
引言

本文档旨在提供 LSM6DSOX 中可用的机器学习内核功能信息。机器学习处理能力允许将一些算法从应用处理器转移到 MEMS 传
感器，从而持续降低功耗。

通过决策树逻辑获得机器学习处理能力。决策树是由一系列可配置节点组成的数学工具。每个节点均采用“如果-则-否则”条件，并
根据阈值评估输入信号（由传感器数据计算出的统计参数表示）。

可通过配置 LSM6DSOX 来同时独立运行多达 8 个决策树。决策树存储在设备中，并在专用输出寄存器中生成结果。

可通过应用处理器随时读取决策树的结果。此外，可针对决策树结果的每次更改产生中断。

图 1. 监督式机器学习方法

2

5

使用受训决策树

处理新数据

 
   

1

捕捉数据 

4

MLC配置中的

嵌入式决策树

   
 

3

构建决策树 

机器学习内核配置   操作模式  

标签数据

滤波器和特性计算   

LSM6DSOX：机器学习内核

根据保密协议 – 不可复制

AN5259

Application note

AN5259 - Rev 3 - September 2020
更多垂询，请联系您本地的意法半导体销售处

www.st.com

https://www.st.com/zh/product/lsm6dsox?ecmp=tt9470_gl_link_feb2019&rt=an&id=AN5259


1 中的机器学习内核 LSM6DSOX

机器学习内核（以及有限状态机）是 LSM6DSOX 中的主要嵌入式功能之一。它由能够在传感器本身中实现算法的
一组可配置的参数和决策树组成。

适用于机器学习内核的算法为可通过归纳法实现的算法，这涉及从观察结果搜索模式。采用该方法的一些算法示例
包括：活动识别、健身活动识别、运动强度检测、振动强度检测、携带位置识别、情景感知、假阳性拒绝等…
机器学习内核的理念为使用加速度计、陀螺仪和外部传感器数据（可通过 I²C 主接口读取）来计算一组可由用户在
定义的时间窗口中选择的统计参数（例如均值、方差、能量、峰值、过零信号等…）。除了传感器输入数据以外，
还可以通过应用设备中可用的一些可配置滤波器来定义一些新输入。

机器学习内核参数被称为“功能”，可用作可配置决策树的输入，该决策树可存储在设备中。

可存储在 LSM6DSOX 中的决策树为由一系列节点组成的二叉树。在每个节点中，根据阈值评估统计参数（特
征），以建立下一个节点中的演化。当达到叶时（树中的最后一个节点之一），决策树产生结果，可通过专用设备
寄存器来读取该结果。

图 2. 中的机器学习内核 LSM6DSOX
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可将机器学习内核输出数据配置为 12.5 到 104 Hz 之间的四个可用速率之一。嵌入式功能寄存器
EMB_FUNC_ODR_CFG_C (60h)中的 MLC_ODR 位允许选择四个可用速率之一，如下表所示。

表 1. 机器学习内核输出数据速率

EMB_FUNC_ODR_CFG_C (60h)中的 MLC_ODR 位 机器学习内核输出数据速率

00 12.5 Hz

01 26 Hz（默认值）

10 52 Hz

11 104 Hz

为实现 LSM6DSOX 的机器学习处理能力，必须使用“监督式学习”方法，该方法包括：

• 确定一些要识别的类别；

• 为每个类别收集多个数据日志；
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• 通过收集的日志执行一些数据分析，以学习通用规则，该规则允许将输入（数据日志）映射到输出（要识别的
类别）。

例如，在活动识别算法中，要识别的类别可能为：静止、行走、慢跑、骑自行车、驾驶等… 必须为每个类别获取多
个数据日志，例如，多人执行相同的活动。

分析收集的数据日志的目的为：

• 定义用于对不同的类别进行正确分类的功能；

• 定义将应用于输入数据的滤波器，以使用所选特征提高性能；

• 生成能够识别不同类别之一的专用决策树（将输入映射到输出）。

一旦定义了决策树，即可通过意法半导体提供的软件工具（如第 2 节 机器学习内核工具中所述）生成设备配置。决
策树将在设备上运行，以最大限度地降低功耗。

要进一步详细了解 LSM6DSOX 中的机器学习内核功能，可以将其视为三个主要模块(图 3)：
1. 传感器数据

2. 计算块

3. 决策树

图 3. 机器学习内核块
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第一个模块被称为“传感器数据”，该数据包括内置于设备的加速度计和陀螺仪的数据，或可能通过 I²C 主接口（传
感器集线器）连接到 LSM6DSOX 的外部传感器的数据。

第一个块中定义的机器学习内核输入用于第二个块，即“计算块”，可在其中应用滤波器和特征。特征为定义的时间
窗口中的输入数据（或滤波后的数据）计算出的统计参数，用户可选择这些参数。

在计算块中计算出的特征将用作机器学习内核的第三个块的输入。该块被称为“决策树”，这包括二叉树，该二叉树
用于评估通过输入数据计算出的统计参数。在二叉树中，通过将统计参数与特定阈值进行比较来生成结果（在上述
活动识别示例中，结果为：静止、行走、慢跑、骑自行车等…）。也可以通过被称为“元分类器”的可选滤波器过滤
决策树结果。机器学习内核结果将为决策树结果，其中包括可选的元分类器。

机器学习内核存储器以“动态”或“模块化”方式组织，以便最大限度地增加可在设备（滤波器、功能等）中配置的计算
块的数量。已设计用于生成 LSM6DSOX 的配置的专用工具，以自动管理存储器使用。该工具在 Unico GUI 中可
用，稍后将在第 2 节 机器学习内核工具中介绍。

下节详细说明了图 3 中所述的 LSM6DSOX 中的机器学习内核的三个主要模块。

1.1 输入

LSM6DSOX 用作组合（加速度计 + 陀螺仪）传感器，可生成加速度和角速率输出数据。加速度和角速率的 3 轴数
据可用作机器学习内核的输入。 图 4 和图 5 显示了加速度计和陀螺仪数字链中的机器学习内核块输入。对于
LSM6DSOX 中可用的全部四种连接模式，机器学习内核（MLC）块在两个数字链中的位置相同。
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图 4. MLC 输入（加速度计）
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图 5. MLC 输入（陀螺仪）
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输入数据的速率必须等于或高于嵌入式功能寄存器 EMB_FUNC_ODR_CFG_C (60h)配置的机器学习内核数据速
率，如表 1 中所述。

示例：在以 26 Hz 运行的活动识别算法中，必须选择 26 Hz 的机器学习内核 ODR，而传感器 ODR 必须等于或高
于 26 Hz。
机器学习内核使用采用单位：

• 加速度计数据的单位为[g]
• 陀螺仪数据的单位为[rad/sec]
• 外部传感器数据的单位为[Gauss]，压力传感器的单位为[Bar]

由于可通过传感器集线器功能（模式 2）将外部传感器（如磁力计）连接至 LSM6DSOX，因此来自外部传感器的
数据也可以用作机器学习处理的输入。

使用外部传感器时，必须通过寄存器 MLC_MAG_SENSITIVITY_L (E8h)和 MLC_MAG_SENSITIVITY_H (E9h)设
置外部传感器的灵敏度。

例如：对于诸如 LIS2MDL 的磁力计，灵敏度为 1.5 mG/LSB，将其转换为高斯时，灵敏度变为 0.0015 G/LSB，将
其转换为 HFP（LSM6DSOX 灵敏度寄存器的半精度浮点值）时，灵敏度变为 1624h。

根据保密协议 – 不可复制

AN5259
输入

AN5259 - Rev 3 page 4/61



灵敏度[mG/LSB] 灵敏度[G/LSB] 灵敏度 HFP

1.5 mG/LSB 0.0015 G/LSB 1624h

注：半精度浮点格式表示为：

SEEEEEFFFFFFFFFF（S：1 个符号位；E：5 个指数位；F：10 个分数位）。

以下程序允许更改外部磁力计数据的转换系数：

1. 将 80h 写入寄存器 01h //使能对嵌入功能寄存器的访问

2. 将 40h 写入寄存器 17h // PAGE_RW (17h) = ‘40h’：使能写操作

3. 将 11h 写入寄存器 02h // PAGE_SEL (02h) = ‘11h’
4. 将 E8h 写入寄存器 08h // PAGE_ADDRESS (08h) = ‘E8h’
5. 将[LSB]转换系数（LIS2MDL 示例，24h）写入寄存器 09h
6. 将 11h 写入寄存器 02h // PAGE_SEL (02h) = ‘11h’
7. 将 E9h 写入寄存器 08h // PAGE_ADDRESS (08h) = ‘E9h’
8. 将[MSB]转换系数（LIS2MDL 示例，16h）写入寄存器 09h
9. 将 00h 写入寄存器 17h // PAGE_RW (17h) = ‘00h’：禁用读/写操作

10. 将 00h 写入寄存器 01h // 禁用对嵌入功能寄存器的访问

机器学习内核工具（如第 2 节 机器学习内核工具中所述）生成的配置中包含上述更改外部传感器灵敏度的程序示
例，因此用户只需在 GUI 中设置灵敏度值，软件就会将值转换为寄存器设置。

