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基于 SVM 的人体运动状态检测 

于 雷 辛晓越 卢志泳 陈志鹏 刘 宁 

(中山大学软件学院 广州 510006) 

摘 要 针对人体运动状态监测中出现的设备要求苛刻、预测精准确较低等问题，采用 了一种基于支持向量机 

(SⅥⅥ)的人体运动状态检测方法。该方法通过移动终端设备中的传感器获取人体运动数据，并利用 SVM 对“小数据 

集”进行运动状态建模和预测，最终实现了低设备要求、高准确度的人体运动状态检测，并通过实验验证了其有效性。 
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Abstract We propose to use the sensors in mobile devices to recognize the state of users movement by small data set． 

We suggest a mechanism，based the support vector machine(SVM)，to model and classify the movement of mobile eli— 

ents．Since the mobile devices will handle different sensor data in use，we suggest two coordinate system for the data 

set，called device coordinate and  the standard coordinate．After the sensor data in device coordinate being mapped to the 

standard coordinate，they will be put into support vector ma chine and  produce classification results with high accuracy． 

A realistic study have been conducted tO prove that the mechanism is practical and accurate． 
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1 引言 

人体运动状态检测，是希望通过计算机或移动设备收集、 

分析数据，智能地识别人体当前的运动状态，从而做到智能识 

别、智能记录。人体运动监测在行为分析、医疗监测、运动员 

姿势校正等方面具有广阔应用。 

然而现有的研究方法中，主要存在两大问题： 
一 方面，设备要求高，预测准确度低。例如，传感器设备 

在设置时，通常只考虑并假设设备处于标准方向并一直不 

变【1]。但是这在实际情况 中是很难实现的，当被测试者处于 

激烈运动状态时，设备难免会出现方向上的变化。对此，本文 

提出人体运动状态检测算法，其具有传感器方向自校正的特 

点，可以通过方向传感器对一系列数据进行映射变换，有效提 

高了预测准确度 。 

另一方面，数据学习所需要 的数据集过大。在进行数据 

学习时，传统的模式识别或者人工网络方法也可以运用于数 

据训练中，但是对于“小样本集”，传统的方法不能取得很好的 

效果。对此，本文提出将支持向量机 SVM(Support Vector 

Machine)方法引人到人体运动状态的建模和分析中，该方法 

可以通过 SVM对“小样本集”进行建模，在确保准确的同时 

避免高负荷的数据收集。支持向量机 SVM(Support Vector 

Machine)方法从严格的数学理论出发，论证和实现了在小样 

本情况下能最大限度地提高预测可靠性，并已经得到了学术 

界的重视。同时，SVM已在文字识别[2]、语音识别_3]、时间序 

列预测_4 等方面得到了成功的应用。 

本文第2节介绍几种已经实现的人体运动状态检测方 

法，并说明其优缺点；第 3节介绍 1种基于SVM的人体运动 

状态监测算法；第 4节对实验结果进行分析；最后对方法进行 

总结。 

2 相关工作 

目前人体运动状态检测主要有 3种方式 ：第一种是基于 

肢体位置标记的状态检测；第二种是基于多设备的状态检测； 

第 3种是基于 DR方法的状态导航。 

首先，在第 1种检测方法中，检测人员需要在人体的四肢 

关节位置和头部等固定一系列的标志物，然后通过部署在一 

个小型的室内环境中的各个方位的摄像机对关节上标记物的 

位置进行跟踪。随后，把采集到的图像在计算机上运用图像 

处理的方法进行人体关节位置信息的提取、计算 ]，进而分析 

人体的运动状态。这是一种比较成熟的人体运动状态检测方 

法，其所要用到的图像处理算法也已经相当成熟[6]。但是这 

种方法也有以下不足：需要高速摄像机对人体运动进行捕捉， 

本文受中山大学实验室开放基金项目(KF201117)，中央高校基本科研业务费，中山大学青年教师培育项目(2010．62000．316．1035)资助。 
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如果摄像机捕捉速度不够，检测结果就会出现较大偏差 ；另 

