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摘#要!在面向伴随型机器人的研究中#步态时相检测是保持人机同步运动的关键’ 然而#提高检测精度需要收集和分析更多
步态时相信息#这导致检测延时冗长#无法满足实时性需求’ 针对此问题提出一种面向伴随型机器人同步运动的递进式步态时
相检测算法#主要依托惯性测量单元和贝叶斯信息准则构建概率生成模型的物理层和决策层#对步态时相进行初步的快速检
测%当检测达不到判决阈值时#在决策层中引入记忆网络#预测下一段时间的步态时相参数#从而为概率生成模型提供更多的决
策信息#并依据多次判决结果递进地完成步态时相精准的增量检测’ 实验结果表明!算法的步态时相检测准确率达 >J9E!%决
策时间为 $E9F 7+#相较于自适应贝叶斯算法降低了约 F%!’
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:;引;;言

智能化和拟人化的伴随型机器人已被逐渐应用于老
年人生活服务中("DF) ’ 为有效满足老年人与伴随型机器
人同步而行的需求#必须提升机器人的运动精确度并降

低人机交互延时’ 为此#从人体步态特征角度出发#对伴
随型机器人的同步运动展开深入研究(!D?) ’ 步态时相检
测是一种研究步态特征的有效算法#通过人体步态周期
的划分和参数分析对运动时下肢位姿变化进行表征#进
而创建和改进伴随型机器人控制策略#让其构建稳定的
交互和运动体系结构(JDE) ’ 其中步态时相参数一般来源
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于 力 敏 电 阻 " 2-/4* +*)+()Q /*+(+5-/# K3G$& 肌 电
"*1*45/-7T-Q/0S’(4#M̂ P$传感器&惯性测量单元"()*/5(01
7*0+./*7*)5.)(5#6̂g$等可穿戴传感器(>D"%) ’

传统的步态时相检测研究着重于提高算法的精确
度#而较少考虑硬件或软件的开销’ 亚利桑那州立大学
的O.0)Q等("")将 > 个 M̂ P传感器置于膝关节肌肉上
方#采用滑动窗口提取 !种步态时相特征#并基于支持向
量机实现 >J!的分类精度#然而传感器数量造成很大开
销#导致应用场景受限%中国科学院的 [’-. 等("$)运用小
波变换策略#借助足底的压力传感器和小腿上的加速度
计分析两种步态时相的时频信息#最终达到 >J9E!的检
测精度#然而算法中用于平滑数据的滑动窗口过长#导致
整体检测延时为 "%E9@ 7+#实时性不高’ 为提升步态时
相检测的整体性能#美国范德堡大学的]*I-.a("F)指出步
态时相检测不应当依赖于测力传感器#可采用绑定在小
腿上的单个 6̂g降低系统开销#其基于阈值化方法对两
种步态时相实现 >$!的检测精度#延时为 $!个步幅周
期’ 近两年的步态时相检测研究对步态周期的划分要求
更加精细#英国利兹大学的 0̂/5()*YD’*/*)0)I*Y0等("!)将
F个惯性传感单元绑定在大腿&小腿和足部#提出一种自
适应贝叶斯算法#在贝叶斯公式基础上加入时序因素#研
究步态时相参数的转换关系#最终对 E 种步态时相实现
>>9E$!的检测精度#并产生 !% 7+延时#此外 0̂/5()*YD
’*/*)0)I*Y0等("@)提出卷积神经网络也可以用于检测步
态时相#通过卷积核提取步态特征参数进行分类#可达到
>E9F$!的检测精度’ 虽然目前步态时相检测的精确度
已足够#然而大量参数的提取和处理依然会带来较大的
检测延迟#这对于伴随型机器人的同步运动而言是一个
无法忽视的问题’

本文提出一种面向伴随型机器人同步运动的递进式
步态时相检测算法#主要依托惯性测量单元和贝叶斯信
息准则构建概率生成模型的物理层和决策层#对步态时
相进行初步的快速检测%当检测达不到判决阈值时#在决
策层中引入记忆网络#预测下一段时间的步态时相参数#
从而为概率生成模型提供更多决策信息#并依据多次判
决结果递进地完成步态时相精准的增量检测’

