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基于图像处理的人体步态信息采集与处理① 
刘艳阳 1,2, 刘永久 1,2, 聂余满 2, 张磊杰 1,2, 宋全军 2 
1(中国科学技术大学 自动化系, 合肥 230027) 
2(中科院 合肥智能机械研究所, 合肥 230031) 

摘 要: 为了获取健康人体的正常步态信息, 提出了一种快捷有效的获取方法. 通过在下肢关节点处粘贴标记

点, 利用摄像机获取正常人行走的图像, 对图像进行二值化处理, 提取出标记点坐标. 经过最小二乘拟合分析可

得到人体脚心在一个步态周期内的运动轨迹及运动速度. 最后对下肢康复机器人进行步态规划, 得到下肢康复

机器人的步态轨迹及其速度,并对不同年龄人群的步态速度曲线进行了分析. 实验结果表明, 该系统可行性好, 

工作稳定, 为下肢康复机器人的运动学分析与控制提供有力的理论依据和验证方法.  
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Abstract: In order to obtain gait features of human foot in normal walking process. This paper presents a fast and 

effective system for gait features acquisition. Feature points were attached to the specific parts of human lower limbs 

and a video camera was used to acquire images of a walking process. In addition, axis values of feature points can be 

acquired by image binarization processing. At the same time, foot trajectory of fixed center of mass and gait speed were 

abstracted based on the least square method (LSM). Finally, the gait of lower limb rehabilitation robot was planned 

according to the gait features, abstracting the gait trajectory of rehabilitation robot ,Moreover, gait speed of different 

ages were analyzed. Experiments results show that the system is feasible and stable, which provides a powerful data 

basis and authentication methods for the analysis of movement and control of lower limb rehabilitation robot. 

Key words: gait features; image processing; data analysis; gait planning 

 

 

步态是指人行走的方式, 人体的生理功能、病理

力学甚至精神状态的各种变化都会不同程度地影响人

体的步态[1]. 可以说, 步态从一个侧面反映出了人的

健康状况和病态特征. 因此人体步态运动信息非常重

要, 这些参数直接影响到下肢康复机器人训练的治疗

效果以及患者训练时的舒适程度. 医学研究表明, 患

者如果能按照病前的正常步态进行训练, 效果将会更

好, 恢复过程也将更短. 因此采集健康人体的正常步

态信息是非常必要的, 它为下肢康复机器人的机构设 

 

 

计、运动分析和步态规划提供了有力的依据.   

在国内外广泛采用可携带式传感器[2]、视觉分析

系统[3]和测力板[4]等系统来检测分析人体步态运动信

息. 这些系统对硬件的要求比较高, 操作与使用步骤

也比较复杂, 同时分析周期比较长. 因此本文采用基

于图像处理的快捷有效的检测系统来采集健康人的步

态运动信息, 这样不但降低了成本而且便于操作, 同

时与使用秒表米尺等简单工具测量方法相比具有较好

的精度和科学性.  
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1 人体步态特征参数获取 
本系统人体步态 参数获取主要通过摄像机采集

人体行走步态轨迹, 经过图像处理获得特征参数, 其

获取步骤框图如图 1 所示.  

 
图 1 人体步态参数获取步骤框图 

 

1.1 人体步态参数 

正常的步态具有约束性、周期性和重复性 3 个明

显特征[5], 为了准确描述人体步态, 人们在不断地认

识中逐步建立了人体步态特征参数, 这些参数在步态

分析和步态规划中起到了重要的作用. 主要的步态特

征参数有步态周期和步长.  

步态周期: 一个步态周期是指从一侧足跟着地到

同侧腿足跟再次着地所经历的时间[6].  

正常的人体步态周期可分为支撑期与摆动期两个

阶段,其中支撑期约占整个步态周期的 60%~65%. 摆

动期约占整个步态周期的 35%~40%[7,8]. 随着年龄的

增长, 支撑期占步态周期的比例也随之增加. 不过不

同性别和身高的人,其支撑期和摆动期所占的比例无

明显差异[7]. 具体划分如下图 2 所示.  

步长: 人行走时左右足跟(或脚尖)间的纵向距离

称为步长, 身高的不同会造成步长的差异. 中国青年

男性的步长约为 55~77.5 cm, 女性约为 50～70 cm[9].  

 
图 2 步态周期图 

 

1.2 步态获取系统构成 

本文检测系统主要硬件为摄像机. 人体步态轨迹

采集系统图如图 3 所示, 摄像机处于水平静止状态, 

其中心线与人体行走方向垂直,  X 方向为人体行走方

向, Y 方向为竖直方向.   

