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智能手机：普适感知与应用
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摘　要　智能手机正在迅速成为个人计算和通讯的核心设备．得益于硬件技术的进步和移动互联网的普及，基于
智能手机的感知手段日益丰富，可感知信息的维度不断增加，在健康、医疗、生活、交通、教育和娱乐等领域的应用
层出不穷．该文从智能手机感知的硬件基础、智能手机可感知的信息和智能手机感知的应用３个层面对当前的研
究进展进行阐述与分析，并对未来的研究趋势进行了展望．
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１　引　言
随着普适计算、移动互联网、社交网络、物联网

等的快速发展，智能手机正成为“人物机”三元世
界相互沟通和融合的门户．截止２０１２年底，全球智
能手机用户数已突破１０亿［１］．硬件技术的革新使得
智能手机的计算、存储和联网能力已经接近于２１世
纪初的桌面计算机；云计算技术的迅猛发展几乎无
限地扩展了智能手机的信息处理和存取能力；移动

互联网的兴起使得人们能够随时随地获取信息和服
务［２］．在这一背景下，智能手机已经从单纯的计算通
讯设备，进化成为一种集计算、感知与通讯为一体的
便携式个人智能终端．

伴随着用户与终端的紧密耦合，越来越多的普
适应用和服务迅速发展，各种新的人机交互方式层
出不穷．为满足用户应用需求，越来越多的传感器件
和传感技术被运用到智能手机上，基于智能手机的
移动感知正成为近年来国内外的研究热点［３］．通过
对当前相关研究工作进行归纳和分析，本文尝试从



智能手机感知的硬件基础、可感知内容和应用领域
等三个角度对智能手机的感知能力和应用进行综
述，并对未来发展趋势进行了讨论与展望．

本文第２节主要介绍智能手机的感知硬件基
础，包括内置传感器和外接传感设备等；第３节分类
综述目前智能手机可以感知的各类信息；第４节按
应用领域分析与归纳近年来智能手机感知的典型应
用；第５节着重讨论智能手机感知的未来发展趋势，
同时对全文进行总结．

２　智能手机感知的硬件基础
目前，智能手机已内置了种类繁多的传感器，与

此同时，越来越多的外置传感器也能通过无线网络
或有线接口与智能手机相连．这些传感器提供了感

知智能手机用户和环境的极佳途径．以下将分别介
绍常用的智能手机内置传感器和外接传感装置，并
着重介绍一些有代表性的硬件设备．
２．１　内置式传感器

如表１所示，加速度传感器、磁力传感器和陀螺
仪等微机电芯片（ＭＥＭＳ）［４］的广泛应用，为感知智
能手机的姿态、朝向和运动状态提供了丰富的途径．
其中，加速度传感器可以感知手机受到的加速度大
小，从而确定手机的运动方向和速度，但无法确定手
机在空间中的南北朝向；磁力传感器可以借助地磁
场获得手机在三维空间中的方向，但容易受到磁场
干扰；陀螺仪则通过测量角加速度来获得智能手机
的转动角度，从而根据初始方向来计算实时方向，但
也存在漂移和偏差［５］．因此，在实际应用中，往往需
要综合使用以上传感器进行数据补齐、校偏和融合．

表１　常见的智能手机内置传感器
传感器类型 原理 参数 基本应用

加速度传感器通过集成在硅晶片上的微机电系统（ＭＥＭＳ）测量狓，狔，狕三轴
的加速度值．静止时会测到１ｇ的重力加速度．

单位：ｍ／ｓ２或ｇ
测量范围：±２ｇ
采样率：～１００Ｈｚ

自动旋转屏幕方向
翻转手机自动静音
晃动手机切换音乐

磁力传感器 利用霍尔效应，通过集成在硅晶片上各向异性磁致电阻
（ＡＭＲ）测量狓，狔，狕三轴的环境磁场强度和方向．

单位：ｍＴ
测量范围：±２ｍＴ
采样率：～３０Ｈｚ

电子罗盘指示方向
探测周围金属物体
辅助ＧＰＳ定位

陀螺仪 利用陀螺仪的定轴性，通过集成在硅晶片上的微机电系统
（ＭＥＭＳ）测量空间三轴的角速度．

单位：ｒａｄ／ｓ
采样率：～１０００Ｈｚ

手势识别
精准游戏方向控制

ＧＰＳ 通过ＧＰＳ芯片接收定位卫星信号，从而计算出手机所处的经
纬度和高度．

确定经纬坐标：至少３颗卫星信号
确定高度坐标：至少４颗卫星信号
精度：１０ｍ～５０ｍ
初次定位时间（ＡＧＰＳ辅助）：～３０ｓ

室外定位
路线导航
手机追踪

接近传感器 利用一对红外线或其他电磁波的发射接收装置，检测接近手
机周围特定区域的物体．

位置：一般位于手机正面上方
距离：０ｃｍ～５ｃｍ 通话时自动关闭屏幕

环境光传感器利用光敏元件输出电流、电压随光照强度变化的原理，计算出
环境光强度．

位置：一般位于手机正面上方
单位：ｌｕｘ 自动调节屏幕亮度

摄像头 利用ＣＣＤ或ＣＭＯＳ等感光器件将镜头捕捉的光线转变为电
信号，并经由ＤＳＰ处理后形成图像．

图像分辨率：３０万～８００万像素
视频录制帧率：～２４ｆｐｓ
一些智能手机带有自动对焦、白平
衡和人脸识别等功能

拍照和录制视频
人脸解锁
二维码识别
视频通话

麦克风 利用薄膜式电容将空气振动转换为电信号，并经由数模转换芯
片处理后形成数字音频信号．

音频范围：２０Ｈｚ～２０００Ｈｚ
一些智能手机带有背景去噪功能

采集和录制声音
识别说话内容

ＷｉＦｉ 根据ＩＥＥＥ８０２．１１标准，由无线接入点（ＡＰ）和客户端（Ｃｌｉｅｎｔ）
设备形成无线局域网，也允许两个设备直接形成ａｄｈｏｃ网络．

频段：２．４ＧＨｚ
范围：３０ｍ～１００ｍ
传输速率：～５４Ｍｂｐｓ

数据传输
室内定位

蓝牙 根据ＩＥＥＥ８０２．１１标准，通过近距离无线设备之间的查找、配
对和连接形成数据传输链路．

频段：２．４ＧＨｚ
范围：５ｍ～３０ｍ
传输速率：～２Ｍｂｐｓ

数据交换
身份识别

近场通讯
（ＮＦＣ）

基于无线电频率认证（ＲＦＩＤ）技术，使用设备相互激发的电磁
场进行近距离数据交换．

频段：１３．５６ＭＨｚ
范围：＜１０ｃｍ
传输速率：～４００ｋｂｐｓ

近距离数据交换
身份认证
移动支付

　　麦克风可以认为是智能手机上最普适的传感器
之一［３］．根据麦克风采集到的声音特征，可以区分不
同的声音来源和类型，例如语音、音乐和背景噪声
等［６］．在此基础上，可以提取语音信号的声学特征，例
如音量（Ｖｏｌｕｍｅ）、音高（Ｐｉｔｃｈ）和音色（Ｔｉｍｂｒｅ）以

