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基于随机森林算法的地形识别系统在主动型膝上假肢控制中的应用 

 
张  燕，郜  鑫，陈玲玲，张浩淼(河北工业大学控制科学与工程学院，天津市  300130) 

 

文章亮点： 

文章使用激光距离传感器和惯性测量单元测量行走过程中人体位置到前方地形的距离变化以及人体的运动状

态变化，并使用基于随机森林算法的建立分类器进行地形识别，从而获得受试者在步入该地形时的运动状态，

应用到智能下肢假肢的控制当中。 
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摘要 

背景：在主动型膝上假肢的研究中，现有的运动模式识别方法已经取得了良好的识别效果，但仍需进一步的

提高识别精度和缩小响应时间。 

目的：建立一个基于随机森林算法的地形识别系统，实现对受试者前方地形的识别，从而获得受试者在步入

该地形时的运动模式，应用于假肢的控制当中。 

方法：将激光距离传感器和惯性测量单元固定在人体腰部位置，分别采集前方地形信息和人体的运动信息。

对采集到的数据进行滤波处理，并提取特征值。利用随机森林算法根据处理过后的数据建立分类器，并进行

路况识别。 

结果与结论：结果表明，该地形识别系统能够有效的识别出日常行走中常见的平地、上楼梯、下楼梯、上斜

坡和下斜坡等 5 种路况，在主动型膝上假肢的控制中将会发挥重大作用。 
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Application of random forest algorithm in terrain recognition to control active 

above-knee prosthesis   

 

Zhang Yan, Gao Xin, Chen Ling-ling, Zhang Hao-miao(School of Science and Engineering, Hebei 

University of Technology, Tianjin 300130, China) 

 

Abstract 

BACKGROUND: In the research of the active above-knee prosthesis, the existing motion pattern recognition 

methods have shown promising results, but the further improvement of the recognition accuracy and the 

reduction of the response time are still necessary.  

OBJECTIVE: To establish a terrain recognition system based on the random forest algorithm, achieve the 

identification of the front terrain, and obtain the motion mode of the subject on the terrain for the control of artificial limb.  

METHODS: A laser distance sensor and an inertial measurement unit sensor were fixed on the waist to collect 

the terrain information and human motion signals. The collected data were filtered and the characteristic values 

were extracted from the data. The random forest algorithm was applied in the establishment of the classifier, 

which was used to recognize the terrain.  

RESULTS AND CONCLUSION: The results showed that the terrain recognition system could recognize level 

ground, stair ascent/descent and ramp ascent/descent at a high accuracy, which could contribute to the control of 

the active above-knee prosthesis.  

 

Subject headings: Artificial Limbs; Dependent Ambulation; Lasers; Algorithms; Pattern Recognition, Automated; 

Tissue Engineering 
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0  引言  Introduction 

