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Abstract:Aiming at the importance of the detection of physical activity energy expenditure(PAEE),a new system
of detecting PAEE based on tri鄄axial acceleration transducer was presented. With collecting and analyzing data,a
method for calculating the acceleration and a new algorithm of detecting PAEE was developed. Having done the
comparative experiments between waist,knee and lip,the best position to wear the device is determined to be in the
waist. The experiment with three different running speeds(1 km / h,5 km / h and 10 km / h)was also done. The exper鄄
imental results showed that the accuracy of the system was above 93% . The system and interrelated algorithms was
workable.
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基于三维加速度传感器的人体运动能耗检测算法的研究*
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摘摇 要:鉴于目前运动能耗检测对人体健康的重要性,研发了一套基于三维加速度传感器的人体运动能耗检测系统。 通过

人体运动数据的采集和分析,提出了加速度计算公式和运动能耗检测的相关算法。 根据现有的仪器佩戴位置,分别进行了腰

部、膝盖和臀部的实验对比,最终确定腰部为本系统的最佳方案。 并进行了 1 km / h,5 km / h,10 km / h 三种不同速度的实验,实
验结果表明,与现有的能耗检测仪相比,本系统的相对精度可达 93%以上,本系统及相关算法具有一定的可行性。
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摇 摇 随着人民生活水平的提高,饮食结构和饮食质

量的不断改变,慢性病如高血压、冠心病等呈现一个

发展浪头,令许多人闻之色变。 引起慢性病的因子

纷繁复杂,有物理性、化学性、生物性因子的作用,也
有组织坏死缺血、缺氧的因素,更甚者,当人体免疫

反应状态异常时也有可能引起慢性病[1]。 研究证

实,缺乏体力活动是导致慢性病发生的重要危险因

素[2]。 而缺乏体力活动的一个重要评价指标就是

能量消耗的减少。 有大量证据表明经常参加体育运

动对保持健康和预防慢性病有重要作用[3]。 因此,
体力活动、能量消耗与人类健康(慢性病)之间存在

密不可分的联系。

人体运动能耗的检测在很多领域都具有重要的

意义。 在临床医学中,对有些疾病的治疗如甲亢就

需要辅以科学的运动,这就需要一个针对性的运动

方式和强度的指导方案,监测病人的运动能耗也变

得必不可少;而在体育训练中,运动员也需要指导适

合自己的最佳锻炼强度和锻炼时间,这样才能达到

更好的训练效果。 所以说,无论是健康饮食,还是科

学运动都需要以能量消耗的检测为基础,没有这个

基础,一切无从谈起[4]。
但是,由于人体的运动是一个包括频率,强度,

运动类型、运动时间和个体差异性的多维变量,所以

运动能耗是一个随运动类型和运动时间变化的不稳
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定的数值,其大小与人的体重和运动能力有关[5],
进而也为能耗的检测添加了很多困难。