及过零率（ＺＣＲ）［７］和Ｍｅｌ频率倒谱系数（ＭＦＣＣ）［８］
等．这些声学特征被广泛应用在音频分析、语音识别
等应用中［６，９１０］．值得注意的是：为了提高通话质量，
很多智能手机带有背景噪声去除功能［１１］，因此对环
境声音的检测效果较差．
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近场通讯（ＮＦＣ）［１２］则是一种较为新兴的近距
离无线通讯技术，可以用于感知智能手机接触范围
内的信息．智能手机内置的ＮＦＣ芯片有卡模式、点
对点模式和读卡器模式３种工作状态［１３］．

在卡模式下，智能手机的ＮＦＣ芯片可以充当电
子标签使用，被其他ＮＦＣ读卡器读取；在点对点模
式下，两台具有ＮＦＣ芯片的智能手机可以建立短距
离双向通讯，进行信息交换、蓝牙配对等任务；在读
卡器模式下，智能手机的ＮＦＣ芯片则可以充当读卡
器读取接触范围内的ＮＦＣ标签，并对标签内容进行
改写．

综上所述，智能手机内置的传感器种类已较为
丰富，但是其感知范围、数据精度和能耗等方面还存
在一些问题，限制了这些传感器的应用．而外接式传
感装置通过独立的传感装置，能提供更广泛的感知
手段和更高的数据精度．
２２　外接式传感装置

随着传感技术的进步，越来越多的微型可穿戴
传感装置不断涌现．这些传感装置在用户行为感知、
健康护理和自然人机交互方面具有很强的优势，能
有效弥补智能手机内置传感器的不足．但是，受限于
大小和能耗的限制，这些装置往往不具备独立的计
算能力和复杂的交互界面；而另一方面，智能手机的
硬件平台具有很强的可连接性和可扩展性，外围设
备可以通过蓝牙、数据线甚至音频接口［１４］与智能手
机相连接．因此，越来越多的外接传感装置通过与智
能手机进行连接，以提供友好的人机交互界面、数据
存储和云服务访问．表２列举了一些常见的外接传
感设备及代表性产品．

表２　外接式传感装置
传感类型 原理 代表性产品

脑电感知
装置

通过头皮表面放置的电
极，记录脑部生物电活动
的波形图（ＥＥＧ），从而检
测人脑兴奋程度．

ＮｅｕｒｏＳｋｙＭｉｎｄＷａｖｅ头箍
ＥｍｏｔｉｖｅＥＥＧ头箍

手势感知
装置

通过红外感应器跟踪和
识别手指运动；
通过检测手势变化时的
肌肉放电特征来识别手
势和动作．

ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ手势控制器
ＭＹＯ臂带

姿态感知
装置

结合彩色摄像头和红外
摄像头建立人体三维模
型，从而捕捉肢体动作；
使用加速度传感器感知
肢体运动．

Ｋｉｎｅｃｔ体感控制器
Ａｍｉｉｇｏ腕带

行为感知
装置

监测运动行为，估计运动
量，从而给出健康建议．

ＦｉｔＢｉｔ腕带
ＮｉｋｅＦｕｅｌＢａｎｄ腕带

生理感知
装置

通过生理传感器感知用
户的心率、血压、体温等
数据，进而监测睡眠质量
等健康信号

ＢａｓｉｓＢａｎｄ手表
Ｌａｒｋｌｉｆｅ腕带

３　智能手机可感知的信息
利用上述传感器和传感设备，智能手机可以感

知到各种各样的信号，为上层应用提供丰富的情境
信息．在此基础上，我们对这些信号进行分类和归
纳，提出以下八类围绕用户自身的感知内容，即位置
感知、姿态感知、行为感知、身份感知、生理信号感
知、脑电信号感知、情感感知和社会关系感知，如图１
所示．
３１　位置感知

位置信息包含了智能手机所处的空间坐标及其
所对应的语义信息．位置感知使得智能手机和移动
互联网应用能够提供基于位置的服务，是近年来的
研究热点之一．下面将具体介绍智能手机的物理位
置感知和语义位置感知．

（１）物理位置
智能手机的定位技术非常成熟．在室外环境下，

主要利用卫星定位技术［２］确定智能手机在空间中的
绝对位置，其中广泛使用的ＧＰＳ系统的定位精度可
达到３ｍ～５ｍ．但是，单纯使用ＧＰＳ定位的初次定
位时间（ＴｉｍｅＴｏＦｉｒｓｔＦｉｘ，ＴＴＦＦ）长达数分钟［１５］，
因此产生了使用移动网络和基站来辅助定位的
ＡＧＰＳ技术．ＡＧＰＳ通过移动网络与辅助定位基站
进行数据通讯来快速锁定ＧＰＳ卫星信息［１６］，可将初
次定位时间缩短到秒级，并显著降低定位能耗［１５］．

移动基站作为智能手机通讯的基础设施，也可
以进行粗略的定位，其精度一般为数百米［１６］．基站
定位一般分为网络端定位和移动端定位．网络端定
位通过智能手机连接的基站ＩＤ来确定其位置，并以
网络服务的形式提供给用户；移动端定位则利用智
能手机接收到的不同基站信号的信号强度（ＲＳＳ）、
到达角度（ＡＯＡ）、到达时间（ＴＯＡ）等参数来计算其
位置［１７］．

