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摘　要: 惯性传感器 (IMU) 由于尺寸小、价格低、精度高以及信息实时性强等优点, 在人体运动信息的获取与控

制等方面得到广泛应用, 但在步态识别的时间序列特征提取和步态环境数据等方面还存在着明显的局限. 本文针对

人体下肢步态识别特征提取的复杂性及适用性差等问题, 提出基于 Tsfresh-RF特征提取的人体步态识别新方法. 首
先, 利用 IMU获取的人体步态数据集, 构建基于 Tsfresh时间序列特征提取和随机森林 (RF)的人体步态识别算法

模型. 其次, 采用该算法对人体不同传感器位置进行实验, 完成爬梯、行走、转弯等 9 种人体运动步态的识别. 最
后, 实验结果表明所提方法平均分类准确率达到 91.0%, 显著高于传统的支持向量机 (SVM)与朴素贝叶斯 (NB)等
方法的识别结果. 此外, 本文所提基于 Tsfresh-RF特征提取的人体步态识别算法具有很好的鲁棒性, 将为后续下肢

外骨骼机器人的控制提供有利依据.
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Abstract: Inertial Measurement Unit (IMU) is widely used in the acquisition and control of human motion information
due to its small size, low costs, high accuracy, and strong timeliness. However, it still has obvious limitations in the time-
series feature extraction and the data about gait environment during gait recognition. Aiming at the complexity and poor
applicability of lower-limb gait recognition based on feature extraction, this study proposes a new method of human gait
recognition based on Tsfresh-RF feature extraction. Firstly, an algorithm of human gait recognition based on Tsfresh time-
series feature extraction and Random Forest (RF) is constructed by a human gait data set acquired by IMU. Secondly,
experiments including nine gaits are carried out by this algorithm on different sensor positions, such as climbing, walking,
and turning. Finally, the average classification accuracy of the proposed method reaches 91.0%, which is significantly
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higher than that of traditional Support Vector Machine (SVM) and Naive Bayes (NB) methods. In addition, the proposed
algorithm is robust, which will provide a favorable basis for subsequent control of lower-limb exoskeleton robots.
Key words: Inertial Measurement Unit (IMU); feature extraction; gait recognition; Random Forest (RF)

 
 

近年来, 越来越多的下肢外骨骼机器人被应用在

医疗、军事、工业等领域[1]. 在这些设备的控制中, 准
确的步态数据检测和识别显得尤为重要. 通过深入研

究, 下肢外骨骼已朝着更智能的人机协作方向发展, 许
多研究者通过检测穿戴者的运动意图来提高步态识别

能力, 从而增强人机协调能力[2,3].
以往对不同步态数据检测的研究主要通过肌电

(EMG)传感器[4]、惯性 (IMU)传感器[5]、足压传感器[6]

和电容传感器[7] 等实现. 例如 Kuang 等[8] 利用胶水将

足底压力传感器粘贴在鞋垫上, 将肌电传感器直接粘

贴在受试者的小腿皮肤上来采集人体步态数据. 但由

于粘贴不牢靠和肌肉的特殊性, 这些信号是不稳定的,
对受试者产生了很大不便. 惯性传感器和电容传感器

都需要绑带绑在人体身上采集数据, 不同的是电容传

感器受到了皮肤状况和汗液的影响[9,10]. 采集到的数据

需要特征提取和分类器识别. Li等[11] 使用绝对值和方

差积分特征提取, 支持向量机作为分类器来识别五种

步态, 最终证明个体差异和样本大小都会影响步态分

类的准确性. Wu 等[12] 提出了一种基于简化支持向量

机的下肢运动识别多分类算法, 成功识别站立、行走

和上下楼梯的运动. Antwi-Afari等[13] 研究建筑工人失

衡步态检测的最佳分类方法 ,  发现随机森林、K 近

邻、支持向量机比其他分类器表现更好.
上述工作主要通过不同传感器采集人体数据、提

取特征和选择分类器来提高步态识别准确率. 尽管这

些方法在一定程度可以有效提高步态识别准确率, 但
这一领域的研究范围和深度仍不够. Lee 等[14] 证明,由
于可变环境因素的影响, 无法保证步态识别的性能,最
常见的可变因素有人体负重、行走速度、传感器的选

