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摘#要!针对目前视觉动作识别方法中普遍存在的背景复杂&活动范围有限&个人隐私泄露等问题$设计了一套基于 9T9B 惯
性传感器的体操动作识别系统’ 该系统主要通过构建传感器网络$采集人体进行体操运动时 ’’ 个位置的加速度和角速度数
据’ 基于预处理后的两类数据$计算样本均值&标准差&信息熵&均方误差等参数作为分类特征$建立支持向量机#BC9%分类模
型$并对 3种体操运动的动作进行了有效识别’ 实验结果表明$BC9算法较U)近邻&朴素贝叶斯&决策树等机器学习算法有更
好的识别效果$平均识别率可达 (5k以上’
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随着体育运动的大众化发展$人们对健身的关注程
度越来越高$健身形式呈现出多样化的发展趋势’ 其中$
体操&武术&舞蹈&健美操&瑜伽&太极等运动$由于形体动
作丰富$不仅可以系统调节人体生理功能$还能够配合律
动音乐对人体心理健康发挥积极作用’ 但此类运动形式
对人体动作的规范性要求较高$不正确或不规范的肢体
运动可能导致锻炼效果欠佳’ 而人体动作的准确识别$

对于实现科学化的体育锻炼具有重要意义$并已在体育
训练&体感游戏&人机交互&医疗康复等领域)’)4*得到了广
泛应用’

目前$人体动作识别方法主要有两大类$视觉识别)3*

和传感器识别)5* ’ 视觉识别是在特定场景下预先设置多
个高性能数码摄像机作为监控设备$用于采集和记录运
动过程$通过分析视频或图像信息)8*对人体动作进行识
别’ 谌先敢等)(*提出一种在现实场景中的人体动作识别
方法$该方法不需要对目标进行追踪$能够获得较高的识
别效率’ D-1H等)’%*提出一种基于运动图像分层识别的
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方法$这种方法能在背景杂乱的移动视频中进行人体动
作分类和识别$具有鲁棒性强&识别效率高的优点’
;K1HI等)’’*提出一种自适应方法来增强视频中的动作识
别效果$并将自适应方法扩展到一个半监督框架中$减轻
了过拟合$提高了识别精度’

虽然视觉识别技术在人体动作识别领域的应用比较
早$发展也已相对成熟$但其识别精度易受背景&光照&相
机位置和数量等因素的影响’ 基于传感器和微机电系统
技术而发展起来的可穿戴式 9T9B 惯性传感器设备$具
有体积小&精度高&功耗低&易携带等特点)’$* $已经逐步
被应用于获取人体动作信息’ XK+H 等)’!*提出一种基于
传感器融合的方法$在人体动作识别系统中同时使用深
度摄像机和惯性传感器’ 该系统将深度图像特征和惯性
信号特征输入到分类器中$分类器基于决策融合的方法
实时合并两种不同模态传感器的特征输出而进行识别$
与单独使用一种传感器相比$该方法能够更有效地对人
体动作进行实时识别’ d1xZ1等)’"*设计一种基于加速度
传感器的手套识别系统$该系统采用隐马尔科夫和并行
隐马尔科夫模型相结合的方法对手语的手势进行识别$
其识别率可达 ((&54k’ :M 等)’4*基于 9T9B 传感器提
出一种基于符号序列和模板匹配的手势识别算法$并构
建 !种不同的手势识别模型$能够有效识别 5 种手势$总
体识别准确率最高可达 (4&3k$5 种手势的识别准确率
达到 (’k ’̂%%k’

基于单个传感器的人体动作识别$具有数据量小&功
能相对单一等缺点$虽然识别精度较高$但不能全面体
现人体的运动状态’ 而基于多个传感器的人体动作识
别方法$能够准确识别人体各部位的细微动作$能够有
效弥补单一传感器的检测缺陷’ 为此$本文开发一种
由 ’’ 个传感器节点组成的无线式体操动作识别系统’
为了测试该系统的识别性能$本文对 ’% 位测试者的体
操运动数据进行采集$并利用支持向量机# BC9%分类
算法完成动作识别’ 结果表明$单个节点的最佳识别
率可达到 ’%%k’

