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1 研究背景

可穿戴设备渊WAMs冤是利用物联网技术发展起来的尧一种

穿戴在身上或嵌入服装中的尧能够采集尧分析以及数据交互的

智能设备袁该设备可记录用户身体活动产生的相关信息遥 最早

的 WAMs 由 1 个单轴加速度计咱1暂或 3 个正交定位的单轴加速

度计咱2暂组成遥 微机电系统渊MEMS冤技术的发展使加速度计和其

它传感元件小型化袁产生了更轻小的可穿戴传感器袁其中包含

三轴加速度计尧三轴陀螺仪尧气压传感器和三轴磁力计袁这些

电子元件被广泛应用在智能手机中遥 由于可穿戴传感器能无

创伤地估计使用者的能量消耗咱3暂和远程监测身体运动而备受

关注袁一方面袁广泛应用在可以通过科学的运动锻炼 进行预

防和康复治疗的糖尿病和肥胖症等慢性病领域袁另一方面袁用
于监测影响行动能力疾病发展的步态分析领域遥 WAMs 可以

通过步态参数监测步态指标的异常数据咱4暂袁在老年人群中可穿

戴传感器作为检测跌倒的手段或通过步态分析估计未来跌倒

的可能性而显得非常突出遥
Bouten 等咱2暂最先提出使用单个三轴加速度计监测身体活

动袁发现加速度和能量消耗之间存在显著的相关关系渊 =0.89冤遥
Najafi咱5暂等研究表明陀螺仪可用于监测身体姿势变换袁使用惯

性测量装置渊IMU院包含三轴加速度计和三轴陀螺仪的电子设

备袁可沿 3 个正交轴测量加速度和角速度冤测量的加速度值监

测跌倒风险曰用三轴加速度计和气压传感器识别上尧下楼梯的

变化咱6暂曰磁性和微惯性测量装置渊MIMU冤作为一种非侵入性的
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设备监测身体运动袁 在鞋中安装相关传感器进行定量步态分

