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要!异常步态对行动能力产生严重影响!因此!及时$自动地检测异常步态具有至关重要的意义"

本文提出了一种基于
3̂5K0P'J0

和随机森林算法的人体异常步态检测方法"先利用
3̂5K0P'J0

算法提取

\T̂

视频中的人体骨骼关键点!然后通过数据处理获取
L

个关键的步态特征参数"最后采用随机森林算法

作为步态分类器!用于区分正常步态与异常步态"利用
>!#

例异常步态数据和
#?L

例正常步态数据对分类

器进行训练和测试评估!实验结果显示准确率和召回率分别达到
@L<?O

和
@$O

!表明该方法在异常步态检

测方面具备一定的可行性和实用价值"

关键词!

3̂5K0P'J0

#随机森林#异常步态检测#数据处理

中图分类号!
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随着社会的不断发展&人们对健康和生活质量

的关注度日益增加(然而&许多人由于年龄,疾病,

受伤等原因可能出现异常步态&尤其是老年人(异

常步态往往暗示着身体机能下降或存在某些病症&

如步态速度降低可能是认知能力下降的前兆-

>

.

&异

常步态与脑血管疾病严重程度相关-

#

.等(因此&及

时,自动地检测人体异常步态并进行进一步分析和

诊断具有重要意义(

目前&步态检测根据检测设备主要分为接触式

和非接触式两种(接触式方法利用可穿戴设备#如
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惯性传感器
GNR

,压力传感器,加速度计等$采集

运动信号进行步态分析(例如&

8

4

+5*+5J

等人-

"

.

通过在鞋内安装压力传感器&分析足部压力以获取

步速,步长,足部重量分布和步态阶段的时间等信

息&从而检测异常步态&并实现了
@!O

的准确率(

然而&这种需要安装在鞋内的传感器方法在实际应

用中存在不便(另外&东京工业大学的一项研究-

!

.

表明将
GNR

绑在小腿上进行步态估计可以准确

反映多个空间步态参数&如步幅和步速等(但接触

式方法需要将设备固定在测试者身上&这增加了医

务人员的负担&也可能限制患者的行动能力(相比

之下&利用摄像头等非接触式设备可以避免这些问

题(摄像头主要分为带深度信息的
\T̂ E

摄像

头,普通高清
\T̂

摄像头和手机摄像头&这三类摄

像头在异常步态检测研究中都有涉及(例如&

7-C

+2'-

4

等人-

?

.研究了
V,-01+

摄像头在异常步态检

测中的应用&结果显示识别成功率约为
aLO

&这个

结果在临床环境中用于诊断与步态和姿势障碍相

关的疾病是可接受的(

Q5-

.

等人-

%

.通过在机器

人上安装低成本的
\T̂

摄像头&使用基于视觉的

人体姿态估计方法设计了一种新型的无标记步态

分析设备&主要步态参数包括内翻+外翻和背屈+趾

屈(实验表明&与基于深度相机或多相机运动捕捉

系统的方法相比&使用单个
\T̂

相机的方法以较

小的硬件成本实现了具有竞争力的性能(

76,+

4

5

等人-

L

.通过智能手机摄像头创建了基于
F

)

0-P'J0

的无标记步态分析系统#

FNT5,+

$&使用
FNT5,+

测量了人体在不同照明和服装条件下的踝关节点,

膝关节点和髋关节点的屈伸角度(结果显示&该系

统足以测量脚踝,膝盖和臀部的运动值&并且比

V,-01+

系统表现更好(可见&随着技术的发展&普

通摄像头甚至手机摄像头在异常步态检测方面具

有良好的检测效果和成本优势(

本文采用普通摄像头的非接触式方法&提出了

一种基于
3̂5K0P'J0

的异常步态检测方法&在自然

场景下实现实时监测&并进行了实验验证和分析(

具体而言&本文利用
3̂5K0P'J0

算法提取人体骨骼

关键点&并提取步态参数&使用随机森林算法作为

分类器&对
M7GXC/RT

数据集进行训练和验证&最

终实现异常步态的检测和分类(本文旨在证明该

方法的有效性和实用性&并探讨未来研究的方向和

应用前景(

整个步态检测系统的框架如图
>

所示&包括三

个主要步骤)#

>

$人体骨骼关键点提取'#

#

$步态特

征参数提取'#

"

$步态分类(

图
>

!

