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摘要:

 

介绍机器学习概念和信息采集方法,系统综述机器学习在跌倒风险因素分析中的应用现状,主要应用范围包括跌倒史分

析、步态分析、平衡能力分析、单次跌倒风险因素分析、多次跌倒风险因素分析及跌倒伤害风险因素分析,以促进跌倒预防评估体

系建设,为制订有效的跌倒预防信息化管理策略提供参考,从而减少跌倒事件的发生。
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  跌倒作为医疗机构中常见的不良事件,是导致患

者经济负担增加和死亡的重要原因之一[1]。全球每

年3
 

730万跌倒人群需要医疗照护,68.4万人死于跌

倒[2]。如何实现跌倒的预防管理成为临床工作中的

重要研究方向。跌倒风险评估作为具有高级循证级

别的预防措施,对于降低跌倒发生率和跌倒伤害程度

有着重要意义。研究表明,运用跌倒风险评估工具筛

查跌倒高风险人群,早期识别跌倒风险因素并实施相

应的护理干预,可有效降低住院患者跌倒发生率[3]。
目前跌倒风险评估以量表测量和运动功能测试为主,
存在评估结果不一致和需专业人员操作、设备昂贵等

问题[4]。跌倒风险评估研究进行数据分析时,多采用

logistic回归或Cox回归,存在计算效率低、无法处理

高维数据等局限性[5]。机器学习(Machine
 

Learning,
ML)源于人工智能和统计学,在处理高维度数据和大

数据等方面具备良好数据处理和前瞻性预测能力,可
自动识别跌倒相关数据中多维度变量的潜在关系并

构建模型,具备纳入变量客观、模型精准、效率高、契
合临床等优势,越来越多地被应用于分析跌倒风险因

素,从而实现对跌倒高危人群的信息化预防管理[6]。
本研究将从机器学习概念、信息采集方法、在跌倒风

险因素分析中的应用三个方面进行综述,为制订有效

的跌倒预防信息化管理策略提供参考。
1 机器学习的概念

机器学习是基于训练数据驱动的算法,让计算机

模拟人的思维方式主动学习,自动构建模型来处理一

些复杂关系[7]。模型构建主要由训练数据信息采集、
预处理、特征向量提取、机器学习分类、性能评估模块

组成。在跌倒风险评估研究中,常见机器学习算法主

要 包 括 支 持 向 量 机 (Support
 

Vector
 

Machine,

SVM)、人工神经网络(Artificial
 

Neural
 

Network,
ANN)、决策树、随机森林(Random

 

