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摘 要： 研究了一种基于多级分类模型的非特定人走路模式识别算法，实现了对水平行走和上、下楼梯三种运 

动状态的识别．将装有微型加速度传感器的无线数据采集装置固定于人体后腰部，获取运动时的三维步态加速度信 

号．采用离散小波变换提取与运动相关频带的时频特征 ，并结合步频以及垂直方向和前进方向加速度信号之间的互相 

关性，经过特征融合设计了多级分类识别算法．通过对 10个人共 360组数据的测试结果表明：在步频范围扩大到 1～ 

3Hz时，识别率达到了96．1％，且对测试对象的依赖性小． 
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Multiple Classifier Based Walking Pattem Recognizing 

Algorithm Using Acceleration Signals 

LI Yue—xiang ，LIU Yah ，YUAN Tao2，WANG Wen．jian 

(1．School ofComputer and Information Technology，Shanxi University，Taiyuan，Shanxi 030006，China 

2．Department ofAutomation，Tsinghua University，＆ 100084，China) 

Abstract： This paper presented the multiple classifier based walking pattem recognition algorithm，which could identify three 

walking patterns：horizontal walking，up and down staircase walking．Three—dimensional accelerations during walking were acquired 

from thewireless accelerometer devicefixed onthe backwaist．The discretewavelettransformationwas appfiedfortime-frequency 

analysis．The time-frequency features associated with the main frequency band of the motion，walking cadence and the correlation 

betweenthe vertical andforwardacceleration signalswere combinedto design amul邱le classifier．A set of360 gait samplesinvolv- 

ing 10 peoplewere usedfortest．givingan overall recognition accuracyfor 96．1％ whenthewalking cadence rangeWas within1～ 

3Hz，and this algorithm Was less dependent on individuals． 

Key words： walking pattern；wavelet transformation；time-frequency feature；multiple classifier；accelerometer 

1 引言 

走路模式识别属于步态研究范畴．步态是人的一种 

生物特征，在身份识别、运动监测、临床医学等领域有着 

重要的研究意义．主流的步态研究方法有两种 ，一种是 

基于图像的方法，另一种是基于运动传感器(主要是加 

速度传感器)的方法 ．目前国内的步态研究主要是基于 

图像的身份识别l1l2 J．基于图像的方法对设备要求高、 

资金投人大，而且限于在特定场所使用．近年来随着传 

感器技术的发展及制作工艺的改进，具有尺寸小、精度 

高、功耗低等优点的微型加速度传感器已经进入了应用 

领域 ，使得基于运动传感器的步态研究更为方便，不受 

运动环境的限制，这方面远远优于基于图像的方法，因 

此将具有更为广阔的应用前景． 

基于加速度传感器的步态研究有两大分支：身份识 

别_3'4J和运 动分析．其 中运 动分析对 于运动状 态识 

别[ ]、能量消耗评估[ 、室内导航系统【9J等研究都有 

着重要意义．以往的运动分析研究中大多采用了加速度 

信号的时域和频域特征．例如Mathie等人利用加速度信 

号的时域信息，如信号幅度区(signal magnitude area，简 

称SMA)的大小、垂直加速度信号的反余弦值(即人的倾 

斜角)等，提出了一种基于决策二叉树的多级分类算 

法 5．6 J，实现人的各种运动状态的识别． 

Nishkam等人依据加速度传感器输出的三维加速度 

信号，提取平均值，标准差，能量值等特征L7 J进行运动状 

态识别．其中平均值、标准差为时域特征，能量值是对信 

号的FFr频谱成分求平方和后得出的一种频域特性． 

本文所设计的基于多级分类模型的非特定人走路 
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模式分类算法，融合了时频、频域和时域三类特征，仅 

提取少量特征就可快速有效地识别出不同运动速度下 

的水平行走和上、下楼梯三种走路模式． 

2 信号处理方法 

2．1 离散小波变换理论 

根据快速正交小波变换算法(也称为 Mallat算法)， 

信号 s(n)定义公式如式(1)： 
』 + 

Js(n)=∑ ∑ 西( ) (n一 ) 
J=1 k⋯ ，̂∈Z 

士田、 

+ ⅡJ(k) (n一2 ) (1) 
k 。 ∈z 

其中，．，是分解层数． ， 是Js(n)在 分辨率逼近下 

的小波函数和尺度函数，都是标准正交函数．。 ，d 是 

分辨率下的近似系数和细节系数． 

细节系数 和近似系数 aj的计算公式分别如式 

(2)，(3)： 

ai(n)= (k一 n)ai一1(k) (2) 

d，(n)= g(k一2in)ai一1(k)， 

1≤_『≤J，00=．s(n) (3) 

