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摘 要院 在基于惯性传感器的人体行为识别研究中，特征提取是其中的关键环节之一。而离散数据统

计特征的稳定性依赖于特征提取的窗口大小。一般来说，训练数据的窗口长度需要大于一个运动周

期。因此，针对测试数据远小于一个运动周期的短序列样本识别问题，提出了一种基于模板匹配的新

的解决方案。首先，通过适当分割训练数据的长序列样本，构建一个过完备的短时行为模板库，将待

测短时样本与模板库中样本进行一致化处理并进行匹配；其次，在匹配算法中，采用样本间的 F范数

与整体梯度向量的 2范数累加作为匹配度量准则，得到相似度直方图；最后，基于相似度直方图，根据

投票策略得到最终分类识别结果。实验表明：在使用单传感器识别短时行为的情况下，新算法比传统

算法在精度和稳定性上具有更好的性能，并能适应不同窗口下短时行为分类问题。
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Abstract: In the study of human activity recognition (HAR) based on the inertial sensor, feature

extraction was one of the key points. The stability of discrete data statistical features depended on the

window size of feature extraction. Generally speaking, the length of window needed to be greater than

one motion cycle. Therefore, compared to the traditional behavior recognition, short -time behavior

recognition was more difficult. Thus a novel template matching method was proposed for recognizing

the test samples whose durations were shorter than one motion cycle. Firstly, by properly dividing the

long sequence samples, a complete short-time activity template library was constructed. The short-time

samples to be tested and the samples in the template library were processed and matched. Secondly, in
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0 引 言

