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面向帕金森病的多模态异构协同感知方法
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　　摘　要：　利用多模态异构传感器组成身体感知网络（ｂｏｄｙｓｅｎｓｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓ），是连续感知用户日常行为的重要方
法之一，但是能源消耗问题一直是限制其发展的主要原因。本文提出了一种面向帕金森病的多模态异构协同感知方

法，以降低用户日常行为感知过程中的功耗．该方法将行为感知分为行为识别与状态监测，基于信息论确定识别或监
测不同行为的最优传感器组合，进而利用一个多分类器建模的行为识别模型与多个二分类器建模的状态监测模型感

知用户行为．通过在公开两个数据集上的实验可以看出，与传统的传感器全部持续工作的方法相比，该方法能够在保
证对用户行为有效感知的同时，降低了数据传输和模型计算的功耗（ＭＨＥＡＬＴＨ上约４０％，ＰＡＭＡＰ２上约１５％），从而
延长感知网络的寿命，实现长时间持续的用户日常行为感知．
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１　引言
　　近年随着无线传感技术的发展，尤其是可穿戴设
备的研究与应用［１～９］，多模态异构传感器组成的身体传

感网（ＢｏｄｙＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＢＳＮｓ）能够通过长时间穿戴
在日常生活中实现对人体行为的全面持续监测，从而

在经国际运动障碍学会修订的统一帕金森病评估量表

（ＭｏｖｅｍｅｎｔＤｉｓｏｒｄｅｒＳｏｃｉｅｔｙＳｐｏｎｓｏｒｅｄＲｅｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＵ
ｎｉｔｅｄＰａｒｋｉｎｓｏｎ’ｓＤｉｓｅａｓｅＲａｔｉｎｇＳｃａｌｅ，ＭＤＳＵＰＤＲＳ）［１０］

的指导下，为客观统一的帕金森病（Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ’ｓＤｉｓ
ｅａｓｅ，ＰＤ）早期运动症状评估提供解决方案．

目前，采用ＢＳＮｓ对人体行为进行持续监测通常采
用网络内全部传感器持续工作的机制，不仅消耗大量

的能源和计算资源，而且传感网络有限的计算资源、存

储空间、无线传输和电量也极大地限制了 ＢＳＮｓ在日常
生活中对ＰＤ运动症状的监测和评估．为降低用户行为
感知过程中的资源和能源消耗，本文提出了面向帕金

森病的多模态异构协同感知方法，在实现对用户行为

感知的同时，尽可能减少工作的传感器和传输的数据

量，从而降低整个网络的能源、资源消耗．

２　相关工作
　　然而，在利用 ＢＳＮｓ进行数据感知过程中，有限的
计算资源、电量能源等逐渐成为了限制其应用和发展

的瓶颈之一，已经成为了一项热门的研究课题．Ｇｅｄｉｋ
等人［１１］动态选择一部分传感器进行采样，而其余的传

感器数据由提前训练的概率模型产生，通过减少工作

的传感器数量来降低功耗；Ｗｉｌｌｅｔｔ等人［１２］先通过少量

传感器粗略地识别当前环境，然后根据识别结果选择

性地动态控制激活传感器，从而在保持高采样频率和

准确率的同时，减少激活的传感器数量以降低整个网

络的功耗和通信压力；Ｎｇａｉ等人［１３］针对手机自带传感

器和固定传感器组成的 ＢＳＮｓ，提出一种评估感知数据
质量的方法，动态调整传感器的采样率，以实现在保证

数据质量的同时降低功耗．然而，目前提出的方法不仅
忽略了传感器之间的协同关系，传感器选择策略缺乏

针对性，而且没有考虑模型计算过程中复杂度带来的

功耗．为了进一步降低行为感知和模型计算带来的能
源和资源消耗，本文创新性地提出采用“多传感器多分
类模型”识别行为，“少传感器二分类模型”监测状态
的协同感知机制．

