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基于软件定义智能的睡眠动作识别
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　　摘　要：　基于软件定义智能层次化模型设计了一种睡眠动作识别系统，该系统可通过规则推理来应对智能环境
中的各种变化因素．设计了一种时间队列实时提取动作特征来训练模型，提出了一种规则提取算法从该模型中提取系
统所需规则．该系统基于这些规则可识别９种睡眠动作，每种动作的识别精确率均可达到９６％以上，总识别准确率达
到９８９％，且比其它系统适应性更强．实验结果表明，该系统通过更新规则可快速应对节点位置、节点数量和用户需
求的变化．
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１　引言
　　智能环境是通过算法来实现各种智能化服务，比
如在家庭、工作、公共场所等地方布置智能传感器来进

行活动识别［１］、睡眠监测［２］、呼吸监测［３］、摔倒监测［４］

等．智能环境中由于需求不同导致的变化因素，单纯通
过算法来适应这些变化，致使系统适应能力较差，导致

在当前环境下智能环境难以得到广泛的应用和推广．
智能环境变化因素众多，主要包括两个方面：智能环

境部署的差异性、用户需求的广泛性，单纯通过算法试错

成本过高，若充分利用规则的灵活性可以适应各种变化

的特点，通过规则推理［５］的方法可以快速高效地部署智

能环境．软件定义智能将支撑智能特性实现的通用要素

分离出来，成为预装在节点设备上的智能层，再把变化因

素归纳为规则，智能层通过更新规则的方式适应各种变

化所导致的适应性差的问题．本文以智能环境中的睡眠
动作识别作为切入点，基于软件定义智能层次化模型设

计了睡眠动作识别系统框架，把睡眠动作识别的物理层

和应用层相分离，根据节点布局变化和用户需求的变化

更新相应规则，从而快速应对各种变化因素，促进了睡眠

动作识别系统的应用和推广．

２　睡眠动作识别系统
　　基于软件定义智能层次化模型，本文设计了可快
速适应各种变化因素的睡眠动作识别系统，如图１所
示，该系统主要由数据采集模块、数据处理模块、特征提
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取模块、工作引擎模块组成，其中工作引擎为软件定义