汇总机器学习内核输入：

• 加速度计数据转换系数由设备自动处理；

• 陀螺仪数据转换系数由设备自动处理；

• 设备不自动处理外部传感器数据转换系数。用户必须设置转换系数，以使机器学习内核能够使用正确的测量单
位。

适用于所有传感器数据（加速度计、陀螺仪和外部传感器）的附加输入都是范数。机器学习内核（位于
LSM6DSOX 中）通过 3 轴数据在内部计算范数和范数平方。这两个附加信号可用作机器学习处理的输入。

使用以下公式计算输入数据的范数和范数平方： V = x2 + y2 + z2V2 = x2 + y2 + z2
范数与范数平方数据可用于决策树，以确保为用户提供高水平的程序定制。

1.2 滤波器

可通过机器学习内核逻辑中可用的各种滤波器来过滤上一节中的输入数据。机器学习内核滤波的基本元素为二阶
IIR 滤波器，如下图所示。
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图 6. 滤波器基本元素

通用 IIR 2 阶滤波器的转换功能如下： H z = b1 + b2z−1 + b3z−21 + a2z−1 + a3z−2
通过图 6，可将输出定义为： y z = H z ⋅ x zy′ z = y z ⋅ Gain
为优化内存使用，机器学习内核具有针对不同类型的滤波器（高通、带通、IIR1、IIR2）的默认系数。在选择滤波
器类型后，机器学习内核工具将通过询问所需的滤波器系数来帮助配置滤波器。下表显示了取决于所选滤波器类型
的系数默认值和可配置值。通过设置不同的系数，可针对特定应用调整滤波器。

表 2. 滤波系数

滤波器类型/系数 b1 b2 b3 a2 a3 增益

高通滤波器 0.5 -0.5 0 0 0 1

带通滤波器 1 0 -1 可配置 可配置 可配置

IIR1 滤波器 可配置 可配置 0 可配置 0 1

IIR2 滤波器 可配置 可配置 可配置 可配置 可配置 1

滤波系数值表示为半精度浮点格式：SEEEEEFFFFFFFFFF（S：1 个符号位；E：5 个指数位；F：10 个分数
位）。

1.2.1 滤波系数

可使用不同的工具（包括 Matlab、Octave 和 Python）计算 IIR 滤波器系数。例如，在 Matlab 中，以下函数可用于
生成低通滤波器的系数：

[b, a] = butter( N,f_cut / (ODR/2), 'low' )

其中：

• N 为 IIR 滤波器的阶数（IIR1 为 1，IIR2 为 2）
• f_cut 为滤波器的截止频率[Hz]
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• ODR 为机器学习内核数据速率[Hz]
• “low”（或“high”）为要实施的滤波器类型（低通或高通）

注意：可配置一个高通滤波器，其截止频率为带宽（ODR/4）的一半，而无需插入系数。机器学习内核具有一些针
对该配置的预定义系数。

以下函数允许通过 Matlab 生成带通滤波器系数：

[b,a] = butter(1,[f1 f2]/(ODR/2),'bandpass')

注意：由于带通滤波器仅可配置 a2、a3 和 Gain，因此应通过设置 Gain = b(1)来标准化 b 向量。

示例：

b = [0.2929 0 -0.2929]；a = [1.0 -0.5858 0.4142]；
可写成 b = [1 0 -1]和 Gain = 0.2929。
因此，带通滤波器的系数为：

a2 = -0.5858；a3 = 0.4142；Gain = 0.2929。
下表显示了一些滤波器系数的示例（大多数示例考虑了 26 Hz 的 ODR）。

表 3. 滤波器系数示例

滤波器类型/系数 b1 b2 b3 a2 a3 增益

高通 IIR1，f_cut = 1 Hz，

ODR = 26 Hz
0.891725 -0.891725 - -0.783450 - 1

高通 IIR1，f_cut = 2 Hz，

ODR = 26 Hz
0.802261 -0.802261 - -0.604521 - 1

高通 IIR1，f_cut = 5 Hz，

ODR = 26 Hz
0.591628 -0.591628 - -0.183257 - 1

高通 IIR1，f_cut = 10 Hz，

ODR = 26 Hz
0.274968 -0.274968 - 0.450063 - 1

高通 IIR2，f_cut = 1 Hz，

ODR = 26 Hz
0.8428435 -1.685687 0.8428435 -1.6608344 0.710540 1

高通 IIR2，f_cut = 2 Hz，

ODR = 26 Hz
0.709560 -1.419120 0.709560 -1.332907 0.505334 1

高通 IIR2，f_cut = 5 Hz，

ODR = 26 Hz
0.4077295 -0.815459 0.407730 -0.426937 0.203981 1

高通 IIR2，f_cut = 10 Hz，

ODR = 26 Hz
0.085605 -0.171209 0.085605 1.019146 0.361564 1

低通 IIR1，f_cut = 1 Hz，

ODR = 26 Hz
0.108275 0.108275 - -0.783450 - 1

低通 IIR1，f_cut = 2 Hz，

ODR = 26 Hz
0.197739 0.197739 - -0.604521 - 1

低通 IIR1，f_cut = 5 Hz，

ODR = 26 Hz
0.408372 0.408372 - -0.183257 - 1

低通 IIR1，f_cut = 10 Hz，

ODR = 26 Hz
0.725032 0.725032 - 0.450063 - 1

低通 IIR2，f_cut = 1 Hz，

ODR = 26 Hz
0.012426 0.024853 0.012426 -1.660834 0.710540 1

低通 IIR2，f_cut = 2 Hz， 0.043107 0.086213 0.043107 -1.332907 0.505333 1
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滤波器类型/系数 b1 b2 b3 a2 a3 增益

ODR = 26 Hz

低通 IIR2，f_cut = 5 Hz，

ODR = 26 Hz
0.194261 0.388522 0.194261 -0.426937 0.203981 1

低通 IIR2，f_cut = 10 Hz，

ODR = 26 Hz
0.595178 1.190355 0.595178 1.019146 0.361564 1

带通 IIR2，f1 = 1.5 Hz，f2 = 5 Hz，

ODR = 26 Hz
0.310375 0 -0.310375 -1.069500 0.379250 1

带通 IIR2，f1 = 0.2 Hz，f2 = 1 Hz，

ODR = 100 Hz
0.0236 0 -0.0236 -1.9521 0.9528 1
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1.3 特征

这些特征为通过机器学习内核输入计算出的统计参数。可用作特征计算的机器学习内核输入为：

• 传感器输入，包括

– X、Y、Z 轴的传感器数据（如 Acc_X、Acc_Y、Acc_Z、Gyro_X、Gyro_Y、Gyro_Z）；

– 外部传感器数据（如 ExtSens_X、ExtSens_Y、ExtSens_Z）；

– 传感器/外部传感器数据的范数和范数平方信号（Acc_V、Acc_V2、Gyro_V、Gyro_V2、ExtSens_V、
Ext_Sens_V2）；

• 滤波数据（如 Acc_Z 上的高通、Acc_V2 上的带通等）

所有特征均在定义的时间窗口内计算，这也被称为“窗口长度”，因为它表示样本数。窗口大小必须由用户确定，这
对于机器学习处理非常重要，因为决策树中的所有统计参数均将在该时间窗口中评估。这不是移动窗口，对于每个
WL 样本，只计算一次特征（其中，WL 为窗口大小）。

窗口长度可能为 1 到 255 个样本的值。窗口长度值的选择取决于传感器数据速率（ODR），这将引入用于产生机
器学习内核结果的等待时间，同时也取决于特定应用程序或算法。例如，在活动识别算法中，可决定每隔 2 秒或 3
秒计算一次特征，这意味着，考虑到传感器以 26 Hz 运行，窗口长度应分别约为 50 或 75 个样本。

评估机器学习内核中的某些特征需要一些附加参数（如附加阈值）。下表显示了机器学习内核中的所有可用特征，
包括附加参数。

表 4. 特征

特征 附加参数

均值 -

方差 -

能量 -

峰到峰 -

过零信号 阈值

正过零信号 阈值

负过零信号 阈值

峰值探测器 阈值

正峰值探测器 阈值

负峰值探测器 阈值

最小值 -

最大值 -

根据保密协议 – 不可复制

AN5259
特征

AN5259 - Rev 3 page 9/61



1.3.1 均值

“均值”特征通过以下公式计算定义的时间窗口(WL)中的所选输入(I)的均值：

1.3.2 方差

“方差”特征通过以下公式计算定义的时间窗口(WL)中的所选输入(I)的方差：

1.3.3 能量

“能量”特征通过以下公式计算定义的时间窗口(WL)中的所选输入(I)的能量：

1.3.4 峰到峰

“峰到峰”特征可计算定义的时间窗口中的所选输入的最大峰峰值。

图 7. 峰到峰

WL

1.3.5 过零信号

“过零信号”特征可计算所选输入跨过某个阈值的次数。该内部阈值定义为在前一个窗口中计算的均值（“均值”特征）
与用户定义的迟滞之和。

图 8. 过零信号

WL t-1 WL t

平均值

平均值 + 迟滞

平均值 - 迟滞

1.3.6 正过零信号

“正过正零信号”特征可计算所选输入跨过某个阈值的次数。该内部阈值定义为在前一个窗口中计算的均值（“均值”特
征）与用户定义的迟滞之和。此特征仅考虑具有正斜率的过渡。
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图 9. 正过零信号

