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Abstract: Existing research on human behavior based on the PIR (Passive InfraRed) sensor data is limited by

the spatial-temporal distribution of motion, clustering, and so on. The reconstruction of behavior trajectory and

analysis of semantic features are relatively few, so it is urgent to develop new modeling and behavior analysis

methods for the PIR data. This paper attempts to reconstruct the spatial and temporal trajectories by using the

PIR (Passive InfraRed) sensor monitoring data. PIR sensors have the characteristics of low price and privacy

protection. However, because only Boolean logical response sequence can be obtained by PIR sensors, it is

difficult to accurately obtain movement trajectories. Its application has been relatively limited, and it is difficult

to conduct movement behavior feature analysis. Traditional PIR sensor network analysis methods are mostly

based on the signal extraction idea, which cannot integrate geometric features and semantic information at the

same time. By introducing the geometric algebra theory, the sensor scene network can be constructed to realize

the path expression and calculation of dynamic network in the geometric algebra space. This paper analyzed the

characteristics of human movement features and semantic features, established semantic units, and realized the

transformation from spatial data to semantic features. The spatial and topological characteristics of individual

and crowd movements were analyzed. We proposed a generation and transformation-based methods of algebraic

structures in the geometric algebra system, which provides a new idea and mathematical basis for solving non-

deterministic problems such as the PIR sensor network data based analysis, and can provide reference for the

construction of internet of things GIS.
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摘要：现有基于PIR（Passive InfraRed）传感器数据的人体行为研究主要局限于运动时空分布、聚类等，对行为轨迹的重建和语

