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基于多元经验模态分解的

多元多尺度熵静态平衡能力评估

石　鹏，张启忠，张华平，席旭刚
（杭州电子科技大学自动化学院，浙江杭州３１００１８）

　　摘　要：　提出了一种基于多元经验模态分解（ＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＥＭＤ）的多元多尺度
熵（ＭｕｌｔｉｖａｒｉｔｅＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＥｎｔｒｏｐｙ，ＭＭＳＥ）特征提取方法分析多模态信号，进行人体静态平衡能力评估．首先，采集人体
多模态信号，采用多元经验模态分解对多通道信号进行自适应分解，得到一系列多元固有模态函数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＩＭＦｓ），依据Ｔ检验和相关系数从中选取最佳的ＩＭＦ分量进行信号重构；然后，采用多元多尺度熵算法提取
特征，用Ｋ均值与支持向量机对比本文特征提取方法与两种传统特征提取方法在处理人体静态平衡能力评估问题时
分类效果，并分析两种分类器的人体静态平衡能力评估效果；最后，得出本文最优的特征为基于多元经验模态分解的

多元多尺度熵特征，最优的分类方法为支持向量机．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｔａｔｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ；ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｓｉｇｎａｌ；ＭＥＭＤ；ＭＭＳＥ

１　引言
　　平衡能力是人类的基本能力，科研人员已经对它
进行了１６０多年的研究．平衡的定义把人体平衡分为人
体静态平衡和人体动态平衡［１］．目前国内外评估平衡
能力的方法主要有观察法［２］、量表法、基于压力中心的

平衡测试仪法、基于姿态的平衡测试仪法、基于表面肌

电信号的平衡能力评估法等［３］．观察法与量表法全部

都是定性评估平衡能力的方法，主观性太强，一般用于

临床的初步诊断［４］．随着计算机技术的发展，国外学者
在平衡测试仪的研究中已经取得很多成果，比如目前

常用的 ＢａｌａｎｃｅＭａｓｔｅｒ、Ｅｑｕｉｔｅｓｔ等［５］，不仅能够对人体

平衡能力进行评估，而且能够帮助平衡功能障碍病人

进行康复治疗，然而这些平衡测试仪的价格太高，难以

推广应用，这也使得国内科研人员开始探索人体平衡

能力的评估方法，研发国产人体平衡测试仪［６］．
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近年来，国内外学者针对人体平衡能力评估问题，