WL t-1 WL t

平均值 

平均值 + 迟滞

平均值 - 迟滞

1.3.7 负过零信号

“负过正零信号”特征可计算所选输入跨过某个阈值的次数。该内部阈值定义为在前一个窗口中计算的均值（“均值”特
征）与用户定义的迟滞之和。此特征仅考虑具有负斜率的过渡。

图 10. 负过零信号

WL t-1 WL t

平均值

平均值 + 迟滞

平均值 - 迟滞
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1.3.8 峰值探测器

“峰值探测器”特征可计算定义的时间窗口中的所选输入的峰值数（正负）。

用户必须为此特征定义一个阈值，并考虑使用三个值的缓冲区进行评估。如果三值缓冲区的第二个值大于（或小
于）所选阈值的其他两个值，则峰值数会增加。

为计算此特征而考虑的三个值的缓冲区是时间窗口内的移动缓冲区。

下图显示了此特征的计算示例，已在时间窗口中检测到两个峰值（一正一负）。

图 11. 峰值探测器

WL

阈值

阈值

1.3.9 正峰值探测器

“正峰值探测器”特征可计算定义的时间窗口中的所选输入的正峰值数量。

用户必须为此特征定义一个阈值，并考虑使用三个值的缓冲区进行评估。如果三值缓冲区的第二个值大于所选阈值
的其他两个值，则峰值数会增加。

为计算此特征而考虑的三个值的缓冲区是时间窗口内的移动缓冲区。

下图显示了此特征的计算示例，仅在时间窗口中检测到一个峰值（正）。

图 12. 正峰值探测器

WL

阈值
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1.3.10 负峰值探测器

“负峰值探测器”特征可计算定义的时间窗口中的所选输入的负峰值数量。

用户必须为此特征定义一个阈值，并考虑使用三个值的缓冲区进行评估。如果三值缓冲区的第二个值小于所选阈值
的其他两个值，则峰值数会增加。

为计算此特征而考虑的三个值的缓冲区是时间窗口内的移动缓冲区。

下图显示了此特征的计算示例，仅在时间窗口中检测到一个峰值（负）。

图 13. 负峰值探测器

WL

阈值

1.3.11 最小值

“最小值”特征可计算的定义的时间窗口中的所选输入的最小值。

下图显示了时间窗口中的最小值示例。

图 14. 最小值

WL
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1.3.12 最大值

“最大值”特征可计算定义的时间窗口中的所选输入的最大值。

下图显示了时间窗口中的最大值示例。

图 15. 最大值

WL

1.3.13 特征选择

根据特定应用选择将用于机器学习内核配置的特征。

考虑到使用过多特征可能导致过度拟合，建议通过选择前四个特征来启动：

• 均值

• 方差

• 能量

• 峰到峰

如果这些特征的性能不佳，并且为了提高精度，可以考虑使用其他特征来更好地分离类别。

也必须根据特定应用选择输入（加速度计、陀螺仪）和轴(X, Y, Z, V)。某些类别（如振动）与方向密切相关，因此
最好使用独立轴(X, Y, Z)。其他类别（例如行走）与方向无关，因此最好使用范数（V 或 V2）。

有些，基本特征（均值、方差、能量等...）可能无法帮助区分主导频率，因此可能需要使用滤波器来选择特定频率
区域。使用滤波信号可以更精确地区分某些类别。例如，如果用户正在行走，则典型信号约为 1-2 Hz，而如果用户
正在慢跑，则典型信号约为 2.5-4 Hz。
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1.4 决策树

决策树是根据训练数据构建的预测模型，可以训练数据存储在 LSM6DSOX 中。训练数据是为要识别的每个类别获
取的数据日志（在活动识别示例中，类别可能为行走、慢跑、驾驶等）。

前面各节中所述的计算块为决策树的输入。决策树的每个节点都包含一个条件，将在该条件下通过特定阈值来评估
特征。如果条件为真，则评估真路径中的下一个节点。如果条件为假，则评估假路径中的下一个节点。决策树的状
态将逐节点演化，直至找到结果为至。决策树的结果是在数据收集开始时定义的类别之一。

图 16. 决策树节点

节点

启动

节点

树示例
典型节点

输入

假路径真路径

条件

决策树在每个时间窗口（用户为计算特征而设置的“窗口长度”参数）产生一个新结果。也可以通过被称为“元分类器”
的附加（可选）滤波器过滤决策树结果，如第 1.5 节 元分类器所述。

可通过 LSM6DSOX 寄存器的嵌入式高级功能页 1 中的专用寄存器访问机器学习内核结果（过滤或未过滤决策树结
果）（如表 5 中所示）。可连续读取（轮询）这些寄存器，以检查决策树输出。MLC_STATUS_MAINPAGE (38h)
寄存器包含 8 个可能的决策树的中断状态位。当相应的决策树值更改时，自动将这些位设为 1。此外，也可以通过
设置 MLC_INT1 (0Dh)寄存器将使用这些位生成的中断状态信号驱动到 INT1 引脚，或通过设置 MLC_INT2 (11h)寄
存器驱动至 INT2 引脚（表 6）。当机器学习内核结果改变时，使用中断信号可唤醒执行其他任务或休眠（以节省
功耗）的 MCU。

默认情况下，机器学习内核中断信号为脉冲信号。脉冲时长由机器学习内核、有限状态机和传感器 ODR 中的最快
ODR 定义：

中断脉冲时长 = 1 / max(MLC_ODR, FSM_ODR, XL_ODR, GYRO_ODR)

也可以通过嵌入式功能寄存器 PAGE_RW (17h)中的 EMB_FUNC_LIR 位将机器学习内核中断信号设为锁存。

表 5. 决策树结果

寄存器 内容

MLC0_SRC（70h） 决策树 1 的结果

MLC1_SRC（71h） 决策树 2 的结果

MLC2_SRC（72h） 决策树 3 的结果

MLC3_SRC（73h） 决策树 4 的结果

MLC4_SRC（74h） 决策树 5 的结果

MLC5_SRC（75h） 决策树 6 的结果

MLC6_SRC（76h） 决策树 7 的结果

MLC7_SRC（77h） 决策树 8 的结果
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表 6. 决策树中断

寄存器 内容

MLC_STATUS_MAINPAGE (38h) 将更改的中断状态位包含在决策树结果中

MLC_STATUS (15h) 将更改的中断状态位包含在决策树结果中

MLC_INT1（0Dh） 允许将决策树的中断状态位发送至 INT1 引脚

MLC_INT2（11h） 允许将决策树的中断状态位发送至 INT2 引脚

1.4.1 中的决策树限制 LSM6DSOX
就决策树数量、决策树大小、决策树结果的数量而言，LSM6DSOX 的机器学习内核资源有限。

最多可将 8 种不同的决策树存储在 LSM6DSOX 中，但所有决策树的节点总数之和不得超过 256 (*)。LSM6DSOX
中的每个决策树最多可包含 16 个结果。

(*) 该数量可能受所配置的特征和滤波器数量限制。通常，如果使用较少的滤波器和特征，则对决策树的大小没有进
一步限制。但是，如果使用许多滤波器和特征，则对决策树的最大节点数略有限制。例如，如果配置的滤波器数量
为 10 且配置的特征数为 50，则最大节点数可能会减少 100。该工具用于向用户通知决策树的可用节点。

下表总结了 LSM6DSOX 的限制。

表 7. 中的决策树限制 LSM6DSOX

LSM6DSOX

最大决策树数量 8

最大节点数（所有决策树的总数） 256 (*)

每个决策树的最大结果数 16

注意：使用多个决策树时，前几节中描述的所有参数（输入、滤波器、在时间窗口中计算的特征、时间窗口本身以
及数据速率）对于所有决策树都是通用的。
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1.5 元分类器

元分类器是决策树输出滤波器。元分类器使用一些内部计数器来过滤决策树输出。

决策树输出可分为多个子组（例如，可在同一子组中管理相似的类别）。内部计数器可用于决策树输出的所有子
组。当决策树的结果是子组类别之一时，特定子组的计数器增加，否则减小。当计数器达到定义的值（被称为“结束
计数器”）（由用户设置）时，机器学习内核的输出将更新。

表 8. 元分类器示例

决策树结果 A A A B A B B B A B B B A A A

计数器 A

（结束计数器 = 3）
1 2 3 2 3 2 1 0 1 0 0 0 1 2 3

计数器 B

（结束计数器 = 4）
0 0 0 1 0 1 2 3 2 3 4 5 4 3 2

机器学习内核结果（包括元分类器） x x A A A A A A A A B B B B A

上表显示了通过元分类器过滤决策树输出的效果。该表的第一行包含元分类器之前的决策树输出。计数器 A 和计数
器 B 是两个决策树结果（“A”和“B”）的内部计数器。在活动识别示例中，结果“A”可能为行走，结果“B”可能为慢
跑。当内部计数器“A”达到值 3（这是计数器“A”的结束计数器）时，将转换为结果“A”。当内部计数器“B”达到值 4
时，将转换为结果“B”。
元分类器的目的为减少假阳性，以避免生成仍不稳定的输出，并减少决策树结果的转换。

