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基于步态检测算法的辅助行走系统设计
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摘 要：为了保证盲人和视障患者安全方便出行和减少误报警，设计一种基于步态检测算法的辅助行

走系统。信号处理算法上利用小波包对信号进行降噪，提取三轴加速度的均值、标准差、方差与小波能

量谱，并结合足底压力信息组成多维参数作为步态特征，选取基于遗传算法优化支持向量机进行步态

识别。硬件部分主要包括三轴加速度信号和足底压力信号采集硬件设计。软件部分主要包括对足底

压力信号和三轴加速度信号的采集和处理以及一款能够自动拨号安卓手机APP。实验结果表明，该系

统基于多传感器融合的步态检测技术，步态检测识别率平均达 90.48%。该系统便携性好、功耗低、测障

效果好，在辅助行走领域具有一定的研究意义和实用价值。
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Design of Walking Auxiliary System Based on Gait Detection Algorithm
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Abstract：To ensure the safety of blind and visually impaired patients and reduce false alarms in the
process of obstacle avoidance，a walking auxiliary system based on gait detection algorithm is designed. In
the signal processing algorithm，wavelet packet is used to reduce the noise of the signal，the mean value，
standard deviation，variance and wavelet energy of the three-axis acceleration are extracted，and multi-
dimensional parameters are constituted as the gait characteristics by combining the information of foot
pressure. Then， the optimized multi-classification support vector machine algorithm based on genetic
algorithm is selected to train and identify the gait. The hardware part mainly consists of three-axis
acceleration signal and plantar pressure signal acquisition hardware design. The software part mainly
includes the acquisition and processing of the plantar pressure signal and three-axis acceleration signals and
an android phone APP which can dial automatically. Experimental results show that the proposed system is
based on the gait detection technology of multi-sensor fusion，with an average gait recognition rate of
90.48%. The system has good portability，low power consumption，good obstacle detection effect，and
has certain research significance and practical value in the field of auxiliary walking.
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引 言