析遥 同时微机电系统渊MEMS冤传感器结合环境信息袁收集运动

数据识别身体活动袁Ward 等咱7暂使用三轴加速度计与携带的麦

克风袁识别在工作环境中的 9 种身体活动曰Rodr侏guez 等咱8暂提出袁
结合 GPS 获得的速度和位置变化数据袁 可改进在户外环境中

评估身体运动的算法体系曰 步态分析知识和航迹推算与人体

生物力学特征相结合创建了步行者航位推算 (PDR)咱9暂 的新领

域袁在室内环境中使用 IMU 可精确估计个体位置和速度变化遥
可穿戴设备测量结果可靠尧客观尧实用等优势袁广泛运用在身

体活动的能量消耗监测尧步态分析尧姿势变化以及身体活动识

别以及日常健康管理等方面遥
科学技术的发展为可穿戴设备渊WAMs冤作为非侵入性手

段监测身体活动提供了根本保证曰 智能手机的普及使其成为

开发成个人可以选择使用可穿戴设备渊WAMs冤的理想平台袁无
需额外费用且随身携带遥 在智能手机中开发或植入可穿戴设

备渊WAMs冤袁可帮助慢性病人群管理健康状况袁对患有影响大

肌肉群运动功能的人群监测分析步态或震颤频率袁 一般用户

可使用智能手机预测日常生活中身体活动的能量消耗遥 陈庆

果咱10暂尧张旭东咱11暂使用智能手机内置加速度传感器进行监测走

跑运动的能量消耗曰胡永芳咱12暂尧陈庆果咱13暂运用智能手机监控日

常体力活动袁周洋咱14暂袁程梦影咱15暂使用手机内置加速度传感器预

测跳绳运动的能量消耗遥 随着智能手机的普及和性能的不断

完善袁 使用智能手机进行能量消耗的监测和动作识别越来越

普遍遥
2 识别身体运动

无论使用何种可穿戴设备进行身体活动监测袁 运动识别

过程可分为 3 个不同的阶段院感知尧信息提取和机体运动识别

渊如图 1 所示冤遥

图 1 智能手机识别机体运动的工作流程

2.1 感知

智能手机包含多种模式的传感器袁可用于感应身体活动遥
从位置传感器和视听组件获得运动情景信息袁 微机电系统

渊MEMS冤的环境传感器尧光传感器尧压力传感器和磁场传感器

可识别环境变化袁 利用陀螺仪和加速度计测量由身体活动而

产生的运动信息遥
2.1.1 运动 MEMS 传感器

早期的智能手机含有一个三轴加速度计的微机电系统

渊MEMS冤传感器袁该传感器可测量重力和身体沿 3 个正交轴运

动的组合加速度袁 并支持现有算法可在智能手机应用程序实

现袁当智能手机放在裤兜时该程序可以估计用户所走步数遥 在

智能手机引入六自由度惯性测量单元 渊6-DOFIMU冤 可依赖

IMU 信号开发的算法系统评估机体运动袁IMU 包括一个三轴

加速度计和一个三轴陀螺仪袁 三轴陀螺仪测量沿 3 个正交轴

角速度和方向的变化遥 目前袁大多数智能手机磁性和微惯性测

量装置渊MIMU冤取代了 IMU遥
2.1.2 环境 MEMS 传感器

磁场传感器沿三个正交轴测量磁场强度 渊其大小和方向

受环境中铁磁材料和其它磁源的影响冤袁可用于确定设备的航

向袁 使其成为基于 MEMS 的位置和航向参考系统的重要组成

部分遥 研究表明袁与加速度计和陀螺仪相比袁磁场传感器的频

率感应较差遥
智能手机通过气压传感器装置测量机体运动时位置的变

化袁虽然通用的大气压传感器测量单位为米袁但感应信号需要

经过若干秒的计算获得测量单位为米的结果袁 因此计算结果

还是比较精确遥 三轴加速度计尧三轴陀螺仪尧三轴磁力计和气

压传感器构成了无创物理运动监测器的核心部件袁 因为它们

能够感知身体的大幅运动袁 而且与视听部件和基于位置的传

感器渊Wi-Fi尧蓝牙冤相比袁它们的功耗相对较低咱16暂遥
2.1.3 基于位置的传感器

基于位置的传感器通过有关个人位置的信息来帮助识别

机体运动遥 在智能手机中袁位置传感器包括 Wi-Fi 和 GPS遥 早

期的 GPS 系统可以在户外环境中进行地理定位袁精度在 300 m
和 1 km 之间咱17暂袁然而袁随着科学技术的发展袁现在智能手机的

内置 GPS 系统袁在户外可以精确到几米之内遥利用全球移动通

信系统渊GSM冤模块来估计蜂窝基站的距离咱18暂袁或利用 Wi-Fi
模块来估计与已知范围内接入点的距离袁 提高基于 GPS 估计

的准确性袁可以在 GPS 信号无效的室内协助进行定位袁这两种

方法结合起来袁虽然耗电更高袁但可以提高户外环境中的位置

估计的准确度遥
Liu 等咱19暂提出了一种将智能手机纳入估计室内运动时位

置变化的新算法遥 他将来自数据处理速率渊PDR冤算法的信息

与智能手机和已知位置的接入点 Wi-Fi 之间的距离相结合袁
以补偿特殊地点接收信号强度信息渊RSSI冤的差异遥 同时反射尧
衍射和散射的现象会影响 Wi-Fi 信号的传播袁 室内环境中的

多径衰落会导致在特殊地点测量的接收信号强度信息渊RSSI冤
与平均值不同遥 并且使用基于位置的传感器进行运动识别袁如
果同时使用智能手机的麦克风或摄像头袁 泄露和侵犯个人隐

私的风险更大袁 因为它们可能会泄露用户和附近的人的隐私

信息遥
2.1.4 音视频感知部件

早期的音视频感知是通过从智能手机麦克风中提取频域

和时域特征识别声音类型以及具体的声音情景袁 将提取的时

域特征值纳入 Khan 等咱20暂提出的活动分类算法结合智能手机

的麦克风尧加速度计和气压计所采集的信息可识别 15 种机体

运动情景遥 利用智能手机的麦克风尧 运动传感器和环境传感

器袁以及定期的手机拍照功能袁结合智能手机多模式传感器袁
可准确获得机体运动信息袁同时袁这对电池的电量和寿命损耗

非常大遥
2.2 信息提取

信息提取包括数据预处理和特征值提取的方法袁 信息提

取是将传感器原始数据转化成有限的尧重要的尧有用的衍生参

感知阶段 信息提取阶段 运动识别阶段

运动、环境、
位置变化、
视听系统

运动、环境、
位置变化、
视听系统

预处理、提
取特征值

特征选择、
模型开发
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数袁从这些参数推断机体运动情景遥
2.2.1 预处理