步态检测系统框架

@

!

相关工作

@<@

!

人体姿态估计在步态识别中的应用

人体姿态估计是计算机视觉领域的一个重要

研究方向&并得到了广泛应用&包括动作识别,运动

捕捉,增强现实以及步态识别检测等(然而&在步

态识别中&人体姿态估计面临着诸多挑战&如人体

姿态变化,噪声干扰以及实时性等问题(因此&将

人体姿态估计应用于步态识别仍然是一个具有挑

战性的任务(

早期的步态检测主要使用预定义的模型和统

计学方法来描述人体步态&但这些方法往往无法达

到理想的效果-

a

.

(随着深度学习技术的发展&各种

算法相继被提出并得到应用发展&比如
E00

)

P'J0

,

&PN

,

MS:

,

F

)

0-P'J0

等-

@

.

(这些方法都采用了

相似的流程)首先通过多层卷积和池化操作提取输

入图像的特征信息&然后通过一个或多个后续的回

归器或分类器预测人体关键点的位置或姿态(然

而&这些算法通常需要大量的计算资源&并对硬件

有较高的要求(

在
#$#$

年&谷歌公司提出了一种名为
3̂5K0C

P'J0

的人体姿态估计神经网络架构-

>$

.

&

3̂5K0P'J0

融合了热图技术和回归关键点技术&具有出色的性

"%



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

能(该方法在中端手机
&PR

上的速度比
#$

核电

脑
&PR

上的
F

)

0-P'J0

快
#?

#

L?

倍&同时提供了

更多的关键点数量#达到
""

个$(尽管
3̂5K0P'J0

在人体姿态估计领域取得了显著的进展&但目前在

步态识别领域的应用研究很少(

#$##

年
X,*

等

人-

>>

.提出了一种基于
3̂5K0P'J0

和
XM/N

#

3'-

.

J2'Y++0Y((0('Y

4

$的船员跌倒检测方法(该方

法通过
3̂5K0P'J0

提取人体关键点信息&并使用

XM/N

对相关特征进行分析(实验证明&该算法

检测海员跌倒行为的准确率达到了
>$$O

&在
&PR

上的检测帧率可达
#@[

)

J

&满足实时检测需求(然

而&与这项工作不同的是&我们研究的是异常步态

检测问题&需要提取更多的关键点信息&并计算步

态特征(基于此方法在硬件成本及识别精度与速

度上的优势&本文选择使用
3̂5K0P'J0

算法进行人

体骨骼关键点提取工作(

@<A

!

基于摄像头的异常步态检测

基于摄像头的异常步态检测是一种非侵入式

的方法&通过从视频中提取步态参数并使用分类器

进行判断&可以识别异常步态(早在
#$$%

年&

M+0ZZ,-J

等人-

>#

.就开始研究利用摄像头系统#

8,C

1'-

$进行异常步态的视觉识别&并使用软件进行自

动评估异常情况(研究结果表明&这种方法在临床

上有助于解释步态报告的一致性&并产生更一致的

治疗建议(

在传统的人工步态评估中&医生和治疗师通常

综合考虑多种步态特征和标准&以确定是否存在异

常步态(然而&由于缺乏统一的步态特征参数标准

来衡量异常步态&使评估结果具有不一致性(步态

特征参数分为动力学,运动学和时空参数三种-

>"

.

(

基于摄像头的步态检测主要使用运动学和时空参

数(例如&

:

.

*

4

0-

等人-

>!

.提出了一种基于正常步

态模型检测异常步态的方法&从骨骼信息中提取了

L

个步态运动学参数&如左髋角,右髋角,左膝角和

右膝角等&总体准确率达到
@$<>#O

(

U0

等人-

>?

.

