i=1, 2, …, N}为人体运动姿态红外 
光谱特征 ζi 的像素个数。采用红外识别系统实现对

人体运动过程中的关键特征点信息采集，采用自然

邻点插值算法实现对运动数据集的姿态划分和回归

映射处理，按照 AMS 中模型标记点的分布规则，

构建人体运动模型。至此，完成了数据的整体采集

过程。 

1.2  人体运动模型 

通过以上数据的采集，结合姿态红外参数识别

的方法，进行人体模型构建，在一个步态周期采用

位移测量的方法，建立人体运动模型的运动状态特

征采集模型 [9]，人体运动模型的位移测量过程如图

2 所示。 

 
图 2  位移测量及压力测量 

根据上图位移测量传感布局，通过光学标记点

的空间位置信息分布构建人体模型，采用影像分割

方法[10]，得到人体运动模型在超像素子区域的光谱

特征用局部密度和最小距离表示，分别为： 
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式中：Dij 为光学标记点的人体模型红外光谱特征点

在第 i 和第 j 个超像素之间的欧式距离；dc 为单一
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特征训练模型下人体模型骨架数据的截止距离；ζi

为人体运动区域之间的最小距离[11]，在最大间隔下

max( )
j

i ijD
ρ

δ = ，定义： 

 ij i jD = ζ − ζ 。 (6) 

由此，建立一个水平轴 ρ和垂直轴 δ 的分布图，

具体如图 3 所示。 

 
图 3  特征聚类的散点分布 

根据上图散点分布进行特征聚类分析，构建人

体运动姿态关键特征点的信息采集模型，将原始数

据按其密度分布进行红外结构特征重组，提高后续

对姿态特征点红外识别能力[12]。 
通过人体运动模型，能够对人体的姿态、动作

和运动轨迹进行准确的分析和预测，便于比较不同

人体运动姿态之间的相似性和差异性[13]。在人体运

动模型的基础上，可以进一步研究人体运动状态特

征点的红外识别技术。通过提取人体运动状态特征

点，能够对人体的姿态、动作和运动轨迹进行精确

的描述和识别。相似性度量可以用于评估不同人体

运动姿态之间的相似程度，为后续的红外识别提供

有效的参考。 

2  人体运动状态特征点红外识别 

2.1  运动姿态特征点识别的人体模型约束 

在前述内容的基础上，采用 AMS 软件构建人

体模型，在人体模型约束下，结合 AMS 中模型标

记点的分布规则，通过红外光学标记人体运动姿态

特征点的空间位置，得到人体运动模型和逆运动模

型，给出运动学方程： 
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式中：M 为人的质量；L, M, N 为确定每个步态相位

的速度、姿态偏角和位移倾角；a, s, o 为人体运动 

过程中的姿态偏移角、侧滑角和倾侧角；p, q, r 为
人体进行运动过程中的三轴角速度；Δ为增量分配

力；[Ls, Ms, Ns]T 为姿态角分配力矩；系数 c1, c2, , 

c9 为常数[14]。 
由此将人体运动动力学模型可以简化为： 

 ( ) + ( ) ( ) ( ) + EM v v C v v v v η τ τ+ + = D g 。 (8) 
式中：M(v)为惯性矩阵的附加质量；C(v)、D(v)、
g(η)分别为人体运动过程中的压强峰值、向心力矩

阵和惯性矩的附加质量相结合的矢量；D(v)∈R6×6

为不同 BMI 人群运动状态的非线性阻尼矩阵；

g(η)∈R6 为恢复力和力矩矢量；τ为站立状态下的控

制力[15]。由此，直接输出校准后的欧拉角和四元数，

对线性加速度进行坐标系转换，即： 

 N B
k k k ka q a q∗= × × 。 (9) 