在室内环境中，ＧＰＳ信号受建筑物遮挡存在衰
减和反射，导致定位精度不高甚至无法定位．因此，
主要使用蓝牙、ＷＬＡＮ或超宽带（Ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ，
ＵＷＢ）等无线信号［１８］进行智能手机室内定位，其中
ＷＬＡＮ定位技术近年来受到了广泛研究，以下将介
绍主要的ＷＬＡＮ定位方法．

ＷＬＡＮ定位主要有三角测量定位和位置指纹
定位两种方法［２，１８］．三角测量定位方法通过计算移
动设备与周围各个ＷＬＡＮ接入点（ＡＰ）的距离和角
度来确定其位置［１７１９］．但是由于无线信号在室内传
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图１　智能手机可感知的信息

播时也会存在衰减和反射问题，因而存在较大误
差［２０］；位置指纹定位方法则通过匹配移动设备所在
位置的信号特征来确定其位置，一般包括离线采样和
实时定位两个阶段［２］．位置指纹定位精度相对较高，
例如Ｂａｈｌ等人［２１］的ＲＡＤＡＲ系统可精确到５ｍ．但
是位置指纹的采样标定需要耗费大量时间，并且
ＷＬＡＮ信号强度可能随时间变化，导致指纹数据库
中的数据过期．为此，香港科技大学的研究人员提出
了使用参考位置点的实时数据来更新指纹数据库的
方法，提升了位置指纹定位的可用性和稳定性［２２］．

综上所述，智能手机作为用户随身携带的设备，
可以方便地感知用户位置．但是受限于现有位置感
知技术的局限性，其定位精度仍然存在波动，在室内
环境定位的准确性还有待提高．

（２）语义位置
物理位置描述了用户的绝对空间坐标，但缺乏

位置的上下文信息，难以被位置服务理解和使用．为
此，Ｐｒａｄｈａｎ等人［２３］提出了语义位置的概念，用于描
述位置的名称和功能等属性，例如住宅、办公室、咖
啡馆等．

语义位置可以通过多种方式得到．例如，谷歌地
图提供的反向地理编码（ｒｅｖｅｒｓｅｇｅｏｃｏｄｉｎｇ）服务可

以将物理坐标映射成语义位置并供查询．但是，反向
地理编码往往存在较大误差［２４］．为此，Ｌｉｕ等人［２５］

提出了根据用户轨迹推断位置语义的方法．该方法
通过检测用户在特定位置的活动规律，并结合用户的
地址簿、日程安排等信息，推断出该位置的语义属性．

另一类识别语义位置的方法是利用环境特征来
推断．例如，Ａｚｉｚｙａｎ等人［２４］提出的ＳｕｒｒｏｕｎｄＳｅｎｓｅ
使用所在位置的环境光、地板颜色、ＷｉＦｉ接入点名
称等信息生成环境指纹，并通过指纹匹配来识别该
位置的功能属性，例如超市、咖啡馆等；而通过识别
特定环境下的声音事件（如汽车引擎声音），也可以
准确地区别所处的位置环境［６，２６］．
３２　姿态感知

人的姿态变化往往蕴含着丰富的意图信息，例
如身体动作、手势和表情变化等．与传统的人机交互
方式相比，姿态控制和交互更为直接，自然．随着运动
传感和三维视觉技术的发展，姿态感知也日渐成熟．
以下着重介绍智能手机上的手势感知和肢体感知．

（１）手势感知
手势感知主要有两种类型：第１种是感知持握

手机的手势动作．利用智能手机内置的加速度传感
器、磁力传感器和陀螺仪，可以确定其在三维空间中
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的方向．当用户手持手机在空间中平移、转动或摇晃
时，通过连续采集上述传感器数据进行分析，可以识
别出不同的手势动作［２７３０］．

第２种是感知智能手机周围空间中的手势动
作．Ｃｈｅｎｇ等人［３１］利用平行固定在移动设备上的两
个近距离传感器，可以识别简单的划动和推拉等手
势；ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ手势控制器①通过红外摄像头对手
指进行跟踪，可以精准地识别其工作区间内的手势
动作；ＭＹＯ腕带②则通过检测手势变化时的肌肉放
电特征来识别不同的手势；Ｆｕｋｕｉ等人［３２］也提出了
一种使用光传感器阵列识别手势的腕带原型．

（２）肢体感知
对用户肢体活动的感知往往需要借助外接的运

动感知设备．传统的感知方法使用多个摄像头从不
同角度拍摄肢体运动，并结合人体模型来跟踪肢体
运动［３３］；体感控制器Ｋｉｎｅｃｔ则通过红外摄像头获得
深度信息，并结合其他摄像头建立人体三维模型，从
而更准确地捕捉肢体动作［３４］；智能腕带Ａｍｉｉｇｏ则
通过结合腕带和鞋夹上的传感器来识别肢体的屈
伸、跳起、俯卧等动作．这些外置传感装置可以通过
蓝牙或有线方式连接到智能手机，在增强现实、游戏
控制和健身辅助等方面的作用方兴未艾［３５］．
３３　行为感知

用户行为包含了丰富的上下文情境信息．短时
间内，用户行为反映的是个体当前的活动状态和意
图；长期而言，用户行为特征则反映了不同个体的喜
好和习惯［３６］．因此，对用户行为的感知是提供个性
化服务的重要基础．以下着重介绍在智能手机上进
行用户行为感知的常用方法．

利用智能手机内置的传感器件，例如加速度传
感器、陀螺仪等，可以识别不同的用户行为［３７４０］．当
用户从事某些特定活动时，携带在身上的智能手机
采集到的加速度值会出现特定的特征．例如，当用户
步行时，水平方向上的加速度值会出现周期性变化．
在此基础上，Ｂｒｅｚｍｅｓ等人［４０］通过对每个个体的行
为特征分别进行建模识别，可以区分六种不同的活
动类别；Ｋｗａｐｉｓｚ等人［３９］则使用２９个个体的数据
进行统一建模，可以识别走路、跑步、上下楼梯等日
常活动；Ｍｉｌｕｚｚｏ等人［３８］提出的ＣｅｎｃｅＭｅ在动作识
别的基础上，结合其他传感器数据，可以提供更高层
的行为识别，例如开会、聚会或跳舞等．

