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摇 摇 摘要:针对传统预训练模型无法充分利用红外人体行为数据时间信息的问题,提出一种基于双流网络和迁移

学习的红外人体行为识别方法。 首先对原始视频提取运动历史图和光流图,利用滑动窗口的思想进行堆叠处理;
其次根据可见光行为数据和红外行为数据之间的相似性,设计双流预训练网络,并通过迁移学习,将可见光行为数

据预训练的网络模型参数共享给红外人体行为识别网络模型,以此提取红外行为数据的特征;然后,将提取的特征

输入至双流网络中,进一步提取红外人体行为信息,在特征融合处采用并联特征融合方式替换 Softmax 融合方式;
最后,使用支持向量机对融合的特征进行人体行为分类。 实验结果表明,所提方法在 NTU RGB+D 数据集上达到

78. 52%的准确率,具有较好的分类效果。
关摇 键摇 词:人体行为识别;迁移学习;双流网络;红外;可见光

中图分类号:TP391. 4摇 摇 摇 摇 摇 摇 文献标志码:A
doi:10. 16836 / j. cnki. jcuit. 2023. 04. 002

收稿日期:2022鄄10鄄19
基金项目:国家自然科学基金资助项目(62001004);安徽省高校省

级自然科学研究项目(KJ2019A0768)
通信作者:陈冲. E鄄mail:shchshch@ ustc. edu. cn

0摇 引言

人体行为识别是计算机视觉重要研究领域之一,
一直受到国内外学者的广泛研究和关注,其任务是对

数据中的人体行为进行分类。 当前,许多智能服务都

以高精度的人体行为识别为基础,如视频监控、智能家

居、虚拟现实和人机交互等[1]。 因此,人体行为识别

研究具有重要的研究意义和广泛的应用价值。
双流网络[2] ( two鄄Stream convolutional neural net鄄

work,TCN)在人体行为识别中一直都表现优异,原因

在于不仅充分利用了人体行为数据的空间信息,也充

分利用了时间信息。 为提高双流网络的检测效果,国
内外学者针对双流网络的改进方法开展了大量研究,
如时域分割网络[3]( temporal segment networks,TSN)、
双流网络+长短时记忆网络[4]( two鄄stream +long short
term memory,TCN+LSTM)、三流网络[5] 等。 双流网络

在红外人体行为识别中同样表现突出。 Gao 等[6] 采用

双流网络验证其自建红外数据集:InfAR 数据集,经过

实验分析,得出在红外人体行为识别中时间信息优于

空间信息的结论。 为更充分利用时间信息,Liu 等[7]

提出基于全局时域的三流网络,通过综合考虑局部时

域信息、全局时域信息和空间信息后,从红外动作数据

中提取鲁棒的判别特征。
在可见光人体行为识别的过程中,国内外学者将

行为数据先输入预训练网络中,初步去除数据中的冗

余信息,减小训练复杂度。 Romaissa 等[8] 将预训练模

型加在双流网络之前,以便提取表征能力更强的行为

特征。 由于目前的预训练模型均在 ImageNet 数据集

上进行预训练,而 ImageNet 数据集中仅包含空间信

息,导致传统预训练模型无法充分提取时域信息。 为

此,本文将结合人体行为的特点,设计和训练新的预训

练模型,使其针对时域信息更新参数,从源头减少预训

练模型对分类结果造成的影响。
双流网络可以较好地提高人体行为识别的准确

率,迁移学习能够将不同领域的信息进行共享。 因此,
本文通过结合双流网络和迁移学习的优点,提出一种

基于双流网络和迁移学习的红外人体行为识别方法。
为解决传统预训练模型在红外人体行为识别中的问

题,使用可见光数据预训练双流结构模型,使其作为预

训练模型,可以充分利用红外人体行为数据的时间信

息。

1摇 方法

1. 1摇 总体架构设计

本文所提出方法的总体框架如图 1 所示。 框架分

为 4 个部分:堆叠运动历史图(motion history image,
MHI)和堆叠光流图(optical flow,OF)生成、MHI 和 OF
特征提取、MHI 和 OF 融合特征提取、支持向量机