外，这种方法需要部署大量的摄像机，而且如果采用低质量的 

摄像机，检测结果可能会受四周光线等环境的影响比较大。 

总的来说，该方法成本高昂，并且仅能适用于小范围的室内环 

境，无法大规模地推广和使用。 

第 2种方法中，检测人员需要在人体固定多个检测设备， 

例如加速度传感器、方向传感器等。数据采集的过程中，设备 

把采集到的数据发送到接收端，随后处理终端通过对传感器 

信号波形进行分析，计算获得人体运动的状态r1]。在有充足 

数量的传感器的配合下，这种方法对人体运动状态的预测较 

为准确，而且随着半导体和传感器生产工艺的发展，这个准确 

性会进一步得到提高。但是，该方法也有以下不足之处：需要 

在人体固定多个设备，这给使用者增添了额外的麻烦；所佩戴 

的整套传感器设备成本较高，不适宜一般个人使用；由于传感 

器本身没有计算能力，需要把数据通过网络传输到计算机再 

进行处理，这就限定了应用范围只是适用于室内环境，不能做 

到便携、随时随地检测。 

第 3种方法中，主要介绍一种基于手机传感器的DR状 

态导航[7]。该方法主要分为两部分：脚步检测和方向检测。 

我们首先开启传感器，随后将手机放置到裤兜中，通过识别脚 

步的模式和方向来对人体行走位置进行分析。该方法仅使用 

单一设备，方便携带。同时，由于该方法将数值由“设备坐标 

系”转为“标准坐标系”，因此设备可以自由放置，具有较强鲁 

棒性。不过，该方法在脚步检测时采用中值滤波后的0．15s 

的滑动窗口进行预处理，方法较为单一，可靠性不强。 

本文的方法则能够弥补上述不足，该方法只需要一部具 

备传感器的手机，而不需要其余高昂设备。首先获取传感器 

的数据，然后将时间间隔非均匀化的数据均匀化，再通过方向 

传感器将数据映射到标准坐标系，最终用 SVM算法进行样 

本训练和状态识别。相 比于中值滤波，通过 SVM 方法进行 

分类，也能够在“小数据集”中获取较强的匹配准确度。由此 

可见，该方法不受环境限制，无需布置实验环境即可进行检 

测。 

将 SVM运用在移动终端的人体运动状态检测 中，不仅 

可以充分利用移动终端灵活便携的优势，更能通过“小数据 

集”(通常 90~100组)获得一个不错的预报准确度 。同时，随 

着智能手机的普及，以及在智能手机上的传感器等硬件技术 

的不断发展，通过结合智能手机上的各种传感器，运用模式识 

别等技术手段对从传感器中获得的数据进行处理、分析，使得 

成本变得越来越低。而且，该方法简单易行，对专用设备的要 

求低。该方法不仅不会对用户的行为动作造成太大干扰，而 

且能实时、快速、精确地对用户的运动状态做出判断，并作出 

相应的处理，例如：检测到老年人跌倒，就会自动发送报警信 

息等。 

3 算法描述 

目前主流的Android手机都配备了加速度传感器和方向 

传感器，利用加速度传感器可以获得基于手机坐标系的加速 

度 ， ，z值，此加速度值都除去了重力的影响。例如手机正 

面朝上，平放在水平桌面上时，对应的 ，Y， 值分别是 0，0， 

9．8。加速度传感器通常比较灵敏，每秒会返回 100~200组 