1.5.1 中的元分类器限制 LSM6DSOX
元分类器具有数量有限的子组，可在 LSM6DSOX 中使用 4 子组。可能需要使用元分类器对同一子组中的相似类别
进行分组。

表 9. 中的元分类器限制 LSM6DSOX

LSM6DSOX

每个决策树的最大结果数 16

每个决策树的元分类器结果子组 4

注：可配置多个元分类器。一个元分类器可用于机器学习内核中配置的任何决策树。

1.6 有限状态机接口

LSM6DSOX 还提供了一种可配置的有限状态机，该状态机适用于演绎算法，尤其是手势识别。

有限状态机和决策树可组合在一起，以提高运动检测精度。

可通过 LSM6DSOX 中提供的有限状态机检查机器学习内核所产生的决策树结果；这可以通过 CHKDT 条件来实现
（如应用笔记 AN5273 LSM6DSOX：有限状态机所述）。
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2 机器学习内核工具

通过专用工具可以实现对设备中的机器学习内核的可编程性，该专用工具可作为 Unico GUI 的扩展提供。

2.1 Unico GUI

Unico 是意法半导体产品组合中可用的所有 MEMS 传感器演示板的图形用户界面。它可以与基于 STM32 微控制器
（Professional MEMS Tool）的主板进行交互，从而可以在 MEMS 传感器和 PC GUI 之间进行通信。Unico 也可以
在未将主板连接到 PC 的情况下离线运行。

可在 www.st.com 上的 STEVAL-MKI109V3 中找到 Professional MEMS Tool 板的详细信息。

Unico GUI 提供支持三种操作系统的三个软件包。

• Windows
– STSW-MKI109W

• Linux
– STSW-MKI109L

• Mac OS X
– STSW-MKI109M

Unico GUI 允许以图形或数字格式显示传感器输出，并允许用户保存或广泛管理来自器件的数据。

通过 Unico 可访问 MEMS 传感器寄存器，从而能够实现寄存器设置的快速原型设计，并可以直接在器件上轻松测
试配置。可将当前寄存器配置保存在文本文件中（扩展名为.ucf），并从现有文件中加载配置。这样，就可以在几
秒内对传感器重新编程。

Unico GUI 中的机器学习内核工具通过自动生成设备的配置文件来抽象寄存器配置过程。用户只需在 GUI 中设置一
些参数，然后点击几个按钮，便可以使用配置文件。用户可通过这些配置文件创建自己的设备配置库。

机器学习算法需要收集数据日志，可通过 Unico (图 17)的 Load/Save 标签获取数据日志。对于加速度计，
“Acceleration”允许将数据保存为[mg]。对于陀螺仪，“Angular rate”复选框允许将数据保存为[dps]。
注意：记录数据时，必须正确使用“Start”和“Stop”按钮（在 Unico 的 Load/Save 标签中），以免在采集开始或结束
时记录错误的数据。例如，在记录“行走”类别的数据模式时，用户应在按下“Start”按钮之前开始行走，并在按下“停
Stop”按钮之后停止行走。

如果离线使用 Unico GUI（未将主板连接到 PC），则已经获取数据日志的用户可直接上传这些日志，以生成机器
学习内核配置。

图 17. Unico GUI
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然后可以使用"Data Patterns"标签(图 18)将收集到的数据日志载入 GUI 左侧的 Unico 机器学习内核工具中。必须将
预期结果分配给每个加载的数据模式（例如，在活动识别算法中，结果可能为：静止、行走、慢跑等…）。此分配
也被称为“数据标记”。

图 18. 机器学习内核工具 - Data Patterns

机器学习内核工具的数据模式选项卡中的预期数据测量单位为：

• 加速度计为[mg]
• 陀螺仪为[dps]

对于加速度计，从[mg]转换为[g]，对于陀螺仪，从[dps]转换为[rad/s]，并由机器学习内核工具从内部自动管理这些
转换，以使机器学习内核逻辑能够处理正确的数据（[g]和[rad/s]）。对于外部传感器数据，需要用户在配置的后期
阶段设置适当的灵敏度。

在机器学习内核工具(图 19)的“Configuration”标签中，可配置机器学习内核的所有参数（如 ODR、满量程、窗口长
度、滤波器、特征、元分类器）。该工具允许选择可应用于原始数据的多个滤波器，并通过输入数据或滤波数据计
算多个特征。计算出的特征将成为决策树的属性。

当已连接并配置好设备后，该工具将根据当前的设备配置自动建议 ODR 和满量程（对于加速度计和陀螺仪）。
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图 19. 机器学习内核工具 - 配置

机器学习内核工具的“Configuration”标签将生成属性关系文件(ARFF)，这是决策树生成过程的起点。决策树可由不
同的机器学习工具生成(第 2.2 节 )。
决策树生成后，可将其上传到 Unico 中的机器学习内核工具，以完成 LSM6DSOX 的寄存器配置生成。

通过访问传感器寄存器，Unico GUI 可读取决策树输出状态，使其与传感器数据一起显示，并可以将所有数据（传
感器输出和决策树输出）一起记录在同一文本文件中。

根据保密协议 – 不可复制

AN5259
Unico GUI

AN5259 - Rev 3 page 20/61



2.2 决策树生成

几种机器学习工具能够生成决策树。最常用的工具之一为怀卡托大学开发的 Weka 软件（有关此软件的更多详细信
息，请参见附录 A）。其他替代工具包括：RapidMiner (附录 B)、Matlab (附录 C)、Python (附录 D)。
Weka 能够从属性关系文件（ARFF）生成决策树。通过 Weka 可以评估哪些属性适合决策树，并且可以通过更改
Weka 中的所有可用参数来实现不同的决策树配置。 图 20 图 21 显示了“Preprocess”和“Classify”选项卡，这些选项
卡可用于评估属性并生成决策树。

图 20. Weka Preprocess
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图 21. Weka Classify

决策树生成后，可将其上传到 Unico 中的机器学习内核工具，以完成 LSM6DSOX 的寄存器配置生成。

Unico 中的机器学习内核工具允许以文本格式(.txt)输入决策树文件。文本文件必须包含采用 Weka J48 格式的决策
树（决策树示例如图 22 中所示）。在 Weka 分类器输出（图 21）中，必须从第一行（第一个节点）选择决策树，
或选择 RapidMiner 格式（附录 B）的决策树。最后两行（叶数和树的大小）可选。必须将 Weka 的选定输出复制
到文本文件中。
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图 22. 决策树格式

如果决策树是由其他工具生成，则必须将格式转换为 Weka J48 格式（或 RapidMiner 格式），以使 Unico 中的机
器学习内核工具能够正确读取决策树。

2.3 配置过程

图 23 显示从数据模式到生成器件（LSM6DSOX）的寄存器设置的整个机器学习处理过程。

如第 2.1 节 Unico GUI 中所示，可通过 Unico GUI 的“Load/Save”选项卡获取数据模式。如果该操作无法实现，或
如果用户希望使用一些不同的数据模式，用户仍可以将这些数据模式上传到 Unico 的机器学习内核工具中，但有一
些限制：

• 每种数据模式均必须以标题行开头，其中包含数据测量单位

– A_X [mg] A_Y [mg] A_Z [mg] G_X [dps] G_Y [dps] G_Z [dps]
• 标题行之后的数据必须用“制表符”或“空格”分隔。

• 文件列中的传感器顺序必须为加速度计数据（如果有）、陀螺仪数据（如果有）、外部传感器数据（如果
有）。

• 任何传感器列中的轴顺序为 X、Y、Z。
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图 23. 配置过程

WEKA

决策树文件
(.txt)

属性文件
(.ARFF)

寄存器配置
(.ucf)

日志文件（数据模式）

获取数据模式

将数据模式载入分配预期结果的工具中

配置要使用的滤波器和特性

生成用于Weka
的ARFF文件

通过Weka生成决策树

将决策树保存到文本文件中

将决策树载入到工具中，并分配结果和元分类器

产生设备的配置文件

M
LC

配
置

运
行

打开 Unico 中的机器学习内核工具，可加载以上述格式获取的数据模式，并为每个数据日志分配预期结果（如下图
所示）。
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图 24. 将结果分配给数据模式

加载所有数据模式后，可通过配置选项卡配置机器学习内核参数。这些参数为 ODR、满量程、决策树数量、窗口
长度、滤波器、特征等...（如图 25、图 26、图 27、图 28 中所示）。

图 25. 机器学习内核配置
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图 26. 滤波器配置

图 27. 特征配置

图 28. ARFF 生成

可选择多个滤波器和多个特征。在选择“End filter configuration”参数之前，GUI 会反复请求另一个滤波器(图 26)。
可使用复选框轻松选择所有可用特征(图 27)。
配置完所有特征后，Unico 中的机器学习内核工具将生成一个 ARFF 文件（图 28），该文件包含根据训练数据计算
出的所有特征。 图 29 显示了 Unico 中的机器学习内核工具生成的 ARFF 文件示例。