根据第六次全国人口普查中国总人口数，及第2次全

国残疾人抽样调查中国残疾人占全国总人口的比例和各

类残疾人占残疾人总人数的比例，中国残疾人联合会推

算2010年末中国残疾人总人数8 502万人，其中肢体残疾

2 472万人[1-2]。肢体残疾人中又有很大一部分人下肢残

疾，大腿截肢者很难完成正常行走，在日常生活中有极

大的不便与困扰，同时也增加了社会负担。由于当前医

疗水平有限，尚不能使残疾人失去的肢体再生，穿戴假

肢就成为了残疾人恢复正常生活，重新融入社会的惟一

途径。 

20世纪70年代，由于世界工业水平整体的突飞猛进，

人工腿的研制有了极大的进展，在此期间，出现了不同构

造的膝关节，包括带锁定器的膝关节，可承重自锁的膝关节，

具有可变瞬时转动中心的多轴膝关节和全功能膝关节[3]。20

世纪90年代研究领域兴起了具有高性能的主动型膝上假

肢，其主要功能特点是能根据外界条件变化和工作要求，

自动调整假肢系统的参数，使其工作可靠，运动自如，具

有很好的仿生性[4-5]。主动型膝上假肢具有能够提供很好的

步态对称性、跟随性和步速随意性的优点，现已成为下肢

假肢研究的重点[6-7]。人体下肢运动过程变化复杂，正确的

识别出人体运动的不同模式在主动型下肢假肢的控制中具

有至关重要的作用[8-10]。 

在目前的主动型下肢假肢研究中，经常采集行走过程

中人体的运动信息来进行步态识别，这些运动信息包括运

动学信号，压力信号和生物学信号。在步态识别中经常用

到的运动学信号主要包括从腿部、膝关节和踝关节等处采

集的角度、角速度和加速度信号，其多应用于机器人的研

究当中[11-12]。例如日本机器人ASIMO上安装有陀螺仪和加

速度传感器，可以实现对运动中角度、角速度和角加速度

的判断，并成功的应用到了步行的运动控制当中[13-15]。压

力信号主要包括假肢在接受腔连接处受到的压力和足底压

力等[7]。压力信号研究中比较典型的为C-Leg，在小腿腿管

中安装压力应变片，利用行走中压力引起的腿管的变形量

实现步态的判断[17-20]。除了以上常用到的运动学信号和压

力信号，肌电信号在运动医学、康复医疗等研究领域也经

常作为一种重要的生物学信号。有些研究者利用表面电极

采集残肢侧的肌电信号，对下肢残肢运动行为进行分析和

识别[21]。高云园等[22-23]融合了表面肌电信号、足底压力信

号和腿部角度信号，利用多源运动信息，根据信号的不同

特点，采用了先分模式后分步态的策略，实现了下肢假肢

不同模式不同步态的识别。刘磊等[24-25]建立下肢多源信息

采集系统，采集下肢表面肌电信号、髋关节角度、髋关节

加速度，提取信号的特征值，使用粒子群优化算法和广义

回归神经网络实现了下肢运动模式识别。 

现有的识别方法已经取得了可喜的成果，但仍有必要

进一步的提高识别精度和缩小响应时间。有研究设计了一

个可以采集行走时前方地形信息和人体运动信息的地形识

别系统，利用决策树算法基于日常生活中常见的5种地形的

规格参数：坡度，楼梯高度等实现了地形识别，从而获得

受试者的运动意图[26]。为了更好的实现假肢穿戴者的运

动模式识别，文章设计了一种地形识别系统，该系统利

用激光距离传感器和惯性测量单元采集假肢穿戴者前方

的地形信息和穿戴者的运动状态等信息，并将其作为主

动型膝上假肢的先验知识。利用先验知识，使用随机森

林算法建立分类器，并对前方地形类别进行识别，在受

试者步入前方地形之前做出判断，识别出受试者在该地

形上的运动状态。 

 

1  材料和方法  Materials and methods  

1.1  设计  数字化医学实验。 

1.2  时间及地点  于2015年7月至2015年11月在河北工

业大学人体运动分析实验室完成。 

1.3  材料   

传感器：①实验使用深圳盈勤科技有限公司的激光距

离传感器RWRFA-2，其精度：1 mm；激光类型：635 nm

可见激光；输出接口：232；输入电压：5或9-12VDC。②

实验中使用的惯性测量单元集成了飞思卡尔半导体(中国)