３　面向帕金森病的多模态异构协同感知方法
　　为了有效降低 ＢＳＮｓ感知用户日常行为过程中的
功耗，本文提出了面向帕金森病的多模态异构协同感

知方法（Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ’ｓＤｉｓｅａｓｅＭｕｌｔｉｍｏｄｅＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇＭｅｔｈｏｄ，ＰＤＭＨＣＳＭ），其总体框架
图如图１所示．

３．１　基于信息增益的传感器选择方法
本文提出方法的基础是针对行为识别和状态监测

模型选择最优的传感器组合，既有效表征用户行为，又

通过优化传感器组合降低ＢＳＮｓ功耗，延长感知寿命．
信息增益［１４］是一种常用的度量其重要性的指标之

一，它是一种基于熵的评估方法，衡量的是特征 Ｆ对分
类模型的贡献程度，一般定义为特征出现前后的类别

集合Ａ中各个类别的信息熵之差，如式（１）～（３）所示．
ＩｎｆｏＧａｉｎ（Ｆ，Ａ）＝Ｈ（Ａ）－Ｈ（Ａ｜Ｆ） （１）

Ｈ（Ａ）＝－∑
ｍ

ｊ＝１
Ｐｒ（Ａｊ）ｌｏｇＰｒ（Ａｊ） （２）

Ｈ（Ａ｜Ｆ）＝－∑
ｊ
∑
ｖ
Ｐｒ（Ａｊ｜Ｆ＝ｖ）ｌｏｇＰｒ（Ａｊ｜Ｆ＝ｖ）

（３）
其中，Ｈ（Ａ｜Ｆ）和 Ｈ（Ａ）分别为特征 Ｆ出现与否时各类
别的信息熵，每种类别出现的概率 Ｐｒ（Ａｊ）利用后验概
率进行估计．

在特征信息增益的启发下，提出一种度量传感器

贡献度的方法：传感器Ｓ的贡献度由与之相关特征的信
息增益之和进行度量，其计算方法如式（４）所示．

ＩｎｆｏＧａｉｎ（Ｓ）＝∑
ｊ
ＩｎｆｏＧａｉｎ（Ｆｊ） （４）

其中，Ｆｊ表示从该传感器数据中提取的第 ｊ个行为
特征．

采用“贪心策略”的方式按照信息增益降序组合多

模态异构传感器，寻找最优的传感器组合作为该模型

下应激活的传感器．
３．２　协同感知模型

面向帕金森病的多模态异构协同感知模型利用ＰＤ
相关日常行为所具有持续性，将行为感知分为行为识

别和状态监测两个子模型（如图３所示），利用行为识
别（多分类问题）模型感知用户行为后，利用更加简单

的状态监测（二分类问题）模型判断用户行为是否发生

变化，由于状态监测过程中采用轻量级模型，将使用较

少传感器数据和计算资源，ＢＳＮｓ整体功耗得以降低．

０６６
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假设需要识别的用户行为数量为ｍ，行为识别模型
的任务是识别用户处于何种行为中，可利用一个 ｍ类
分类器（ＭｕｌｔｉｃｌａｓｓＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ，ＭＣ）进行表征；状态监测模
型的任务是确定用户的行为状态是否发生变化，可用 ｍ
个二分类器（ＢｉｎａｒｙＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ，ＢＣ）进行表征．基于行为
识别模型的结果确定使用哪一个状态监测模型，而状

态监测模型的结果决定了是否调用行为识别模型．
令ｆｍｃ表示ｍ类分类器ＭＣ的分类结果，ｆｍｃ＝｛１，…，

ｍ｝，ｆｂｃｉ 表示第ｉ个二分类器的分类结果，ｆ
ｂｃ
ｉ ＝｛０，１｝，则

行为识别模型和状态监测模型协同工作机制如式（５）、
（６）所示，其中ｆｌａｇｂｃｉ 表示状态监测模型中第ｉ个二分类
器的协同标志，ｆｌａｇｍｃ表示行为识别模型的协同标志．