:9体操动作识别系统

体操动作识别系统的硬件部分主要由运动检测模
块&主控模块&无线数据通信模块组成$如图 ’ 所示’ 其
中$运动检测模块为 9EV34%% 芯片$其性能指标如表 ’
所示’ 芯片内部集成了一个三轴加速度计和三轴陀螺
仪$分别用于采集人体动作的加速度数据和角速度数
据$并通过 ! 个 ’3 位的 F0X实现数据输出’ 为了准确
追踪快速和慢速运动$陀螺仪和加速度计的测量范围
分别设置为在s$4%j>Ŵ s$ %%%j>W和s$ K ŝ’3 K范围
内可调’

图 ’#系统硬件结构
6-I@’#BQW2+AK1S/]1S+W2SM,2MS+/-1IS1A

表 :9?BaXR88传感器参数设置
A#3,(:9?BaXR88 0(*01-$#-#)(%(-0(%%&*.

类别 加速度计 陀螺仪
方向 !轴 !轴

测量范围 s’3K s$ %%%j>W
功耗 !&$ AF "4% ’F
温度>u b"% 8̂4 b"% 8̂4
通信方式 =$X =$X

##主控模块为 F*9微控制器 BD9!$6’%!;TD3 芯片$
主要用于接收和处理来自运动检测模块的体操运动原始
数据’ 芯片有多达 ’’$ 个 =><端口&’’ 个定时器&’! 个
通信接口$可以最多连接 8个传感器节点’ 另外$本文选
择具有高速传输功能的 TBE8$33 e-6-模块实现无线数
据通信$可将数据实时传送到EX’

<9数据处理与动作识别

<;:9数据采集与预处理

高效&精确的体操动作数据采集是进行准确识别的
基础$传感器在人体表面的佩戴位置和轴向设置对数据
采集效果具有决定性的影响’ 根据人体骨骼框架结构$
选择人体大臂&腕关节&大腿&踝关节等 ’’ 个位置为数据
采集点$并利用绑带将 ’’ 个传感器分别固定于人体上$
如图 $所示’ 最后$将各检测模块联接到 BD9!$ 单片机
上’ 固定时$保证传感器中的b轴与地面垂直$X轴与地
面平行$_轴指向人体后方’

#1%全身(#[%腕关节(#,%大臂(#/%大腿(#+%踝关节
#1% DK+]KLP+[L/Q( #[% DK+]S-W2?L-H2( #,% DK+MYY+S1SA(

#/% DK+2K-IK( #+% DK+1HZP+?L-H2
图 $#9T9B运动传感器在人体表面的固定位置
6-I@$#DK+R-\+/ YLW-2-LHWLR2K+9T9B AL2-LH W+HWLS

LH 2K+WMSR1,+LR2K+KMA1H [L/Q
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在数据采集过程中$人体的无意识抖动&传感器位置
偏移或传感器之间的干扰等因素$都有可能造成采集误
差$从而影响动作识别的准确性和精度’ 原始数据中的
干扰信号不可避免$但可以通过某些技术和方法将其影
响降到最低$常用的有传感器校正&归一化&数据滤波等’
实验采用均值滤波法$去除了原始数据中的大部分干扰
因素’ 如图 !所示$滤波后的数据曲线更加平滑$适合数
据的特征提取’ 此外$从图 !可以看出$三轴的加速度和
角速度曲线虽然都有明显的周期性变化规律$但 b轴加
速度周期性更为突出$因此后续分析和识别均针对 b轴
加速度数据进行’