人 体 行 为 识 别 (Human Activity Recognition袁

HAR) 发 展 迅 速 袁 且 该 研 究 领 域 一 直 受 到 人 们 的 广 泛

关 注 遥 一 般 来 说 袁HAR 分 为 基 于 计 算 机 视 觉 的 行 为

识 别 [1-2] 和 基 于 传 感 器 的 行 为 识 别 [3-4]遥 区 别 于 基 于 计

算 机 视 觉 的 行 为 识 别 方 法 袁 加 速 度 传 感 器 设 备 简 单 尧

成 本 低 尧 信 息 量 丰 富 袁 不 受 时 间 和 空 间 的 限 制 遥 随 着

智 能 手 机 等 设 备 的 普 及 袁 目 前 基 于 单 传 感 器 的 行 为

识 别 方 法 研 究 已 经 越 来 越 得 到 重 视 遥 但 由 于 数 据 维

度 较 低 袁 在 一 些 识 别 精 确 度 要 求 高 袁 且 须 具 有 较 强 的

泛 化 能 力 的 应 用 场 合 袁 基 于 单 传 感 器 的 行 为 识 别 在 特

征 选 择 和 提 取 尧分 类 器 设 计 等 方 面 具 有 一 定 的 难 度 遥

可 穿 戴 行 为 识 别 在 健 康 监 测 尧 智 能 看 护 尧 影 视 动

漫 尧 人 机 交 互 都 有 广 泛 应 用 遥 在 传 统 行 为 识 别 中 袁 对

测 试 样 本 的 要 求 通 常 包 含 一 个 运 动 周 期 以 上 袁 即 大

于 1.0~1.5 s遥 故 在 传 统 行 为 识 别 中 袁 分 割 的 窗 口 大

小 一 般 在 2~10 s 之 间 [5-6]遥 由 于 传 统 特 征 的 稳 定 性 依

赖 于 长 时 运 动 下 的 大 样 本 数 据 序 列 袁 在 小 样 本 情 况

下 袁 一 般 在 运 动 序 列 小 于 30 帧 时 (0.3 s冤袁 其 统 计 特

征 不 稳 定 [7]遥 因 此 袁 面 向 窗 口 长 度 较 小 的 短 时 行 为 分

类 识 别 问 题 袁 涉 及 到 运 动 序 列 数 据 是 小 样 本 分 类 袁 传

统 的 依 赖 大 样 本 统 计 的 特 征 提 取 方 法 并 不 适 用 遥

由 于 同 一 个 长 时 行 为 可 以 分 割 成 多 个 不 同 的 短

时 行 为 袁 因 此 袁 在 人 体 短 时 行 为 识 别 研 究 中 袁 笔 者 不

仅 需 要 考 虑 不 同 行 为 类 别 的 类 间 差 异 性 和 相 同 行 为

类 别 的 类 内 相 似 性 袁 还 需 要 研 究 相 同 行 为 类 别 之 间

的 类 内 差 异 性 遥 同 时 注 意 到 袁 待 测 短 时 行 为 的 起 始 点

和 持 续 时 间 都 是 不 确 定 的 遥 因 此 袁 短 时 行 为 的 研 究 无

疑 比 长 时 行 为 更 加 复 杂 遥

为 了 避 免 在 短 时 行 为 识 别 算 法 中 由 传 统 统 计 特

征 带 来 的 不 稳 定 性 袁 基 于 Object Bank [8] 和 Action

Bank[9] 的 思 想 袁 提 出 了 一 种 基 于 构 建 短 时 行 为 模 板

库 的 算 法 遥 通 过 对 长 时 行 为 运 动 序 列 样 本 的 切 割 袁建 立

一 个 带 有 标 签 的 短 时 行 为 模 板 库 袁 其 中 包 含 了 在 一 个

运 动 周 期 内 任 一 时 刻 为 起 始 点 的 固 定 大 小 的 短 时 行 为

模 板 遥 在 分 类 过 程 中 袁采 用 样 本 间 的 F 范 数 距 离 和 整 体

梯 度 向 量 的 2 范 数 距 离 和 作 为 匹 配 度 量 准 则 袁 得 到 相

似 度 直 方 图 遥 根 据 投 票 策 略 得 到 最 终 识 别 结 果 遥

在 整 个 模 型 构 建 中 袁 需 要 考 虑 以 下 三 个 问 题 院

(1) 短 时 行 为 库 中 模 板 数 量 的 多 少 和 模 板 长 度

的 大 小 遥 库 中 模 板 数 量 的 多 少 直 接 影 响 模 型 性 能 遥 当

模 板 库 中 模 板 过 多 袁 测 试 样 本 需 要 与 库 中 模 板 一 一

匹 配 袁 导 致 计 算 量 增 大 袁 使 得 模 型 过 于 冗 余 遥 另 一 方

面 袁 模 板 的 大 小 直 接 影 响 算 法 的 性 能 遥 模 板 样 本 长 度

越 大 袁 所 包 含 的 运 动 信 息 越 多 袁 导 致 计 算 量 增 加 遥 模

板 样 本 过 小 袁 所 包 含 的 信 息 过 少 袁 则 直 接 影 响 其 识 别

效 果 曰

(2) 测 试 样 本 与 模 板 样 本 长 短 不 一 致 问 题 遥 在 实

际 应 用 中 袁 得 到 的 测 试 样 本 大 小 不 固 定 袁 针 对 测 试 样

本 长 度 大 于 模 板 样 本 和 小 于 模 板 样 本 两 种 情 况 袁 需

要 通 过 对 其 中 较 长 的 样 本 进 行 分 割 去 解 决 这 两 种 情

况 曰

(3) 样 本 间 匹 配 度 量 准 则 的 确 定 遥 采 用 合 适 的 匹

配 度 量 方 法 求 测 试 模 板 与 模 板 样 本 的 相 似 度 尤 为 重

要 遥 文 中 提 出 采 用 样 本 间 的 F 范 数 距 离 和 整 体 梯 度

向 量 的 2 范 数 距 离 和 去 度 量 样 本 间 相 似 度 遥

短 时 行 为 识 别 方 法 还 可 以 在 智 能 下 肢 假 肢 的 运

动 意 图 识 别 中 得 到 较 好 应 用 遥 研 究 步 态 运 动 意 图 主

要 分 为 稳 态 模 式 和 转 换 模 式 的 识 别 [10-14]遥 稳 态 模 式

是 运 动 中 保 持 同 一 种 运 动 形 态 袁 转 换 模 式 是 从 一 种

the matching algorithm, the similarity histogram was obtained by utilizing the sum of the F norm

distance between the samples and the 2 norm distance of the global gradient vector as the matching

metric. Finally, based on the similarity histogram, the final classification recognition results were

obtained according to the voting strategy. Experiments show that in the case of using a single sensor to

identify short -term behavior, the new algorithm had better performance than traditional algorithms in

accuracy and stability, and can be adapted to short-term behavior classification problems under different

windows.

Key words: short-time activity; template matching; activity template library; similarity histogram;

single sensor
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运 动 转 换 为 另 一 种 运 动 的 中 间 过 渡 模 式 遥 其 中 Liu