其中，h和g分别是离散的低通滤波器和高通滤波器． 

多分辨率二进离散小波变换的快速算法使用正交 

小波基将原信号分解成不同尺度下的各个分量．例如 

给定一个信号 s(n)，首先通过一组低通和高通滤波 

器，将原信号 s(n)分解为近似信号 n 和细节信号 d1， 

这两个信号都是对原信号滤波后进行尺度为2的下采 

样得到的，各占信号的二分之一频带．然后把其中的低 

频分量 o，作为信号再次分解，重复上述步骤，直到所 

需的分解层数．设原信号 s(n)经上述变换后，在第．／分 

。0 

{ 

异 
．塑 

《 

解尺度的低频分量系数为 aj，高频分量系数为 di，它们 

所处的频带范围分别为： 

：[0，2-( ’ ]； 

畸：[2 ‘ F̈s，2-JFs]； 

其中 为原信号Js(n)的采样频率． 

各尺度的分解分量是一个表征相对应频带信号特 

征的序列． 

已知一个序列 o=(o) ，把序列 。作为一矢量，其欧几 

里德范式定义为：f『o 2=(∑1％f ) ，则序列n对应 

的能量定义为： 

Il =∑ 1％l (4) 

2．2 走路模式的分类算法 

本文介绍的走路模式分类算法是基于运动加速度 

信号设计的．图 1是一组某一个体 以快速、常速、慢速 

上 、下楼梯和水平行走时的三维加速度信号时域 图．图 

中横轴表示采样点数 (与采样时间有关)，纵轴分别表 

示加速度传感器在 轴(侧向运动)、y轴(垂直运动) 

和 z轴(水平运动)方向上的加速度值，单位为 mg，g为 

重力加速度，约为9_8m／s2．通过对多个个体的运动分 

析发现 ，侧向加速度信号受个体差异影响较大，但其对 

于走路模式的识别影响很小，因此在本研究中只选取 

了垂直方向和前进方向的加速度信号进行分析． 

从图 1可以看出三个方向上的加速度信号均具有 

周期性，这与走路是一种周期性运动相吻合；各个轴向 

输出的加速度信号与走路模式 、速度都相关．对于具有 

非平稳性和非线性的加速度数据，仅提取它的时域特 

征和频域特征对于步态分析将有一定 的局限性．而小 

波变换是一种时频分析方法，能够提取同时与时频相 

关的信号特征，再结合时域特征和频域特征，能够较好 

快速上楼 常速上楼 慢速上楼 快速下楼 常速下楼 慢速下楼 快速平地走 常速平地走 慢速平地走 

扭圈 圈 
0 500 1000 0 500 

网 圈 圆 圈 园 

Samples(Time) Samples(Time) Samples(Time)Samples(Time)Samples(Time)Samples(Time)Samples(Time) Samples(Time)Samples(Time) 

图1 个体1以快速、常速和慢速上、下楼梯和水平行走时的三维加速度时域图 

∞Iu， 曩∞馕《 ∞E、 最s1 《 
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地实现对走路模式的识别． 

身体运动的频率成分都在 20}Iz以下_6 J，在步态研 

究中，99％的运动能量集中在 15Hz以下的信号成分中． 

为了减少小波分解的层数，通过采样将加速度信号的 

采样率由640Hz降到 80Hz．根据奈奎斯特采样定理得 

知：可检测的信号频带为0～4JDHz，对20Hz以下的信号 

成分不会造成影响．由于 Danbechies正交小波族具有良 

好的逼近性与稳定性，同时考虑到边界问题和信号能 

量的集中程度，采用了db5小波基函数分别对下采样后 

的垂直方向和前进方向加速度信号进行7层小波分解， 

提取与运动相关的时频特征 ．其中第 2层到第 6层细节 

信号对应的频带约为 0．625～20Hz，将人走路的步频包 

含在这一频带范围内． 

将垂直方向加速度信号记作 ，前进方向加速度信 

号记作 F．采用滑动窗口法对加速度信号进行分段处 

理，所用的窗宽为 128个采样点(约1．6s，保证至少包含 

有一步完整的步态加速度数据)，每次滑动 1／2窗口，对 

窗口内的信号进行特征提取 ．RV、RF和 —z是采用 

db5小波函数对垂直方向和前进方向的加速度信号进 

行 7层小波分解后，依据序列能量公式(4)求解得到的 

时频特征．RV和RF分别表示垂直方向和前进方向加 

速度信号第2层到第 6层细节信号的能量和与原信号 

的总能量之比，对应 0．625～20Hz频带的信号分量 ． — 

z表示垂直方向加速度信号第 7层近似信号的能量与 

原信号的总能量之比，对应 0～0．3Hz频带的信号分量． 

计算公式为： 
6 

RV=(∑ ll ／ll 『I。 (5) 
J=2 

6 

RF=(∑ l『 ) Fl『 (6) 

— z=lI o7 Jl vlI (7) 

