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摘 　要 :目前 ,各种传感器广泛应用于各种智能系统中 ,但对这些传感器信号的识别大多以传统的模式识别方法来完

成 ,而这些方法一般都需要训练样本集进行学习或者需要一些先验知识。本文提出了一种新的基于感知评价的方法。该

方法通过对加速传感器的三维信号进行提取、分割和识别来完成动作的识别。在信号识别阶段 ,我们把曲线转为一种加权

图结构 ,我们称之为简单线形图。通过这个结构 ,构造了线性简单图之间相似性的一个评价函数 ,并用来对两个图结构进

行相似性评价 ,最终完成动作的识别。该方法使用了三维信号的空间拓扑结构信息和极小样本 ,而不依赖于先验知识和大

量训练样本。而且该方法是一个在线算法 ,能够满足很多应用的实时性要求。最后 ,给出了该方法的实验结果。

Abstract :Nowadays , there are so many kinds of sensors which have been widely used in intelligent systems. The sig2
nals of these sensors are recognized by the t raditional pattern recognition methods , which need huge training sample set s or

expert s’knowledge. In the article , we propose a new method which is mostly based on ethesis evaluation. It obtains original

signals , does segmentation and recognition of the signals and then recognizes the action what the signal means. In the stage

of signal recognition , it uses comparison and similarity of two curves. We turn the curves to weight graphs which we call

simple linear graphs. Using this st ructure , we const ruct an evaluation function for comparison. Our method uses the space

topological information and very little samples instead of huge training set s or expert s’knowledge. Moreover , it is an online

algorithm , which benefit s many real2time applications. Finally , we present the result s of our experiment .
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1 　引言

目前 ,各种传感器广泛应用于多种智能系统中。例如 ,

车载系统中的温度传感器和加速传感器、手持设备上的重力

加速传感器等都在智能系统中起到了重要的作用[1 ] 。对这

些传感器采集到的信号进行识别是一项非常重要的工作。

传统的方法对这些信号的识别需要进行学习 ,发掘特征向量

和待匹配模板 ,然后从待测信号中分离出特征向量 ,利用聚

类的方法加以分类[2 ] 。这些方法的关键在于特征向量和训

练集的选取 ,而这两者如何选取却难于把握。本文提出了一

种新的方法 ,不依赖于特征向量和训练集 ,而是基于信号表

示动作本身的空间结构信息。该方法克服了传统方法中特

征向量和训练集难于选择的问题 ,集中分析动作信号本身的

结构和极少量样本 ,这对于动作识别有重要意义。例如 ,在

游戏控制器上集成的加速传感器可以通过无线网络将信号

传输给主机 ,但由于不同年龄的玩家可能对同样动作的表达

方式不一致 ,如果采用基于训练集的方法 ,不但需要大量的

训练数据 ,还需要大量的计算来寻找特征向量。而本文提出

的方法 ,基于图结构的动作信号表达能够很好地解决这类问

题。而且本文提出的方法是一种在线算法 ,运行效率高 ,能

够满足很多实时性要求高的应用需求。

形状之间的距离如何度量一直是一个难点。文献 [ 3 ]

从图结构的角度介绍了一种旋转距离度量。在结构化模式
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识别中 ,编辑距离也被认为是有效的图距离度量方法 ,文献