但是，使用智能手机内置运动传感器进行行为
识别的缺点在于：运动时难以将手机固定在身体的
特定位置，感知数据源单一，数据质量较低［４１］．解决

的办法是使用专用的外接运动传感设备［４１４３］．这些
传感设备一般佩带在四肢和腰部，以最大程度地采
集运动特征．采集的运动数据先通过蓝牙等无线方
式传输到智能手机，再进行行为活动识别．例如，
Ｇｙｏｒｂｉｒｏ等人［４１］提出的ＭｏｔｉｏｎＢａｎｄ腕带式传感
器，通过佩带在腕部、脚踝和髋部的３个加速度传感
器，可以准确识别用户的６种不同行为；Ｎｉｋｅ公司
的ＦｕｅｌＢａｎｄ腕带则结合智能手机对用户的运动行
为进行分析，并转换成运动量来激励用户进行锻炼．

综上所述，使用智能手机进行用户行为感知，不
仅需要多种传感器长时间协同感知，还需要较复杂
的行为识别模型，因此其应用范围仍然比较有限．
３４　身份感知

身份信息是个体的唯一标识，记载了个体的基
本信息、习惯和偏好等其他特征．在识别用户身份信
息的基础上，智能手机可以提供个性化和自适应的
服务．

个人身份信息可以存储在名片、二维码或ＮＦＣ
标签中，并被智能手机读取．纸制名片可以利用摄像
头拍照后进行识别［４４］，但是准确率不高；二维码可
以打印或显示在屏幕上，通过手机摄像头识别，具有
部署方便、成本低等优点，但其存储容量较小，用户
体验不佳；ＮＦＣ标签可以存储１Ｋ以上的结构化的
个人身份信息（例如ｖＣａｒｄ格式），并通过带有ＮＦＣ
芯片的智能手机接触读取［４５］，与二维码相比，响应
速度和易用性均较好，但部署成本较高．

个体身份信息还可以通过其生物特征被识别出
来，亦即生物认证（Ｂｉｏｍｅｔｒｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）［４６］．常
用的生物特征包括人脸、语音和动作姿态等．人脸是重
要的个体生物特征．通过检测人脸中的眼、鼻、嘴等局
部特征，可以较好地识别个体［４７］，例如Ｎｇ等人［４８］

在智能手机上实现了实时人脸识别；人的语音也
具有较强的个体差异．通过声学特征对语音进行分
类，可以识别说话人的性别［６］和身份［１０］，例如微软
Ｒｅｄｍｏｎｄ研究院的ＳｐｅａｋｅｒＳｅｎｓｅ系统［１０］可以实时
识别会话时说话人的身份，清华大学的ＳＲＳＬＯＭＡ
系统［４９］则通过声纹特征识别来区分说话人身份，以
增强麦克风阵列在说话人定位方面的准确度；同时，
不同个体的动作姿态特征也存在差异，例如浙江大
学的ＧａｉｔＰｒｉｎｔ［４２］通过多个加速度传感器感知人的
步态，可以识别３０个不同的个体，达到９６．７％的
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准确率．
随着智能手机逐渐普及，其本身也将携带越来

越多的用户个人信息，并最终成为用户身份的物理
载体．目前已有一些研究者利用智能手机实现用户
身份的自动鉴权［５０５２］．例如，复旦大学的Ｓｍａｒｔ
ＩＤ［５０］使用智能手机存储用户的个人身份和登录凭
证，并通过蓝牙与接入系统建立连接，从而完成身份
识别、自动登录和自动锁定等功能；一些汽车厂商也
已经开始将车主信息置入智能手机，从而可以通过
ＮＦＣ芯片接触汽车来解锁汽车车门［５２］．
３５　生理信号感知

心率、血压、体温等生理信号反映了人类生命活
动的状态．目前，便携式的生理信号测量仪器已经日
益普及，并提供了丰富的连接方式和访问控制接
口［５３］．通过智能手机对上述生理信号进行感知、汇
总和处理，并与远程医疗服务相连接，有助于降低医
疗成本，实现无处不在的普适健康理念［５４］．

一般而言，智能手机并不携带专门的生理信号
传感器，而是借助无线网络或硬件接口与生理测量
仪器相连接．例如：Ｇａｙ等人提出的个人健康监护系
统通过蓝牙将智能手机和便携式心电图仪、血压计、
体重计等仪器连接起来，在智能手机上实时显示用
户的生理数据；Ｊｏｖａｎｏｖ等人［５５］则进一步提出了无
线体域网（ＷｉｒｅｌｅｓｓＢｏｄｙＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＢＡＮ）
概念，即通过蓝牙、Ｚｉｇｂｅｅ等无线网络将用户身上
的各种生理监测传感装置与智能手机连接成为网
络，通过智能手机采集、分析和汇总生理健康数据；
而ＢａｓｉｓＢａｎｄ智能手表则通过感知用户的心率、血
压、体温来监测睡眠质量，并通过蓝牙实时连接到智
能手机，给予用户反馈和健康建议．

另一方面，利用智能手机本身的传感器也能粗
略地感知一些用户生理信号．例如：Ｐｏｈ等人［５６］利
用智能手机摄像头拍摄人脸来感知心率．其原理是
脸部血管体积会随心跳周期而变化，进而影响到面
部对光线的反射；智能手机应用Ｃａｒｄｉｏｇｒａｐｈ则根
据相似原理，利用手机后置摄像头和闪光灯对准手
指血管进行脉搏监测，提升了测量精度．
３６　脑电信号感知

大脑是人类思维活动的中枢，脑电信号则是由
大脑皮层活动产生的生物电信号．通过脑机接口
（ＢｒａｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＢＣＩ）［５７］可以感知大脑
活动的电位特征，从而对人类的思维活动进行认知．
与智能手机相结合，脑电信号可以用于提供更直接
的人机交互方式．

目前市场上已经出现了一些低成本、便携式的
头戴式脑电信号采集设备，例如ＮｅｕｒｏＳｋｙ的
ＭｉｎｄＷａｖｅ头箍①．此类设备可以采集头部特定位置
的脑电信号，并经蓝牙传送到智能手机，从而根据信
号特征检测大脑的放松程度（ａｔｔｅｎｔｉｏｎ）和专注程度
（ｍｅｄｉｔａｔｉｏｎ）等活动状态［５８］．

