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摘 要院 动力型下肢假肢的主要功能是帮助截肢患者实现独立自如的行走，为了使假肢能够配合用
户的运动，需要对用户的运动意图进行识别。通过提前获知用户前方环境信息，将其作为运动意图识

别的先验知识，可以提高运动意图的识别精度。为了给动力型下肢假肢提供前方环境信息，设计了一

种可穿戴的地形识别系统。首先通过安装在人体腰部的二维激光雷达收集前方地形数据，然后利用

凝聚分层聚类算法对采集的数据进行线性特征提取，最后利用有限状态自动机对前方地形进行识别。

实验中，对平地过渡到上/下斜坡、上/下楼梯四种地形进行了测试。结果表明，该系统不仅对四种地形
的识别精度达到了 95.8%，还可以计算出传统的运动意图识别方法无法得到的地形参数信息，包括斜
坡的坡度、楼梯的阶数和台阶的高度与宽度。这证明了将该系统应用于动力型下肢假肢的有效性和

可行性。
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Design of terrain recognition system using 2D lidar
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Abstract: The main function of powered lower limb prosthesis is to help the amputees to achieve
independent and comfortable walking. In order to make the powered lower limb prosthesis coordinate with
the user, it is necessary to recognize the motion intention of the user. By knowing the environment
information in front of the user, and taking it as a prior knowledge of motion intention recognition, the
recognition accuracy of motion intention will be improved. In order to provide environment information in
advance for the powered lower limb prosthesis, a wearable terrain recognition system was designed. The
2D lidar installed in the waist were used to collect the terrain data in front, then extract linear feature of
the collected data using agglomerative hierarchical clustering algorithm, finally the terrain was recognized
using finite automaton. In the experiment, four terrains were tested, including level ground to up/down
stair and up/down slope. Results show that the recognition accuracy of the system to four terrains reaches
to 95.8% , and it can obtain the information of terrain parameter including angle of slope, number of
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steps, stair height and stair depth which can忆t be obtained from the traditional motion intention recognition
methods. It proves that the system is effective and feasible for powered lower limb prosthesis.
Key words: powered lower limb prosthesis; 2D lidar; agglomerative hierarchical clustering;

linear feature extraction; finite automaton
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0 引 言

由于动力型下肢假肢可以产生接近于人体下肢

的动力学特性袁因而具有提升用户穿戴体验的潜力袁
目前已经成为国际研究热点遥 动力型下肢假肢使用
过程中的一个难点问题是袁识别用户的运动意图袁从
而实现与用户协调运动 [1]遥

国内外众多学者在识别用户的运动意图方面做

了许多研究工作遥 Huang He 等利用表面肌电图信号
来识别用户的运动模式, 识别 7 种运动模式的精度
达到 92.6豫 [2]遥 Young A.J. 等通过压力传感器和六
轴惯性测量单元采集的信号袁 利用贝叶斯学习算法
来识别用户的运动意图, 识别三种和五种地形的精
度分别达到了 99%和 88% [3]遥 苟斌等利用陀螺仪和
加速度传感器采集人体运动时的动力学信息袁 通过
相关性分析的方法实现了用户运动模式的预识别袁
识别精度约为 82% [4]遥 虽然先前的研究已经达到了
很高的识别精度袁 但是个别的识别错误依然可能会
造成摔倒或其他危险情况袁 因此进一步提高识别精
度是必要的遥由于人的步态存在个体间的差异袁并且
同一个体在不同的实验中步态也不会完全相同袁这
会使意图识别算法的精度受限遥 通过对人运动中的
视觉研究获知袁 提前获得环境信息可以指导下肢的
运动袁因此袁此文将环境信息作为一个独立于个体的
附加信息源袁用于提高运动意图识别算法的精度遥