数字滤波通常用于原始信号的预处理排除噪音干扰袁提
高信噪比袁 它将输入对应数字频率的离散时间信号按照预定

算法转换为所要求的输出离散时间信号的一个离散时间系

统遥 智能手机的主要功能是通信和娱乐袁在运动过程中手机相

对于身体的方向不是固定的袁 记录的数据与实际活动之间有

很大的差异性遥 加速度计原始数据常采用高通数字滤波技术

处理袁将重力加速度与身体运动引起的加速度分开遥 通过主成

分分析渊PCA冤尧线性判别分析渊LDA冤尧核主成分分析渊KDA冤尧特
征值分解等降维技术对原始加速度值的归一化处理袁 将高维

空间的数据投影到低维子空间表示袁 解决由设备方向不固定

造成的差异性遥
2.2.2 特征提取

数据经预处理后袁 使用连续窗口之间有 50%的重叠滑动

窗口法从连续时间段中提取特征值咱21暂遥 研究表明袁从陀螺仪和

加速度计的 MEMS 中提取的特征信号反映了机体运动的大量

信息咱22暂遥 手机中的气压传感器可以监测身体活动在海拔高度

快速变化或磁场变化的信息曰 智能手机的音视频系统可以通

过分析时域和频域信号袁 获取每个窗口中的时域特征值进行

统计分析袁提取特定运动信息尧运动状态袁建立机体运动模型遥
2.3 运动分类

采用机器学习算法渊MLA冤对活动数据进行分析袁可建立

运动模型袁这个模型有可能能够正确分类所有训练数据袁也可

能导致建立的模型过度拟合袁 这样的模型对正确分类其它活

动数据具有很大的局限性袁因此在建立运动模型时袁需在特征

值提取和模型开发方面进行深入研究遥

2.3.1 特征选择

在构建运动分类模型之前袁 算法开发者根据数据特征选

择合理的处理技术袁降低特征值计算的复杂性袁提高计算的准

确性袁减少数据计算时间遥 在运动识别时袁特征选择模型会从

生成的所有特征中找到最能区分运动的最佳特征子集渊如静尧
动尧走尧跑尧躺尧站等活动冤遥有学者建议使用 Relief-F尧基于相关

性的特征选择或基于快速相关性的滤波器进行特征提取袁因
为这些处理方法不会对训练数据过度拟合袁 有学者对特征选

择算法进行了全面研究袁 发现以上方法可以较好的提取反应

识别物理运动特征遥
2.3.2 模型开发

起初袁智能手机使用启发式分类器功能袁处理能力有限袁
随着科学技术的发展袁 现代智能手机具有强大的计算能力可

实现最先进的特征提取算法和分类模型遥 这些运动分类模型

使用 MLA渊机器学习算法冤对采集的运动数据进行分析尧建立

函数模型袁模型根据不同的运动类型匹配相应的活动数据袁可
尽量降低数据分析误差遥 怀卡托智能分析环境渊WEKA冤咱23暂作
为强大的数据挖掘工具箱袁 集合了大量能承担数据挖掘任务

