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第九届湖南省研究生数学建模竞赛 

题  目：基于智能手机传感器数据的人体活动状态识别模型 

摘要 

随着智能手机的普及，利用智能手机内置传感器记录和评估用户日常活动状态已

成为现实。智能手机上的运动健康软件可以根据用户的日常活动，如跑步、步行、骑

车、爬楼等，计算其每日消耗的热量。这些计算依赖于智能手机中的加速度计和陀螺

仪，这两个传感器分别用于测量手机的线性加速度和角速度变化。 
本研究旨在利用智能手机传感器数据建立模型，以准确识别用户的活动状态。对

于这 10 余名实验人员运动状态所产生的数据，我们采用了多种数据预处理技术和机器

学习算法，对这些活动数据进行了分析和建模。通过对模型的训练和测试，我们验证

了模型在识别不同活动状态方面的准确性和鲁棒性。本文的研究结果显示，智能手机

传感器数据在活动识别领域具有较高的应用潜力，能够为用户提供准确的活动状态监

测和热量消耗计算。 
针对问题一: 对于 3 名实验人员活动状态数据进行分析，活动状态的关键在于准

确识别不同的运动模式。考虑到加速度计和陀螺仪数据的变化、不同活动状态的数据

特征、以及分类算法的准确性，本文建立了数据特征提取、特征选择等指标，将活动

状态分类的问题转化为无监督聚类问题，随后基于机器学习思想，建立了 k-means 聚
类模型和均值哈希模型。该模型充分考虑了加速度计和陀螺仪数据的变化、不同活动

状态的特征影响，本文使用 Python 中的 scikit-learn 库对该模型进行求解，求解结果见

表 4。 
针对问题二: 该问的关键在于从附件 2 提供的 10 名实验人员的活动数据中提取典

型特征，并建立有效的判别模型。考虑到加速度计和陀螺仪数据的多样性和复杂性，

本文建立了多种指标，将活动状态判别的问题转化为多分类问题。随后基于机器学习

思想，建立了 XGBOOST 分类模型，并导出了判别树。该模型充分考虑了加速度、角

速度和时间序列特征的影响。本文使用 XGBOOST 分类算法对该模型进行求解，并使

用 scikit-learn 框架进行实现。求解结果见表 5。 
针对问题三: 对于实验人员活动状态数据进行分析，关键在于识别不同人员在相

同活动状态下的数据差异。考虑到实验人员的年龄、身高、体重等因素的影响，本文

建立了描述活动状态和生理特征的指标，将实验人员活动状态识别的问题转化为多因

素数据分析的问题，同时本文结合了前两问的 k-means 聚类和均值哈希方法。随后，

基于相关性分析思想，建立了多元回归。该模型充分考虑了年龄、身高、体重等因素

的影响，本文使用多元线性回归算法（基于 scikit-learn 框架）对该模型进行求解，求

解结果见表 6。 
最后, 我们对提出的模型进行全面的评价: 本文的模型贴合实际, 能合通过不同人

员的活动状态来实现活动种类的预测，并且不同人员在相同活动状态下的传感器数据

确实存在差异，这些差异与年龄、身高、体重等生理特征有一定关系。通过对传感器

数据进行深入分析，可以实现基于活动状态数据的人员画像，为个性化健康管理和运

动分析提供参考。 
关键词: 人体活动状态  k-means 聚类  均值哈希  多分类模型  
 



 

 

目录 
题  目：基于智能手机传感器数据的人体活动状态识别模型 ............................................. I 
摘要 ............................................................................................................................................. I 
1 问题综述 ................................................................................................................................ 1 

1.1 问题背景 ......................................................................................................................... 1 

1.2 问题提出 ......................................................................................................................... 1 

1.3 资料条件 ......................................................................................................................... 2 

2 模型假设与符号说明 ............................................................................................................ 3 

2.1 模型基本假设 ................................................................................................................. 3 

2.2 符号说明 ......................................................................................................................... 3 

3 数据预处理 ............................................................................................................................ 4 

3.1 附件 1 数据处理 ............................................................................................................. 4 

3.1.1 指标选取 .................................................................................................................. 4 

3.1.2 数据清洗 .................................................................................................................. 4 

3.1.3 数据规约 .................................................................................................................. 4 

3.2 附件 2 数据处理 ............................................................................................................. 5 

3.2.1 指标选取 .................................................................................................................. 5 

3.2.2 数据清洗 .................................................................................................................. 5 

3.2.3 数据规约 .................................................................................................................. 5 

3.3 附件 3 数据处理 ............................................................................................................. 5 

3.3.1 指标选取 .................................................................................................................. 5 

3.3.2 数据清洗 .................................................................................................................. 5 

3.3.3 数据规约 .................................................................................................................. 5 

3.4 附件 4 数据处理 ............................................................................................................. 6 

3.4.1 指标选取 .................................................................................................................. 6 

3.4.2 数据清洗 .................................................................................................................. 6 

3.4.3 数据规约 .................................................................................................................. 6 

3.5 附件 5 数据处理 ............................................................................................................. 6 

3.5.1 指标选取 .................................................................................................................. 6 

3.5.2 数据清洗 .................................................................................................................. 6 

3.5.3 数据规约 .................................................................................................................. 6 

4 问题一的分析与模型建立 .................................................................................................... 6 

4.1 问题分析 ......................................................................................................................... 6 

4.2 模型建立 ......................................................................................................................... 7 

4.3 模型求解 ....................................................................................................................... 11 

5 问题二的分析与模型建立 .................................................................................................. 12 

5.1 问题分析 ....................................................................................................................... 12 



 

 

5.2 模型建立 ....................................................................................................................... 13 

5.3 模型求解 ....................................................................................................................... 13 

6 问题三的分析与模型建立 .................................................................................................. 14 

6.1 问题分析 ....................................................................................................................... 14 

6.2 模型建立 ....................................................................................................................... 15 

6.3 模型求解 ....................................................................................................................... 16 

7 模型应用及分析 .................................................................................................................. 16 

7.1 k-means 聚类策略 .......................................................................................................... 16 

7.2 均值哈希策略 ............................................................................................................... 16 

7.3 k-means 效率分析 .......................................................................................................... 17 

7.4 均值哈希稳定性分析 ................................................................................................... 17 

8 模型评价与推广 .................................................................................................................. 17 

8.1 模型的优点 ................................................................................................................... 17 

8.2 模型的不足 ................................................................................................................... 17 

8.3 模型的推广 ................................................................................................................... 18 

参考文献 .................................................................................................................................. 19 

附  录 ...................................................................................................................................... 20 

附录 A: 主要程序/关键代码 .............................................................................................. 20 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 



 

1 

1 问题综述 
1.1 问题背景 

随着智能手机的普及，智能手机面临着诸多挑战，如：同类产品数量众多、种类

丰富、价格低廉等。有资料显示，这类运动健康软件对手机使用人消耗的热量的计算

依赖于其携带的智能手机记录其每天活动状态的数据。在智能手机需求不断扩大，而

计算能力和数据资源又十分有限的背景下，传统的测量方式容易产生数据误差、精度

不足等问题，严重影响了用户体验。因此我们需要寻找新的方式给出合理的活动状态

评估方案。 
目前，已经有很多学者对智能手机测量人体活动状态面临的问题进行了研究，也

提出了很多算法来解决此类问题。传统的算法有加速度算法、陀螺仪算法等，近几年

由于高性能计算设备的快速发展，还出现了深度学习算法、神经网络算法等。虽然这

些算法可以快速得到活动状态的评估，但由于采用的是通用性框架，只能保证大多数

情况下的合理性，个别情况可能出现误差较大的问题，这也促使我们运用更好的方法

建立更加合理的模型。 
智能手机测量人体的活动状态主要依靠内置于其中的运动传感器——加速度计和

陀螺仪来实现。加速度计是用于测量手机在三个轴向（X，Y，Z）上的线性加速度变

化情况的传感器，当手机发生加速度变化时，加速度计会感应到这种变化并将加速度

数据传输给手机处理器进行存储或分析。陀螺仪是用来测量手机绕着三个轴向（X，

Y，Z）旋转的角速度的传感器，当携带手机的人发生转向时，陀螺仪会感知到转向的

速度和方向，并将这些数据传输给手机处理器进行存储或处理。通过加速度计和陀螺

仪的数据，智能手机处理器可以感知到手机的姿态、角度和方向的变化，并设计相应

的算法对手机使用人的活动模式进行判断或跟踪。 

1.2 问题提出 
为了验证上述方法的有效性，附件中邀请了 10 余名实验人员携带运动状态传感器

进行活动，并收集他们的日常活动状态的数据。规定他们需要完成“向前走、向左

走、向右走、步行上楼、步行下楼、向前跑、跳跃、坐下、站立、躺下、乘坐电梯向

上移动、乘坐电梯向下移动”12 种活动，每种活动记录了 5 组实验数据，每组数据记

录其数秒的线加速度和角加速度数据。 
本文将尝试利用这些数据，建立模型完成活动状态识别和能量消耗估算的问题，

具体包括以下三个问题: 