义特征的解析相对较少，亟需发展新的建模与行为分析方法。本文尝试利用室内区域PIR传感器监测数据进行时空轨迹重

构及其所揭示的运动语义特征研究。本文引入几何代数理论方法，构建传感器场景网络，实现了几何代数空间下动态网络的

表达与路径计算，分析了人体运动特征及语义特征，建立最小语义单元，实现了空间数据到语义特征的转化，并可对个人和群

体运动的空间区域特征和拓扑特征分析提供支撑。论文将传统PIR传感器网络分析从以几何、统计等为主的信号提取，转变

为基于几何代数系统中不同类型代数结构的生成与转化问题，为诸如PIR传感网数据分析一类的非确定问题的求解提供了

新的思路和数学基础，可为物联网GIS的构建提供借鉴。

关键词：几何代数；PIR；传感器网络；行为轨迹；轨迹提取；语义模板；运动语义；运动行为分析

1 引言

传统时空轨迹主要基于GPS数据，但受定位精

度以及接收卫星信号环境的约束，使得该数据难以

支撑精细的行为模式以及室内环境的人体移动轨

迹和行为分析[1-3]。以视频监控等为基础的行为传

感器投入代价高，难以大范围布设，且无法应用于

个人隐私敏感的特定区域，导致难以获取空间上连

续的观测数据 [4]。PIR（Passive InfraRed）传感器以

其低价稳定等特点，可以进行大规模部署[5]。但PIR

传感器只能获取布尔型的逻辑响应序列，难以精确

获得准确的行为轨迹。许多研究试图从PIR传感器

数据特征的角度来探索人类运动轨迹[6-8]。滤波器、

分类器、聚类模型和概率模型等已有的应用，通过

将PIR 传感器数据转换为可识别的人类运动，探索

信号序列之间的关系 [9- 10]。上述研究主要集中在

PIR传感器响应序列的时空分布特征、聚类和索引

方法研究，对行为轨迹的重建和语义特征的解析研

究相对较少，无法应对基于室内、特定公共场所等

小尺度时空轨迹分析。发展新的PIR行为传感器数

据的建模与分析方法是提升PIR传感器应用于行为

建模的关键。

基于PIR传感网数据的行为特征建模与分析关

键需要解决如下三大科学问题：①传感器响应序列

与网络结构约束的同步建模；② PIR传感器动态追

踪与轨迹重建；③基于PIR传感器序列行为的语义

解释。对于问题①，传统的网络表达和轨迹表达多

基于地理坐标，在时空维度下进行处理比较困难，

如何建立具有时空分布的传感器数据与室内复杂

场景的结构约束，实现传感器响应数据序列、网络

拓扑结构、行为轨迹在时空上的关联关系并形成统

一的表达模型是其关键。对于问题②，基于布尔逻

辑运算的 PIR 传感器序列的轨迹重建是不定性问

题 [11-12]，即相同的传感器响应序列可以对应不同的

行为轨迹，如何遍历所有可能的轨迹并进行筛选是

其关键。对于问题③则需要综合行为轨迹和传感

器响应序列的映射关系，形成响应的行为语义库，

进而实现从海量数据中不同行为轨迹的高效筛

选。上述3个问题都属于非传统意义上的GIS或信

息科学问题，在以欧氏几何和低维空间中很难直接

进行建模和求解。

几何代数是一种结合代数，其以维度运算为基

础，将对象表达与计算拓展到更为复杂的维度空

间，从而实现几何问题的代数化求解。几何代数内

蕴的多重计算空间和对高维运算的内蕴支持可以

很好地实现对包含传感器响应数据、网络拓扑和人

群行为轨迹整体表达，由于几何代数对不同类型数

据的表达均为代数基在不同映射下构造形成的代

数结构，因此可以在统一的数学框架下实现对PIR

上述各类数据的整体建模[11,13-18]。在几何代数中，代

数结构的构造可以同时用几何关系、代数结构和函

数方程三种形式进行同步表达，因而可以很好的融

入各种时空约束，并通过含约束的代数方程实现代

数空间中结构的动态构造，因而可以为复杂场景中

的动态对象的演化模拟提供基础。由于几何代数

以维度运算和布尔运算作为其计算基础，其计算具

有高度的结构性特征，可为PIR传感器的轨迹重建

和语义求解提供较好的支撑[13]。几何代数在GIS等

相关领域的研究基础也可以为PIR传感器的数据管

理和分析提供良好的环境支撑。

本文针对PIR传感器建模和分析研究所面临的

关键问题，通过引入几何代数方法对PIR传感器数

据进行系统建模，引入几何代数工具，提出了网络

拓扑-行为轨迹-场景约束一体化的动态场景时空

一体化数据模型，实现PIR传感器网络拓扑、时空响
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应数据序列和行为轨迹的代数化统一表达。以传

感器响应的时空关系为基础进行网络连通性的判

定，基于几何代数算子建立了传感器数据驱动的行

人轨迹场景寻径的代数化表达与路径遍历模型，从

0/1响应关系的PIR被动传感器记录中提取出满足

时空约束条件的行为轨迹，实现了基于PIR传感器

响应序列的行为轨迹重构算法。在此基础上，通过

对PIR几何代数数学结构的分类解析，构建人体运

动行为的语义模板，将人体运动过程的时空关系转

化至语义特征空间，实现基于PIR传感器响应序列

的人体行为语义识别方法，为未来人体行为认知与

模拟研究提供新的思路和方法。

2 整体框架与关键技术

面向PIR传感器数据的建模与分析的整体框架

如图1所示，主要包括网络几何代数空间构建、特征

轨迹重构和运动语义特征分析3个步骤。利用几何

代数空间的可定义可配置的特性，构建内嵌传感场

景约束的网络空间，并构建相应的节点、路径表达

方法和路径延拓方法，实现传感器网络中可行路径

的计算；面向二值化的传感器0/1响应数据，通过时

间窗划分将其转换为结构化的响应序列，利用网络

空间中的外积运算，实现传感器响应序列的运动轨

迹重构；行为分析模块主要运用了几何代数子空间

的自生成性，构建所有可能运动轨迹模板，构建相

应的模板匹配方法，求得运动行为，并可对其行为

特征加以分析。

2.1 传感器几何代数网络空间构建

室内空间传感器布设往往会受到室内空间约

束的影响，使得传感器的响应存在一定的空间关联

性（即只有空间邻接的传感器才会依次响应）。可

引入图论的思想，以传感器作为网络节点，节点间

的连通关系取决于传感器的邻接性，从而将整个室

内传感器空间转化为网络结构，则人体的运动轨迹

即可转化为传感器网络的路径表达。PIR传感器网

络模型表达主要包括传感器节点、弧段、路径、权重

图1 面向PIR传感器数据的建模与分析的整体框架与技术路线

Fig. 1 Overall framework and techincal flowchart of the PIR-based modeling and analysis
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等要素。利用几何代数原理，将传感器网络投影至

