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一种基于三维加速度传感器的人体行为识别方法① 
徐川龙, 顾勤龙, 姚明海 

(浙江工业大学 信息工程学院, 杭州 310023) 

摘 要: 提出了一种基于单个三维加速度传感器的人体行为的特征提取及识别方法,主要识别了站立、走、跑、

上楼和下楼五种动作. 该方法提取了多种统计特征包括标准差、偏度、峰度和相关系数实现多层分类. 实验表明, 

本文采用的方法能够有效地识别这五种动作.  
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Abstract: In this paper, a method for activity recognition based on 3D acceleration sensor is introduced.We recognized 

five activity including standing,walking, running,upstair and downstair with this method. Many statistical features are 

extracted such as standard deviation, skewness, kurtosis and correlation coefficient for classification. The result of 

experiments for testing the effectiveness of the proposed method is presented. 
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1 概述 
人体行为识别是智能家居中一个重要的研究方向, 

是改善人们日常生活的重要技术. 人体行为识别主要

分为两个方向: 基于视觉的和基于传感器的[1,2]. 基于

三维加速度传感器的行为识别方法属于后者, 是人体

行为识别研究中的新兴分支. 相比较于传统的基于视

觉的人体行为识别, 具有运动数据获取更自由、更人

性等优点[3].  

人体行为识别可以认为是时变数据的分类问题, 

行为识别的方法可以分为基于模板匹配、统计模式识

别和基于语义描述这三种. 基于模板匹配的方法是人

体行为识别的早期方法, 在没有大量样本进行训练的

时候是个不错的选择, 动态时间规整算法(DTW)是模

板匹配方法中常用的技术, 文献[4]将 DTW 算法用于

步态识别. 相比较于模板匹配算法, 统计模式识别方

法的识别精度更高, 基于加速度传感器的人体行为识

别通常使用统计模式识别方法, 常用的统计识别方法

有决策树、K 近邻、贝叶斯、SVM、神经网络和隐马 

 

 

尔科夫模型(HMM)等, 文献[5]使用隐马尔科夫模型进

行长期行为识别, 文献[6]使用神经网络作为基于多维

加速度传感器行为识别的分类器, 文献[7]使用 SVM

分类器来识别人体行为.  

随着微机电系统的发展, 加速度传感器广泛应用

于各个领域, 包括手势识别[8], 跌倒监测[9]等, 本文阐

述的基于单个三维加速度传感器的行为识别方法通过

对三维加速度信号进行处理及特征提取获得特征矩阵, 

设计 BP 神经网络分类器, 有效地识别了站立、走、跑、

上楼和下楼五种动作.  

 

2 信号预处理 
本文使用的加速度传感器信号来自于一个公开的

人体日常行为数据库 USC-HAD[10](A Daily Activity 

Dataset for Ubiquitous Activity Recognition Using 

Wearable Sensors), 该数据库包括 14 位不同采集者的

12 类动作(包括本文需要的站立、走、跑、上楼和下楼

五种动作), 对每种动作, 每位采集者都采集 5 次位于 
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右前臀的传感器数据, 共计 840 个样本, 本文选取了

其中 10 位不同采集者的上述五类动作的加速度数据

作为原始加速度信号.  

原始加速度信号不仅包含了各种动作对应的加速

度信号, 还包含了各种噪声, 为了提高系统的识别效

果, 通常在原始加速度信号进行特征提取前需要对其

进行预处理, 预处理的方法通常有平滑、去噪、归一

化、加窗等. 为了减少噪声对行为识别的影响, 考虑到

人体运动频带宽度远小于加速度计的噪声带宽, 本文

选取了切比雪夫 I 型数字低通滤波器对原始加速度信

号进行了滤波处理, 该滤波器的数学模型如下式所示:  

 

 

从图 1 可以看出, 该滤波器很好的滤除了高频噪声.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 (a)为原始信号(b)为滤波后的信号  

 