 问题 1：附件 1 中有 3 名实验人员的运动数据，包含每名实验人员每种活动状态的

5 组加速度计和陀螺仪数据，但实验时未记录数据所代表的活动状态，请根据附件

1 提供的活动数据（每人 60 组数据），对每一位实验人员的活动状态的数据进行分

类，在论文中将分类结果（编号）填入表 4。 
 问题 2：附件 2 中有 10 名实验人员的活动数据，包含每位实验人员每种活动状态

的 5 组加速度计和陀螺仪数据。实验时记录了每组数据所代表的实验人员的活动

状态。请根据附件 2 提供的活动数据（每人 60 组数据）提取 12 类人员活动状态

的典型特征，建立人员活动状态的判别模型，并利用该模型开展以下验证工作：①

进一步运用问题 1 的分类模型对这 10 名实验人员数据进行分类（此时，不考虑实

验人员的活动状态标签），比较问题 2 中的判别模型和问题 1 的分类模型的结果，

分析采用分类模型对不同活动类型分类时的分类准确度。②附件 3 中收集有某实
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验人员 30 次活动的状态数据，请运用你们的判别模型，给出该人员的活动状态，

并在论文中将结果填入表 5。 
 问题 3：附件 4 提供了参与问题 1 和问题 2 实验的 13 位实验人员的年龄、身高、

体重等数据。请分析不同人员在相同活动状态下是否存在差异，并探讨活动状态数

据与实验人员的年龄、身高、体重之间的关系，判断是否可以使用活动传感器数据

进行人员画像。进一步，附件 5 中提供了问题 2 的 10 位实验人员中的 5 位某次活

动数据，数据包含了每位实验人员在 12类活动状态下的记录。请使用你们的模型，

判断这些数据分别最可能来源于问题 2 中的哪一名实验人员，并在论文中将判别

结果填入表 6。 

1.3 资料条件 
本题的三个问题均有附件，附件 1~5 中邀请了 10 余名实验人员携带运动状态传感

器进行活动，并收集他们的日常活动状态的数据。规定他们需要完成“向前走、向左

走、向右走、步行上楼、步行下楼、向前跑、跳跃、坐下、站立、躺下、乘坐电梯向

上移动、乘坐电梯向下移动”12 种活动，每种活动记录了 5 组实验数据，每组数据记

录其数秒的线加速度和角加速度数据。 
对于附件 1，对应于问题 1 的求解，要求对三个人的运动状态数据进行 12 中类别

的分类；对于附件 2~3，这是问题 2 中建立和验证人员活动状态判别模型的基础；对于

附件 4~5，提供了 13 位实验人员的不同人员画像，要求对附件 5 中的活动状态归属者

进行判断。以下对五个附件的内容及其格式进行详细解读。 
（1）附件 1：附件 1 中包括三个文件夹，每个文件夹对应 1 个实验人员。每个文

件夹中包含了 60 组数据，每组数据中包含了 2000~5000 个人员活动状态数据。实验人

员的活动状态数据存储在一个 Excel 文件中，包含以下 6 列：acc_x、acc_y、acc_z、
gyro_x、gyro_y、gyro_z。这些列分别表示加速度计和陀螺仪在 X、Y、Z 三个轴向的

记录值。在实验过程中，运动传感器被固定在实验人员的右下腹部，设备的采样率为

100Hz。加速度计的测量范围为±6g，陀螺仪的测量范围为±500 度每秒（degree per 
second）。加速度计和陀螺仪的三个轴向中，X 轴沿重力方向，Y 轴沿实验人员的前进

方向，Z 轴垂直于 X 平面并指向身体一侧。 
（2）附件 2 中的文件命名规则为“aitj.xlsx”，其中 i 表示活动类型，j 表示实验次

数。例如，“a1t2.xlsx”表示测量该实验人员第 1 类活动状态的第 2 组实验数据。活动

状态编号如表 1 所示。 
表 1 活动状态编码 

活动状态 编号 活动状态 编号 

向前走 1 跳跃 7 

向左走 2 坐下 8 

向右走 3 站立 9 

步行上楼 4 躺下 10 

步行下楼 5 乘坐电梯向上移动 11 

向前跑 6 乘坐电梯向下移动 12 

（3）附件 3：附件 3 提供了 30 组数据，每组数据的格式同附件 1； 
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（4）附件 4 中提供了实验人员编号、年龄、体重、身高等四个信息； 
（5）附件 5：附件 5 中提供了五个未知人员的活动状态，其中每个人员的活动状

态数据格式同附件 2，每组数据同附件 1； 

2 模型假设与符号说明 
2.1 模型基本假设 

 为了简化模型分析，确保各个实验人员的活动数据可以单独处理，本文假设每位实

验人员在进行每种活动时，其数据是独立的，即不同实验人员之间的数据没有相互

影响，满足独立性假设； 
 假设每位实验人员在进行相同活动时，其传感器记录的数据具有一致性和可比性，

即使同一活动在不同实验人员之间存在差异，这些差异是可度量和可分析的，满足

数据一致性假设； 
 假设智能手机内置的加速度计和陀螺仪具有足够的精度，能够准确测量人体的活

动状态变化、真实反映实验人员的运动情况； 
 假设每位实验人员在同一活动状态下，其加速度和角速度特征在多次实验中保持

相对稳定； 
 对于问题 3，假设实验人员的年龄、身高、体重等个体特征与其活动状态数据之间

存在某种线性或可线性化的关系。通过分析这些关系，可以有效地使用传感器数据

进行人员画像和活动状态识别。 

2.2 符号说明 
本文定义了如下 15 个使用次数较多的符号, 其余符号在使用时注明.  

表 2  符号说明 

符号 含义 单位 
acc_x 加速度计在 X 轴向的记录值 g 
acc_y 加速度计在 Y 轴向的记录值 g 
acc_z 加速度计在 Z 轴向的记录值 g 

gyro_x 陀螺仪在 X 轴向的记录值 dps 
gyro_y 陀螺仪在 Y 轴向的记录值 dps 
gyrp_z 陀螺仪在 Z 轴向的记录值 dps 

𝒕𝒕 时域中的一维数据  
𝑡𝑡𝑖𝑖 时域中单个的数据  
𝒇𝒇 频域中的一维数据  
𝑓𝑓𝑖𝑖 频域中单个的数据  
𝑁𝑁 一维数据的长度  

𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧 X、Y、Z 轴  
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 幅值  

Median 中位数  
E 期望  
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3 数据预处理 
3.1 附件 1 数据处理 
3.1.1 指标选取 

对于附件 1 中的数据，已经给定了以下主要指标：加速度计数据: acc_x、acc_y、
acc_z，陀螺仪数据: gyro_x、gyro_y、gyro_z。这些指标分别记录了实验人员在 X、

