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数据分割与注册：智能化多传感
训练系统范例研究

梁威， 李晓明， 何建斌

(郑州轻工业学院电气信息工程学院，河南郑州450002)

摘要：针对多传感器系统的数据融合问题，以自适应性肢体康复训练系统为例，对数据分割与注册进

行了研究．对于数据分割中的时间序列对准问题，采用三次样条拟合的方法加以解决；对于数据注册

中的形式统一化问题，将实际测量参数经特征提取、适应性建模、预测及自评估，变为特征变量和相

应的自评估置信概率表述，其他档案性信息和非模拟量参数则通过模糊化处理变为相同形式的表

述，再进一步转换为统一的符号形式，即可解决．仿真结果证明了该融合决策方案的有效性．
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Data segmentation and registration：discussion on model of an

adaptive multi—sensor training device

LIANG Wei，LI Xiao—ming，HE Jian—bin

(College of Electr．1nfor．Eng．，Zhengzhou Univ．of Light Ind．，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：For the multi—sensor system’S data fusion problem，data segmentation and registration by self-

adaptive physical rehabilitation training system as an example was discussed．Cubic spline fitting method is

used to solve the segmentation of time series data alignment problem．In order to solve the format unifica-

tion，feature extraction，adaptive modeling，prediction and self-assessment are used in characteristic varia—

bles and the corresponding confidence probability of self-assessment statements，other files of information

and non—analog processing parameters are changed by the same form of expression and then into unified

form．The effectiveness of the method was proved with testing results．

Key words：data fusion；data segmentation；data registration；multi·-sensor system；self-adaptive physical re··

habilitation training system
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近年来，随着传感器技术的迅速发展，对数据 医疗诊断系统、空中交通管制系统、工业自动控制

融合的研究日益显现出其重要性．尤其对于需要具 及机械故障诊断系统等，多传感器数据融合就是其
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关键的核心技术之～u娟j．

