
　　电　子　测　量　技　术

ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ　ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ　ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

第４４卷 第２期

２０２１年１月　

ＤＯＩ：１０．１９６５１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｅｍｔ．２００５３１４

基于移动端的人体运动能耗检测系统＊

陈　超１，２　孙少明１，３　王　威１，２　陈竟成１，２　张海涛１

（１．中国科学院 合肥物质科学研究院 合肥２３００３１；２．中国科学技术大学 合肥２３００２６；

３．中科院合肥技术创新工程院 合肥２３００８８）

摘　要：量化运动能耗是科学运动的基础。目前日常运动能耗的检测设备存在诸多限制条件。针对这一问题，采用
近些年飞速发展的图像识别技术，设计了一套基于移动手机端的人体运动能耗检测系统，系统包含４种运动健身动
作，通过手机前置摄像头拍摄在语音和视频指导下人体完成相应动作的视频，利用图像分析技术实时计算出人体运动
能耗值，实现对人体运动时的能耗检测，实验结果与被称为“金标准”的间接测热法测得值的相关系数均达到了０．６以
上（Ｐ＜０．０１），另外提出了４种动作的能耗预测方程，采用Ｂｌａｎｄ－Ａｌｔｍａｎ分析法分析验证组的实验结果与标准值得一
致性程度，结果表明两种方法的一致性较高，可作为传统方法的替代。
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０　引　　言

随着中国经济的不断发展，人民群众生活水平日益提
高，居民饮食营养充足，但中国人的健康问题也日益严峻。
各类疾病出现年轻化趋势，截止２０１９年末，中国高血压人
口有２．７亿人，超重或患肥胖症人口超过２亿人，慢性病将
成为威胁中国人健康的致命因素。经医学领域研究，人体
不合理的饮食习惯和缺乏足够的体力运动是导致慢性疾病

发生的主要危险因素［１］。因此科学的运动健身是非常重要
的。而科学的运动健身是指根据每个人身高、体重、年龄和
性别等生理特征采取适宜的运动强度。

美国卫生及公共服务部（ＨＨＳ）发布的《体力活动指
南》中指出：提高体质健康水平可通过适度规律的体力活动
来实现，且具有相当大的促进效果和益处［２］。Ｃａｓｐｅｒｓｅｎ在

１９８５年提出体力活动的定义：任何由骨骼肌收缩引起的导
致能量消耗的身体运动［３］。所以能量消耗监控是健康饮
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食、疾病治疗、科学运动的基础。
近年来对人体运动能耗的研究是热门领域之一。常用

的能耗检测方法包括双标水法、心率法［４］、间接测热法
（ｉｎｄｉｒｅｃｔ　ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，ＩＣ）、运动传感法等。其中，ＩＣ法被公
认是测量能量消耗的金标准［５］，但由于操作复杂、费用高
昂、连续作业时间短等原因，不能作为大样本下人体运动能
耗测量方法。运动传感法是在空间３个维度变化趋势下，
利用人体运动的强度、时间等信息计算一定时间内能量消
耗情况［６］。但运动传感法通常采用的是三轴加速度计实
现，加速度计作为一种可穿戴设备附着在衣服或皮肤表面，
在运动过程中随着运动幅度的改变，设备的附着性也随之
减弱，这导致了设备测量精度的降低［７］。另一方面由于一
个加速度计只能记录佩戴部位的能量消耗，在实际使用中
需要不同部位分别佩戴多个加速度计，增加了设备对人体
的侵入性。相对于可穿戴设备，图像分析技术对人体运动
的侵入性大大的降低，通过图像检测技术可以简单便捷的
获取人体重心位置和人体运动过程中加速度值的变化。在
国内外，利用图像检测技术对人体动作识别领域有了长足
的发展。王芫［８］提出了一个新的深度神经网络模型用于估
计单帧图像中羽毛球运动员的人体姿态，在估计精度和估
计速度方面都有良好表现；闫航等［９］通过构建基于多层特
征融合的ＧＲＵ网络和注意力机制进行动作分类用于提高
卒中患者康复动作识别的准确率和实时性；王柳程［１０］提出
了一种基于图卷积神经网络的人体姿态估计方法，该方法
可以对人体部位和关键点进行检测，提高了人体姿态估计
的精度。

根据以上概述，本文提出了一种人体运动能耗实时测
评系统，主要研究内容包括：在移动端手机摄像头拍摄训练
动作，利用神经网络模型获取到人体关键骨骼点数据，提出
了视频分析的运动能耗检测方法，以ＩＣ法所测能耗为标准
值，探索视频分析法检测人体运动能量消耗的可行性，比较