等 [10] 识 别 出 三 种 不 同 速 度 水 平 下 平 地 行 走 尧 上 楼 尧 下

楼 尧 上 坡 以 及 下 坡 五 种 稳 态 运 动 模 式 , 识 别 率 为

95.8%. 稳 态 模 式 的 意 图 识 别 从 数 据 处 理 角 度 上 看 袁

与 传 统 行 为 识 别 方 法 具 有 相 似 性 遥 两 者 都 是 在 采 集

不 同 运 动 数 据 后 进 行 数 据 训 练 和 数 据 识 别 遥 不 同 的

是 传 统 行 为 识 别 中 袁 需 要 长 序 列 数 据 以 包 含 更 加 丰

富 的 信 息 袁 并 使 得 其 统 计 特 征 相 对 稳 定 袁 而 意 图 识 别

的 本 质 是 在 极 短 的 运 动 序 列 中 识 别 行 为 的 类 别 遥 因

此 袁 在 算 法 设 计 过 程 中 袁 核 心 问 题 是 及 时 识 别 短 时 行

为 袁 即 把 稳 态 模 式 的 运 动 意 图 识 别 问 题 转 变 为 短 时

行 为 识 别 问 题 遥

1 短时行为库的建立

由 于 原 始 数 据 采 集 过 程 中 不 可 避 免 地 存 在 噪 声 和

丢 包 情 况 袁因 此 需 要 在 计 算 前 对 数 据 进 行 平 滑 处 理 遥 为

了 消 除 噪 声 对 分 类 器 的 干 扰 袁 采 用 移 动 平 均 滤 波 方 法

对 数 据 进 行 平 滑 处 理 遥 如 图 1 所 示 袁同 一 动 作 在 三 个 方

向 上 的 加 速 度 数 据 经 过 滤 波 后 袁 数 据 不 仅 保 留 了 原 始

信 号 的 基 本 趋 势 袁而 且 还 反 映 了 信 号 的 局 部 特 征 遥

图 1 数 据 预 处 理 示 例

Fig.1 Data preprocessing example

1.1 数据分割

数 据 预 处 理 过 后 袁 则 通 过 滑 动 窗 口 对 长 时 运 动

数 据 进 行 分 割 袁 得 到 不 同 模 式 的 短 时 人 体 行 为 序 列 遥

由 于 短 时 行 为 库 中 模 板 数 量 的 多 少 影 响 模 型 的 冗 余

程 度 袁 模 板 数 量 过 多 袁 增 加 计 算 复 杂 度 袁 模 板 数 量 过

少 袁 不 足 以 囊 括 不 同 的 行 为 模 式 袁 将 出 现 欠 拟 合 的 情

况 遥 通 过 对 行 为 曲 线 的 分 析 袁 发 现 大 部 分 日 常 行 为 具

有 周 期 性 与 连 续 性 袁 不 同 行 为 曲 线 之 间 形 状 和 数 值

具 有 明 显 差 异 袁 且 在 单 个 周 期 就 能 区 分 袁 因 此 袁 在 构

建 短 时 行 为 模 板 库 时 袁 只 需 提 取 合 适 的 待 分 割 的 长

时 行 为 序 列 遥

图 2 中 曲 线 上 的 A 点 和 B 点 是 一 个 周 期 运 动 序

列 的 起 始 点 和 结 束 点 袁 则 一 个 完 整 的 行 为 周 期 长 度

为 DS袁 滑 动 窗 口 长 度 为 WS袁 由 上 文 分 析 可 得 袁 短 时

样 本 起 始 点 可 以 是 周 期 任 一 点 袁 所 以 袁 待 分 割 的 长 时

行 为 序 列 长 度 为 WS+DS遥

图 2 短 时 行 为 数 据 分 割

Fig.2 Segmentation for short-time activity data

不 同 行 为 和 不 同 样 本 的 周 期 不 同 袁 对 每 个 样 本

先 提 取 周 期 再 进 行 分 割 比 较 复 杂 袁 因 此 袁 在 具 体 试 验

中 袁 为 了 算 法 的 简 便 袁 选 取 一 个 大 于 所 有 样 本 周 期 的

长 度 作 为 待 分 割 的 长 时 行 为 序 列 的 长 度 袁 以 保 证 笔

者 构 建 的 短 时 样 本 库 的 过 完 备 性 遥

传 感 器 对 人 体 连 续 运 动 采 样 袁 产 生 一 个 长 时 行

为 的 观 测 矩 阵 如 下 院

S=

a1 (t1 ) a圆 (t1 ) 噎 a酝 (t1 )

a1 (t2 ) a圆 (t2 ) 噎 a酝 (t2 )

a1 (tn ) a圆 (tn ) 噎 a酝 (tn )

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
n伊M

(1)

式 中 院n 表 示 采 样 帧 数 曰M 表 示 传 感 器 产 生 的 数 据 维

度 (自 采 集 数 据 集 包 括 三 个 方 向 的 加 速 度 和 三 个 方 向

的 角 速 度 袁 则 M 为 6曰WARD1.0 包 括 三 维 加 速 度 和 两
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维 偏 转 角 速 度 袁 则 M 为 5)遥 短 时 样 本 矩 阵 则 通 过 滑 动