可将生成的 ARFF 文件加载到 Weka 中，以构建决策树。如果不使用 Weka 构建决策树，用户必须将 ARFF 文件转
换为任何其他决策树生成工具所需的文件格式。在该特定情况下，可能还需要决策树格式转换为第 2.2 节 决策树生
成中所述的 Weka J48 格式。
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图 29. ARFF 文件

在为决策树配置结果值之后，可以将决策树（采用 Weka J48 格式）加载到 Unico GUI 的机器学习内核工具中，以
完成配置并获取器件（LSM6DSOX）的寄存器设置。

图 30. 结果和决策树配置

配置过程的最后一步为配置元分类器，这是用于生成决策树结果的可选滤波器。之后，工具已准备好生成（图 30）
器件的配置。
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图 31. 元分类器和设备配置

当器件的寄存器配置已保存时，可使用 Unico GUI 的“Load/Save”选项卡将其加载到器件中。

图 32. Unico 载入配置

对器件进行编程后，可在 Unico (图 33)的数据窗口中或在包含机器学习内核源寄存器(图 34)的其中一个寄存器选项
卡中监控机器内核学习结果。
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图 33. Unico 数据窗口

图 34. Unico - 机器学习内核源寄存器
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3 决策树示例

本节介绍了可载入 LSM6DSOX 中的决策树的一些示例。

3.1 振动监测

下图中的决策树显示了简单的振动监测示例。使用只有一个特征的简单决策树即可识别三种不同的振动级别（振动
1、振动 2、振动 3），该特征为加速度计范数平方输入(p2p_accNorm2)中的峰峰值特征。

该振动监测示例以 26 Hz 运行，并在具有 16 个样本的窗口中计算特征。LSM6DSOX 在 1.8 V 下的电流消耗约为
171 µA。关闭机器学习内核时，LSM6DSOX 的电流消耗约为 170 µA，因此机器学习内核的额外电流消耗仅为 1
µA。

图 35. 振动监测决策树
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3.2 运动强度

下图中的决策树显示了仅使用加速度计范数中的“方差”特征所实现的运动强度的简单示例。该决策树可识别八种不
同的强度级别。

本示例中所述的运动强度配置以 12.5 Hz 运行，并在具有 39 个样本的窗口中计算特征。LSM6DSOX 在 1.8 V 下的
电流消耗约为 171 µA。关闭可编程传感器时，LSM6DSOX 的电流消耗约为 170 µA，因此机器学习内核的额外电
流消耗仅为 1 µA。

图 36. 运动强度决策树

3.3 6D 位置识别

LSM6DSOX 已将 6D 位置识别算法嵌入到设备中。本节中所述的示例仅显示了使用决策树的不同实现。

使用以下特征，可通过简单的决策树(图 38)轻松识别六种不同的位置(图 37)：
• meanx_abs：加速度计 X 轴的均值（无符号）

• meany_abs：加速度计 Y 轴的均值（无符号）

• meanz_abs：加速度计 Z 轴的均值（无符号）

• meanx_s：加速度计 X 轴的均值（带符号）

• meany_s：加速度计 Y 轴的均值（带符号）

• meanz_s：加速度计 Z 轴的均值（带符号）

本示例中所述的 6D 位置识别配置以 26 Hz 运行，并在具有 16 个样本的窗口中计算特征。LSM6DSOX 在 1.8 V 下
的电流消耗约为 172 µA。关闭机器学习内核时，LSM6DSOX 的电流消耗约为 170 µA，因此机器学习内核的额外
电流消耗仅为 2 µA。
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图 37. 6D 位置

图 38. 6D 决策树
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3.4 智能手机应用程序的活动识别

本示例中所述的活动识别算法旨在用于智能手机应用程序，因为为此目的收集的所有数据日志都是通过用户口袋中
的智能手机获取的。已从不同的人那里获得数以百计的数据日志，由于不同的人以不同的方式行走或奔跑，从而增
加了算法的复杂度。

已选择所有可能活动的小子集，以提高识别算法的精度。本示例中识别的活动子集为：静止、行走、慢跑和骑自行
车。

已使用四个特征（均值、方差、峰到峰、过零信号），并且两种不同的滤波器已应用于加速度计输入数据。下表显
示了活动识别配置。

表 10. 智能手机配置的活动识别

配置 加速度计，26 Hz ODR，4 g 满量程

窗口长度 75 个样本（约 3 秒）

滤波器
加速度计范数上的带通

加速度计范数平方上的 IIR2

特征

均值

方差

峰到峰

过零信号

输出

静止（0）

行走（1）

慢跑（4）

骑自行车（8）

元分类器

静止和行走时为 0

慢跑时为 1

骑自行车时为 4

图 39 显示 Weka 所生成的决策树。Weka (图 40)的交叉验证结果表明，正确分类的实例占 96.7%。

活动识别示例的配置以 26 Hz 运行，在具有 75 个样本的窗口中计算特征。LSM6DSOX 在 1.8 V 下的电流消耗约为
174 µA。关闭机器学习内核时，LSM6DSOX 的电流消耗约为 170 µA，因此机器学习内核的额外电流消耗仅为 4
µA。
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图 39. 智能手机决策树的活动识别
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图 40. Weka 交叉验证
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3.5 健身活动识别

健身活动识别旨在作为可穿戴设备（如智能手表或腕带）的健身示例。为通过决策树实现该算法，已使用安装在腕
带上的设备(LSM6DSOX)获取了所有数据日志。

使用了两个传感器的输入（数据速率为 104 Hz 的加速度计和陀螺仪），并在具有 208 个样本的窗口中计算了两种
不同的特征（均值、方差、峰到峰、最小值、最大值、过零信号），如表 11 中所示。

图 41 中由 Weka 生成的决策树可用于识别五种不同的健身活动，包括屈臂、开合跳、侧平举、俯卧撑和深蹲。

本示例中所述的健身活动识别配置以 104 Hz 运行，并在具有 208 个样本的窗口中计算特征。LSM6DSOX 在 1.8 V
下的电流消耗约为 563 µA。关闭机器学习内核时，LSM6DSOX（采用 104 Hz 的加速度计和陀螺仪）的电流消耗
约为 550 µA，因此该算法的机器学习内核的额外电流消耗为 13 µA。

表 11. 健身活动识别配置

配置 加速度计，104 Hz ODR，4 g 满量程

陀螺仪，104 Hz ODR，2000 dps 满量程

窗口长度 208 个样本（约 2 秒）

特征

均值

方差

峰到峰

最小值

最大值

过零信号

输出

无活动（0）

屈臂（4）

开合跳（5）

侧平举（6）

俯卧撑（7）

深蹲（8）

元分类器
无活动时为 0

所有其他输出为 2
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图 41. 健身活动识别决策树

3.6 示例汇总

下表汇总显示了本文档中所述的所有示例，以显示 LSM6DSOX 中的机器学习内核在不同配置下的典型电流消耗。
主要奉献者为机器学习内核 ODR（可能与传感器 ODR 不同）、配置的决策树数量以及每个决策树的节点数。

表 12. 示例汇总

算法 MLC_ODR 决策树
数量

节点数 MLC 额外电流消耗

振动监测 26 Hz 1 2 1 µA

运动强度 12.5 Hz 1 7 1 µA

6D 位置识别 26 Hz 1 8 2 µA

智能手机应用程序的活动识别 26 Hz 1 126 4 µA

健身活动识别 104 Hz 1 19 13 µA
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附录 A Weka
Weka 是由新西兰的怀卡托大学开发的免费软件。它包含一系列用于数据分析和预测建模的可视化工具与算法，以
及用于轻松访问这些功能的图形用户界面。

Weka 是最受欢迎的决策树生成机器学习工具之一。本节包含有关该外部软件的一些详细信息，可在以下链接中找
到其他详细信息：

• Weka 下载

• Weka 网站

• Weka 用户指南

所有 Weka 技术均基于以下假设，即数据可作为一个平面文件或关系来使用，并通过固定数量的属性来描述每个数
据点。

ARFF（属性关系文件格式）文件是 ASCII 文本文件，描述了共享一组属性的实例列表。ARFF 文件具有两个不同
的部分，如图 42 中所示：包含属性（特征、类别）的头部分，包含所有特征值以及与该特征集相关的相应类别的
数据部分。

图 42. ARFF 示例

根据保密协议 – 不可复制

AN5259
Weka

AN5259 - Rev 3 page 38/61

https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/downloading.html
https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/Witten_et_al_2016_appendix.pdf


图 43. Weka GUI Chooser

启动 Weka 时，将显示 Weka GUI Chooser 窗口(图 43)，可通过第一个按钮选择的“Explorer”部分是 Weka 的主用
户界面。

选择 Weka Explorer，将出现一个新界面(图 44)。Explorer 界面中有几个面板：

• 预处理面板具有导入数据的工具。

• 分类面板允许将分类和回归算法应用于数据集，以估计所产生的预测模型的精度并显示错误预测。

• 通过群集面板可访问 Weka 中的群集技术。

• 通过关联面板可访问关联规则学习者，这些学习者试图识别数据中属性之间的所有重要的相互关系。

• 选择属性面板提供了用于识别数据集中最具预测性的属性的算法。

• 可视化面板显示了散点图矩阵。

该附录部分仅描述了预处理和分类面板。

预处理面板如图 44 所示，它允许通过“Open file”按钮加载 ARFF 文件。
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图 44. Weka Explorer