最近袁Liu Ming 等人利用激光测距传感器来探
测前方地形袁并将地形识别的结果作为用户运动意图
识别的先验知识袁识别精度达到了 98%袁同时也证明
了利用环境信息对用户运动意图识别的重要意义 [5]曰
Krausz 等人利用微软公司的 Kinect传感器识别上楼
梯地形,在线测试中显示了 98.8%的识别精度 [6]遥 但
是由于立体相机尧Microsoft Kinect尧三维激光雷达等
设备体积太大袁无法满足可穿戴设计袁并且实时 3D
图像处理在地形识别上计算复杂袁 在下肢设备上的
应用具有挑战性遥 为了使动力型下肢假肢的地形识

别功能成为可能袁 文中设计了一种基于二维激光雷
达[7-10]的地形识别系统遥该系统利用二维激光雷达采
集前方地形数据袁通过对采集的数据进行预处理袁提
取出数据的线性特征袁 采用非确定的有限状态自动
机识别出前方地形袁 并根据所提取的线段计算出地
形的参数信息袁 实验结果表明该地形识别的方法是
有效的遥
1 数据采集和预处理

1.1 数据采集
文中使用二维激光雷达采集前方地形数据遥 二

维激光雷达会逐点扫描二维平面内的障碍物信息袁
并记录每个扫描点的距离和角度信息袁 其采集的一
个周期内的数据可以记为{( i袁 i) |i=1袁2袁噎袁n}袁其
中 i 是障碍物到传感器的距离袁 i 是扫描方向与坐

标轴的夹角袁扫描的角度分辨率为 驻 = i- i -1袁每个
扫描周期由 n个扫描点组成遥 由于此文的目的是将
传感器安装在人体袁 并且需要探测出不同地形之间
的差异性袁 因此选择使用体积小而角度分辨率较高
的 URG-04LX-UG01二维激光雷达遥 其测距范围为
20~5 600 mm袁 在 60~1 000 mm 范围内的测距误差
在依30 mm 以内袁在 1 000~4 095 mm 范围内的测距误
差在测量距离的 3%以内曰 最大扫描角度范围为
240毅曰 角度分辨率约为 0.36毅 (每扫描 360毅会产生
1 024个扫描点)袁 在该点云密度下能够探测出地形特
征曰扫描频率为 10 Hz/s袁即每个扫描周期会在 0.1 s内
完成袁扫描一圈所需时间足够短袁能够满足实际需求遥

将传感器安装在人体腰部的左侧袁 使其能够垂
直于水平面扫描前方地形遥由于实际使用时袁二维激
光雷达是随着人体向前运动的袁 因此在前进中测量
数据更为接近实际情况遥 但是考虑到扫描一个周期
仅需要 0.1 s 的时间袁在这段时间内袁人体向前走动
的距离可以忽略不计袁 因此实验中的数据是传感器
在固定的位置测量的遥数据采集方案如图 1所示遥测
量时袁 以二维激光雷达为中心袁 从其正前方方向开
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始袁顺时针旋转 120毅结束袁选择该角度范围内的数
据作为有效的地形信息遥为防止出现较大测量误差袁
测量数据限制在 1 000~4 000 mm以内遥 所测量的一
帧数据袁即 0.1 s时间内采集的数据如图 2所示遥

(a) 二维激光雷达 (b) 传感器配置

(a) 2D lidar (b) Sensor configuration

(c) 数据采集平台

(c) Data acquisition platform

图 1 数据采集方案

Fig.1 Data acquisition scheme

(a) 平地到上楼梯 (b) 平地到下楼梯

(a) Level ground to up stair (b) Level ground to down stair

(c) 平地到上斜坡 (d) 平地到下斜坡

(c) Level ground to up slope (d) Level ground to down slope

图 2 二维激光雷达采集的四种地形的数据

Fig.2 Data of four terrains collected from 2D lidar

从传感器采集的四种过渡地形的数据中可以看

出袁在上/下楼梯地形传感器不能探测到完整的阶梯
形状袁但是在上楼梯地形袁传感器可以探测到所有垂
直于水平面的部分袁 同样在下楼梯地形可以探测到
所有与水平面平行的部分袁 文中将基于该特点设计
自动机来对地形进行识别遥 传感器采集的原始数据
存在两个主要问题院 一是数据中存在某些误差较大
的干扰点曰 另一个是不同位置处扫描点的疏密程度
相差较大遥
1.2 数据预处理

