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摘　 要： 为了提高在人体步伐识别中异常状态检测的识别率和精度，引入机器学习算法，研究人体步态异常状态检测与识别

方法。 根据采集到的人体步态图像序列结构，构建人体步态模型。 利用所构建的模型检测人体步态，并对人体步态图像进行

二值化处理，实现模型参数的优化，从中提取人体步态运动特征，实现对变化的人体步态的具体描述。 结合机器学习算法中

的决策树、ＮＮ 分类器和 ＫＮＮ 分类器，对人体步态中的异常状态进行识别。 经过对比实验可知，本文所提识别方法具备更高

的识别率和识别精度，能够有效检测出人在行走中出现的异常状态。
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０　 引　 言

随着社会的快速发展和科技的不断进步，人体

步态智能检测与识别逐渐成为研究的热点。 人体步

态在犯罪侦查、生物识别以及健康监督等众多领域

中具有广泛的应用价值。 因此，准确、高效的人体步

态智能检测与识别方法的设计与研究成为迫切需

求。 步态异常可能会导致许多问题，如在工业生产

中，员工的步态异常可能会影响工作效率和工作安

全，而在体育运动中，运动员的步态异常可能会影响

训练质量和运动表现［１］。 这种异常状态可能是由

身体疾病、运动损伤等原因导致的，如果步态异常未

及时发现和处理，还可能导致进一步的身体损伤或

恶化现有的健康问题，故确立一种能够快速、精准地

检测人体步态异常状态的方法对个体生活质量和身

体健康的保障显得尤为必要［２］。 传统的人体步态

检测与识别方法受限于技术和算法的局限性，主要

依赖于医师或专业机构的手动检测和评估，存在着

测量不准、主观偏差强等问题［３］。 近年来，随着机

器学习算法的崛起，特别是深度学习网络的成功应

用，使更加有效地探索和发掘人体步态智能检测与

识别变为可能［４］。 故本文引入机器学习算法，研究

人体步态异常状态检测方法。 通过构建人体步态模

型、进行步态检测和二值化后处理、提取步态运动特

征以及识别异常状态等环节，提出一种人体步态智

能检测与识别方法。 同时，通过对比实验，选择适当

的实验指标，并进行实验结果和分析，以验证所提方

法在准确性和实时性方面的优势。



１　 人体步态异常状态检测与识别方法研究

１．１　 人体步态模型构建

本文以国家语言资源监测与研究中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ，
ＮＬＰＲ）创建和管理的视频数据库为数据来源，其中

包含了人体步态视频数据，可用于对人体步态模型

的构建。 为了对人体步态进行检测，从中提取部分

人体步态视频数据，针对每一个视频数据，存储每一

帧作为独立的图像，并按照时间顺序进行排序，形成

一个图像序列。 针对获取到的人体步态图像序列，
构建人体步态模型。 通过运动检测，结合人体轮廓

特征结合的方式寻找质心，并按照人体四肢与身高

的比例，将其合理划分为 ７ 个不同区域。 如图 １ 所

示，按照比例大小以及从上到下的顺序，将人体分为

４ 个部分，分别为头部（Ａ）、躯干（Ｂ、Ｃ）、大腿（Ｄ、
Ｅ）和小腿（Ｆ、Ｇ）；再沿着人体的重心，对人体从侧

影划分为前、后两部分（头部除外）。
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图 １　 人体步态结构划分示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｇａｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

