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采用鱼群算法进化极限学习机的假肢步态识别
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摘要
"

为提高下肢假肢步态识别的准确性"提出一种基于鱼群%

.05C5D,*6

"简称
EF

&算法优化极限学习机%

4G

A

2*464-4,*+0+

9

6,<C0+4

"简称
HI3

&的模式识别方法'首先"提取张量投影特征"分析了特征值选取的合理性(其

次"采用主成分分析法降维(最后"利用鱼群算法进化极限学习机分类识别平地行走!上楼!下楼!上坡及下坡
>

种

步态"识别准确率达到
"J:=>K

'通过实验比较了该算法与极限学习机等分类器在假肢步态分类上的识别准确率

与识别时间"结果表明"

EFAHI3

方法识别准确率优于其他方法'

关键词
"

表面肌电信号(极限学习机(鱼群算法(步态识别(智能假肢

中图分类号
"

LM$=

引
"

言

随着交通事故!工伤!自然灾害等意外伤害的发

生"假肢的研究越来越受到重视'中川昭夫等研究

了气动式摆动相控制膝关节)

&

*

'英国的
N-,2<C.(*O

公司和德国的
P22(N(<@

公司先后研制出了可以自

动识别有限路况的智能仿生假肢)

$

*

'冰岛的
P55)*

公司推出新款智能仿生膝关节
QMHPR;HH!

)

!

*

'

大阪大学采用磁流变阻尼器设计踝关节假肢)

=AJ

*

'

近年来"国内也有越来越多的大学和研究相继开发

了智能假肢)

BA&&

*

'

要想对假肢进行灵活控制"必须准确识别残疾

人的步态'目前常用的步态识别信号源有角度!加

速度!表面肌电信号%

5)*.,<44-4<2*(6

S

(

9

*,

T

C

S

"简

称
5H3U

&等信息'由角度!加速度传感器等组成的

物理传感器网络不仅会使假肢穿戴者感觉累赘"还

会由于人体运动与反映意图的神经冲动之间存在自

然的电
A

机延时现象"致使假肢步态的识别存在滞

后'在步态识别研究中"视频信号和
5H3U

都有着

较为广泛的应用"

5H3U

相比于视频信号获取方式

更为直接"其采集方式更加适用于智能假肢装置"因

此笔者将
5H3U

作为控制信号源实现假肢步态识

别'现有的基于
5H3U

假肢步态识别方法"首先采

集受试者
5H3U

信号"提取
5H3U

的绝对值积分!

过零次数!中值频率及小波%包&变换系数等时域!频

域!时频域特征"然后采用支持向量机%

5)

TT

(*2V4<

A

2(*6,<C0+4

"简称
W/3

&!

HI3

和线性判别分析

%

-0+4,*O05<*060+,24,+,-

S
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"简称
I8F

&等分类算

法识别出不同的步态'文献)

"

*研究结果表明"

HI3

方法识别率要优于
W/3

和
I8F

等方法"但

是
HI3

正则化参数在一定数值范围内的微小变化

会影响
HI3

分类精度'上面在
5H3U

数据处理过

程中仅考虑了通道和时间
$

个维度的信息"张量分

解方法能够有效地分析时域!频域及空域等多维信

息'为了从空间!频率!时间及任务等多维度描述肌

电信号"笔者从
5H3U

信号的张量数据中提取特

征"寻找投影矩阵"以获取特征值'分类器的设计是

步态识别关键环节之一"为了克服
HI3

方法中正

则化参数在一定范围内的变化会影响
HI3

识别准

确率的缺点"笔者对特征值选取核函数进行空间映

射"利用
EF

优化
HI3

参数"最后利用
EFAHI3

识

别步态并与粒子群算法%

T

,*20<-45D,*6(

T

2060X,

A

20(+

"简称
YWP

&优化的
HI3

进行对比"实验结果表

明"张量投影矩阵能有效表征平地行走!上楼!下楼!

上坡及下坡的特征"鱼群算法优化极限学习机方法

!