ＩＣ法和加速度法两种能量消耗测试方法的差异性，以手机
端平台为基础搭建了一套运动能耗检测系统，实现智能化
检测和数据展示。

１　方案设计

本系统以智能化检测人体运动能量消耗为目标，采用

Ａｎｄｒｏｉｄ端平台作为检测设备，通过手机拍摄受试者在规
定时间内完成开合跳、双臂伸展、跳绳和原地高抬腿动作，
训练过程界面如图１所示以运动过程中每帧数据的重心值
为基准计算加速度值，结合ＩＣ法拟合４种动作对应的能耗
方程，进而计算出动作完成的实时能耗值。本系统实现可
视化、智能化的运动能量消耗检测系统，既满足了实际场景
中运动能耗计算的实时性要求，同时视频分析计算出的加
速度值包含了全身的运动信息，解决了目前常见的运动传
感法因只记录佩戴位置的能耗值带来的误差问题。

如图２所示，本系统分为技术模块和软件模块，软件模

图１　训练过程界面

块主要实现了用户的登录、训练数据记录与显示功能，而技
术模块是本系统的核心，主要包括骨骼点数据获取、力矩合
成法获取重心值、获取当前帧的合加速度值、拟合能耗
方程。

图２　系统工作模块

１．１　视频动作数据采集
骨骼点识别算法采用的是谷歌近些年发布的Ｂｌａｚｅ系

列算法中ＢｌａｚｅＰｏｓｅ算法，该算法基于轻量级卷积神经网
络架构，在追求移动设备的实行性的同时也保证了有较高
的识别精度，在识别过程中该网络可为一个人每帧生成３３
个身体关键点，如图３所示。

图３　ＢｌａｚｅＰｏｓｅ骨骼点识别

１．２　人体重心计算方法

ＢｌａｚｅＰｏｓｅ算法可以提供最多３３个人体骨骼点数据，

·６１１·
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能够满足力矩合成法计算重心的要求。本文利用王蔚
等［１１］提出的人体重心计算方法计算出每帧图像人体重心
值。根据式（１）、（２）对人体重心进行计算。

Ｘｃ（ｔ）＝∑
１７

ｉ＝１
ｋｉ·Ｘｉ（ｔ） （１）

Ｙｃ（ｔ）＝∑
１７

ｉ＝１
ｋｉ·Ｙｉ（ｔ） （２）

式中：Ｘｃ（ｔ），Ｙｃ（ｔ）为某一帧通过ＢｌａｚｅＰｏｓｅ算法获取到的
骨骼点数据在Ｘ、Ｙ 轴坐标和，Ｘｉ（ｔ），Ｙｉ（ｔ）为帧数为ｔ时
某骨骼点ｉ在Ｘ、Ｙ 轴的坐标，ｋｉ 为骨骼点ｉ对应的系数
值，具体数值如表１所示［１２］。

表１　人体骨骼点系数

骨骼点 对应系数值（ｋ）

鼻子 ０．０７０　６
肩 ０．０３５　６

两肩连线中点 ０．２３９　１
肘 ０．０５８　０
手 ０．０３７　２
髋 ０．１２９　７

两髋连线中点 ０．１６３　０
膝 ０．１６３　０
脚 ０．０８０　１

１．３　加速度指标
本文采用基于几何均值（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｅａｎ，ＧＭ）算法，