　 　 利用矩形 ｉ 的参数矢量进行描述：
ｆｉ ＝ （ｘｉ，ｙｉ，ｋｉ，αｉ， ｊｉ） （１）

式中： ｆｉ 表示矩形 ｉ 的参数矢量， （ｘｉ，ｙｉ） 表示矩形 ｉ
的中心位置， ｋｉ 表示矩形 ｉ长和宽的比值， αｉ 表示矩

形 ｉ 长轴的方向矢量， ｊｉ 表示矩形 ｉ 长轴的长度。 其

中， ｉ 的取值为大于或等于 １，且小于或等于 ７ 的整

数。
将上述公式作为人体步态模型，其结构简单易

于实现，且具有较强的抗噪声能力。 通过本节的步

骤，可以构建出一个有效的人体步态模型，为后续的

人体步态异常状态检测与识别方法提供基础。 相比

于仅从整个身体出发的步态描述，该模型更加细致、
恰当地划分了身体的区域，能够更加精确地刻画出

身体的姿态，实现身体姿态的重建。 新颖的模型可

以提升对步态异常的敏感性和准确性，从而实现更

精确、可靠的步态异常识别。
１．２　 人体步态检测与二值化处理

在人体步态异常状态检测和识别方法中，人体

步态检测是一个关键步骤。 为了使构建的模型更加

精准地分析和处理人体步态数据，首先检测出人体

在视频图像序列中存在位置。 在上文构建人体步态

模型时，已将人体步态从视频图像序列中提取出来，
则需要从视频图像序列中，恢复人体步态图像中的

背景图像，使人体步态及其背景图像构成一个整体，
进而以整体为单位开展进一步的步态检测及二值化

处理。 假设 ｌ 表示一个包含了 Ｎ 帧的图像序列，则
其背景图像可以用下述公式进行描述：

Ｂｘｙ ＝ ∑
Ｎ

ｘ ＝ ０，ｙ ＝ ０
ｌ·ｑｘｙ( ) （２）

式中： Ｂｘｙ 表示视频图像序列中的背景图像， ｑｘｙ 表示

某一像素点 （ｘ，ｙ） 位置上的灰度计算结果。 移动像

素是由背景图像和当前图像的差异得到的［５］。 由

于移动的像素点可能属于背景图像区域，也可能属

于前景目标区域，故提出一种基于人类行走轨迹的

像素识别算法。 引入贝叶斯规则进行分类，其表达

式为

ｉｆ Ｐ（ｂ ｖｔ，ｓ） ＞ Ｐ（ ｆ ｖｔ，ｓ）， ｔｈｅｎ ｓ ∈ ｂ （３）
式中： ｓ 表示像素点， ｖｔ 表示在某一时刻 ｔ 时像素点

的颜色值， ｆ 表示贝叶斯函数， ｂ 表示像素点集合。
在上述条件基础上，针对某一像素点在某一时

刻颜色为 ｖｔ 时属于前景或背景的概率进行计算。 对

统计结果进行二值化处理，将步态图像转换为二值

图像，结果如图 ２ 所示。

（ａ） 处理前　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 处理后　
图 ２　 二值化处理后人体步态图像前后对比示意图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｇａｉｔ ｉｍａｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ

　 　 二值化是一个重要的数据预处理步骤，可以强

调步态图像中的形态特征，并抑制不相关的图像信

息。 从图 ２ 中可以看出，经过二值化处理的人体步

态图像在一定程度上去除了与检测目标无关的冗余

部分。 由于目前还没有一种完全理想的检测算法，
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因此二进制探测结果中仍有少量的孔隙或小块。 在