针对原始数据中存在的问题袁进行如下处理院
(1) 限制扫描点到传感器距离的最大最小值袁剔

除和相邻点距离相差较大的点遥
(2) 限制两点间的最小距离袁删除一些分布较为

密集的点来减小扫描点疏密程度的差异遥
2 线性特征提取

为了提取数据的线性特征袁 文中使用了一种基
于聚类算法的线性特征提取方法 [11-13]遥 该方法首先
将数据变换到(r袁 )参数空间袁然后对参数空间的数
据进行预分段袁 最后通过凝聚分层聚类算法对预分
段的数据进行合并袁从而提取出最终的线段遥由极坐
标下的直线方程 r= icos( - i)可知袁如果{( i袁 i) |i=
1袁2袁噎袁n}共线的话袁那么其对应的参数(r袁 )将是
相同的袁其中袁r是直线到坐标原点的垂直距离袁 是

直线的法线方向与 X轴之间的夹角遥 由于数据中含
有高斯噪声袁所以并不是严格共线的遥假设有 n个扫
描点袁将每 nf 个连续的点分为一组袁{n1袁n2袁噎袁nf}袁
{n2袁n3袁噎袁nf+1}袁噎袁{nn-f+1袁nn-f+2袁噎袁n}袁共 n-f+1组袁将
每组数据根据最小二乘原理拟合成直线袁 取直线的
参数{(ri袁 i)|i=1袁2袁噎袁nn-f +1}袁如果这些参数所对应
的扫描点共线的话袁 那么它们在参数空间应该具有
相同的聚类遥
2.1 极坐标下的直线参数估计及其协方差矩阵的计算

根据下面的公式计算直线的参数(r袁 )院
tan2 = -2移(y軃-yi)(x軃-xi)

移[(y軃-yi)2-(x軃-xi)2]
(1)

r=x軃cos +y軃sin (2)

式中院 xi= icos i

yi= isin i
嗓 袁 x軃=1/n移xi

y軃=1/n移yi

扇

墒

设设设设缮设设设设
袁 ( i袁 i)为传感器测得
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的数据遥 根据公式(1)和(2)袁将所有的扫描点变换到
参数空间袁 那么共线的扫描点对应的参数在参数空
间中具有相同的聚类遥

考虑到参数分布的随机性袁将(r袁 )看做随机变
量袁 利用马氏距离来计算两点间距袁 因此需要计算
(r袁 )的协方差矩阵遥 利用一阶泰勒级数展开式来近
似计算(r袁 )的协方差矩阵袁令 P=[ 1袁 2袁噎袁 n]袁Q=
[ 1袁 2袁噎袁 n]袁假设 P 和 Q 独立袁那么协方差矩阵可
以记为院

Cl=m C mT
=m C mT

+m C mT
(3)

其中

m =[m m ]=

鄣鄣P
鄣鄣Q

鄣r鄣P
鄣r鄣Q

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(4)

上式为 2伊2n 的雅克比矩阵袁 包含了对应于 P 和 Q
的所有参数在均值点处的偏导数遥 C =diag(C 袁C )为

2n伊2n 的对角矩阵袁包含了子矩阵 C =diag ( 2

i
)和

C =diag( 2

i
)袁其中 i=1袁2袁噎袁n遥 由于传感器的噪声

主要来自距离信息的不确定性袁 因此忽略角度信息
的不确定性袁公式(3)可以简化为院

Cl=m C mT = r

r rr
蓘 蓡 (5)

其中

=移 鄣鄣Pi
蓸 蔀 2

2

i
(6)

rr=移 鄣r鄣Pi
蓸 蔀 2

2

i
(7)

r=移 鄣鄣Pi

鄣r鄣Pi

2

i
(8)

鄣鄣Pi
= 1

D2+N2 [N(x軃cos i-y軃sin i- icos2 i)-

D(x軃sin i+y軃cos i- isin2 i)] (9)
鄣r鄣Pi

= 1
n cos( i- )+ 鄣鄣Pi

(y軃cos -x軃sin ) (10)