盲人和视障患者作为社会的一个特殊群体，给个人、家庭、社会及医疗带来了很大的影响。为了安

全出行，可通过城市设置盲道或者使用导盲犬来避免盲人和视障患者跌倒，但通常存在盲道被杂物和

社会车辆占据和需要大量的精力来训练和喂养导盲犬等难以解决的问题。目前，国内外市场上的辅助

行走系统主要包括穿戴式电子行进辅具、移动式机器人以及导盲杖等 [1‑2]。它们凭借各自的特点优势，

均可以有效地辅助测障。但是实际上当盲人和视障患者处于对地迈步、静止、抖脚或者因外部因素造

成振动等状态时，系统不需要启动测障。目前大部分辅助行走系统不能有效减少误报警，同时也存在

跌倒后得不到及时救助等问题。

步态，即人行走时的姿态，是人体运动和神经系统结构和功能的外在体现。生活中人体的步态模式

可以分为日常生活活动(Activity of daily livings，ADL)和跌倒两大类。ADL包括行走、跑步和上下楼梯等

步态模式[3]。步态检测目的是通过分析被试者的步态信息，识别出被试者的步态模式，方法主要有基于加

速度传感器、基于压力传感器和基于多传感器融合等[4‑7]。石欣等[8]通过在鞋垫内放置多个压力传感器，利

用支持向量机(Support vector machine, SVM)算法实现对日常步态模式的识别。Young和Omid等[9‑10]分

别利用机器学习处理加速度传感器所体现的步态信息来进行步态识别，均获得了较理想的分类结果。在

基于多传感器融合方面，席旭刚等[11]设计了一种基于表面肌电信号与足底压力信号融合的步态检测系

统，获取更多的步态信息，对跌倒和ADL的平均识别率可达到 91.7%，优于单一信号源识别结果。此外，

赵晓东等[12]为克服单信息源的片面性和偶然性，通过将表面肌电信号、三轴加速度信号与足底压力信号

特征融合，利用粒子群优化 SVM算法将跑动等步态模式平均识别率提高至 92.78%。目前步态检测技术

主要聚焦在体育训练、健康检测、医学研究和行人导航等领域[13‑14]。随着步态检测技术的发展，可将其与

避障相结合，通过识别出被试者的步态模式，来判断是否需要测障，有效减少误报警。

为了盲人和视障患者安全方便出行，以及针对存在的误报警和跌倒得不到及时救助等问题，本文

设计一种基于步态检测算法的辅助行走系统。利用放置在鞋垫内的薄膜压力传感器采集被试者足底

压力信号，利用三轴加速度传感器采集被试者加速度信号。本方法将三轴加速度信号与足底压力信号

特征融合后组成多维特征输入到遗传算法优化 SVM分类器，获得被试者的步态模式识别结果。行走、

上楼梯、下楼梯时启动超声波测障，静止模式不启动超声波测障。如果检测到跌倒，则通过安卓手机

APP进行发送定位信息到紧急联系人，并自动拨号。

1 总体设计

整个系统工作流程主要包括加速度信号和压力信号采集、信号处理及步态识别和手机APP输出步

态信息、自动拨号。本系统通过置于鞋底的足底压力传感器和置于脚踝部位的三轴加速度传感器采集

步态信息，MSP430微控制器模块负责读取和处理步态信息。超声波测距模块负责探测障碍物，蜂鸣器

和振动马达负责报警，提醒避障。如果检测到跌倒，蓝牙通信模块负责将跌倒信息传输到手机应用端，

手机APP接收跌倒信息后负责发送定位及自动拨号。系统工作流程如图 1所示。

1. 1 信号采集硬件设计

系统硬件部分主要具有加速度信号和压力信号的采集与处理、测障两部分功能。硬件部分包括MSP430
微控制器模块、超声波测障模块、压阻式压力传感器、三轴加速度计、蓝牙通信模块和电源管理模块等。

(1)数据处理模块：选用美国TI公司开发的MSP430系列超低功耗单片机作为核心控制模块。

(2)加速度模块和压力信号模块：加速度模块选用美国 ADI公司研发的 ADXL335加速度传感器采

集三轴加速度信号；压力信号模块使用的是 RX‑D2027压阻式柔性压力传感器。

(3)通讯模块和电源模块等：系统采用HC‑05无线蓝牙传输模块，最高可以支持 1 Mb/s的数据传输
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速度，可以保证数据传输有足够带宽，而且是低功耗；考虑到盲人和视障患者可能较长时间行走，系统

采用带充电功能的锂电池，报警方式采用蜂鸣器和振动双重报警。

(4)测障模块：选用HC‑SR04带温度补偿的超声波测距模块作为障碍物检测模块，该模块具有精度

高、测量范围比较广和抗干扰性强等优势。

1. 2 软件设计

系统软件分为下位机软件和安卓手机 APP设计。下位机软件主要包括初始化、信号读取和处理、

测障等部分。当开启该装置的电源按钮后，系统软件完成初始化。然后该系统软件启动信号采集程

序，通过置于鞋底的薄膜压力传感器和置于脚踝部的三轴加速度传感器进行信号采集。采集结束后，

自动进行嵌入经过训练的分类算法的单片机步态检测程序中。系统如果判定被试者为行走、上楼梯、

下楼梯模式则进行超声波测障，并根据是否有障碍物进行报警和提醒避障，如果判定被试者为静止模

式则不启动超声波测障。如果系统判定被试者为跌倒，则根据被试者是否有损伤或者影响出行，来决

定是否要立即进行自动拨号功能。若检测到被试者取消报警消息发送，则自动进行下一次判定。本系

统下位机软件程序流程图如图 2所示。

图 1 系统总体工作流程图

Fig.1 Flow chart of overall system

图 2 系统软件程序流程图

Fig.2 Flow chart of system software program
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本系统的自动拨号及定位功能主要以安卓智能手机为载体，利用智能手机内置的GPS定位和百度