上述过程中，逐步实现了人体步态模型的进一步完

善与优化，对于后续的人体步态运动特征提取过程

来说，此步骤能够有效降低冗余数据带来的干扰，使
特征提取和人体步态异常状态检测结果更加精准。
１．３　 人体步态运动特征提取

以上述构建的人体步态模型作为基础，便可以

通过模型来重构人体姿势。 但考虑到人体步态本身

具有一定的时空运动特性，因此需要提取步态变化

信息。 通过提取与人体步态相关的特征，可以将复

杂的运动模式转化为一组更具表征性和易于处理的

姿态变化序列。 在提取步态变化信息前首先应当明

确的是，虽然两个长相相似的人也可能会有几个完

全一样的姿态，但由于人体步伐中包含了个人的信

息，因此姿态间的连续变化曲线也会有所不同。 随

着人体的运动过程对人体运动轨迹进行分析时可以

发现，每帧间的变化信息与直接通过每帧信息提取

进行识别相比具有更高的可靠性和说服力。 因此，
针对上述人体形态模型，只考虑其矩形模型的前 ３
个作为参数，由此实现对人体步态运动特征的提取。

取一个周期内的步态序列，假设其长度为 Ｌ。
从该序列当中得到各个帧的人体态势表达为 Ｆ ｔ， 构

成一个 ２８× Ｌ 的矩阵 Ｆ。 通过计算，得到在某一时

刻 ｔ 时的人体姿态变化矢量。 由于人行走时会受到

多种因素的影响，因此步速通常是不一致的，所以 Ｌ
的取值也不同。 针对这一特点，对步态序列在时间

域上进行归一化处理。 结合动态时间规整的方式，
将一系列不同长度的步伐调整到长度均为 Ｎ 的序

列。 根据上述设定，得到变化序列为

Ｄｌ ＝ （Ｄ１，Ｄ２，…，ＤＮ－１） （４）
式中： Ｄｌ 表示序列 ｌ 的姿态变化序列。 由于在人体

步态序列中，人体距离摄像机的距离是可以随意改

变的，因此还需要结合上述逻辑，对视频序列进行幅

度上的归一化处理。 处理后将所有序列汇总，并构

成人体步态特征矩阵。 在得到归一化处理后的步态

特征矩阵后，利用矩阵中的特征表现人体步态运动

本质，并用于后续的异常状态识别。
本节根据实际需求，选择了适宜的特征提取方

法，以提高系统的性能并提供更有效的异常状态识

别结果。 通过对人体步态运动特征的提取，可以将

复杂的步态信息转化为简化且有代表性的姿态变化

序列，进一步用于后续的人体步态异常状态识别。
１．４　 人体步态异常状态识别

为实现对人体步态异常状态的识别，引入机器

学习算法，运用其中的决策树，实现对象属性与对象

值之间的映射，使得人体步态的状态更易于理解和

实现，并在较短的时间内实现对海量数据源的处理

与分析。 该方法把相同人体的多个步态作为一组，
利用马氏距离来衡量人体多个步态的相似性。 相似

度的测定过程可用下述公式形式表示为

Ｍ（ ｌ，Ｇ ｉ） ＝ （Ｄｌ － μｉ） ′∑
－１

ｉ
（Ｄｌ － μｉ） （５）

式中： Ｍ（ ｌ，Ｇ ｉ） 表示序列与步态数据库中序列之间

的相似度测定结果， Ｇ ｉ 表示数据库当中某一类步态

序列， μ ｉ 表示 Ｇ ｉ 的均值，∑ ｉ
表示 Ｇ ｉ 的方差。

将上述测定操作导入机器学习算法的决策树当

中，根据相似度测定结果对人体步态进行决策。 决

策依据为： Ｍ（ ｌ，Ｇ ｉ） 测定结果的数值越小，距离度

量越小，相似性越高；反之， Ｍ（ ｌ，Ｇ ｉ） 测定结果的数

值越大，距离度量越大，相似性越低，则判定人体步

态处于异常状态。 为进一步体现人体步态异常状态

识别能力，引入机器学习算法中的 ＮＮ 分类器（最近

邻分类器）和 ＫＮＮ 分类器（Ｋ－近邻分类器）。 ＮＮ
分类器就是将一个被试序列划分为最接近其的一个

步态；ＫＮＮ 分类器是指在距离测试序列最近的 Ｋ 个

序列中，选择同一类型中所占比重最大的一个，将其

作为测序序列的归属类别，则不属于归属类别的序

列可被判定为人体步态的异常状态。 根据马氏距

离，将被测量的数据分成最短的两个类别。

２　 对比实验

为实现对上述基于机器学习算法的识别方法应