国家自然科学基金资助项目%
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&(河南省高等学校重点科研资助项目%
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&(郑州轻工业大

学博士基金资助项目%
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&(郑州轻工业大学校级青年骨干教师资助项目%
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对于假肢步态识别有良好的准确性"优于
W/3

和

HI3

等方法'
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实验方法
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为张量的维数"共
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种模式'表

面肌电信号的张量表示就是定义一个多线性变换矩
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对 于 第
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种 模 式"内 积 矩 阵
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和外积矩阵
!

!

%

*

&

$

'

%

"

$

&

!

%

*

&

"

!

%

*

&

"

L 具有

,

%

*

&

$

60+

%

'

*

"

'

%

*

&

&个非零特征值
"

%

*

&

-

"

-

$

&

"

$

"+"

,

%

*

&

"其中"

'

%

*

&

$

'

&

.

+

.

'

*

/

&

.

+

.

'

(

'令
%

%

*

&

-

表

示内积矩阵
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原始数据的均方长度"即
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列向量(下标
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表示均值'
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模 式 子 集 合
%

%&

* 包 含

+

*

"

+

*

%

,

%

*

% &

& 个最大均值向量对应的特征值索

引"计算前
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个较大均值向量值对应的均值向量来

组成投影变换矩阵
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并通过式%

&

&将原始张量数据投影到低维子空间中'

高斯小波在时域和频域上有良好的分辨率"因

此笔者选择高斯小波构建张量投影特征'高斯小波

采用高斯函数
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其中#

5

为中心频率(

6

为带宽参数'

笔者经过高斯小波变换建立了一个
=

阶张量'

5H3U

数据具有通道
[

时间
[

任务三维结构"经过

高斯小波变换后构建的张量数据具有通道
[

频率
[

时间
[

任务
=

维结构'
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"

鱼群算法进化极限学习机

极限学习机可以看作是单隐含层网络"内部为

全连接'其中输入层!隐含层和输出层的神经元数

目分别为
*

"

3

和
#

"如图
&

所示'

HI3

将神经网络

训练过程简化为矩阵求逆问题"学习速度明显提高'

图
&

"

极限学习机网络结构
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笔者采用鱼群算法优化
HI3

参数'图
$

为鱼

群算法中人工鱼的视野和移动步长示意图"表示人

工鱼当前位置"其视点在某一时刻停留的位置为

!

9

"若该位置
!

9

的食物浓度高于当前位置
!

的浓

度"则人工鱼向食物方向前进一步到达
!

*

(反之则

搜索其他方向的食物'

图
$

中"人 工 鱼 群 当 前 位 置 为
!

$

#$$&

振
"

动!测
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与
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图
$

"

人工鱼的视野和移动步长
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其中#

,

为)

]&:&

*之间的随机数(

;

为移动步长(

7

-

为人工鱼初始位置(

!

*

为人工鱼移动后的位置'

由于环境里的其他人工鱼数目是有限的"因此

人工鱼改变自身位置的方法仍与式%

B

&相同'

&

"

下肢假肢步态识别实验

&%$

"

实验方案

""

实验过程中"

&%

位大腿截肢患者参与了本研究

的步态识别实验"其中男性大腿截肢患者
#

名"女性

大腿截肢患者
=

名"基本资料如表
&

所示'楼梯有

&%

级台阶"台阶高度为广泛应用的
&>%66

(斜坡是

无障碍通道的
&%̂

斜坡(平地实验在宽阔的室外走

廊 中 进 行'使 用 美 国
;(*,G(+

公 司 的
3

S

(

A

L*,<4=%%

采集
5H3U

"该设备可以同时采集
B

块肌

肉的肌电信号'笔者参考文献)

&$A&=

*选择股直肌!

缝匠肌!阔筋膜张肌!半膜肌!半腱肌和大收肌为表

面肌电信号采集肌肉群'实验前"受试者残肢端的

体毛剔除"不能做剧烈运动'每位受试者采集平地

行走!上楼!下楼!上坡!下坡
>

种步态的表面肌电信

号各
&%%

组"共采集了
&%%[>[&%

组数据'

$>%%

组作为训练集"

$>%%

组作为测试集'为了消除步

速差异对步态识别的影响"每位受试者速度均匀地

行走'笔者采用文献)

&$

*的方法确定每路肌电的起

始点'在实时处理表面肌电信号的过程中"

F14-

等)

&>

*已证明最合适的窗口大小为
&>%

"

!%%65

'笔

者采用
!%%65

小段数据进行特征值提取和步态

识别'

大腿截肢者穿戴被动式假肢在平地行走时健肢

侧与假肢侧能够实现交替运动"在上!下楼梯与上!

