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摘　 要:针对穿戴式跌倒检测中特征属性过多ꎬ传统的降维和 ＰＣＡ 赋权降维方法仅考虑了单个特征的重要度ꎬ未将特征组合

的重要性考虑在内的问题ꎬ提出一种改进的基于关联规则挖掘的赋权特征选择方法ꎮ 在特征降维过程中引入关联规则挖掘ꎬ
根据频繁项集的支持度和置信度为特征赋权ꎬ实现特征选择ꎮ 利用真实的数据集进行对比实验ꎬ结果表明:该方法分类的正

确率、特异度和灵敏度均高于未经降维的原始数据集和经 ＰＣＡ 赋权选择的数据集ꎮ 该方法不仅能够实现对高维数据的降维ꎬ
而且考虑了特征间的关联规则ꎬ能够得到更为优质的特征向量数据集ꎮ
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０ 引言

伴随中国人口老龄化的加剧ꎬ老年人的健康问

题已成为社会关注的焦点ꎬ老年人活动状态监测已

成为多学科的研究热点[１－３]ꎮ 数据显示ꎬ超过 ６５ 周

岁的老年人有 ４０％每年至少会跌倒一次[４]ꎮ 跌倒

不仅会造成诸如肌肉损伤、骨骼断裂、关节扭伤等

身体伤害ꎬ还会产生心理上的一系列严重后果[５－６]ꎬ
这些伤害不仅给老年人及其家庭ꎬ同时也给社会带

来了严重的经济负担[７]ꎬ因此ꎬ越来越多的学者投

入到老年人的跌倒检测及预防研究中ꎮ

目前ꎬ使用较为广泛的是基于传感器的可穿戴

设备跌倒检测[８]ꎮ 因传感器采集的信号无法直接

用于行为分类训练ꎬ故需要在数据处理前提取合理

有效的行为特征ꎻ又因跌倒检测对时效性的要求较

高ꎬ故常采用时域分析法直接提取运动信号特征ꎮ
常用的时域特征统计量有最大值、最小值、均值、方
差、标准差、能耗、偏度、峰度等ꎬ如表 １ 所示ꎮ

从表 １ 可见ꎬ时域特征较多ꎬ而在人体行为采集

时ꎬ最常用的是三轴加速度计和三轴陀螺仪ꎬ这 ２ 个

传感器每个采样点可采集的向量 ｘ 含有 ６ 个变量ꎬ
即 ｘ＝ (ａｘꎬａｙꎬａｚꎬｗｘꎬｗｙꎬｗｚ)ꎬ其中 ａｘꎬａｙ 和 ａｚ 分别
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表示 ＸꎬＹ 和 Ｚ 轴上的加速度分量ꎬｗｘꎬｗｙ 和 ｗｚ 分别

表示三轴上的角速度分量ꎮ 选择常见的 ８ 个特征统

计量———ｍａｘꎬｍｉｎꎬａｖｇꎬｖａｒꎬＳｋꎬＫｕꎬａｖｇＴꎬΔ 计算可

获得每个采样点含有特征 ６×８ 种ꎮ 因采样向量中的

ａｘꎬａｙꎬａｚ 分别表示 ＸꎬＹ 和 Ｚ 轴上的加速度值ꎬ无法

直观地反映合成的运动结果ꎬ为此ꎬ引入合加速度

ａꎬａ＝ ａ２
ｘ＋ａ２

ｙ＋ａ２
ｚ ꎬ以 ａ 的峰度值为中心点ꎬ记录该

时刻点前后各 ３ ｓ 内的信号ꎬ因采集频率为 ２５ Ｈｚꎬ
故每次记录由 １５１ 个采样点组成ꎬ采样矩阵为 １５１×
７ꎬ而每个变量又有 ８ 个特征统计量ꎬ将会产生 １５１×
７×８ 的特征集ꎮ 产生的这些特征中有的参数对判断