加载 ARFF 文件后，“预处理”面板将显示导入的 ARFF 文件的所有属性（功能和类别）。属性可以图形化方式显
示，用户可以选择用于分类的属性。

根据保密协议 – 不可复制

AN5259
Weka

AN5259 - Rev 3 page 40/61



图 45. Weka Explorer - 属性

选择属性后，可在 Weka Explorer (图 46)的分类面板中配置分类器。Weka 中有许多可用的分类器：通过选择分类
器 J48（在“树”下），可以生成决策树(图 47)。
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图 46. Weka 分类

图 47. Weka 分类 J48
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可更改分类器部分中的许多参数(图 48)，通过点击“Start”按钮，可生成不同的决策树（参见图 47）。

图 48. Weka J48 分类器参数

可轻松比较所有生成的决策树的以下方面：
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• 节点数

由于 Weka 中的 J48 算法生成的决策树为二叉树，因此可通过从决策树之后的第一行出现的“叶数”参数减 1 来获得
节点数（参见图 49. 正确分类实例）。

• 正确分类实例

这是对所创建模型的精度的估计。将模型的结果与标签提供的结果进行比较。 图 49. 正确分类实例 显示了活动识
别模型的正确分类实例。

• 混淆矩阵

NxN 表总结了分类模型预测的成功程度，即标签与模型分类的相关性。混淆矩阵的一个轴为预测模型标签，另一个
轴为实际标签。

图 49. 正确分类实例

图 50. 混淆矩阵 显示了具有四个类别（静止、行走、慢跑、骑自行车）的活动识别算法的混淆矩阵示例。

图 50. 混淆矩阵
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附录 B RapidMiner
RapidMiner 是一种数据科学软件平台，可为数据准备、机器学习、深度学习、文本挖掘以及预测分析提供集成环
境。它用于商务应用以及验证、教育、培训、快速原型和应用开发，并支持机器学习过程的所有阶段，包括数据准
备、结果可视化、模型验证和优化。

本附录描述了使用 RapidMiner Studio 从 ARFF 文件生成决策树的过程。为此，考虑了洗手检测算法的简单示例。
打开 RapidMiner Studio 之后，主要步骤如下：

1. 从左侧的“Operators”窗口添加“Open File”运算符，并将运算符拖到空白“过程”窗口中，如图 51 中所示。

2. 双击“Open File”运算符，以选择要载入的 ARFF 文件。

3. 找到“Read ARFF”运算符，并将其拖到“Process”窗口中。然后将“Read ARFF”运算符连接至“Open File”运算
符，如图 52 中所示。

4. 找到“Set Role”运算符并将其拖动到“Process”窗口中。然后，双击“Set Role”运算符，并在“Parameters”窗口
中键入属性名称和目标角色，如图 53 中所示。

5. 找到“Decision Tree”运算符并设置相应的参数，如图 54 中所示。您还需要将“Decision Tree”运算符连接到
“res”。

6. 单击 RapidMiner Studio 左上方的“Run”按钮（蓝色三角形图标）。

7. 点击“Run”按钮后，“Results”选项卡将根据“Graph”(图 55)和“Description”显示生成的决策树。

8. 在生成的决策树的“Description”部分中(图 56)，您需要将决策树复制到文本文件中，可将该文件导入到 Unico
中的 MLC 工具中。

图 51. RapidMiner Studio - 打开文件
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图 52. RapidMiner Studio - 读取 ARFF

图 53. RapidMiner Studio - 设置角色
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图 54. RapidMiner Studio - 决策树运算符

图 55. RapidMiner Studio - 决策树图
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图 56. RapidMiner Studio - 决策树说明
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附录 C Matlab
可使用 Matlab 生成机器学习内核的决策树。Matlab 上提供 Matlab 专用脚本。

将全部脚本导入 Matlab 工作区后，调用“Generate_DecisionTree()”函数，并指定两个文件名（一个为.arff 文件，其
中包含通过 Unico 中的机器学习内核工具计算出的特征，另一个为.txt 文件，其中包含生成的决策树）：

filename_ARFF = ‘features.arff’;
filename_dectree = ‘decision_tree.txt’;
Generate_DecisionTree(filename_ARFF, filename_dectree);
可在 GitHub 存储库的“matlab”文件夹所包含的 README.md 文件中找到更多详细信息。
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附录 D Python
可通过“scikit”包使用 Python 生成机器学习内核的决策树。

Python 即可提供作为 Jupyter 记事本(*.ipynb)的 Python 脚本，也可以提供通用 Python 脚本(*.py)。可在 GitHub 存
储库的“python”文件夹所包含的 README.md 文件中找到更多详细信息。
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附录 E 词汇表

本节包含用于机器学习的词汇表。大多数词汇表取自 https://developers.google.com/machine-learning/glossary/。

ARFF ARFF（属性关系文件格式）文件是 ASCII 文本文件，描述了共享一组属性的实例列表。ARFF 文件由怀卡托
大学计算机科学系的机器学习项目部开发，用于 Weka 机器学习软件。

属性/特征
属性为实例的一个方面（如温度、湿度）。在机器学习中，属性通常被称为特征。特殊属性为定义该示例所
属类别的类别标签（在监督学习中是必须的）。

二进制分类
输出两个互斥类别之一的一种分类任务。例如，评估电子邮件消息，并输出“垃圾邮件”或“非垃圾邮件”的机器
学习模型为二进制分类器。

分类
标签的一组枚举目标值之一。例如，在检测垃圾邮件的二进制分类模型中，两种类别为垃圾邮件和非垃圾邮
件。在识别狗的品种的多类别分类模型中，类别为贵宾犬、小猎犬、哈巴狗等。

分类模型
用于区分两个或多个离散类别的机器学习模型类型。例如，自然语言处理分类模型可确定输入的句子为法
语、西班牙语还是意大利语。

分类阈值
一种标量值标准，该标准应用于模型预测分数，以将阳性类别和阴性类别分离。在将逻辑回归结果映射到二
进制分类时使用。例如，考虑一个用于确定给定电子邮件消息是否为垃圾邮件的逻辑回归模型。如果分类阈
值为 0.9，则逻辑回归值高于 0.9 的邮件被视为垃圾邮件，逻辑回归值低于 0.9 的邮件被视为非垃圾邮件。

类别不平衡数据
集

两个类别的标签具有明显不同的频率的二进制分类问题。例如，0.0001 个示例具有阳性标记且 0.9999 个示例
具有阴性标记的疾病数据集为类别不平衡问题，但 0.51 个示例标记一个球队获胜而 0.49 个示例标记另一个球
队获胜的足球比赛预测器为类别不平衡问题。

限幅
一种用于处理异常值的技术。具体而言，将大于最大设置值的特征值减小为该最大值。同样，将小于特定最
小值的特征值增加至该最小值。

混淆矩阵
NxN 表总结了分类模型预测的成功程度，即标签与模型分类的相关性。混淆矩阵的一个轴为预测模型标签，
另一个轴为实际标签。

交叉验证 一种通过根据训练集中保留的一个或多个非重叠数据子集测试模型来估计模型泛化为新数据的程度的机制。

数据分析
通过考虑样本、测试与可视化来了解数据。在建立第一个模型之前首次接收到数据集时，数据分析可能非常
有用。这对于了解实验和调试系统问题也至关重要。

数据扩增

通过转换现有示例来创建其他示例，可人为扩增培训示例的范围和数量。例如，假设图像是您的特征之一，
但您的数据集没有供模型学习有用的关联的足够图像示例。理想情况下，您将为数据集添加足够的标签图
像，以正确训练模型。如果这不可行，数据扩增可通过旋转、拉伸和反射每个图像来产生原始图片的多个变
体，从能可能产生足够的带标签数据，以便实现出色的训练。

数据组或数据集 示例集。

决策边界 模型在二元类别或多类别分类问题中学到的类别之间的分隔符。

决策阈值 分类阈值的同义词。

决策树 以分支语句序列表示的模型。

离散特征
具有一组有限可能值的特征。例如，其值只能为动物、植物或矿物的特征为离散（或类属）特征。与连续特
征形成对比。

判别模型
通过一组一个或多个特征预测标签的模型。更正式地讲，判别模型在给定特征和权重下定义了输出条件概
率。

下采样

可能表示以下任一情况的重载术语：

• 减少特征中的信息量，以更有效地训练模型。

• 以不成比例的低百分比训练超代表性类别示例，以改善代表性不足的类别的模型训练。

动态模型 以持续更新方式在线训练的模型。即，将数据连续输入模型。

示例 一行数据集。包含一个或多个特征，也可能包含一个标签的示例。另请参见带标签示例和不带标签的示例。

假阴性（FN）
模型错误地预测阴性类别的示例。例如，该模型推断出特定电子邮件不是垃圾邮件（阴性类别），但该电子
邮件实际上为垃圾邮件。

假阳性（FP） 模型错误地预测阳性类别的示例。例如，该模型推断出特定电子邮件为垃圾邮件（阳性类别），但该电子邮
件实际上不是垃圾邮件。
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假阳性率
（FPR）