式中院N和 D分别为公式(1)的分子和分母遥
2.2 数据预分段

将 nf个连续的点变换到参数空间袁并计算(r袁 )
的协方差矩阵遥通过对参数空间的点进行聚类袁提取
出共线的扫描点遥通常扫描点的个数 n比较大袁这样
的聚类在没有先验知识的情况下袁 将会导致计算时

间过长而无法实际应用遥 但是在此文的例子中共线
的扫描点都是连续的袁 基于此特点可以对数据进行
预分段遥取参数空间中相邻的 nm个点袁按照公式(11)
来计算这 nm个点之间的距离遥

di=
j
移(xj-xw)T(Cj+Cw)-1(xj-xw) (11)

式中院j=i-(nm-1)/2袁噎袁i+(nm-1)/2袁xw代表了该 nm个

点的均值点袁Cw为 xw的协方差矩阵

xw=Cw移C-1
i xi (12)

C-1
w =移C-1

i (13)
di越小表明聚类精度越高袁给定阈值 dm袁如果

di臆dm (14)
认为所涉及的扫描点构成聚类遥 每当公式(14)

由真变为假袁确定一个新的聚类袁该聚类所包含的扫
描点构成一个分段袁基于该段包含的扫描点袁根据公
式(1)袁(2)袁(5)重新拟合直线并计算直线参数和协方
差矩阵遥
2.3 分段数据合并

在数据预分段算法中袁由于传感器噪声的存在袁
会使本来在同一直线上的点分成几个不同的数据

段袁因此要对上述结果进一步聚类遥假设在上一节的
聚类中获得了 ns个分段袁由于 ns远小于扫描点个数

n袁 因此可以将上一节的过程看作是一个预处理步
骤袁该步骤减少了聚类算法的输入数据量袁使聚类算
法 变 得 实 时 可 行 遥 文 中 使 用 凝 聚 分 层 聚 类
(Agglomerative Hierarchical Clustering袁AHC) 算法对
预分段结果进行合并袁算法简要过程如下所述院

计算出 ns伊ns维的总体距离矩阵 D袁初始程序将
每个点看做一个聚类遥

(1) 寻找 D 中距离 dij最小的两个元素 Qi 和 Qj袁
如果 dij臆ds袁进行下一步袁否则袁结束循环袁聚类结束遥

(2) 将 Qi和 Qj合并为 Qi袁聚类的个数减少一遥
(3) 计算其它聚类和 Qi 的距离袁更新 D(只有一

行和一列元素改变)袁跳转到步骤(1)遥
考虑到参数分布的随机性袁 用马氏距离来确定

两点间距袁如公式(15)所示院
d2

ij =(xi-xj)T(Ci+Cj)-1(xi-xj) (15)
在文中的例子中袁 不必考虑多点之间的距离问

题袁 因为合并 D 中的元素后袁 会重新计算直线的参
数和协方差矩阵袁 因此代表该聚类的始终是参数空
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间中的一个点袁 两个聚类之间的距离就是参数空间
中两个点的马氏距离遥
3 地形识别

由于待识别的地形具有很明显结构特征袁因此文
中利用结构模式识别中的自动机理论来对四种地形

进行识别遥 首先选取地形信息的基元袁如图 3所示遥

(a) 平地到上楼梯 (b) 平地到下楼梯

(a) Level ground to up stair (b) Level ground to down stair

(c) 平地到上斜坡 (d) 平地到下斜坡

(c) Level ground to up slope (d) Level ground to down slope

图 3 四种地形的基元选取

Fig.3 Selection of primitive element for four terrains

可以看出袁 四种过渡地形可以分别用四种字符
串来描述袁平地到上楼梯为 a(cb)ncm袁平地到下楼梯
为 abn袁平地到上斜坡为 ad袁平地到下斜坡为 ae遥 这
样就将地形识别问题转化成了对上述四种字符串的

