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摘#要!自适应跑步机是康复医疗和人体工程学的研究热点%也是虚拟现实运动输入设备的重要组成部分& 针对自适应跑步机
上人体位置相对地面几乎无变化%很难通过简单的位置差分获得到人体运动速度的问题%提出了一种适应性广$无标记点$非接
触式的行走速度估计方法& 将d)*+56采集到的人体关节点位置数据通过四元数标定$高斯滤波和三次样条插值处理后%用步长
修正算法计算出行走时的步态时空参数& 基于步态时空参数估计使用者在自适应跑步机上行走时的速度& 在固定速度的跑步
机上%通过将速度估计值与所设定的跑步机实际速度进行对比%验证了速度估计算法有效性%该速度估计算法可以适用于自适
应跑步机的控制算法开发&
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;<引<<言

伴随着第 @ 代移动网络 " @6( P+*+016).* 8.Z)2+
*+6T.0C,%@R#技术的发展%无线网络传输能力已经不再
是限制虚拟现实"G)06/120+12)6Y%9F#技术发展的因素($) &
人体在虚拟现实游戏中视觉感知与肢体感知不匹配的问
题逐渐成为影响虚拟现实游戏体验的重要限制因素(%) &

由于现有的技术限制%很难在现实世界中提供一个游戏
中那么大的环境供使用者行走%为了创造在理论上近乎
无限大的环境供游戏者行走%德国学者 4./81*等(K)提出
了一种自适应跑步机& 日常生活中健身所使用的跑步机
速度是由用户设定好的%在使用时需要用户手动调节速
度并且需要人体自身适用跑步机的速度& 而自适应跑步
机可以通过采集人体的位置信息来适应使用者的速度变
化%可以更好地用于虚拟现实游戏场景(KD!) &
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虚拟现实场景与自适应跑步机相结合是虚拟现实和
康复医疗中一个重要的研究点%韩国科学院I..* 等(@)于
%"$!年通过动作捕捉系统采集人体的步态参数%从而设
计相应的控制算法来实现跑步机的自适应控制& 美国国
立卫生研究院康复与临床中心 d)8等(?)于 %"$K 年使用
传感器采集人体的位置信息%并通过用视觉传感器采集
的位置参数反馈至控制系统& 国内程龙乐等(E)采用摄像
机采集人体在跑步机行走时的视频图像来对跑步机进行
自适应控制& 东南大学提出了一套基于 e*)6YK>与
d)*+56的康复训练机器人情景交互系统(L)并进行了在康
复训练情景下的人体姿态估计(&)方面的研究&

通常自适应控制中控制算法是速度和位置的双环控
制& 但在自适应跑步机中由于人体在跑步机行走时相对
于地面的位置并没有明显变化%甚至可以近似看作原地
不动%通过人体位置相对地面的测量来获取速度信息的
方式很难实现& 其他测量人体速度如虚拟现实头盔(K) $
超声波(@)等通过传感器采集待测物体的位置信息的方式
存在局限性&

针对此问题%本文提出了一种通过 d)*+569% 采集

的关节点数据捕捉相应的步态事件的无标记点$计算
机视觉方法%通过计算步态事件发生时人体下肢关节
点的相对时空位置来计算行走时的步长%通过将步长
校正后的步长结果与走出这一步的时间来获取相应的
步态速度%从而得到人体的移动速度& 在进行速度估
计的同时%还可以得到其他有关的步态参数%以便今后
研究使用&

=<基于9.’)2"的用户行走速度估计

人体行走时的姿态和行为特征称之为步态%因人体
的身高$年龄$习惯等影响而不同& 步态参数当中最能体
现用户行走特征的参数通常包括下肢运动学参数和步态
时空参数&

=>=<步态事件

通常情况下%脚跟着地"(++2,60)C+% S4#和脚尖离地
"6.+.33% M<#是划分步态周期的重要时刻& 步态研究中
可以通过它们把行走周期分为站立相和摆动相等& 人体
行走的步态周期的关键帧示意图如图 $所示&