式中： N
ka 为人体运动姿态红外识别过程中的线性加

速度； B
ka 为 IMU 坐标系下的线性加速度；qk 为四

元素； kq∗ 为四元数的共轭。根据上述公式，实现对

运动姿态特征点识别的人体模型的条件约束。 

2.2  相似性度量及特征点识别 

为了更深入地理解人体运动的本质。通过结合

运动学的位置和方向信息，以及逆动力学的力和力

矩信息，可以更准确地描述人体运动的特征。具体

来说，运动学能够确定身体各部分的位置和方向，

而逆动力学可以确定这些位置和方向是如何通过肌

肉的收缩和放松来产生的。在运动学与逆动力学约

束下进行人体运动姿态特征点的特征分类，建立相

似性度量的回归映射模型[16]，给出人体运动姿态特

征点分布 CNN 目标聚类函数： 
 ( )2

1 1

N c
m

l lk l k
l k

J s vμ
= =

= ξ − 。 (10) 

式中：N 为红外特征点分布数目；c 为预测特征点

数目；Sl 为在第 l 个运动特征点分布区域中的像素

点数目；ulk 为第 k 个聚类中心的 vk 隶属度。在超像

素区域内，将人体运动姿态特征点的聚类目标转 
换为： 
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式中：hl 为对应的 ζl 像素个数；ζl 为超像素区域的

均值，且： 
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 ( ) ( )( ),Σ ln ,Σl k k l k kΦ v vρζ = − ζ∣ ∣ ； (12) 
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式中：D 为人体运动姿态特征红外影像数据的维数；

Σk 为一个 D×D 的对角矩阵，用拉格朗日乘子技术

将上述问题转换为一个无约束优化问题，实现对人

体运动姿态特征点红外识别[17]，优化的目标函数： 
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式中 λ1 和 λ2 为拉格朗日算子，求解最优参数估计结

果得到： 
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通过上述求解，得到特征点红外识别的结果矩

阵 U=[μlk]N×c，特征点的聚类中心矩阵 V=[vlk]D×c，

采用相似性度量下超像素光谱特征的自动模糊聚类

分割方法，通过相似性度量回归映射模型确定运动

姿态特征点对应关系，结合特征融合和人体空间分

布状态聚类实现对人体运动姿态红外特征提取与 
识别。 

3  实验测试 

为了验证笔者所提方法在实际应用过程中的有

效性，以文献[4]中的基于人体模型约束的步态动态

识别方法和文献 [5]中的基于最近邻特定点的人体

运动姿态特征点标定识别方法作为对比方法，展开

实验测试。 
选用 MPI-INF-3DHP 运动数据集作为本次实

验的人体运动姿态数据库，采用 LPMS-B 型号的红

外传感器进行人体运动姿态的特征点检测，采用 3
个单轴红外传感系统加速度计和 3 个单轴加速度

计，按照 AMS 中模型标记点的布置规则，让测试

对象行走 10 个步态周期，从产生 1 024 帧红外特征

点数据，特征点的采样步态周期的 60%和 40%，实

验场景设置 6 个红外摄像头，实验对象穿戴 37 个光

学标定点进行人体运动姿态特征点跟踪，实验场景

如图 4 所示。 

 
图 4  实验场景 

根据上述实验场景布置，测试举手、双臂展开、

踢腿、深蹲等运动动作，每组动作测试 300 组数据，

并在光照背景效果不好的情况下举手进行对比，共

计 1 500 组数据，并通过红外特征点标记，以虚拟

成像方法实现运动姿态特征点识别。 
分别应用 3 种方法对所给定的运动动作的人体

运动姿态进行识别，给定动作具体如图 5 所示，得

到不同方法的识别效果具体如图 6—8 所示。 

         
   (a) 举手     (b) 双臂展开     (c) 踢腿 

      
         (d) 深蹲    (e) 低光照举手 

图 5  人体运动姿态动作 

         
   (a) 举手     (b) 双臂展开     (c) 踢腿 

      
          (d) 深蹲    (e) 低光照举手 

图 6  本文中方法识别结果 
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   (a) 举手    (b) 双臂展开     (c) 踢腿 