的 MLA 渊机器学习算法冤袁WEKA 是用 Java 编程语言编写的袁
而 Java 是为 Android 平台开发智能手机应用程序时使用的主

要语言袁 因此 WEKA 使这些 MLA 能够在智能手机上准确实

现遥 Preece 等咱24暂对可用于建立识别运动模型的 MLA渊表 2冤进
行了总结袁验证模型的方法包括院留一交叉验证法袁k-折交叉

验证法曰Bootstrap 抽样院0.632 自助法咱25暂等遥
使用智能手机内置传感器进行身体活动分类取决于智能

手机的佩戴方式以及收集的活动数据的粒度 渊活动的种类和

每个活动的实例数量冤遥 如果没有将智能手机固定在身体的某

表 1 智能手机中各传感器提取的运动特征

时域

频域

位置/高度

信号幅度区域

信号向量模

压力差

自回归系数

倾斜角

相对活动高度

峰-峰振幅

过零率

短时平均能量

低能帧率

平均信息量

能量

快速傅里叶变换

离散余弦系数变换

光谱通量

光谱转出

光谱质心

带宽

归一化加权相位偏差

序号 特征

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

加速度计 陀螺仪

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

磁力计

√

√

气压计

√

√

√

音视频 GPS

√

√

√

√

√

√

√

√

√

80窑 窑



第 43 卷 湖 北 体 育 科 技 第 1 期

3.2 固定位置不固定方向的算法体系

固定在身体位置的算法渊见表 4冤需要将智能手机放置在

同一位置渊如裤子或衬衫口袋冤袁不需将设备以特定的方向固

定袁在预处理时可通过降维渊PCA尧LDA尧KDA冤技术进行处理袁
大大增加了手机使用的方便性袁 手机拿手里或放口袋里都能

用来估计身体运动遥
By lemans 等咱44暂使用智能手机内置加速度计监测步数袁以

及利用用户身高和性别动态地估计步长遥 模型的准确性受行

走过程中脚跟撞击地板产生冲击加速度大小的影响袁 所测加

速度越大表明步长越大袁 易造成脚步更轻或更重人群的步长

被低估或高估遥 Pratima 等咱45暂评估了用户在平地上手持手机面

向屏幕正常行走时使用 Weinberg咱46暂尧Kim咱47暂和 Scarlett咱48暂3 种步

长监测方法袁发现 Scarlett 提出的步长测量方法在总的行走距

离上产生的误差最低遥 Ayoub 等咱49暂评估手机放置在裤袋尧拿在

手里或耳朵旁 3 种携带方式使用前者 3 种方法评估步长袁研
究发现 Scarlett 提出的步长估计方法产生的误差最小遥 将这些

对步行距离的监测与身体运动特征的 MLA 模型开发结合起

来袁可进行长期的尧非侵入性的监测袁临床医生和保健人员可

用于评估受试者是否保持健康的生活方式咱50暂袁使用可穿戴步

态监测设备深入了解病人的身体健康状况遥

一部位袁不能假设设备相对于身体的方向是恒定的袁因此很难

对特定运动和日常活动进行区分遥 针对特定的运动或锻炼采

用腰带尧臂带尧腕带等把智能手机被固定在身体的某一部位或

被放置在定制设备中袁 同时在固定设备位置时要考虑实际运

动袁需把设备固定在可区分运动明显特征的位置遥
表 2 可用于建立运动分类的机器学习算法

3 算法体系的发展

智能手机的多功能性决定了智能手机不能始终处于身体

的同一部位或方向袁 这对使用智能手机进行运动识别和运动

分类的准确性具有很大的限制袁因此袁有科研人员针对使用智

能手机监测身体运动的算法技术进行了大量研究袁 智能手机

的算法技术对智能手机相对于身体方向和位置的要求越来越

低遥 在监测身体活动中袁对智能手机的放置位置的要求也发生

了变化院固定位置固定方向尧固定位置不固定方向尧既不固定

位置也不固定方向的发展历程遥
3.1 固定位置固定方向的算法体系

起初的算法要求用带子或额外装置将智能手机固定在身

体的预定位置袁 确保智能手机与身体的方向是相对固定的袁在
收集数据的预处理阶段只需使用野数字滤波器冶进行处理袁MLA
可直接利用固定点特有的生物力学特征进行特定身体运动识

别模型开发遥 智能手机在监测全身参与的大肌肉群运动时袁使
用带子把固定手机在靠近身体质心的位置咱26暂渊肚脐周围冤遥有研

究者对固定在腰部左侧位置的智能手机速度计值袁 采用 DTC
渊分类决策树模型冤和 SVM渊支持向量机冤2 种 MLA 进行 6 种身

体活动的识别袁同时计算基于代谢当量的能量消耗估算袁通过

使用包含 IMU 和 MIMU 的智能手机对算法技术进行改进袁可
识别更多种类的运动渊表 3冤曰同时袁研究表明手机放置在身体

质心附近时用于监测模拟跌倒的测量结果最为可靠遥

隐马尔可夫模型(HMM)

贝叶斯网络渊BN冤
朴素夫贝叶斯渊NB冤

K- 近邻算法(KNN)

高斯混合模型 (GMM)

分类决策树模型渊DTC冤

机器学习算法(MLA)

支持向量机渊SVM冤
逻辑回归 (LR)

人工神经网络渊ANN冤

表 3 智能手机用作可穿戴动态监测设备渊WAM冤的应用

作者 应用 传感器 放置位置 样本数 机器算法 运动 结果

He and Li咱27暂
身体运动袁模拟

跌倒
MIMU 胸前 10 分层分类

坐尧躺尧站尧姿势转换尧
走尧上楼和下楼尧跑尧跳尧

跌(前尧后尧左尧右)
准确率95.03%

Mitchell咱28暂
五人制足球和
曲棍球比赛中
的运动表现

加速度计 肩胛骨之间 32
朴素夫贝叶斯,K-近邻算
法,人工神经网络,分类决
策树模型袁支持向量机

站立袁走袁慢跑袁冲刺袁击
球袁抢断袁运球

足球院 = 0.799
曲棍球院 =0.823

Kranz咱29暂 指导体育锻炼
加速度计袁磁力
计袁Wi-Fi, 3G

放在平衡板
的中心

6 主成分分析
在平衡板上进行静态和
动态平衡练习(共20次)