图 $#步态周期的关键帧示意图
_)P=$#d+Y318+,5(+816)5H)1P018.3P1)65Y52+

##特拉华大学的研究($")表明在脚跟着地的时刻是右
脚跟在人体向前行走的方向上离腰部最远的位置& 同样
的%脚尖离地的时刻正好也是脚跟在人体向前行走的反
方向的最远的位置& 根据人体踝关节与脊椎相对位置划
分步态事件& 其中%波峰位置对应脚跟着地时刻"圆圈表
示#%波谷位置则对应脚尖离地时刻"方框表示#%如图 %
所示&

根据单脚的踝关节和脊柱基部在人体行走方向上的
距离来捕捉脚跟着地"S4#和脚尖离地"M<#这两个步态
事件%表达如下!

,S4 =,"UO*C2+?U4V)*+U1,+#81W "$#
,M<=,"UO*C2+?U4V)*+U1,+#8)* "%#

式中!,S4 是某一步态周期中脚跟着地的时刻’,M<为该步
态周期中脚尖离地的时刻& ,"UO*C2+?U4V)*+U1,+#81W表示为在人体行

图 %#踝关节到脊椎的相对距离与步态事件对应
_)P=%#F+216)G+H),61*5+30.86(+1*C2+B.)*66.6(+,V)*+

5.00+,V.*H)*P6.6(+P1)6+G+*6

走的方向"表示为U轴方向#上脚踝"1*C2+#和脊柱基部
",V)*+Z1,+#的距离最大的时刻& ,"UO*C2+?U4V)*+U1,+#8)* 为人体行



#第 $"期 万晨晖 等!基于d)*+56的自适应跑步机行走速度估计方法 %%$##

####走的方向"表示为U轴方向#上脚踝和脊柱基部的距离最
小的时刻& 同样地%另一只脚也适用这一关系&

=>?<人体行走六杆模型

在人体工程学中%步长是行走时一步中一只脚的脚
跟"或脚尖#到另一只脚的脚跟"或脚尖#的空间距离在
行走方向上的投影& 跨步长是行走的两步中上一步的一
只脚的脚跟"或脚尖#到下一步同一只脚的脚跟"或脚
尖#& 通常这两个参数在地面上可以很轻易量取%而对于
跑步机行走来说%由于跑步机本身运动速度的存在%使得
用户会受到与地面行走截然不同的反作用力& 根据逆运
动学原理%用户的运动学参数也会与地面行走有所不同&
因此%本文提出了一种新的步长计算方法&

将人体的下肢关节建模成一个纯刚体的六杆模型%
以右脚跟着地时刻为例%所建模型如图 K所示&

图 K#人体下肢六杆模型
_)P=K#S/81* 2.T+02)8Z ,)WDZ108.H+2

在人体下肢的六杆模型中%膝关节 W$ 和 W% 和踝关
节WK 和W! 的空间位置可以通过 d)*+56测出%右脚的脚
跟和左脚尖由于此时接触了跑步机表面%所以相应高度
可以近似为人体静止在跑步机上脚跟或者脚尖距离地面
的高度%即跑步机的高度& 其中脚部的脚尖与地面接触点
WE 和WL$脚跟W@ 和W?$脚踝WK 和W! 的长度关系可以在
实验前后通过测量获得& 因此%根据这 ? 个点的空间关
系%可以求解图中脚部其他点的空间位置%如图 !所示&

图 !#下肢六杆模型求解示意图
_)P=!#4.2/6).* V0.5+,,,5(+816)5H)1P018.36(+

,)WDZ108.H+2.32.T+02)8Z

所以%图 K中左侧那只脚的脚跟%也就是行走过程中
后脚的脚跟的位置W@ 可以通过相应的踝关节点WK 和脚
尖WE 的位置关系和脚部!WKW@WE 的内角,K$,E 表示为!