在完整的步态周期中提取了
>#

个步态参数&包括

足距比,膝角比等&并使用多种分类算法进行分类&

发现
:7\bC::

算法效果最好(

Q5-

.

等人-

>%

.在

步态参数提取器中定义了
@

个步态参数&包括站立

时间,步长,速度,左髋屈曲等&使用
M8N

算法作

为分类器&并发现仅使用其中
!

个参数的组合效果

比使用全部
@

个参数更好(

异常步态分类算法分为基于机器学习和基于

深度学习两类(基于机器学习的步态分类算法主

要包括支持向量机#

M8N

$,随机森林#

\]

$和
V

最

近邻#

V::

$等算法(而基于深度学习的步态算法

主要涵盖卷积神经网络#

&::

$,长短时记忆网络

#

XM/N

$和 循 环 神 经 网 络 #

\::

$等 算 法(

V2'I23'W5

等人-

>L

.采用骨骼关节方向数据计算步

态运动学参数&并设计了一个
XM/N

集成模型来

创建无监督的步态分类器&取得了良好的效果(

&20-

等人-

>a

.使用不同的分类器#包括
M8N

,

V::

和
\]

$对提出的骨关节炎异常步态混合预测模型

进行分类&发现
M8N

具有最佳的分类效果&准确

率高达
@a<LLO

(

X*'

等人-

>@

.基于随机森林对正

常步态与偏瘫步态进行分类&分析了步幅和步速等

步态特征对偏瘫分类的重要性&并取得了
@$<%?O

的平均分类准确率(由于随机森林分类算法具有

高准确率和抗过拟合&以及可以对特征进行重要性

分析的特点-

#$

.

&分类任务将使用随机森林算法

进行(

A

!

人体骨骼关键点提取和数据预处理

A<@

!

人体骨骼关键点提取

此任务将采用
3̂5K0P'J0

网络来提取人体关

键点信息(

3̂5K0P'J0

是一种轻量级卷积神经网

络&推理过程中包含一个人体姿态检测器和一个姿

态跟踪器#如图
#

$(姿态跟踪器预测关键点坐标,

当前帧上的人的存在&以及当前帧的感兴趣区域(

当跟踪器指示没有人存在时&在下一帧上重新运行

检测器网络(这样可以使网络在手机等设备上的

运行更加轻量级(

图
#

!

3̂5K0P'J0

推理过程

3̂5K0P'J0

网络的训练过程主要包括关键点检

测和关键点回归两个部分(在网络的训练过程中&

采用了热图,偏移量和回归相结合的方法来训练整

个网络(这一方法对应于图
"

中的热图#左$,偏移

量#中$和回归#右$(

3̂5K0P'J0

网络在训练过程中首先利用热图和

偏移量进行训练(在回归训练阶段&网络截断了图

"

#左$的输出分支(这种截断操作既有效地利用了

热图来监督训练过程&又在不损失准确率的情况下

!%
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提高了整个网络的推理速度(相较于
&F&FP'J0

的
>L

个人体关键点&

3̂5K0P'J0

人体关键点提取网

络为每个人体预测了
""

个关键点#包括置信度$(

这些关键点的拓扑结构和效果如图
!

所示(与

F

)

0-P'J0

和
V,-01+

的拓扑结构相比&

3̂5K0P'J0

仅利用面部,手和足部上最小数量的关键点来估计

后续模型感兴趣区域的旋转,大小和位置(通过获

取更丰富的语义特征&本研究确保了步态参数的选

择多样性(

图
"

!

3̂5K0P'J0

的网络架构

图
!

!

3̂5K0P'J0

的拓扑结构和效果

A<A

!