择等; 此外, 不同传感器位置和动作幅度也是两个不容

忽视的因素. 有学者基于肌电图研究了不同传感器位

置步态识别的影响. 例如 Huang等[15] 研究表面肌电在

左右大腿、左右小腿对 8种步态识别的影响,结果平均

准确率达到 92.23%. 尽管有这些出色的结果,但这并不

意味着基于 IMU 的步态识别在不同传感器位置肯定

存在同样的结论, 基于 IMU的不同转弯角度对步态识

别的影响鲜有报道. 此外针对时间序列特征提取是一

个非常耗时的过程, 因为科学家和工程师必须考虑各

种信号处理和时间序列分析的算法, 来识别和提取有

意义的时间特征序列. Chinimilli 等[16] 提出包括加速

度、角速度在内的平均值、标准差、平均绝对差、平

均合成加速度、峰值之间的时间等 86 个特征提取算

法, 但特征提取的过程较为复杂, 应用范围局限.
为了提升人体步态识别准确率和实用性, 我们采

用一种基于 Tsfresh 工具和监督机器学习随机森林算

法 (RF)来完成步态模式获取. Tsfresh工具用于自动提

取过滤步态时间序列特征, 监督机器学习随机森林算

法 (RF) 用于判定步态模式. 实验环节我们招募 4 名健

康的志愿者进行实验, 两个 IMU传感器分别绑定在受

试者的左大腿前面和右小腿后面, 让受试者模拟九种

步态事件 (如站立、坐立、平地行走、上楼梯、下楼

梯、转弯 30 度、转弯 60 度、转弯 90 度和转弯

180 度) 来收集加速度、角速度、角度等数据. 然后将

采集的步态数据通过无线蓝牙 5.0传到计算机. 结果表

明: 在人体不同传感器位置和不同转弯角度步态下, 基
于 Tsfresh-RF 的算法模型鲁棒性较好, 是一种有效

的、准确的步态识别方法.
本文的其余部分组织如下. 第 1 节描述了识别算

法包括特征提取和分类算法. 第 2 节详细介绍了实验

的过程和方法. 第 3节是实验结果与分析数据, 包括不

同传感器位置对步态识别影响、3 种算法的比较结果

以及转弯角度的变化对算法识别准确率的影响 .  第
4节得出结论. 

1   Tsfresh-RF算法

本文提出一种基于 Tsfresh 时间序列特征提取和

RF的人体步态识别算法模型. 步态数据获取采用一种

无线多通道传感器装置, 通过蓝牙 5.0 与计算机连接.
具体步态识别流程如图 1所示. 

1.1   Tsfresh 特征提取

采集人体下肢步态信息时, 两个传感器采集到的

数据通过蓝牙同时上传到计算机, 所以首先需要分割
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IMU1 和 IMU2 的数据, 其次需要特征提取, 特征提取

的主要目的是对原始加速度、角速度、角度等信号进

行降维, 降低模式识别和分类的复杂性, 进而提高步态

识别和分类的效率[17]. 因此, 提取范围广、复杂度低、

效率高的特征至关重要[18]. 本文提取的原始数据为时

间序列, 时间序列是在时间上连续进行的观测序列[19].
本文采用一种 Python 包 Tsfresh 工具来提取特征, 与
传统特征提取方法相比, 该算法效率高和范围广, 且能

自动地计算出大量的时间序列特征[20]. 时间序列通常

包含噪声、冗余或无关信息. 为了避免提取不相关的

特性, Tsfresh 有一个内置的过滤过程. 具体流程如

图 2所示.
 

PC 预处理

Tsfresh

RF
分类 训练

特征
提取

左腿 IMU1

右腿 IMU2

WT52HB

蓝牙适配器

站立 (ST)

坐立 (SI)

上楼梯 (SA)

下楼梯 (SD)

平地行走 (NW)

转弯 30 度 (T30)

转弯 60 度 (T60)

转弯 90 度 (T90)

转弯 180 度 (T180)

 
图 1    基于 Tsfresh-RF算法的步态识别流程
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图 2    Tsfresh特征提取基本流程

 

本文初步提取 13 734个特征, 然后将空值和无效值

去掉, 最后利用 Tsfresh的特征选择功能进一步过滤掉

对识别结果影响不明显的特征, 得到 6993个特征数量. 

1.2   RF 分类算法

随机森林分类器是一种用于分类的集成学习技

术,由多个决策树组成. 该方法有助于减少模型方差和

最小化训练数据集的过拟合[21]. 由于 RF分类器中的每

个节点被分割成有限数量的随机预测变量, 因此相对

于 SVM 和人工神经网络 (ANN) 等其他分类器, 它被

认为是更强大的分类器[22]. 其算法如算法 1.