ROC 曲线中的 x 轴。假阳性率定义如下：

假阳性率 = 假阳性/（假阳性 + 真阴性）

特征 用于进行预测的输入变量。

特征工程
确定那一特征可能对训练模型有用并将日志文件和其他来源的原始数据转换为所述特征的过程。

特征工程有时也称为特征提取。

特征提取

具有以下定义之一的重载术语：

• 检索通过无监督或预先训练的模型计算出的中间特征表示，以用作另一个模型的输入。

• 特征工程的同义词。

特征集
机器学习模型训练的一组特征。例如，邮政编码、财产规模和财产状况可能包括一个用于预测房价的模型的
简单特征集。

泛化 是指模型对以前看不到的新数据（与用于训练模型的数据完全不同）做出正确预测的能力。

真相 正确答案。现实。由于现实通常是主观的，因此评估专家通常为真相的代理。

启发法 问题的快速解决方案，可能是最佳解决方案，也可能不是最佳解决方案。

不平衡数据集 类别不平衡数据集的同义词。

独立且恒等分布
（i.i.d）

从恒定分布中提取的数据，每个绘制的值都不依赖于先前绘制的值。i.i.d 是一种理想的机器学习条件—是一种
有用的数学构造，但在现实世界中几乎找不到。例如，网页的访客分布可能为 i.i.d。在短暂的时间内，即在那
个短暂的窗口内分布不会改变，一个人的访问通常独立于另一个人的访问。但是，如果扩大了该时间窗口，
则网页访问者的季节性差异可能会出现。

推论
在机器学习中，通常是指通过将训练后的模型应用于不带标签的示例来进行预测的过程。在统计学上，推论
是指根据某些观察到的数据拟合分布参数的过程。

实例 例子的同义词。

可解释性
模型预测的解释难易程度。深度模型通常无法解释；也就是说，深层模型的不同层可能难以解读。相比之
下，线性回归模型和广义模型通常更具可解释性。

J48 C4.5 算法的开源 Java 实现

标签

在监督式学习中，示例的“答案”或“结果”部分。带标签数据集中的每个示例均包含一个或多个特征及一个标
签。例如，在房屋数据集中，特征可能包括卧室数量、浴室数量、房屋使用年限，而标签可能为房屋价格。
在垃圾邮件检测数据集中，特征可能包括主题行、发件人和电子邮件本身，而标签可能为“垃圾邮件”或“非垃
圾邮件”。

线性回归 通过输入特征的线性组合输出连续值的一种回归模型。

机器学习
通过输入数据构建（训练）预测模型的程序或系统。通过从训练模型时的相同分布获得的新（从未见过）数
据，该系统使用学得的模型来做出有用的预测。机器学习还指与这些程序或系统有关的研究领域。

多数类别
类别不平衡数据集中的更常见标签。例如，假定数据集包含 99%的非垃圾邮件标签和 1%的垃圾邮件标签，
则非垃圾邮件标签为多数标签。

Matplotlib 一种开源的 Python 2D 绘图库。matplotlib 可帮助您可视化机器学习的不同方面。

少数类别
类别不平衡数据集中的较不常见标签。例如，假定数据集包含 99%的非垃圾邮件标签和 1%的垃圾邮件标
签，则垃圾邮件标签为少数标签。

ML 机器学习的缩写。

模型训练 确定最佳模型的过程。

多类别分类
区分两个以上的类别的分类问题。例如，大约有 128 种枫树树种，因此对枫树树种进行分类的模型为多类别
模型。相反，将电子邮件仅分为两类（垃圾邮件和非垃圾邮件）的模型为二进制分类模型。

多项式分类 多类分类的同义词。

阴性类别
在二进制分类中，一种类别被称为阳性类别，另一种类型被称为阴性类别。阳性类别为我们寻找的类别，而
阴性类别则为另一种可能。例如，医学测试中的阴性类别可能为“非肿瘤”。电子邮件分类器中的阴性类别可能
为“非垃圾邮件”。另请参阅阳性类别。

神经网络
一种从大脑获得灵感的模型，该模型分为多层（至少有一层是隐藏的），这些层包含简单的连接单元或神经
元以及非线性元素。

节点
（决策树）

对属性的“测试”。

噪声 广义上讲，任何会使数据集中的信号模糊的东西。噪声可通过多种方式引入数据中。例如：
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• 评分员在标签上犯错误。

• 人员和仪器错误记录或忽略了特征值。

归一化

将实际值范围转换为标准值范围（通常为-1 到+1 或 0 到 1）的过程。例如，假设某个特征的自然范围为 800
到 6,000。通过减法和除法，您可以将这些值归一化为-1 到+1。

另请参见缩放。

数值数据 以整数或实数值表示的特征。

异常值

偏离大多数其他值的值。在机器学习中，以下任何值均为异常值：

• 具有高绝对值的权重。

• 与实际值相差甚远的预测值。

• 与平均值大约相差 3 个标准偏差以上的输入数据值。

异常值通常会在模型训练中引起问题。限幅为一种管理异常值的方式。

过度拟合 创建的模型与训练数据的匹配度过高，以至于该模型无法对新数据做出正确预测。

参数 ML 系统自行训练的模型变量。

性能

重载术语具有以下含义：

• 软件工程中的传统含义。即：该软件运行速度有多快（或效率有多高）？

• 在 ML 中的含义性能在这里回答了以下问题：该模型有多正确？也就是说，模型的预测效果如何？

阳性类别

在二进制分类中，将两种可能的类别分别标记为阳性和阴性。阳性结果是我们要测试的东西。（诚然，我们
同时测量两种结果，但要配合）例如，医学测试中的阳性类别可能为“肿瘤”。电子邮件分类器中的阳性类别可
能为“垃圾邮件”。

与阴性类别形成对比。

精度
分类模型的指标。精度用于确定预测阳性类别时的模型正确频率。即：

精度 = 真阳性/（真阳性 + 假阳性）

预测 提供输入示例时的模型输出。

预训练模型 已经训练过的模型或模型组件。

代理标签

用于近似表示数据机中不直接可用的标签的数据。

例如，假设您将“会下雨吗？”作为数据集的布尔标签，但是该数据集不包含降雨数据。如果有照片，您可以将
带伞的人的照片作为“会下雨吗？”的代理标签。但是，代理标签可能会使结果失真。例如，在某些地方，携带
雨伞防晒比防雨淋更常见。

评分员 在示例中提供标签的人。有时被称为“注解者”。

召回率

分类模型的指标，可回答以下问题：

“在所有可能的阳性标签中，模型可以正确识别多少个标签？”

即：

召回率 = 真阳性/（真阳性 + 假阴性）

回归模型 一种输出连续（通常为浮点）值的模型。相比之下，分类模型输出离散值。如“萱草”或“卷丹”。

强化学习
一种机器学习算法，该算法通过一系列操作后的反馈（奖励和惩罚）来实现最终奖励的最大化。例如，大多
数游戏的最终奖励为胜利。通过评估最终导致获胜的先前游戏动作序列以及最终导致失败的序列，强化学习
系统可成为玩游戏的专家。

表示 将数据映射到有用特征的过程。

ROC 曲线
ROC = 接收器的工作特征

真阳性率与假阳性率在不同分类阈值下的对比曲线。

缩放

特征工程中的一种常用做法，即通过调整特征的值范围，以便与数据集中的其他特征的范围匹配。例如，假
如您希望数据集中的所有浮点特征的范围为 0 到 1。给定的特定特征的范围为 0 到 500，您可以通过将每个值
除以 500 来缩放该特征。

另请参见归一化。

Scikit-learn 流行的开源 ML 平台。参见 www.scikit-learn.org。

打分 推荐系统的一部分，为候选生成阶段所产生的每个项目提供一个值或排名。
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半监督式学习
根据数据训练模型，其中一些训练示例有标签，而其他示例无标签。一种半监督式学习技术是，为不带标签
的示例推断标签，然后根据推断出的标签进行训练，以创建新模型。如果获取标签的成本很高，而不带标签
的示例很多，则半监督式学习可能很有用。

序列模型 其输入具有序列依赖性的模型。例如，根据之前观看的一系列视频来预测下一个观看的视频。

服务 推断的同义词。

静态模型 离线训练的模型。

平稳性
数据集中的数据属性，其中数据分布在一个或多个维度上保持不变。最常见的是，如果维度是时间，则意味
着呈现出平稳性的数据不会随时间而变化。例如，呈现出平稳性的数据从 9 月到 12 月没有变化。

监督式机器学习

根据输入数据及其相应的标签训练模型。监督式机器学习类似于学生通过研究一组问题及其相应的答案来学
习一门学科。在掌握问题与答案之间的映射后，学生可以为同一主题的新问题（从未见过）提供答案。