      
         (d) 深蹲     (e) 低光照举手 

图 7  文献[4]方法识别结果 

         
   (a) 举手     (b) 双臂展开     (c) 踢腿 

      
         (d) 深蹲     (e) 低光照举手 

图 8  文献[5]方法识别结果 

对比图 4 的结果得知：文献[4]方法在光照条件

不好的情况下，没有能检测出人体的举手动作。文

献[5]方法由于没有采用人体模型约束，导致该方法

对于人体运动中动作幅度较小的动作检测效果较

差。另外检测过程还出现了场景融合的问题，如在

举手、深蹲过程中均出现了陷入地面的情况。采用

本文中方法较好地综合了各个算法的优点，对环境

的适应性和光照适应性更好，能够充分挖掘人体运

动的多元特征。 
根据上述直观的人体运动姿态动作及特征识别

效果图，从中随机提取 8 帧人体运动姿态图像作  
为研究对象，分别命名为 TS1～TS8，量化分析不同

方法应用下的完成度，得到的对比结果具体如表 1
所示。 

      表 1  人体运动姿态重建完整度结果      % 

运动帧  文献[4]方法 文献[5]方法 本文中方法  
TS1 94.26 96.77 97.84
TS2 94.33 97.28 98.22
TS3 94.52 96.54 98.41
TS4 93.71 96.86 97.92
TS5 93.98 97.47 98.03
TS6 94.16 97.29 97.54
TS7 94.23 96.92 98.37
TS8 93.84 96.88 97.88
平均  94.13 97.00 98.03 

分析表 1 得知：文献[4]方法在各个运动帧中的

重建完整度相对较低，平均为 94.13%，表明该方法

在人体运动姿态重建的准确性方面仍有一定的提升

空间。文献[5]方法的重建完整度在各个运动帧中相

对文献 [4] 方法有所提高，平均重建完整度为

97.00%，表明该方法在姿态重建的准确性上相较于

文献[4]方法有一定的提升。而本文中方法与文献[4]
方法和文献[5]方法相比，在各个运动帧中的重建完

整度相对更高，平均重建完整度为 98.03%，说明本

文中方法在人体运动姿态重建的准确性上取得了显

著提升。 
最后，为了检验 3 种人体运动姿态特征识别方

法的应用性能，统计并分析 3 种方法的识别效率情

况，所得结果具体如表 2—3 所示。 
      表 2  人体运动姿态特征平均识别时间     s 

方法 举手  双臂展开 踢腿  深蹲  平均结果

本文中 1.26 1.31 1.28 1.37 1.305 
文献[4] 1.36 1.39 1.31 1.46 1.380 
文献[5] 1.62 1.66 1.58 1.64 1.625 

       表 3  人体运动姿态特征识别成功率     % 

方法 举手  双臂展开 踢腿  深蹲  平均结果

本文中 98 97 98 96 97.25 
文献[4] 89 87 88 85 87.25 
文献[5] 85 84 86 83 84.50 

根据上表的数据结果可知：综合各个动作的平

均结果，本文中方法的平均识别时间为 1.305 s，识

别成功率为 97.25%。本文中方法在快速识别运动姿

态方面具有优势，进一步证明了本文中方法在人体

运动姿态特征识别方面的优越性能。 
综上所述，本文中方法对环境的适应性和光照

适应性更好，能够充分挖掘人体运动的多元特征，

从而实现更准确的人体运动姿态重建，在一定程度

上证明了本文中方法在人体运动姿态特征点红外识

别技术方面的有效性和优越性。 

4  结论 

笔者建立运动状态信息的动态分析模型，提高

人体的运动协同规划与预测能力。提出基于相似性

量的人体运动姿态红外特征提取与识别技术，通过

光学标记点的空间位置信息分布构建人体模型，采

用影像分割的方法，结合姿态红外参数识别的方法，

进行人体模型构建，在运动学与逆动力学约束下进

行人体运动姿态特征点的特征分类，通过相似性度

量回归映射模型确定运动姿态特征点对应关系，结

合特征融合和人体空间分布状态聚类实现对人体运 
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动姿态特征点红外识别。研究结果表明：该方法进

行人体运动姿态特征点识别，对环境适应性较好，

重建误差较低。本研究仍存在一些局限性，如用于

测试的运动姿态数量较为有限，在不同环境下的适

应性也有待进一步探究。未来，还需进一步优化红

外传感器的性能，提高其在不同环境下的适应性和

鲁棒性。拓展该技术研究中涉及到的人体运动姿态，

以提升该技术特征点提取与识别的精度和效率。 
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