窗 口 分 割 方 法 从 原 始 样 本 矩 S 阵 中 分 割 得 到 袁 窗 口 大

小 为 WS袁周 期 为 DS袁 滑 动 窗 口 的 滑 动 步 长 为 1袁则 有 院

Si =

a1 (ti ) a圆 (ti ) 噎 a酝 (ti )

a1 (ti+1 ) a圆 (ti+1 ) 噎 a酝 (ti+1 )

a1 (ti+WS ) a圆 (ti+WS ) 噎 a酝 (ti+WS )

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪
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衫
衫
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衫
衫
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衫
衫
衫

,噎,Si+DS-1=

a1 (ti+DS-1 ) a圆 (ti+DS-1 ) 噎 a酝 (ti+DS-1 )

a1 (ti+DS) a圆 (ti+DS ) 噎 a酝 (ti+DS )

a1 (ti+WS+DS-1 ) a圆 (ti+WS+DS-1 ) 噎 a酝 (ti+WS+DS-1 )

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
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山
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山
山
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山
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(2)

式 中 院i 是 长 时 行 为 周 期 的 任 意 起 始 时 刻 遥 由 滑 动 窗

口 分 割 得 到 的 {Si ,Si+1 ,噎,Si+DS-1 } 即 为 由 一 个 长 时 样 本

分 割 得 到 的 短 时 行 为 矩 阵 集 合 遥

1.2 短时样本长度的确定

短 时 行 为 库 中 模 板 的 长 短 至 关 重 要 遥 由 步 态 周

期 中 的 知 识 可 知 袁 一 个 步 态 周 期 都 要 经 历 支 撑 相 和

摆 动 相 遥 支 撑 相 指 脚 与 地 面 接 触 的 时 期 袁 支 撑 身 体 的

重 量 实 现 重 心 转 移 遥 包 含 单 足 支 撑 相 与 双 足 支 撑 相 袁

单 侧 下 肢 站 立 时 称 野 单 支 撑 相 冶袁 双 侧 下 肢 同 时 站 立

时 称 为 野 双 支 撑 相 冶遥 在 文 中 袁 将 短 时 行 为 定 义 为 一 个

步 态 的 一 次 变 化 的 袁 若 将 短 时 行 为 持 续 时 间 看 作 步

态 周 期 的 一 次 变 化 持 续 时 间 袁 那 么 当 一 个 完 整 步 态

周 期 为 1.0~1.5 s 时 袁 则 可 在 持 续 时 间 为 0.25~0.375 s

的 短 时 行 为 中 识 别 出 其 运 动 类 别 遥

通 过 大 量 对 比 实 验 ( 自 采 集 数 据 集 袁 采 样 频 率

96 Hz)袁 得 到 模 板 样 本 窗 口 的 大 小 与 识 别 率 的 对 应

关 系 袁 如 图 3 所 示 袁 当 窗 口 大 小 在 15 帧 ( 约 0.15 s)

时 袁 识 别 率 在 90% 以 上 袁 当 窗 口 长 度 小 于 10 帧 时 , 算

法 识 别 效 果 便 大 幅 度 下 降 遥 分 析 得 到 袁 模 板 样 本 选 取

窗 口 长 度 为 30 帧 ( 约 0.31 s) 的 短 时 行 为 作 为 样 本 库

中 的 模 板 样 本 最 佳 遥 且 对 于 测 试 样 本 的 选 取 袁 长 度 在

10 帧 (0.10 s) 以 上 遥

2 测试样本与模板样本的匹配算法

一 般 机 器 学 习 算 法 中 袁 测 试 样 本 的 特 征 向 量 和

训 练 样 本 特 征 向 量 大 小 需 要 一 致 袁 但 在 实 际 应 用 中 袁

采 集 到 的 测 试 样 本 长 度 往 往 与 模 板 库 中 样 本 长 度 不

一 致 袁 针 对 这 种 情 况 袁 将 在 下 文 中 详 细 介 绍 遥

2.1 相似性度量

测 试 样 本 与 模 板 样 本 的 匹 配 过 程 中 袁 采 用 样 本

间 的 F 范 数 距 离 和 整 体 梯 度 向 量 的 2 范 数 距 离

和 作 为 匹 配 度 量 准 则 遥 具 体 来 说 袁 在 构 建 短 时

行 为 模 板 S={S1, S2,噎 ,Sk} 后 袁 对 于 一 个 测 试 样 本

T=

a軈1 (t i ) a軈圆 (t i ) 噎 a軈酝 (t i )

a軈1 (t i+1 ) a
軈

圆 (ti+1 ) 噎 a軈酝 (ti+1 )

a軈1 (t i+n ) a軈圆 (t i+n ) 噎 a軈酝 (ti+n )