数据预处理

在进行姿态估计任务时&从摄像头或传感器获

取的原始数据通常会受到多种干扰因素的影响&例

如噪声和抖动(这些因素会降低数据的准确率和

精度(为了解决这个问题&采用了一种常用的非线

性数字信号处理方法&即中值滤波#

(06,5-[,3+0Y

$&

用于去除图像和信号中的异常值(中值滤波的原

理是对信号的每个采样点周围的一段区域#例如一

个平滑窗口$内的所有数值进行排序&并将其中位

数作为该点的新值(中值滤波能有效地消除不同

类型的噪声&如椒盐噪声和高斯噪声&而不会破坏

信号中的边缘和细节(在实验中观察到关键点的

K

坐标和
O

坐标的值变化幅度不同&因此不宜采用

相同的平滑窗口大小(基于经验&为不同的关键点

的
K

坐标和
O

坐标选择了不同的平滑窗口大小(

以
\7-I30

*

_

#右脚踝的
K

坐标$和
\7-I30

*

4

#右

脚踝的
O

坐标$为例&图
?

展示了中值滤波的效果&

其中
\7-I30

*

_

#

4

$曲线代表
3̂5K0P'J0

识别出的

右脚踝关键点的
K

#

O

$坐标&其余两条曲线表示滤

波后的数据(

\7-I30

*

_

*

J(''+2

平滑窗口为
>?

&

\7-I30

*

4

*

J(''+2

平滑窗口为
"

(请注意&在此图

中&曲线的数据点每
>?

个显示一个&并在滤波后曲

线上做了一个小的负垂直偏移&以便清楚地显示和

比较(

图
?

!

中值滤波的效果

B

!

步态参数提取

B<@

!

参数选择与数据处理

根据先前的研究&结合异常步态形态提出了
L

个步态特征参数作为人体步态状态的指标(这些

参数包括左步幅与左腿长之比,右步幅与右腿长之

比,左髋屈曲角度,右髋屈曲角度,左膝屈曲角度,

右膝屈曲角度和步数(将这些参数编号为
H>

#

HL

&并在表
>

中进行详细的描述(

在步态临床研究中&由于需要正式许可和特殊

实验室设置&以及难以接触临床环境&导致可用的

异常步态评估数据集非常有限(然而&

Q5-

.

等

人-

>%

.在临床环境中收集了
!$!

名受试者进行

/RT

#

+,(06*

)

C5-6C

.

'

$测试的视频&我们将该视

频数据作为异常步态检测的数据来源&并验证步态

检测方法的可靠性(

该数据集中的受试者需要完成
/RT

测试&其

中包括从坐到站起,

"

米步行,转身,

"

米步行向后,

再次坐下这五个动作(由于提出的步态参数只需

?%



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

关注步行过程&因此&在使用
3̂5K0P'J0

识别人体

关键点并进行数据处理后&需要识别出开始步行,

结束步行,开始步行向后,结束步行向后这四个时

间点(为了准确分割步态阶段&选择了具有明显数

据变化的踝关节关键点的数据作为分割依据(

表
@

!

步态特征参数

编号 参数名 描述 观察

H>

左步幅与

左腿长之

比

左脚足跟着地到该侧足跟再次着地

所进行的距离与左腿长度的比值

左脚运动

能力

H#

右步幅与

右腿长之

比

右脚足跟着地到该侧足跟再次着地

所进行的距离与右腿长度的比值

右脚运动

能力

H"

左髋屈曲

角度+#

i

$

在行走时左髋关节的屈曲角度
身体稳定

性

H!

右髋屈曲

角度+#

i

$

在行走时右髋关节的屈曲角度
身体稳定

性

H?

左膝屈曲

角度+#

i

$

在行走时左膝关节的屈曲角度
身体支撑

能力

H%

右膝屈曲

角度+#

i

$

在行走时右膝关节的屈曲角度
身体支撑

能力

HL

步数 在固定距离内行走步数
身体运动

能力

由于摄像头从侧面拍摄受试者&在行走过程

中&远离摄像头的脚的部分会被另一只脚遮挡&导

致脚相关关键点的识别精度较低(为提高数据准

确率&在计算步态参数时&只考虑相对于摄像头较

近的脚的数据(例如&计算右步幅时只考虑受试者

从左向右行走时右脚关键点的数据(根据数据预

处理的结果&对踝关节关键点的数据进行进一步处

理(以右踝关节点为例&首先由式#

>

$得到数据曲

线的斜率(

A

C

'

#

OC

6

>

I

OC

I

>

$+#

K

C

6

>

I

K

C

I

>

$ #

>

$

式中&

A

C

为该点的斜率'

C

为该点的索引'

K

和
O

分别为数据点的横纵坐标(

然后由式#

#

$对斜率进行阈值处理以消除异常

数据的影响(根据经验选择阈值为
$<?