用优势的检验，选择将 ＮＬＰＲ 数据库作为此次实验

的数据集，将基于 Ｈｏｐｆ 振荡器的识别方法和基于步

态触觉信息的识别方法分别作为对照 Ａ 组和对照 Ｂ
组，将本文设计的识别方法作为实验组，开展对比实

验研究。
２．１　 实验指标选择

在上述选择的数据集当中包含了 １０ 个人的步

态序列，针对每个人的步态序列都包含了 ３ 种不同

角度，分别为 ０°、４５°和 ９０°；每个人对应的每个角度

都包含 ５ 个序列，共计 １５０ 个序列。 首先，实验过程

中采用计算机仿真的形式，对 ３ 种方法的识别率进

行对比。 识别率 ＣＲＲ 的计算公式为

ＣＲＲ ＝ Ｔ
Ｗ

·１００％ （６）

式中： Ｔ 表示正确识别的个数， Ｗ 表示待识别样本

总数。
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２．２　 实验结果及分析

根据上述公式，计算得出 ３ 种方法在不同角度

条件下针对每组步态序列识别后得到的正确识别

率，并选取最好正确识别率 （ＣＲＲ 值最高）的结果。
结果记录见表 １。

表 １　 ３ 种识别方法最好识别率对比表

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

角度
实验组方法

最好识别率 ／ ％
对照 Ａ 组方法

最好识别率 ／ ％
对照 Ｂ 组方法

最好识别率 ／ ％

０° ９４．２５ ６８．３６ ５２．２５

４５° ９６．２５ ７０．２８ ６９．５２

９０° ９８．６５ ８５．２３ ８２．３６

　 　 从表 １ 结果可以看出，在多种不同条件下，实验

组方法的最好识别率均高于对照 Ａ 组和对照 Ｂ 组。
进一步分析得出，尽管 ３ 种方法在识别时其性能会

受到角度条件的影响，但实验组方法最好，识别率始

终高于 ９０％，而对照 Ａ 组方法和对照 Ｂ 组方法的最

好识别率明显降低，识别结果严重不符合人体步态

识别的高准确性需要。 由此证明，本文所提方法可

以实现对人体步态异常状态的高准确率识别，且受

到人体步态观测角度的影响较小，具备较高的应用

价值。
在此基础上，针对 ３ 种识别方法的识别精度进

行对比，选择将识别到的人体步态步长作为识别对

象。 实验前，明确每个人体步态序列中每步的步长，
对比实际步长与通过 ３ 种识别方法得到的结果，若
误差小，则说明识别精度高。 实验结果见表 ２。

表 ２　 ３ 种方法识别精度对比表

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

步数
实际步长 ／

ｃｍ
实验组方法

识别结果 ／ ｃｍ
对照 Ａ 组方法

识别结果 ／ ｃｍ
对照 Ｂ 组方法

识别结果 ／ ｃｍ

第一步 ６５．２５ ６５．２４ ５９．５２ ５９．２４

第二步 ６４．８３ ６４．８２ ５８．６２ ５８．６５

第三步 ６５．３４ ６５．３２ ５９．８２ ５９．５２

第四步 ６４．９８ ６４．９８ ５８．３５ ５８．２４

第五步 ６５．４１ ６５．４０ ５９．８４ ５９．８４

　 　 从表 ２ 中数据可见，实验组方法识别结果与实

际步长之间误差不超过 ０．０５ ｃｍ，而对照 Ａ 组和对

照 Ｂ 组方法的误差均超过这一范围。 说明本文设

计的识别方法不仅具备更高的正确识别率，同时能

够实现对人体步态的高精度识别。

３　 结束语

本文研究了机器学习算法在人体步态异常状态

检测与识别中的具体应用，并提出了一种全新的检

测与识别方法。 将该方法应用于实际可以实现对人

体步态异常状态的准确识别，为人体目标状态的跟

踪提供便利条件。 在后续的研究中，将研究重点集

中在更好地实现人体步态异常检测，克服视角变化

的依赖性等方面，从而促进该方法的应用性能得到

进一步提升。
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