有限公司MMA7361型三轴加速度传感器和ENC-03型陀螺

仪传感器，MMA7361型三轴加速度计的灵敏度：1.5 g/    

2 g/4 g/6 g可选；功耗：500 μA(工作模式)/3 μA(休眠模式)；

工作电压：3.3 V(直接向芯片供电)/5 V(通过板子背面稳压

器供电)；输出特性：X，Y，Z三轴加速度模拟量输出；

ENC-03型陀螺仪传感器的供电电压VDC：2.7-5.25；最大

角速度deg./s：+/-300；输出(当角速度为0)：VDC1.35；

比例系数 mV/deg./s：0.67；线性度YFS：+/-5；响应频

率(Hz)：50 max；质量g：0.4；操作温度: -5-75 ℃；储

存温度：-30-85 ℃。 

1.4  实验方法 

1.4.1  地形识别系统的设计与数据采集  实验于2015年7

月建立了一个基于便携式激光距离传感器和可佩戴的惯性

测量单元的地形识别系统。该地形识别系统的工作流程如

图1。 

首先由安装在人体腰部右侧的激光距离传感器和惯性

测量单元测取实验数据。两种不同的传感器分别采集地形

信息和受试者当前的运动信息。激光距离传感器基于光的

反射特性，具有高程度的独立性，实验中选用深圳盈勤科技

的RWRFA-2型传感器，它可以测量300-10 000 mm距离的 
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范围。实验选用的惯性测量单元集成了MMA7361型三轴加

速度传感器和ENC-03型陀螺仪传感器，用于采集行走过程

中传感器安装位置的高度变化和激光束出射角度的变化。 

传感器采集到的数据要经过滤波和提取特征值等处

理，数据处理过后输送给地形重建模块和静止/转向检测模

块。地形重建模块主要用于计算前方地形的几何信息，包

括地形高度h和受试者当前位置到前方地形的距离。将计算

得到的h和s数据输送给地形识别模块进行识别。同时，地

形识别模块接收静止/转向模块输送的信息，若该模块检测

到受试者停止运动或者转向，则不需识别前方地形，地形

识别模块不工作。若受试者正常向前行走，则进行识别并

输出识别结果，得到人体下肢在该地形上的运动模式，地

形识别系统的工作流程见图1。 

传感器配置信息：激光距离传感器和惯性测量单元固

定在受试者腰部右侧同一位置，且设置惯性测量单元某一

轴的方向与激光束的出射方向相同，传感器配置信息如图2

所示。激光距离传感器和惯性测量单元安装在人体腰部圆

点位置。在传感器校准时，要求受试者站立静止不动。将

激光束的出射方向和垂直方向之间的角度θ固定为45°，并

测量传感器安装位置距离地面的高度H。 

在t 时刻，地形重建模块对地形高度 和受试者当前位

置到前方地形的水平距离的计算采用下式 

                                            (1) 

                                            (2) 

其中，S(t)为激光传感器采集到的数据。由于在人体运

动过程中存在震动会导致传感器安装位置的高度H(t)和激

光束与垂直方向的夹角θ(t)会有小幅度的变化，相对于初始

值会产生偏移。惯性测量单元(IMU)包括三轴加速度传感器

和陀螺仪传感器，可以测位置和角度的变化，通过对初始

值的修正，可以实时的获得传感器高度H(t)和激光束的出

射角度θ(t)。 

实验数据采集与处理：在一个集斜坡，楼梯和平地的

实验平台上对5种不同的路况分别进行20次数据采集实

验，图3为数据采集实验平台。在数据采集过程中，来自实

验环境的噪声干扰会对采集到的数据产生影响，为了更好

地提取特征值，必须进行数据滤波，去除噪声对实验数据

的影响。在实验中采用小波去噪的方法对传感器采集到的

数据进行滤波处理。 

激光距离传感器测得的距离数据S在不同地形下有不

同的取值区间，详见表1。 

数据处理 

地形识别模块 

地形重建模块 静止/转向检验模块 

输出决策 

激光距离数据 惯性测量单元数据 

图 1  地形识别系统工作流程 

Figure 1  Workflow of terrain recognition system 

 

图 2  传感器配置信

息 

Figure 2  Sensor 

configuration 

图注：图中 H 为传感

器安装位置到水平地

面的距离，θ为激光束

射出方向与垂直方向

的夹角，S 为激光距

离传感器到前方地形

的距离，s 为人体当前

位置到前方地形的水

平距离，h 为地形高

度。 

 

 

图 3  数据采集平台 

Figure 3  Data acquisition platform   

 

图 4  实验中 5 种路况的激光距离数据 

Figure 4  Laser distance data of five terrains 
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图4为激光距离数据的波形图。由图4可以看出不同的地

