手机智能辅助功能探究和传感器应用
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摘  要：本文介绍了智能手机中MEMS加速度传感器（三轴传感器和陀螺仪）的工作原理和功能应用。探究了华为手机搭载的智能辅助功能工作原理。定量测量了触发快捷功能需要的条件和计步器的准确度。并设计了手机准直仪、优化人体姿势识别的方案。
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智能手机上搭载的多种传感器使其实现了丰富的功能，快捷手势、屏幕自动适应环境等增加了手机使用的便捷性和趣味性。近年来加速度传感器在运动健康方面的实用性应用得到发展。本文利用手机应用软件PhyphoX获取传感器数据，探究手机功能的工作原理。定性测量了各项功能的触发条件，定量测量了加速度传感器对人体姿势的测量准确度，并提出优化步数统计的方案和防跌倒设计的设想。
1 实验原理
1.1 MEMS传感器
微机电系统（Microelectromechanical Systems，缩写MEMS）是将微电子技术与机械工程融合到一起的一种工业技术，它的操作范围在微米范围内，其内部通常包含一个微处理器和若干获取外界信息的微型传感器。【1】运用于智能手机上的加速度传感器就是MEMS传感器，三轴传感器可测量线加速度，陀螺仪可测量角速度。
1.1.1 三轴传感器
[image: Screen Shot 2020-03-18 at 11.24.54 AM]图1：三轴传感器示意图

[image: Screen Shot 2020-03-18 at 12.09.42 PM]智能手机中的线速度传感器为电容式三轴传感器。简化模型如上图，内壁为弹性膜片构成的变化电极，外壁为固定电极。当手机运动状态改变，弹性膜片在外力作用下发生位移，使电容量发生变化。从而推算出不同方向的运动速度或加速度，还可以进一步测出压力。如平放手机时z轴输出重力加速度g，而物体以某一加速度运动时，可能输出三个方向的分量。
假设加速度绝对值为R，沿着预设的三个方向的分量为Rx，Ry，和Rz，满足R2=Rx2+Ry2+Rz2。同时利用F=ma推算各个方向压力大小和tanθi = Ri /R推算运动方向与轴线的夹角。图2:三轴加速度测量值
与手机角度关系





1.1.2 陀螺仪
陀螺仪主要是由一个位于轴心且可旋转的转子构成（图3）。由于转子的角动量，陀螺仪一旦开始旋转，即有抗拒方向改变的趋向。通过三轴输出的角速度，可判定物体旋转的方向和角度。
[image: WechatIMG296][image: Screen Shot 2020-03-18 at 12.18.02 PM]





图4：“拿到耳边”动作图示
图3：陀螺仪示意图




1.2 手机功能
[bookmark: _GoBack]
1.2.1 屏幕自动翻转和手势控制
当手机摆放角度发生变化时，加速度传感器测量到重力加速度在三轴的分量发生变化，当旋转角度达到一定值时，发生横屏和竖屏之间的转换。
系统也可根据线加速度和角加速度的变化特征，判断使用者手势并执行指令，从而实现快捷控制。此外，置于手机正面的红外线位移传感器可判断手机距离脸部的位置。以“拿到耳边功能”为例（图4），来电时将手机拿到耳边可直接接听电话；当时用免提模式或蓝牙耳机进行通话时，将手机拿到耳边可切换为听筒模式。

1.2.2 计步器
根据加速度传感器测量到的线速度和角速度周期性变化，推断手机携带者的行走步数。

1.2.3 指关节手势
以“智能截屏”为例，单指关节敲击两次可直接截屏，双指关节敲击触发录屏。此外，使用指关节用力敲击，并画字母可打开对应应用。
[image: Screen Shot 2020-04-08 at 11.50.51 AM]Qeexo奇手公司的轻量级高速机器学习技术FingerSense为华为提供技术支持。该技术可通过触控屏识别指腹、指关节、指甲和多点触控（图5）。根据奇手公司官网提供的信息和FingerSense专利书【2】，该技术主要通过触控屏上不同位置电极检测到的电容变化判断触控操作（图6），同时配合多种传感器识别手势特征，如利用声音传感器识别不同振动的特征频谱。
[image: ]
图5：手指不同位置图示
图6：触控识别流程图