图 !#三轴加速度与角速度数据波形对比
6-I@!#XLAY1S-WLH LR2KS++)1\-W1,,+P+S12-LH 1H/

1HIMP1S.+PL,-2Q/121]1.+RLSA

为了更有效和更有针对性地提取原始运动数据中所
潜在的分类特征$本文以第八套全国广播体操的动作为
标准$以运动视频为参照$对一套完整的运动数据进行了
分割操作’ 由于加速度数据在人体运动过程中$数值变
化显著$利于展示动作的阶段性差异$因此分割时以加速
度数据为依据进行’ 完整节拍的踢腿运动的加速度数据
曲线#左腕关节%如图 "#1%所示$对 3% 组加速度数据的
平均值进行分割的结果如图 "#[%所示$得到了 " 个标准
分解动作所对应的 "段数据波形’

<;<9动作识别算法

动作识别的基础是针对数据样本的分类特征识别$
常用的算法有U)近邻#Ucc%&朴素贝叶斯#c7%&决策树
#XF*D%&BC9等’ 其中$BC9算法具有较好的泛化性&
唯一的全局最优解和鲁棒性等特点$在解决非线性&有限
样本等分类问题中表现出特有的优势$目前已被广泛应
用于各种分类识别问题’ 本文基于 BC9分类思想$算法
流程如图 4所示$以多传感器网络采集的运动数据为基
础$实现了体操运动的准确识别’ 该流程包括动作分割
和分类识别两个部分’ 首先$采集表征体操动作的原始
加速度和角速度数据$并采用均值滤波法对数据进行平
滑滤波处理$消除数据中的尖峰或者突变干扰(然后对处

图 "#动作分解
6-I@"#9L2-LH /+,LAYLW-2-LH

理后的数据进行分割和特征提取(最后使用 BC9算法对
模型进行训练和识别’

图 4#动作识别算法流程
6-I@4#9L2-LH S+,LIH-2-LH 1PILS-2KARPL],K1S2

基于运动加速度和角速度数据进行动作识别的关键
步骤是提取出能够区分不同动作的参数特征$本文采用
样本均值&信息熵&方差&均方误差&最大值&最小值作为
参数特征’ 针对多类特征$本文采用 BC9分类器进行动
作识别’ BC9分类器对体操动作识别的准确率与分类
模型的选择和训练密切相关’ 常用的模型大致分为两
种$普适性较强的通用模型和针对个性化实验者设计的
多样化模型’ 为了保证识别精度并简化实验流程$本文
采用普适性较强的通用模型’ 首先$通过预先采集多个
实验者的体操运动原始数据$构建出多个模型并对其进
行训练$最后根据训练结果筛选出最佳的分类模型’ 这
种方法不需要多个实验者同时参与实验$但又综合考虑
了不同个体的特征$因此可大大提高分类效率’

对于体操动作分类识别问题$需要选择一种 BC9的
核函数对样本模型进行分类与训练’ 因此$选择合适的
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核函数是 BC9分类识别的重点’ 目前$BC9常用的核函
数有"线性核函数&多项式核函数&高斯核函数等’ 为了
获取更高的识别率$本文分别采用 ! 种核函数对体侧运
动进行识别$研究发现$基于线性核函数的识别率是最高
的$能够达到 (5k以上$明显优于其他核函数$因此选择
线性核函数进行训练以得到最终的分类模型’

由于体操动作识别是一种多分类识别问题$因此需
要将基于二分类模型的 BC9分类器扩展为多分类问题$
这里采用一对一分类方法进行扩展’ 假设在体操运动中
有U类样本需要识别$则需要建立 #̂ b̂’%>$ 个二分类
BC9’ 分类器的构建如下"

A-H+
’
$
$>$$ ;*%

2I;2E

<4’
’<,

I+E$I
E( +’$$$-$%, #’%
:<#>IE=8<;?IE% " ’ 9’< #$%

式中"*为惩罚因子(’<为松弛变量’
一对一 BC9分类的基本思想是在每两类不同的训

练样本之间构造一个最优决策的二分类 BC9$将一个多
分类问题转化为多个二分类问题$然后在样本中取出 I
类和E类样本点#’#I#U$’#E#U$I+E%$通过二分类
BC9算法构造出的最优决策函数为"