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

袁 需 要 逐 一 与

短 时 行 为 模 板 对 比 遥 单 个 模 板 样 本 为 院

Si=

a1 (ti ) a圆 (ti ) 噎 a酝 (ti )

a1 (ti+1 ) a圆 (ti+1 ) 噎 a酝 (ti+1 )

a1 (ti+WS ) a圆 (ti+WS ) 噎 a酝 (ti+WS )

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

遥 则 测 试 样 本 与

模 板 样 本 的 距 离 度 量 如 下 院

Di = T-Si
2

F
(3)

矩 阵 F 范 数 的 定 义 如 下 袁 若 A=( 1 , 2 , , n )袁

其 中 ai =(a1i ,a2 i , ,ani )
T

袁 则 A F

2

=

n

i=1

移 i

2

2
遥 在

求 得 测 试 样 本 与 模 板 样 本 的 F 范 数 后 袁 将 其 标 准 化

得 到 院

di =
Di -Dmin

Dmax -Dmin

(4)

通 过 对 短 时 行 为 离 散 数 据 分 析 观 测 到 短 时 行

为 在 每 个 维 度 的 时 间 序 列 数 据 袁 其 整 体 的 曲 线 梯 度

是 运 动 行 为 的 重 要 特 征 遥 图 4 中 袁 可 选 取 其 整 体 斜

率 差 作 为 样 本 间 的 匹 配 度 量 准 则 遥 即 每 个 短 时 行 为

有 M 个 维 度 袁 则 测 试 样 本 整 体 斜 率 向 量 为 k (T)=

(k (T 1 ) ,k (T 2 )袁噎 ,k (TM ) )袁 模 板 样 本 的 整 体 斜 率 向

0226003-4

图 3 模 板 样 本 大 小 对 识 别 率 的 影 响

Fig.3 Relationship between template size and

recognition accuracy
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量 为 院k(Si )=(k(Si1),k(Si2)袁噎,k(SiM))遥

则 两 者 的 斜 率 差 为 院

eki = k(T)-k(Si ) 2
=

M

j =1

移 k(Tj )-k(Sij ) 2
(5)

同 样 的 袁 将 其 标 准 化 院

eki =
eki -ekmin

ekmax -ekmin

(6)

最 后 袁 采 用 i 来 度 量 样 本 间 相 似 度 袁 即 院

i =1-wdi -(1-w)eki (7)

式 中 院 i 反 映 了 测 试 样 本 与 模 板 样 本 的 相 似 性 袁 i 越

大 袁 则 说 明 测 试 样 本 与 模 板 样 本 越 相 似 遥

图 4 短 时 行 为 曲 线 斜 率 示 例

Fig.4 Slope of short-time activity curve examples

2.2 相似度直方图

将 一 个 测 试 样 本 与 模 板 库 中 所 有 模 板 样 本 按 公

式 (7)进 行 运 算 袁可 得 到 所 有 相 似 度 值 ={ 1 , 2 ,噎, k }袁

由 于 模 板 库 中 的 样 本 容 量 足 够 大 袁 故 相 似 度 值 趋 于

1 时 袁 在 大 样 本 环 境 下 近 似 呈 现 正 态 分 布 特 性 遥 按 照

正 态 分 布 中 3 原 则 袁 选 取 若 干 个 最 接 近 1 的 值

( 一 般 取 逸0.985)袁 在 此 基 础 上 将 同 类 别 的 值 相

加 袁 从 而 构 建 相 似 度 直 方 图 袁 如 图 5 所 示 遥 最 后 基 于

投 票 原 则 袁 得 到 识 别 分 类 结 果 遥 图 5 是 测 试 样 本 总 的

识 别 流 程 遥

2.3 测试样本与模板样本不一致问题

由 上 文 可 知 袁 短 时 行 为 模 板 库 中 模 板 为 Si=

a1 (ti ) a圆 (ti ) 噎 a酝 (ti )

a1 (ti+1 ) a圆 (ti+1 ) 噎 a酝 (ti+1 )

a1 (ti+WS-1 ) a圆 (ti+WS-1 ) 噎 a酝 (ti+WS-1 )

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

袁 长 度 为 WS袁

测 试 样 本 为 T=

a軈1 (t i ) a軈圆 (ti ) 噎 a軈酝 (t i )

a軈1 (t i+1 ) a軈圆 (ti+1 ) 噎 a軈酝 (ti+1 )

a軈1 (ti+n-1 ) a軈圆 (t i+n-1 ) 噎 a軈酝 (ti+n-1 )