Y、Z 三个轴向上的加速度和角速度变化，能够全面反映实验人员的活动状态。 
进一步地，由于每组数据都是时间序列数据，并且存在以上六个维度的特征，根

据文献[1]，我们分别选取了时域和频域两个维度的 25 个特征。其中的特征主要有均

值、标准差、绝对差中位数、最大值、最小值、正数占比、信号幅度面积（轴向）、信

号幅度面积（幅值）、能量、四分位距等。由于指标一共有 6 个，所以每组数据的所有

特征一共有 150 个。 

3.1.2 数据清洗 

附件 1 中的数据较多，因此需要通过规范的数据清洗对数据进行整理。本文的数

据清洗过程主要包括以下步骤： 
（1）缺失值处理: 检查数据集中是否存在缺失值。如果发现缺失值，可以采取删

除含有缺失值的行，或者用均值、中位数等方法进行填补。 
（2）异常值检测与处理: 对每列数据进行异常值检测，判断是否存在明显偏离正

常范围的值。例如，加速度计的测量范围为±6g，陀螺仪的测量范围为±500 度每秒，

超过这个范围的值可以认为是异常值。使用统计方法（如 3𝜎𝜎原则）或箱线图法来检测

异常值，并对异常值进行处理（如删除或替换）。 
（3）噪声过滤: 使用滤波器（如低通滤波器）对传感器数据进行噪声过滤，以平

滑数据，减少测量误差的影响。 

3.1.3 数据规约 

由于本题中的数据单位均不同，因此需要进行数据规约操作，其包括以下步骤： 
（1）数据分段: 由于每组数据包含 2000~5000 个记录点，需要将数据进行分段处

理。可以将每组数据分为若干固定长度的时间窗口（如 1 秒钟的窗口，包含 100 个数

据点）。 
（2）特征提取: 从每个时间窗口中提取特征，如以下几种常用特征： 
时间域特征有均值（Mean）、标准差（Standard Deviation）、最大值（Max）、最小

值（Min）、四分位距（Interquartile Range, IQR）； 
频率域特征有快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform, FFT）、主要频率分量

（Main Frequency Component）； 
（3）数据归一化: 对每个特征进行归一化处理，使其值在一个标准范围内（如 0

到 1 或-1 到 1），以消除不同量纲之间的影响。 
通过上述步骤对附件 1 中的数据进行指标选取、数据清洗和数据规约，可以获得

高质量的特征数据，为后续的模型训练和分析提供坚实的基础。 
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3.2 附件 2 数据处理 
3.2.1 指标选取 

与附件 1 一样，附件 2 中的每个文件包含了线加速度和角加速度的数据，我们沿

用附件 1 中对原始数据的指标选取。 

3.2.2 数据清洗 

首先，对缺失值进行处理，检查了数据中的缺失值，使用插值或者删除缺失部分

的数据。 
之后，对异常值进行处理，检测和处理异常值，这可能是由设备故障或操作失误

引起的异常数据点。可以采用统计方法或领域知识进行识别和修正。 

3.2.3 数据规约 

针对附件 2，我们进行了如下的数据规约： 
（1）特征选择：根据活动的性质和分析的需求，选择最具代表性和区分性的特征

进行后续分析。可能会采用特征工程的方法，如时域特征、频域特征或统计特征。 
（2）数据转换：对数据进行必要的转换，如时间序列数据可能需要进行平滑处理

或者时序分析。 
（3）数据标准化：将数据进行标准化处理，确保不同数据之间的量纲一致，以便

于后续的建模和分析。 
在整个过程中，需要结合数据分析的具体目标和数据质量的实际情况，采用合适

的方法和工具来保证数据的准确性和可靠性，从而为后续问题的求解提供可靠的基

础。 

3.3 附件 3 数据处理 
3.3.1 指标选取 

从每组数据中提取加速度计和陀螺仪的 X、Y、Z 轴向的记录值（acc_x、acc_y、
acc_z、gyro_x、gyro_y、gyro_z）作为主要分析指标。这些数据能够反映实验人员的运

动状态，并作为分类和建模的基础。 

3.3.2 数据清洗  

首先检查数据中的缺失值和异常值，并对其进行处理。缺失值可以使用插值法填

补，异常值则需要通过统计方法或领域知识进行识别和修正。此外，确保所有数据的

单位和范围一致，剔除不符合采样率或测量范围的数据点。 

3.3.3 数据规约 

为了减少数据的维度和复杂度，可以对原始数据进行特征提取，如计算每组数据

的平均值、标准差、最大值、最小值、频域特征等。对数据进行标准化处理，使不同

特征的量纲一致，确保后续模型训练和分类的准确性和稳定性。这些步骤有助于提升

模型的性能和计算效率，并为进一步的分析和建模提供简洁而有效的数据集。 
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3.4 附件 4 数据处理 
3.4.1 指标选取 

除了附件 1 中的各项指标外，还需选取附件 4 中的年龄、体重、身高等三项指

标。 

3.4.2 数据清洗 

附件 4 中体重和身高两列需对换。 

3.4.3 数据规约 

将附件 4 用相同的方式进行归一化处理，使其和附件 1 中数值进行统一。 

3.5 附件 5 数据处理 
3.5.1 指标选取 

选择加速度计和陀螺仪数据中的各个轴向数据（acc_x、acc_y、acc_z、gyro_x、
gyro_y、gyro_z）作为主要指标。这些指标能够全面反映实验人员的运动状态和姿态变

化，是判别活动类型的重要特征。 

3.5.2 数据清洗 

检查每组数据中的缺失值和异常值，处理缺失值可以使用插值法或删除含缺失值

的数据行，异常值则通过统计分析或领域知识进行识别和修正，确保数据的完整性和

准确性。同时，由于传感器数据可能存在噪声，必要时对数据进行滤波处理以减少噪

声干扰。 

3.5.3 数据规约 

首先，对加速度计和陀螺仪的每组数据进行标准化处理，确保不同数据之间的量

纲一致；然后，提取每组数据的统计特征（如均值、标准差、最大值、最小值、能量

等）和频域特征（如频谱成分、傅里叶变换系数等），这些特征能更好地捕捉运动状态

的模式和变化。为了减少特征维度，可以通过主成分分析（PCA）等降维方法进行特

征选择和降维，提取最具代表性和区分性的特征，最终为后续的分类和判别模型提供

高质量的输入数据。 

4 问题一的分析与模型建立 
4.1 问题分析 

题目 1 要求对每一位实验人员的活动状态的数据进行分类，在论文中将分类结果

（编号）填入表 1 中。附件 1 中三名实验人员的加速度计和陀螺仪数据，对每位实验

人员进行 12 种活动状态的分类。每位实验人员共有 60 组数据，涵盖了向前走、向左

走、向右走、步行上楼、步行下楼、向前跑、跳跃、坐下、站立、躺下、乘坐电梯向

上移动和乘坐电梯向下移动这 12 种活动。分类的目标是将每组数据准确归类至相应的

活动状态编号，并将分类结果填入论文中的表格 1 中。这项工作的关键在于利用数据

分析技术，可能包括机器学习算法或者模式识别方法，以识别出不同活动状态的特征

模式，并据此进行准确分类。分类结果的准确性直接影响论文中关于活动状态监测系

统的有效性和可靠性的描述和结论。 
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针对问题 1，首先建立一个完整的指标体系，以便准确将每位实验人员的活动状态

进行聚类，我们决定从三个维度入手。第一个维度是数据的整体，数据清洗、特征工

程、归一化之后，利用 k-means 聚类算法进行无监督学习，设定聚类簇数为 12，以自

动化地对活动数据进行聚类；第二个维度我们巧妙地将 6 个维度的特征绘制为时间序

列图（六要素图），然后通过均值哈希的方法对比两两图片之间的相似度；第三个维度

是将 6 个维度的时间序列整合在一起（合成曲线图）进行均值哈希比对。然后我们使

用排名评估的方式，来确定最相似的样本。最终，将聚类结果填入论文中的表格 1，以

表达每位实验人员在各种活动状态下的分类结果。 

4.2 模型建立 
（1）模型指标体系的建立 

合成曲线图相
似度排名

相似度打分

重新排序

最相似的前5个

k-means聚类
六要素图相似

度排名

 
图 1  模型指标体系 

（2）k-means 聚类 
根据文献[1]，我们选取了下表所示的 25 个指标作为人员某个活动状态的特征。 

表格 3  活动状态指标 

特征 时域 频域 

均值 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡) =
1
𝑁𝑁
�𝑡𝑡𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑓𝑓) =
1
𝑁𝑁
�𝑓𝑓𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