地图API实现。首先本系统通过安卓智能手机搜索HC‑05蓝牙并连接，然后结合MSP430微控制器模

块对被试者步态信息进行处理和识别。当被试者加速度大于实验设定的阈值，并且结合前脚掌、后脚

跟的压力差信息，检测到被试者处于跌倒状态，MSP430微控制器模块立即执行无线通信任务，向安卓

智能手机发送AT指令信息，最后手机APP完成对预留的紧急联系人发送位置信息并自动拨号。与大

部分盲人和视障患者跌倒后，可能需要得到及时的救助不同，如果跌倒行为并没有产生较大的损伤或

影响出行，患者可以一键取消自动拨号功能。

2 基于遗传算法优化支持向量机步态检测算法

2. 1 数据采集

考虑到大部分人体活动的频率都低于 20 Hz，为了尽可能多地采集到步态信息，将三轴加速度

传感器置于脚踝部，其中 Z轴朝着人运动正前方，Y轴与地面垂直指向正上方，且 X轴与 Y轴旋转

方向符合右手定则，信号的采样频率为 100 Hz[15]。根据成年人的足底压力分布规律选取前脚掌和

脚跟为受力点，分别安装一个薄膜压力传感器，采用 500 Hz采样频率采集足底压力信号。考虑到某

些剧烈的运动如原地跳起、快跑等，盲人和视障患者在现实中发生的概率比较小。当然在实际生活

中静止模式可以是静坐、站立或平躺等行为，跌倒也可以是向前跌倒、向后跌倒、左侧跌倒或右侧跌

倒，本文统一归类为静止模式和跌倒。本文主要采集正常行走、静止状态、上楼梯、下楼梯以及跌倒

的步态信息。

2. 2 数据预处理

采集到的原始信号存在许多噪音，对特征提取带来干扰，所以信号去噪在信号预处理中很重要。

小波包变换是建立在小波变换的基础上，但对高频部分也进行了小波分解，比小波分析更加精细。小

波包去噪具有低熵性、多分辨率和去相关性等特点，通过对信号多层次分解和重构，提取信号的时频特

性，能够有效实现去噪。为了避免部分运动信息边缘局部特征失真的问题以及减少固定偏差，本实验

采集的信号采用软硬阈值结合小波包去噪 [16]。首先确定全局阈值 ρ= β 2 ln N，然后选择软硬件阈值

结合去噪函数，即

D ( i,j )= {sgn ( d ( i,j ) ) ( || d ( i,j )- pρ ) || d ( i,j ) ≥ ρ

0 || d ( i,j ) < ρ
（1）

式中：β为噪声的标准方差，N为小波包变换系数的个数，D ( i,j )为处理后的小波包系数，d ( i,j )为处理

前小波包系数，i为小波包分解层数,j是第i层的第j频带,p为阈值函数调节因子。

2. 3 多维特征提取

常用加速度信号的提取特征有时域、频域和时频域 3种。时域特征计算方法中，本文对预处理后的

3个方向加速度信号均分别提取加速度均值
-X、标准差 σ和方差 S2。对足底压力信号提取的特征则为前

脚掌压力与后脚跟压力之差的均值
-F，通过前脚掌和后脚跟压力差值可以有效识别出受试者的跌倒状

态，相应的计算公式为

-X = 1
N ∑i= 1

N

Xi （2）

σ= 1
N ∑i= 1

N

( Xi-
-X )2 （3）
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S2 = 1
N ∑i= 1