但是，单一位置的脑电信号并不足以反映大脑
活动的整体情况．而通过使用多个电极同时采集大
脑不同位置的脑电信号，可以获得更丰富的电位特
征．其中，事件相关电位（ＥｖｅｎｔＲｅｌａｔｅｄＰｏｔｅｎｔｉａｌｓ，
ＥＲＰ）中的Ｐ３００信号已获得广泛研究［５９６１］．Ｐ３００信
号会通过视觉、听觉或触觉等感官刺激诱发，并在刺
激发生约３００ｍｓ后形成一个正电位波形［６０，６２］．在智
能手机上，Ｐ３００信号的一个典型应用是Ｃａｍｐｂｅｌｌ
等人［５９］开发的ＮｅｕｒｏＰｈｏｎｅ，其通过检测Ｐ３００电位
来操控手机进行拨号．当用户注视的联系人头像高
亮显示时，大脑中产生的Ｐ３００信号会被识别出来，
从而触发自动拨号操作．ＮｅｕｒｏＰｈｏｎｅ展示了脑电
信号感知的初步应用．未来，脑电信号将可用于更复
杂的人机交互和协作，甚至用户意图识别［６３］．

目前，脑电信号感知和识别的工作还比较初级，
其在智能手机平台上的应用还局限于简单的用户交
互手段．未来随着脑电领域研究的发展，智能手机则
有望直接感知用户意图，达到自然直观的人机交互
体验．
３７　情感感知

人的情感状态反映了个体对外在环境的主观感
受，Ｅｋｍａｎ［６４］将人的基本情感分为高兴、哀伤、生
气、厌恶、惊讶和恐惧等六大类．这些情感状态可以
通过人的语音、表情甚至大脑活动信号表现出来．利
用这些情感特征，智能手机可以感知和理解用户的
情感变化，从而自适应地选择合适的时间和场所提
供应用和服务．

声学研究表明人类情感状态会影响说话时的声
学特征［６５］，例如语速快慢、声音强度和音调变化等．
为不同情感状态建立对应的声学模型，对语音进行
分类，可以识别出说话人的情绪［９，６６］．例如，Ｒａｃｈｕｒｉ
等人的ＥｍｏｔｉｏｎＳｅｎｓｅ［９］利用智能手机对会话状态
下的语音信号进行分析，可以识别不同用户，不同活
动场景下的情感特征和变化．

不仅语音，人脸表情也能反映人的情感状态．通
过计算机视觉的方法检测人脸局部肌肉群的变化，
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可以识别不同的表情，从而判断其内在的情感状
态［６７］；Ｂｕｓｓｏ等人［６８］的工作则结合了语音和表情来
识别人的情绪，使得情绪识别的性能和稳定性得到
提高．

大脑作为人的情感中枢，其活动信号也可以用
于情感状态的识别．通过ｆＭＲＩ技术对不同情感状
态下的大脑皮层活动进行造影和分析，可以发现不
同位置的皮层活动与对应的情感状态相关［６９］；通过
提取大脑多个区域的脑电信号特征，则可以实现对
多种基本情感的识别和分类［７０７１］．

在智能手机这一平台上，利用内置的麦克风、摄
像头以及外接的脑电采集设备，可以从语音、表情和
大脑活动等多个模态对用户情感进行感知和建模，
从而更深入地理解用户意图和行为．目前，受限于智
能手机的感知硬件和能耗要求，实现对人类复杂情
感的长时间感知和理解还比较困难，目前的研究仍
比较初级．未来，通过各种感知手段的融合，有望实
现对用户情感和意图的真正理解，从而智能地提供
应用和服务．
３８　社会关系感知

社会关系反映了个人与他人、群体之间的联系，
既包括真实空间中的联系（例如好友和同事），也包
括虚拟空间中的联系（例如社交网络中的联系人和
群组）．借助前述各种智能手机感知手段，可以从社
会活动中发现用户之间的社会交互特征和规律，进
而理解用户的社会关系［７２］．社会关系感知能帮助用
户协调社会行为，促进社群的互动、沟通和协作［７３］．

通过移动设备组成的具有交互性和参与性的感
知网络，可以对群体信息进行收集、分析和共享，亦
即参与感知（ＰａｒｔｉｃｉｐａｔｏｒｙＳｅｎｓｉｎｇ）［７４］的概念．例
如，Ｍｉｌｕｚｚｏ等人［７５］提出的ＣｅｎｃｅＭｅ系统能将智能
手机感知到的个人活动、位置和习惯爱好等信息自
动发布到社交网络中，从而可以通过分析发现网络
中的潜在社会关系；Ｗｙａｔｔ等人［７６］记录了２４个用
户６个月的会话数据，从中构建了一个用户关系网
络，并研究了网络的结构变化和关系强度变化；
Ａｈａｒｏｎｙ等人［７７］进行的ＳｏｃｉａｌｆＭＲＩ实验则结合长
时间的智能手机感知数据和社会调查，对实验者的
朋友和家庭关系进行分析，发现了个人社交圈子与
收入水平存在相关性等结论．

另一方面，位置信息在社会关系发现中亦具有
重要作用［７８］．目前，基于位置的移动社交网络已经
开始普及，例如Ｆｏｕｒｓｑｕａｒｅ和微信等；Ｅａｇｌｅ等
人［７９］则利用一个社群中移动设备自动感知到的位

置和通讯记录等信息来推测用户关系，可达到９５％
的准确度；Ｑｕｅｒｃｉａ等人［８０］则通过分析用户的位置
特征，例如家或工作场所的位置，来推荐相应的社会
活动．

４　智能手机感知的应用
随着智能手机感知能力、计算能力和通讯能力

的不断增强，基于移动感知的应用越来越受到关注．
这些应用或直接访问传感器硬件，或间接通过传感
技术获得情境信息，为用户带来了自然的交互体验
和智能化的服务．以下将从健康生活方式、普适医疗
护理、智能家居环境、智能交通出行、自然娱乐体验
和移动教育协作等六个方面对这些应用进行阐述，
如图２和图３所示．
４１　健康生活方式

随着生活节奏的加快，熬夜、缺乏锻炼等不良生
活方式带来的健康问题日益严重．通过基于智能手
机的感知和劝导技术［８１］，可以帮助用户形成科学的
饮食习惯，提升运动的积极性，养成正确的作息规律．