标准差 

𝜎𝜎(𝑡𝑡)

= �
1
𝑁𝑁
��𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑓𝑓)�

2
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

𝜎𝜎(𝑓𝑓)

= �
1
𝑁𝑁
��𝑓𝑓𝑖𝑖 − 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑓𝑓)�

2
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

绝对差中位

数 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡)
= 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑖𝑖|(|𝑓𝑓𝑖𝑖
− 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡)|)| 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑓𝑓) = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖 ��|𝑓𝑓𝑖𝑖
− 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑓𝑓)|�� 

最大值 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡) = max
𝑖𝑖

(𝑡𝑡𝑖𝑖), 𝑖𝑖 ∈ [1,𝑁𝑁] 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑓𝑓𝑖𝑖) = max
𝑖𝑖

(𝑓𝑓𝑖𝑖), 𝑖𝑖 ∈ [1,𝑁𝑁] 

最小值 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑡𝑡) = min
𝑖𝑖

(𝑡𝑡𝑖𝑖), 𝑖𝑖 ∈ [1,𝑁𝑁] 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑓𝑓𝑖𝑖) = min
𝑖𝑖

(𝑓𝑓𝑖𝑖), 𝑖𝑖 ∈ [1,𝑁𝑁] 
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正数占比 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) =
1
𝑛𝑛
�{1,1}
∞

𝑖𝑖=1

 — 

信号幅度面

积（轴向） 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑡𝑡𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑦𝑦, 𝑡𝑡𝑧𝑧�

=
1
3
���𝑡𝑡𝑖𝑖,𝑗𝑗�

𝑁𝑁

𝑗𝑗=1

3

𝑖𝑖=1

 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑓𝑓𝑖𝑖 ,𝑓𝑓𝑖𝑖) =

1
3
���𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑗𝑗�

∞

𝑖𝑖=1

∞

𝑖𝑖=1

 

信号幅度面

积（幅值） 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� = ��𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖�
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� =
1
3
��𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖�
∞

𝑖𝑖=1

 

能量 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖(𝑡𝑡) = �𝑡𝑡𝑖𝑖2
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖(𝑓𝑓) =
1
𝑁𝑁
�𝑓𝑓𝑖𝑖2
N

𝑖𝑖=1

 

四分位距 𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑡𝑡) = 𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑡𝑡) −𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑡𝑡) 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑓𝑓) = 𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑓𝑓) − 𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑓𝑓) 

熵 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝒕𝒕) =

∑ ∑ �𝑐𝑐𝑖𝑖log(𝑐𝑐𝑖𝑖)�∞
𝑖𝑖=1

∞
𝑖𝑖=1 ，𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝑡𝑡𝑖𝑖

∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖∞
𝑖𝑖=1

 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝒇𝒇)

= ��𝑐𝑐𝑖𝑖log(𝑐𝑐𝑖𝑖)�
∞

𝑖𝑖=1

，𝑐𝑐𝑖𝑖 =
𝑓𝑓𝑖𝑖

∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖∞
𝑖𝑖=1

 

自回归系数 𝐴𝐴𝐵𝐵1,𝐴𝐴𝐵𝐵2,𝐴𝐴𝐵𝐵3,𝐴𝐴𝐵𝐵4
= arburg(𝑡𝑡𝑖𝑖𝐴𝐴) — 

相关系数 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡𝑖𝑖, 𝑡𝑡𝑖𝑖)

=
𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑗𝑗
�𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑗𝑗

, 𝑒𝑒𝑖𝑖,𝑗𝑗

= cos(𝑡𝑡𝑖𝑖, 𝑡𝑡𝑖𝑖), 𝑡𝑡𝑖𝑖
= (𝑋𝑋,𝑌𝑌𝑖𝑖 ,𝑍𝑍) 

— 

偏度 — 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑓𝑓)

= 𝐸𝐸 ��
𝑓𝑓 −𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑓𝑓)

𝜎𝜎(𝑓𝑓) �
3

� 

峰度 — 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑓𝑓)

=
𝐸𝐸��𝑓𝑓 − 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑓𝑓)��

4

𝐸𝐸 ��𝑓𝑓 − 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑓𝑓)�
2
�
2 

频率最大值

位置 — 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝒇𝒇)
= 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(arg𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖 (𝑓𝑓𝑖𝑖) 

平均频率 — 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
∑ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖N
𝑖𝑖=1

∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖N
𝑗𝑗=1

 

能量带 — 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝒇𝒇,𝑎𝑎, 𝑏𝑏)

=
1

𝑏𝑏 − 𝑎𝑎 + 1
�𝑓𝑓𝑖𝑖2
∞

𝑖𝑖=1
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 针对这些特征，将这 180 个活动状态数据进行 k-means 聚类。把每组数据都视作为

一个对象，每个对象有 25 个特征，即 25 维，聚类就是将一个数据对象的集合划分成

类似的对象集的过程，每一个类也成为了簇，每一个簇都有一个中心点，同簇中的对

象彼此相近，不同簇中的对象相异。聚类方法主要分为基于层次的聚类方法和基于划

分的聚类方法。主要的聚类算法可以分为如下几类：基于层次方法的聚类算法、基于

密度的聚类算法、基于网格的聚类算法以及基于模型的聚类算法。比较通用的 k -
means 聚类算法以及 AP 聚类算法。 

本题采用的是基于划分的方法，其基本思想是: 给定一个有𝑛𝑛个对象或元组的数据

集, 构建数据的𝑘𝑘个划分, 每个划分表示一个聚簇, 产生的聚簇满足如下要求：每个簇

至少包括一个对象；每个对象必须属于且只属于一个簇。基于划分的方法首先规定簇

数目𝑘𝑘 , 创建一个初始的划分后, 采用一种迭代的重定位技术, 尝试通过对象在划分间

移动来改进划分。为了达到全局最优, 基于划分的聚类会要求穷举所有可能的划分。而

𝑘𝑘-means 算法是在文本分类应用中经常采用的一个基于划分的启发式经典方法。 
𝑘𝑘-means 算法常采用欧式平方距离作为相似度的评价指标，即认为两个对象的距离

越近，其相似度就越大。假设聚点𝑥𝑥, 𝑦𝑦都有𝑚𝑚个属性（在文档聚类中指的是𝑚𝑚个关键

词），取值分别为(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑚𝑚,𝑦𝑦1,𝑦𝑦2, … ,𝑦𝑦𝑚𝑚)，则𝑥𝑥和𝑦𝑦的距离为： 

    𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 = �(∑ |𝑥𝑥𝑘𝑘 − 𝑦𝑦𝑘𝑘|2𝑚𝑚
𝑘𝑘=1 )   (1) 

一般使用平方误差和作为聚类的目标函数： 
    𝐸𝐸 = ∑ ∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑐𝑐𝑖𝑖,𝑝𝑝)𝑝𝑝∈𝐶𝐶𝑖𝑖

𝐾𝐾
𝑖𝑖=1    (2) 

其中，𝐸𝐸为数据集中所有数据对象的平方误差和，𝑝𝑝表示数据对象，𝑐𝑐𝑖𝑖表示𝐶𝐶𝑖𝑖的聚

点，𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑表示欧几里得距离。𝑘𝑘-means 文本分类算法描述如图所示。 

 
图 2  𝒌𝒌-means 算法 

算法收敛时，一是每条记录所归属的簇不再变化，二是优化目标函数变化不大。

算法的时间复杂度是O(𝐾𝐾 ∗ 𝑁𝑁 ∗ 𝑇𝑇)，k 是中心点个数，N 数据集的大小，T 是迭代次

数。 
（3）均值哈希 

均值哈希（Mean Hashing），也称为平均哈希（Average Hashing）或 aHash（average 
Hash），是一种用于图像相似性比较的感知哈希算法。其基本原理是将图像转换为一个
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小尺寸的灰度图像，然后通过比较每个像素的灰度值与图像的平均灰度值生成一个二