ｆｌａｇｂｃｉ ＝
１， 　ｆｍｃ＝ｉ
０， ｆｍｃ≠{ ｉ

（５）

ｆｌａｇｍｃ＝
１， ∩

ｍ

ｉ＝１
ｆｂｃｉ ＝０

０， ∩
ｍ

ｉ＝１
ｆｂｃｉ≠{ ０

（６）

４　实验与分析

４．１　实验设置
本文采用搭载 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５２３２０ＣＰＵ（四核，

３０ＧＨｚ）和１６．０ＧＢＲＡＭ的ＰＣＷｉｎｄｏｗｓ１０作为实验环
境，使用 ＭＡＴＬＡＢ２０１５ｂ作为计算平台．选用公开数据
集ＭＨＥＡＬＴＨ［１５，１６］和ＰＡＭＡＰ２［１７，１８］进行仿真实验，分别
包含了１０位和９位实验对象的包括坐下、站立、躺和行
走等日常行为．多模态传感器类型及其佩戴位置如表１
所示，所有传感器的采样频率均大于５０Ｈｚ，能够满足用
户行为识别的要求．

ＰＤ早期症状在四肢和躯干均易出现异常，具体表
现为坐下或休息时手部震颤、睡眠障碍、行走时躯干僵

硬、转身不便、驼背等，因此与之相关的是行走、坐下、

躺、直立四种通常具有持续性的日常行为，实现对用户

行为的感知是评估运动症状的关键前提．因此，本文从
两个数据集中分别选取直立、坐、躺下和行走４种日常
行为进行实验．如表２所示，基于多分类器建模的行为
识别模型用于识别四种有效行为；基于二分类器建模

的状态监测模型用于确定用户行为是否发生变化．
表１　多模态传感器类别

数据集 类别 符号 位置

ＭＨＥＡＬＴＨ

加速度计

陀螺仪

磁力计

加速度计

陀螺仪

磁力计

加速度计

ＡＲ
ＧＲ
ＭＲ
ＡＬ
ＧＬ
ＭＬ
Ｃ

右手腕部

左脚脚踝

胸部

ＰＡＭＡＰ２

加速度计１
加速度计２
陀螺仪

磁力计

加速度计１
加速度计２
陀螺仪

磁力计

加速度计１
加速度计２
陀螺仪

磁力计

ＨＡｃｃ１
ＨＡｃｃ２
ＨＧｙｒｏ
ＨＭａｇ
ＣＡｃｃ１
ＣＡｃｃ２
ＣＧｙｒｏ
ＣＭａｇ
ＡＡｃｃ１
ＡＡｃｃ２
ＡＧｙｒｏ
ＡＭａｇ

惯用侧腕部

胸部

惯用侧脚踝

　　数据预处理：本文采用滑动窗口机制对原始数据
进行分帧处理，将窗作为进行特征提取和行为识别的

最小单位．为保证对用户行为的感知精度，窗口大小设
置为１ｓ，窗间重叠为５０％，则感知用户行为的最小时间
间隔为０．５ｓ．针对数据采集过程中出现的“数据不均
衡”问题，在实验预处理过程中采取下采样的方式保证

模型训练过程中有效行为和其他数据的数量均衡．
分类器选择：本文提出的多模态异构协同感知方

法将行为感知分为行为识别与状态监测两个子任务，

分别用多分类器和二分类器进行建模．为简化模型训
练过程，选择支持多分类和二分类问题的超限学习机

（ＥｘｔｒｅｍｅＬｅａｒｎｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ）［１９］作为分类器．
表２　分类器类别

符号 行为状态 类型 用途

Ｍｕｌｔｉ 四种行为 多类分类器 行为识别

Ｓｔａｎｄ
Ｓｉｔ
Ｌｉｅ
Ｗａｌｋ

直立

坐

躺下

行走

二值分类器 状态监测

４．２　有效传感器选择
传感器的信息增益计算是基于相关特征的信息增

益，因此在滑动窗内提取常见的行为统计特征，包括均

值、方差、标准差、过零率、过均值率、最大值、最小值．图
３为ＭＨＥＡＬＴＨ数据集中多模态传感器对于行为识别
模型和状态监测模型的信息增益（在 ＰＡＭＡＰ２数据集
上的结果与之相类似）．可以看出，同一个传感器对不
同模型的贡献程度是不同的，即行为识别模型与状态