动态院 =0.549
静态院 =0.771

Muehl Bauer咱30暂
监测上臂运动

和次数
IMU 上臂 7 K- 近邻算法 手臂弯曲或伸展 准确率85.1%

Taconic咱31暂 模拟跌倒 加速度计 腰部 3 单阈值算法
模拟各种跌倒:向前尧向

侧尧向后尧靠墙滑动
在67次模拟跌倒
中发现了65次

Shumai咱32暂 身体运动 加速度计
横向固定在
腰部左侧

10
分类决策树模型袁支持向

量机
深蹲袁高抬腿袁仰卧起

坐袁卧推
=0.993±0.034

Angelita咱33暂 身体运动 IMU 固定在腰部 30 支持向量机 站袁走袁坐袁躺袁上下楼 准确率89%

Aguiar咱34暂
身体运动袁评估

能量消耗
加速度计 固定在腰间 31 分类决策树模型 躺袁站袁走袁随意动袁跑 准确率99.4%

Pernik咱35暂 进行重复运动
次数监测

加速度计
固定在手腕
或脚踝上

10 逻辑回归
深蹲袁腿部弯曲袁腿部伸
展袁抬高小腿袁仰卧起

坐袁卧推
=0.993±0.034

Stogy咱36暂 越野滑雪 加速度计
纵向固定在

胸前
11

多元高斯分布的马尔可夫
链

滑冰技巧G2,G3,G4,G5 准确率100%
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Antosz 等咱51暂研究发现固定位置不固定方向的算法体系存

在较大的局限性袁如果使用支持向量机渊SVM冤和隐马尔可夫

模型(HMM)的机械算法渊MLA冤开发的模型用于评估智能手机

佩戴在身体其它位置的运动时袁其准确性会显著下降遥 通过研

究智能手机在 4 个不同身体位置渊手尧腰带尧裤子口袋或上衣

口袋冤收集的数据识别五个身体活动渊站尧坐尧走尧坐和站之间

的过渡冤模型的准确性袁当知道智能手机放置的位置时袁预测

模型的准确性为 90.8%曰 通过其中一个位置的数据建立的模

型进行 5 个身体动作识别时袁准确率为 56.8%遥 在确定身体活

动之前考虑智能手机放置的位置袁 可以提高模型识别运动的

能力遥 因此依赖于设备放置位置建立的模型在应用时要和设

备放置的位置相匹配袁当需要准确评估某些特征时袁只需将设

备放置在与建立模型相同的身体上位置袁 就可以准确的评估

这种身体运动遥
3.3 与身体位置无关的算法

智能手机的放置相对于身体而言不是一直固定的袁 因此

为了准确评估身体活动需建立与身体位置无关的算法模型袁
在信息提取阶段需使用数字过滤器和降维技术进行数据的预

处理袁因此算法的复杂性较高曰同时袁这样的算法模型会降低

可识别的身体运动粒度 渊具有细微差别的身体活动冤遥 Anjum
等咱52暂开发了一个能够识别 7 种身体活动的算法模型袁但不能

识别站尧躺尧坐或它们之间的转换袁将限制该模型应用于估计

与长期坐着有关的心血管疾病风险的能力遥 Antos咱51暂等建立的

模型能够区分站和坐袁但不能识别在楼梯上行走相关的运动遥
与固定位置固定方向以及固定位置不固定方向的算法模

型相比袁 与位置无关的算法模型优势在于用户可不受限制的

使用智能手机遥 Wang 等咱53暂使用 Student Life 应用程序对 48 名

大学生收集了为期 10 周的数据袁不考虑手机放置的位置和方

向袁都可以监测身体运动遥 研究发现学生每天参与活动的总时

间和孤独感之间有显著的负相关渊 =0.018冤曰Var field 等咱54暂利
用智能手机的传感功能远程监测在自己家中进行心脏康复的

病人的步数遥 上述研究表明智能手机用作身体运动的非侵入

性监测袁它在改善医疗保健方面具有巨大潜力遥
4 挑战

无论智能手机在身体上的位置尧 方向以及用户机体特征

如何袁 理想状态下的算法体系可将身体活动准确尧 精细化分

类袁同时算法体系功耗最小遥 在建立估计身体活动的算法模型

时袁需攻克以下难题渊见图 5冤遥

图 5 理想的物理运动识别算法体系

4.1 智能手机的电池寿命

现代智能手机突出的大显示屏以及更多的后台传感器袁
电力消耗水平显著增加袁电池使用时间缩短遥 Flaky 等咱63暂指出袁
智能手机电池的消耗速度取决于 3 个因素曰一是袁用户使用设