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

袁

长 度 为 n ( 在 实 际 应 用 中 袁n 的 长 度 是 随 机 不 确 定

的 )遥 当 测 试 样 本 长 度 等 于 模 板 样 本 长 度 袁 即 n=WS袁

测 试 样 本 可 直 接 与 模 板 样 本 进 行 距 离 求 解 遥 当 测 试

样 本 长 度 大 于 模 板 样 本 袁 即 n>WS 时 袁 虽 然 可 以 通 过

将 测 试 样 本 适 当 切 割 袁 得 到 一 个 与 模 板 样 本 长 度 相

同 的 短 时 样 本 袁 然 后 与 模 板 样 本 求 相 似 度 袁 但 是 这 种

切 割 方 法 过 于 武 断 袁 为 了 使 算 法 具 有 较 高 的 鲁 棒 性 袁

基 于 遍 历 思 想 袁 首 先 袁 用 长 度 为 WS 的 滑 动 窗 口 将 测

试 样 本 分 割 袁 滑 动 步 长 为 1袁 则 可 以 提 取 出 n-WS+1

个 短 时 样 本 遥 然 后 将 n-WS+1 个 短 时 样 本 与 模 板 样

本 逐 一 进 行 下 文 中 的 相 似 度 度 量 袁 从 n-WS+1 个 距

离 值 中 取 最 小 值 作 为 两 者 的 距 离 遥 同 理 袁 整 体 梯 度 向

量 的 2 范 数 距 离 也 可 相 应 求 得 遥 当 测 试 样 本 长 度 小

于 模 板 样 本 长 度 袁 即 n<WS遥 用 长 度 为 n 的 滑 动 窗 口

将 模 板 样 本 分 割 成 WS-n+1 个 待 比 较 模 板 遥 用 待 比

较 模 板 与 测 试 样 本 距 离 值 和 总 体 梯 度 向 量 的 差 异 遥

取 其 中 距 离 最 小 值 作 为 测 试 样 本 与 模 板 样 本 的 距

离 遥 取 整 体 梯 度 向 量 的 2 范 数 距 离 最 小 值 作 为 其 梯

度 差 遥

图 5 短 时 行 为 识 别 过 程

Fig.5 Recognition process of short-time activity
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Activity category Details
Our

database
WARD1.0

Jump
Jumping more

than 10 s
- 姨

Push wheelchair
Pushing chair more

than 10 s
- 姨

Stand
Standing more

than 10 s
- 姨

Sit
Sitting more than

10 s
- 姨

Lie down
Lying down more than

10 s
- 姨

Go upstairs

Go downstairs

Going up more than

10 steps

Going down more

than 10 steps

姨

姨

姨

姨

Walk forward

Walk left-circle

Walking forward

more than 10 steps

Walking left-circle

more than 10 s

姨

姨

姨

姨

Walk right-circle

Turn left

Walking clockwise

more than 10 s

Turning left more

than 10 s

姨

姨

姨

姨

Turn right

Jog

Turning right more

than 10 s

Jogging more

than 10 s

姨

姨

姨

姨

Structure of sensor
Number

of sensors

Sampling

frequency/Hz

WARD1.0

Triaxial accelerometer

(依2 g) and biaxial

gyroscope (依500渊毅冤/s)

5 30

Our

database

Triaxial accelerometer

(依2 g)and triaxial

gyroscope (依2 000(毅)/s)