智能用于规则推理的核心组件，该引擎基于规则更新

的方式来应对各种变化因素，从而提高睡眠动作识别

系统的适应性．

基于该睡眠动作识别系统框架实现多个智能节点

的推理，如图２所示为智能节点的工作流程，图中主智
能节点中的数字表示其执行步骤．

３　识别系统详细设计

３１　数据采集模块
采集的设备如图２右上角所示，采集的数据为３种

类型共９种常见的睡眠动作，如表１所示，表中还定义
了动作的相关编号（动作标签）．

表１　常见的睡眠动作及其动作编号

动作类型 动作名称（动作编号ａｃｔｉｏｎ＿ｎｕｍ）

大动作 翻身（０）、腿部伸展（１）、手部伸展（２）

小动作 头部轻微移动（３）、脚部轻微移动（４）、手部轻微移动（５）

异常动作 踢腿（６）、腿部抖动（７）、手部抖动（８）

３２　数据处理模块
由于原始数据包含环境中的随机噪声和节点设备

本身产生的高频噪声，所以动作特征提取前，需对数据

进行预处理，数据处理过程如图３所示．

３３　特征提取模块
根据不同动作特点，总结了六种特征：极差、均值、

标准差、能量、频域熵、均方根．本文设计了时间队列用
于提取这些特征，该队列包含两个属性：时间窗口（记

为ｔ）和时间步长（记为 Ｔ０）．时间窗口表示该队列可以
存储多长时间的数据，时间步长表示窗口每次移动的

距离，即该队列每次计算后需要丢弃多长时间的数据．
特征提取过程如图４所示，将实时产生的动作数据通过
时间队列存储起来，当队列存储满指定时间窗口的数

据时，计算引擎计算队列中数据的特征，计算完毕后丢

弃前Ｔ０时间的数据，添加新数据，重新计算队列中的特
征，这样就能实时计算出当前时间点下的动作特征．

３４　工作引擎模块
为了提取工作引擎模块所需规则，如图５所示，首

先利用分类回归树算法来训练决策树模型，得到不同

特征的特征重要性参数，通过指定阈值筛选出重要特

征，把重要特征替换原有特征后再重新训练出新的决

策树模型，然后对新模型进行剪枝来防止过拟合，最后

基于剪枝后的决策树模型提出了一种规则提取算法，

该算法对每条从根节点到叶子结点的路径进行遍历，

每条路径的非叶子节点表示动作条件、叶子节点表示

动作结论，并计算叶子节点中对应类的样例数占总样

例数的比例得到该动作的概率，每条路径都对应一条

动作规则．动作规则如图５中的规则１、规则２所示，其
中ＳＤ表示标准差特征、Ｍｅａｎ表示均值特征，ａｃｔｉｏｎ＿ｎｕｍ
表示识别的动作编号，ａｃｔｉｏｎ＿ｐｒｏｂａ表示识别的动作
概率．

规则推理过程如图６所示，首先脚本解释器解析动
作规则，得到规则前件和规则后件，每条规则前件中包
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含动作特征相关的计算操作，前件中变量替换为动作

特征的值，计算引擎计算每条规则的前件，若计算结果

为ｔｒｕｅ则表示规则匹配成功，给相应的规则后件中的变
量赋值，得到动作结论及其相应的动作概率．例如，输入
动作特征数据ＳＤ＝０２、Ｍｅａｎ＝０６，与其匹配成功的规
则为规则２，因此把该规则对应后件中的变量 ａｃｔｉｏｎ＿
ｎｕｍ赋值为１，ａｃｔｉｏｎ＿ｐｒｏｂａ赋值为１，此时通过 ａｃｔｉｏｎ＿
ｎｕｍ得到动作的编号，通过 ａｃｔｉｏｎ＿ｐｒｏｂａ得到动作的
概率．

４　实验验证与结果分析

４１　实验准备
数据采集参数：设置地震检波器的采样频率 ｆ＝

７０Ｈｚ，放大器放大倍数 ｍ＝２．数据处理参数：根据噪声
的大小，设置小波变换的去噪阈值 Ｔｎ０＝００８，设置低
通滤波频率阈值Ｔｆ０＝２５Ｈｚ．特征提取参数：由于人的大
部分睡眠动作都在２ｓ时间间隔内，因此设置时间队列
的时间窗口ｔ＝２ｓ，而相邻窗口的重叠率通常为５０％，
这一比例已有研究工作［６］证明有效，所以本文设置时

间步长Ｔ０＝１ｓ．规则提取参数：设置特征重要性参数的
筛选阈值Ｔｉ０＝０１．

参加实验的志愿者共有１０人，年龄在２２～２８岁之
间，其中７名男性，３名女性．实验要求每位志愿者模拟
自然睡觉情况下表１中的睡眠动作，每个动作持续时间
为３０秒，将其中８位志愿者采集的数据用于规则的提
取，其余２位采集的数据用于推理引擎的测试．通过规