U@ =
UK5.6,E >UE5.6,K >2E ?2K

5.6,K >5.6,E
"K#

2@ =
2K5.6,E >2E5.6,K >UK ?UE

5.6,K >5.6,E
"!#

式中!UK$2K 为人体行走时%后脚的脚踝关节的空间位置’
U@$2@ 为人体行走时%后脚脚后跟的空间位置’UE$2E 为人
体行走时%后脚的脚尖与地面接触点的空间位置&

=>@<步长修正算法

正常情况下%人在跑步机上开始行走时没有两只脚
的脚尖或者两只脚的脚跟是同时落在跑步机上的& 在这
里本文捕捉的是人体脚跟着地和脚尖离地的瞬间%所以
应该需要把此时没有落在跑步机上的那只脚投影到跑步
机平面%如图 @所示&

图 @#前脚跟着地时后脚跟投影示意图
_)P=@#45(+816)5H)1P018.36(+0+10(++2V0.B+56).*

T(+* 6(+3.0+(++2),,60)C)*P6(+P0./*H

脚跟投影在跑步机平面上的点 WE@在行走方向上到
W? 的距离即为所求的步长

($$) %即!
I,6+V"-#=U30.*6(++2",S4"-## ?UE0+10(++2",S4"-## "@#

式中! I,6+V"-# 为在第 -个步态周期中人体行走步长’
U30.*6(++2",S4"-## 为第-次脚跟着地时刻%前脚脚后跟在人
体行走方向上的位置’UE0+10(++2",S4"-## 为第 -次脚跟着地
时刻%后脚脚后跟经过步长修正算法投影在人体行走方
向上的位置&

类似地%跨步长又称步幅($$) %可以通过一只脚的脚
跟着地时的两脚踝的在行走方向上的投影距离加上另一
只脚相邻的脚跟着地时两脚踝在行走方向上的投影距离
加上两步中由于未落地的脚跟产生的偏移量&

I,60)H+=I,6+VI >I,6+VF "?#
式中! I,60)H+为某一个步态周期的跨步长’I,6+VI$I,6+VF分别
为该次跨步中%左脚在前的那一步和右脚在前的那一步
的步长&

同样的%一个步态周期内的左右脚跟着地的时间间
隔即为跨步时间&

6,60)H+= ,S4I ?,S4F "E#
式中!6,60)H+为跨步时间’,S4I 和 ,S4F分别为左右脚脚跟着
地的时刻&
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也可以参照上述步态参数计算方法%通过脚尖离地
时刻"M<#的关节点时空信息来计算&

=>A<基于步态参数估计行走速度

与地面上的速度计算类似%用步长除以产生该步长
时所经过的时间就可以得到在产生该步长时的行走速
度& 也就是从某一只脚的脚跟着地"S4#到另一只脚的
脚跟着地& 或者从某一只脚尖离地时刻"M<#到另一只
脚尖离地&

6,6+V"-#=,S4"->$# ?,S4"-# "L#
6,6+V"-#=,M<"->$# ?,M<"-# "&#

式中!6,6+V"-#表示跨出第-步所用的时间’,S4"-#为第-步
时%某一只脚脚跟着地’,M<"-# 为第 -步时某一只脚脚尖
离地&

因为步长的计算可以用左右脚的脚跟着地或脚尖离
地通过上述方法进行计算%共 !次& 也就是说%在一个步
态周期内%可以用这种方式 ! 次获得速度& 同样的用步
幅来计算%可以求得一次速度&

4P1)6=I,6+VR6,6+V =I,60)H+R6,60)H+ "$"#
式中!4P1)6表示本文所述方法所计算出的步态速度’I,6+V
和 I,60)H+分别为步长和步幅’6,6+V 和6,60)H+分别为一步时间
和跨步时间&

=>B<其他步态参数

类似地%在获得这些步态参数的同时%还可以通过此
方法获得其他有关的步态参数($$D$L) %如前面所提到的站
立时间和摆动时间$单脚支撑时间和双足支撑时间& 单
双足支撑阶段和站立摆动相划分如图 ?所示&

图 ?#步态阶段划分
_)P=?#R1)6V(1,+H)G),).*

从某只脚的脚跟着地开始到该只脚尖离地为该只脚
的站立相阶段%从该只脚的脚尖离地到该只脚的脚跟再
次着地为该只脚的摆动相阶段($%D$K) !