在饮食方面，台湾大学的ＰｌａｙｆｕｌＢｏｔｔｌｅ［８２］利用
智能手机劝导办公室用户喝足够量的水．该应用通
过智能手机摄像头感知水杯水量，从而记录用户喝
水频率和水量，并通过游戏形式对用户进行提醒；
Ｋａｄｏｍｕｒａ等人［８３］设计的ＳｅｎｓｉｎｇＦｏｒｋ则是一种智
能叉子，它能感知用户的进食动作和食物种类，并结
合智能手机游戏帮助儿童养成良好的进食习惯；
Ｔｓａｉ等人［８４］的ＰｍＥＢ系统通过智能手机记录用户
一天的卡路里摄入，并适时给予反馈和建议，从而帮
助用户控制体重．

在运动方面，Ｃｏｎｓｏｌｖｏ等人［８５］提出的ＵｂｉＦｉｔ
Ｇａｒｄｅｎ系统通过智能手机游戏的方式鼓励用户定
时进行运动，以保持身体健康；Ｎｉｋｅ公司的Ｎｉｋｅ＋
Ｒｕｎｎｉｎｇ应用则通过感知用户的跑步距离、速度和
时间，估算出运动的卡路里消耗，并在跑步时提供音
频反馈．

在生活习惯感知方面，ＭＩＴ提出的Ｆｕｎｆ开放
感知平台①试图通过智能手机不间断地感知用户的
位置、行为、社交活动等信息，对用户的作息规律进
行分析，从而为上层应用提供个性化的用户知识；而
一些智能腕带，如ＪａｗｂｏｎｅＵｐ和ＦｉｔｂｉｔＦｌｅｘ等，则
通过与智能手机相结合，记录用户的运动量、饮食热
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图２　智能手机感知的应用

图３　智能手机感知的几个应用
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量摄入和睡眠质量来评价用户的健康状态，并有针
对性地给出专业的运动、饮食和睡眠建议，促进用户
养成健康的生活方式．

综上所述，借助日益成熟的智能手机感知手段
和劝导技术，有助于帮助人们形成健康的生活方式．
然而目前这些应用仍然比较单一，尚未形成多种感
知方式融合的体系，其行为劝导的效果也有待提高．
４２　普适医疗护理

随着生活水平的提高和人口老龄化时代的到
来，人们对高质量的医疗护理服务的需求日益迫切，
普适医疗（ｐｅｒｖａｓｉｖｅｈｅａｌｔｈｃａｒｅ）模式应运而生［８６］．
近年来，随着智能手机逐步普及，基于智能手机和生
理传感装置的家庭医疗辅助和老年人生活护理得到
了广泛关注，成为普适医疗的研究热点［８７９０］．

在家庭医疗辅助方面，不少研究工作涉及了病
症监护、用药指导、疾病恢复等内容．Ｓｃｈｅｒｒ等人［９１］

提出了一个心脏病人远程监护系统，并运用在了
２０个病人身上．该系统将病人每天的血压、脉搏和
服药情况等信息通过移动设备汇总到远程监护中
心，并能对超出阈值的生理信号进行报警，使得医护
人员可以第一时间得知病人的情况；台湾交通大学
的Ｗｅｄｊａｔ系统可以根据药物相互作用原理自动安排
服药时间，并通过智能手机提醒用户按时服药［９０］；
Ｇａｙ等人［８９］也提出了一个基于智能手机和心电图
传感器的心脏病人康复辅助系统．该系统能够指导
和提醒病人按时进行术后锻炼．同时，心电图传感器
将采集的生理信号传送到智能手机上，通过手机分
析后对病人的康复情况进行反馈，并汇总到远端医
护平台．

在老年人生活护理方面，亦有不少研究者致力
于通过感知技术提升老年人的健康状况、生活能力
和生活品质．清华大学的ｕＣａｒｅ［９２］系统利用智能手
机的加速度传感器检测老年人摔倒，并自动发出警
报或拨打紧急联系人号码；西北工业大学则提出了
一个基于移动社交网络的协作式老年人服药系
统［８７］．该系统一方面可以通过感知技术检测老年人
是否按时服药并给予提醒，另一方面允许用户之间
通过智能手机发送服药提醒，并对用户服药的执行
情况进行排名，以激励老年人按时服药；中国科学院
计算技术研究所的ＰＰＣａｒｅ［９３］系统则致力于提升老
年人生活品质．该系统通过智能手机帮助老年人制
定每日运动计划，估算运动时卡路里消耗，防止和检
测意外摔倒，并监测相关生理信号等，为老年人生活
提供了普适的护理服务．

４３　智能家居环境
随着物联网技术的发展和智能家电设备的普

及，智能家居环境［１１６］已初现雏形．智能手机作为沟
通“人机物”的终端设备，不仅可以作为各种家居
设备的统一控制器，更将成为这些设备的信息共享
中心，应用前景十分广阔［９４］．

在家居设备控制方面，智能手机可以提供多模
态交互和远程监控等功能．例如，Ｄａｓ等人［９５］提出
的家庭自动化安全系统（ＨＡＳｅｃ）可以利用移动设
备控制家中设备，例如操控视频摄像头或开关电脑；
清华大学则提出了基于智能手机的智能家居应用
ＨｏｕｓｅＧｅｎｉｅ［９６］．用户使用ＨｏｕｓｅＧｅｎｉｅ可以实时监
控家居设备状态，并直观地操控设备完成所需任务；
浙江大学的ＭａｇｉｃＰｈｏｎｅ则以智能手机为终端［１１７］，
结合语音和手势对家居环境中的设备进行操控，例
如开关电视或调节空调温度．

在家居设备信息共享方面，微软亚洲研究院提出
了ＨＢＣＩ（ＨｕｍａｎＢｕｉｌｄｉｎｇＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）
的概念［９７］．用户通过智能手机读取家居设备上的二
维码来获取设备状态和能耗信息，从而协调各个设
备的工作顺序和时间，以达到降低总体能耗的目标；
浙江大学的ＷａｔｅｒＬａｄｙ［９８］项目则将饮水机连接到
新浪微博，使得用户能够通过智能手机获得状态
提醒．