下坡时不能实现健肢侧与假肢侧的交替运动'上楼

梯与上斜坡均为健肢先运动然后假肢跟随运动"健

肢保证在残肢前方(下楼梯与斜坡假肢保持在健肢

前方"假肢先运动"健肢快步跟上'本实验中平地行

走!下楼!下坡先迈残肢(上坡!上楼先迈健肢'肌电

信号的幅值作为肌肉收缩力的间接反映"两者并非

一一映射关系"需要建立不同实验对象和步态的参

考标准'为了克服该问题"通常选择参考值进行归

一化处理'常用的方法是选择最大自主收缩值作为

肌肉收缩的参考)

&#

*

"消除实验条件的影响"将测试

值由毫伏值转化为所选参考值的百分数"如图
!

所

示'幅值归一化处理并不是改变
5H3U

曲线的形

状"只是改变
<

轴的缩放比例'时间归一是在单步

周期内选取均布的
!%%

个离散点"将连续的肌电信

号变成
&

个
&

维数组"进而利用同等动作条件下的

多个有效单步周期进行平均"得到该步态的单步肌

电模型'

图
!

"

归一化分析后的
5H3U
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表
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"

受试者情况统计表
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"
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+/0,"1,0(0#,0#/,

受试者 性别 年龄
残肢长度

比例
假肢型号

穿戴时间$

月

W&

男
$> !&:$

奥托
!HB% $$

W$

男
&J !!:>

奥托
!QJB =B

W!

男
$! $J:= _AI4

9

&%

W=

男
&" !$:"

奥索
J

轴
!#

W>

男
== >&:=

奥托
!$B% &!

W#

男
$# !J:# B>% &!

WJ

女
$! $B:B

德林
'NB&% !#

WB

女
!! =&:!

奥托
!HB% $$

W"

女
$J !!:"

迈迪
&"

W&%

女
$$ !%:=

迈迪
&>

J$$&"

第
#
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"
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&%&

"

步态特征提取与降维

按照
&:&

节方法计算出投影矩阵
"

!

%

=

&

%

=

$

&

"

$

"

+"

*

&后"笔者将构建好的高阶训练集张量
)

4,

和测

试集张量
)

4>

分别投影到共同的投影矩阵中"得到如

下的张量特征

*

4,

$

)

4,

)

"

L

&

)

"

L

$

)

"

L

!

*

4>

$

)

4>

)

"

L

&

)

"

L

$

)

"

L

(

)

*

!

%

"

&

""

在
5H3U

的张量表示中"中心频率
5

和带宽参

数
6

是影响识别结果的重要参数"笔者采用
&%

折

交叉验证方法来选取
5

和
R

'利用
HI3

分类器分

类识别"将
5

和
6

分别取)

]&%

"

&%

*"对不同%

$

5

"

$

6

&组合分别训练
HI3

"识别率最高的一个组合为

最优
5

和
6

'

$

5 的取值为%

$

]&%

"

$

]"

"+"

$

"

"

$

&%

&"

$

6 的取值为%

$

]&%

"

$

]"

"+"

$

"

"

$

&%

&'图
=

中"当

$

5

\$

"

$

6

\%:>

时得到的识别准确率最高'

图
=

"

中心频率
5

和带宽参数
6

的选择结果

E0

9

:=

"

_4+24*.*4

`

)4+<

S

5,+O1,+OD0O2C6

T

,*,6424*54

A

-4<20(+*45)-25

5H3U

原始数据为
#[!%%[&B%

%通道
[

时间

[

任务&"经过高斯小波变换后成
=

阶张量"即
#[

&$[>%[&B%

%通道
[

频率
[

时间
[

任务&"

!

个投影

矩阵分别为
"

#

)

!

"

"

&B

)

"和
"

&%%

)

&#

'数据投影和矩阵

化后"每一个任务的特征维数为
?

$

!

)

"

)

&#

$

=!$

"原始数据对应的特征维数
?