数值。 

方向传感器可以获得基于手机坐标系的方向值，分别为 

方向角、倾斜角和旋转角。方向角的定义是手机 Y轴在水平 

面上的投影与正北方向的夹角(取值范围是0~359，其中0= 

North，90=East，180=South，270=West)；倾斜角的定义是 

手机y轴与水平面的夹角(手机z轴向Y轴方向移动为正，取 

值范围是一180~180)；旋转角的定义是手机X轴与水平面的 

夹角(手机 轴离开 轴方向为正，取值范围是～90～90)。 

通常方向传感器不太灵敏，每秒大概返回10~20组数值。 

手机中方向传感器和加速度传感器的数据方向如图1所 

示 。 

Rnrward 

图 1 手机传感器获取数据示意图 

在传感器的选择中，本文选取 Android手机中的传感器， 

并用 An droid手机进行实验与测试。 

3．1 具体步骤 

3．1．1 将时间间隔非均匀的数据均匀化 

通过Android SDK的API获取到的传感器数据是时间 

非均匀的。获取数据的频率与传感器、CPU性能、手机当前 

所处的状态相关 (传感器检测到状态变化时会立刻返 回数 

据)，因此每一秒内获取的数据量是不一样的，而且一秒内的 

数据也是非均匀的。为了方便第 2步的处理，需要将数据进 

行合并或者插值。在这个算法里，我们主要使用 3次样条插 

值，每一次获取的传感器数据都会被加上时间标签，然后通过 

这些时间标签进行等时间间隔插值，从而将传感器获取的数 

据均匀化。 

3．1．2 坐标 系数 据映射 

通过 3．1．1节，可以获取到时间均匀化后的加速度传感 

器和方向传感器的参数，通过立体几何的相关知识，结合加速 

度传感器参数和方向传感器参数，我们对原手机的加速度向 

量进行坐标分解，将向量分解到标准坐标系并进行累加，即可 

得到标准坐标系x，y，z轴的加速度值，其中X轴指向正北 

方向，y轴指向正西方向，z轴垂直于水平桌面向上，如图 1 

所示。 

设手机自身的加速度值分别为 、Y、z；方向角、倾斜角、 

旋转角的值分别为a )，，则映射到标准坐标系x、y、z轴的 

加速度分别为： 

X=x(cos)"cosa--sin7 sin#sina)-~-y(cos／?sina)—— 

z(sin~"cosa+cos7 sir蝎sina) 

y：--x(cos7 sina+sin y sin#cosa)+yeos 0 + 

z(sin)'sina--cos)"si们 eosa) 

Z~zcos)"cos8+xsiny eosB十ysin／3 

3．1_3 SVM 算法样本训练 

支持向量机(SⅥ )通过对待分类数据进行用核函数定 

义的非线性特征映射，将其映射到某一更高唯特征空间 E 

中，从而能够线性可分，然后在新特征空间中E中构造最优 

分类面，形成样本分类的决策规则 ]。 

SVM的优化准则为最大化类间边际，通过最大化边际可 

使支持向量个数最小化。 
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SVM作为一种机器学习算法，需要根据有限样本信息匹 