       
图 3 步态轨迹采集系统图     图 4 实验现场图 

 

实验的受试者为无神经、肌肉、骨骼疾病史的健

康人, 实验中, 受试者穿黑色上衣和黑色袜子. 标记

点采用白色圆形纸片, 粘贴在脚心、髋关节、腰三个

关键点处, 在行走过程中为了不挡住髋关节的点, 受

试者的手始终放在胸前, 如图 4 所示. 并测量记录髋

关节和腰部两点之间的距离为 D mm, 这为图像的处

理提供了可靠的参考距离和方向. 由于在人体正常行

走时, 左右脚行走的轨迹基本相同, 只有 180°的相位

差, 因此只研究右脚的行走轨迹.  

1.3 图像采集与处理 

通过人体步态轨迹采集系统, 得到了人体正常行

走的一段真实视频, 将视频文件转化为时间间隔为

1/30 秒的各个图像序列[10]. 图像序列中有要提取的各

标记点还有其他背景噪声, 要从多值的数字图像中提

取目标点, 必须经过二值化处理, 即通过设定一个阀

值T[11], 用T将图像数据分成大于T的像素群和小于T

的像素群, 将它们分别赋予不同的值从而提取出我们

所关心的特征点, 如式(1)所示: 
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其中, I(u,v)表示图像中某点的像素值.  

经过二值化处理后的图像序列只有亮暗两种区

域, 其中标志点为亮色, 通过编写程序, 调用函数库, 

得到前进过程中各个标记点中心的坐标(u, v). 由于(u, 

v)是以象素为单位的图像坐标系的坐标, 只表示位于

图像平面中的列数与行数, 并没有实际的物理意义, 

因此需要建立图像平面与人体矢状面的对应关系. 在

人体矢状面中, 测得腰部与髋关节之间的距离为 D 

mm, 在图像平面中可以得到这两点之间的的像素点

数为 d, 得到两个坐标平面对应的比例关系为 

D
s

d
= ;                   (2) 
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因此将图像平面的坐标转换到人体矢状面的坐标x、

y. 得到受试者脚心 x、y 方向位移变化曲线如图 5 所示: 

 
图 5 脚心 X、Y 位移变化图 

 

2 实验数据分析与规划 
2.1 步态轨迹分析与规划 

正常人在行走过程中, 重心是前进的, 因此脚心

的x坐标也是不断变化的如图5. 而下肢康复机器人训

练时重心是相对不动的, 因此通过算法固定重心, 得

到人体脚心在一个步态周期内重心相对不变的离散运

动轨迹如图 6:  

 
图 6 一名受试者右脚脚心离散运动轨迹 

 

根据医学研究, 下肢康复机器人训练时如能最大

程度的模拟正常人的行走, 患者的康复效果将更好, 

患者训练的舒适度也会提高. 通过图像分析已经得到

了人体脚心的运动轨迹. 通常通过步态周期, 步长, 

运动速度等参数来描述以上步态信息. 得到参数化的

步态描述后, 在对下肢康复机器人设计时使用步态规

划评价标准的优化准则对这些步态参数进行优化, 得

到有效的步态轨迹和运动参数.  

通过实验得到正常人的步态轨迹如图 6 所示, 根

据正常人行走的几个明显阶段特征, 我们用近似于椭

圆的四段曲线来模拟正常人行走的步态轨迹, 即下肢

康复机器人的轨迹, 如图7蓝色线所示, 其中从 a到b、

b 到 c、c 到 d、d 到 a 分别表示单腿支撑期, 双腿支撑

期, 摆动加速期, 摆动末期. 从步态周期, 步长, 步高

等运动参数方面经相对误差分析, 基本符合健康人体

的正常步态轨迹, 因此规划轨迹具有可行性.  

由于得到的是离散数据并不能很好的描述脚心的

运动变化规律也不便于脚心速度的提取. 因此本文的

设计思路是: 把脚心两个方向的坐标随时间的变化提

取出来, 再采用最小二乘曲线拟合方法拟合人体脚心

两个运动方向上的运动轨迹; 最后对多项式描述的连

续轨迹通过求一阶导数获得健康人体正常行走时的运

动步态速度曲线. 再将得到的速度曲线规划到下肢康

复机器人的轨迹上, 从而为下肢康复机器人的控制提

供理论依据.  