6,61*5+"-#=,M<"-# ?,S4"-# "$$#
65T)*P"-#=,S4"->$# ?,M<"-# "$%#

式中!6,61*5+"-# 为站立相所占时间’6,T)*P"-# 为摆动相所
占时间’,M<"-# 为第-次脚尖离地的时刻’,S4"-# 是第-次

脚跟着地的时刻&
一只脚的脚尖离地到下一时刻同一只脚的脚跟着地

是一个单脚支撑时期&
M,)*P2+I"-#=,S4I"-# ?,M<I"-# "$K#
6,)*P2+F"-#=,S4F"-# ?,M<F"-# "$!#

式中!6,)*P2+I"-#和6,)*P2+F"-#分别为左脚和右脚的第-个步
态周期的单足支撑时间’,S4I"-#和,S4F"-#分别为第-个步
态周期的左右脚的脚跟着地时刻’,M<I"-# 和 ,M<F"-# 分别
为第-个步态周期的左右脚尖离地时刻&

一只脚跟着地到下一时刻另一只脚的脚尖离地是一
个双脚支撑时期&

6H./Z2+I"-#=,M<I"-# ?,S4F"-# "$@#
6H./Z2+F"-#=,M<F"-# ?,S4I"-# "$?#

式中!6H./Z2+I"-# 为以第-个步态周期内以左脚脚尖离地
为终点的双足支撑时间’6H./Z2+F为右脚脚尖离地为终点的
双足支撑时间&

脚部摆动速度是在人体行走的摆动相阶段踝关节沿
着人体前进方向的峰值速度($$%$!) !

43..6,T)*P=!U1*C2+R!,1*C2+ "$E#
式中!43..6,T)*P为脚部摆动速度’!U1*C2+为当前的数据与上
一帧数据的踝关节位置在人体行走方向"U轴方向# 的位
置差分’!,1*C2+为两帧数据的时间差&

步频($@D$?)是衡量人体行走快慢的指标参数%是单位
时间内走完的步态周期数&

;+/.(".=?"R6,6+V "$L#
式中!;+/.(".为步频’6,6+V 为行走一步的时间&

?<实验平台

测量人体步态参数的方式有很多%较为常用的是用
动作捕捉系统来进行采集& 但动作捕捉系统有着造价高
昂$不易安装等缺陷& 近年来%通过计算机视觉算法来估
计人体的关节点信息已经成为一个研究热点& 较为成熟
商用产品如微软的d)*+56($E) $华硕的 i6).*($")等%并且在
%"$&年葡萄牙波尔图大学($$)已经对 d)*+56与作为黄金
标准的97’<;动作捕捉系统在帕金森病人步态分析上
的相关性进行了实验验证& 与有标记点的 97’<;动作
捕捉系统相比%这种用无标记点的方法来获得人体的骨
骼关节数据有着易安装$造价低廉$可以广泛家用等
优势&

?>=<实验平台组成

在实验平台方面%本文采用自主研发的自适应A设定
速度跑步机%它是全向运动平台的一部分%可以便捷地将
跑步机设置为指定速度或者自适应的控制方式&

在自适应模式下%通过 d)*+56相机采集人体的关节
点数据%并把计算出的人体中心点作为人体位置通过以
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太网传到OFN中%通过自适应控制算法计算出相应的电
机转速及转动方向& OFN把控制电机转动的报文通过
’O;总线发送至驱动器%来驱动电机转动实现自适应控
制& 同时%OFN和g’机通过F4%K% 串口相连%在 g’端
的上位机控制程序中进行串口和驱动器的初始化$电机
的使能和启停操作%以及实验过程中的程序实时显示和
记录& 在设定速度模式时%d)*+56相机就只作为关节点
的采集传感器使用& 行走的速度由控制程序设定& 相应
的关系如图 E所示&