(support vector machine,SVM)分类。



图 1摇 网络整体结构图

首先,对原始输入数据提取相应的运动历史图和

光流图,并对其进行堆叠处理。 从一段视频中提取的

图片数量为 K 张,表示为{S1,S2,S3,…,Sk}。 根据滑

动窗口的思想,步长设置为 1,形成(K-3)组堆叠数

据,表示为

{{S1,S2,S3,S4},{S2,S3,S4,S5},…,{Sk-3,Sk-2,Sk-1,
Sk}}

其次,使用可见光数据训练双流预训练网络,并迁

移至红外数据。 以 UCF101 数据集预训练的双流网络

模型为基础,冻结所有卷积层的参数,并微调全连接

层,达到迁移学习的目标,以此提取出 MHI 特征和 OF
特征。

然后,将提取的特征分别输入至双流网络。 卷积

层进一步充分提取红外数据中的行为特征,通过全连

接层进行并联特征融合操作,形成融合特征。
最后,将 MHI 和 OF 融合特征输入到 SVM 分类器

中,对红外人体行为进行分类。

1. 2摇 双流预训练网络模型

迁移学习是利用数据、任务或者模型之间的相似

性,将旧领域学习过的模型和知识应用到新的领

域[9]。 可见光和红外人体行为数据包含的信息大致

相似,但是由于可见光成像原理的问题,包含更多的冗

余信息,导致网络的泛化性能受到影响。 红外数据虽

然可以有效地解决信息冗余的问题,但是红外人体行

为数据量少、获取难度大,亦难获取泛化性能强的网络

模型。 为利用可见光行为数据和红外行为数据在表现

形式和任务的相似性,同时弥补红外数据的相关缺点,

本文参考双流网络的结构,设计双流预训练网络模型。
具体结构如图 2 所示。

图 2摇 双流预训练网络模型结构

在可见光的人体行为识别中,传统双流网络的输

入分别采用单帧 RGB 图像和叠加的光流图像,在空间

信息和时间信息中达到平衡。 红外行为视频的时间信

息更重要,故双流预训练网络的输入分别采用运动历

史图和光流图。 为增加时域信息的长度,有效利用红

外视频中的时间信息,对运动历史图和光流图分别进

行堆叠,形成堆叠运动历史图和堆叠光流图输入双流

预训练网络中。

1. 3摇 MHI 和 OF 特征融合

红外人体行为数据相对于可见光人体行为数据缺

少相应的色彩信息和细节纹理信息[10],这些信息对于

动作识别属于非必要信息。 色彩信息在数据处理过程

中通过灰度处理解决,细节纹理信息通过预训练网络

仍然得到保留,故使用双流网络剔除相应的冗余信息,
进一步提高准确率。

一般情况下,单个网络提取的特征表征能力不足,
训练的模型泛化能力不高。 文献[11]表明多个特征

可以有效克服单个网络表征能力不足的缺点,特征融

883 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 38 卷



合可以充分提高模型的泛化能力和分类准确率。 目前

常用的特征融合方法有 3 种: Softmax 融合方式、串联

特征融合和并联特征融合[12-13]。 本文采用并联融合

方式替代传统双流网络的 Softmax 融合方式。 具体融

合策略表示如下:
fFusion =姿FOF+(1-姿) fMHI

其中,fOF和 fMHI分别表示堆叠 OF 输入的分支和堆叠

MHI 输入的分支中的特征图表示。 姿 是人为输入的系

数,表示不同分支网络的重要性程度。

2摇 实验结果和分析

2. 1摇 数据集

采用两个数据集,分别为 UCF101 数据集和 NTU
RGB+D 数据集。

UCF101 数据集不论类别还是数量都是人体行为

识别领域最大的数据集,其视频源于真实场景,包含

101 个分类,13320 个视频。 经过数据预处理后有 160
万余条数据,用此数据集训练的预训练模型可以充分

保证泛化性能。
NTU RGB+D 数据集包含可见光、红外、骨骼和深

度图数据,拥有 60 个分类,共 56880 个视频,本文从中

选取 10 个行为进行实验,每个行为选择 50 个视频,共
500 个视频。

2. 2摇 基本参数设置

本文实验均在 Ubuntu 16. 04 操作系统下进行,基
于 Pytorch 框架实现。 双流预训练网络和双流网络的

初始学习率均设置为0. 001,随着训练不断衰减,衰减

率为 0. 25。 网络使用的优化器为自适应矩估计(adap鄄
tive moment estimation, Adam)优化器,损失函数为交

叉熵损失( cross entropy loss)。 在训练过程中批尺寸

表示一次送入网络训练的样本数量,批尺寸越大,网络

收敛得越快,本文的批尺寸设置为 16。 为防止过拟

合,训练时采用早停机制和随机丢失部分神经元的操

作,丢失率(dropout)设置为0. 2。 在网络训练过程中,
本文根据硬件条件在合理的范围内选择批尺寸值为

16。 分类器采用线性函数作为核函数,惩罚系数 C =
0. 25。

2. 3摇 消融实验

本文消融实验主要分为两个部分,分别为预训练

网络对比和融合策略的对比。
预训练网络的对比结果如表 1 所示。 ResNet、

AlexNet 和 VGG16 预训练网络模型均是在 ImageNet 数
据集上训练,网络参数针对空间信息更新,本文设计的

双流预训练网络参数针对时域信息更新,故效果优于

AlexNet 和 VGG16。 与无预训练网络的结果对比,可
以得到双流预训练网络能够有效利用可见光行为数据

和红外行为数据的相似性,提高红外人体行为识别的

准确率。
表 1摇 不同预训练网络对比的结果

预训练网络 准确率 / %

无预训练网络 66. 73

ResNet 74. 85

AlexNet 71. 25

VGG16 73. 89

双流预训练网络 78. 52

融合策略的对比如表 2 所示。 表中先后显示了单

独 OF 输入、单独 MHI 输入、Softmax 融合方式、串联特

征融合方式和并联特征融合方式的准确率。 由表 2 可

知,并联特征融合效果优于其他融合方式。
表 2摇 不同融合方式对比结果

融合方式 准确率 / %

单独 OF 65. 16

单独 MHI 68. 13

Softmax 融合 66. 28

串联特征融合 69. 25