$

#

)

!%%

$

&B%%

' 与原始数据相比"张量特征的维数已经缩

小很多'

张量特征的维数较高"如果直接作为分类器的

输入向量"将导致训练过于复杂"因此还需要对特征

值进行降维'主成分分析%

T

*0+<0

T

,-<(6

T

(+4+2

,+,-

S

505

"简称
Y_F

&是一种降维的有效方法"其基

本思想是选取主成分累计贡献率大于
">K

的前
(

列主成分'实验表明"取前
!#

主成分时"累计贡献

率可达
"#:$JK

'

&%2

"

不同特征值比较分析

5H3U

的特征提取通常有时域法!频域法!时频

域法等'常用的时域特征有均方根%

@

&

&!肌电积分

值%

@

$

&!绝对均值%

@

!

&!过零率%

@

=

&!斜率符号变化

数%

@

>

&和波长%

@

#

&'时域方法计算量小"运算复杂

度不高'常用的频域特征包括峰值频率%

@

J

&!平均

功率频率%

@

B

&等'常用的时频特征值有小波变换

系数!小波系数绝对值最大值%

@

&%

&等'

为了说明本研究特征提取的有效性"采用

W/3

作为模式分类器对提取的特征进行分类"采

用径向基核函数作为
W/3

的核函数'图
>

给出

了采用不同的单一特征时的平均识别准确率和方

差对比"可见肌电信号的大部分时域特征和频域

特征识别准确率较低'由图
>

可以看出"在所有

的特征提取算法中"张量特征%

@

"

&表现出最好的

分类准确率"张量特征方法识别率最高"稳定性最

好"其代表性!分离度更好'这是因为张量特征能

够从时间!空间!频率等多个模态上提取肌电信号

的有效信息"因此"笔者选用张量特征作为步态模

式识别的特征值'

图
>

"

采用不同单一特征时的平均识别准确率和方差对比

E0

9

:>

"

a50+

9

O0..4*4+2,V4*,

9

4*4<(

9

+020(+,<<)*,<

S

,22C4

2064(.50+

9

-4.4,2)*4,+OV,*0,+<4<(+2*,52

笔者采用戴维斯和唐纳德指数%

O,V045

A

1()-O

A

-0+0+O4G

"简称
8Nb

&来评价
5H3U

特征的区分度'

8Nb

的值越小"特征的区分度越好'不同特征值

的
8Nb

值如图
#

所示'由图
#

看出"采用张量特

征提取方法
8Nb

最小"明显优于其他特征提取

方法'

&%3

"

不同
456

参数优化方法比较

分类器的设计是步态识别最后一个环节'

HI3

参数确定的过程相对简单"核函数参数
A

和

B$$&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
#

"

采用不同特征时的
8Nb

指标对比

E0

9

:#

"

a50+

9

O0..4*4+2<C,*,<24*0520<5(.2C4<-,558Nb0+

A

O4G<(+2*,52

正则化参数
B

是影响识别结果的重要参数'多次

实验后"笔者选择小波核函数的
HI3

分类器"因此

采用小波核函数设计
HI3

分类器"利用鱼群寻优

算法得到最优
B

和
A

'极限学习机的正则化参数
B

搜索范围设置为%

%

"

&$%

&"小波核函数参数
A

的搜

索范围设置为%

%

"

B%

&'

FE

中的参数进行初始化设

置#最大迭代次数为
&%%

"

:\!:$

"

;\%:#

'笔者将

分类过程中的
&%

折交叉验证识别率作为网格搜索

法!

YWP

及
EF

的适应度函数'式%

&%

&为适应度函

数"

6\&%

"

7

-,

与
7

-C

为第
-

次测试集中正确和错误

识别的样本数目'用二进制计数方式对
>

种步态定

义#平地行走为%

&

"

%

"

%

"

%

"

%

&(上楼为%

%

"

&

"

%

"

%

"

%

&(

下楼为%

%

"

%

"

&

"

%

"

%

&(上坡为%

%

"

%

"

%

"

&

"

%

&(下坡为

%

%

"

%

"

%

"

%

"

&

&'识别准确率是衡量识别效果的重要

参数"定义如下

D

$

&

6

'

6

-

$

&

7

-,

7

-,

.