3IE#8%4%
.0
LIE<:<̂ #8<$8% ;?IE #!%

通过 BC9分类器识别两种不同的样本$如果样本归
属于I类样本$则I类样本投票加 ’(若样本归属于E类样
本$则E类样本投票加 ’’ 最后选择票数最多者为最终分
类结果’

@9实验与结果分析

@;:9实验方案

为验证体操动作识别的准确性和差异性$选取 ’% 名
身体健康的男>女大学生参与实验’ 传感器装置以 4% _‘
的采样频率采集实验者的体操动作数据$包括伸展&扩
胸&体侧&体转&踢腿&全身等 3种典型的体操运动’ 每个
实验者按照自己的习惯完成上述动作$且在数据采集过
程中对实验者无任何约束’

@;<9实验结果

为了有效评价 BC9算法的识别效果$本文分别采用
Ucc&c7&XF*D和 BC9分类器 " 种识别算法对 3 种体
操运动进行了识别$得到的识别率对比结果如图 3 所示’
可见$BC9识别算法对各节体操动作的识别率均较高$
而其他算法均对其中的一种或几种体操运动存在较差的
识别率$不具备较好的普适性$因此本文最终选择 BC9
算法进行识别’

图 3#不同分类算法的识别结果
6-I@3#*+,LIH-2-LH S+WMP2WLR/-RR+S+H2,P1WW-R-,12-LH 1PILS-2KAW

首先选择三轴加速度数据作为体操运动的识别数
据$使用 BC9分类算法对 3 种体操运动进行识别$得到
表 $ 的实验结果’ 由表 $ 数据可以看出$本文提出的方
法对不同体操运动的总体识别率是有差别的’ 对于扩胸
运动$其动作主要集中在人体上肢$手腕&手臂处的动作
幅度大&变化多$运动数据特征值高$识别率可达到
’%%k’ 而腿部&脚部动作幅度小$髋部&腰部位置容易受
到传感器滑动等因素的影响$产生动作识别错位的现象$
导致识别率低’

表 <9基于三轴加速度的识别率
A#3,(<9L(21.*&%&1*-#%(3#0("1*%-&#O&#,#22(,(-#%&1*

"k#
类别 伸展 扩胸 全身 踢腿 体侧 体转
单手 ((&"3 ’%%&%% ’%%&%% ’%%&%% ’%%&%% (5&4%
单臂 ((&"3 ’%%&%% ’%%&%% (4&%% ’%%&%% 85&4%
单髋 ((&"3 ("&5" ’%%&%% (%&%% (3&88 85&4%
腰部 ((&"3 83&8" ’%%&%% 8%&%% ’%%&%% 8%&%%
单腿 (4&’" ($&’’ ’%%&%% 84&%% ’%%&%% 84&%%
单脚 (4&’" 83&8" ’%%&%% 8$&4% (3&88 8%&%%

##为了进一步提高动作识别的准确性$本文对三轴加
速度和角速度数据进行特征提取$采用 BC9算法进行进
一步识别$结果如表 ! 所示’ 与单独采用加速度数据特
征相比$基于三轴加速度和角速度数据特征能够较好识
别出腿部&脚步&髋部和腰部的动作$各动作的识别率均
在 (5k以上$识别效果有明显提高’