[4 ]给出了图的编辑距离的二次规划算法。从集合的角度

看 ,也有一种 Lattice 相似度度量 [5～7 ] 。从形状的角度看 ,

还有 Hausdorff 距离、Hamming 距离等度量。文献 [ 8 ]给

出了相似性度量的比较。但是 ,这些方法一般都需要全局

信息 ,计算量较大。本文提出的评价函数也是对加权简单

线性图结构的度量 ,计算简单。我们没有选择内积结构的

相对相似性度量 ,而是选择了一个评价函数来计算绝对几

何度量。这样 ,能够减少计算量 ,以满足实时性需求。

本文提出的算法具有线性累加性 ,是一个在线算法 ,能

够在分割信号的同时完成信号的识别。

2 　基于感知的识别

我们采集到的信号是三维加速信号 ,分别对应于传感

器自身局部坐标系的 x、y、z 方向的三个分量值。首先 ,这

个数据也包含了重力加速度。由于重力加速度的存在 ,使

得三个轴采样得到的数据并非位置无关。这对于车载系统

加速传感器等位置相对固定的传感器几乎没有影响 ,但对

于手持设备上的传感器来说 ,却会因为位置的不同而有重

大的影响。我们使用向量的位置无关性来消除这种位置有

关性。我们整体的处理框架分为两个模块 Module1 和

Module2。Module1 判断信号表示中动作是否开始和结束 ,

着重考虑信号处理的实时性。如果动作开始 ,则获取信号

的同时将信号同步传给 Module2 进行处理。若判断动作

信号结束 ,则停止向 Module2 输入信号。为了保证实时

性 ,我们使用了一种在线算法。

加速度信号可以完全表示空间中的曲线。

定理 1 　给定加速度函数 g( t) 、初始时间 t0 、初始速

度 v0 以及初始位置 C0 ,该物体在空间中的运动轨迹 C( x ,

y , z , t) 是唯一的。

证明 　由于三维空间的正交性 ,只考虑一维情形。

由 5v
5 t

= g( t) , v ( t0 ) = v0 ,知 v ( t) =∫g( t) d t + v0 -

∫g( t) d t | t = t0 ,从而速度是确定的。

x ( t) = x0 +∫
t

t0
v ( t) d t ,从而位置是确定的。证毕。

□

待识别信号的初始速度和初始位置都是确定的 ,从而

对三维加速信号的识别也就是对动作在空间划过的曲线路

径的识别。而且由于积分的关系 ,该识别有更好的冗余性。

使用加速信号进行动作识别 ,不仅基于上述定理 ,而且基于

动作的运动特征 ,因为加速度直接反映力学特性。所以 ,对

加速度信号的识别更能反映动作的运动和力学特征。

2. 1 　信号的分割

Module1 的工作比较简单 ,我们使用了在线算法以保

证实时性。首先 ,我们有如下定义 :

定义 1 　对于一维离散数字信号 ( t0 , t1 , t2 , ⋯, tn) ,如

果 ti 满足如下条件之一 ,则称 ti 为关键点 :

(1) i = 0 或者 i = n ;

(2) t i- 1 < t i 且 t i ≥ ti+1 , i ∈{ 1 ,2 , ⋯, n - 1} ;

(3) ti- 1 = ti 且 t i > ti+1 , i ∈{ 1 ,2 , ⋯, n - 1} ;

(4) ti- 1 = ti 且 t i < ti+1 , i ∈{ 1 ,2 , ⋯, n - 1} ;

(5) ti- 1 > ti 且 t i ≤ ti+1 , i ∈{ 1 ,2 , ⋯, n - 1} 。

基于差分的方法能够获取动作加速度信号的关键点 ,

也可以获取无动作情况下的加速度。这个加速度可以作为

背景信息在一段时间以后被更新 ,我们记其为 g0 。一般情

况下可以认为 g0 是重力加速度 ,从而可以将局部坐标系转

为世界坐标系 ,以消除位置相关性。但是 ,对于游戏手柄上

集成的加速传感器等背景信息不是十分充足的情况 ,这种

分割信号的方法就不能满足我们的要求。事实上 ,我们利

用矢量的位置无关性可以直接消除位置相关性 ,而不需要

额外的计算。本文使用的分割算法是一种在线算法 ,在获

取信号的同时探测关键点并完成计算 ,当分割完成时评价

函数也同时完成。这满足了很多实时信号处理的需求。

2. 2 　信号的识别

Module2 同步地从 Module1 接收信号并完成实时性计

算。当信号结束时 ,返回计算结果。在接收信号的同时进

行关键点的探测 ,之后累加三角面所含的信息量。由于这

种累加性 ,该算法是一个在线算法。

2. 2. 1 　关键点探测以消除位置相关性

该探测算法非常简单 ,按照上述定义在线扫描一维信

号即可。对于三维信号 ( x , y , z) ,我们对其各个分量分别

进行关键点检测 ,依次得到集合 S1 、S2 、S3 。S i ( i = 1 ,2 ,3)