跌倒和非跌倒的作用较弱ꎬ且影响分类训练的算法

复杂度和时间复杂度ꎬ故需要在分类训练前剔除这

些不相关和冗余特征ꎬ即需要进行降维处理ꎮ
表 １　 常用的特征统计量

特征值 符号 特征值 符号

最大值 ｍａｘ 能耗 Ｅ
最小值 ｍｉｎ 偏度 Ｓｋ
均值 ａｖｇ 峰度 Ｋｕ
方差 ｖａｒ 相关系数 ｒ
标准差 Ｓｔｄ 均值趋势 ａｖｇＴ
标准差趋势 ＳｄＴ 最大插值 Δ

　 　 在特征降维时ꎬ为获取合理的、更具代表性的

特征ꎬ将弱化甚至是抛弃一些不太重要的特征ꎬ这
个过程将会造成信息缺失ꎮ 为尽可能避免信息的

缺失ꎬ一种类似于样本袋装法(Ｂａｇｇｉｎｇ)并结合特征

选择与集成的算法———特征袋装法(Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ Ｂａｇ￣
ｇｉｎｇꎬＡＢ) [９] 应运而生ꎮ 该方法与常见的样本袋装

法的区别在于ꎬ它先将全部属性分成若干子集ꎬ然
后利用这些子集对分类器进行训练ꎬ最后将分类的

结果集成ꎮ 这种方法通过在特征选择部分产生多

个不同的特征子集以保证数据信息的完整性ꎮ 现

常用的 ＡＢ 算法有随机特征选择袋装法(Ｒａｎｄｏｍｌｙ
Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ＢａｇｇｉｎｇꎬＲＳＡＢ)和赋权特征选择袋

装法(Ｗｅｉｇｈｔ－ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ＢａｇｇｉｎｇꎬＷＳＡＢ)[１０－１１]ꎮ
ＲＳＡＢ 即在原有特征集中随机选取得到每一个特征

子集ꎬ这种随机选取的方式极大地增加了重要特征

遗漏的概率ꎮ 针对此缺陷ꎬＷＳＡＢ 将特征的权重考

虑在内ꎬ先对特征的重要度进行评估ꎬ如 Ｌｉ 等[１２] 引

入线性支持向量机(Ｌｉｎｅａｒ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅꎬ
ＬＳＶＭ)和主成分分析法(ＰＣＡ)来对特征的重要度

进行评估并赋权ꎬ孙勤等[１３]提出结合过滤式和封装

式的特征赋权降维方法ꎮ 这些方法极大地降低了

重要特征遗漏的概率ꎬ为特征降维提供了新的思

路ꎮ 但是这些对特征重要度进行评估的方法仅关

注单一特征的重要度ꎬ未将特征间的关联关系和特

征组合的重要度对分类的影响考虑在内ꎮ
因此本文将关联规则挖掘 ( Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｒｕｌｅｓ

Ｍｉｎｉｎｇ)算法 Ａｐｒｉｏｒｉ 引入到赋权特征选择袋装法

(简称 ＡＷＳＡＢ)中ꎬ在评估特征的重要度时ꎬ将特征

间的关联关系考虑在内ꎬ提出一种基于关联规则挖

掘的赋权特征选择方法ꎮ 本文首先对关联规则挖

掘的相关知识进行介绍ꎬ然后结合 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法对随

机特征袋装法进行改进ꎬ结合特征的支持度和置信

度对特征进行赋权ꎬ最后将改进后的算法应用于跌

倒检测ꎬ结合几种对比实验结果对算法的性能进行

分析ꎮ

１ 基于关联规则挖掘的赋权特征选择方法

１.１ 关联规则挖掘

关联规则挖掘[１４] 的目的是在事务数据集中找

出所有的频繁模式、没有直接表示出来的各项之间

的关联关系、偶然结构[１５]及发现每一个项集的出现

规律ꎮ 通常ꎬ关联规则挖掘分为 ２ 步:第 １ 步ꎬ在全

部项集中找出所有的频繁项集(Ｆｒｅｑｕｅｎｔ Ｉｔｅｍｓｅｔｓ)ꎻ
第 ２ 步ꎬ由这些高频项集产生规则 ( Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
Ｒｕｌｅｓ)ꎮ