几何代数空间，构建高维几何代数网络，每个维度

代表一个节点，用几何代数基向量表达，网络弧段

基于基向量间外积运算构造并表达，多重向量综合

表达多条路径，可用于表征节点与节点之间的路径

（图2）。

根据传感器节点间的连通关系构建基于几何

代数的邻接网络矩阵，利用该矩阵约束网络中路径

的延拓运算，实现任意传感器节点间可行路径的求

解。基于几何代数的邻接网络矩阵内蕴了路径生

成的计算结构，利用外积运算，可实现低阶邻接矩

阵向高阶邻接矩阵的转换。此外，由于邻接矩阵的

外积运算是相互独立的，可在路径生成时实时更新

权重信息，并通过添加约束条件的方式筛选出与目

标跟踪无关的路径，从而减少数据冗余，实现计算

效率的优化。

2.2 运动特征轨迹生成

传感器的响应序列，是人类行为在场景中运动

所激发的传感器响应结果对上述数据的作用，是以

时间和空间为变量，对上述数据的一个映射。由于

室内传感器响应结果的无目标标签特性使其具有

内在的不确定性，即传感器只能探测对象经过的状

态，并不能记录经过传感器的特定对象，甚至无法

辨别运动对象为个体还是群体，因此无法准确获取

每个人长时间的真实运动轨迹。但人的行为特征

在语义上具有很强的连贯性和整体性，利用PIR传

感器网络中传感器响应序列时空上的关联及顺序

特征，对海量数据进行约束性建模与轨迹分析有助

于提取出潜在的人群行为轨迹。

由于对象的运动具有连续性，可认为轨迹中的

传感器节点必须是在传感器网络中相互连通的，而

在传感器响应序列中则表现为响应时间上的邻接

性。因此，可以将轨迹重建问题转换为包含时间、

空间约束的动态网络路径生成问题。该问题不仅

涉及到相关的网络算法，也需要同时融入时间、空

间约束，传统的欧氏几何/向量代数在几何关系及轨

迹的表达上具有局限性，难以准确描述运动轨迹、

传感器网络以及传感器响应序列之间的时空响应

关系。为此，作者团队提出了基于时空约束的生

成-滤波方法，通过将每个网络局部的时间响应序

列数据及其空间关系作为关键的约束条件，利用外

积运算生成所有可行路径，并利用约束条件对生成

的所有可行路径进行动态滤波[19]。

2.3 运动语义的特征模板匹配

利用传感器响应序列可重构出连续的人体的

运动轨迹，但该连续轨迹不利于运动语义的分析，

为此需要将运动轨迹加以划分，得到语义分析的最

小单元。基于几何代数的轨迹编码结构，可方便地

实现不同研究尺度运动语义单元的构建。此外，传

统的运动语义分析方法往往存在运动语义分类体

系不完整、分类界限模糊等问题，基于几何代数子

空间的自生成特性，可构建所有可能的运动语义单

元，再根据约束条件和分类语义对其加以筛选，得

到所有可能的语义模板。

为此，我们设计了基于几何代数、顾及传感器

响应序列时空间约束的模板匹配方法。利用几何

代数的的代数结构，对空间基本单元内的不同运动

状态进行几何代数编码和语义解析，建立基本语义

单元，形成单元语义模板库。对突发事件情境驱动

下的人体运动轨迹进行分解、编码和语义转化，形

成特定事件下的语义集，将其作为训练区数据。以

兴趣点相关的兴趣时刻定义时间分析窗口，以模板

大小定义传感器网络空间窗口，根据传感器响应时

间与响应先后顺序划定前、后响应序列，在此基础

上，建立语义模板匹配计算规则，计算前、后响应序

列构成的运动编码，利用定义的编码规则对最小语

义单元解释得到最终人体运动语义。最后，结合多

个训练区数据，建立几何代数语义训练模型，实现

对未知语义的轨迹行为认知。

3 实证分析

3.1 研究数据

本文采用三菱电气研究实验室（Mitsubishi

Electric Research Labs, MERL）采集的传感器数据

作为数据源[20]，传感器分布于实验楼7楼和8楼，共

计213个传感器，观测时间为1年的连续监测（时间

区间：2006 年 3 月 21 日—2007 年 3 月 24 日），共记

图2 基于几何代数的网络表达

Fig. 2 Network expression based on the geometric algebra