Forest,RF)、朴
素贝叶斯、深度学习、集成学习等,可用于识别人体动

作图像特征,分析跌倒高风险群体运动数据特征,挖
掘电子病历内跌倒相关数据等,以进行跌倒风险评估

的单因素分析和多因素分析,实现筛选跌倒高风险人

群和识别特定群体或个体跌倒风险因素的目的,为制

订跌倒预防管理策略提供理论依据。
2 机器学习信息采集方法

2.1 基于图像采集数据 通过摄像机获取个体骨骼

关节点在周围的3D空间中的运动方向,以采集人体

姿态、步态数据等运动信息,实现患者跌倒风险评估。
Alazrai等[8]通过深度相机捕捉老年人行走、静坐、从
坐姿转为跌倒和从站姿转为跌倒时20个骨骼关节的

3D位置,采用机器学习分析活动姿态,可提前识别跌

倒高风险患者。此方法不影响正常活动,但受光线、
遮挡物影响,监控范围仅覆盖摄像头安装区域,且造

价昂贵,涉及隐私问题,适用于家庭、实验室等场所。
2.2 基于可穿戴式传感器采集数据 通过穿戴在用

户身体各部位的加速度计、陀螺仪、磁力计、手机、惯
性测量单元等设备来测量人体日常活动或运动功能

测试时任意肢体部位的加速度、步态特征及平衡能力

等物理属性,捕捉与跌倒风险相关的生物力学指标,
以此提供判断跌倒风险的客观指标[9]。Lockhart
等[10]通过穿戴在社区老年人胸骨上的惯性测量单元

收集其10
 

m步行测试中的步态可变性、复杂性和平

稳性指标,运用机器学习分析这类步态特征以建立模

型,通过客观方式量化个体年龄相关性感知和肌肉神

经系统的退化,实现采用可移动工具快速识别社区老

年人跌倒风险的目的。虽传感器使用寿命有限,并对

日常活动产生了一定阻碍,但此方法具有判断精准、
保护隐私、检测范围广且能够长期监测的特点,适用

于任何场所。
2.3 基于电子健康记录采集数据 电子健康记录被

公认为疾病管理和疾病风险预测的良好数据来源,具
有数据来源多样、易于获取的优点。机器学习具备同
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时分析数千个临床参数以及高效降维能力,应用自然

语言处理技术和机器学习可以实现电子健康记录数

据挖掘,从自由文本性质的电子记录中高效准确识别

出跌倒相关信息[11]。将机器学习部署在卫生医疗系

统时,可自动整合电子健康记录中包含的跌倒史、疾
病诊断、生命体征、护理干预、药物使用、实验室检验

结果等跌倒影响因素,以实现跌倒风险多因素分析,
最终达到提高数据分析效率,实现电子医疗系统早期

风险预警和识别大规模的某一特定疾病或特定场所

内人群跌倒风险因素的目的。Ye等[12]收集来自美

国缅因州35所医院和34所联邦政府认可的医疗中

心的265
 

225例老年患者电子健康记录中的人口学

特征、疾病诊断、药物处方以及实验室指标等临床信

息,使用机器学习分析数据,开发的跌倒预测模型可

用于预测患者未来一年跌倒风险,并发现该群体跌倒

风险因素为认知障碍、步态和平衡异常、帕金森病、跌
倒史和骨质疏松症。
3 机器学习在跌倒风险因素分析中的应用

3.1 跌倒风险评估单因素分析

3.1.1 跌倒史分析 跌倒史是评估跌倒风险的重要

指标之一,有跌倒史患者发生跌倒的概率是无跌倒史

患者的4.64倍[13]。研究表明,仅51%患者会自行报

告跌倒史[14]。故利用机器学习识别患者是否存在跌

倒史对于评估跌倒风险具有重要意义。据文献报道,
发生过跌倒和未发生过跌倒的多发性硬化症患者在

躯干加速度和下肢关节活动范围上存在差异[15]。
Meyer等[16]利用这两类人群的差异特点,通过穿戴

在胸部和大腿的可穿戴式传感器,收集37例多发性

硬化症患者1
 

min步行测试时的加速度数据,应用深

度学习分析数据识别患者6个月内是否存在跌倒史,
从而识别具有较高跌倒风险的患者,准确率达86%。
Topaz等[17]提 取 美 国 一 家 大 型 家 庭 护 理 机 构 内