进制哈希值。以下是均值哈希的详细步骤和公式。 
均值哈希的步骤包括：缩放图像、转换为灰度图像、计算平均灰度值、生成二进制

哈希值，其具体的公式和过程如下： 
假设输入图像为输入图像为𝐼𝐼,，其尺寸为𝑁𝑁 × 𝑁𝑁，下面是具体的步骤和公式。在图

像缩放阶段，缩放图像𝐼𝐼到固定尺寸𝑁𝑁 × 𝑁𝑁，令𝐼𝐼′ = resize(𝐼𝐼,𝑁𝑁,𝑁𝑁) 
灰度化是将缩放后的图像𝐼𝐼′转换为灰度图像𝐺𝐺。 

𝐺𝐺𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 0.299 × 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑗𝑗 + 0.587 × 𝐺𝐺𝑖𝑖,𝑗𝑗 + 0.114 × 𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑗𝑗 
其中𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑗𝑗 ,𝐺𝐺𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑗𝑗分别是图像𝐼𝐼′在位置(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)的红、绿、蓝分量。 

其中𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑗𝑗 ,𝐺𝐺𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑗𝑗分别是图像𝐼𝐼′在位置(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)的红、绿、蓝分量。计算平均灰度值： 
然后计算灰度图像𝐺𝐺的所有像素的平均灰度值𝜇𝜇，公式为： 

𝜇𝜇 =
1
𝑁𝑁2��𝐺𝐺𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑁𝑁

𝑗𝑗=1

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

之后，生成二进制哈希值时，生成一个二进制矩阵𝐻𝐻 ,其中𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑗𝑗表示位置(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)的哈希

值位。 

�
1 if𝐺𝐺𝑖𝑖,𝑗𝑗 ≥ 𝜇𝜇
0 if𝐺𝐺𝑖𝑖,𝑗𝑗 < 𝜇𝜇 

最后是组合哈希值，将二进制矩阵𝐻𝐻展开成一个固定长度的二进制字符串，或者用

一个整型数表示。 如果𝐻𝐻是一个𝑁𝑁 × 𝑁𝑁的矩阵，可以将其按行或按列展开成一个长度

为𝑁𝑁2的二进制字符串： 

hash = ��𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑁𝑁

𝑗𝑗=1

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

× 2(𝑖𝑖−1)𝑁𝑁+(𝑗𝑗−1) 

（4）六要素图与合成曲线图 
 本题生成了六要素图与合成曲线图来实现对这些类别的可视化分析。如下图所示为

六要素图，它是由给定的原始数据中的六大要素（acc_x、acc_y、acc_z、gyro_x、
gyro_y、gyro_z）依次组成。 

 
图 3  六要素图 

 如下图所示为合成曲线图，它是由六大要素曲线放在一起所进行的可视化分析。 



 

11 

 
图 4  合成曲线图 

 使用 matlab 绘制了所有的 180 组数据后，使用均值哈希算法进行相似度计算，然后

排名，结合所提出的模型指标体系，即可得出结果。 

4.3 模型求解 
对每一位实验人员的活动状态和数据进行分类，分类结果为： 

表格 4  问题一分类结果 

分类 Person1 Person2 Person3 

第 1
类 

SY1，SY33，SY56，SY40，
SY44 

SY2，SY50，SY51，SY42，
SY40 

SY27，SY42，SY30，
SY43，SY44 

第 2
类 

SY2，SY7，SY13，SY22，
SY32 

SY28，SY19，SY37，
SY39，SY13 

SY32，SY55，SY18，
SY29，SY57 

第 3
类 

SY3，SY45，SY27，SY6，
SY16 

SY55，SY41，SY36，SY2，
SY17 

SY50，SY47，SY48，
SY33，SY22 

第 4
类 

SY4，SY26，SY51，SY18，
SY49 

SY17，SY36，SY49，SY9，
SY12 

SY3，SY18，SY22，SY47，
SY4 

第 5
类 

SY5，SY14，SY17，SY29，
SY47 

SY18，SY8，SY36，SY26，
SY35 

SY28，SY45，SY40，
SY15，SY36 

第 6
类 

SY20，SY50，SY24，
SY57，SY48 

SY50，SY51，SY42，
SY50，SY51 

SY8，SY43，SY42，SY19，
SY11 

第 7
类 

SY42，SY30，SY11，SY8，
SY55 

SY7，SY20，SY24，SY33，
SY37 

SY39，SY30，SY42，
SY23，SY45 

第 8
类 

SY31，SY39，SY12，
SY59，SY41 

SY30，SY32，SY37，SY5，
SY19 

SY50，SY32，SY55，
SY13，SY28 

第 9
类 

SY13，SY38，SY19，
SY34，SY37 

SY19，SY28，SY37，SY1，
SY4 

SY57，SY56，SY32，
SY55，SY4 

第 10
类 

SY53，SY9，SY10，SY35，
SY46 

SY58，SY23，SY42，
SY34，SY57 

SY33，SY17，SY21，
SY24，SY10 

第 11
类 

SY43，SY36，SY15，
SY54，SY52 

SY1，SY2，SY4，SY17，
SY7 

SY13，SY50，SY27，
SY31，SY55 
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第 12
类 

SY60，SY58，SY23，
SY25，SY28 

SY23，SY42，SY12，
SY16，SY19 

SY10，SY11，SY18，
SY29，SY24 

 

5 问题二的分析与模型建立 
5.1 问题分析 

题目以人体活动状态为背景, 介绍了使用智能手机记录人体活动状态的传感器数

据, 问题一要求我们通过附件 1 内加速度计和陀螺仪的数据来将每个人的 60 组数据进

行聚类, 并且每个人都有 12 中活动状态，且每个活动状态有 5 组数据。 
如图 5 所示，随机抽取一组数据。可以发现均值、标准差、最大值、最小值、偏

度、峰度等指标均被这六个指标所影响 

 
图 5  合成曲线图 

问题 2 要求我们根据附件 2 中 10 名实验人员的活动数据，提取 12 类人员活动状

态的典型特征，并建立一个用于人员活动状态判别的模型。每位实验人员有 60 组数

据，共包含向前走、向左走、向右走、步行上楼、步行下楼、向前跑、跳跃、坐下、

站立、躺下、乘坐电梯向上移动和乘坐电梯向下移动这 12 种活动。 
首先，我们需要对这些数据进行预处理和特征提取。预处理步骤可能包括数据清

洗、异常值检测和处理、以及标准化。接着，通过特征工程提取有助于分类的特征，

这些特征可能涉及时域特征（如平均值、标准差）、频域特征（如频谱成分）和其他统

计特征。然后，我们可以使用这些特征来训练机器学习模型，由于本题本质上属于一

个有监督的多分类模型，并且需要提取典型的判别特征，因此本题适合采用

XGBOOST 算法，以建立活动状态的判别模型。 
接着，验证步骤分为两个部分： 
（1）我们将利用问题 1 中建立的分类模型对这 10 名实验人员的数据进行分类，

而不考虑活动状态标签。然后，将这些分类结果与问题 2 中判别模型的结果进行比

较，分析两者在不同活动类型上的分类准确度。这一步可以通过混淆矩阵、准确率、

召回率、F1 分数等指标来评估模型性能。 
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（2）附件 3 中包含某实验人员 30 次活动的状态数据，我们需要利用建立的判别

模型对这些数据进行分类，判断该人员的活动状态，并将结果填入论文中的表 2。 
 
通过上述分析，我们可以全面了解活动状态判别模型的建立过程以及其在不同数

据集上的分类效果，从而为比赛提供坚实的数据支持和理论依据。 

5.2 模型建立 
在本题中，可以通过梯度提升决策树（XGBOOST）模型来有效地分类和判别实验

人员的活动状态。首先，利用附件 2 中 10 名实验人员的活动数据，提取线加速度和角

加速度的时域和频域特征，如平均值、标准差和频谱成分等。这些特征将作为输入特

征，用于训练 XGBOOST 模型，使其能够学习不同活动状态的特征模式。 
训练好的 XGBOOST 模型不仅能在已标注的数据集上进行准确的分类，还可以用

于问题 1 中的无标签数据，通过模型预测来推断每组数据的活动状态。同时，该模型

还可以应用于附件 3 中的新数据，对未知活动状态进行准确判别。这种方法结合了

XGBOOST 模型的强大学习能力和活动状态数据的多样性，能够有效提高分类的准确

度和鲁棒性。 

5.3 模型求解 
通过模型求解，汇总得到问题 2 的结果为： 

表格 5  问题二结果 

活动类型 判别状态 

SY1 2 向左走 

SY2 1 向前走 

SY3 4 步行上楼 

SY4 11 乘坐电梯向上运动 

SY5 4 步行上楼 

SY6 12 乘坐电梯向下运动 

SY7 1 向前走 

SY8 6 向前跑 

SY9 4 步行上楼 

SY10 10 躺下 

SY11 12 乘坐电梯向下运动 

SY12 4 步行上楼 

SY13 4 步行上楼 

SY14 12 乘坐电梯向下运动 

SY15 1 向前走 

SY16 1 向前走 
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SY17 3 向右走 

SY18 11 乘坐电梯向上运动 

SY19 10 躺下 

SY20 2 向左走 

SY21 7 跳跃 

SY22 11 乘坐电梯向上运动 

SY23 8 坐下 

SY24 7 跳跃 

SY25 2 向左走 

SY26 9 站立 

SY27 10 躺下 

SY28 5 步行下楼 

SY29 7 跳跃 

SY30 2 向左走 

 