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30 239 000条轨迹记录。传感器记录数据分为4个

部分，传感器 id、目标探测起始时间、目标探测终止

时间以及传感器响应情况。从传感器的特性上看，

每个传感器都是独立的单点观测，可以感知是否有

人经过，在一定程度上可以获取全局人员位置的统

计信息，但由于传感器所获取的信息内容存在局限

性，使得获取的第一手传感器数据难以直接投入应

用和分析。本文利用传感器网络分布数据与实验

室区域平面图及进行数据配准，建立传感器网络之

间的邻接关系。室内环境及传感器分布如图3所示。

3.2 传感器网络建模

为了建立动态传感器网络，需要对传感器网络

的节点状态以及约束进行动态表达（图4）。在高维

几何代数空间下，建立基于几何代数的邻接网络矩

阵Mn，为减小空间复杂度，采用十字链表的方式进

行存储。由于节点与节点之间路径通常不只一条，

因此引入路径集概念，采用多重向量结构进行路径

集表达。并构建了基于邻接矩阵的路径动态延拓

方法，可实现基于连通性、最小维度、无回路以及必

经节点等约束路径动态拓展。最后定义了指定约

束下的规则更新算子，为生成-滤波式的轨迹生成

算法提供基础算子支撑[11,19,21]。

3.3 行为轨迹重建与语义分析

从网络空间的传感器网络几何代数表达，到基

于邻接矩阵外积运算的路径生成，几何代数为轨迹

重构提供了一套完备的规则。将人体运动的特性

与传感器网时空约束窗口结合，利用基于时空约束

的生成-滤波方法实现空间目标的轨迹重构。此

外，基于空间统计学的方法，从人体运动的热点区

域、轨迹中同一起点与终点之间的通行量、人体运

动的轨迹趋势和概率分布、人体活动的时间规律以

及不同时段内人体的活动区域范围和热点走向等

多个行为轨迹特征分析角度，对人们的行为规律作

总结分析。基于MERL的数据分析显示，基于几何

代数和生成-滤波范式的轨迹生成方法可以很好的

再现室内人群行为的轨迹信息，可支撑日常行为和

社会网络等应用（图5（a））。

在传感器所揭示的行人运动语义特征的分析8

图3 案例数据及可视化

Fig. 3 Case study data and its visualization
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种不同运动语义类型的匹配模板。根据PIR传感器

网络和预定义规则，定义并提取轨迹语义所使用的

空间约束窗口和时空约束窗口，利用运动语义的模

板匹配方法提取出传感器网络中响应序列的所有

可能的轨迹语义。基于MERL实验数据，选择了一

天中所有的传感器响应数据，提取其运动语义，并

将语义结果同场景中通道类型进行比对与验证，结

果表明本文方法对目标行为的提取具有较高的正

确性，可有效反映个体与群体在场景中的行为模式

（图5（b））。

3.4 火灾事件中的人体行为模式分析案例

为了更好地验证所提取语义结果的准确性，选

取MERL事件日志中的火灾演练事件数据与一般

工作日数据作对比试验，研究特殊事件对人体行为

模式造成的运动影响，验证基于几何代数的模板匹

配方法所得语义结果与特定事件下的人类行为模

式的一致性。据MERL事件日志，选取2006年4月

20 日，下午 12:50 — 12:58 的数据作为火灾模拟数

据，同时选择无特殊事件的一般工作日（2006 年 4

月 13日）的同一时段数据作为对照样本，分析结果

如图6所示。图6（a）结果显示，火灾疏散模拟时段

的语义行为发生频数远大于一般工作日的该时段

语义行为频数。图 6（b）所示为语义频数最高的静

图5 传感器轨迹重建与行为语义分析模型

Fig. 5 Sensor trajectory reconstruction and movement semantic analysis model

图4 传感器网络几何代数模型

Fig. 4 Geometric algebraic model of sensor networks
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止语义和穿越语义的空间分布情况。从静止语义