2 实验方法和步骤
2.1实验仪器：搭载安卓系统的华为手机（型号P10 Plus）。
2.2实验步骤：利用软件PhyphoX，获取手机传感器数据，对原始数据进行分析，比对手机快捷功能效果或应用程序的结果，验证和分析功能实现的原理。
3 实验结果和分析
3.1 利用重力传感器确定三轴加速度传感器的三轴线方向
将手机沿着三个方向放置后得到数据如下：

表1 重力加速度三轴分量
	手机摆放方式
	x
	y
	z
	absolute

	桌面水平放
	-0.05
	-0.07
	9.64
	9.64

	贴墙竖放
	-0.21
	9.84
	-0.10
	9.85

	贴墙横放
	9.74
	-0.09
	-0.11
	9.74



平放条件下经过10秒后大致稳定；而贴墙放置因为手抖动难以平衡，故贴上胶带固定手机后读取数据，得到当地加速度g=9.74m/s2，与实际值9.79m/s2以比较，误差为0.5%，比较准确。同时得到手机内传感器设定的三轴方向（图7）。
在贴墙放置时，z轴分量不为0，说明墙面有一定程度的倾斜，倾角正切值为z轴分量与重力加速度绝对值的比值。利用PhyphoX中“Inclination”工具（图8）可直接读出倾斜角度约为0.01°。此工具同样可以应用于判定物件是否铅直，桌面是否水平等。

[image: Screen Shot 2020-04-08 at 12.19.35 PM][image: ]图7：加速度传感器三轴方向          图8：手机准直仪使用方式示意图

3.2 屏幕翻转的触发条件
[image: Screen Shot 2020-04-08 at 12.35.53 PM]
利用重力加速度传感器，保持g在z轴分量为0，缓慢转动手机（图9）。操作时动作平缓，重复操作测量五次取平均值。测得从竖屏到横屏的触发角θ¹=19.7°，从横屏到竖屏触发角θ²=69.1°，θ¹+θ²=88.8°，约为直角。
即手机倾向于停留在原状态，当旋转约70°时发生屏幕翻转。图9：旋转操作示意图

若手机屏幕向后方倾斜，即g在z轴分量不为0，屏幕翻转功能可能失效。测得横屏转竖屏和竖屏转横屏功能正常的最大倾斜角分别为46.6°和32.4°。因为手机平放时，z轴分量为0，无法判断xy平面与使用者视线的角度。
[image: Screen Shot 2020-04-08 at 12.44.04 PM]3.3 “拿到耳边”触发条件图10：正常使用屏幕翻转功能的最大倾斜角

经过多次测试和询问官方客服，“靠近接听/拨打”动作包含两个识别过程：手机拿到耳边的动作轨迹识别和手机靠近耳边状态的识别。动作轨迹识别要求拿到耳边时距离不能太短，保证手机有一个向上拿起的过程。而靠近状态要求靠近耳朵时距离感应器被遮挡。
当动作包含从静止—拿起靠近耳朵—静止的过程时，触发成功率高。分析加速度传感器测得的数据，即包含两个速度和加速度的突变的过程（图11）。
[image: ][image: ]
 
	








图11：“拿到耳边”触发时线加速度（左）和角速度（右）突变过程



3.4 计步器的精度

将手机放置于不同位置，进行匀速直线或模拟日常生活中变速曲线行走，每次走40步，记录手机运动健康应用计步器数据（表2）。可见手机自带计步器精度不高，且记录的数据均偏大。
表2 不同情境下计步器数据
	情景
	1
	2
	3
	4
	5
	平均值
	误差