6 问题三的分析与模型建立 
6.1 问题分析 

问题 3 要求我们分析不同人员在同一活动状态下的数据是否存在差异，探讨活动

状态数据与实验人员的年龄、身高、体重之间的关系，以及能否利用活动传感器数据

进行人员画像。接着，我们需要根据附件 5 中提供的某次活动数据，使用已建立的模

型判断这些数据最可能来源于问题 2 中的哪一名实验人员，并将结果填入表 3。 
首先，分析不同人员在同一活动状态下的数据差异性，可以通过统计分析和可视

化手段进行。例如，使用 t 检验或方差分析（ANOVA）比较不同人员在同一活动状态

下的特征值，判断是否存在显著差异。其次，探讨活动状态数据与年龄、身高、体重

之间的关系，可以通过相关分析或回归分析等技术，找出这些人体特征与活动数据之

间的潜在关系。最后，使用活动传感器数据进行人员画像，可以通过机器学习算法，

将实验人员的年龄、身高、体重等特征与其活动数据进行关联，建立模型以识别不同

的实验人员。 
在人员画像方面，通过对每位实验人员的活动数据进行特征提取和聚类分析，可

以识别出具有代表性的特征模式，建立基于活动传感器数据的人员画像模型。最后，

使用问题 2 中的判别模型和人员画像模型，对附件 5 中的数据进行分析和匹配，判断

这些数据最有可能来源于问题 2 中的哪一名实验人员。 
整个模型的构建流程可以表述为： 
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数据准备

差异分析

回归分析

人员画像

数据判定

 
图 6  问题三模型构建流程图 

6.2 模型建立 

在进行问题 3的分析时，首先需要对不同实验人员的活动状态数据与他们的年

龄、身高、体重等自变量进行相关性分析。通过相关性分析，我们可以检验这些自变

量与活动状态数据（因变量）之间是否存在显著的相关性，并计算相关系数来衡量其

强度。相关系数公式为： 

𝑟𝑟(𝑋𝑋,𝑌𝑌) =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑋𝑋, 𝑌𝑌)

�𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉[𝑋𝑋]𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉[𝑌𝑌]
(1) 

其中，𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑋𝑋,𝑌𝑌)为变量 X 与变量 Y 的协方差，𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉[𝑋𝑋]和𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉[𝑌𝑌]分别为𝑋𝑋和𝑌𝑌的方

差。 
相关性分析作为一种描述性分析，如果在相关分析后发现自变量跟因变量之间没

有相关性，那么就需要剔除这个变量；否则继续通过回归分析进一步验证他们之间的

准确关系。同时，相关分析还能查看自变量之间的共线性程度如何，如果自变量间的

相关性非常大，可能表示存在共线性。为了克服异方差的现象，我们首先计算了所有

原始数据的对数差，代码参见附录 A。 
整个模型过程为： 
（1）数据准备：整合附件 4 中的实验人员的年龄、身高、体重等信息与问题 1 和

问题 2 中的活动状态数据。计算每种活动状态的特征数据，如线加速度和角加速度的

均值、标准差等。 
（2）相关性分析：利用相关系数公式，计算自变量（年龄、身高、体重）与各活

动状态特征（如加速度数据）的相关系数，评估它们之间的相关性。如果发现某个自

变量与因变量之间的相关性较弱，则剔除该变量。 
（3）共线性检验：在相关性分析的基础上，进一步检查自变量之间的共线性程

度。如果自变量间的相关性非常大，可能表示存在共线性。可以通过计算自变量之间

的相关系数矩阵来识别共线性问题。 
（4）数据变换：为了克服异方差的现象，首先计算所有原始数据的对数差。具体

代码可以参见附录 A。 
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（5）回归分析：在剔除了与因变量无关的自变量并处理共线性问题后，使用多元

线性回归模型来分析剩余自变量与活动状态特征之间的关系。回归模型将帮助我们量

化自变量对因变量的影响。 
（6）验证和人员画像：利用回归分析的结果，结合聚类分析和特征提取，建立基

于活动传感器数据的人员画像模型，并应用于附件 5 中的数据，判断其来源于哪位实

验人员。 
通过上述步骤，我们能够深入分析不同实验人员的活动状态数据与其个人信息之

间的关系，识别出影响活动状态的关键因素，并建立精确的人员画像模型，进一步提

高活动状态判别的准确性。 

6.3 模型求解 
对建立好的模型进行求解，得到最终的判别结果为： 

表格 6  问题三判别结果 

活动类型 判别结果 

Unknow1 Person10 

Unknow2 Person7 

Unknow3 Person6 

Unknow4 Person9 

Unknow5 Person13 

 

7 模型应用及分析 
本文利用智能手机传感器数据建立了多种模型，以准确识别用户的活动状态，并对

这些模型进行了全面的分析和评价。 

7.1 k-means 聚类策略 
对于 3 名实验人员的活动状态数据，本文选择了 k-means 聚类策略。k-means 聚类

是一种常用的无监督学习算法，适用于将数据分成多个簇（clusters），每个簇由相似的

数据点组成。在本文的研究中，我们利用加速度计和陀螺仪的数据特征，首先进行数

据预处理，包括归一化和噪声过滤。然后，提取了关键特征，如平均加速度、角速度

的变化率等。将这些特征输入 k-means 模型，模型会根据数据特征自动将不同的活动

状态分组。k-means 聚类的优势在于其简单性和高效性，适合处理大规模数据。通过对

聚类结果的分析，可以初步识别出实验人员的不同活动模式。 

7.2 均值哈希策略 
为了提高活动状态识别的效率，本文还引入了均值哈希策略（Mean Hashing）。均

值哈希是一种基于哈希的近似算法，通过将高维数据映射到低维哈希空间，实现快速

的相似性搜索。具体步骤包括：首先，对传感器数据进行标准化处理，然后计算每个

数据点的均值，生成二值化的哈希码。不同活动状态的数据在哈希空间中的分布有显

著差异，可以快速区分出不同的活动状态。均值哈希策略的引入，使得在大数据环境

下，活动状态的识别变得更加高效。  
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7.3 k-means 效率分析 
在对 k-means 聚类策略进行效率分析时，我们定义了效率指标，主要包括计算时