图 E#实验平台软硬件关系
_)P=E#M(+,.36T10+1*H (10HT10+0+216).* H)1P018

.36(++WV+0)8+*6V2163.08

自适应跑步机的长为 %:! 8%宽为 ":? 8%在正对用
户前进方向并且距离自适应跑步机的中心位置 % 8处放
置一台N)50.,.36MN发布的 d)*+569%:" 体感相机& d)*+56
相机通过一个三脚架固定%距离地面 $ 8%俯仰角为 "a%
正对使用者%如图 L所示&

图 L#实验平台示意图
_)P=L#45(+816)5H)1P018.36(++WV+0)8+*6V2163.08

d)*+56把所采集的数据通过 e4UK:" 数据线传输到
上位机& 并在上位机上进行数据的记录与处理& 其配置
为!处理器 )*6+2’.0+)EDEE""SJ’gej%:L" SX%显卡
;97>7OR+_.05+RMi$"@"M)%内存 L RU%操作系统 ?! 位
])*H.T,$"系统&

?>?<9.’)2"人体关节点采集系统
d)*+56是一种体感相机%通过计算收发的红外信号

的相位差来得出每帧分辨率为 @$%‘!%! 的 $? Z)6深度图
像& d)*+56相机通过自带的算法把人体先分割为 K$ 个
部分%然后通过使用随机森林算法以约 K" 3A,的速度得
出人体的 %@ 个关节点的空间位置和方向信息($&) %通过

调用 d)*+56的 U.HY数据帧来获得关节点据相机镜头的
三维空间距离& 本文主要涉及到的是直接与下肢运动有
关的左髋关节$右髋关节$左膝关节$右膝关节$左踝关
节$右踝关节这 ?个关节点&

@<实验及结果分析

@>=<数据预处理

为了避免使用欧拉角标定时出现的万向节死锁的情
况%本文采用四元数来对采集的数据进行旋转标定& 通
过在沿着跑步机的前进方向先后采集两点 Z$ ="U$%2$%
B$# 和Z% ="U%%2%%B%#%由此可得标定前的向量7$ ="U% ?
U$%2% ?2$%B% ?B$#%而标定后的向量应该在U轴的长度为
7$ 的模长%2轴和B轴长度为 "%所以为 4% ="+7$+%%"%
"#%可以得到旋转四元数 P为!

P =5.,$
%
>,)* $

%
,6

$
=

5.,$
%
>,)* $

%
"5.,,,E>5.,-,,>5.,/,Q# "$&#

式中!E$,$Q为法向量’,$-$/为对应的欧拉角& 四元数 P
由 $个实部和 K个虚部组成& 其中%表示 P的$为向量7$
和7%的夹角%表示虚部的向量6为垂直于7$和7%的法向

量%即6=
7$ R7%

+7$ R7%+
&

对于所拍摄的空间内的任一向量 7="4U%42%4B#%可
以通过这个四元数 P进行标定%所得的标定后结果为!

70.616+H =P,""%4U%42%4B#,P
?$ "%"#

式中!70.616+H 为标定后的向量’P为旋转四元数’,为四元
数乘法&

由此可以将采集到的数据通过以上标定程序校正安
装产生的偏差%并且%由于进行了四元数标定%相机的安
装位置并不一定要严格要求在完全正对相机的位置%可
以允许有一定的角度&

把标定后的数据通过高斯滤波过滤掉高频噪声%并
通过三次样条插值来对缺失的数据进行填补&

@>?<实验结果

为了验证本文所提算法对速度估计的精度提升效
果%本文分别在 ":L$$:"$$:% 8A,的速度下在定速跑步
机上进行验证%将进行步长修正前后的速度估计值与实
际设定的速度相对比%结果如图 &所示&

由于增加了脚跟投影距离%会使得修正后的结果普
遍比修正前略大& 对比修正前后的曲线可以看出%修正
后的速度估计值会更接近预先设定的跑步机实际速度&
所提方法估计出的速度与实际设定的速度差别较小%对
比的统计结果如表 $所示&
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图 &#修正前后速度估计对比
_)P=&#’.8V10),.* .36(+,V++H +,6)816).*,Z+3.0+1*H