算法 1. RF分类器

T={(xi , yi)
∣∣∣xi∈Rd ,yi ∈Y} 1≤i≤n输入: 训练集 , Rd  ; 随机森林的规模 l, 随机

抽取的属性子集的大小 m, 测试样例 x;
y∈Y输出: 测试样例 x 的类别标签 ;

i=1 i≤l i++1. for( ;  ;  )
Ti2. 从训练集 T 中按一定比例有放回地随机抽取一个子集 ;

3. end for
i=1 i≤l i++4. for( ;  ;  )

5. 从 d 个属性中, 随机地抽取 m 个属性;
Ti DTi6. 用决策树树算法在包含 m 个列的样例集 上构建决策树 ;

7. end for
RF={DT1,DT2,··· ,DTl}8. 采用投票机制 ,  用决策森林 对测试用样例

x 进行分类;
9. 输出 x 的类别 y.

为了识别不同类型的步态, 机器学习分类器需要

从 IMU 提取的数据特征学习独特的信号模式. Antwi-

Afari 等[13] 研究了基于足底压力的建筑工人失衡步态

检测的最佳分类方法, 发现随机森林、K 近邻、支持

向量机比其他分类器表现更好. 然而, 由于分类器的性

能取决于数据类型和特征类型, 大多数研究表明, 不存

在单一的最佳分类器[23]. 因此有必要测试不同的分类

器. 本研究还将支持向量机和朴素贝叶斯分类器作为对比.

支持向量机 (SVM) 是一种基于统计学的机器学

习方法. 支持向量机通常在许多二分类问题或多分类

问题中表现出出色性能. 它是在各类之间寻找最优的

分离决策超平面, 并使每个类的模式[24] 之间的距离最

大. 通过使用核函数将数据集映射到内积空间, 从而创

建一个非线性结构, 它可以受益于转换特征空间中的

最大边缘超平面[25].
朴素贝叶斯, 它是一种简单但极为强大的预测建

模算法. 它的基本思想是根据给定的待分类数据, 分别

求解在该数据属于各个目标类别的概率, 概率最大的

类别即为最终的类别, 如式 (1)所示.

p(yi|x) =max {p(y1|x) , p(y2|x), · · · , p(yn|x)} (1)
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y x其中,  是类别,  是待分类项.

p (yi|x)

在朴素贝叶斯中,特征属性之间相互独立的, 因此

可以通过式 (2)进行求解.

p (yi|x) =
p (x|yi) p (yi)

p (x)
=

∏m

j
p
(
α j|y j
)

p (x)
(2)

α x其中,  是 的各项特征属性. 

1.3   算法评估

为了消除指标之间的量纲和取值范围差异的影

响,需要进行标准化处理, 将数据按照比例进行缩放, 使
之落入一个特定的区域, 便于进行综合分析. 我们采用

零-均值规范化即标准差标准化, 经过处理的数据的均

值为 0, 标准差为 1. 公式为:

x∗ =
x− x
σ

(3)

x σ其中,  为原始数据的均值,  为原始数据的标准差.
同时为了得到可靠稳定的分类模型, 我们利用五

折交叉验证法评估识别准确率. 将所选数据随机分成

5 份, 每一次将其中 1 份作为测试数据, 其余 4 份作为

训练数据, 这个过程共进行 5次.
整体识别准确率 (RA)的计算方法为:

RA =
Ncorr

Ntotal
(4)

Ncorr Ntotal其中,  为正确识别测试数据的个数,  为测试数

据的总数.
由于某些步态更容易被错误地识别为其他步态,

因此建立混淆矩阵 C 来量化误差, 公式如下:

C =


c11 c12 · · · c19
c21 c22 · · · c29
...

...
...

...
c91 c92 · · · c99

 (5)

每个元素计算如下:

Ci j =
ni j

ni
(6)

ni j

ni ci j i , j

其中,  表示为第 i 种模式下的测试数据量被识别为

第 j 种模式,  为模式 i 中测试的总量. 当 ( )值较

大时, 表示模态 i 很容易被误归为模态 j. 