提出了许多有效的方法．Ｅｌｔｏｕｋｈｙ等［７］设计了一套基于

Ｋｉｎｅｃｔｖ２传感器的平衡能力评估系统，能通过人体的
骨骼姿态信号评估人体平衡能力，但是基于视觉传感

器的方案会受到光照等外界环境的影响．李常青等［８］

设计了基于角度传感器的人体静态平衡测量系统，但

是目前只能检测出帕金森病人与正常人的静态平衡能

力差异，应用范围较小．
平衡能力评估指标主要可归纳为时域指标及基于

复杂度的指标两大类［９］．人体平衡已被证明表现出复
杂的动力学特性［１０］，为了分析多元信号的复杂度，

Ｍｏｓａｂｂｅｒ＆Ｍａｎｄｉｃ［１１］在２０１１年提出了多元多尺度熵，在
考虑通道内信号的长程相关性的同时，也考虑到了跨

通道信号的相关性，可以有效的评估多通道信号潜在

的动态特性．
本文提出一种基于多元经验模态分解的多元多尺

度熵特征提取方法，对表面肌电、压力中心和角度、角速

度信号组成的多模态信号进行特征提取，研究多模态

信号用于人体平衡能力评估的有效性，进行人体静态

平衡能力评估．

２　特征提取方法

２１　多元多尺度熵特征
ＭＭＳＥ算法参考多尺度熵和多元样本熵的思想，在

不同的时间尺度上对多元样本熵进行求值，并严格统

一地处理数据通道的不同嵌入维数、时间滞后和幅值

范围［１２］．ＭＭＳＥ算法的具体描述如下．
定义多元信号时间序列为｛ｘｋ，ｉ｝

Ｎ
ｉ＝１，其中 ｋ＝１，２，

…，ｐ，ｐ为通道数量，Ｎ为单一通道的样本点数量，
ＭＭＳＥ算法过程如下：

（１）依式（１）对信号进行“粗粒化”处理［１３］．

ｙσｋ，ｊ＝
１
σ ∑

ｊσ

ｉ＝（ｊ－１）σ＋１
ｘｋ，ｉ （１）

其中σ为尺度因子，ｊ的取值范围是１$ｊ$Ｎσ
．

（２）计算所有粗粒化处理之后的多元时间序列 ｙσｋ，ｊ
的多元样本熵ＭＳａｍｐＥｎ．

（３）ＭＭＳＥ以复杂度值（ＣｏｍｐｌｅｘＩｎｄｅｘ，ＣＩ）作为特
征值，ＣＩ计算表达式为式（２），即１至 Ｊ尺度下的样本
熵值累加．

ＣＩＭＭＳＥ ＝∑
Ｊ

ｉ＝１
ＭＳａｍｐＥｎ（ｉ） （２）

２２　基于ＭＥＭＤ的ＭＭＳＥ特征提取方法
２０１０年 Ｒｅｈｍａｎ＆Ｍａｎｄｉｃ［１４］提出的 ＭＥＭＤ算法适

合多元数据的联合分析，能够对来自不同通道的频率

子带进行对齐．本文提出基于多元经验模态分解的多

元多尺度熵（ＭＥＭＤＭＭＳＥ）作为特征评估人体平衡能
力，步骤如下：

（１）将多模态信号按信号种类分为多组多元信号，
使用ＭＥＭＤ分别对每组多元信号自适应分解．

（２）选取不同的 ＩＭＦｓ组合方式，重构每组多元信
号并计算ＭＭＳＥ，然后采用独立样本Ｔ检验方法计算不
同类别的统计差异性，选取Ｐ值最小的ＩＭＦｓ组合方式，
作为每组多元信号的最优ＩＭＦｓ组合方式．

（３）按照每组多元信号的最优 ＩＭＦｓ组合方式对信
号进行重构，然后再分别计算重构后的每组多元信号

的多元多尺度熵，最后将各组多元信号的多元多尺度

熵的值组成最终的特征向量．

３　人体静态平衡能力评估实验

３１　人体平衡能力评估实验设计和数据采集
本文的整体实验方案是首先设置四种实验采集范

式：自主运动（睁眼）、视觉干扰（闭眼）、本体干扰（睁眼

站立海绵垫）、视觉及本体同时干扰（闭眼站立海绵

垫）．然后在四种实验采集范式下采集实验者的多模态
信号，选择三种反映数据复杂度的特征提取方法和两

种模式识别算法，提取特征、训练分类器，最后对分类效

果进行测试分析，得出本文中最优的特征提取方法和

模式识别算法．实验方案整体框图如图１所示．

本文实验者的静态平衡能力等级由武警浙江总队

杭州医院的医生根据 Ｂｅｒｇ平衡量表［１５］评定的，分为重

度平衡障碍、轻度平衡障碍、正常平衡功能三个等级．实
验对象由５名平衡功能正常的研究生和武警浙江总队
杭州医院的１０名平衡障碍患者组成．三个平衡功能等
级的实验对象按照 Ｂｅｒｇ平衡量表评定的得分范围和人
数如表１．

表１　不同等级实验对象的Ｂｅｒｇ平衡量表得分范围和人数

平衡能力状况 正常 轻度 重度

部分Ｂｅｒｇ平衡量表得分范围 ２２～２４ １５～２１ １２～１７

人数（名） ５ ５ ５

　　采集的四种信号分别为两通道表面肌电信号（Ｓｕｒ
ｆａｃｅＥｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ，ｓＥＭＧ）、两通道压力中心信号
（ＣｅｎｔｅｒｏｆＰｒｅｓｓｕｒｅ，ＣＯＰ）、两通道角度信号和两通道角
速度信号．下肢肌肉的胫骨前肌和腓肠肌在维持人体