以图像识别算法得到的骨骼点信息求出加速度数据的几何
均值式（３）作为特征量，来计算人体运动能耗。

ＧＭ ＝ （Ａ２
ｘ＋Ａ２

ｙ）／槡 ２ （３）
式中：Ａｘ 和Ａｙ 分别为人体运动时在Ｘ、Ｙ 轴的加速度值，
单位为ｍ／ｓ２。

根据杨慧亮等［１３］提出的加速度的几何平均值ＧＭ 与
人体运动能耗之间的相关性式（４）计算人体能耗计算方程。

Ｅ ＝
１
２
ｕｍｇ∫

ａ２

ａ１
ｄａ∫

ｔ２

ｔ１
ｔｄｔ（ ）／４．１８ （４）

式中：ｕ为常量系数，值为０．０１４；ａ 为加速度的几何均值

ＧＭ；ｍｇ为受试者体重。

２　实验设计与结果分析

２．１　受试者
本系统选取４５位受试者，如表２所示，所有受试者身

体健康、无运动性损伤，将所有受试者随机选取３０人作为
建模组，１５人作为验证组。利用３０人训练骨骼点数据计
算出的加速度值用于构建能量消耗线性回归方程，其余

１５人训练数据值用于验证回归方程。

２．２　实验方案
所有受试者被分为建模组和验证组，所有实验仪器在

　　 表２　受试者基本情况（Ｘ±ＳＤ）

男性（ｎ＝３５） 女性（ｎ＝１０）

年龄／岁 ２５±６　 ２４±４

身高／ｃｍ　 １８２．１±５．２　 １６１．２±３．８

体重／ｋｇ　 ８０．５±７．３　 ４８．７±５．６

ＢＭＩ／（ｋｇ·ｍ－２） ２４．３±３．４　 １８．９±２．８

使用前均进行了时间校准。建模组在实验开始时佩戴运动
心肺功能仪，检测运动过程中ＶＯ２ 和ＶＣＯ２ 等数据计算出
能量消耗值作为标准值。同时受试者选择训练方案开始测
试后调整到合适位置，跟随语音和动作指导视频完成开合
跳、双臂伸展动作训练，记录下训练骨骼点数据。验证组受
试者需要佩戴运动心肺功能仪，受试者选择训练方案开始
测试后调整到合适位置，跟随语音和动作指导视频完成开
合跳、双臂伸展、跳绳和原地高抬腿动作训练，记录下训练
数据。

２．３　数据预处理
图像识别算法的测量精度和环境影响，在实验中采集

到的的骨骼点数据会出现关节点抖动，为了提高实验数据
的准确度和构建效果更好的运动能耗方程，需要在构建能
耗方程前对原始骨骼点数据进行数据预处理，尽可能减小
因识别算法导致的关节点抖动影响。

在双臂伸展运动中左髋关节的ｘ 轴数据进行均值滤
波处理［１４］，通过对比后选取每帧数据前后两帧数据包括当
前帧数据共５个数据的均值作为当前帧的值。如图４所
示，可以明显得出滤波处理后曲线更平滑。同样在对所有
选取的１７个骨骼点数据进行均值滤波后，再利用人体重心
计算方法计算出每帧的重心值，如图５、６所示，可以看出重
心值在均值滤波后噪声得到了有效的降低。

图４　左髋关节Ｘ 轴滤波

２．４　实验结果与分析
利用ｓｐｓｓ２０软件进行统计学分析，通过把运动心肺功

能仪测得的标准值与加速度法测得的预测值进行比对，计
算出加速度法求得的开合跳、双臂伸展、跳绳和原地高抬腿

４种运动能耗值准确性。准确性用Ｐｅａｒｓｏｎ分析法求出的
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图５　重心Ｘ 轴滤波

图６　重心Ｙ 轴滤波

相关系数表示，相关系数越高，准确性越高。如表３所示，
可以看出４种运动方式使用加速度法测得的能量消耗值与
运动心肺功能仪测得的值存在一定的相关性，相关系数在

０．６４０～０．８３７之间。其中开合跳的相关系数最高达到了

０．８３７，原地高抬腿的相关系数最低为０．６４０，同时显著性
（双侧）结果均＜０．０１，认为具备显著性。

表３　受试者运动能耗

运动项目 ＩＣ法 加速度法 相关系数
双臂伸展 ５．０１±０．８５　 ５．９４±１．４２　 ０．７８２＊＊

开合跳 ７．４６±０．８７　 ８．３４±１．１７　 ０．８３７＊＊

跳绳 ９．０３±１．２７　 ９．３３±１．６６　 ０．８１５＊＊

原地高抬腿 ６．０２±１．７４　 ６．１９±１．６６　 ０．６４０＊＊

　　注：＊＊在．０１水平（双侧）上显著相关。

　　在具备相关性的前提下，对标准值与预测值作进一步
分析，构建一元线性方程建立回归分析。如表４所示，将加
速度法值作为自变量，运动心肺功能仪测得值作为因变量
就４种运动分别建立能耗预测模型。开合跳的线性回归模
型拟合度最好Ｒ２＝０．７０１，原地高抬腿的线性回归模型拟
合度最低Ｒ２＝０．４１０，与标准值的拟合效果也最差。导致
原地高抬腿拟合效果较差的可能原因是：当进行原地高抬
腿实验时，腿部关节在前后位置的骨骼点信息被忽略，导致