备的时间曰二是袁在设备上安装和运行的应用程序曰三是袁设备

的硬件和操作系统遥 Carroll 等咱64暂研究发现袁在没有应用程序运

行尧 屏幕关闭的状态下袁 安卓智能手机的大部分电量被 GSM
模块所消耗袁而在屏幕打开但没有应用程序运行的状态下袁图
形处理器消耗的电量最大袁手机电量使用下降更快遥 Khan 等

表 4 智能手机用作固定身体位置的WAM的应用

作者 应用 传感器 放置位置 样本数 机器算法 运动 结果

Guidou咱37暂 身体运动袁估计
能量消耗

加速器计 裤袋 42 周期性函数峰值
坐尧正常快步走尧上尧下

楼梯尧站尧慢跑
准确率

73.3%±10.3

Shoaib咱38暂 身体运动 MIMU
裤袋尧胸袋尧
大臂外侧尧手

腕
10

分类决策树模型袁K-
近邻算法,贝叶斯网
络袁支持向量机,逻辑

回归

上楼袁下楼袁走袁慢跑袁
骑自行车袁坐袁站

陀螺仪可以比加速度
计更准确地检测楼梯
的上升/下降遥 陀螺仪
或加速度计可识别慢

跑尧步行和跑步

Aguiar咱39暂
身体运动袁能量

消耗
加速度计 裤子口袋 31 决策树算法 坐袁站袁走袁随机运动 准确率为99.5%

Albert咱40暂 身体运动 加速度计 裤子口袋 188
支持向量机,稀疏多元

逻辑回归渊SMLR冤
走尧站尧坐尧站立时拿着
电话渊手臂向前弯曲冤

根据18名健康人的算
法模型袁预测8名帕金
森病患者的活动袁准确

率为60.3%

Pei咱41暂 身体运动 MIMU 裤子口袋 4 最小二乘法
坐尧走尧快走尧站尧急转弯
渊>90°冤小转弯渊<90°冤 准确率为92.9%

DelRosario咱42暂 身体运动 IMU袁气压计 裤子口袋 57 J48DT
坐/走/快走/上下楼梯袁

姿势转换

建立了基于决策树的
模型袁估计不同年龄组

的日常活动遥

Varnfieldet袁 et al咱43暂
计算步数尧体力

活动水平
加速度计 放置腰带 11 未公开

计算步数袁活动水平(低
强度袁中等强度袁高强

度袁剧烈活动)

在受控环境下袁
计步的误差率<2%

精准识别运动 降低电力消耗 性能稳健

区分活动和久坐时间 减少需要开启的传感器数量 跨平台的兼容性和稳定性

区分步行和跑步时间 最大限度降低算法的复杂性 设备放置位置

区分地面和楼梯行走 降低MEMS传感器的采样频率 各用户间的普适性

区分活动和久坐时间 减少需要开启的传感器数量 跨平台的兼容性和稳定性

区分步行和跑步时间 最大限度降低算法的复杂性 设备放置位置

区分地面和楼梯行走 降低MEMS传感器的采样频率 各用户间的普适性
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和 Han 等开发了即不需要大量内存或相对复杂的数学运算的

特征提取方法和计算模型上的野轻量级冶算法袁可以估计机体

运动袁同时最大限度地降低智能手机的电池消耗率遥
智能手机电池消耗的速度受内部和外部感应特征的影

响遥内部传感特征与传感器有关袁就运动和环境 MEMS 传感器

而言包括传感器的采样频率和分辨率模式曰 外部传感特性与

开启传感器的数量和从数据中提取信息的计算复杂性有关遥
Abdeslam 等咱65暂发现袁在关闭所有传感器的情况下袁1 200 mA
的电池可以为智能手机渊Nokia N95冤供电 170 h曰Khan 等研究