N

( Xi-
-X )2 （4）

-F = 1
N (∑

i= 1

n

( Fi- fi )) （5）

式中：N表示传感器采集样本数，
-X表示加速度信号均值，Fi表示薄膜压力传感器采集到的前脚掌压力

值，fi表示薄膜压力传感器采集到的后脚跟压力值。

时频域分析既可以描述频率在信号内的强度，也能体现信号的时域信息。小波能量谱是基于小波

包分解提取多尺度空间能量特征，原理是把不同分解尺度上的能量求解出来，将这些能量值按尺度顺

序排列成特征向量供识别使用特征。小波包能量计算公式为

E ( i,j )= ∑
i= 0

N - 1

d ( i,j )2 j= 1,2,…,8 （6）

式中 :d ( i,j )为小波包变换系数，j为低频子空间的序号。本文对加速度信号处理选择 db5小波基函数进

行 3层小波包分解，选择 8个低频子空间加速度信号，提取小波包能量 [17‑18]。

2. 4 遗传算法优化 SVM

相比较于朴素贝叶斯、K近邻和决策树等基于统计模式识别的分类方法，SVM在解决小样本、非线

性以及高维识别问题方面优势明显，也具有泛化能力强、易于推广和人为设置参数少等优点 [19]。

SVM原理是寻找一个满足分类要求的最优分类超平面，它以结构风险最小化原则为理论基础，其

学习策略是间隔最大化，最终转化为一个二次规划问题的求解。对于线性不可分的数据时，需要先确

定核函数，然后通过非线性映射算法将低维输入空间特征不可分的样本转化为高维特征使其线性可

分。设存在线性不可分的步态数据集（X i，Y i），X ∈ R d,Y ∈ {- 1,1},i= 1,2,…,n,其中 X i为训练样本

数据集的特征向量，Y i为样本的正负标签，该线性判别函数的一般表达式为:f (x) = ωx+ b。其中 ω为

超平面法线，b为偏置向量，此时分类面为 ωx+ b= 0。选择合适的核函数 K ( xi,x )和参数 C，通过构造

拉格朗日对偶函数可描述非线性支持向量机，即

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min
α

1
2 ∑i= 1

m

∑
j= 1

m

αiαj yi yj K ( xi,x )- ∑
i= 1

m

αi

s.t. ∑
i= 1

m

αi yi= 0,0≪ αi≪ C i= 1,2,…,m
(7)

式中：C为惩罚因子，α为拉格朗日乘子；得到各系数最优解，确定核函数之后，则最优分类函数为

f ( x )= sgn ( ω̂φ ( x )+ b̂ )= sgn [ ∑
i= 1

m

α̂ i yi K ( xi,x ) + b̂ ] （8）

SVM非线性变化依靠核函数完成，所以核函数选择十分重要。本文选择径向基函数 (Radial basis

function, RBF)作为 SVM核函数，即K ( xi,x ) = exp (- γ  x∙xi ) 2。
遗传算法（Genetic algorithm, GA）是基于达尔文进化论的启发搜索模式，是一种具有自适应能力

的，全局性的概率搜索算法。原理是模拟自然界适者生存的进化现象，将问题解决的空间映射到遗传

空间，不断向最优解进化 [20]。基于遗传算法优化支持向量机需要对惩罚因子 C和 RBF参数 γ进行寻找

优化，通过遗传机制的选择、交叉、变异等保留适应度好的种群，并且不断迭代进化，最终获得最优种

群，获得最佳解决方案。遗传算法优化支持向量机核函数参数流程如图 3所示。
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3 结果与分析

3. 1 实验方案

考虑到个体的差异性，本实验选取 4名身体健康状况良好的同学作为数据采集对象（包括 2名男

生，2名女生，年龄均在 23岁）。本文对每种步态模式重复进行采集 12组数据，最后选取共计 210组样本

数据集，在小波包去噪等预处理后用于对比实验。图 4为被试者行走、静止、上楼梯、下楼梯和跌倒 5种
步态模式的竖直方向加速度信号，图 5为被试者行走、静止、上楼梯、下楼梯和跌倒 5种步态的后脚跟压

力信号。其中 168组作为训练集，其余 42组则分别输入经过训练后的 SVM模型和基于遗传算法优化

SVM模型进行对比。遗传算法设定参数为：初始种群个数 NIND=50、最大遗传代数MAXGEN=50、
代沟GGAP=0.95。采用单点交叉变异，交叉概率 px=0.8、变异概率 pm=0.01。本实验结果将与基于单

一加速度信号和基于单一足底的压力信号步态检测结果进行对比。

3. 2 结果分析

遗传算法优化训练过程中选择 5折交叉验证方式获得最优适应度，经过 50次迭代后，计算出最优

参数组合惩罚因子 C=5.098 1、核函数参数 γ=1.019 7，具体最优参数寻优如图 6所示。在获得最优参

数组合后，对测试集用最优 SVM模型进行测试训练，5种步态平均准确率为 90.48%，而不对支持向量

机参数寻优时，选择惩罚因子C=10、核函数参数 γ=10时，5种步态平均识别率仅为 78.57%。图 7所示

为未参数优化 SVM模型的测试集混淆矩阵，图 8所示为基于遗传算法优化的 SVM模型的测试集混淆

矩阵。

在对支持向量机优化参数后，本文将利用单一加速度信号的步态识别率和与利用单一足底压

图 3 基于遗传算法的 SVM流程图

Fig.3 Flow chart of GA-SVM
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力信号的步态识别率作对比，结果如图 9所示。基于单一加速度信号的步态平均识别率为 80.42%，