2   实验 

2.1   数据采集

本系统选用了基于 ICM42605 的九轴姿态传感器

来实现对人体运动状态的测量与跟踪. WT52HB 是一

种 USB 适配器模块, 内置 nRf52832 蓝牙芯片. 该蓝牙

适配器传输稳定, 最远距离可达 50 米. 在识别系统开

始时, 同步采集两个 IMU 传感器数据信号. 每个 IMU
生成 9 个通道数据, 包括角度 3 个通道 (偏转、横摇、

俯仰), 加速度 3 个通道 (AccX、AccY、AccZ), 角速

度 3 个通道 (GryoX、GryoY、GryoZ). 考虑到传输效

率和信息质量, 我们将采样频率设为 50 Hz, 与其他研

究者[26] 相同. 传感器采集到的信号通过蓝牙模块传输

到电脑端进行滤波、分割、特征提取和归一化等数据

处理. 然后将处理好的数据输送给 3 个分类器训练分

类器模型. 最后, 从分类器的输出结果评价不同传感器

位置和不同步态对识别结果的影响.
在研究中, 我们招募了 4 名身体健全的男性志愿

者. 年龄范围: 25–26岁; 身高范围: 163.0–177.0 cm; 体
重范围: 57–71 kg. 实验在温度、湿度和通风条件适宜

的环境下进行. 这项实验是根据《赫尔辛基宣言》的

原则进行的.
为最大限度获得有效人体运动信息, 传感器节点

的位置应慎重选择. 根据人体下肢运动生物力学[27], 我
们选择人体下肢左大腿和右脚踝靠上部位放置姿态传

感器. 如图 3所示.
 

IMU1 

蓝牙适配器

传感器绑带

PC

IMU2

 
图 3    IMU1模块在左大腿 (左); IMU2模块在右脚踝靠上

部位 (右上); 蓝牙模块和传感器绑带 (右下)
  

2.2   具体步骤

实验前, 被试者需满足以下要求: 首先, 熟悉相关

实验设备, 如 IMU、PC、秒表、绑带等; 其次, 不允许

进行体育锻炼, 以避免疲劳所引起的并发症; 最后, 穿
轻薄长裤, 以有效固定姿态传感器, 从而更有效的采集

步态数据.
实验研究了站立 (ST)、坐立 (SI)、上楼梯 (SA)、

下楼梯 (SD)、平地正常行走 (NW)、转弯 30度 (T30)、
转弯 60 度 (T60)、转弯 90 度 (T90)、转弯 180 度
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(T180) 9种运动模式. 每种步态测试 8次.
在每次试验中, 当受试者准备好, 他们会向工作人

员发送指令来收集信号. 实验开始时, 受试者要求先直

立站 5 s 使传感器数据平稳.在站立实验中受试者被要

求在每次试验中保持静止 5 s; 在坐立实验中, 受试者

被安排坐在 42 cm高的椅子上坐立 5 s. 在一个宽 75 cm,
深 30 cm, 高 15.6 cm 的台阶上进行上下楼梯实验, 每
次实验为 3 个步态周期即 8 步. 平地正常行走要求受

试者按照自己习惯速度在平地向前行走 18步. 在转弯

步态研究中, 我们提前设计好 30 度、60 度、90 度、

180 度的左转弯测试角, 受试者从转弯开始到结束约

3个步态周期即 9步.
每次实验结束后, 要求受试者休息 5分钟, 以消除

因运动引起的疲劳, 避免对下次实验产生负面影响. 

3   结果与讨论 

3.1   传感器位置对识别算法影响

从表 1 可以看出, 9 种 (ST、SI、NW、SA、SD、
T30、T60、T90、T180) 步态的测试平均识别准确率

差异显著, 最高为 0.91, 最低为 0.65. ST、SD的步态子

阶段识别表现最好, 在所有子阶段都取得了相对较高

的准确率. T180 表现最差, 步态识别准确率都在 0.74
以下. 步态 T30出现了 0.30、0.25的特殊情况, 这可能

和识别分类器有关.
 

表 1     9种步态识别准确率
 

传感器位置 IMU 1 IMU 2 IMU 1 2
分类器 RF SVM NB RF SVM NB RF SVM NB
ST 1.00 1.00 0.95 1.00 1.00 0.90 1.00 1.00 0.95
SI 0.80 1.00 0.75 0.80 0.95 0.80 0.85 1.00 0.80
NW 0.75 0.70 0.75 0.75 0.75 0.70 0.75 0.75 0.75
SA 1.00 0.90 0.75 1.00 0.95 0.60 1.00 0.90 0.50
SD 1.00 1.00 0.90 1.00 1.00 0.68 1.00 1.00 0.84
T30 0.95 0.30 0.50 0.80 0.90 0.40 0.90 0.95 0.25
T60 0.90 0.65 0.45 0.95 0.95 0.70 0.95 0.95 0.60
T90 0.85 0.75 0.45 1.00 0.90 0.70 1.00 0.85 0.65
T180 0.74 0.74 0.37 0.74 0.63 0.63 0.74 0.74 0.63
平均 0.89 0.78 0.65 0.89 0.89 0.68 0.91 0.90 0.66

