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摘要:基于人体传感器网络(BSN)对人体动作的识别,在远程医疗服务中具有重要应用.搭
建了一个基于BSN的人体动作监测平台,实验中通过固定在人体腰部和大腿上的两个加速

度传感器节点,来采集人体日常生活中的7个动作所产生的加速度信号.特征提取包含传感

器节点在3个轴上信号的时域和频域信息,并采用神经网络和分层的方法融合信息对7个动

作进行分类和识别.实验结果表明,应用所搭建的BSN平台和识别方法,采用两个传感器节

点识别人体日常生活中的7个动作具有很高的正确率.
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0 引 言

人体 传 感 器 网 络(bodysensornetworks,

BSN),又称体感网,主要应用于人体区域监测中.
近年来,随着集成电路技术的不断进步,电子、无
线通信技术等学科的迅速发展,更多便携式、体积

微小、成本较低的传感器节点被开发用于人体动

作监测和识别中.用户通过佩戴传感器节点,可以

实时获取身体动作时各肢体部位的运动信息(如
加速度信号、角速度信号、体表温度信号等),这些

信息通过无线网络(如GPRS、3G网络等)被传送

到网络终端.通过融合分析这些信息,可实现不同

的人体动作远程监测和识别[1-2].
应用BSN对人体动作进行识别具有诸多优

势[3].首先,监测和识别平台可以在户内以及户外

使用,不受环境的约束和限制.通过佩戴在人体躯

体上的传感器节点,利用无线通信,可以对人体日

常动作进行长时间的跟踪和记录,而不影响使用

者的正常生活.其次,网络能准确获知人体运动的

相关参数信息,如加速度信号、心电血氧参数等.

这些信号能够描述复杂的人体动作特征,使得识

别结果具有较高的精确度,可以很好地反映人体

的健康状况.此外,传感器节点价格低廉,降低了

服务成本,适合在实际中推广应用,具有广大的市

场需求.
国内外的很多科研机构开展了基于BSN对

人体动作的监测和识别研究.Bourke等采用三轴

加速度传感器对人体跌倒动作进行了监测[4];

King等应用BSN对划桨训练时的技术动作进行

了跟踪和识别[5];Pansiot等应用BSN对游泳运

动进行了监测[6];Lau等使用加速度传感器和陀

螺仪 对 人 体 行 走 时 的 步 态 进 行 了 分 析[7];

Ghasemzadeh等应用传感器节点对高尔夫训练手

腕挥杆动作进行了识别[8];在对人体日常动作的

研究中,Ermes等采用决策树方法对走路、划船等

9个动作进行了识别[9];Zhu等采用神经网络和

HMM方法,结合环境中的位置信息对坐、从坐到

站等8个动作进行了分类[10];Oscar等采用加速

度信号和生命体征信号对跑步、上楼等5个动作,



应用朴素贝叶斯、多层感知机等8种方法进行了

分类结果比较[11].本文考虑人体日常生活中的7
个动作,应用所建立的BSN人体动作监测平台,

采用RBF神经网络和分层的方法对其进行研究.
本文所建立的BSN人体动作监测平台包含

硬件设计和软件程序两部分,主要考虑人体日常

生活中的7个动作,包括站、坐、躺、走路、上楼、下
楼和跑步.实验中通过固定在人体腰部和大腿上

的两个加速度传感器节点,采集人体动作时所产

生的加速度信号.将采集到的信号进行特征提取,

包含时域和频域两部分信息.通过使用分层的方

法来描述不同的动作,并针对每个动作的特点,选
择相应匹配的特征向量,采用RBF神经网络对数

据集进行训练和分类.

1 实验平台的建立和数据的采集

1.1 实验平台的建立

本研究搭建了一个基于BSN的人体日常动

作的监测平台,其主要由硬件和软件两部分组成.
硬件部分包含传感器节点、接收节点以及远程监

测服务器;软件部分是在远程监测服务器中编写

程序,主要包含数据采集模块、数据存储模块、数
据显示模块和动作识别模块,具体架构如图1所

示.

图1 动作监测平台架构

Fig.1 Activitymonitoringplatformarchitecture

传感器节点由传感器模块(三轴加速度传感

器ADXL330、微陀螺仪)、能量模块(电池板)、数
据处 理 模 块 和 无 线 发 送 模 块(无 线 收 发 芯 片

CC2420)组成.单片机中运行TinyOS操作系统,

按照基于IEEE802.15.4标准的低功耗协议

Zigbee将数据包发送到接收节点.接收节点安装

在远程监测服务器上,由USB通信接口和无线接

收模块组成,负责接收和保存传感器节点传来的

数据,所用硬件如图2所示.软件设计中的数据采

集模块主要负责传感器采集数据时一些参数的设

定,包括采样时间、采样频率以及波特率的设定

等;数据存储模块主要负责将采集来的数据存储

到指定位置;数据显示模块将实时显示所采集信

号的波形;动作识别模块通过分析人体动作的信

号特征,识别出人体日常动作.