1985 年,FAO / WHO / UNO[6]三大组织的能量代

谢专家委员会认为,能量需求应该以能量消耗大小

为标准,而不是能量摄入多少。 但由于总能量消耗

中的人体运动能量消耗量很容易变化,所以能量消

耗的评定一直以来都显得非常的困难[7]。
在单独使用心率、计步器和三维加速度计测量

人体运动能耗时,三维加速度计法是最理想的一种

方式。 Meijer[8]等在对自由生活条件下的成人进行

一周的能耗监测后发现,三维加速度计法测量身体

活动能耗的精度高于心率检测法,且其与能量摄取

密切相关。 但是,心率监测和三维加速度计所检测

的自由活动状态下的能耗值要比所摄取的能量高

出 30% 。
三维加速度计测量运动能耗方法的研究由于可

以获得身体活动的频率和强度,并可以进行持续的

测量,进而受到大家的关注。 但是,大部分的研究还

是以间接测量能耗的方法为测量标准的,如心率测

量[9],或是严格限制在跑步机上进行有规律的走

路、跑步[10]。
本系统通过三维加速度传感器和微处理器采集

分析身体运动加速度,并利用相关算法进行运动能

耗的计算,进而形成一套精度较高的人体运动能耗

检测系统。

1摇 硬件系统的设计与测试

该系统主要是监测和分析人体的运动加速度,
系统由监测身体运动的三维加速度传感器、存储数

据的静态存储器、处理数据的微处理器以及滤波、分
压电路等组成,系统框架和信号流向如图 1 所示。

图 1摇 系统框架和信号流向

由图 1 可知,系统通过三维加速度传感器

MMA7260 检测出身体运动信号,该信号经滤波调理

电 路 后 进 入 微 处 理 器 MSP430F149, 通 过

MSP430F149 自带的 A / D 转换器,将模拟信号转换

成数字信号, 进一步处理后, 送入静态存储器

AT45DB081 储存。 通过 RS232 将数据送入 PC 机进

行数据处理和算法分析,进而得到人体运动能量消

耗值。 为方便数据采集,系统采用了纽扣电池和直

流电源两种供电方式,采集数据时可采用纽扣电池,
以便脱机使用。

传感器MMA7260 的工作性能作为本系统研究的

重要基础,其稳定性和可靠性需要进行实验检测。 实

验时,系统的采样频率为 50 Hz,每轴的采样点数为

2 000,加速度传感器的量程为依6 gn(200 mV / gn),系
统采用 10 位的 AD,参考电压为电源电压 3. 3 V。 实

验的具体过程是:首先将系统电路板平稳放置,以确

保加速度传感器 MMA7260 的 XY 平面和重力场方向

垂直,并按芯片具有引脚焊盘的一面向下,此时,只有

+Z 方向受重力影响,记录下此时的 X、Y、Z 轴输出,
并转化为最低有效位(LSB)的输出;然后保持传感器

的 XY 平面和重力场方向垂直,且按芯片具有引脚焊

盘的一面向上,此时,只有-Z 方向受重力影响,记录

下此时的 X、Y、Z 轴输出,并转化为最低有效位(LSB)
的输出。 以此类推,可得到当重力场方向与其他两个

方向垂直时,对应的三轴输出以及其最低有效位的

值,检测的结果如表 1 所示,第一行指重力加速度沿

+X 方向时 X、Y、Z 三轴输出的 LSB 平均值,其它列依

此类推。 根据式(1),当某轴加速度为零时,其电压应

为 1. 65 V,此时最低有效位的值为 512。 因此实验的

检测结果和理论值存在微小误差,可以忽略,进而可

以作为运动检测实验的标定参数。

LSB=
1024伊Uout

Usource
(1)

式中 Usource为电源电压 3. 3 V。
表 1摇 加速度传感系统三轴检测结果

X 轴 Y 轴 Z 轴

+X 582 508 510

-X 443 515 508

+Y 516 579 510

-Y 514 445 509

+Z 512 513 578

-Z 517 511 441

摇 摇 随着使用时间的加长,传感器由于机械转向飘

移,以上检测结果也会出现漂移。 Mathie[11] 的研究

得出,在传感器使用几周后,其三轴检测值的偏差接

近 0. 2 gn(大约小于 10% ),但在随后的半年内可以

稳定至一常数,此时的漂移量可以忽略不计。 虽然

器件本身对测量结果有部分冗余度,但直流漂移的

主要来源还是设备安装环境的不一致,所以在实验

时一定要确保安装的正确。
本系统中,根据采样器件的电压输出和 LSB,可
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以得到加速度和 LSB 的关系,其公式如下:

A=
k伊[Uout-(Usource / 2)]

Rsample

=
k伊Usource[(LSB / 1024)-1 / 2]

Rsample
(2)

式中 A 表示加速度,单位为 gn,k 为方程系数,通过

上述传感器的检测实验,可确定 k 在本系统的中的

取值为 220。 Usource为电源电压 3. 3 V,Rsample为模拟

信号采样率 50 Hz。

2摇 实验方案

能耗的检测需要数据对比,而作为金标准的

“双标水检测法冶由于其费用高、使用复杂等缺点无

法实现其作为实验参照的价值。 根据现有的能耗检

测方法,跑步机由于其使用方便、精确度较高、费用

较低等优点,已作为目前很多能耗检测系统开发的

标准。 鉴于此,本系统的实验发生在市内知名的健

身馆,采用的跑步机型号为:Treadmill Life 95TI,其
可以实现跑步速度 0. 8 km / h ~ 20 km / h、坡度 0% ~
15%的调整,能耗检测精度在 95%以上。