目前，智能家居系统仍然比较简单，智能手机作
为智能家居系统中的一部分，所发挥的作用比较有
限．未来，智能手机有望成为智能家居系统中的控制
中心和共享中心，利用其随时随地的感知和交互能
力，为智能家居环境的发展提供更大的想象空间．
４４　智能交通出行

随着城市规模的扩张，城市交通网络日趋复杂，
车辆不断增加，随之而来的交通问题日益严重．智能
手机可以作为城市智能交通系统的终端，在路线规
划、车辆调度、拥塞避免等方面为用户提供及时准确
的资讯，成为个人智能出行的有效工具．

在路线规划方面，多数智能手机地图应用都支
持实时查询从出发点到目的地的公交、驾车或骑行
路线，有的应用还支持在路径选择时避开拥堵路段；
东京大学的ＮａｖｉＣｏｍｆ［９９］系统则利用环境和智能手
机感知来进行行人导航，以提高步行时的舒适度．
ＮａｖｉＣｏｍｆ通过综合感知道路环境的温度、天气、拥
堵程度等信息，评价路段的舒适程度，从而自动选择
最佳的路径进行导航，并通过智能手机反馈给用户．

在车辆调度方面，通过移动设备查询，预约出租
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车的应用已逐渐流行起来．“快的打车”等应用通过
智能手机感知乘车人和出租车的位置，将预约任务
智能地分配给合适的出租车，并使用语音交互方式
来提高易用性；柏林自由大学的自动驾驶车项目①

则允许用户通过ｉＯＳ移动设备预约无人驾驶车．当
用户在移动设备应用中选择目的地后，该应用会自
动确定用户位置，并选择最近的自动驾驶车来接送
用户；微软亚洲研究院的ＴＦｉｎｄｅｒ系统［１０１］则通过
分析长时间的出租车轨迹数据和乘客移动规律，结
合智能手机感知的位置信息，为出租车司机和乘客
推荐合适的打车地点和路径．

在拥堵避免方面，多数智能手机地图应用都支
持在主要城市显示主要道路当前的车流量，从而帮
助用户避开拥堵路段；Ｔｈｉａｇａｒａｊａｎ等人［１０２］提出的
ＶＴｒａｃｋ系统利用路网中众多的智能手机来确定车
的位置，可以估算出拥堵路段和预期拥堵时间，进而
帮助用户选择合适的路径．ＰａｒｋＮｅｔ［１００］则能结合智
能手机和车载红外感知器件，实时汇总城市中的停
车位变化状态的信息．

然而，上述基于智能手机位置感知的交通辅助
应用多数仍存在隐私和安全等问题，无人驾驶技术
也尚处于初步阶段．未来，有望通过更完善的智能手
机感知和交互手段，将人、车和路网更好地融合在一
起，达到真正的智能交通出行．
４５　自然娱乐体验

随着移动设备感知交互技术的迅速发展，智能
手机有望通过与电视、个人电脑和游戏主机等传统
多媒体平台相结合，带来更丰富的娱乐体验．与传统
多媒体娱乐方式相比，智能手机将带来更加自然的
感知和交互手段，为音乐、视频和游戏等应用带来新
的体验．

在音乐、视频等媒体交互方面，新的感知方式能
将用户从手动操控中解放出来．其中，Ｄｏｒｎｂｕｓｈ等
人提出的ＸＰｏｄ应用可以根据用户心情自动播放合
适的音乐．该应用通过一系列可穿戴传感器设备感
知用户的位置和行为，进而推测用户的情绪，在此基
础上选择播放符合用户心情的音乐；浙江大学的
ＴａｓｋＳｈａｄｏｗ［１０３］框架则通过感知用户的位置变化，
自动地在移动设备和个人电脑、电视之间进行多媒
体无缝迁移，保证音乐、视频播放不被中断．

随着游戏产业的重心从传统桌面平台向移动平
台上转移，游戏应用已经成为移动平台上最受欢迎
的应用类别［１０４］．借助丰富的感知交互和虚拟现实

技术，智能手机可以提供更自然的游戏操控，并与
ＰＣ等传统游戏平台相结合，增强游戏体验．清华大
学的ＳｕｒｐｒｉｓｅＧｒａｂｂｅｒ［１０５］通过感知智能手机在空
间中的运动，控制游戏中虚拟的手抓握运动的虚拟
物体；浙江大学的Ｔｉｌｔ＆Ｔｏｕｃｈ［２９］使用手势感知技
术，将智能手机作为３Ｄ控制器，提供在三维场景漫
游中移动、旋转、视角缩放的直观自然交互体验；
Ｅｍｏｔｉｖ和ＮｅｕｒｏＳｋｙ等公司的便携式脑电采集设
备可以识别出人脑活动的专注程度和放松程度，从
而通过意念进行游戏操控，例如通过放松思绪使虚
拟小球保持悬浮，或通过集中注意力来获取游戏中
的道具［１０６］；Ｃｈｅｏｋ等人［１０７］的ＣａｐｔｕｒｅｔｈｅＦｌａｇ游
戏则通过智能手机实时感知用户位置，并将现实世
界中的动作映射到虚拟游戏世界中，实现多人实时
的虚拟现实游戏．
４６　移动教育协作

随着移动互联网的成熟，以智能手机为载体的
移动教育和群体协作逐渐受到关注．智能手机丰富
的感知和交互手段有助于提升教学趣味性，移动社
交网络则有助于促进团队成员之间的协作和沟通．

在教育辅助方面，香港大学利用增强现实技术
实现了寓教于乐（Ｅｄｕｔａｉｎｍｅｎｔ）的物理教学辅助应
用［１０８］．这些应用使用视觉标签代表虚拟仪器，通
过移动设备的摄像头进行物体捕捉和识别，并能演
示虚拟仪器之间的物理作用；清华大学则采用Ｗｅｂ
Ｓｅｒｖｉｃｅ构建了一套开放的远程教育系统Ｏｐｅｎ
ＳｍａｒｔＣｌａｓｓｒｏｏｍ［１０９］．该系统允许教师通过智能手
机上传课件，并通过手机控制课件播放，以及与学生
进行远程教学互动等，利用移动设备的接入弥补了
传统远程教育方式的不足．