	手持匀速摇臂
	43
	44
	45
	45
	40
	43.4
	8.6%

	手持变速曲线
	49
	47
	42
	45
	49
	46.4
	14%

	放入衣兜匀速行走
	52
	49
	53
	49
	47
	50
	25%



实验结果显示（1）一次步数少于10次时不计入步数（2）手持手机摇臂时的精确度高于将手机放入衣兜行走。获取行走过程的加速度变化（图12），比较三组结果：手持匀速摇臂实验组5明显的波峰波谷数为40，周期性明显且良好；手持变速曲线实验组4明显的波峰波谷数为41，周期性明显但局部出现扰动；放入衣兜行走实验组1观察不到良好的周期性，且波峰波谷数与实际步数完全不吻合。
[image: 屏幕快照 2020-04-08 下午10.22.27][image: ]








图12：手持匀速摇臂、手持变速曲线、放入衣兜行走时的线加速度（上）和角速度变化（下）

推测（1）计步器主要根据加速度的周期性变化计算步数（2）旋转、变速会破坏周期性（3）放入衣兜会导致加速度变化幅度减小，且手机在衣兜中抖动，不可见加速度和步数相匹配的周期性变化，推测另有分析机制。
使用者可选择手持的方式获得更准确的计步数据。因日常生活中使用者在一段时间内步频和步速变化不大，开发者可通过机器学习建立常规模型，在计步时挑选出周期性良好部分进行推算，剔除因转弯、手机抖动造成的加速度周期破坏。

3.5 传感器在指关节手势综合应用

利用PhyphoX测量声音频谱的模块获取用手指指腹和指关节敲击屏幕时的声音频率，得到指腹为533Hz，指关节为726Hz。
实验测得两者的声音频率大小关系与专利书提供的参考频率（图13）一致，但测量时频率变化快，数据不稳定，且与所敲击的屏幕性质关系较大。而手机截屏功能只需敲击两次，快捷手势只需敲击一次，但操作准确度很高，所以声音频率的判据不可靠。
[image: ]图12：专利书提供的不同部位敲击声特征频率
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图12：指关节和指腹敲击屏幕造成的加速度变化


测量指腹和指关节敲击屏幕时加速度的变化，可见指关节敲击造成的加速度变化显著大于指腹敲击，且该差异受其他因素影响小，可作为判断敲击物的重要判据。
同时实验显示，若敲击力度不够大，手机加速度变化小，不能截屏。用硬质笔杆模拟指关节敲击也不能截屏。故电容、加速度变化和声音特征都是判断敲击物的共同依据。

3.6准直器和人体姿势识别设计

因为手机三轴传感器的三轴线方向与手机平直边缘平行，故利用手机搭载的重力加速度传感器，应用原理部分中所述的判断手机摆放角度的计算方式，即可制作一个简单的准直器，用于判断桌面是否水平（平放手机应只显示z轴分量），墙面物件是否准直（用手机贴住物品边缘直线）。
如果融合机器学习技术，可采集不同人体姿势下的加速度变化，进行分析建模，从而开发手机根据姿势特征触发指令。如魔法乐器可根据弹奏不同乐器时的动作周期性特征发出相应乐声。或开发运动健康功能，分析人体发生意外时的姿势行为，如跌倒，进行及时判断和救护，但此类运动姿势不规律，建模难度较大。
4 实验结论
（1） 当地加速度g=9.74m/s2。三轴传感器三轴线方向和手机边缘平行，可据此设计准直器。
（2） 当手机旋转约70°时翻转屏幕功能被触发，平放手机时功能失效。
（3） “拿到耳边”动作定义为：静止—拿起靠近耳朵—静止，始末需有加速度突变。
（4） 计步器测量值偏大，误差在10%左右。主要根据加速度周期性变化计步。
（5） “指关节手势”通过电容传感器、声音频率传感器、加速度传感器综合应用判断敲击物类型，其中声音频率判据不可靠，加速度变化差异判据较准确。
（6） 实验中主要进行定性测量，若根据定量测量的数据进行建模分析和机器学习，可开发出更具趣味性和实用性的手机应用软件。
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