实验的具体方法是:实验对象进入市内知名健

身馆,进行跑步机跑步以测量能耗。 有文献表明仪

器佩戴位置对数据的分析和能耗检测具有很大的影

响[12],本系统采用了目前采用较多的三个部位(腰
部、膝盖和臀部)进行实验,以确定最佳佩戴位置。
为确定速度对系统的影响,我们对每个部位进行三

组不同速度的能耗测试实验。 根据佩戴位置和三种

不同的速度,将实验分成九组进行,具体分组方式见

表 2。 为提高数据采集的准确度,每组实验分别进

行三次,共 27 次实验。
表 2摇 能耗检测实验分组

组别 1 2 3 4 5 6 7 8 9

佩戴位置 腰部 腰部 腰部 膝盖 膝盖 膝盖 臀部 臀部 臀部

跑步速度

/ (km·h-1)
1 5 10 1 5 10 1 5 10

摇 摇 本次实验中需要注意以下几点:
(1)实验对象的选择

为确定性别对系统是否产生影响,本次实验选

择了男女两位志愿者分别进行实验。 其中男性身高

170 cm,体重 60 kg,年龄 25 周岁,身体健康;女性身

高 157 cm,体重 45 kg,年龄 24 周岁,身体健康。
(2)实验装置的佩戴

实验过程中,分别将开发的系统置于人体的腰

部、膝盖和臀部处,如图 2 所示,依次进行实验,并将

所采集到的加速度数据传入计算机等做后续处理,
其中箭头所指为加速度传感器的三轴方向,+Z 上方

的标识表示垂直纸面向里为+Z 方向。

图 2摇 实验中仪器的佩戴位置

从左至右依次为:腰部、膝盖和臀部

(3)采样频率的选择

鉴于系统需要检测的人体运动的频率低于 20
Hz[13],系统的加速度信号采样频率无需太高,而目

前的能耗检测系统的采样频率主要在 50 Hz 左

右[14-16],因此本系统同样采用 50 Hz 的频率采集加

速度信号。

3摇 数据分析和精度对比

由于系统采集的加速度信号由多种信号线性叠

加而成,因此本系统对其进行了中值滤波以滤除噪

声,并进行低通滤波以分离信号。
目前用于能耗检测的方法很多,而像神经网络

等复杂的算法虽然效果比较理想,但由于其算法复

杂度较高,不适合在便携性设备上使用,而本系统的

目标是实现便携化操作。 基于这点,本文提出了基

于几何均值 GM(Geometric Mean)的算法,以三轴加

速度数据的几何均值作为特征量,见式(3),实现能

耗检测。

GM= (A2
x+A2

y+A2
z ) / 3 (3)

其中 Ax、Ay、Az 分别为经处理后的各轴加速度,单位

为 gn。
通过以上公式我们可以得到两位志愿者将设备

佩戴在不同部位,并以不同速度跑步时所产生的

GM 波形。 图 3 为女性志愿者将设备佩戴在腰部,
并以 10 km / h 的速度跑步时产生的 XYZ 三轴信号

和 GM 波形。
接下来,我们将对通过式(3)所获得的 GM 数

据进行分析,根据物理学中能量计算方法,能量的消

耗和力以及力在这个方向上的位移之间有着密切的

关系,基于这个基础,推导出式(4),以计算出相应

的运动能耗。

E=( 1
2 umg 乙a2

a1
da 乙t2

t1
tdt) / 4. 18 (4)

式中 E 的单位为 cal,u 为参数,将在实验中通过一
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图 3摇 女性志愿者以 10 km / h 速度跑步时产生的 XYZ 三轴信号和 GM 波形(腰部)

段时间内加速度 GM 的变化算出具体的能耗值,并
以跑步机出现的能耗值为标准,算出 u 值大小,最后

通过其他速度跑步时产生的能耗值进行 u 值大小的

测试。 a 为 GM 数据。
实验中,通过女性志愿者以 10 km / h 的速度跑

步时所产生的 GM 为基础,将得到的 GM 数据中最

小值和最大值分别代入式(4),为提高计算的精确

性,我们将实验的时间单位定为 1 s,也就是通过计

算 1 s 内的能耗,获得参数 u 的值,并在其他两个不

同速度的能耗检测中进行验证。 跑步机以 10 km / h
运行时,其在 1 min 内的能耗为 10 kcal,也就是说平

均 1 s 内,其能耗为 0. 167 kcal,我们以此为标准得

到式(4)中 u 的值为 0. 014。 利用该值代入式(4),
得到 1 s 内,该女性志愿者以 1 km / h 和 5 km / h 速

度跑步时的能量消耗分别为 0. 016 kcal 和 0. 047
kcal,而跑步机上该女性志愿者以 1 km / h 和 5 km / h
速度跑步时的能耗分别为 0. 017 kcal 和 0. 05 kcal,
精度基本上在 93% 以上。 图 4 为仪器佩戴在该女

性志愿者腰部,分别以 10 km / h,5 km / h 和 1 km / h
跑步时所得的 GM 波形,其中 a,b,c 三段分别为 10
km / h,5 km / h 和 1 km / h 跑步时所得的情况。

图 4摇 女性志愿者以 10 km / h,5 km / h 和 1 km / h
跑步时所得的 GM 波形(腰部)

而当仪器佩戴在膝盖和臀部时,以上述同样方

式进行能耗检测时,得到的检测精度均在 91% 以

下,其检测精度略低于仪器佩戴在腰部时的能耗检

测,故我们将采用腰部作为本系统进行运动能耗检

测的最佳佩戴位置。 图 5 和 6 分别为仪器佩戴在膝

盖和臀部时,以 10 km / h,5 km / h 和 1 km / h 跑步时

所得的 GM 波形,其中 a,b,c 三段的跑步速度分别

为 10 km / h,5 km / h 和 1 km / h。

图 5摇 女性志愿者以 10 km / h,5 km / h 和 1 km / h
跑步时所得的 GM 波形(膝盖)