17 96

3 实验与分析

3.1 数据集介绍

WARD1.0 数 据 集 [15] 是 由 美 国 加 州 大 学 伯 克 利

分 校 提 供 的 公 开 数 据 集 遥 包 括 20 位 采 集 者 ( 年 龄 从

18~70 岁 袁13 位 男 性 和 7 位 女 性 ) 的 13 种 日 常 动 作 遥

共 1 300 个 数 据 样 本 遥WARD1.0 包 含 全 身 五 个 关 节

点 (左 手 手 腕 尧右 手 手 腕 尧腰 部 尧 左 脚 踝 尧右 脚 踝 )数 据 遥

自 采 集 数 据 集 [16] 收 集 了 8 位 测 试 者 ( 年 龄 从 17~

58 岁 袁4 位 男 性 袁4 位 女 性 ) 的 八 种 日 常 行 为 的 动 作

捕 捉 数 据 袁 每 人 每 种 动 作 分 别 做 五 次 袁 共 得 到 320 个

样 本 遥 两 个 数 据 集 的 具 体 介 绍 见 表 1遥

表 1 数据集的行为描述

Tab.1 Behavior description of data sets

表 2 显 示 了 两 者 在 采 样 设 备 上 的 一 些 区 别 袁 在

WARD1.0 数 据 集 中 每 个 传 感 器 由 一 个 三 轴 加 速 度

计 和 一 个 双 轴 陀 螺 仪 构 成 袁 即 在 每 个 时 间 点 生 成 一

个 五 维 的 数 据 向 量 袁 而 自 采 集 数 据 集 由 一 个 三 轴 加

速 度 计 和 一 个 三 轴 陀 螺 仪 构 成 袁 在 每 个 时 间 点 生 成

一 个 六 维 的 数 据 向 量 遥 并 且 袁 自 采 集 数 据 集 使 用 的 设

备 频 率 高 于 WARD1.0 数 据 集 使 用 的 设 备 遥 通 过 之

后 实 验 结 果 和 进 一 步 分 析 袁WARD1.0 缺 少 的 这 一 维

数 据 对 上 楼 和 带 偏 转 的 运 动 有 着 重 要 的 区 分 度 遥

表 2 两个数据集采样设备的参数对比

Tab.2 Difference of main parameters between

the two systems

试 验 中 袁 只 采 用 单 个 传 感 器 数 据 用 以 行 为 的 分

类 识 别 袁 旨 在 实 际 应 用 中 缩 减 成 本 并 降 低 算 法 复 杂

度 袁 同 时 袁 单 传 感 数 据 获 取 简 单 袁 便 于 实 现 遥 而 腰 部 作

为 人 体 的 质 心 袁 基 本 能 反 映 人 体 的 运 动 规 律 遥 因 此 袁

仅 采 用 自 采 集 数 据 集 和 WARD1.0 数 据 集 中 腰 部 传

感 器 的 数 据 进 行 短 时 行 为 识 别 遥

3.2 实验结果

文 中 算 法 均 在 同 一 实 验 环 境 下 进 行 遥 实 验 条 件

为 Windows 7 系 统 袁 软 件 为 MATLAB R2016a遥 每

次 实 验 随 机 选 取 80% 样 本 作 为 训 练 样 本 袁20% 作 为

测 试 样 本 袁 且 测 试 样 本 大 小 不 一 袁 随 机 生 成 大 小 长 度

0.2~0.5 s 的 样 本 进 行 10 次 实 验 遥 得 到 平 均 识 别 率 遥

在 自 采 集 数 据 集 和 WARD1.0 数 据 集 中 分 别 取 得

97.25% 和 88.73% 的 识 别 率 结 果 袁 混 淆 矩 阵 如 图 6尧7

所 示 遥

图 6 自 采 集 数 据 集 的 混 淆 矩 阵

Fig.6 Confusion matrix of our database
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Our database

88%-98%

92%-97%

Number of sensors Window size/s Features Methods WARD1.0

Traditional

algorithm
1 >1.5

Time domain feature and frequency-

domain characterization

KNN, SVM, DT,

HMM
83%-93%

Proposed

algorithm
1 0.3 Data of short-time activity Template matching 86%-92%

表 3 与传统算法实验结果对比

Tab.3 Comparison of experimental results with traditional algorithms

Accuracy

96.1%

96.9%

89.0%

92.0%

Database Number of sensors Activity category Frame/f Window size/s

He et al.

2012[17]

WARD1.0

Our database

5 13

5 8

256/30 8.5

512/96 5.3

Xiao et al.

2013[18]