识别 遥 定义地形识别的有限状态自动机 (Finite
Automaton袁FA)为 A袁其五元组表示为院

A=(Q袁移袁 袁q0袁F) (16)
式中院Q={q0袁q1袁q2袁q3袁t1袁t2袁t3袁t4}为状态的非空有限
集合曰移=(a袁b袁c袁d袁e)为字母表曰 为状态转移函数袁
是 Q伊移到 Q 的一种映射曰q0沂Q 为初始状态曰F =
{t1袁t2袁t3袁t4}沂Q为终结状态集合遥

根据上述的四种模式类别袁可以推断出状态转
移函数 为 院 (q0袁a) =q1曰 (q1袁b) =q2曰 (q1袁c) ={q1袁
q3袁t1}袁 (q1袁d)=t3袁 (q1袁e)=t4袁 (q2袁b)={q2袁t2}曰 (q3袁
b)=q2遥

由于 的映射所到达的新状态并不是唯一的袁
因此该 FA 是一个非确定的有限状态自动机 (Non鄄
deterministic Finite Automaton袁NFA)遥 可以得到自动
机的状态转移图如图 4所示遥

图 4 状态转移图

Fig.4 Diagram of state transition

自动机的每个终止状态都对应不同的地形袁根
据所到达的终止状态袁可以识别出地形类别遥 最后袁
根据第二节中所提取线段的斜率尧数量尧长度和端点
坐标袁可以计算出斜坡的坡度袁每阶楼梯的宽度尧高
度和楼梯阶数等地形参数信息遥 计算方法如下院

(1) 基元 d 和 e 的斜率分别为上/下斜坡的坡
度曰(2) 基元 c 和 b 的个数分别为上/下楼梯的阶数曰
(3) 设第 k 个基元 c 或 b 的终点坐标为 (xk袁yk)袁那
么 |xk+1-xk|为台阶的宽度袁|yk+1-yk|为台阶的高度遥
4 实验结果

4.1 线性特征提取实验结果
取 nf=7袁nm=3袁dm=20袁ds=260袁由于标准差

i
与 i

成正比袁根据参考文献[14]的实验结果袁取
i
=0.375伊

( i-0.4)+1.8遥以平地到上楼梯地形为例袁数据变换到
参数空间后的预分段结果和线性拟合结果如图 5 所
示遥 图 5(a)中共有 18 个聚类袁每个聚类通过95%

(a) 数据预分段结果 (b) 线性特征提取结果

(a) Results of data pre (b) Results of linear feature

segmentation extraction

图 5 数据预分段和线性特征提取结果

Fig.5 Results of data pre segmentation and linear feature extraction
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的置信椭圆来表示袁它们之间具有较小的马氏距离曰
图 5(b)显示了预分段处理后线性拟合的结果 (在直
角坐标系中显示袁 以传感器的位置为坐标原点)袁可
见其中很多线段本应合并为一条线段遥

数据最终的聚类结果和线性特征提取后的结果

如图 6所示遥 图 6(a)显示了凝聚分层聚类后的结果袁
共有 10个聚类曰图 6(b)是最终的线性特征提取结果袁
可以看出该方法有效地提取出了数据的线性特征遥

(a) 凝聚分层聚类结果 (b) 线性特征提取结果

(a) Results of AHC (b) Results of linear feature

algorithm extraction

图 6 凝聚分层聚类和线性特征提取结果

Fig.6 Results of AHC algorithm and linear feature extraction

对其余三种过渡地形的线性特征提取结果如

图7 所示袁 可以看出这三种地形数据的线性特征均
能被有效提取遥

(a) 平地到上斜坡 (b) 平地到下斜坡

(a) Level ground to up slope (b) Level ground to down slope

(c) 平地到下楼梯

(c) Level ground to down stair

图 7 三种地形的线性特征提取结果

Fig.7 Results of linear feature extraction for three terrains

作为对比袁 文中使用了基于霍夫变换 (Hough
Transform袁HT)原理的线性特征提取方法进行实验遥
HT是图像处理领域非常经典的直线检测方法袁应用
非常广泛遥 该方法也被应用到了二维激光雷达数据
的线性特征提取当中袁参考文献[15]介绍了一种基
于霍夫变换原理的线性特征提取方法袁 该算法流程
如下所述院