136+05.00+56).*

表 =<修正前后速度估计对比表
J+,-)=<O&/0+1.*&’&3"()*0))$)*"./+".&’*,)3&1)+’$

+3")12&11)2".&’ "8,,k$#

实际
设定值

修正前
估计值

均方根
误差

修正后
估计值

均方根
误差

":L"" ":E?!s":"?! ":"EK ":EE$s":"?% ":"?L

$:""" ":&?&s":"?K ":"?K $:"%@s":"?K ":"?E

$:%"" $:$"$s":"E% ":$%% $:$??s":"L$ ":"LE

##由表 $的结果可以看出%修正后的估计值比修正前
的估计值要更接近实际设定值%并且所提修正后的速度
估计算法误差较小& 说明本文所提方法比未经步长修正
的速度估计算法具有更高的准确度&

根据本文所述方法%在某次自适应模式实验中得到
的步态参数如表 %所示&

表 ?<步态参数的结果
J+,-)?<J()4+."0+1+/)")11)*#-"*

步态参数 平均值s标准差

步态速度A"8,,k$# $:$"$s":"EK

步频A8)* ?K:&@@s%:$E@

双脚支持时间A, ":"KLs":"$E

单脚支持时间A, ":LE%s":"$L

跨步长A8 $:"K@s":"!K

跨步长A8 $:"K@s":"!K

跨步时间A, ":&K&s":"K%

步长时间A, ":!L!s":"%%

摇摆时间A, ":!!$s":"$E

站立时间A, ":!&&s":"%@

脚部摆动速度A"8,,k$# ":&?$s":"@$

##通过本文所提方法在进行速度估计的同时算出使用
者的步态参数%可以用于后续的步态分析等研究& 另外%
可以通过关节点的位置关系得出人体髋膝踝关节在人体
矢状面投影的角度($L) %如图 $"所示&

图 $"#人体髋$膝$踝关节在矢状面投影的角度
_)P=$"#M(+V0.B+56).* 1*P2+H)1P018.36(+(/81* ()V%

C*++1*H 1*C2+B.)*6,.* 6(+,1P)6612V21*+

由图 $"可以看出%人体的髋膝踝关节的角度在随着
时间呈近似周期性的变化& 每一步的关节角度会有略微
的不同& 但不难看出%同一步中髋$膝$踝关节的角度趋
势之间的存在一定的关联性&

@>@<讨<论

由于本文所作的对比是将速度估计值与真实设定值
进行对比%所以理论上应该是速度估计结果在真实值上
下小幅波动& 本文所述实验中的实验结果与理论值的误
差很有可能是来自于 $:%节所述的模型建立中实验前后
对人体脚部的脚尖与地面接触点$脚跟$脚踝的长度测量
误差’以及跑步机实际的速度会由于人体行走时脚的起
落$皮带老化等因素而不可能完全按照所设定的速度值
进行工作%会在设定值附近有微小的波动’还有就是相机
畸变等因素造成的误差&

A<结<<论

随着虚拟现实技术的发展%使用者对舒适性和沉浸
感的需求会日益增大& 而自适应跑步机能很好地解决这
类由视觉感知和肢体感知不匹配所带来的影响沉浸感的
问题&

针对自适应跑步机上人体位置相对地面几乎无变
化%很难通过简单的位置差分得到人体运动速度的问题%
提出了一种基于d)*+56的一种无标记点$非接触式的行
走速度估计方法& 本文研究有利于以后的位置速度双环
自适应控制算法的开发和其他有关研究& 通过如 d)*+56
这类无标记的计算机视觉设备获得人体在跑步机上行走
的步态速度%还具备不影响使用体验$便于安装$适应性
广等特点&
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另外%通过本文所述方法获得的步态参数可以用于

后期可能涉及的人体行走稳定性和异常检测之类的步态

分析研究&
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