１７６
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静态平衡功能时起到重要作用，因此本文使用 Ｍｙｏ
Ｔｒａｃｅ４００肌电采集仪采集腓肠肌与胫骨前肌的 ｓＥＭＧ
作为实验数据［１６，１７］．两通道压力中心信号为人体足底
压力中心，分为两个方向，即前后（Ａｎｔｅｒｏｐｏｓｔｅｒｉｏｒ，ＡＰ）
和两侧（Ｍｅｄｉｏｌａｔｅｒａｌ，ＭＬ）．两通道角速度信号指前后角
速度（ＡＰＰａｌｓｔａｎｃｅ）和两侧角速度（ＭＬＰａｌｓｔａｎｃｅ）．两通
道角度指前后角度（ＡＰＡｎｇｌｅ）和两侧角度（ＭＬＡｎ
ｇｌｅ）．

实验时使用 ＷｉｉＢａｌａｎｃｅＢｏａｒｄ平衡板采集人体压
力中心信号，采样频率１００Ｈｚ，该平衡板已经被证实能
够实时准确的获取人体压力中心信号［１８］．

本文使用ｉ４Ｍｏｔｉｏｎ姿态传感器采集角速度和加速
度信号．同时设计角度计算算法，将加速度反正切得到
的角度θ与角速度ω积分计算得到的角度差值以比例
反馈的形式对融合的角度 θ^进行修正，这种利用反馈修
正角度的算法流程如图２所示．

以姿态仪ＹＺ平面的角度计算过程为例，利用加速
度数据进行反正切计算求得ＹＺ平面转动的角度，如图
３（红线）所示，采用图２的融合方法算法计算得到的角
度，如图３（蓝线）所示（为了区别显示，蓝线是真实值加
１００后的结果），两种方法的计算结果的差值，如图 ３
（绿线）所示，当角度发生快速变化时，只根据加速度得

出的角度会出现锯齿状的抖动现象．而在相同情况下，
融合角速度和加速度计算得到的角度曲线更加平滑、

准确．

３２　基于Ｋ均值的平衡能力评估
采用 Ｋ均值聚类算法［１９］分析两种传统熵特征与

ＭＥＭＤＭＭＳＥ在进行人体静态平衡能力评估时的优劣．

首先把所有实验者在本体干扰（睁眼站立海绵垫）采集

范式下的多模态数据作为原始数据，共４５组多模态数
据．然后提取８维的多尺度熵特征向量、４维的多元多
尺度熵特征向量和４维的 ＭＥＭＤＭＭＳＥ特征向量，以
２∶１的比例分为训练集和测试集，训练集与测试集中三
种静态平衡功能等级的实验者的多模态数据所占比例

均为１∶１∶１．接着使用三组训练集分别训练Ｋ均值分类
器．最后使用测试集进行验证测试，结果见表２，测试集
中三种静态平衡功能等级的实验者数目均为５，表中结
果表示测试集中识别正确的人数．

表２　三种特征在使用Ｋ均值分类器时的识别结果

特征 正常 轻度患者 重度患者 识别率

ＭＳＥ ２ ３ ３ ５３％

ＭＭＳＥ ４ ２ ３ ６０％

ＭＥＭＤＭＭＳＥ ４ ３ ４ ７３３％

　　由表２的数据可知，使用 Ｋ均值分类器作为分类
器时，ＭＥＭＤＭＭＳＥ特征的识别率最高，而多尺度熵特
征和多元多尺度熵特征提取方法相比 ＭＥＭＤＭＭＳＥ特
征提取方法识别率较低．
３３　基于支持向量机的平衡能力评估

采用ＳＶＭ算法［２０］分析ＭＥＭＤＭＭＳＥ与多尺度熵、
多元多尺度熵特征在进行人体静态平衡能力评估时的

优劣．将视觉及本体同时干扰（闭眼站立海绵垫）的实
验数据作为原始数据．使用与３２节相同的方式，对原
始数据进行特征提取，将三组训练集分别输入 ＳＶＭ模
型训练，然后使用测试集对分类模型进行测试．测试结
果见表３，测试集中三种静态平衡功能等级的实验者数
量均为５，表中结果表示测试集中识别正确的人数．