(

U

C

'

$

&

A

C

;

$&?

>

&

A

C

3

$&

(

)

*

?

#

#

$

式中&

U

C

为该点进行阈值处理后的值(

对于左脚踝关节点&则取阈值为
=$<?

(如

图
%

所示&阈值处理后的曲线中有
?

个大于阈值的

波段&但其中有
#

个明显不属于步行过程&需要去

除(通过波段宽度的大小来进行判断&根据实验结

果选择宽度阈值为
?

&由式#

"

$得到
1

C

(

1

C

'

$

&

B

#

?

U

C

&

B

5

4

?

#

"

$

式中&

1

C

为该点信号判断处理后的值'

B

表示

波段宽度大小(

左踝关节点的处理方式相同(通过这些处理

步骤可以确定
/RT

测试的
?

个阶段中步行阶段

的开始和结束(当数据值从
$

变为
>

时&表示开始

迈步'当数据值从
>

变为
$

时&表示迈步结束(右

步幅的数量可以由波段的数量表示(例如在图
%

#在此图中&曲线的数据点每
>?

个显示一个&并在

阈值处理
>

和阈值处理
#

曲线上做了一个小的负

垂直偏移&以便更清楚地显示和比较$的阈值处理

#

曲线上&有
"

个波段&因此可以得到
"

个右步幅

参数(这个信号检测过程在后续步态参数计算中

非常重要(

图
%

!

\

*

7-I30

数据经过处理得到步幅参数

在得到步行阶段之后&使用以下方法在其中提

取
H>

#

HL

共
L

个参数(图
L

直观显示了一个右

步 幅 阶 段 的 相 关 参 数(其 中
7

!>

,

7

!

#

5=L

$

,

7

!

#

L="

$

,

7

!

#

5=8

$

分别表示右步幅长度,大腿长度,

小腿长度,肩部到髋关节的长度(

7

!5

,

7

!L

分别表

示右髋屈曲角度,右膝屈曲角度(请注意&在此图

中&相机位于拍摄对象的右侧(因此&提取右脚相

关关键点(

图
L

!

一个右步幅阶段的相关步态参数示意图

%%



第
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卷第
#

期 黄灶荣&等)基于
3̂5K0P'J0

和随机森林算法的异常步态检测

B<A

!

参数计算

"<#<>

!

H>

和
H#

H>

是在受试者从右向左行走时由式#

!

$求得&

H#

是在受试者从左向右行走时由式#

?

$求得(腿

长由两段长度#髋关节到膝关节,膝关节到踝关节

的长度$相加得到&为减小误差&这两个数据在单个

步幅阶段中每帧计算得到后通过取众数的方法求

得(而单个步幅由一个步幅阶段中的迈步起始点

与迈步结束点两点之间的欧式距离求得&以右步幅

为例&可由式#

%

$求得(

H>

'

7左步幅

7左腿长
'

7

7>

6

7

7#

6

0

1

6

7

# $

7B

+

B左

7

7

#

5

I

L

$

6

7

7

#

L

I

"

$

#

!

$

H#

'

7右步幅

7右腿长
'

7

!>

6

7

!#

6

0

6

7

# $

!B

+

B右

7

!

#

5

I

L

$

6

7

!

#

L

I

"

$

#

?

$

式中&

7

7B

#

7

!B

$表示第
-

个左#右$步幅数据'

7

7

#

5=L

$

#

7

!

#

5=L

$

$表示左#右$脚髋关节点与膝关节

点的长度'

7

7

#

L="

$

#

7

!

#

L="

$

$表示左#右$脚膝关节

点与踝关节点的长度(

7

!C

'

!

!