7

-C

%

&%

&

""

图
J

为正则化参数
B

和
HI3

核函数参数
A

的

优化过程"最终得到最优解
B\&&$:#%

"

A\J>:=B

'

笔者采用文献)

&J

*提出的
YWP

优化方法确定
YWP

参数'由表
$

可以看出#网格搜索优化方法
>

种步

态的识别率在
B$:>&K

"

B":&JK

之间"平均识别率

为
B>:#=K

(而采用
YWP

优化后"除了下楼"其余步

态的识别率均在
"%K

以上"平均识别率达到了

"$:BK

"但仍低于
EF

参数优化方法识别率(

EF

参

数优化方法比
YWP

参数优化方法平均识别率提高

了
=:#K

(网格法只对经验范围进行寻优"是一种局

部寻优算法"所以识别率最低'

EF

参数优化方法

能够更准确!更有效地找到正则化参数和
HI3

核

参数的优化组合值"因此笔者采用
EF

优化
HI3

的

分类方法'

表
&

"

不同
456

参数优化方法识别准确率

'()%&

"

7#11+8+90456#!+90#1#/(0#"9(//-8(/

:;

(8(<+0+8"

;

=

0#<#>(0#"9<+0*"! K

HI3

参数

优化方法

网格搜索

方法

YWP

优化

方法
EF

优化方法

平地行走
B=:$"

E

&:$= "&:BJ

E

&:B> "=:$B

E

&:#B

上楼
""

B":&J

E

$:%" "$:#!

E

!:&# "#:!=

E

$:>>

下楼
""

B!:#B

E

&:JJ BB:&#

E

$:JJ "J:%J

E

!:%J

上坡
""

J":=#

E

&:B! "=:$"

E

$:B$ "B:">

E

$:#"

下坡
""

B$:>&

E

$:=> "=:&J

E

&:>! ">:%"

E

$:=$

平均
""

B!:=>

E

&:"# "$:$&

E

$:%" "B:&=

E

$:!#

图
J

"

最优解的变化

E0

9

:J

"

LC4<C,+

9

4(.2C4(

T

206,-5(-)20(+

&%?

"

不同方法比较分析

为了说明本算法的有效性"做了对比实验"用笔

者所述的特征提取方法提取的张量特征作为特征值

输入
NY

神经网络!

W/3

和
HI3

分类器'对于训

练集和测试集数据都使用
&%

折交叉验证分类效

果"如表
!

所示'鱼群算法进化
HI3

作为分类器

的假肢步态识别方法"对每种步态的识别率均达到

"%:=>K

以上'由表
!

可以看出"笔者提出的鱼群算

法进化
HI3

算法明显优于传统的
NY

神经网络!

W/3

等方法"这主要是因为
NY

神经网络易于陷入

过学习"导致识别率不高'

HI3

方法
>

种步态的识

别准确率与
NY

算法比较有不同程度的提升"其中

平地行走识别率提升较少"提升了
$:&>K

"下楼提

升最多"提高将近
#:J!K

'

FEAHI3

分类器的识别

率高于没有经过参数优化的
HI3

分类器"说明优

化后的
HI3

得到全局最优解"使步态整体识别率

得到改善'

本研究使用的计算机平台为
!$

位
c0+O(D5

操

作系统"

$:>%UMXb+24-<(*4d),O_Ya

处理器"

=U

内存"

3,2-,1Q$%&%1

软件被用于分析与处理实

"$$&"

第
#

期 刘
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表
2

"

不同分类器的步态识别准确率比较

'()%2

"

@(#08+/"

A

9#0#"9(//-8(/

:

/"<

;

(8#,"9"1!#11+8+90/B(,,#1#+8, K

步态
NY W/3 HI3 EFAHI3

平地行走
BB:&B

E

$:B# B":!#

E

$:>$ "%:"$

E

&:%J "J:=J

E

&:$>

上楼
""

B>:!>

E

$:!! BJ:%"

E

$:J& BB:$#

E

!:%# "#:>"

E

$:"=

下楼
""

B#:#=

E

$:!" B=:=J

E

$:B& "$:J>

E

!:## "B:JJ

E

$:B&

上坡
""

B#:JJ

E

&:#> BJ:>"

E

!:%> "&:&"