基于足底压力信号的步态平均识别率只有 69.28%，可以看到在融合加速度信号与足底压力信号

图 4 5种步态模式的竖直方向加速度信号对比

Fig.4 Comparison of acceleration signals in the
vertical direction of five gait patterns

图 5 5种步态的后脚跟压力信号对比

Fig.5 Comparison of heel pressure signals
of five gait patterns

图 6 最优参数选择结果

Fig.6 Optimal parameter selection
result

图 7 基于 SVM模型的识别结果

Fig.7 Recognition results based on
SVM model

图 8 基于GA-SVM模型的识别结果

Fig.8 Recognition results based on
GA-SVM model
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后，5种步态的平均识别率为 90.48%，均明显大于基于单一

信号。

为了验证本系统测障功能，本文在室内环境进行障碍

物检测实验，该室内环境具有各种不同体积大小的障碍物，

包括办公桌、石头、水杯和直线等。以上 4名健康状况良好

的同学穿着鞋底带有 2个薄膜压力传感器和脚踝部位带有

三轴加速度计的特制压力鞋，其中超声波传感器距离水平

地面约 5 cm。考虑到 HC‑SR04超声波传感器在外接电阻为

392 Ω或者 432 Ω时，探测距离为 2~450 cm，同时留给被试

者避障时反应距离约为 50 cm。设置安全距离 d,该安全距离表示报警时该系统前沿和障碍物边缘

的距离差值。如果满足条件安全距离 50 cm ≪ d ≪ 450 cm，即可以判定为测障成功，否则判定为

误报警或者漏报警。测障结果如表 1所示，对于常见的障碍物，本系统选用的超声波测障传感器

均可以探测到。当然，对于悬空细绳等，虽然报警距离较短，但是只要范围内，本系统均可以探

测到。

如果检测到被试者跌倒，蜂鸣器

和振动马达首先会报警，其次该系统

会向智能手机发送 AT指令（Atten‑
tion）信息，最后手机APP完成对预留

紧急联系人发送位置信息及自动拨

号。同时本系统设置 20 s的等待时

间，如果跌倒没有产生较大的损伤或

影响出行，被试者可以选择一键取消

发送。整个安卓手机 APP包括被试

者和紧急联系人信息存储，其中紧急

联系人姓名和联系方式是强制填写、

基于 GPS定位、跌倒检测和求助等功

能。跌倒求助短信界面和自动拨号

界面分别如图 10和图 11所示。

图 9 5种步态模式识别结果对比

Fig.9 Comparison of five gait pattern rec‑
ognition results

表 1 不同障碍物检测结果

Table 1 Detection results of different obstacles

障碍物

墙壁

办公桌

石头

楼梯

水杯(竖放)
水杯(横放)
粗绳(悬空)
细绳(悬空)
人体(站立)

障碍物高度/cm
270
120
7.5
25
18
6
5
5
175

障碍物宽度或直径/cm
30
80
8
150
6
18
0.6
0.3

26(脚部)

报警距离/cm
156
161
72
70
110
85
67
55
142

图 10 跌倒求助界面

Fig.10 Interface of fall help
图 11 自动拨号界面

Fig.11 Interface of automatic dialing
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4 结束语

本文研究并实现利用融合三轴加速度信号与足底压力信号对步态进行检测，同时实现超声波测障

功能。系统通过对行走、静止、上楼梯、下楼梯和跌倒 5种步态的三轴加速度信号和足底压力信号的采

集及小波包去噪处理，选取时域特征加速度信号均值、标准差、方差，以及前脚掌与后脚跟压力信号差

的均值，时频特征选取加速度信号小波包能量谱作为特征值。选取 SVM作为分类器，选择 RBF，通过

遗传算法优化和未参数寻优对比，遗传算法优化 SVM的步态检测效果最佳，5种步态平均识别率达到

90.48%。同时通过融合加速度信号与足底压力信号步态识别和基于单一加速度信号、单一足底压力信

号对比结果表明，多源融合信号对 5种步态的识别率均明显高于单一信号。实验结果表明，该系统基于

多传感器融合的步态检测技术，步态平均识别率达到 90.48%，可以在 450 cm范围内准确测障，误报警

较少。该系统便携性好、功耗低，操作方便，在盲人和视障患者辅助行走领域具有一定的研究意义和实

用价值。
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