并联特征融合 78. 52

2. 4摇 对比分析

本文选取具有代表性的人体行为识别方法与本文

方法进行比较,结果如表 3 所示。 与 TCN、 TSN 和

TSTDDs 等多分支结构的人体行为识别方法相比,本文

所使用的预训练网络和并联特征融合方式可以提高红

外人体行为识别的准确率;与 C3D 等方法比较,说明

本文提出的方法可以提取表征能力更强的行为特征,
优于现有先进的红外人体行为识别方法。

表 3摇 NTU RGB+D 数据集上不同方法的识别结果

方法 准确率 / %

TSTDDs[7] 69. 29

TCN[14] 66. 28

TSN[3] 72. 46

TCN+LSTM[4] 68. 27

C3D[15] 70. 56

RGB+Depth+3D skeletons[8] 75. 50

本文方法 78. 52

983第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 程摇 睿,等:基于双流网络和迁移学习的红外人体行为识别



摇 摇 分类器的混淆矩阵可以表明每个类别正确和错误

的分类情况,并直观地显示模型的性能。 本文方法在

NTU RGB+D 数据集 10 个分类的混淆矩阵如图 3 所

示,可以看出,本文方法不仅可以分类差别较大的动

作,而且可以区分差距较小的动作。

图 3摇 NTU RGB+D 数据集前 10 分类的混淆矩阵

5摇 结论

本文结合双流网络和迁移学习的优势,提出一种

基于双流网络和迁移学习的红外人体行为识别方法。
针对传统预训练网络无法充分提取人体行为中的时间

信息,设计并预训练新的预训练网络模型。 消融实验

结果表明,本文所使用的预训练网络和特征融合方法

至少提升 4. 6% 红外人体行为识别准确率;通过于现

有先进方法的比较,效果至少提升 3. 9% 。
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Infrared Human Action Recognition based on Two鄄Stream
Network and Transfer Learning

CHENG Rui1,摇 CHEN Chong1,2,摇 HUANG Ruifeng1,2,摇 GUO Kun3

摇 摇 (1. School of Electronics and Information Engineering,Anhui Jianzhu University,Hefei 231600,China;2. Anhui International Joint Re鄄
search Center for Ancient Architecture Intellisencing and Multi鄄Dimensional Modeling,Hefei 231600,China;3. Border Town Xujiabian Tech鄄
nical Maintenance Room of Jurong City,Zhenjiang Jiangsu Province,Zhenjiang 212416,China)

Abstract:Aiming at the problem that traditional pre鄄training models cannot make full use of the temporal information of
infrared human action data, this paper proposes an infrared human action recognition method based on two鄄stream net鄄
work and transfer learning. In this paper, firstly, the images of motion history and optical flow are extracted from the o鄄
riginal video and stacked using asliding window; secondly, based on the similarity between visible action data and infra鄄
red action data, a two鄄stream pre鄄training network is designed and the parameters of the network model pre鄄trained with
visible action data are shared with the infrared human action recognition network model through transfer learning, so as
to extract the features of infrared action data. Then, the extracted features, which is the input of the two鄄stream network,
are used to further extract infrared human action information, and Softmax fusion is replaced by parallel feature fusion in
the feature fusion. The experimental results show that the proposed method achieves an accuracy of 78. 52% on the NTU
RGB+D dataset, which has a good classification effect.
Keywords:human action recognition;transfer learning;two鄄stream network;infra鄄red;visible light

193第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 程摇 睿,等:基于双流网络和迁移学习的红外人体行为识别