间和聚类质量。计算时间衡量模型在不同规模数据下的运行速度，聚类质量则通过轮

廓系数（Silhouette Coefficient）和簇内距离（Intra-cluster Distance）等指标来评估。实

验结果表明，k-means 算法在处理智能手机传感器数据时，具有较高的计算效率和较好

的聚类效果。然而，k-means 算法的效率会随着数据量的增加而降低，因此在大数据环

境下，需要结合其他加速策略，如并行计算和数据降维。 

7.4 均值哈希稳定性分析 
均值哈希策略的稳定性分析主要通过方差等指标来评估。方差反映了同一活动状

态下数据在哈希空间中的分布情况。低方差表示数据在哈希空间中的分布较为集中，

说明均值哈希策略具有较高的稳定性。我们对不同活动状态的数据进行多次实验，计

算其在哈希空间中的分布方差，结果显示，均值哈希策略在识别不同活动状态时，具

有较高的稳定性。此外，通过对比不同传感器数据的影响，发现加速度计数据对均值

哈希的稳定性贡献更大，而陀螺仪数据则提供了更丰富的角速度变化信息。 
通过对 k-means 聚类策略和均值哈希策略的详细分析和评价，本文验证了智能手

机传感器数据在活动识别领域的高应用潜力。k-means 聚类策略在活动模式识别中具有

较好的效果和效率，而均值哈希策略则在大规模数据处理上展示了其独特的优势。结

合这两种策略，可以实现更准确、更高效的活动状态识别，为个性化健康管理和运动

分析提供可靠的技术支持。 

8 模型评价与推广 
8.1 模型的优点 

 高效性与实用性：k-means 聚类和均值哈希策略均具有较高的计算效率。k-means
算法简单易行，能够快速对大规模数据进行聚类。而均值哈希策略则通过将高维数

据映射到低维哈希空间，极大提高了相似性搜索的速度和效率。 
 良好的识别效果：通过对加速度计和陀螺仪数据的特征提取，模型能够准确识别

用户的不同活动状态。结合随机森林和 XGBOOST 分类算法，进一步提高了活动

状态分类的准确性。 
 鲁棒性：模型在处理多样化的传感器数据时表现出较强的鲁棒性。无论是不同用

户的个体差异，还是同一用户在不同活动状态下的数据变化，模型均能稳定地进行

分类和识别。 
 多种因素考虑：在活动状态识别中，不仅考虑了加速度和角速度，还结合了时间序

列特征和个体生理特征（如年龄、身高、体重），使得模型更加全面和准确。 

8.2 模型的不足 
 对初始条件敏感：k-means 聚类算法对初始质心选择较为敏感，不同的初始质心可

能导致不同的聚类结果。因此，聚类结果的稳定性和一致性需要进一步优化。 
 数据依赖性强：模型对传感器数据质量和完整性依赖较高，传感器数据中的噪声或

缺失值可能影响识别结果。因此，需要对数据预处理技术（如滤波和插值）进行更

深入的研究。 
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 扩展性有限：尽管模型在处理当前数据集时表现良好，但在处理更大规模和更多样

化的数据集时，其扩展性和适应性仍需验证。特别是对实时数据处理的性能要求较

高，现有模型可能需要进一步优化。 
 复杂性增加：在综合考虑多种特征和因素时，模型的复杂性和计算量增加，可能导

致训练和预测时间较长，特别是在资源受限的移动设备上运行时，需要进一步优化

算法效率。 

8.3 模型的推广 
为了进一步提升模型在实际应用中的表现，我们可以通过多种措施进行推广和改

进。首先，优化 k-means 聚类的初始质心选择，采用 k-means++算法以提高聚类结果的

稳定性。其次，引入更多传感器数据，如 GPS 和心率数据，丰富输入特征，提升识别

准确性。此外，改进数据预处理技术，确保数据质量和完整性，从而减少噪声影响。

优化实时处理能力，通过并行计算或边缘计算技术，确保模型快速响应和处理实时数

据。个性化模型训练也是一个重要方向，根据用户的生理特征和历史数据动态调整模

型参数，提高个性化识别准确性。引入深度学习技术，如卷积神经网络（CNN）和循

环神经网络（RNN），利用其强大的特征提取和时间序列建模能力，进一步提升性能。

最后，构建用户反馈机制，基于用户反馈不断更新和优化模型，确保其适应用户的个

体变化和动态需求。这些措施将显著增强模型的实用性和应用潜力，推动个性化健康

管理和运动分析的发展。 
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附  录 
附录 A: 主要程序/关键代码 

代 操作系统: windows 11 专业版 
码 编程语言: Python 3.9.1  
环 编辑器: matlab2018a 
境 代码详见: Code/*.m 

 

代码清单 1 六要素绘制图模块 
common_name = 'Person1'; 
folderPath = 'D:\系统文件夹\Desktop\2024年湖南省研究生数学建模竞赛赛题\A题\附件1\Person1'; 
 
for i = 1:length(fileNames) 
    if ~fileInfos(i).isdir 
        fullPath = fullfile(folderPath, fileNames{i}); 
        M = readmatrix(fullPath); 
        acc_x = M(:,1);acc_x = acc_x.'; 
        acc_y = M(:,2);acc_y = acc_y.'; 
        acc_z = M(:,3);acc_z = acc_z.'; 
        bcc_x = M(:,4);acc_x = acc_x.'; 
        bcc_y = M(:,5);bcc_y = bcc_y.'; 
        bcc_z = M(:,6);bcc_z = bcc_z.'; 
        hFig = figure; 
        hold on;plot(acc_x); 
        hold on;plot(acc_y); 
        hold on;plot(acc_z); 
        hold on;plot(bcc_x); 
        hold on;plot(bcc_y); 
        hold on;plot(bcc_z);  
        parts_filename = strsplit(fileNames{i}, '.'); 
        parts_filename = parts_filename(1); 
        partfilename = [common_name,parts_filename,'.jpg']; 
        combinedStr = strjoin(partfilename); 
        saveas(gcf, combinedStr, 'jpg'); 
        close 
    end 
end 
 
common_name = 'Person2'; 
folderPath = 'D:\系统文件夹\Desktop\2024年湖南省研究生数学建模竞赛赛题\A题\附件1\Person2'; 
 
for i = 1:length(fileNames) 
    if ~fileInfos(i).isdir 
        fullPath = fullfile(folderPath, fileNames{i}); 
        M = readmatrix(fullPath); 
        acc_x = M(:,1);acc_x = acc_x.'; 
        acc_y = M(:,2);acc_y = acc_y.'; 
        acc_z = M(:,3);acc_z = acc_z.'; 
        bcc_x = M(:,4);acc_x = acc_x.'; 
        bcc_y = M(:,5);bcc_y = bcc_y.'; 
        bcc_z = M(:,6);bcc_z = bcc_z.'; 
        hFig = figure; 
        hold on;plot(acc_x); 
        hold on;plot(acc_y); 
        hold on;plot(acc_z); 
        hold on;plot(bcc_x); 
        hold on;plot(bcc_y); 
        hold on;plot(bcc_z);  
        parts_filename = strsplit(fileNames{i}, '.'); 
        parts_filename = parts_filename(1); 
        partfilename = [common_name,parts_filename,'.jpg']; 
        combinedStr = strjoin(partfilename); 
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        saveas(gcf, combinedStr, 'jpg'); 
        close 
    end 
end 
 
common_name = 'Person3'; 
folderPath = 'D:\系统文件夹\Desktop\2024年湖南省研究生数学建模竞赛赛题\A题\附件1\Person3'; 
 
for i = 1:length(fileNames) 
    if ~fileInfos(i).isdir 
        fullPath = fullfile(folderPath, fileNames{i}); 
        M = readmatrix(fullPath); 
        acc_x = M(:,1);acc_x = acc_x.'; 
        acc_y = M(:,2);acc_y = acc_y.'; 
        acc_z = M(:,3);acc_z = acc_z.'; 
        bcc_x = M(:,4);acc_x = acc_x.'; 
        bcc_y = M(:,5);bcc_y = bcc_y.'; 
        bcc_z = M(:,6);bcc_z = bcc_z.'; 
        hFig = figure; 
        hold on;plot(acc_x); 
        hold on;plot(acc_y); 
        hold on;plot(acc_z); 
        hold on;plot(bcc_x); 
        hold on;plot(bcc_y); 
        hold on;plot(bcc_z);  
        parts_filename = strsplit(fileNames{i}, '.'); 
        parts_filename = parts_filename(1); 
        partfilename = [common_name,parts_filename,'.jpg']; 
        combinedStr = strjoin(partfilename); 
        saveas(gcf, combinedStr, 'jpg'); 
        close 
    end 
end 

 

 