图2 硬件平台

Fig.2 Hardwareplatform

1.2 实验数据的采集

本次实验共有10名志愿者参加(5男,5女),

年龄在21~28岁,实验前志愿者被告知实验目

的、实验过程以及在实验中所存在的风险.在实验

室中共进行7个日常动作,包括站、坐、躺、走路、

上楼、下楼和跑步.应用前面所建立的BSN监测

平台采集人体日常动作时产生的加速度数据,信
号采样频率设为25Hz,每个动作的持续时间约

为1min,每个动作重复进行2次,这样实验总共

采集了140个(10人×7个动作×2次)数据集.
图3所示为本实验中传感器节点在志愿者腰

部和大腿上的部署情况;图4所示为使用本文所

建立的BSN人体动作监测平台,采集走路时得到

的大腿节点上的一组加速度信号.

图3 传感器节点的部署位置

Fig.3 Deploymentlocationofsensornodes
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图4 大腿节点在走路时的一组加速度信号

Fig.4 Accelerationsignalsfromthighnodewhilewalking

2 特征提取和分类方法

2.1 实验数据特征提取

在获得人体动作的信号后,本文将对实验数

据进行特征提取.首先将1min的加速度信号分

割成6个单元,每个单元的观测窗口为10s,对应

一个人体动作的标签,这样共有 Ns=250个样本

点(加速度信号的采样频率为25Hz).这些样本

点将组成一个 Ns ×1维的特征向量,即s=
(s1 s2 … sNs

)T.实验中选择的信号特征包括

时域特征和频域特征两部分,如表1所示,这些

信号特征在人体动作识别中已被广泛采用[12-13],

计算方法如下:

均值μs =E(s)= 1
Ns∑

Ns

i=1
si

方差σ2 = 1
Ns∑

Ns

i=1

(si-μs)2

离 散 傅 里 叶 (DFT) 变 换:SDFT(k) =

∑
Ns-1

i=0
sie-j2πki/Ns;k=0,1,…,Ns-1

其中在观测窗口内离散傅里叶变换中5个最

大的峰值被选取,以上这些信号特征形成特征向

量.将所有特征标准化到[0,1],作为分类使用.

表1 实验中选择提取的信号特征

Tab.1 Extractedfeaturesinthisstudy

特征 特征ID 特征描述
 

时域特征
1~6 大腿和腰部传感器x、y、z轴信号的均值

7~9 大腿传感器x、y、z轴信号的方差

频域特征 10~24 大腿传感器x、y、z轴信号的DFT值

2.2 分类方法

2.2.1 神经网络与分层的方法 对于本文所考

虑的7个动作,将其分为两类:静态动作(包括站、
坐、躺)和动态动作(包括上楼、下楼、走路和跑

步),如图5所示.

图5 人体日常动作与分类

Fig.5 Humandailyactivityandclassification

本文将采用4个神经网络,并应用分层的方

法对人体日常生活中的7个动作进行分类,如图

6所示.首先,神经网络 NN1用来探测大腿运动

的强度.根据两类动作的特点,选择大腿上传感器

信号的方差作为神经网络NN1的输入,来区分静

态动作(输出为0)和动态动作(输出为1).这是因

为4个动态动作中,大腿摆动明显,很容易区分静

态动作中的3个动作.

图6 神经网络和分层的方法

Fig.6 Neuralnetworksandhierarchicalmethod

对于静态动作中的站、坐、躺3个动作,腰部

传感器在站和坐两个动作时的信号明显区别于动

作躺(轴向发生改变),而大腿上的传感器在动作

坐和躺时的信号明显区别于动作站.这样,选择大

腿上传感器信号的均值作为神经网络NN2的输

入,输出0代表动作站,输出1代表动作坐和躺;选
择腰部传感器信号的均值作为神经网络NN3的输

入,输出0代表动作站和坐,输出1代表动作躺.
对于动态动作中的走路、跑步、上楼、下楼4

个动作,走路与跑步两个动作信号的频率和强度

明显不同,而上楼与下楼腰部加速度传感器信号

变化的趋势明显不同.因此选取腰部传感器信号

598 第6期 陈 野等:基于BSN和神经网络的人体日常动作识别方法



的均值、大腿上传感器信号的均值、傅里叶变换的

峰值作为神经网络NN4的输入,网络的输出分别

对应人体4个动态动作的标签.
2.2.2 RBF神经网络 实验中选取径向基函数

神经网络(RBF)对人体动作进行识别,RBF神经

网络是一种前馈神经网络,它的构成包括3层,如
图7所示.