第 １ 步的目的是找出频繁项集ꎮ 频繁即某一项

集的出现频率相对于所有项集而言必须达到某一

水平ꎮ 这里的出现频率即为支持度(Ｓｕｐｐｏｒｔ)ꎮ 假

设 ＸꎬＹ 是不同的项集ꎬＤ 是事务集合ꎬ则称 Ｄ 中包

含 Ｘ 的数目与 Ｄ 中事务总数之比为 Ｘ 在 Ｄ 中的支

持度[１６]ꎮ 当项集的支持度高于事先设定的阈值(即
支持度阈值 Ｍｉｎｉｎｕｍ Ｓｕｐｐｏｒｔꎬ表示最低重要性)时ꎬ
认为这个项集是频繁项集ꎮ 关联规则 Ｘ⇒Ｙ 的支持

度记为 ｓｕｐ (Ｘ∪Ｙ )ꎮ
第 ２ 步的目的是产生关联规则 ( Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

Ｒｕｌｅｓ)ꎮ 关联规则的产生要依赖于上一步产生的频

繁项集ꎮ 在最小置信度(Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅꎬ表示

关联规则的最低可靠性)的条件门槛下ꎬ若一规则

所求得的置信度(Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ)大于最小置信度ꎬ称
此规则为关联规则ꎮ 这里的置信度 ｃｏｎｆ 表示 Ｙ 在

包含 Ｘ 的事务中出现的频率ꎬ计算式如下:

ｃｏｎｆ(Ｘ⇒Ｙ)＝ ｓｕｐ(Ｘ∪Ｙ)
ｓｕｐ(Ｘ)

(１)

当 ｃｏｎｆ(Ｘ⇒Ｙ)较高时ꎬ表示当 Ｘ 出现时ꎬＹ 出

现的概率较高ꎮ 本文在进行特征选择时ꎬ会结合已

有特征和置信度ꎬ调整待选特征的重要度ꎮ
１.２ 基于关联规则挖掘的赋权特征选择算法

该算法是通过引入 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法以实现对随机

􀅰１７􀅰
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特征袋装法的改进ꎮ 首先对特征进行关联规则挖

掘ꎬ找出频繁项集ꎬ然后再结合特征的支持度和置

信度对特征进行赋权ꎮ 算法的具体流程如图 １
所示ꎮ

图 １　 算法流程

基于关联规则挖掘的特征选择算法的详细解

释如下:
输入:原始特征向量集 Ｅꎮ
输出:赋权特征向量集 Ｅ′ꎮ
１)对采集的原始数据进行运算ꎬ生成时域下的

特征ꎬ对生成的特征进行随机采样ꎬ获得 ｉ 个特征训

练样本ꎬ并将这些训练样本输入分类器进行训练ꎮ
２)对验证集的分类结果进行比较ꎬ取分类结果

正确率排名前 ｎ 名的训练样本特征子集ꎮ
３)采用关联规则挖掘算法 Ａｐｒｉｏｒｉ 对获得的特

征子集进行关联规则挖掘ꎬ得符合支持度阈值的频

繁项集的支持度和置信度ꎮ
４)取频繁项集中支持度最高的特征作为第 １

个特征ꎬ然后结合其他特征的支持度和置信度选取

第 ２ 特征ꎬ第 ３ 特征等ꎮ 即第 ２ 特征的选取要结合

该特征的支持度及第 ２ 特征基于第 １ 特征的置信

度ꎬ依此类推ꎬ获得按重要性从高到低排列的特征

子集ꎬ然后再为各特征赋相应的权值ꎮ

２ 实验结果及分析

为验证基于关联规则挖掘的赋权特征选择算

法的有效性和正确性ꎬ本文以基于径向基核函数的

支持向量机(Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ ＭａｃｈｉｎｅｓꎬＳＶＭ)作为分

类器ꎬ以原始特征向量集、主成分分析法赋权降维

后的特征向量集以及采用本文方法进行降维后的

特征向量集在分类器上的分类性能作为评价指标ꎮ
具体比较方案设计如下:

方案 １:初始特征向量集＋ ＳＶＭꎮ
方案 ２:初始特征向量集＋ＰＣＡ 赋权特征选择

＋ ＳＶＭꎮ
方案 ３:初始特征向量集＋基于关联规则挖掘的

赋权特征选择(ＡＷＳＡＢ)＋ＳＶＭꎮ
２.１ 实验数据采集

２０１９ 年 ３—１２ 月ꎬ５ 位(３ 男 ２ 女)身体健康的

在校本科生参与实验数据采集ꎬ年龄 ２２ ~ ２５ 岁ꎬ体
重 ５１.２~６３.１ ｋｇꎬ身高 １６３~１８２ ｃｍꎮ 测试者在铺有

３０ ｃｍ 厚的软垫上对跌倒动作进行模拟ꎬ每位测试

者将手环佩戴在左手手腕部位ꎮ 模拟的跌倒动作

包括前向跌倒、后向跌倒及侧向跌倒ꎮ 此外ꎬ测试

者也对日常行为动作进行了采集ꎮ 日常行为包括

上下楼梯、坐在椅子上、蹲下、躺到床上和正常行走

等ꎬ表 ２ 具体描述了测试者模拟的动作ꎮ
表 ２　 动作行为描述

分类 动作 描述

步行 测试者以正常速度的行走

上楼梯 测试者以正常速度上楼梯

下楼梯 测试者以正常速度下楼梯

日常行为 蹲下 测试者快速蹲下

坐下
测试者快速坐到 ５０ ｃｍ 高的椅
子上

躺下
测试者躺倒一个 ５０ ｃｍ 高的硬板
床上

向后跌倒
测试者从步行到向后跌倒在一个
３０ ｃｍ 的垫子上

跌倒行为 向前跌倒
测试者从步行到向前跌倒在一个
３０ ｃｍ 的垫子上

侧向跌倒
测试者从步行到侧向跌倒在一个
３０ ｃｍ 的垫子上

　 　 测试者采集的动作不包括跑步ꎬ因为老人很少

有跑步行为ꎬ故未将其考虑在内ꎮ 实验要求测试者

模拟各动作 ２０ 次ꎬ排除明显异常数据 ４６ 组ꎬ得到跌

倒动作 ２７１ 组ꎬ日常行为数据 ５８３ 组ꎮ
２.２ 评价指标

文章从识别准确度(Ａｃｃｕｒａｃｙ)ꎬ灵敏度(Ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｉｔｙ)、特异度(Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ)对跌倒检测的性能进行

评估ꎮ 准确度 Ａｃ 表示所有行为被正确检出的比例ꎬ
灵敏度 Ｓｅ 表示所有跌倒动作的检出率ꎬ特异度 Ｓｐ
表示所有非跌倒行为的检出率ꎮ ＡｃꎬＳｅꎬＳｐ 的定义

如式 ２~４ 所示ꎬ其中 ＴＰꎬ ＦＰꎬＦＮꎬＴＮ 的含义如表 ３
所示ꎮ

Ａｃ＝ ＴＰ＋ＴＮ
ＴＰ＋ＦＰ＋ＴＮ＋ＦＮ

(２)

Ｓｅ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ

(３)
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Ｓｐ＝ ＴＮ
ＴＮ＋ＦＰ

(４)