E

&:"! ">:!=

E

$:#$

下坡
""

B>:$#

E

!:"= BJ:&B

E

!:$B "%:!B

E

&:B# "J:=$

E

$:J>

验数据'

>

种步态不同算法分类时间如表
=

所示#

NY

神经网络学习速度较慢(而
W/3

由于采用一对一多

分类模型"每次只能区分
$

种步态"

W/3

分类器在步

态平均识别时间方面高出
HI3

近
&J:B>K

(由于

HI3

不需要调整网络输入权值"其分类时间小于

W/3

(而本研究采用的
EFAHI3

的识别时间长于

HI3

方法"但是其识别平均准确率为
"J:=>K

'因此

最终选择
EFAHI3

分类器进行分类识别'

表
>

给出了识别时间的比较"识别时间包括特

征提取!特征值降维和分类识别的时间'张量投影

方法能够从时间!空间等多个模态上提取肌电信号

的有效信息"然而高维度计算提高了算法的复杂度"

带来了运行时间较长的问题'张量投影通过
Y_F

降维处理后"有效缩短了分类时间'张量投影特征

结合
Y_F

降维处理后能够综合反映步态特征的结

表
3

"

不同算法分类时间比较

'()%3

"

'#<+0"/"<

;

(8+!#11+8+90(B

A

"8#0*<,/B(,,#1#/(0#"9 5

步态
HI3 EFAHI3 W/3 NY

平地行走
%:&$&= %:"B"! &:BBJ> $:$B%>

上楼
""

%:&"$J &:&%># &:"#J$ $:&!>"

下楼
""

%:$$%# %:"J$> &:"B=B $:&=J#

上坡
""

%:!&B> %:B"!$ &:"B%# $:&J##

下坡
""

%:!#J! %:BB$> $:%"J= $:=$B!

平均时间
%:$$## %:">=J &:"B%= $:$$%>

构信息"缩短了分类时间'

EF

参数优化方法能够

更准确!更有效地找到正则化参数和
HI3

核参数

的优化组合值"因此
EFAHI3

分类方法时间长于

HI3

方法'本研究方法可用于对识别精度有较高

要求的离线分析中"在系统实时应用方面还有待

改进'

表
?

"

不同算法识别时间比较

'()%?

"

'#<+0"/"<

;

(8+!#11+8+90(B

A

"8#0*<,/B(,,#1#/(0#"9

算法 特征提取时间$
5

特征值降维时间$
5

分类时间$
5

识别准确率$
K

张量特征
eHI3 ":>#B

.

$:">J% BB:J$

张量特征
eEFAHI3 ":!B=

.

>:=!#% "&:#J

张量特征
eY_FeHI3 ":$=" $:=&> %:$$## "%:!&

张量特征
eY_FeEFAHI3 ":J#$ $:>$# %:">=J "J:=>

2

"

结束语

以表面肌电信号作为假肢步态识别信息源"提

出了一种基于张量投影特征和
EFAHI3

的步态识

别方法"可用于智能下肢假肢的步态识别'实验结

果表明"鱼群算法进化
HI3

方法提高了下肢假肢

的步态识别准确率"说明了将鱼群算法进化
HI3

方法用于下肢假肢步态识别领域的可行性与正

确性'

参
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考
""

文
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'

*
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S
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A
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9
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9
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"

$>

%

J
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"&JA"$=:

)

!

*

"

d)0+24*(8

"
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"

U*4

99

Q:L(D,*O)+0.04O<(+

A

2*(-(.,

T

(D4*4O

T

*(52C420<-4

9

#

F506)-,20(+52)O

S

)

'

*

:

bHHH L*,+5,<20(+(+ _(+2*(-W

S

52465 L4<C+(-(

9S

"

$%&B

"

$#

%

&

&#

!%>A!&&:

)

=

*

"

3,*20+FH

"

U*4

99
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"
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S
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O
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T
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T

*(52C4545
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'
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"

$%&J

"
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%

B

&#

!"!%A!"=$:

)

>

*

"

WC)-2XF M

"

U(-O.,*1 3:F )+0.4O<(+2*(--4*.(*

D,-@0+

9

(+4V4+,+O)+4V4+24**,0+D02C,
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