与无监督式机器学习进行比较。

目标 标签的同义词。

训练 确定组成模型的理想参数的过程。

训练集
用于训练模型的数据集的子集。

与验证集和测试集形成对比。

真阴性（TN）
模型正确地预测阴性类别的示例。例如，该模型推断出特定电子邮件不是垃圾邮件，而该电子邮件确实不是
垃圾邮件。

真阳性（TP） 模型正确地预测阳性类别的示例。例如，该模型推断出特定电子邮件为垃圾邮件，而该电子邮件确实为垃圾
邮件。

真阳性率
（TPR）

召回率的同义词。即：

真阳性率 = 真阳性/（真阳性 + 假阴性）

真阳性率是 ROC 曲线中的 y 轴。

欠拟合

由于模型未捕捉到训练数据的复杂性，所产生的模型的预测能力较差。许多问题可能会导致欠拟合，包括：

• 训练错误的特征集。

• 训练时间太短或学习率太低。

• 训练所采用的正规化率过高。

• 在深度神经网络中提供的隐藏层太少。

不带标签的示例
包含特征但不带标签的示例。不带标签的示例为要推断的输入。在半监督式和无监督式学习中，在训练过程
中使用了不带标签的示例。

无监督式机器学
习

训练模型以查找数据集中的模式，通常是不带标签的数据集。

无监督式机器学习的最常见用途为将数据聚合为类似示例组。例如，无监督式机器学习算法可根据音乐的各
种属性将歌曲聚合在一起。生成的群集可成为其他机器学习算法（例如，音乐推荐服务）的输入。聚类在难
以获得真实标签的领域可能会有所帮助。例如，在反滥用和反欺诈等领域，群集可以帮助人们更好地理解数
据。

无监督式机器学习的另一个示例为主成分分析（PCA）。例如，通过在包含数百万个购物车内容的数据集上
应用 PCA，可能会发现，包含柠檬的购物车经常也包含抗酸剂。

与监督式机器学习进行比较。

验证

作为训练的一部分，用于使用验证集评估机器学习模型质量的过程。由于验证集与训练集不相交，因此验证
有助于确保模型的性能在训练集之外得以推广。

与测试集形成对比。

验证集
用于验证的数据集子集，该子集与训练集不相交。

与训练集和测试集形成对比。

Weka 一组用于数据挖掘任务的机器学习算法。它包含用于数据准备、分类、回归、聚类、关联规则挖掘和可视化
的工具。
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2019 年 8 月 13 日 2

增加了 MIPI I3CSM 接口
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更新了图 26。特征配置和图 27。ARFF 生成
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更新了 3.4 节 智能手机应用程序的活动识别
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增加了附录 B RapidMiner
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增加了 图 1. 监督式机器学习方法

更新了 图 23. 配置过程

根据保密协议 – 不可复制

AN5259

AN5259 - Rev 3 page 55/61



目录

1 中的机器学习内核 LSM6DSOX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2

1.1 输入 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 滤波器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2.1 滤波系数. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3 特征 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.3.1 均值 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.3.2 方差 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.3.3 能量 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.3.4 峰到峰 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.3.5 过零信号. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.3.6 正过零信号 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.3.7 负过零信号 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.3.8 峰值探测器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.3.9 正峰值探测器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.3.10 负峰值探测器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.3.11 最小值 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.3.12 最大值 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.3.13 特征选择. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.4 决策树 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.4.1 中的决策树限制 LSM6DSOX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.5 元分类器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.5.1 中的元分类器限制 LSM6DSOX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.6 有限状态机接口 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2 机器学习内核工具 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .18

2.1 Unico GUI. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.2 决策树生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.3 配置过程 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3 决策树示例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .30

3.1 振动监测 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.2 运动强度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

根据保密协议 – 不可复制

AN5259
目录

AN5259 - Rev 3 page 56/61



3.3 6D 位置识别 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.4 智能手机应用程序的活动识别 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.5 健身活动识别 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.6 示例汇总 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

附录 A Weka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .38

附录 B RapidMiner . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .45

附录 C Matlab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .49

附录 D Python . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50

附录 E 词汇表 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .51

版本历史 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .55

目录 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .56

表一览 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .58

图一览 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .59

根据保密协议 – 不可复制

AN5259
目录

AN5259 - Rev 3 page 57/61



表一览

表 1.  机器学习内核输出数据速率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
表 2.  滤波系数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
表 3.  滤波器系数示例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
表 4.  特征 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
表 5.  决策树结果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
表 6.  决策树中断 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
表 7.  中的决策树限制 LSM6DSOX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
表 8.  元分类器示例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
表 9.  中的元分类器限制 LSM6DSOX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
表 10.  智能手机配置的活动识别. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
表 11.  健身活动识别配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
表 12.  示例汇总 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
表 13.  文档版本历史 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

根据保密协议 – 不可复制

AN5259
表一览

AN5259 - Rev 3 page 58/61



图一览

图 1.  监督式机器学习方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
图 2.  中的机器学习内核 LSM6DSOX. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
图 3.  机器学习内核块 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
图 4.  MLC 输入（加速度计） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
图 5.  MLC 输入（陀螺仪） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
图 6.  滤波器基本元素 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
图 7.  峰到峰 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
图 8.  过零信号 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
图 9.  正过零信号. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
图 10.  负过零信号. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
图 11.  峰值探测器. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
图 12.  正峰值探测器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
图 13.  负峰值探测器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
图 14.  最小值 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
图 15.  最大值 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
图 16.  决策树节点. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
图 17.  Unico GUI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
图 18.  机器学习内核工具 - Data Patterns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
图 19.  机器学习内核工具 - 配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
图 20.  Weka Preprocess . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
图 21.  Weka Classify . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
图 22.  决策树格式. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
图 23.  配置过程 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
图 24.  将结果分配给数据模式. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
图 25.  机器学习内核配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
图 26.  滤波器配置. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
图 27.  特征配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
图 28.  ARFF 生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
图 29.  ARFF 文件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
图 30.  结果和决策树配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
图 31.  元分类器和设备配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
图 32.  Unico 载入配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
图 33.  Unico 数据窗口 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
图 34.  Unico - 机器学习内核源寄存器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
图 35.  振动监测决策树 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
图 36.  运动强度决策树 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
图 37.  6D 位置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
图 38.  6D 决策树 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
图 39.  智能手机决策树的活动识别 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
图 40.  Weka 交叉验证 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
图 41.  健身活动识别决策树 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
图 42.  ARFF 示例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
图 43.  Weka GUI Chooser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
图 44.  Weka Explorer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
图 45.  Weka Explorer - 属性. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
图 46.  Weka 分类 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
图 47.  Weka 分类 J48 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
图 48.  Weka J48 分类器参数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
图 49.  正确分类实例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
图 50.  混淆矩阵 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
图 51.  RapidMiner Studio - 打开文件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
图 52.  RapidMiner Studio - 读取 ARFF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

根据保密协议 – 不可复制

AN5259
图一览

AN5259 - Rev 3 page 59/61



图 53.  RapidMiner Studio - 设置角色 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
图 54.  RapidMiner Studio - 决策树运算符. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
图 55.  RapidMiner Studio - 决策树图 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
图 56.  RapidMiner Studio - 决策树说明 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

根据保密协议 – 不可复制

AN5259
图一览

AN5259 - Rev 3 page 60/61



重要通知 - 请仔细阅读

意法半导体公司及其子公司（“ST”）保留随时对 ST 产品和/或本文档进行变更、更正、增强、修改和改进的权利，恕不另行通知。买方在订货之前应获取关于
ST 产品的最新信息。ST 产品的销售依照订单确认时的相关 ST 销售条款。

买方自行负责对 ST 产品的选择和使用，ST 概不承担与应用协助或买方产品设计相关的任何责任。

ST 不对任何知识产权进行任何明示或默示的授权或许可。

转售的 ST 产品如有不同于此处提供的信息的规定，将导致 ST 针对该产品授予的任何保证失效。

ST 和 ST 标志是 ST 的商标。关于 ST 商标的其他信息，请访问 www.st.com/trademarks。其他所有产品或服务名称是其各自所有者的财产。

本文档中的信息取代本文档所有早期版本中提供的信息。

© 2019 STMicroelectronics - 保留所有权利

根据保密协议 – 不可复制

AN5259

AN5259 - Rev 3 page 61/61

http://www.st.com/trademarks

	引言
	1 中的机器学习内核 LSM6DSOX
	1.1 输入
	1.2 滤波器
	1.2.1 滤波系数

	1.3 特征
	1.3.1 均值
	1.3.2 方差
	1.3.3 能量
	1.3.4 峰到峰
	1.3.5 过零信号
	1.3.6 正过零信号
	1.3.7 负过零信号
	1.3.8 峰值探测器
	1.3.9 正峰值探测器
	1.3.10 负峰值探测器
	1.3.11 最小值
	1.3.12 最大值
	1.3.13 特征选择

	1.4 决策树
	1.4.1 中的决策树限制 LSM6DSOX

	1.5 元分类器
	1.5.1 中的元分类器限制 LSM6DSOX

	1.6 有限状态机接口

	2 机器学习内核工具
	2.1 Unico GUI
	2.2 决策树生成
	2.3 配置过程

	3 决策树示例
	3.1 振动监测
	3.2 运动强度
	3.3 6D位置识别
	3.4 智能手机应用程序的活动识别
	3.5 健身活动识别
	3.6 示例汇总

	附录 A Weka
	附录 B RapidMiner
	附录 C Matlab
	附录 D Python
	附录 E 词汇表
	版本历史
	目录
	表一览
	图一览