89
 

459例患者的1
 

149
 

586条家庭护理访问记录,开
发基于随机森林的临床文本挖掘模型,用于挖掘临床

病历中与跌倒史、跌倒预防干预和跌倒风险相关的信

息,识别出可代表跌倒史的83种表达,包括错误拼写

和同义词,模型整体效果良好。机器学习可通过可穿

戴设备和电子健康记录两种方法采集信息,前者可识

别患者近期未主动报告的跌倒史,后者识别患者主动

报告后记录在电子健康记录内的跌倒史,这对减少漏

报、误报,以及医护人员结合患者跌倒史评估跌倒风

险具有重要意义。在研究对象上,基于可穿戴设备识

别跌倒史的研究存在样本量较少的问题,尚需开展大

样本试验。
3.1.2 步态分析 步态指步行时的行为特征。步态

异常与跌倒发生密切相关,是预测跌倒的重要指

标[18]。步态分析作为一种科学、客观的步态参数测

量方法,对于评估跌倒风险具有重要意义[19]。目前

研究以可穿戴式步态分析系统为主,通过可穿戴设备

客观测量步态数据,利用机器学习分析人体步态特征

以达到评估跌倒风险的目的。Martinez等[20]利用智

能手机收集657名老年人的步行速度、步长等数据,
运用深度学习进行数据分析,识别老年人群未来6个

月的低或高跌倒风险准确率达86.4%。并非所有步

态异常都意味着高跌倒风险,对于存在病态步态的神

经系统疾病患者,仅依靠步态分析不足以评估其跌倒

风险。Tunca等[21]以76例存在病态步态的神经疾病

患者为研究对象,在采用深度学习分析步态的基础

上,将心律、直立性低血压、视力障碍、睡眠障碍、助行

器使用、药物使用、焦虑等数据设为深度学习标签,评
估神经疾病患者跌倒风险准确率达92.1%。护理人

员在评估患者跌倒风险时,除了依据主观评估量表,
仍需重视客观步态参数的预测意义。步态分析对一

般人群跌倒风险有很强的预测价值,可用于跌倒风险

初筛,但对于存在病态步态的患者,应结合多因素进

行分析。
3.1.3 平衡能力分析 较低的平衡能力意味着患者

在运动或受到外力作用时无法维持稳定的姿态,极易

造成跌倒的发生[22]。在平衡能力分析方面,多采用

仪器进行测量,但存在测量动作多、耗时长等问题。
机器学习可用于简化仪器内部算法,提高工作效率。
刘旭辉[23]收集中老年人体动态平衡数据,分别采用

集成学习和深度学习对数据进行挖掘,构建出两种整

体性能良好的动态平衡评估模型。通过测量双足闭

眼站立和单足闭眼站立动作达到分析中老年人体动

态平衡能力的目的,分析准确率达86.01%。模型算

法存在测量动作少和时间短的优点,可用于平衡能力

障碍患者的早期筛查和诊断治疗。除了仪器测量,分
析平衡能力影响因素也是评估患者平衡能力的方式

之一。张焕明等[24]研究表明,运用人工神经网络对

就诊老年患者平衡能力的影响因素进行权重分析并

构建模型,实现患者平衡能力分析和患者跌倒风险评

估,发现高跌倒风险患者的肩关节、颅脑后侧、脊柱等

身体部位行动姿势异常。模型对初次跌倒老年人跌

倒风险评估准确率达80%,但对多次跌倒群体的预

测效果较低。将机器学习用于平衡能力分析,可为中

老年人群跌倒风险评估提供技术支撑,帮助其纠正异

常行动姿势,对于预防跌倒具有重要意义。
3.2 跌倒风险评估多因素分析

3.2.1 单次跌倒风险因素分析 研究表明,预防跌

倒的首要步骤是有效识别跌倒风险因素,准确评估跌

倒风险[25]。目前风险因素研究多使用传统的回归分

析,但在跌倒风险多因素间的非线性相互作用方面,
机器学习优于回归分析[26]。研究者聚焦于利用机器

学习分析不同场所跌倒风险因素。对于居家养老人

群,美国学者通过随机森林分析包含59
 

006名不同

种族家庭医疗人群的大规模队列数据,识别并量化跌

倒风险因素,对因素进行重要性排序,证实年龄、临床
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诊断、日常习惯、生活环境和卫生依次是居家人群跌