形之间S的取值范围有明显的区分，但又有少量的交叉，这

是由数据采集过程中不可避免的噪声导致的。经过滤波去噪

处理后得到如图5的数据波形图。从图中可以看出，滤波后

数据的曲线变得平滑，有效的去除了噪声对传感器数据的影

响，可以用于后续分类器的建立。 

1.4.2  随机森林算法的应用  随机森林算法是一种数据

挖掘方法，根据该算法建立的随机森林分类器是一种组合

分类器，可以利用该分类器对数据进行分类[27-28]。文章不

直接使用传感器采集到的数据建立分类器，为提高识别率，

提取数据的平均值，最大值，最小值，峰度和偏度等5种特

征值数据，以水平地面为例，激光距离传感器采集到的距

离数据 经过滤波后提取的特征值数据的波形如图6所示。

把特征值数据作为建立随机森林分类器的数据样本X。使

用bootstrap重抽样方法从原始数据样本X中抽取n组子数

据样本，然后根据这些子数据样本分别建立决策树，然后 

 

 

 

 

将n棵决策树组合到一起，对每棵决策树的识别结果赋予权

重，并进行投票，得出最终分类结果。 

随机森林分类器的基础分类器是决策树，决策树的生

成算法有很多，包括CLS，ID3，C4.5，CART等节点分 

裂算法[29-30]。实验主要采用ID3算法生成n棵决策树。在每

棵子树生成时，选取该棵决策树对应的子数据样本，把5

种特征值作为决策树分裂时的依据的5种属性，并计算各个

属性的信息增益。信息增益的计算过程如下： 

首先计算该组数据的信息熵： 

                                            

(3)   

 





m

i

ii PPDInfo
1

2log)(

图 5  滤波处理后的 5 种路况激光距离数据 

Figure 5  Laser distance data of five terrains after filtered 

 

图 6  水平地面数据的 5 种特征值 

Figure 6  Five characteristic values of level ground data 

图注：横坐标代表为实验组数，共 20 组水平地面数据采集实验，纵

坐标代表特征值的取值范围，分别为平均值，最大值，最小值，峰度

和偏度。由图可看出 20 组数据的平均值，最大值，最小值在某一范

围内波动，峰度和偏度表明一组数据内采样点的分布情况，可以根据

每组数据的 5 种特征值进行分类器的建立和地形识别。 

 

图 7  决策树可视化 

Figure 7  Decision tree visualization 

图注：图中叶子节点的 1，2，3，4，5 分别表示 5 种不同的路况：

平地、上楼梯、上斜坡、下楼梯和下斜坡。χ 1，χ 2，χ 3，χ 4，χ 5

为被选来当作分裂节点的属性：平均值、最大值、最小值、峰度、偏

度。上图显示的决策树只是组成随机森林分类器的众多决策树的一

棵，在该棵决策树生成时选取了χ 1，χ 3作为分裂节点。 
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图 8  随机森林分类器的识别结果  

Figure 8  Recognition results of the random forest classifier 

图注：图中横坐标测试集的样本号，纵坐标为地形类别，其中 1，2，

3，4，5 分别代表水平地面、上楼梯、上斜坡、下楼梯和下斜坡。左

图为测试集的真实地形类别，右图为随机森林分类器的识别结果，通

过对比可以得到随机森林分类器的识别效果。 
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在实验中，D为子数据样本；m为消息个数，即该组数

据样本中包含的地形类别个数；Pi为第i个事件发生的概率，

即每种地形出现的概率，i=1，2，3……m 。 

其次，计算按某一属性值A对样本D划分的样本分类所

需要的期望信息，计算公式如下： 

 

                                           (4) 

 

其中，A为数据的5种属性的其中一种，v为按属性A分

类出现的子属性个数，按不同属性进行分类时，出现的子

属性个数不一定全都相同，v的数值则需统计出分类结果后

才能确定；Di为第i种地形的数据样本，|Di|/|D|充当第j个划

分的权重j=1，2，3……v。InfoA(D) 越小，划分的纯度越

高，按该属性A分类出现的分类结果个数越少。 

最后由式(3)和式(4)可得信息增益，定义式为： 

                                           (5) 