１６６
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监测模型选择针对性的传感器组合是科学的，更是必

要的．
为了选择最有效的传感器组合，按照信息增益降

序贪心地组合多模态传感器，针对每种组合采用１０折
交叉验证方式根据测试准确率选择最优的传感器组

合．根据模型识别的准确率和时间选择最优的传感器

组合，以达到模型性能和功耗之间的平衡，其结果如表

３所示．在同一个数据集当中，与行为识别模型相比，状
态监测模型或者需要较少的传感器，或者需要较简单

的模型（隐层节点数较少），分别从传感器激活数量与

计算资源消耗方面降低能源消耗．

表３　最优的多模态传感器组合

数据集 模型 传感器组合 隐层节点数

ＭＨＥＡＬＴＨ

Ｍｕｌｔｉ ＡＬ，ＡＲ，Ｃ，ＧＬ ２３４
Ｓｔａｎｄ ＡＲ ６１
Ｓｉｔ ＡＲ，ＡＬ，ＧＬ ６３
Ｌｉｅ ＡＬ，Ｃ ２１
Ｗａｌｋ ＡＬ，ＧＬ １１２

ＰＡＭＡＰ２

Ｍｕｌｔｉ
ＡＡｃｃ１，ＡＡｃｃ２，ＡＭａｇ，
ＣＡｃｃ２，ＣＡｃｃ１，ＣＭａｇ

２８６

Ｓｔａｎｄ
ＡＡｃｃ１，ＡＡｃｃ２，ＡＭａｇ，
ＣＡｃｃ１，ＣＡｃｃ２，ＣＭａｇ

２１

Ｓｉｔ ＡＡｃｃ１，ＡＡｃｃ２，ＡＭａｇ １０３
Ｌｉｅ ＣＭａｇ ３０６

Ｗａｌｋ
ＡＡｃｃ２，ＡＡｃｃ１，ＣＡｃｃ２，
ＡＧｙｒｏ，ＣＡｃｃ１，ＡＭａｇ

１２６

４．３　低功耗性能评估
在ＢＳＮｓ工作过程中，其功耗主要来源于数据通

信［２０］，而调度过程中的功耗来源于模型计算．在
ＭＨＥＡＬＴＨ和ＰＡＭＡＰ２两个数据集上采用留一交叉验
证方式将本文方法与传统的多模态传感器全部连续工

作的方法进行对比，从感知准确率、测试时间和传感器

数量进行对比，其结果如图４和图５所示．本文方法与
传统的连续工作方法相比，虽然由于在行为变化时行

２６６
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为识别模型与状态监测模型相互调度与切换导致行为

感知准确率略有下降，但总体上本文方法能够对相关

用户日常行为进行有效识别．由于在状态监测过程中，
仅需要激活较少的传感器，并且二分类器与多分类器

相比，模型计算过程中消耗更少的资源，因此在测试时

间和传感器数量方面表现了更好的性能．

５　结论与展望
　　为降低ＢＳＮｓ感知帕金森病相关日常行为的功耗，
本文提出了多模态异构协同感知方法，基于多分类器

和二分类器进行用户日常行为的行为识别和状态监

测，并进行传感器的协同调度．同时，本文提出了一种
基于信息增益的传感器选择方法，选择保证感知性能

的最少传感器组合．通过仿真实验验证，提出的方法能
够对ＰＤ运动症状感知所需的四种行为进行有效感知，
并且利用二分类器在建模过程中的针对性和低复杂

度，降低了行为感知过程中数据传输和模型计算的功

耗，从而延长ＢＳＮｓ的感知寿命．
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