(1) 将地形数据初始化为一个具有 N 个点的集
合遥(2) 初始化代表霍夫空间的矩阵 A遥 (3) 将扫描点
变换到霍夫空间袁A 中相应的元素值累加遥 (4) 选择
A 中最大的元素值袁 记为 Vmax遥 (5) 如果 Vmax小于阈

值袁终止遥 (6) 否则袁Vmax对应的扫描点构成一个子集遥
(7) 通过子集中的数据拟合成一条线段袁存储线段的
参数遥 (8) 将该子集从原集合中移除袁跳转到步骤(2)遥

实验结果如图 8所示遥 可以看出该方法提取的
结果出现了线段断裂的情况袁 提取效果不如文中所
使用的方法遥

图 8 基于霍夫变换方法的线性特征提取结果

Fig.8 Results of linear feature extracting based on HT method

4.2 NFA 识别结果实验
根据上述实验结果袁 利用 NFA 来识别地形袁并

通过计算得到地形参数信息遥 下面对采集的地形数
据作 120组测试袁每种地形 30组袁得到图 9 和表1遥

图 9 120 组样本数据的实验结果

Fig.9 Experimental results of 120 groups of samples
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图中分类结果中的 1袁2袁3袁4 分别代表平地过渡到
上/下楼梯袁上/下斜坡四种地形遥可以看出 NFA有较
高的识别精度遥 除了在下楼梯地形能探测到的台阶
数目较少外袁 所获得的地形参数信息非常接近实际
值遥

表 1 120组样本数据的实验结果
Tab.1 Experimental results of 120 groups of

samples

由于传感器测量误差的存在袁 会影响到最终的
实验结果遥首先袁测距误差会使地形参数的计算结果
产生误差遥 文中所使用的二维激光雷达当测量范围
在 1~4 m之间时袁 测距误差在测量距离的 3%以内袁
这意味着测距误差最高可能达到 3~12 cm袁这个误差
相对于测量距离是微不足道的袁 但是对于一个高度
只有 15 cm袁宽度只有 30 cm 的台阶来说就不能直接
忽略了袁 这很可能导致地形参数的计算结果严重偏
离实际值遥 事实上袁对于地形参数的计算袁更需要关
注的是各个扫描点之间的相对位置袁 与扫描点相对
于传感器的位置没有直接关系袁 而两个扫描点之间
的距离误差并没有那么明显遥实验结果显示袁在距离
传感器 1~3 m远处的 6阶台阶总的高度误差不超过
2.0 cm袁总的宽度误差不超过 2.8 cm袁其中每个台阶
的高度和宽度误差均小于 1 cm袁 斜坡坡度的误差小
于 1毅袁 可以看出实验结果足够精确袁 能够满足实际
要求遥 其次袁由于采集的数据中存在高斯噪声袁造成
了线性特征提取错误的情况袁 从而造成地形识别错
误袁 因此在将来的工作中可以对线性特征提取方法
做出改进袁 或者通过在识别算法中加入误差校正功
能袁来进一步提高地形识别的精度遥
5 结 论

文中提出了一种基于二维深度数据的地形识别

方法袁通过凝聚分层聚类算法提取数据的线性特征袁

根据所提取的线性特征袁 利用 NFA 对地形进行识
别遥实验结果表明院文中使用的线性特征提取方法同
霍夫变换方法相比袁所提取的线性特征更加准确曰利
用 NFA 进行地形识别充分利用了地形的结构信息袁
对上/下斜坡地形的识别精度达到了 100%袁 对上/下
楼梯地形的识别精度分别达到了 90%和 93.3%曰根
据线性特征提取的结果袁 能够通过计算得到精确的
地形参数信息袁 其中斜坡的坡度与实际值相差不超
过 1毅袁 台阶的高度和宽度与实际值相差不超过1 cm袁
并且能正确识别出所探测到的台阶数目遥 未来的工
作重点是将前方地形信息与人体肌电信号和机械信

号相融合来识别人体运动意图袁 以求达到更高的识
别精度遥
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