了原地高抬腿预测值小于标准值。

表４　４种动作能耗预测方程

运动项目 能耗方程 Ｒ２　 ｓｉｇ
双臂伸展 ｙ＝２．２６＋０．４６４ｘ　 ０．６１２　 ０．０００

开合跳 ｙ＝２．２８＋０．６２２ｘ　 ０．７０１　 ０．０００

跳绳 ｙ＝３．１８＋０．６２７ｘ　 ０．６６４　 ０．０００

原地高抬腿 ｙ＝１．８６０＋０．６７１ｘ　 ０．４１０　 ０．００１

　　注：ｘ为预测值，ｙ为标准值（单位：Ｋｃａｌ／ｍｉｎ）。

　　能耗预测模型构建完毕后，验证组的受试者在上述４
种运动方式中测得的加速度值分别带入对应的能耗预测方
程，即可获得能耗预测值。使用 ＭｅｄＣａｌｃ软件提供的

Ｂｌａｎｄ－Ａｌｔｍａｎ分析功能（Ｂ－Ａ图）将验证组所测得的标准
值与预测值进行一致性分析。Ｂｌａｎｄ－Ａｌｔｍａｎ分析法原理
是计算出两种方法测量结果的“９５％一致性界限”，并且用
图形的方式直观的展现出一致性界限，同时代表两种方法
测量的差值的均数实线越接近代表差值均数为０的虚线，
则说明两种方法的一致程度越高［１５］。如图７～１０所示，４
种运动方式的预测值与标准值的一致性程度很高，都在

９５％的置信区间内，开合跳和双臂伸展的差值均值较高分
别为－０．８８和－０．９，而跳绳和原地高抬腿的差值均值较
低分别为－０．３和－０．２。

图７　开合跳预测值与标准值的Ｂ－Ａ图

图８　双臂伸展预测值与标准值的Ｂ－Ａ图

结合上述实验结论，本文制定的基于视频分析方法的
人体运动能耗检测模型（表４），为科学运动、疾病治疗提供
可靠的基础。
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图９　开合跳预测值与标准值的Ｂ－Ａ图

图１０　原地高抬腿预测值与标准值的Ｂ－Ａ图

３　讨　　论

本文采用基于移动端手机设备的人体运动能耗检测系
统，就实验结果和训练过程中受试者的体验效果来看，移动
手机端的设备操作简单、容易携带、系统简洁明朗、测量数
据较为准确，使得受试者可以在更便捷的条件中进行训练，
也有利于提高受试者的身体健康水平。

３．１　移动端在运动能耗检测的优势
基于移动手机端的运动能耗检测系统只需要安卓手机

即可在适宜条件下进行运动能耗检测，而传统的运动能耗
检测设备如运动心肺功能仪设备昂贵，难以携带，不适合日
常使用，而加速度计等设备则需要使用者在日常训练中携
带加速度仪器，且需要与手机端进行连接，才能记录下运动
能耗，所以采用移动手机端进行运动能耗训练检测更便捷。

３．２　移动端在运动能耗检测的局限性
基于移动手机端的运动能耗检测系统能够达到有效的

能耗检测效果且它具有的优势：便捷、费用低和准确率高非
常适用于日常运动训练能耗检测领域，但本系统也存在一
些局限性，首先，由于手机前置摄像头的硬件原因，所获取
到的骨骼点没有提供深度信息，在完成一些例如健美操需
要前后移动的运动时所预测的能耗值与标准值可能存在较
大差异，其次本系统由于需要手机端对图像进行骨骼点识
别，对手机ＣＰＵ的性能有一定的要求，在实验中同一受试
者在使用一些ＣＰＵ性能不强的手机与性能强的手机时，所
预测的值存在一定的差异性。

４　结　　论

针对近年来国民健康水平逐渐下降和慢性病有年轻化

趋势的严峻形势，同时越来越多人追求快节奏的生活方式，
本文提出了基于移动手机端设备的人体运动能耗检测系
统，既具备简单、便携、使用成本低的优势，同时为基于移动
手机端在运动能耗检测领域的研究提供了参考，极具社会
意义。本文与传统运动传感法不同，在运动过程中减少了
对人体的侵入性，同时与运动传感法相比在精度方面有较
大提升，在实际使用中满足了实时性要求，所提出的能耗预
测方程所测得的值在与运动心肺功能仪所测得标准值进行
了比较，具有较强的相关性，在数据拟合方面也具有较好的
效果。本系统结合课题组开发的健康平台，将用户的基本
信息、日常运动能耗数据上传到服务器端，便于用户的日常
使用和数据的存储和展示。本文目前只提供了４种运动方
式的能耗检测模型，下一步拟将提供更全面的运动种类，以
及在运动数据处理方面考虑选用有深度信息的摄像头进行
视频分析，同时在滤波方面目前使用滑动平均滤波法，下一
步计划采用带通滤波法以期望提高噪声滤波效果，最终进
一步提高能耗预测的准确性。
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