 

表示由A的值而导致的信息需求的期望减少，即信息

增益。信息增益越大，越能尽快达到根节点，构建决策树

的速度则越快。ID3算法即是选取信息增益最大的属性作为

节点分裂时的依据。 

此次试验中，建立决策树模型首先获得所要建立的子

树的数据样本D，并将其作为当前训练集T。若当前训练集

T下所有样本类别均相同则产生叶子节点，算法结束。否则，

计算T下所有属性的信息增益；选择信息增益最大的属性B

作为节点分裂属性，并设置根节点，若该属有ν个子属性，

则就从根节点产生了ν个分支，设置每个分支作为新的根节

点。获取每个分支下的训练集并作为新的当前训练集T，判

断T下所有样本类别是否均相同，若相同则产生叶子节点，

算法结束，否则按上述过程继续分裂，直到新的当前训练

集中所有样本的类别均相同，产生叶子节点，决策树建立

完毕。 

单棵决策树如下图7。以上建立决策树的过程循环n次

之后，就建立好了n棵决策树，赋予每棵决策树的分类结果

权重，投票得出最终的分类结果。基于随机森林算法的分

类器建立完毕。 

1.5  主要观察指标  观察随机森林分类器对测试集数据

的识别结果，与测试集数据真实类别进行比对。 

2  结果  Results  

实验首先对5种不同路况分别进行20组数据采集实

验，将采集到的100组数据进行处理，随机挑选80组数据

通过随机森林算法建立分类器，用剩余的20组数据来测试

分类器的分类效果，反复测试，直到分类器的识别效果达

到要求，分类器建立完毕。利用串口将激光距离传感器与

惯性测量单元测得的数据输送给处理器，并进行数据处理，

利用建立好的分类器识别当前时刻受试者前方的地形，以

达到在线识别的目的。随机森林分类器的识别效果如图8。 

在离线识别率达到要求的基础上，进行了在线数据采

集与识别实验。把激光距离传感器和惯性测量单元采集到

的数据通过串口直接输送给数据处理程序，进行解码以及

滤波和提取特征值等处理。数据处理之后输送给上述分类

器，并作出决策。设定程序，定时从串口接收数据，接收

完数据后立即进行处理并用分类器进行分类，得到分类结

果，即当前行走的地形类别。通过实验验证，该地形识别

系统对于在线识别方面也有很高的正确识别率。对5种不同

地形分别进行20次实验，该分类器的识别效果如表2。 

 

3  讨论  Discussion 

实验结果显示，基于随机森林分类器的地形识别系统

能精确有效的识别出受试者前方地形类别。现有的运动模

式识别方法大多采集肌电信号或下肢各关节角度，文章则

采集受试者行走前方的地形信息。文章以激光距离传感器

和惯性测量单元为硬件基础，设计了一个可穿戴的地形识

别系统。该系统通过两种传感器采集数据，得到地形高度

信息和人体运动信息。使用小波去噪的方法对采集到的数

据进行滤波处理并提取平均值、最大值、最小值、峰度和

偏度等5种特征值。数据处理完毕后利用随机森林算法建立

分类器，并利用该分类器对实时采集的数据进行识别，完

成对日常行走中常见的5种地形的识别。并且通过实验验

证，该方法可以有效的识别地形类别，提高了主动型膝上

假肢行走时的稳定性，该方法将在主动型膝上假肢控制中

起到重要的作用。 
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表 1  S 的取值范围 

Table 1  The scope of S 

地形 S(m) 

水平地面 1.55-1.88 

上楼梯 0.95-1.11 

下楼梯 2.69-3.15 

上斜坡 1.29-1.33 

下斜坡 1.89-2.4 2 

 

表 2  地形识别系统识别率 

Table 2  Recognition rate of the terrain recognition system  

地形 识别率(%) 

水平地面 100 

上楼梯 95 

下楼梯 95 

上斜坡 100 

下斜坡 95 

所有地形 97 
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