在多传感器信息融合过程中，传感器数据的分

割和注册是必须解决的重要问题之一．传感器数据

分割是指在一个具有多传感器的大系统中，对系统

内部与其他传感器有显著不同、且对其他传感器操

作没有直接影响的传感器，为使其在设定的背景模

型下，通过系统控制器的作用间接地影响其他传感

器工作机理所进行的分析处理过程．传感器的注册

是指，无论在空间还是在时间上，使来自任一传感

器的数据都达到完全一致的处理过程．

根据本系统的特殊需求，决定采用分割操作的

控制方法．相比其他集中控制的方法，分割操作更

能发挥控制效率高、占用资源少的优点．分割操作

通常使用平滑滤波的算法，但由于实际应用中很多

传感器并不是均匀采样，因此，平滑滤波算法不尽

合理．对于多传感器系统来说，上述问题非常普遍，

这是因为多传感器系统通常涉及多个学科，信号多

表征为不同形式，从时间和空间两方面来说，采用

的处理方式和角度往往不同．因此，要使传感器数

据具有更好的统一性和普适意义，就要进行正确的

数据分割与注册，这是整个系统能否实施有效信息

融合的关键所在¨。9j．

本文拟以医疗康复训练领域中的自适应性肢

体康复训练系统为例，对其进行数据分割与注册研

究，以期获得对于多传感器系统的数据融合具有普

遍意义的结论．

1 自适应性肢体康复训练系统

基于多传感器检测的自适应康复训练仪，利用

安装在仪器不同部位的传感器采集康复训练中的

相关参数，判定患者的体能状况及下一步的动作意

图，从而进行适应性的驱动负载调整，使患者在力

所能及的情况下，尽可能在最大的驱动阻尼负载下

实现连续的运动，由此获得最佳的康复锻炼效果．

自适应性肢体康复训练系统框图如图1所示．

其工作过程为：首先，将传感器采集到的相关数据

经预处理传感接口送人计算机，计算机依据人机接

口输入的身高、体重和血压等档案信息对其进行相

应处理，对使用者当前体能状况和意图进行判断，

然后发出相应的操作命令，对驱动负载进行调节．

该方法的核心是依据来自医疗专家的经验知

识，经过数据分割与注册以及合适的算法进行数据

I令警警口I——广]眄嘲落拳悟壅H燮l档案信息)l I——l L一竺兰生'j鼠型
2系统信息融合中的数据分割

表1 实时直接物理参数与

负载调整的模糊化决策

背臀比是基于医疗专家的经验设置的参数．当

患者的坐姿主要着力于臀部时，表征体质较强；而

坐姿主要着力于背部时，表征体质较弱．因而，该参

数町以间接地表征患者的身体状态，对决策有较大

的参考作用．背臀比与脚踏张力和转轮速度有一定

的相互影响，但这种关系的对应规律具有模糊性，

对最终决策仅起辅助作用．

2．2脉搏计数数据

脉搏计数数据与张力、速度等物理参数并无直

接关系，但在与其他参数综合考虑时，却是判断体

能状态的重要依据．在某些特殊时刻，该数据甚至

可以反映需要外部紧急介入的要求，在此情况下，

脉搏计数数据将对其他传感器的操作产生直接影
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响．此外，若考虑时间延续性因素，则在整个动态过