 
 

为了验证 Tsfresh-RF 算法模型识别性能, 我们分

别使用 SVM和 NB算法来对比分析. 结果如图 4所示,
RF算法性能明显高于其它两个算法, 不仅准确率相对

较高, 而且步态识别稳定性较强. 另外两个 IMU 同时

识别能够有效提高识别准确率. IMU1 和 IMU2 相比

较 IMU2 对识别结果影响显著. 由此说明传感器位置

的放置对步态识别有重要影响. 当步态训练数据来自

更多位置传感器时, 步态识别更加准确.
 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

准
确
率

IMU 1 IMU 2 IMU 1 2

RF SVM NB 
图 4    不同传感器位置平均识别率

 

图 5进一步说明了随机森林算法在每种步态识别

中的优越性. 其中针对 SI、T30 两种步态支持向量机

也表现出一定的分类能力 .  朴素贝叶斯分类器表现

相对较差, 只有在 SA 步态识别时 3 个分类器识别率

相同.
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图 5    不同分类器在每种步态下识别率

  

3.2   转弯角度对识别算法影响

此外, 为了进一步研究转弯角度对步态识别的影

响, 实验分别测试了志愿者在转弯 30度、60度、90度
和 180 度情况下的步态. 如图 6 显示了不同转弯角度

的识别率. 发现 RF表现出较高的准确率, T60、T90两
种步态普遍比 T30、T180 两种步态识别率高. 从转弯

幅度分析 4种步态准确率从小到大分别是 T180、T30、
T60、T90. 即在一定范围内, 步态转弯幅度越大步态识

别率越高. 

3.3   混淆矩阵

9 种步态被 3 种分类器训练和测试, 总体结果如
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图 7所示. 在矩阵中, 横坐标表示真实值、纵坐标表示

预测值. 蓝色越深意味着越高的步态识别精度. 主对角

线显示的数据是真实值和预测值相同的数据. 非主对

角线的数据显示的是真实值和预测值不一样的数据.
从每个分类器的混淆矩阵中可以看出, 不同分类器对

步态识别结果有很大影响且 RF准确性更高一些. 用于

训练和预测的数据来自不同步态的情况下, 结果差异

明显. 这说明不同步态识别对结果具有很大影响. 例如

NB用 T30训练和用 T30、T60、T90、T180预测的结

果 (分别为 0.25、0.35、0.10、0.30). 在其他分类器

SVM 和 RF 中也发现了类似的结果. 在 SVM 中用步

态 SA 的数据进行训练, 用 SI 数据进行预测 (SA-SI:
0.25) 表现最差. RF 最差结果来自 SA-SI(0.25). 在 NB
中, SD-SA和 T30-T60表现最差, 分别为 0.40和 0.35.
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图 6    不同转弯角度识别准确率

  

4   结论与展望

本文采用一种蓝牙无线多通道信号采集装置来采

集人体下肢的加速度、角速度、角度等信号. 传感器

分别固定在下肢不同位置, 4 名健康的志愿者进行实

验, 模拟九种步态事件. 提出了一种基于 Tsfresh-RF特

征提取的人体步态识别算法模型. 同时采用支持向量

机和朴素贝叶斯进行比较. 结果表明: (1) 在两个传感

器同时识别下, Tsfresh-RF 获得了最佳分类效果, 9 种

步态平均准确率达到 91.0%; (2) 传感器布置位置对步

态识别的准确性有显著影响, 其中小腿的影响大于大

腿且在一定范围内传感器布置越多准确率越高; (3)转
弯步态识别率 T180<T30<T60<T90, 且 RF表现出较好

识别率.可以得出结论: 在人体不同传感器位置和不同

转弯角度步态下, 基于 Tsfresh-RF 的步态识别算法模

型鲁棒性更好, 可以实现更精确的人体步态识别. 此外

步态识别系统训练在单一位置传感采集是不够的且动

作幅度大小会影响识别准确率. 在未来的研究中, 应考

虑步态识别系统与外骨骼系统的结合. 此外, 还需要研

究实时步态的识别方法.
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图 7    3种分类器下步态识别准确率矩阵
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