表明袁在不影响分类准确性的情况下袁可以用 20HZ 的采样频

率尧使用时域特征值评估身体活动曰同时通过减少提取的特征

数量以及特征的计算复杂性袁可以进一步降低能耗遥 算法的能

源效率是需要考虑的重要条件袁 或者可通过电池技术的发展

进行更多电力能源的存储袁 或者研发出可减少硬件组件功耗

的方法袁 包括一些传感器可根据需要进行动态调整的电源管

理方法袁或根据采样需要进行 MEMS 传感器采样频率的设置遥
4.2 算法的准确性

为了最大限度提升算法体系识别身体活动的精准化水

平袁需开启更多的传感器收集数据进行综合分析袁因此电池电

量消耗大增遥 监测识别身体活动的准确性取决于手机在身体

上的位置和固定程度袁假如智能手机放置在裤子口袋里袁它可

以区分走路和跑步的身体运动袁 但可能难以区分二头肌弯曲

和三头肌伸展袁这会对能量消耗的预测产生较大影响袁同时袁
现实中任何佩戴在下半身的可穿戴传感器都不能准确估计由

于上体运动而产生的能量消耗袁 或当智能手机放置在腰部或

裤子口袋中时进行主要由上体运动组成的活动曰 或由行走表

面的变化渊如在松软和坚硬表面之间移动冤而产生的能量消耗

的偏差遥

4.3 算法的稳健性

4.3.1 跨平台的可变性

由于各智能手机操作系统尧软件和硬件的差异袁建立的算

法模型在各平台的普适性也存在较大挑战遥 有研究发现智能

手机应用开发时可以选择本地的尧网络的尧混合的 3 种应用的

数据来源形式袁本地应用的性能最好袁但与网络或混合应用相

比袁这些应用数据的迁移更加困难袁此外袁Android 等平台允许

任何应用程序在后台运行袁 而 iOS 不支持连续访问后台惯性

传感器的应用程序遥 这种差异会限制适合跨平台开发的应用

程序的类型遥 虽然许多智能手机设备的 MEMS 传感组件具有

可比性袁 但不同设备传感器的分辨率和操作范围有很大的不

同袁 这限制了使用从一个智能手机获得的数据所开发的算法

的可移植性遥
4.3.2 设备放置位置

虽然已经采用降维技术来规范由于设备方向不一致而导

致的高可变性数据袁 但 MIMU 的数据尚未通过 AHRS 算法进

行融合袁以识别物理运动遥使用 AHRS 将使局部帧加速度能够

投影回全局参考系袁从而能够导出独立于设备方向的特征袁并
可能导致基于生物力学的新特征袁 类似于管理行人航位推算

中使用的 ZARU 和 ZUPT 的原理遥 在家时人们一般不会将智

能手机放在衣服里袁 这限制了智能手机监测人们在家时身体

运动的能力袁相反袁老年人在选择时更倾向于将智能手机放在

衣服的口袋里袁而不是佩戴专用设备袁当被要求佩戴非侵入性

的健康监测器时袁这种偏好可能会延伸到其它亚人群遥
4.3.3 亚种群间的预测能力

Albert 等对 18 位渊33.0依4.5 岁冤健康受试者建立评估身体

活动的算法模型袁并用 8 个帕金森病患者渊67.0依8.1 岁冤的数

表 5 智能手机被用作独立位置的WAM的应用

作者 应用 传感器 放置位置 样本数 机器算法 运动 结果

Khan咱55暂 身体活动
加速度计袁压力

计袁麦克风
(前后冤裤兜袁
胸前口袋

30 kernel 判别分析, SVM

走袁跑袁在跑步机上走尧跑袁
上/ 下楼尧电梯上楼/下楼尧
骑车尧不活动渊坐着或站

着冤尧看电视尧吸尘

准确率94%

Khan 咱56暂 身体活动 加速度计
(前后冤裤兜袁
胸前口袋

10 ANN
站尧走尧跑尧上楼尧下楼尧 跳

跃
准确度86.98%

Henpraserttae咱57暂 身体活动 加速度计
腰部袁衬衫和

裤子口袋
10 KNN (k = 3) 躺尧坐尧站尧走尧跑尧跳跃 准确度86.36%

Antos咱51暂 身体活动 IMU
手腕尧腰带尧
裤子口袋

12 SVM, HMM 站尧坐尧走之间的转换 准确率87.1%

Anjum 咱58暂 身体活动 IMU
裤兜尧衬衫口

袋
10 J48 DT

走尧跑尧上楼梯尧下楼梯
驾驶袁骑自行车袁不活动

准确度94.39%

Lu咱59暂 身体活动
加速度计袁麦克

风袁GPS

(前后冤裤兜袁
臂带袁背包袁