"

K

C

I

!

"

K

C

I

# $

>

#

6

!

"OC

I

!

"OC

I

# $

>槡
#

#

%

$

式中&

7

!C

表示右步幅长度'

!

"

K

和
!

"O

分别

表示右脚踝关节点
K

和
O

的位置(

"<#<#

!

H"

和
H!

与前两个参数一样&

H"

是受试者从右向左行

走时提取的&

H!

是受试者从左向右行走时提取的(

并直接取序列的最大差值&如式#

L

$和式#

a

$所示(

而具体的角度计算根据余弦定理求得&以右脚髋关

节屈曲角度为例&由式#

@

$求得(

H"

'7

75(5_

I7

75(,-

#

L

$

H!

'7

!5(5_

I7

!5(,-

#

a

$

式中&

7

75(5_

和
7

75(,-

分别表示左脚髋关节屈曲

最大和最小角度'

7

!5(5_

和
7

!5(,-

分别表示右脚髋关

节屈曲最大和最小角度(

7

!5

'

5Y1'J

7

#

!

#

5

I

L

$

6

7

#

!

#

5

I

8

$

I

7

#

!

#

8

I

L

$

#

2

7

!

#

5

I

L

$

2

7

!

#

5

I

8

# $

$

#

@

$

式中&

7

!

#

5=L

$

,

7

!

#

5=8

$

和
7

!

#

8=L

$

分别表示右

脚髋关节到膝关节的距离'髋关节到肩关节的距离

和肩关节到膝关节的距离(

"<#<"

!

H?

和
H%

计算方法与
H"

和
H!

类似&如式#

>$

$

#

式

#

>#

$所示(

H?

'7

7L(5_

I7

7L(,-

#

>$

$

H%

'7

!L(5_

I7

!L(,-

#

>>

$

式中&

7

7L(5_

和
7

7L(,-

分别表示左脚膝关节屈曲

最大和最小角度'

7

!5(5_

和
7

!5(,-

表示右脚膝关节屈

曲最大和最小角度(

7

!L

'

5Y1'J

7

#

!

#

5

I

L

$

6

7

#

!

#

L

I

"

$

I

7

#

!

#

5

I

"

$

#

2

7

!

#

5

I

L

$

2

7

!

#

L

I

"

# $

$

#

>#

$

式中&

7

!

#

5=L

$

,

7

!

#

L="

$

和
7

!

#

5="

$

分别表示右

脚髋关节到膝关节的距离,膝关节到踝关节的距离

和髋关节到踝关节的距离(

"<#<!

!

HL

一个步幅表示走了两步&所以步数可由左步幅

和右步幅得到&如式#

>"

$(

HL

'

#

2

H>

6

H

# $

#

#

>"

$

G

!

步态分类

首先对数据集中的
!$!

个视频样本进行详细

分析&剔除
?

个灯光闪烁或测试者未按规定路径行

走的样本&得到
"@@

个符合要求的视频样本&其中

异常与正常步态的数量分别为
>!#

和
#?L

(通过

对样本进行步态特征参数的提取工作&得到一个包

含
"@@

组步态特征参数的集合&记为
1g

4

1

>

&

1

#

&

0&

1

A

5'

1

A

g

#

H>

&

H#

&

H"

&

H!

&

H?

&

H%

&

HL

&

B

$&其中

A

$

-

>

&

"@@

.&

Bg$

或
>

(这对应于异常和正常两个

类别(

随机森林是一种集成学习算法-

#>

.

(它通过构

建多个决策树进行预测&并通过投票来集成它们的

预测结果(该算法会对训练数据进行随机采样&同

时随机选择特征&从而降低过拟合的风险&提高预

测的准确率和稳定性(

为了解各个参数对分类结果的贡献程度&使用

随机森林算法对特征参数集合
1

进行特征权重计

算&结果如图
a

所示(参数
TL

对分类的贡献率最

高&达到了
"><LO

&而参数
T"

的贡献率仅为

?<"O

(这说明步数#由参数
TL

表示$在分类任务

中起到了重要作用&也间接验证了在固定距离内行

走的步数可以作为判断步态异常的重要指标(

分类评估指标包括准确率#

511*Y51

4

$,召回率

#

Y01533

$和
7R\F&

#

5Y05*-60Y+20Y010,W0Y'

)

0YC

5+,-

.