在群体协作方面，西北工业大学的智能校园系
统实现了基于移动社交网络的信息资源共享［１１０］，
其中以自习室查询应用Ｗｈｅｒｅ２Ｓｔｕｄｙ和参与感知
应用ＩＳｅｎｓｉｎｇ为代表．通过Ｗｈｅｒｅ２Ｓｔｕｄｙ应用可
以实时查询每个教室的使用情况以及正在上自习的
好友所在教室，从而快速地找到自己的好友．该应用
一方面有助于提高自习教室的使用率，另一方面借
助社会交互促进了同学之间的互助合作；ＩＳｅｎｓｉｎｇ
则是一个基于多人实时协作的校园设施查询系统．
该系统利用智能手机作为感知节点，并引入竞争机
制来激励用户参与感知．
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５　发展趋势分析
目前，基于智能手机感知的研究与应用还存在

不少局限性．硬件方面，存在感知范围比较局限，感
知精度不高等问题；软件方面，仍缺乏统一的感知平
台、标准和中间件，交互方面的应用比较局限．

展望未来，随着云计算、社交网络和物联网的发
展，智能手机将逐渐成为打通“人机物”三元世界的
门户，基于智能手机的感知应用将为健康、生活、出
行、娱乐和教育等领域带来革命性的变化．以下从５个
方面对智能手机感知和应用的发展趋势进行阐述．
５１　趋势一：从设备到云端

目前，智能手机承载了大量的个人信息，涵盖了
个人信息的采集、处理和存储等环节．但是受限于智
能手机本身处理，存储能力和能耗限制，对这些个人
信息的使用和共享还存在很大的局限性．未来，个人
信息的载体将从智能手机逐步转移到无处不在的云
端平台上，而智能手机将作为个人接入信息世界的
门户而存在．这样一来，不仅移动设备上的信息存储
和处理能力得到无限扩充，同时也使得跨设备、跨平
台的信息获取和共享成为可能．

在此基础上，无处不在的普适健康医疗系统和
移动教育协作平台将得到更大的发展空间．例如，
Ｎｉｋｅ＋ＦｕｅｌＢａｎｄ和Ｆｉｔｂｉｔ已经建立了关于用户生
理和运动数据的云端平台，并通过整合和分析这些
数据，为用户提供生活和运动方面的个性化方案．同
时，基于云端的个人信息共享也将极大地促进社交
应用的发展．
５２　趋势二：从个体到群体

目前而言，智能手机可以感知到个人用户的位
置、活动、生理信号甚至情绪变化，从而对用户行为
和健康状况等进行分析和预测．未来，智能手机的感
知范围将从单一的个人扩展到社群以至整个社会．
通过参与感知和“众包”等社群协作形式，可以实现
对特定群体、特定时空事件的大规模感知，从而在城
市规划、群体协作等领域得到应用．例如，研究者利
用诺基亚洛桑研究所提供的一份２００位手机用户一
年的感知数据，进行了城市区域功能识别［１１１］、用户
行为预测［１１２］、用户社会关系分析［１１３］等工作，展示
了移动感知大数据在社会计算等多个领域的应用前
景．随着智能手机的进一步普及和感知能力的进一
步加强，群体感知将在社会计算领域发挥更重要的
作用．

５３　趋势三：从分散到统一
受限于不同硬件规格和软件平台的差异，目前

智能手机的感知应用呈现相对分散的特点，亦缺乏
统一的感知规范和中间件．随着硬件技术和感知平
台的发展，智能手机的感知技术将不再受限于特定
硬件和操作系统，而是形成可扩展、可配置的统一规
范．具体而言，由于不同的硬件传感器和操作系统提
供的接口和调用方法各不相同，基于智能手机感知
的应用需要在各个平台进行异构实现．未来随着硬
件标准化和Ｗｅｂ技术的发展，未来的感知应用将能
通过统一的接口和协议访问感知硬件；同时，感知任
务也将能够借助统一的云端平台进行分发、收集和
管理．有鉴于此，Ｌａｎｅ等人［３］将智能手机抽象成具
备通用感知功能的“传感器”，并定义了基于“感知
学习分享”的计算范式．在此基础上，大规模的感知
任务将能够通过统一的配置协议进行分发，并通过
标准的数据格式为上层应用提供感知结果．
５４　趋势四：从数据到语义

随着感知技术的融合和发展，承接底层感知设
备和上层应用智能手机感知中间件将替代现有的分
散架构．这一中间件层将完成数据采集、去噪等预处
理工作，并进一步将这些数据语义化，使得上层应用
可以直接获得关于用户活动的情境信息．

目前已有大量工作致力于从智能手机感知到的
数据中获得用户情境的语义化表示．例如，Ｓｏｕｎｄ
Ｓｅｎｓｅ［６］通过声音特征获得用户位置的语义化表示；
ＥｍｏｔｉｏｎＳｅｎｓｅ［９］则通过语音信号识别用户的情感状
态；ＳｕｒｒｏｕｎｄＳｅｎｓｅ［２４］进一步通过融合声音、ＷｉＦｉ
信号等环境特征确定用户所处的环境信息．未来的
情境感知中间件将整合这些工作，并通过统一的接
口为上层应用提供用户情境，帮助这些应用更好地
理解用户意图和行为．
５５　趋势五：从感知到认知

目前，智能手机感知能力还较为初级，感知到的
大量关于人的信息没有得到充分利用．未来，通过建
立以人为中心的云端数据平台，将能集中存储和管
理这些感知数据，使得智能手机成为用户的“人生记
录仪”．在此基础上，通过对这些感知数据的处理、分
析和深入挖掘，智能手机将逐渐具备学习、理解和推
理等认知能力，并基于对用户的认知构建个性化的
用户模型［１１４］．最终，具有认知能力的智能手机将能
够根据用户的行为习惯、个人偏好和生活方式进行
个性化的服务推荐、出行安排和健康建议等，并最终
成为用户的“智能影子”或“阿凡达”［１１５］．
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６　总　结
智能手机的普适感知和应用领域正处于茁壮成

长时期，结合了传感技术、移动互联网、智能计算等
领域的最新技术，朝着以人为本、无处不在、智能感
知的方向不断向前发展．本文从智能手机感知的硬
件基础、感知内容和感知应用三个方面对当前的研
究热点进行了综述，并对未来发展趋势作了展望．基
于智能手机的普适感知应用将对医疗和健康生活方
式、娱乐和移动协作、交通和城市规划等众多领域产
生深远影响．
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