中每一个元素 ai
j 都唯一对应于一个三维信号 bi

j 。T = { bi
j |

φ( bi
j ) = ai

j , ai
j ∈S i } 即为我们检测到的关键点 ,其中φ为

投影函数。

通过关键点 ,我们可以构造矢量来表示动作的拓扑结

构。检测出关键点以后 ,相邻两个关键点之差表示的矢量

消除了重力加速度的影响 ,从而达到了与局部坐标系无关

的目的。基于空间中三维矢量的结构是相对稳定的 ,该结

构反映了动作的所有力学特征和基本空间特征 (定理 1) 。

2. 2. 2 　简单线性图及其评价函数

由于该三维空间的特殊结构 ,我们定义简单线形图 G

= (V , E) 如下 :

定义 2 　V 中节点为一个有序序列 , V = ( v1 , v2 , ⋯,

vn) , d- ( vi ) = 1 , i = 1 , ⋯, n - 1 , d+ ( vi ) = 1 , i = 2 , ⋯,

n , 其中 d- 为出度函数 , d+ 为入度函数。

定理 2 　对于两个简单线性图 G1 = (V 1 , E1 ) , G2 =

(V 2 , E2 ) ,若 V 1 = V 2 ,则 G1 、G2 同构。

证明 　只需考虑 V 1 、V 2 的有序性即可。证毕。 □

显然 ,动作的三维信号是一个简单线性图。为了便于

评价简单线性图 G0 = (V 0 , E0 ) ,我们构造一个映射 f 。

f ( G0 ) = G′,其中 G′为一个加权简单线性图。f 将 E0 中的

边映射为 G′中的顶点 ,将 E0 中相邻两条边之间的夹角映

射为 G′中的边。其中 , G′的顶点权值为 E0 中对应边的长

度 , G′的边权值为 E0 中相应夹角的响应函数。

如何评价两个简单线性图之间的相似程度是整个系统

的关键。当然 ,我们可以使用基于曲线相似性的方法 ,利用

文献[8 ]中的关键点删除技术来进行相似性评价。但是 ,我

们认为这些方法都不能反映力学特征 ,我们要构造新的评

价准则以适合加速传感器的力学特征和人眼的视觉感知特
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征。基于曲线论 [9 ]和信息论 [10 ] ,定义如下评价函数 :

E = ∑
n- 1

i = 1

αi + ∑
n- 2

i =1

λ(αi +αi+1 ,θi )αiαi+1 sin (θi ) y (θi )

(1)

其中 ,αi 为 G′中的顶点权值 ,θi 为αi 与αi+1 之间的夹角 ,

y (θi ) 为转角信息度量 ,αiαi+1 sin (θi ) 为该度量的权重 (实际

上为该曲线的局部面积) ,λ( L ,θ) 为长度 L 与角度θ之间

信息量的比函数。λ反映的是人眼对于长度变化感知和角

度变化感知之间的比例关系。

由于这种累加性 ,我们可以在接收信号的同时进行计

算 ,而不需要得到整体信号后才进行计算 ,从而就提高了实

时性。

为了使该评价函数不依赖于加权简单线性图的“大

小”,我们将式 (1)改写如下 :

E =
1

∑
n- 1

i =1

αi

+
∑
n- 2

i =1

λ(αi +αi+1 ,θi )αiαi+1 sin (θi ) y (θi )

( ∑
n- 1

i =1

αi ) 2

(2)