胸兜
16 SVM 静止尧步行尧骑自行车尧跑步 准确度95.1%

Han 咱60暂 身体活动
Wi-Fi袁GPS遥

麦克风尧加速度
计

腕部尧裤兜 10 HMM袁GMM
步行袁慢跑袁静止袁公共汽车

上移动袁地铁上移动
准确度92.43%

Sun 咱61暂 身体活动 加速度计
(前后冤裤兜尧

上衣兜
7 SVM

静止尧走尧跑尧骑自行车尧下
楼梯袁驾车

准确度93.1%

Tidemarks 咱62暂 身体活动 加速度计
腕部尧上衣和

裤兜
8 KNN (k = 1) 躺尧坐尧站尧走尧跑尧跳 准确度75.19%
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据检验算法模型的预测能力袁 发现通过健康人群建立的算法

模型无法正确分类进行相同身体运动的亚群人群遥Del Rosario
等咱66暂研究发现不同群体尧生理特征的模型无法互用进行身体

活动的预测袁在进行活动能量消耗预测时会产生较大的误差遥
还有研究发现在进行能量消耗监测时袁 根据成年人群建立的

能量消耗模型不能推广到幼儿或肥胖成年人群体中遥
4.4 未来研究方向

4.4.1 开发新的传感元件

随着新兴技术的发展袁 传感器的功能不断丰富尧 体积变

小袁手机将包含更多的传感元袁这些技术的发展有助于更准确

的识别身体活动遥 一些手机也具备使用智能手机的摄像头和

闪光灯来估计心率/脉搏的算法袁 有些手机中也出现了专用

野心率冶传感器袁一些起初用于医疗保健领域的传感器也逐步

应用在智能手机设备中遥 在未来的研究中开发一些识别适合

集成到下一代智能手机的传感器袁 以及结合这些传感组件的

算法袁使传感元件的更新和算法的迭代可遗传遥
4.4.2 MEMS 传感器管理

根据运动需要可动态调整智能手机 MEMS 传感器采样频

率的野智能冶算法进行深入研究遥 这些智能算法在个体久坐状

态下降低 MEMS 传感器的采样率袁 当用户不携带智能手机时

完全禁用 MEMS 传感器袁 而当在个体参与活动时提高采样频

率曰 同时还应该加大开发可根据运动需要改变传感器操作范

围的方法袁提高识别的精度袁这有助于识别一些细微差别的身

体运动遥
4.4.3 与新兴技术的融合

智能手表以及其它能够与智能手机通信的 野智能冶服装尧
运动鞋的发展袁可以更准确的确定运动的时间和位置袁进行运

动的识别和身体能量消耗的预测袁 为算法技术的发展提供了

良好机会遥 研究使用 RSSI 来估计野智能冶设备之间的距离袁这
些技术将类似于那些用于磁性位置和方向跟踪系统的技术遥
在这些 野智能冶服装嵌入 MEMS 传感器袁智能手机可能成为处

理所有传感器数据的 野数据中心 冶或枢纽袁同时开发新的方法

建立无线设备之间的通信袁一次配对终生使用遥
4.4.4 算法的个性化

野健康宝冶渊HealthKit冤渊来自苹果公司冤和 野健康生活冶渊S
Health冤渊来自三星冤等应用程序的开发袁它们整合了来自各种

第三方智能手机应用程序的信息袁 旨在收集和分析用户的健

康数据渊如袁血压尧心率尧体重尧位置等冤袁通过结合个人生理信

息调整算法的行为袁 考虑到随着时间的推移而改变的用户生

理特征渊年龄尧当前的健康水平冤以及用户的日常活动水平袁结
合这些个人基础数据改进估计身体运动的算法准确性遥
5 结论

智能手机作为一种非侵入性的身体运动监测器袁 已经显

示出了强大的功能遥 当智能手机的大量传感元件被利用时袁该
设备可以识别各种身体活动袁 同时在医疗保健方面有更大的

发展潜力遥 需通过进一步的研究来解决设备的多功能性所产

生的问题袁 以及智能手机技术的发展缓解电池容量所带来的

限制遥 MEMS 传感器的 野智能手表冶以及其它可能成为 野智能冶

渊即嵌入电子元件袁可以传递运动并与其它电子设备进行无线

通信冤的服装项目有可能极大地影响识别运动的方法遥 智能手

机也可以成为所有数据被转发和处理的中心袁 而不仅是依靠

智能手机内的传感器来识别身体运动遥
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