倒的风险因素[27]。对于养老院人群,韩国学者收集

60名养老院居民资料,采用机器学习识别与养老院

跌倒相关的风险因素,发现个人因素(精神药物治疗、
尿失禁、攻击行为和认知下降的居民比例)和组织因

素(养老院的现居居民数量和最大居民容量)与养老

院老年人跌倒相关[28]。对于住院患者,有学者对比

决策树、贝叶斯网络、支持向量机和随机森林对医院

电子病历数据库中108
 

940例住院患者资料数据挖

掘,结果表明,随机森林预测跌倒效果最好,识别出的

跌倒风险因素包括跌倒史、行走能力、抑郁、卒中、下
肢肌力、自理能力降低和中枢神经系统药物[29]。不

同场所内群体的跌倒风险因素存在差异,运用机器学

习分析跌倒风险因素,将为不同机构实施跌倒预防管

理提供借鉴。
3.2.2 多次跌倒风险因素分析 21.4%跌倒损伤入

院老年人会经历多次跌倒,即12个月内发生2次及

以上的跌倒[30]。跌倒次数越多,在日常活动时自我

效能或自信也随之越低,跌倒发生的可能性越高[31]。
研究指出,多次跌倒与单次跌倒存在着不同的风险因

素[32]。应用机器学习对电子健康记录进行数据挖

掘,可识别多次跌倒风险因素和易发生多次跌倒的个

体。一项以305例帕金森病患者为研究对象的单中

心横断面研究显示,集成学习可用于分析多次跌倒风

险因素,从高到低依次是在拥挤的商场里穿行、踮脚、
穿过停车场、疾病阶段和年龄,预测跌倒发生的准确

性达81%[33]。一项以3
 

289名社区老年人为研究对

象的单中心横断面研究显示,人工神经网络分析助行

器、跌倒恐惧、钙剂、女性、BMI<21、每日服用4种以

上药物等15项临床特征,识别多次跌倒社区老年居

民准确性为88.39%[34]。多次跌倒的发生多与自身

行为方式相关,采用机器学习识别出多次跌倒风险因

素,有助于个体改善行为模式和提高自我效能,对机

构提升运作效率和控制成本效益也至关重要。
3.3 跌倒伤害风险因素分析 医院内患者因跌倒出

现不同程度物理损伤的概率为28.81%[35]。识别造

成跌倒伤害的危险因素,对医务人员采取干预措施改

善跌倒结局有重要意义。利用机器学习对医疗类大

数据进行数据挖掘,将跌倒后是否受伤设为预测变

量,可识别出与之相关的风险因素。Womack等[36]

开发了中年退伍军人跌倒伤害风险预测模型,使用机

器学习从275
 

940份放射学报告中识别致使患者入

院治疗的跌倒事件,分析得出造成跌倒伤害的风险因

素包括女性、一种以上并发症、服用5种以上药物、服
用阿片类药物,以及血红蛋白、纤维蛋白原-4、肾小球

滤过率、白蛋白和白细胞计数等实验室指标异常,模
型整体效果较好。Lee等[37]应用人工神经网络对护

理不良事件上报系统内725例患者进行数据挖掘,以
识别与住院患者跌倒伤害相关风险因素。结果表明,

抗精神病药、利尿剂、护理干预是跌倒是否受伤的风

险因素,预测患者跌倒是否造成伤害的准确率为

77%。将机器学习应用于分析造成跌倒伤害的风险

因素,可为预防严重跌倒后果提供参考依据。
4 小结

机器学习可高效处理高维度数据和大数据,在跌

倒风险评估方面具有重要意义。机器学习主要应用

范围包括跌倒史分析、步态分析、平衡能力分析、单次

跌倒风险因素分析、多次跌倒风险因素分析及跌倒伤

害风险因素分析,为促进跌倒预防评估体系建设提供

参考。目前,机器学习在国内跌倒风险评估的研究尚

处于起步阶段。应加强各医疗机构信息交流,收集多

中心数据样本。同时,可进行步态等单因素特征研究

与电子健康记录内部多因素临床数据研究的关联分

析,全方位评估个体跌倒风险。加深计算机领域与医

疗领域合作,将机器学习与医疗系统相融合,实现多

学科协同和临床患者跌倒预防信息化路径的优化管

理。
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