表 @9基于三轴加速度和角速度的识别率
A#3,(@9L(21.*&%&1*-#%(3#0("1*%-&#O&#,

#22(,(-#%&1*#*"#*./,#-’(,12&%6 "k#
类别 伸展 扩胸 全身 踢腿 体侧 体转
单手 ((&"3 ’%%&%% ’%%&%% ’%%&%% ’%%&%% ’%%&%%
单臂 ((&"3 ’%%&%% ’%%&%% (5&4% ’%%&%% (5&4%
单髋 ((&"3 ("&5" ’%%&%% (5&4% ’%%&%% (5&4%
腰部 ((&"3 ("&5" ’%%&%% 85&4% ’%%&%% ($&4%
单腿 ((&"3 (5&!5 ’%%&%% (%&%% ’%%&%% (4&%%
单脚 (5&!% 8(&"5 ’%%&%% (5&4% ’%%&%% (4&%%
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##传感器由于受到外界环境温度&噪声等因素的影响$
不可避免地存在固有漂移$而且体操数据采集过程中$人
体动作的快速和大幅度变化也一定影响传感器佩戴的可
靠性$因此导致采集的数据必然存在一定误差$从而影响
特征识别准确性和动作识别率’ 为了准确评价传感器固
有误差对动作识别的影响$本文将9EV34%% 加速度传感
器的采集量程设置为s’3 K#对应灵敏度为 $%"8JB7>K%$
采用如下步骤对传感器静态误差进行了测量’

将9EV34%%传感器水平放置于桌面上$使其处于静
息状态$首先令其X&b轴所形成的平面与桌面平行$则_
轴垂直于桌面且规定正方向为上’ 理论上$此时的传感
器系统仅受到重力作用$因此 X&b轴方向的加速度均为
% K$_轴正方向加速度为 ’ K$而实际测量的三轴加速度
数据与该理想数值的差值即为传感器静态误差’ 同理$
当分别令X和b轴正方向垂直桌面向上时$可得到 X&b
轴正方向#lX&lb% 加速度均为 ’ K$负方向#bX&bb%加
速度为b’ K$其余方向加速度为 % K’

本文在上述实验条件下$分别对9EV34%% 传感器各
轴加速度静态误差进行了测量$结果如表 " 所示’ 可见$
在各类轴向设置下$三轴静态加速度误差范围均限制在s
%&%! K以内$而不会随着轴向改变而变化’ 而人体在做
体操动作时#以图 !数据为例%$测量得到的三轴加速度
数值分别在b%&4 K $̂&$ K&b’ K $̂&8 K和b’&8 K ’̂ K之
间$静态误差范围与之相比仅占到实际测量数据范围的
’&3k $̂k$因此认为这样的静态误差对数据特征提取及
动作识别准确率影响不大$可以忽略’ 同时$从表 " 数据
还可以看出$当多个传感器在人体的不同位置处于静止
状态时$各传感器轴向高度统一$但做体操动作后$各部
位轴向却会不可避免地发生随机变化$但这并不影响传
感器各轴向的静态误差范围’ 因此说明人体在运动状态
下$传感器的固有误差也不会影响到体操动作的识别
效果’

表 C9三轴加速度标定结果
A#3,(C9A-&#O&#,#22(,(-#%&1*2#,&3-#%&1*-(0/,% "K#

类别 lX bX lb bb l_ b_
X轴 ’&%$ b%&(8 %&%! %&%’ %&%$ %&%’
b轴 %&%! %&%! ’&%$ b%&(( b%&%! %&%!
_轴 %&%$ %&%$ %&%$ b%&%$ %&(( b%&((

C9结9论

本文设计的多9T9B传感器融合的体操动作识别系
统$可有效记录体操运动过程中人体各主要关节点的加
速度和角速度数据$提取两类数据的样本均值&标准差&
信息熵等参数作为 BC9分类器的分类特征$并进行分类

识别模型训练’ 实验结果证明$该传感器系统对伸展&扩
胸&踢腿&体侧&体转&全身等 3种体操动作的平均识别率
可达到 (5k以上’ 本文提出的系统和方法也可用于舞
蹈&瑜伽&武术&太极等其他体育运动项目的动作识别$将
对体育运动的科学化指导与系统化训练具有重要意义’
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