配最佳分类，在人体运动状态检测算法中，样本信息即为手机 

传感器获取到的加速度序列。为了获取样本数据，首先需要 

利用Android手机自带的传感器获取人体处于散步、跌倒以 

及跑步等运动状态的参数，然后将获取到的原始数据经过 

3．1．2节的标准化映射，形成标准坐标系上的状态参数并存为 

样本数据。 

在实际操作时，我们选用了 libsvm库I9]。LIBSVM是台 

湾大学林智仁(Lin Chih-Jen)副教授等开发设计的一个简单、 

易用、快速有效的SVM模式识别软件包。通过使用该软件 

包，可以比较简单地进行样本训练和状态识别。 

3．1．4 SVM 算法识别运动状态 

支持向量机 SVM是一个分类器，在线性可分情况下，它 

在这个空间里建立了一个最大间隔超平面，在分开数据的超 

平面的两边建立了两个互相平行的超平面。分隔超平面使两 

个平行超平面的距离最大化口 。假定平行超平面间的距离 

或差距越大 ，分类器的总误差越小。而对于线性不可分情况， 

它将向量映射到一个更高维的空间，使其线性可分。如果一 

个线性函数可以将样本完全正确地分开，就称这些数据是线 

性可分的，如图 2所示，在一个二维空间里，蓝色的点和红色 

的点是两个需要区分的类别，中间的直线就是一个分类函数， 

它可以将两类样本完全分开。 

图2 SVM分类简介 

开始 

启动传感器 

开始计时 

时间间隔小于阈值 
— 、

T ／  
《  

收集加速度参数 

利用差值算法将加速度序列均匀化 

将加速度序列映射到标准坐标系 

载入样本数据库 

调用SVM算法进行状态匹配 

获取人体运动状态 

结束 

图 3 算法简要流程图 

通过 3．1．3节中获取到的训练样本(作为初始数据)以及 

3．1．2节中得到的标准坐标系上的数据，利用 SVM算法对传 
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感器参数进行归类，从而进一步判断出人体当前所处的运动 

状态。 

整个算法的流程图如图3所示。 

4 实验结果与分析 

下面将对算法进行验证。 

在标准坐标系映射算法中，我们以手机 自由落体为例进 

行测试，令手机从 1．2米的高空起，以不同姿态进行自由落体 

运动并将数据生成折线图。我们选取5种姿态，分别为：正面 

朝上，正面朝下，正面朝西，竖直头朝上 ，竖直头朝下(详见图 

4)，并进行 了30组实验。我们选取一种结果进行展示 ，详见 

图 5一图8。 

蚓 

最 

最 

图 4 测试中手机所处的5种状态 

图5 正面朝上跌落时的加速度图 

l 

时间( 

图6 正面朝下跌落时的加速度图 

图 7 竖直头朝上跌落时的加速度图 

图8 竖直头朝下跌落时的加速度图 

通过标准坐标系换算算法可以获得各种运动状态下，手 
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机在 z、Y、 3个方向的加速度序列。对这些加速度进行绘图 

分析可以发现一个规律，即“相同的运动有相似的加速度曲 

线”。 

从以上 5幅图可以看出， 轴加速度有明显的相似曲线， 

都是先维持在 10左右的重力加速度，然后 自由落体期间加速 

度为 0，一个与地面碰撞产生的巨大加速度，最后稳定在 10 

左右的重力加速度；同时， 和 Y轴方向的数据除了碰撞时， 

始终稳定在0左右。以上数据，证实了我们的算法是行之有 

效的。 

在进行人体运动状态测试的验证 中，我们选取了 3种常 

见的运动模型。3种常见的运动为：跌倒、散步、跑步。每组 

模型我们取 90～100组值进行学习，随后进行验证性实验。 

每种动作重复 60次并记录预期值。每次实验重复 1O次。实 

验结果如表 1所列。 

表 1 人体运动状态预测测试数据 

预期＼实际 跌倒 散步 跑步 

跌倒 47 5 8 

散步 6 39 15 

跑步 10 8 42 

其准确率如表2所列。 

表 2 人体运动状态测试准确率 

状态 跌倒 散步 跑步 

正确率 78．3 65 70 

从表中可以看出，该方法能较为准确地预测出人体简单 

的运动状态，其中以跌倒的预测正确率最高。从表中还能发 

现，跑步和跌倒都属于激烈运动，在实时预测中会出现一定的 

误判，这也是我们整个算法有待改进的地方。 

本段是对“跌倒，散步，跑步”3种运动状态进行建模并通 

过实验验证其可靠性，而本方法仍适用于其他人体运动状态， 

只要通过本文介绍的方法进行数据采集并建模，就能得到不 

错的预测结果。 

结束语 本文针对传统方法中对设备和庞大数据量的高 
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要求等问题，提出一种基于 SVM 的人体运动状态检测算法。 

其将传感器数据由“设备坐标系”映射到“标准坐标系”，然后 

将不同特征利用 SVM分类建模。实验数据表明，该方法在 

移动终端传感器方面可以进行较好的运动状态检测，确实能 

够投入于应用之中，但就如何在“小数据集”的情况下进一步 

提高预测精度 ，有待进一步研究。 
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