程中都可找到该传感信息与其他信息间存在的对

应关系和规律．

2．3档案性信息

患者本人身高、体重以及有关病史等静态的档

案性信息，在决策时应统一进行考虑．

基于上述分析，笔者将多传感器数据按以上次

序依次分割为实时直接物理参数、实时间接物理参

数、实时生物参数、静态档案性信息4类，在决策前

对其进行相应的预处理，以期实现融合处理后的

决策．

在系统启动过程，首先根据静态生物信息和相

关参数进行模式录入选择，包括针对正常人、运动

员、康复患者及无主动驱动能力者4种人的不同模

式．比如对运动员，要将阻尼加至特大，对无主动驱

动能力者，不仅不能增加系统阻尼，还需要加入适

当的驱动．不管选择什么模式，由康复医疗理论可

知，通过对运动阻尼负载的调节，将训练过程设计

为非惯性恒速转动状态是最合理的，即维持基本恒

定的运动速度，使不同的人在其能力允许的最大可

驱动负载下保持持续运动，从而获取最理想的康复

训练效果．

实际测试中，患者全力驱动阻尼轮转动，使系

统转速恒定下来近20 S后，系统专家数据库会提供

相应的模式选择，主要包括转速和张力的期望值范

围，以及是否需要加入外力驱动等．

在实时运行中，脚蹬力、背臀比、速度、心率的

变化都将通过融合决策过程影响负载的改变．正常

状态下，当心率、速度、脚蹬力、背臀比同时改变时，

为保持系统的稳定性，系统先将心率和速度传感器

的数据暂时屏蔽，将脚蹬力和背臀比传感器的数据

作为有效数据进行处理，对负载进行初调，取得稳

定状态后再参考速度和心率传感数据做进一步处

理．对非正常状态，系统根据异常状态的速度或心

率传感信息，为直接介入并干预其他传感器和负载

调整提供了决策通道．这种分割形式，简化了信息

处理过程，提高了最终决策的适应性和智能化程度．

3系统注册处理

传感器注册功能的有效实施，可为多传感数据

在相同的参照时间内以统一形式进行融合提供

保证．

对于实时模拟量参数的时间一致性问题，笔者

采用基于最&--乘法的三次样条拟合法加以解决，

该算法计算简单、速度较快，可有效提高时间对准

的效率．做法是先根据待测参数特征，以不同的频

率对其分别进行采样，将每个传感器在采样时刻t；

的测量值记为(ti，Yi)，这样每个传感器都可得到一

组相应的数据．为了在融合前将不同时刻的测量数

据对准到同一时间点上，系统采用最小二乘法的样

条拟合算法．

假设某传感器在时间段[t。，t。]内对目标进行

了n+1次测量，给定时刻ti对应的观测值为八t)=

Yi(i=0，1，⋯，，1)，构造一个三次样条差值函数

s(x)，使其满足下列条件：

1)s(tf)=Yj，i=0，l，⋯，n；

2)s(t)在每个小区间[t；，t⋯]上是一个三次多

项式，i=0，l，⋯，／／,一1；

3)s(t)在[t。，t。]上具有二阶连续导数．

基于最dx-乘的样条函数拟合是在样条函数

空间s。(g)内，找出对于八t)关于范数0 g I|的最佳

逼近，即找到s’(t)，此时有

IIf-s’0=mi⋯n IIf-s|I ①

三次样条插值函数的构造过程如下：记mi=

s 7(ti)(i=0，1，⋯，n)，在每个小区间[t。，t。](i=0，

1，⋯，n一1)上，利用Hermite插值公式写出三次样

条插值函数s(t)的计算公式：

m，=1+2羔)(高卜
1+2熹)(兰卜·+(t--ti+1，·
(高)2州㈨Ⅲ，(等专)‘％t②

利用条件s”(t7)=s”(ti+)，i=0，l，⋯，n一1，并

附加边界条件s”(t。)=s”(t。)=0，可得方程组

t2mo+Otoml=风

{(1一d1)mi—l+2mi+aimi+l=卢l
【(1一d。)m。一l+2m。=卢。

③

其中，a。=1，a；=丽hi-1，％=。，风=去()，。一％)，
肛3E1-ai(Yl-Yi-1硝-h-fi(Yi+,-y1)]属=亡’
(y。-y。一1)，hi=tl+1一ti，i=0，1，⋯，乃一1．
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f2mo+otoml 2／30

l(1一Otl)mo+2ml+alm2 2卢2

j(卜a：)m-+2m2+a2m3=卢s ④
i

I(1一a。一1)7扎n一2+2m。一l+a。一Im。=卢。一l

【(1一Ot。)m。一l+2m。+Ot。m。+l=／3。

方程组系数矩阵为三角矩阵，其行列式不为0，

所以方程组的解存在且唯一．对方程组求解，可得

mi=almi+l+bi i=n，n一1，⋯，l，0其中，口；=互j__彘，6j=笔j；糌，i=
o，l，⋯，忍，‰：一下oto，bo=一争

运用公式求b。，a；(i=0，1，⋯，n)，令m川=0，

求出m。，m川，⋯，m0，将所给参数ti，Yi，mi(i=0，1，

⋯，n)代人4,0即可求得三次样条插值函数．

经过样条插值拟合，可得到一条平滑曲线，由

该曲线可以求得传感器在任意时刻的值．这时再与

其他传感器进行时间对准，即可注册成功．

为解决各种参数不同形式的统一化问题，可采

用如图2所示的方案．

图2经过形式统一化的信息融合整体方案

采用该方式，将实际测量参数通过特征提取、

适应性建模和预测及自评估，变为特征变量和相应

的自评估置信概率表述，其他档案性信息与非模拟

量形式的参数亦可通过模糊化形式变为相同形式

的表述，由信号层次进入逻辑层次，并进一步统一

转换为符号形式，参与最后的融合决策．决策过程

中的相关档案信息，为非惯性运动的阈值设定提供

了可靠依据[10-11]．

4运行结果及分析

依据本系统设计的融合方案，对不同体能状态

的对象进行了实际运行测试．图3和图4所示数据

分别取自2个测试对象．图3数据取自测试对象1，

其身高167 cm，体重62 kg，系统运行20 s后基本达

到稳定的非惯性匀速状态，此时运行速度大约保持

在56—60 r／min之间．位于一侧的脚蹬张力大约

在45-70 N之间变化，与另一侧脚蹬张力的关系呈

近似正弦规律，图中曲线为原始测试数据采用三次

样条插值函数拟合后的结果．

图3测试对象1的速度、脚蹬力

数据及拟合结果

t／s

图4测试对象2的速度、脚蹬力

数据及拟合结果

作为对比，图4数据取自测试对象2，其身高

179 cm，体重81 kg，经融合决策后调整负载，很快达
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到非惯性匀速运行状态．此时运行速度大约在80—

84 r／min之间，单侧脚蹬张力大约在50—120 N之

间，呈近似正弦规律变化．

还有多组类似数据未列出．从仿真结果来看，

虽然最终数据与个人体能间并无严格的对应关系，

但对于不同体能的人来说，系统决策还是给出了不

同的适应状态，从而可在一定程度上保证训练者取

得最佳训练效果．这说明该系统具有较高的智能化

水平，同时对不同使用对象具有较好的适应能力．

5结论

本文以智能化康复训练系统装置为例提出的

分割和注册方法，对于多传感数据的融合处理具有一

定的普适意义．实际运行测试结果证明了这种融合决

策方式的有效性．目前的问题是分析还比较粗略，

如何提取更多的例证，进行更深入的分析和比较，

在理论与实际的结合方面获得更为清晰的脉络，将

是未来的研究方向．
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