表３　三种特征在使用ＳＶＭ分模型时的识别结果

特征 正常 轻度患者 重度患者 识别率

ＭＳＥ ３ ３ ２ ５３３％

ＭＭＳＥ ３ ４ ４ ７３３％

ＭＥＭＤＭＭＳＥ ４ ４ ５ ８６７％

　　由表３可得出，使用ＳＶＭ作为分类器时，基于多元
经验模态分解的多元多尺度熵特征提取方法与多尺度

熵、多元多尺度熵相比，评估效果是最好的．
３４　最优分类器选择

将采用 ＭＥＭＤＭＭＳＥ特征提取方法分析 Ｋｍｅａｎｓ
聚类方法和ＳＶＭ模型在进行人体静态平衡能力评估的
分类效果优劣．将实验者在四种实验采集范式下采集
的所有数据作为原始数据，首先采用 ＭＥＭＤＭＭＳＥ特
征提取方法对所有原始数据提取 ＭＥＭＤＭＭＳＥ特征，
然后分别使用 Ｋｍｅａｎｓ聚类方法和 ＳＶＭ分类算法对特
征进行训练和测试，结果见表４，各实验采集范式下测
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试集中三种平衡功能等级的实验者的数量都为５，表中
结果是各实验采集范式下测试集中各平衡功能等级评

估正确的数量．

表４　四种实验采集范式下两种分类器识别结果

Ｋ均值 ＳＶＭ

正常 轻度 重度 识别率 正常 轻度 重度 识别率

睁眼 ２ ３ ３ ５３３％ ３ ３ ４ ６６７％

闭眼 ４ ２ ５ ７３３％ ４ ４ ５ ８６７％

睁眼站立海绵垫 ４ ３ ４ ７３３％ ４ ３ ４ ７３３％

闭眼站立海绵垫 ５ ３ ４ ８０％ ５ ４ ４ ８６７％

总计 ７５％ ５５％ ８０％ ７０％ ８０％ ７０％ ８５％ ７８３％

　　由表４中可看出，ＳＶＭ在不同实验范式下各项识
别率都比 Ｋｍｅａｎｓ高，即以 ＭＥＭＤＭＭＳＥ作为特征时，
ＳＶＭ为本文中人体静态平衡能力评估的最优分类方
法．从表中还能够看出，在对轻度平衡功能障碍的实验
者进行识别时两种分类模型的识别结果都比识别另外

两种平衡能力的实验者的识别效果差很多，即轻度平

衡功能障碍的患者最难以识别．同时，两种分类算法下
睁眼实验采集范式在四种实验采集范式中的整体识别

率都是最低的，这表明相同其他条件下在睁眼实验采

集范式下人体静态平衡能力最难以评估，而其他的实

验采集范式都是加入了一些干扰实现的，即在加入干

扰后人体静态平衡能力的评估更加准确．

４　应用测试
　　本文应用所述方法开发了多模态生物信息采集平
台系统和平衡功能障碍评估子系统，能根据采集的多

模态信息对受试者的平衡功能进行评估．在武警浙江
总队杭州医院康复科医生的指导下，选择由医用量表

评级为平衡功能障碍的患者２４人，组成实验组．另选择
与实验组患者在年龄、身高、体重、性别等近似的２４位
健康人组成相应对照组．由于上面分析得出闭眼实验
采集范式下人体静态平衡能力评估准确率更高的结

论，因此在本次实验应用所研发系统对受试对象完成

“闭眼直立”平衡功能测试实验，评估的结果与医用量

表评估结果一致度的平均值如表５所示，由实验结果
可知，本文开发的软件能够基本实现对人体静态平衡

能力的评估．
表５　实验评估结果与医用量表评估结果的一致度

评估项目 等级 平均一致度 实验次数

平衡功能

正常 ８５４％ ４８

轻度障碍 ８３３％ ２４

重度障碍 ８７５％ ２４

５　结论
　　本文针对人体静态平衡能力评估问题，提出了针

对多模态信号的基于多元经验模态分解的多元多尺度

熵特征提取方法．运用 Ｋｍｅａｎｓ和 ＳＶＭ分析了本文方
法与两种传统的同类特征提取方法的优劣，同时使用

提出的特征对比了两种分类算法在评估人体静态平衡

能力时的优劣．实验结果表明，基于多元经验模态分解
的多元多尺度熵特征提取方法与ＳＶＭ能够准确有效的
评估人体静态平衡能力，并且得出轻度平衡功能障碍

的患者最难识别和加入干扰能够使评估效果更好的

结论．
本文仅对三种平衡状况实验者的数据进行了研

究，后续研究将进一步对平衡等级进行细分，实现更全

面更精准的人体静态平衡能力评估．
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