为了便于特征提取, 本文使用了加窗的方法分割

原始加速度信号, 用一个窗口长度为 512 个样本点的矩

形窗分割原始加速度信号, 相邻的窗重叠半个窗长. 经

过加窗后的单个加速度信号包含 512 个样本, 根据该加

速度信号的采样频率为 100Hz, 加窗后的每个加速度信

号的时间跨度为 5.12 秒, 足以包含单个完整动作. 如果

采用更短的矩形窗, 则不能包含足够的用于识别不同

动作的信息; 而如果矩形窗的窗厂过长, 那么对于实时

系统, 就会出现严重的延迟现象[3]. 每个加速度信号包

含了 X 轴、Y 轴和 Z 轴这三轴的加速度信号, 分别代表

了前后、左右和上下这三维的加速度信号.  

 

 

图 2 加速度信号识别的基本过程 

图 2 展示了通过加速度信号识别行为的基本过

程, 特征提取模块处理一系列的加速度信号原始数

据得到一个特征矩阵, 分类器通过特征矩阵进行训

练以达到识别行为的目的, 其输出是待识别动作中

的一种.  

 

3 特征的选择 
本文使用加窗的方法对行为进行建模, 使用重叠

半个窗厂的矩形窗提取加速度传感器信号, 在选取合

适的窗厂后, 通过对单个窗厂的加速度信号提取多种

特征构成特征向量来表征行为. 下面介绍本文所使用

的用来表征行为的特征集.  

1) 标准差: 标准差的定义如公式(1)所示:  

 

(1) 

 

式中 N 为样本数, X 为样本平均值, 标准差是经常被

使用的统计特征之一. 标准差反映了加速度传感器数

据的离散程度. 由于人在静态时加速度数据基本不变, 

标准差几乎为零, 而人运动时加速度数据不停的变化, 

标准差总是远大于零, 因此标准差是识别静态动作与

动态动作的重要特征. 图 3 充分说明了标准差在区别

动态与静态动作时的显著效果.  

2) 偏度: 偏度的定义如公式(2)所示:  

 

(2) 

 

式中 N 为样本数, X 为样本平均值, s 为样本标准差. 

偏度是用来度量加速度传感器数据分布偏斜方向和程

度的统计特征, 如图 3 所示, X 轴的偏度可以有效区分

下楼与另外四种动作.  

3) 峰度: 峰度的定义如公式(3)所示:  

 

(3) 

 

式中 X 为样本平均值, N 为样本数, s 为样本标准差, 

if 为样本间隔. 峰度反映了加速度传感器数据在数据

曲线顶峰处的陡峭程度, 是一个重要的统计特征. 图 4

显示, Y 轴的峰度能有效地区分跑步与另外四种动作.  

4) 相关系数: 相关系数的定义如公式(4)所示:  
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(4) 

 

 

式中 X 和 Y 分别为两个样本的平均值, N 为样本数. 

相关系数是衡量变量之间线性相关程度的指标, 是一

个常用的统计特征. 由图 4 可以看出, Y 轴和 Z 轴的相

关系数能有效地区分走路与上楼.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 三轴加速度信号的标准差和偏度分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 三轴加速度信号的峰度和相关系数分布 

 

4 分类识别 
支持向量机 SVM(Support Vector Machine) 是

Cortes 和 Vapnik 于 1995 年首先提出的, 它在解决小样

本、非线性及高维模式识别中表现出许多特有的优势, 

并能够推广应用到函数拟合等其它机器学习问题中. 

它是建立在统计学习理论的 VC 维理论和结构分险最

小原理基础上的, 根据有限的样本信息在模型的复杂

性和学习能力之间寻求最佳折衷, 以期获得最好的推

广能力.  