表 ３　 各指标及其含义

指标 含义

ＴＰ 真阳性ꎬ阳性样本被判断为阳性

ＦＰ 假阳性ꎬ阴性样本被判断为阳性

ＴＮ 真阴性ꎬ阴性样本被判断为阴性

ＦＮ 假阴性ꎬ阳性样本被判断为阴性

２.３ 实验结果比较及分析

实验中将跌倒行为标签设置为 １ꎬ非跌倒行为

标签设置为 ０ꎬ不同实验方案的实验结果有较大差

异ꎮ 方案 １ 采用 ＳＶＭ 分类器直接对原始特征集进

行分类ꎬ得到的分类性能在 ３ 种方案中是最低的ꎻ方
案 ２ 先对原始特征集用 ＰＣＡ 方法进行特征赋权ꎬ再
依据权重选择特征ꎬ再利用 ＳＶＭ 对降维后的特征集

进行分类ꎬ分类性能优于第 １ 种方案ꎻ方案 ３ 对原始

特征集先用本文的方法进行赋权特征选择ꎬ再对选

择后的特征进行 ＳＶＭ 分类ꎬ其分类性能明显优于前

２ 种方案ꎮ ３ 种方法的 ＡｃꎬＳｅꎬＳｐ 的具体数据如表 ４
所示ꎮ ３ 种方案的分类混淆矩阵如图 ２ 所示ꎮ

表 ４　 实验结果对比 ％

方案 Ａｃ Ｓｅ Ｓｐ

原始特征集＋ＳＶＭ 分类器 ８９.７ ８８.３ ９０.４

原始特征集＋ＰＣＡ 赋权特征选择＋
ＳＶＭ 分类器

９３.４ ９３.０ ９３.６

原始特征集 ＋ ＡＷＳＡＢ ＋ ＳＶＭ 分
类器

９８.５ ９８.４ ９８.６

３ 结论

本文针对行为检测中特征数据的高维特性ꎬ将

　 　
ａ.本文方法(方案 ３) ｂ.方案 １

ｃ.方案 ２
图 ２　 实验结果混淆矩阵

关联规则挖掘算法引入到特征降维过程中ꎬ形成了

基于关联规则挖掘的赋权特征选择方法ꎬ并将此方

法应用到跌倒检测实践中ꎮ 该方法通过关联规则

挖掘ꎬ不仅能够对单特征的重要度进行排序ꎬ而且

能够识别出特征组合的重要度ꎬ再结合支持度和关

联规则对特征及特征组合进行赋权ꎮ 本文以原始

特征集经 ＳＶＭ 分类、原始特征集经 ＰＣＡ 赋权特征

选择再经 ＳＶＭ 分类ꎬ这 ２ 种方法的实验结果和本文

方法作为对比ꎮ 对比结果表明ꎬ在原始数据和分类

器相同的情况下ꎬ本文方法识别的准确度、灵敏度

和特异度均高于其他 ２ 种方法ꎮ
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　 　 从图 ５、６ 得出ꎬ在机械臂运动轨迹发生抖动的

情况下ꎬ模糊自适应 ＰＩＤ 机械臂控制系统对比传统

ＰＩＤ 机械臂控系统可以更快地进行调整达到稳态ꎬ
对预设的运动轨迹有着更好的重合度ꎬ机械臂波动

较小ꎮ ２ 种算法花费时间如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ２ 种算法花费时间的对比

所用算法 ＰＩＤ 机械臂控制系统
模糊自适应 ＰＩＤ
机械臂控制系统

花费时间 / ｓ ７.７１６ １ ７.５８３ １

４ 结语

运用模糊数学原理ꎬ基于传统机械臂的 ＰＩＤ 控

制系统ꎬ提出了一种适用于机械臂控制的模糊自适

应控制系统ꎬ该控制系统将机械臂运行中的误差变

化率和误差值输入模糊控制系统ꎬ依靠模糊控制系

统的输出参数的变化来实时对 ＰＩＤ 控制参数进行

调整优化ꎮ 在 ＰＣ 机上用 ＭＡＴＬＡＢ２０１４ａ 进行了的

仿真对比实验ꎬ模糊自适应 ＰＩＤ 机械臂控制系统在

缩短过渡时间和减小调量方面相较于传统 ＰＩＤ 机

械 臂 控 制 系 统 具 有 较 高 的 优 势ꎬ 对 在

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ 控制芯片控制下的舵机驱动小型

六轴械臂具有一定的应用价值ꎮ
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