上看，一般工作日由于室内人员活动的规律性，静

止语义平均分布在“restroom”、“kitchen”和“eleva-

tor”等会存在较长时间停留的公共活动场所，而在

火灾日，静止语义集中分布在“Nitta Seminar”和

“BeladyConf”2 个会议室出口附近，这可能反映了

图6 火灾时段和一般时段语义分析结果对比

Fig. 6 Comparison of semantic analysis results between the fire time and general time periods
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火灾逃生过程中会议室人流较大而导致的拥堵情

况；从穿越语义上看，火灾日在频度更高的同时，分

布也更加均一，几乎覆盖了所有可通行区域，该结

果也与室内逃生过程中人体的运动模式相一致。

综上所述，人们的移动语义会受到一些突发事件的

影响，而基于本文方法的分析结果也很好地印证了

该结论。

4 结论与讨论

利用高密度、低成本的PIR传感器进行人群行

为轨迹的定位与重建是物联网时代人群行为检测

的重要方向。PIR传感器通过 0/1响应序列确定附

近是否有行人通过，并通过不同传感器响应序列的

时空关系实现人体行为轨迹的识别。本文引入几

何代数工具，提出了网络拓扑-行为轨迹-场景约束

一体化的动态场景时空一体化网络模型，实现PIR

传感器网络拓扑、时空响应数据序列和行为轨迹的

代数化的统一表达。以传感器响应的时空关系为

基础进行网络连通性的判定，基于几何代数算子建

立传感器数据驱动的行人轨迹场景寻径的代数化

表达与路径遍历模型，实现了从只有 0/1响应序列

的 PIR 被动传感器中提取行人运动的所有轨迹信

息。本文提出了基于PIR传感器网络响应序列数据

的行为轨迹重构算法，实现了日本三菱实验室内长

时段人群行为运动特征的重建与分析。PIR传感器

数据是一组离散激活响应序列，看似没有任何语

义，但是通过在约束下的数据挖掘，可以揭示传感

器响应序列间的关系。本文充分利用了几何代数

的表达和操作优势，构建了基于几何代数子空间的

语义模板生成方法，然后，引入空间和时空约束，对

整个传感器网络和传感器数据进行分段，利用相关

几何代数算子，实现语义模板匹配，上述分析流程

为人体轨迹语义的提取提供了一个标准范例。

本文方法是通过时空滤波来提取运动语义，时

空窗口大小的设置会很大程度影响分析结果，虽然

我们根据行人的一般情况设置了默认的步行速度

（1.3 m/s），但在不同的通行条件下速度可能会发生

变化。例如，在拥挤的情况下，人们的行走速度会

下降，在1.3 m/s的平均步行速度阈值下可能会将缓

慢移动解析为“静止”语义。在未来的工作中，需要

进一步研究不同场景下的移动语义，并利用当前节

点邻域节点的语义对结果加以分析改进。

几何代数为表达传感器网络和轨迹重构提供

了强大的数学基础，使用此类工具，传感器激活响

应序列可以表示为几何代数表达，该表达可反映真

实运动且可用于路径延拓运算，可进一步用于轨迹

提取和语义分析。基于几何代数的语义分析方法

将语义解析的过程变成了模板编码和匹配的过程，

该方法完全避免了运动语义库的不完备和分类界

限模糊性的问题，并且其可定制的编码范式，使运

动语义具备可扩展性。未来可进一步将该方法与

物联网数据的实时访问相结合，为传感器数据分析

提供了实时可行的方法，为探索基于PIR传感器的

人体运动模式开拓了新思路。
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