则提取得到不同位置节点设备的规则集，基于规则通

过推理引擎推理出动作结论，根据结论和对应动作标

签计算动作识别的准确率和精确率，所有结果保留１位
小数．
４２　应对节点位置变化

本节实验用于验证通过更新规则集可提高节点在

不同位置上的适应性．节点设备位置如图２所示，在不
同规则方案下进行实验，计算不同位置推理得到的总

识别准确率，实验结果如图７所示．

根据上图实验结果显示，前５组方案下的动作识别
准确率中，使用了对应位置的规则集时准确率超过

８０％，其它位置的准确率不超过２０％；第６组方案中每
个位置的动作识别准确率均达到了前５组方案中所有
位置的最大值，因此不同位置使用相同的规则集得到

的结果往往是不理想的．另外，不同位置的局部动作识
别准确率不同，主要是因为不同位置离震源的远近导

致动作产生的振动幅度不同．
由上述实验可得，不同节点位置若使用同一套规

则，结果将会受到极大影响．如果不通过软件定义智能
的方式，将需要对每个位置分别进行嵌入式开发，而不

同位置均包含通用部分，重复开发将增加不必要工作

量，而利用规则的灵活性，通过更新规则方案，可快速适

应不同位置的变化，不需要重新编写新的代码，方便调

试且不易产生故障．
４３　应对节点数量变化

本节实验用于验证通过更新规则集的方式可提高

系统在不同节点数量上的适应性．使用两种不同的推
理规则策略，第一种是把不同节点的局部动作结论中

动作概率最大的动作结论作为全局结论（ＤＲ１），第二种
是把不同节点的局部动作结论中动作概率总和最大的

动作结论作为全局结论（ＤＲ２），按照节点编号的顺序添
加新的节点设备，节点数量从１增加到５，每个节点导
入对应规则集Ｒ１～Ｒ５，计算不同节点数量在两种规则
下推理得到的总识别准确率，实验结果如图８所示．

根据上图实验结果显示，在应用规则 ＤＲ１时，动作
识别准确率随节点数量增加而上升，从１个节点增加到

７８
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５个节点时准确率增加了８％；在应用规则 ＤＲ２时，动
作识别准确率也随节点设备数量增加而上升，从１个节
点增加到５个节点时准确率增加了１１１％；当节点数
量超过２个时，应用规则 ＤＲ２的动作识别准确率均高
于应用规则ＤＲ１时的识别准确率，在节点数量为５时，
两种规则识别准确率相差３１％；在应用规则ＤＲ２和节
点数量为５时，识别率为９８９％．

由上述实验可得，由于节点数量增加可得到更多

位置的振动信息，因此当节点数量增加时，系统动作识

别的准确率也随之提高．通过比较在应用规则 ＤＲ１和
ＤＲ２时的动作识别准确率，可发现一个动作在多个节
点概率相加的最大值比单个节点动作概率的最大值更

加有效，可更好的体现出动作发生时的整体性．
４４　应对用户需求变化

本节实验用于验证通过更新规则的方式可提高系

统在不同用户需求上的适应性．假设用户增加新的需
求：识别上床和下床动作，该系统只需要导入上床和下

床规则就可识别这两种新动作，计算上下床动作规则

添加后的动作识别精确率，实验结果如图９所示．

根据上图实验结果显示，除了腿部轻微移动以外

只涉及到腿部的动作的识别精确率都最高，而只涉及

到手部的所有动作的识别精确率都趋于中间，猜测可

能的原因是手部某些动作有些许相似，导致它们的识

别精确率没有腿部动作的识别精确率更高．总的来说，
不同动作的识别精确率差异并不大，当用户需要识别

新动作时，只需要增加相应动作的规则，这种规则更新

的方式可以快速适应用户的新需求，提高了系统的适

应性．
４５　与引文中系统的对比

本节实验与引文中的系统进行对比，对比系统睡

眠动作识别总的准确率、平均识别精确率及其适应性

的三个维度．本节使用的数据集为１号节点设备采集的
数据，其中８人数据用于训练其余２人用于测试，不同
系统的对比结果如表２所示，由表可知本文方法与其它
方法动作识别的准确率和精确率都相差不大，但是适

应性明显强于其它系统．另外，本文的重点不在于准确
率的提高，准确率只是体现适应性的一个方面，是可以

使用更复杂的模型提取规则来保证更高的准确率．
表２　不同系统的对比结果

使用方法
总的

准确率

平均

精确率
可扩展 可调整 可通用

文献［７］ ＢｉＲＮＮ ９０８％ ９０７％ × × ×

文献［８］ ＫＮＮ ８８７％ ８８７％ × × ×

本文 ＳＤＩ ８７８％ ８８０％ √ √ √

５　结论
　　本文基于软件定义智能层次化模型设计了睡眠动
作识别系统，通过软件定义智能提供的工作引擎实现

了数据处理、特征提取、规则推理，并且提出了一种基于

决策树模型的规则提取算法．为了获取更丰富的数据
信息和实现更广泛的用户需求，需增加智能节点和功

能模块，这将使节点设备的分布方式和功能应用发生

变化，而该系统利用规则的灵活性可以适应这种变化

的特点，通过更新规则的方式来适应不同变化场景，可

以促进智能环境中睡眠动作识别系统更灵活高效地应

用和推广．
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