步频是通过对垂直方向加速度信号 

进行快速傅立叶变换(Fast Fourier Trans． 

form，简称 F兀’)，相应频谱图中最大能量 

所对应的频率值，表征人走路的快慢，如 

图 2所示．一般情况下，正常人走路的步 

频在 1～3Hz_8 J，基于该步频范围，将步频 

分为三种：慢速(1～2Hz)、常速_10_(2～ 

2．5}{z)和快速(2．5～3Hz)． 

Corr— VF是采用互相关函数法得出 

的垂直方向与前进方向加速度信号之间 

的互相关系数，其计算公式为： 

Corr— VF~COlT c = 

(8) 

其中，Coy(V，F)是垂直方向与前进方向 

加速度信号之间的协方差 ，D( )、D(F)分别为垂直方 

向与前进方向加速度信号的方差． 

Frequency／Hz 

图2 垂直方向加速度信号的频谱图 

Amp—V是垂直方向加速度信号的峰-峰值，其计算 

公式为： 

Amp — V=max(V)一min(V) (9) 

由于下楼时重力势能转换为动能，使得脚着地的 

瞬间动加速度较大，因此下楼时垂直方向加速度信号 

的峰．峰值大于上楼时的值，利用这个特征作为慢速 

上、下楼的一个判断条件． 

所提取的上述特征中，RV、RF和 —z是时频特征， 

步频是频域特征，Corr—VF和Amp—V是时域特征，通过 

融合这三类特征，构造出了一个识别不同运动速度下 

走路模式的多级分类模型，如图3所示． 

3 实验与结果分析 

3．1 加速度信号采集装置 

设计了一套加速度信号采集装置，如图 4所示．该 

装置由两部分构成：数据采集及无线发送模块和无线 

接收及数据传输模块．主要器件有 btPD78F0547D微控 

慢速 
上搂 

慢速 堂速 盥速 速 雠  

王楼 上接 工搂 上接 工接 

图3 走路模式的多级分类模型 
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制器芯片、加速度传感器芯片、无线通信芯片等．将数 

据采集及无线发送模块固定于人的后腰部中心脊椎部 

位，接近人站立时的重心位置，并且加速度传感器的 

，Y，z轴分别指向人行走运动时的侧向、垂直方向和 

前进方向． 

度信号采集装置 

加速度传感器采样频率为 640Hz，量程为 一6g～+ 

6g．数据采集及发送模块将采集到的加速度数据以无线 

方式发送出去 ，无线接收及传输模块将接收到的数据 

通过 USB串口传送到计算机中． 

与图像方法所需的摄像装置相比，该装置成本低、 

体积小、便于携带，不需限定测试环境 ，不影响人的正 

常活动 ． 

3．2 实验结果 

实验共采集了 17人(4女 13男，年龄23～52岁，身 

高 1．60～1．78m，体重 5l～70kg)的612组样本数据．每 

个人分别以慢速(1～2Hz)，常速 (2～2．5Hz)，快速 (2．5 
～ 3}{z)三种步频做水平行走和上、下楼梯运动，重复采 

集4次，使所采集的所有样本步频范围不小于 1～3 Hz． 

测试环境为一段长约 50m的走廊和一段 14个台阶(每 

个台阶高度为 14cm，宽度为 34cm)的普通楼梯 ． 

建立模型时选用了 7个人的252组数据．在多级分 

类模型中，下一级的输入样本是上一级的拒识样本 ，为 

了提高整个系统的识别率，尽量减少上一级的误识率． 

该模型中各级判决规则的阈值依据这一原则进行了选 

取 ． 

表 1 三种不同运动速度下走路模式的识别结果 

＼ 步频 慢速 常速 快速 
走路模式＼  l～2Hz 2～2．5Hz 2．5～3 
水平行走 l00％ 100％ lO0％ 

上楼梯 9O％ 90％ 87．5％ 

下楼梯 10o％ l0o％ 97．5％ 

总识别率 96．7％ 96．7％ 95％ 

整体识别率 96．1％ 

验证测试阶段选用了其余 lO个人的360组数据对 

所构造的模型进行测试．表 1列出的是三种不同运动速 

度下走路模式的识别结果．实验结果表明，本文所设计 

的多级分类算法对于不同运动速度下的三种走路模式 

整体识别率较高，对被测试的个体依赖性较小．表中快 

速上楼的识别率相对偏低，通过分析加速度波形发现， 

是由于少量样本数据超出了加速度传感器的最大量 

程，导致部分高频信息丢失，从而造成了误判． 

4 结论 

基于加速度信号的走路模式多级分类算法，采用 

了离散小波变换对加速度信号进行多尺度分解 ，提取 

与运动相关的时频特征，并对时频、时域、频域特征进 

行融合，提取少量特征进行多级分类识别，经过360组 

数据测试，识别率达到了96．1％．但对于少量造成误判 

的超量程数据，还有待于今后从采集装置硬件和识别 

方法上加以改进和完善． 
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