图 6摇 女性志愿者以 10 km / h,5 km / h 和 1 km / h
跑步时所得的 GM 波形(臀部)

为了确定本系统的可靠性,在实验中,我们将系

统与目前市场上精度较高的能耗检测仪进行对比实

验。 通过国家体育总局在对目前市场上的几种常用

能耗检测仪进行了精度对比实验后,发现 LivePod
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能耗检测仪精度相对最高,表 3 所示,可以作为本系

统的精度对比仪器。
表 3摇 目前常用的几种运动能耗检测仪器的相对精度的对比

序号 知己 欧姆龙 1 欧姆龙 2 LivePod

1 67. 55% 51. 62% 52. 82% 97. 64%

2 91. 64% 66. 22% 68. 23% 96. 82%

3 92. 00% 70. 33% 71. 00% 96. 77%

4 84. 75% 84. 36% 80. 40% 96. 28%

5 95. 73% 69. 40% 65. 12% 99. 57%

6 89. 08% 71. 33% 76. 11% 98. 43%

7 89. 24% 67. 79% 65. 88% 97. 28%

8 97. 86% 61. 06% 54. 99% 97. 13%

9 94. 02% 61. 30% 60. 55% 96. 28%

10 89. 55% 67. 79% 84. 89% 99. 78%

11 89. 86% 75. 31% 74. 45% 97. 26%

摇 摇 实验中,通过两名志愿者分别将本系统和

LivePod 佩戴在腰部,并在跑步机 Treadmill Life95TI
上进行速度分别为 1 km / h,5 km / h 和 10 km / h 跑

步,每种速度分别进行三次实验,每次实验检测能耗

1 min,最终的对比结果如表 4 所示。
表 4摇 系统与 LivePod 的相对精度对比

跑步
速度

试验
次数

本系统

男性志愿者 女性志愿者

LivePod

男性志愿者 女性志愿者

1 km / h
1
2
3

95. 02%
94. 15%
96. 33%

95. 06%
94. 11%
96. 37%

98. 81%
98. 75%
99. 11%

98. 84%
98. 79%
99. 07%

5 km / h
1
2
3

94. 95%
93. 86%
93. 31%

94. 91%
93. 83%
93. 35%

97. 32%
97. 11%
98. 34%

97. 35%
97. 07%
98. 31%

10 km/ h
1
2
3

92. 12%
92. 87%
93. 22%

92. 17%
92. 82%
93. 19%

96. 12%
97. 01%
97. 07%

96. 15%
97. 08%
97. 01%

摇 摇 通过该表,我们发现虽然本系统的相对精度总

体来说,要比 LivePod 低 2 ~ 4 个百分点,但精度总

体较高,说明本系统以及文中提出的算法在人体运

动能耗检测上具有很大的可实施性。 而且通过该表

发现男女之间的精度差别不是很明显,这说明本系

统对性别没有十分严格的要求,另外,从表中我们发

现,随着速度的增加,相对精度有所下降,关于这个

原因,有待进一步研究。

4摇 总结与展望

人体的运动能耗检测对人的健康具有不可估量

的重要作用,特别是对某些慢性病如高血压、糖尿病

和甲亢等的治疗方案的确定,其意义重大。 在体育

训练、营养学、劳动生理学等领域中,运动量及能耗

的研究也都受到了很大的重视。 而目前很多运动能

耗检测的方法不是精度低,就是其操作和实现比较

困难。 目前出现了两种比较实用的便携式的能耗检

测方法的研究:心率和加速度,相比之下,加速度的

精度更高于心率,所以以加速度方法检测人体能耗

成了一种趋势。
本系统基于这点考虑,设计了一种用于检测人

体运动能耗的系统,文中对系统所用的硬件系统和

适合便携式的能耗检测算法进行了系统分析和验

证,并在实验中对比了男女性别对系统的差异。 此

外,利用本系统对目前常用的几种仪器佩戴位置

(腰部、臀部和膝盖)分别进行了实验,并指出了腰

部为本系统的最佳佩戴位置。 在算法创新方面,本
系统基于前人的经验,提出了基于 GM 适合于便携

式设备的能耗检测算法,在实践中具有一定的可行

性结果。
最后,虽然本系统具有较高的检测精度,但精度

较高的 LivePod 相比,本系统还是存在着很多需要

改进的地方,最主要是精度的提高,可以考虑算法的

进一步改进,或者考虑将心率加入到本系统中,弥补

三维加速度传感器在检测能耗时产生的不足。
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