其中 , y (θ) 为转角信息度量 ,满足 y (π) = 0 。从信息论的

角度 ,可以将 y (θ) 定义为 y (θ) = - log (
θ
π

) 。另外 ,为了

简化计算 ,将λ人为设定为常数。这样 ,就得到了一个近似

的评价函数 :

E3 =
1

∑
n- 1

i = 1

αi

-

λ∑
n- 2

i = 1

αiαi+1 sin (θi ) log (
θi

π
)

( ∑
n- 1

i =1

αi ) 2

(3)

3 　实验结果

对于动作信号 ,我们随机选取三个动作 ,每个动作随机

选取两组信号来进行实验。三个动作分别是“画叉”、“斜

劈”和“画圆”。由于有两组信号 ,我们分别用 c1、c2、p1、

p2、q1、q2 表示该信号。得到的结果如图 1 所示。

图 1 　Lambda 与评价函数值在不同动作中的关系

经过实验 ,我们取λ= 0. 385 ,分别计算各个信号在评

价函数下的函数值 ,如表 1 所示。

另随机抽取一组数据 ,重复上述实验 ,得到的结果如表

2 所示。

表 1 　各组动作的信息评价 1

信号
代码

关键点
数量

评价函
数值

类内
均值

类内
距离 类间距离

c1 38 0. 068 8
0. 078 8

0. 010 00 0. 084 55 (p) 0. 111 35 (q)

c2 35 0. 088 8 0. 010 00 0. 064 55 (p) 0. 091 35 (q)

p1 18 0. 126 9
0. 153 4

0. 026 45 0. 048 10 (c) 0. 053 25 (q)

p2 12 0. 179 8 0. 026 45 0. 101 00 (c) 0. 000 35 (q)

q1 35 0. 180 1
0. 180 2

0. 000 05 0. 101 30 (c) 0. 026 75 (p)

q2 36 0. 180 2 0. 000 05 0. 101 40 (c) 0. 026 85 (p)

表 2 　各组动作的信息评价 2

信号
代码

关键点
数量

评价函
数值

类内
均值

类内
距离

类间距离

c1 43 0. 058 7
0. 072 95

0. 014 25 0. 057 90 (p) 0. 110 25 (q)

c2 26 0. 087 2 0. 014 25 0. 029 40 (p) 0. 081 75 (q)

p1 33 0. 104 6
0. 116 60

0. 012 00 0. 031 65 (c) 0. 064 35 (q)

p2 28 0. 128 6 0. 012 00 0. 055 65 (c) 0. 040 35 (q)

q1 32 0. 175 1
0. 168 95

0. 006 15 0. 102 50 (c) 0. 058 50 (p)

q2 38 0. 162 8 0. 006 15 0. 089 85 (c) 0. 046 20 (p)

　　由以上数据可以看出 ,该方法有较好的区分度。类内

均值有较好的稳定性 ,类间距离普遍大于类内距离。对于

极个别情况 ,区分不够明显。对于这种情况 ,可能的改进方

法是 :引入挠度信息和引入λ( L ,θ) 的非常值逼近函数。

4 　结束语

由于本文算法是三维到一维再到常数的压缩算法 ,也

是一个在线算法 ,所以保证了实时性。利用了拓扑结构信

息和简单线性图图结构 ,使得该方法能够很快完成计算和

评价 ,而且有较好的区分度。但是 ,由于没有引入挠度信

息 [9 ] ,可能使得在三维中不一致的信号得到同样的压缩映

像。接下来的工作主要在于引入挠度信息和加快计算方

面 ,同时对λ( L ,θ) 的逼近问题进行深入的研究。
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步骤 8 　若θk 满足 E (θk) < E(θ3
1 ) ,则令θ1 : =θk , k : = 1 ,