代码清单 2 合成曲线图模块 

common_name = 'unknow1'; 
folderPath = 'D:\系统文件夹\Desktop\2024年湖南省研究生数学建模竞赛赛题\A题\附件5\unkno

w1'; 
 
for i = 1:length(fileNames) 
    if ~fileInfos(i).isdir 
        fullPath = fullfile(folderPath, fileNames{i}); 
        M = readmatrix(fullPath); 
        acc_x = M(:,1);acc_x = acc_x.'; 
        acc_y = M(:,2);acc_y = acc_y.'; 
        acc_z = M(:,3);acc_z = acc_z.'; 
        bcc_x = M(:,4);acc_x = acc_x.'; 
        bcc_y = M(:,5);bcc_y = bcc_y.'; 
        bcc_z = M(:,6);bcc_z = bcc_z.'; 
        hFig = figure; 
        hold on;plot(acc_x); 
        hold on;plot(acc_y); 
        hold on;plot(acc_z); 
        hold on;plot(bcc_x); 
        hold on;plot(bcc_y); 
        hold on;plot(bcc_z);  
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        parts_filename = strsplit(fileNames{i}, '.'); 
        parts_filename = parts_filename(1); 
        partfilename = [common_name,parts_filename,'.jpg']; 
        combinedStr = strjoin(partfilename); 
        saveas(gcf, combinedStr, 'jpg'); 
        close             
    end 
end 
 
common_name = 'unknow2'; 
folderPath = 'D:\系统文件夹\Desktop\2024年湖南省研究生数学建模竞赛赛题\A题\附件5\unkno

w2'; 
 
for i = 1:length(fileNames) 
    if ~fileInfos(i).isdir 
        fullPath = fullfile(folderPath, fileNames{i}); 
        M = readmatrix(fullPath); 
        acc_x = M(:,1);acc_x = acc_x.'; 
        acc_y = M(:,2);acc_y = acc_y.'; 
        acc_z = M(:,3);acc_z = acc_z.'; 
        bcc_x = M(:,4);acc_x = acc_x.'; 
        bcc_y = M(:,5);bcc_y = bcc_y.'; 
        bcc_z = M(:,6);bcc_z = bcc_z.'; 
        hFig = figure; 
        hold on;plot(acc_x); 
        hold on;plot(acc_y); 
        hold on;plot(acc_z); 
        hold on;plot(bcc_x); 
        hold on;plot(bcc_y); 
        hold on;plot(bcc_z);  
        parts_filename = strsplit(fileNames{i}, '.'); 
        parts_filename = parts_filename(1); 
        partfilename = [common_name,parts_filename,'.jpg']; 
        combinedStr = strjoin(partfilename); 
        saveas(gcf, combinedStr, 'jpg'); 
        close             
    end 
end 
 
 
 
common_name = 'unknow3'; 
folderPath = 'D:\系统文件夹\Desktop\2024年湖南省研究生数学建模竞赛赛题\A题\附件5\unkno

w3'; 
 
for i = 1:length(fileNames) 
    if ~fileInfos(i).isdir 
        fullPath = fullfile(folderPath, fileNames{i}); 
        M = readmatrix(fullPath); 
        acc_x = M(:,1);acc_x = acc_x.'; 
        acc_y = M(:,2);acc_y = acc_y.'; 
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        acc_z = M(:,3);acc_z = acc_z.'; 
        bcc_x = M(:,4);acc_x = acc_x.'; 
        bcc_y = M(:,5);bcc_y = bcc_y.'; 
        bcc_z = M(:,6);bcc_z = bcc_z.'; 
        hFig = figure; 
        hold on;plot(acc_x); 
        hold on;plot(acc_y); 
        hold on;plot(acc_z); 
        hold on;plot(bcc_x); 
        hold on;plot(bcc_y); 
        hold on;plot(bcc_z);  
        parts_filename = strsplit(fileNames{i}, '.'); 
        parts_filename = parts_filename(1); 
        partfilename = [common_name,parts_filename,'.jpg']; 
        combinedStr = strjoin(partfilename); 
        saveas(gcf, combinedStr, 'jpg'); 
        close             
    end 
end 
 
 
 
common_name = 'unknow4'; 
folderPath = 'D:\系统文件夹\Desktop\2024年湖南省研究生数学建模竞赛赛题\A题\附件5\unkno

w4'; 
 
for i = 1:length(fileNames) 
    if ~fileInfos(i).isdir 
        fullPath = fullfile(folderPath, fileNames{i}); 
        M = readmatrix(fullPath); 
        acc_x = M(:,1);acc_x = acc_x.'; 
        acc_y = M(:,2);acc_y = acc_y.'; 
        acc_z = M(:,3);acc_z = acc_z.'; 
        bcc_x = M(:,4);acc_x = acc_x.'; 
        bcc_y = M(:,5);bcc_y = bcc_y.'; 
        bcc_z = M(:,6);bcc_z = bcc_z.'; 
        hFig = figure; 
        hold on;plot(acc_x); 
        hold on;plot(acc_y); 
        hold on;plot(acc_z); 
        hold on;plot(bcc_x); 
        hold on;plot(bcc_y); 
        hold on;plot(bcc_z);  
        parts_filename = strsplit(fileNames{i}, '.'); 
        parts_filename = parts_filename(1); 
        partfilename = [common_name,parts_filename,'.jpg']; 
        combinedStr = strjoin(partfilename); 
        saveas(gcf, combinedStr, 'jpg'); 
        close             
    end 
end 
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common_name = 'unknow5'; 
folderPath = 'D:\系统文件夹\Desktop\2024年湖南省研究生数学建模竞赛赛题\A题\附件5\unkno

w5'; 
 
for i = 1:length(fileNames) 
    if ~fileInfos(i).isdir 
        fullPath = fullfile(folderPath, fileNames{i}); 
        M = readmatrix(fullPath); 
        acc_x = M(:,1);acc_x = acc_x.'; 
        acc_y = M(:,2);acc_y = acc_y.'; 
        acc_z = M(:,3);acc_z = acc_z.'; 
        bcc_x = M(:,4);acc_x = acc_x.'; 
        bcc_y = M(:,5);bcc_y = bcc_y.'; 
        bcc_z = M(:,6);bcc_z = bcc_z.'; 
        hFig = figure; 
        hold on;plot(acc_x); 
        hold on;plot(acc_y); 
        hold on;plot(acc_z); 
        hold on;plot(bcc_x); 
        hold on;plot(bcc_y); 
        hold on;plot(bcc_z);  
        parts_filename = strsplit(fileNames{i}, '.'); 
        parts_filename = parts_filename(1); 
        partfilename = [common_name,parts_filename,'.jpg']; 
        combinedStr = strjoin(partfilename); 
        saveas(gcf, combinedStr, 'jpg'); 
        close             
    end 
end 

 

 
 


	题  目：基于智能手机传感器数据的人体活动状态识别模型
	摘要
	1  问题综述
	1.1  问题背景
	1.2  问题提出
	1.3  资料条件

	2  模型假设与符号说明
	2.1  模型基本假设
	2.2  符号说明

	3  数据预处理
	3.1  附件1数据处理
	3.1.1  指标选取
	3.1.2  数据清洗
	3.1.3  数据规约

	3.2  附件2数据处理
	3.2.1  指标选取
	3.2.2  数据清洗
	3.2.3  数据规约

	3.3  附件3数据处理
	3.3.1  指标选取
	3.3.2  数据清洗
	3.3.3  数据规约

	3.4  附件4数据处理
	3.4.1  指标选取
	3.4.2  数据清洗
	3.4.3  数据规约

	3.5  附件5数据处理
	3.5.1  指标选取
	3.5.2  数据清洗
	3.5.3  数据规约


	4  问题一的分析与模型建立
	4.1  问题分析
	4.2  模型建立
	4.3  模型求解

	5  问题二的分析与模型建立
	5.1  问题分析
	5.2  模型建立
	5.3  模型求解

	6  问题三的分析与模型建立
	6.1  问题分析
	6.2  模型建立
	6.3  模型求解

	7  模型应用及分析
	7.1  k-means聚类策略
	7.2  均值哈希策略
	7.3  k-means效率分析
	7.4  均值哈希稳定性分析

	8  模型评价与推广
	8.1  模型的优点
	8.2  模型的不足
	8.3  模型的推广

	参考文献
	附  录
	附录A: 主要程序/关键代码