125Y51+0Y,J+,11*YW0

$(准确率是指模型正确

分类的样本数占总样本数的比例-如式#

>!

$.(召

回率是指在所有实际为正例的样本中&被模型正确

预测为正例的样本所占的比例-如式#

>?

$.(召回

L%



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

率衡量了模型对正例样本的覆盖能力(

7R\F&

是
\F&

曲线下的面积&其取值范围在
$

到
>

之间(

它是评估二分类模型性能的指标之一&用于衡量模

型在不同阈值下分类的整体性能(

"@@V)+@

O

'

N1

6

N9

N1

6

E1

6

E9

6

N9

2

>$$O

#

>!

$

\0@+..

'

N1

N1

6

E9

2

>$$O

#

>?

$

为了评估不同步态特征参数对分类效果的贡

献&对这些参数进行组合处理&并使用随机森林分

类器进行评估(总共有
L

个参数&因此可以得到

#

L

g>#a

种不同的参数组合(得到的评估结果如

图
@

所示#按照准确率从高到低排列&每
#

个参数

组合数据只显示
>

个&以便清楚地显示$(准确率

范围在
$<?L?

至
$<@L?

之间&召回率范围在
$<#

至

$<@

之间(这表明不同的参数组合对分类效果有

着显著影响&合理的步态参数组合可以得到较好的

分类结果(

图
a

!

T>

#

TL

各个参数对随机森林分类的重要程度

图
@

!

各种步态特征参数组合的结果

本文在采用随机森林算法的同时&添加决策树

#

E/

$

-

##

.

,

V

最近邻#

V::

$

-

#"

.

,逻辑回归#

X\

$

-

#!

.

,

朴素贝叶斯#

:̂

$

-

#?

.

,随机梯度下降#

MTE

$

-

#%

.

,支

持向量机#

M8N

$

-

#L

.等先进分类算法对步态进行分

类识别(在每次训练过程中将训练数据和测试数

据按照
ah#

的比例进行随机拆分(实验结果显示

在表
#

中&可以观察到&随机森林算法展现出最佳

的分类效果&其准确率达到
@L<?O

&召回率为

@$O

&

7R\F&

为
$<@#

(这表明随机森林分类器

在该问题上具有较好的分类性能(

表
A

!

各种分类算法的结果比较

分类算法 准确率+
O

召回率+
O 7R\F&

\] @L<? @$ $<@#

E/ a? L# $<a>

V:: a@ L% $<aL

X\ @? a$ $<@$

:̂ aa a! $<@>

MTE a% a$ $<aa

M8N @? a$ $<@>

H

!

结
!

论

本文提出了一种基于
3̂5K0P'J0

和随机森林

算法的异常步态检测方法&利用
3̂5K0P'J0

算法进

行人体骨骼关键点提取(提取了
L

个步态特征参

数并进行计算(利用随机森林算法对
M7GXC/RT

数据集进行分类实验&实验结果表明&本文的方法

能够有效地检测出正常与异常步态&并具有较高的

准确率,召回率和
7R\F&

值(这验证了该方法

在步态识别检测中的可行性(

通过与多种分类算法进行比较&发现随机森林

算法在本方法中表现最佳(这为进一步改进和优

化步态异常检测模型提供了有益的参考(此外也

对不同步态特征参数的组合进行了评估&发现不同

的参数组合对分类效果产生较大影响(特别是步

数这一参数在分类任务中起到了重要作用&可以作

为判断步态异常的重要指标之一(

未来的研究可以探索优化算法和模型&对步态

参数进行更深入的分析&以进一步提升步态异常检

测的性能和精确度(此外&可以将异常步态检测应

用于更广泛的领域&如医疗和运动康复等&以促进

健康管理和康复治疗的发展(

a%
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