2.2 轨迹最小二乘拟合  

大多数情况下, 知道两个变量的一些离散数据点

(ti, xi), 要根据任意的 t 值求 x 值, 我们可以通过曲线

拟合[12]来得到函数表达式, 曲线拟合有很多种, 这里

采用多项式表达式来拟合人体行走的步态位置变化.  

 
图 7 步态轨迹规划 

 

①数学模型:  

  用一个 m 次多项式 2
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m
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拟合 n 个离散数据点 (ti, xi)(i=1,2,… ,n),为了求得

1a , …, an , 根据多元回归理论解出正规方程组. 将

方程组写成矩阵形式为:  
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C T X= ,则该问题就转化为求解线

性代数方程组 BA=C, 同理可以得到 Y 方向坐标随时
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间的一个线性方程组.   

②曲线拟合:  

从实验中 , 得到两组离散数据 (ti, xi), (ti, yi) 

(i=1,2,…,n), 要从这些数据中去求解自变量与因变量

之间的函数关系式, 通过最小二乘拟合来寻找这个 

“最好”函数关系,也就是每一点的“偏差平方和最小”的

原则进行. 从而得到实验数据与拟合曲线的关系如图

8: 

 
图 8 右脚脚心 x.y 方向位移变化曲线 

 

从图中可以看出整个步态周期约为 1.43s, 分为支

撑期和摆动期 , 其中支撑期占整个步态周期的

60.84%, 其中 a 到 b 点是单腿支撑期, 从 b 到 c 是双腿

支撑期, 所占步态周期比例如图所示. 摆动期从 c 点

开始, 约占整个步态周期的 39.16%, 符合图 2 中正常

人行走的比例关系, 因此得到实验系统是可行的.  

2.3 运动速度分析与规划 

根据`,对脚心 X、Y 方向的连续运动轨迹曲线求一

阶阶导(对时间 t), 得到脚心 X、Y 方向速度 Vx, Vy, 由
2 2

V V Vx y= + 得到合速度曲线, 如图 9 所示: 

 
图 9 右脚脚心速度曲线 

 

根据步态周期分为单腿支撑期、双腿支撑期, 摆

动加速期与摆动末期四个明显阶段, 将合速度曲线分

为四个阶段进行规划, 如图 10: 

 
图 10 右脚脚心合速度分段 

 

其中阶段 1 为单腿支撑期, 阶段 2 为双腿支撑期, 

阶段 3为摆动加速期, 阶段 4为摆动末期. 并得到各个

阶段的函数表达式, 如式(4).  
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在单腿支撑期的阶段即 a—b 阶段, 人体脚着地, 

是重心不断前进的过程, 重心的上下波动相对较小, 

因此我们把单腿支撑期规划为匀速直线运动, 取 a—b

的平均值作为下肢康复机器人的运动速度. 在其他三

个阶段分别按照表达式(4)进行规划, 得到下肢康复机

器人的速度曲线如图 11 所示: 

 
图 11 规划到下肢康复机器人的速度 

 

本文采集了 11 名不同性别、身高、年龄的正常人

步态信息, 得到其他 10 名受试者由于年龄不同得到的

速度曲线如图 12 中蓝色部分线所示. 

从图中观察到同一年龄阶段的受试者, 行走步态

周期所占的百分比基本一致, 只是由于性别和身高的

不同, 同一年龄阶段不同受试者的步速不一样, 而且

基本是按比例变化. 对于下肢康复机器人, 针对两种

不同年龄阶段的患者采用不同的训练速度, 因此对于

图中的两簇曲线, 我们采取最小二乘拟合法进行拟合, 

得到如图 12 所示: 
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图 12 采集不同受试者得到的速度曲线 

 

其中蓝色线为实验数据, 红色线是最小二乘得到的曲

线, 得到的曲线可以按照前面的分析进行下肢康复机

器人的速度规划.  

 

3 结论 
本文采用基于图像处理的检测系统, 获得了正常

人体行走的一些步态轨迹参数, 该系统不仅降低了成

本, 同时与传统方法相比又具有一定的科学性和准确

性. 通过软件混合编程, 得到支撑期约占整个步态周

期的 60.84%, 摆动期占步态周期的 39.16%, 接近正常

人步态周期的比例,验证了实验系统的可行性. 经分析

得到了右脚脚心在一个步态周期内的速度变化规律. 

根据得到的步态信息对下肢康复机器人进行步态规

划, 得到了其运动轨迹和速度运动曲线, 同时对不同

年龄的速度曲线进行了分析, 为下肢康复机器人的运

动分析和控制提供了有力的数据依据.  
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