SVM 的主要思想可以概括为两点:  

1) SVM是针对线性可分情况进行分析, 对于线性

不可分的情况, 通过使用非线性映射算法将低维输入

空间特性不可分的样本转化为高维特征空间使其线性

可分, 从而使得高维特征空间采用线性算法对样本的

非线性特征进行线性分析成为可能;  

2) SVM 基于结构分险最小化理论之上在特征空

间中建构最优分割超平面, 使得学习器得到全局最优

化, 并且在整个样本空间的期望风险以某个概率满足

一定上界.  

支持向量机的原理是将低维空间中的点映射到高

维空间中, 使它们成为线性可分, 再使用线性划分的

原理来判断分类边界.  

BP 神经网络是目前人工神经网络中研究最深入, 

应用最广泛的一种模型, 由输入层、隐层和输出层节

点组成, 隐层可以是一层, 也可以是多层, 前层至后

层节点之间通过权系数相联结. BP 神经网络能学习和

存贮大量的输入—输出模式映射关系, 而无须事前揭

示描述这种映射关系的数学方程, 它的学习规则是使

用梯度下降法, 通过反向传播来不断调整网络的权值

和阀值, 使网络的误差平方和最小.  

本文分别使用了支持向量机和 BP 神经网络这两

种分类器对提出的分类方法进行了验证. 其中 BP 神

经网络选用了三层神经网络, 包含一个有 12 个节点的

输入层、一个有 10 个节点的隐层和一个只有一个节点

的输出层.  

 

5 实验结果 
本文选取了两种不同的分类器进行了实验, 首先

随机从数据库中选取 10个人的对应 5种动作的加速度

传感器信号作为原始加速度传感器信号, 对原始加速

度信号进行滤波处理后, 通过加窗方法, 用窗长为 512

个样本的矩形窗滑过每个加速度传感器信号数据, 相

邻两个窗重叠半个窗长, 从每个加速度传感器信号截

取 10 个加速度传感器数据, 每个加速度传感器数据包

含 512 个样本, 这样就构成了 5×10×10 总计 500 个
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加速度传感器数据, 每种动作分别 100 个, 然后用特

征提取函数对这些数据进行特征提取, 每个数据都能

提取出一个 12 维的特征向量, 包括 X、Y、Z 轴数据

的标准差、偏度、峰度和相关系数, 最终构成了一个

12×500的特征矩阵. 选取每种动作100个特征向量中

的 80 个组成 12×400 的特征矩阵用来训练 SVM 分类

器和 BP 神经网络, 剩余的 12×100 的特征矩阵(每种

动作 20个特征向量)用来测试训练好的 SVM分类器和

BP 神经网络.  

图 5 说明了两种分类器各自的实验结果, 从图中

可以看出, 使用SVM分类器的平均识别率达到了98%, 

除了上楼和下楼的识别率为 95%, 另外三种动作的识

别率达到了 100%, 而使用 BP 神经网络的识别效果较

差, 平均识别率为 93%, 造成 SVM 分类器的效果比

BP 神经网络好的原因大致有两个:  

1) 本文的训练样本为 400 个, 每种动作的训练样

本只有 80 个, 样本数较少, SVM 在小样本识别中有独

特的优势, 而 BP 神经网络训练需要大量的样本, 这是

造成 SVM 识别效果较好的原因之一.  

2) BP 神经网络本身存在一些不足: BP 神经网络

隐含层的层数和单元数的选择没有理论性的指导, 一

般是根据经验和反复实验确定, 网络存在很大的冗余

性. 此外, BP 神经网络的学习和记忆具有不稳定性.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 实验结果 

 

6 结论 
本文提出了一种基于单个三维加速度传感器的日 

常行为的特征提取及识别方法, 识别了站立、走、跑、

上楼和下楼这五种动作. 设计了两个实验来验证上述

识别方法的有效性, 两个实验分别使用了 SVM 分类器

和 BP 神经网络作为分类器, 最终第一个实验的识别率

达到了 98%, 而第二个实验的识别率也达到了 93%, 充

分说明了本文提出的特征提取及识别方法的有效性.  
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