WARD1.0

Our database

5 13

5 8

40/30 1.3

150/96 1.6

表 4 文中算法与其它算法结果对比

Tab.4 Comparison between the results of this algorithm and other algorithms

图 7 WARD1.0 数 据 集 混 淆 矩 阵

Fig.7 Confusion matrix of WARD1.0

通 过 对 短 时 行 为 的 分 析 袁 发 现 用 短 时 行 为 数 据

代 替 传 统 的 时 域 和 频 率 特 征 来 描 述 行 为 更 加 有 效

率 遥 在 分 类 方 法 的 比 较 中 袁 同 样 条 件 下 采 用 HMM尧

KNN 等 算 法 和 文 中 对 比 遥 实 验 结 果 如 图 8 所 示 遥 在

窗 口 大 小 不 足 一 个 周 期 的 情 况 袁 文 中 算 法 比 传 统 算

法 在 精 度 和 稳 定 性 上 具 有 更 好 的 性 能 遥

当 用 短 时 行 为 数 据 代 替 传 统 特 征 袁 文 中 算 法 设

计 思 路 和 KNN 接 近 袁 但 是 袁 在 匹 配 算 法 中 袁 加 入 短

时 行 为 数 据 的 角 度 特 征 袁 使 得 该 算 法 比 KNN 效 果 更

佳 袁 稳 定 性 更 高 遥

图 8 不 同 算 法 在 不 同 窗 口 下 的 识 别 效 果

Fig.8 Accuracy of different algorithms with different

windows sizes

表 3 中 袁 仅 使 用 腰 部 传 感 器 在 两 个 数 据 集 上 进

行 算 法 对 比 发 现 袁 笔 者 的 算 法 结 果 与 传 统 算 法 接 近 袁

但 算 法 仅 需 要 0.3 s 的 运 动 数 据 遥 并 且 可 以 观 察 到 袁

仅 使 用 腰 部 传 感 器 袁 识 别 两 种 数 据 集 的 数 据 袁 自 采 集

数 据 集 表 现 优 于 WARD1.0 数 据 集 遥 分 析 可 知 袁 腰 部

竖 直 方 向 的 角 速 度 对 于 区 分 带 有 左 右 偏 转 的 运 动 袁

识 别 能 力 较 强 袁 在 自 采 集 数 据 集 中 袁 由 于 一 半 的 动 作

是 带 偏 转 的 动 作 ( 逆 时 针 行 走 尧 顺 时 针 行 走 尧 向 左 转

弯 尧 向 右 转 弯 )袁 所 以 得 到 的 识 别 结 果 较 高 遥

WARD1.0 中 有 三 种 静 态 行 为 袁 站 立 尧 坐 和 躺 袁 考

虑 到 该 算 法 针 对 动 态 行 为 袁 且 推 轮 椅 的 动 作 与 其 他

行 为 的 区 别 更 多 表 现 在 手 部 传 感 器 上 袁 所 以 在 实 验

对 比 中 袁 增 加 一 组 实 验 袁 将 WARD1.0 中 静 止 行 为 和

推 轮 椅 去 掉 袁 剩 下 九 种 行 为 进 行 实 验 遥 结 果 如 表 4

所 示 遥 可 以 发 现 袁 在 自 采 集 数 据 集 中 即 使 将 传 感 器 的

数 量 由 五 个 降 到 一 个 袁 且 窗 口 长 度 减 少 到 0.3 s袁 识
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Accuracy

88.7%

92.4%

97.3%

96.0%

96.9%

95.9%

96.3%

Database Number of sensors Activity category Frame/f Window size/s

Proposed method
WARD1.0

1 13 10/30 0.3

1 9 10/30 0.3

Our database 1 8 30/96 0.3

Li and Pan

2016[19]

WARD1.0

Our database

5 13

5 8

300/30 10

600/96 6.7

Sheng et al.

2016[20]

WARD1.0

Our database

5 13

5 8

15/30 0.5

45/96 0.5

续表 4

Continued Tab.4

别 结 果 依 然 很 好 遥 在 WARD 数 据 集 中 袁 区 分 13 种 动

作 量 由 五 个 降 到 一 个 袁 且 窗 口 长 度 减 少 到 0.3 s袁 识

别 结 果 依 然 很 好 遥 在 WARD 数 据 集 中 袁 区 分 13 种 动

作 的 效 理 想 袁 区 分 九 种 动 态 行 为 结 果 提 升 袁 而 且 考 虑

到 传 感 器 的 数 量 由 五 个 降 到 一 个 袁 依 然 能 够 说 明 袁 笔

者 的 算 法 不 仅 大 大 简 化 穿 戴 设 备 袁 对 短 时 行 为 的 识

别 效 果 良 好 遥

4 结 论

使 用 便 捷 低 廉 的 可 穿 戴 设 备 进 行 行 为 识 别 是

今 后 的 研 究 热 点 之 一 遥 针 对 短 时 行 为 识 别 在 传 统 识

别 算 法 中 由 于 特 征 不 稳 定 带 来 的 识 别 效 果 不 佳 袁 从

而 提 出 一 种 通 过 构 建 短 时 行 为 库 的 模 板 匹 配 算 法 遥

它 解 决 了 传 统 统 计 特 征 在 短 时 行 为 识 别 算 法 具 有

不 稳 定 性 的 局 限 性 遥 此 外 袁 与 几 种 传 统 的 经 典 算 法

进 行 了 比 较 袁 结 果 表 明 文 中 算 法 在 识 别 短 时 活 动 方

面 更 具 有 优 势 遥 同 时 袁 该 算 法 对 于 测 试 样 本 长 短 没

有 限 制 袁 对 于 大 于 0.15 s 以 上 样 本 袁 都 有 较 高 识 别

率 袁 最 后 袁 通 过 加 入 相 似 度 直 方 图 增 强 了 算 法 的 鲁

棒 性 遥 当 然 袁 文 中 对 于 复 杂 动 作 的 短 时 行 为 的 处 理

还 需 要 进 一 步 研 究 遥
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