以θ1 为新的初始点 ,利用BP 神经网络算法 (经加入动量因子改进)
得到 E(θ) 的另一个局部极小点θ3

2 ,令θ3
1 : =θ3

2 ,返回步骤 3 ;否
则进入下一步。

步骤 9 　减小μ(如μ: = 0 . 1 ×μ) 。
步骤 10 　若μ≥μL ,则 k : = 1 ,令返回步骤 5 ;否则算法停止 ,

θ3
1 为全局极小点。

算法包括两个阶段 :阶段 1 为局部极小化阶段 ,利用

BP 神经网络算法 (经加入动量因子改进)得到 E(θ) 的一个

局部极小点θ3
1 ;阶段 2 为填充阶段 ,构造填充函数 p ( x ,

x 3
1 ,μ) 且极小化 p ( x , x 3

1 ,μ) ,当找到满足 E(θk ) < E(θ3
1 )

的且在定义域内的θk 时 ,算法跳出阶段 2 并返回阶段 1 ,并

把θk 作为新的初始点寻找 E (θ) 的另一个局部极小点θ3
2

(如果存在的话) 。

算法在步骤 3 中令μ = 1 ,以上两个阶段如此循环 ,μ

逐步减小直到μ < μL 时 ,算法再不能找到更好的 E(θ) <

E(θ3
1 ) 时 ,则认为最后找到的局部极小点即为全局极小点 ,

算法终止。

5 　在金华市智能交通监控集成系统
中的应用

　　在智能交通监控集成系统中将分割的字符大小归一化

后 ,通过算法模块自动识别其车牌号码。金华市智能交通

监控集成系统从实际抓拍到的车辆中选取了具有代表性的

图片 ,通过车牌自动识别 ,结果如图 1 所示。

图 1 　智能交通监控集成系统中的车牌识别实例

字符识别的正确率是衡量算法性能最重要的指标。系

统对车牌识别算法在智能交通监控系统的应用实例进行了

一系列的测试 ,选取字符分割正确的 500 张图像作为实验

样本 , 采用具有一个隐含层的三层 BP 神经网络。测试结

果如表 1 所示 , 并与文献 [ 5 ]中的基于小波变换和神经网

络的车牌识别系统进行了比较。
表 1 　字符识别测试

网络 图片数 识别数 识别率 ( %)
本系统　文献[ 5 ]

平均训练时间 (ms)
本系统　文献[5 ]

汉字网络 500 438 87. 6 85. 7 290 305

字母/ 数字 500 460 92. 0 90. 7 189 210

字母网络 500 469 93. 8 93. 0 250 297

数字网络 500 478 95. 6 94. 3 143 185

　　从表 1 中可见 ,基于填充函数法训练 BP 神经网络的

车牌字符识别算法对字符的识别率可以达到 95. 6 % ,平均

训练时间最长仅为 290ms ;基于加入动量因子改进的 BP

神经网络的字符识别算法 [5 ] 对字符的识别率最高为 94.

3 % ,平均训练时间最长为 305ms。测试数据表明 ,本车牌

字符识别算法在准确率和识别时间上都有了较大的提高。

其原因主要为本车牌字符识别算法利用填充函数法能够迅

速地跳出局部最优 ,并在理论上能保证找到全局最优 ,而基

于加入动量因子改进的 BP 神经网络并不能保证一定找到

全局最优。

6 　结束语

字符识别是车牌识别系统的关键问题 ,字符识别算法

中大都运用 BP 算法 ,但 BP 算法的收敛速度较慢、容易陷

入局部最优。本文提出一种新的基于填充函数法训练 BP

神经网络的车牌字符识别算法 ,该算法中的填充函数法是

确定型全局优化 ,能够在极小化问题搜索过程中检测出局

部极小点后跳出该局部极小点 ,得到一个更低的极小点 ,重

复此过程求得全局最优解 ,从而提高算法的收敛速度 ,增强

其全局寻优能力。测试结果表明 ,该车牌字符识别算法的

准确率较高 ,在实际系统中达到了较好的运行效果。
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