图7 RBF网络的结构

Fig.7 RBFnetworkstructure

第一层是输入层,对应网络的n个输入;第二

层是隐含层,隐节点的基函数采用距离函数,并使

用径向基函数作为激活函数,它的作用是从输入

空间到隐藏空间进行非线性变换;第三层是输出

层,对应网络的m个输出,RBF网络的第k个输出

可表示为

yk =ω0,k+∑
N

i=1
ωi,kexp -

(x-ci)T(x-ci)
2σ2i

æ

è
ç

ö

ø
÷

(1)
其中N 为隐节点的个数,ωi,k 为网络的输出权值,

ci 为第i个隐节点径向基函数的数据中心,σi 为第

i个隐节点的归一化参数.RBF网络具有优良的

逼近特性,可以在一个紧集上一致逼近任何连续

函数,相比于BP神经网络,训练所花费的时间要

少很多,特别适合解决分类问题[14].

3 实验结果与分析

本文采用留一验证法对实验中所提出的识别

方法进行验证.将实验中采集到的140个惯性数

据集根据不同的志愿者分成10份,每份中所有的

样本属于相同的志愿者.交叉验证共进行10次,
每次选择一个志愿者的样本作为测试数据集,其
余9个志愿者的样本作为训练数据集.10次交叉

验证的平均结果作为本文提出的动作识别方法的

识别结果,平均10次测试结果正确率的计算公式

如下:

正确率 =
被正确分类的样本数量

样本的总数量
(2)

本文选择了一些常用的分类方法进行比较,
包括最小二乘法、K 邻近算法以及支持向量机,以
上这些识别方法同样采用留一验证法进行验证.
表2所示为使用不同动作识别方法得到的识别结

果的正确率,A1到A7分别代表实验中进行的7个

人体动作识别正确率.从表2中可以看到,本文

提出的神经网络与分层的方法识别的精度最高,
达到了91.22%,在识别静态的3种动作时识别

效果尤为明显.这说明本文提出的神经网络与分

层的方法能够捕获每个动作的不同特点,从而有

效地提高人体动作识别结果的正确率.

表2 使用不同分类方法得到的动作识别结果的正确率

Tab.2 Accuraterateofhumanactivityrecognitionbyusingdifferentclassificationmethods %

分类方法 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 平均

最小二乘法(LSM) 91.67 90.83 87.50 80.83 83.33 82.50 86.67 86.19

K 邻近算法(KNN) 88.33 91.07 86.67 89.17 85.83 89.17 82.50 87.53
支持向量机(SVM) 89.17 85.83 90.83 86.67 84.17 88.33 81.67 86.67
本文提出的方法 93.33 95.83 94.17 88.33 91.07 87.50 88.33 91.22

4 结 论

本文搭建了一个基于BSN的人体动作监测

和识别的平台,通过固定在人体腰部和大腿上的

两个加速度传感器节点,采集人体日常生活中7
个动作的信号.本研究深入考虑了每个动作的不

同特点,相应地提取出腰部和大腿上传感器信号

的特征,并采用神经网络及分层的方法将信息进

行融合.相比于直接应用神经网络,能够更加准确

地描述每个动作的特点,获得较高的识别精度.实
验中采用留一验证法对本文所提出的识别方法进

行了验证,获得了满意的精确度(91.22%),高于

已有的几种分类器识别方法.实验结果表明,本研

究采用两个传感器节点,应用所搭建的BSN平台

来识别人体日常生活中的7个动作具有很高的正

确率,能够在人体动作识别中得到推广应用.
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HumandailyactivityrecognitionmethodbasedonBSNandneuralnetwork
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Abstract:Humanactivityrecognitionbasedonbodysensornetworks(BSN)hasbroadapplicationin
remotemedicalservice.AmonitoringplatformbasedonBSNisestablished,andaccelerationsignals
of7humanactivitiesarecollectedfromtwosensornodesmountedonthewaistandthethighofthe
user.Theextractionsoffeaturesincludetimedomainandfrequencydomaininformationoftri-axis
accelerometerandthen7humandailyactivitiesareclassifiedbyusingneuralnetworkandhierarchical
method.Theexperimentalresultsshowthattheestablished monitoringplatform andproposed
recognitionmethodcanachievesatisfactoryperformancefor7humandailyactivityrecognition.

Keywords:bodysensornetworks;featureextraction;neuralnetwork;activityrecognition
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