<;递进式步态时相检测算法中的概率生成
模型

<A<;概率生成模型结构

概率生成模型的目的在于构建步态时相参数与步
态时相类别间的概率分布关系#因此需要对实际的步
态时相参数值进行收集和处理’ 本文提出的概率生成
模型可以分为物理层和决策层两个部分#具体结构如
图 " 所示’

图 "#递进式步态时相检测算法中的概率生成模型
K(Q;"#N’*S/-Z0Z(1(+5(4Q*)*/05(H*7-I*1() S/-Q/*++(H*

Q0(5S’0+*I*5*45(-) 01Q-/(5’7

物理层主要作用是获取步态时相参数和提取相应特
征#为后续的检测作铺垫%决策层负责基于贝叶斯准则的
条件概率计算&步态时相的快速检测和步态时相的增量
检测’ 其中增量检测在初步的快速检测基础上补充完
善#以实现整个算法体系的递进式检测’

<AB;概率生成模型中的物理层

概率生成模型中的物理层包含数据采集模块和数据
处理模块#其中数据采集模块为数据处理模块提供完整
丰富的原始步态时相参数’ 数据采集模块主要基于惯性
测量单元获取步态时相参数#其内容包含加速度计获取
的三维加速度数据和陀螺仪得到的三维角速度数据%数
据处理模块需要先对原始数据进行低通滤波处理#以减
少噪声干扰("?) #而后计算已获得三维数据的均方根值#
得到加速度矢量和)EE与角速度矢量和02F#其计算方
式如式""$和"$$所示’

)EEA ($044CF
$
044CG

$
0槡 44 ""$

02FA ($Q/TCF
$
Q/TCG

$
Q槡 /T "$$

式中!(044&F044&G044分别为加速度在 X&b&W方向上的矢
量分量%(Q/T&FQ/T&GQ/T分别为角速度在X&b&W方向上的矢
量分量’ 此外#根据 G0)4’-]-+L7(Q-+步态分析委员
会("J)引入的步态时相术语#一个运动周期中的步态时相
可以分为 E 个类别#其具体划分如图 $ 所示’ 首次触地
期"()(5(014-)5045#6&$表示右脚跟触地到右脚跟着地受力
阶段%承重反应期"1-0I()Q/*+S-)+*#]G$表示右脚跟着地
到右全脚着地%支撑相中期"7(I +50)4*# 3̂5$表示右全脚
着地到右脚跟离地%支撑相末期"5*/7()01+50)4*#N35$表
示右脚跟离地到左脚跟着地%摆动前期"S/*+V()Q#X3V$
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表示左脚跟着地到右脚尖离地%摆动相早期 "()(5(01
+V()Q#63V$表示右脚尖离地到右脚处于身体中间%摆动
相中期"7(I +V()Q# 3̂V$表示右脚处于身体中间到右脚
处于身体前一段距离并开始减速%摆动相末期"5*/7()01
+V()Q#N3V$表示右脚处于身体前一段距离并开始减速到
右脚跟触地’

图 $#一个步态周期内的步态时相划分
K(Q;$#P0(5S’0+*I(H(+(-) () 0Q0(54T41*

考虑各步态时相在整个周期占比情况#6&阶段可近
似忽略#此外N3V步态时相会因为个体的运动习惯导致
差异较大#因此本文进行除6&和N3V外的 ?种步态时相
检测#并在收集参数时将数值与步态时相类别严格对应’

<AC;概率生成模型中的决策层

决策层包含监督训练模块&时相检测模块以及记忆
网络下的投票判决模块’ 其中监督训练模块为时相检测
模块提供贝叶斯表达式中的条件概率信息#记忆网络可
为贝叶斯表达式提供更多参数#其机制在第 $ 节详细阐
述’ 监督训练模块以贝叶斯信息准则为基础#用于步态
时相检测的时序贝叶斯表达式("!)如式"F$所示’

I"=- k?6$A
I"=- k?6B"$I"?6 =-$

I"?6k?6B"$
"F$

式中!=- 表示步态时相类别%?表示步态时相特征%下标5
表示时间’

步态时相特征包括加速度矢量和&角速度矢量和#两
个特征近似满足相互独立的条件#贝叶斯可进一步转化
为朴素贝叶斯("E) ’ 此外#由于不同步态时相种类在惯性
传感器时序参数上表现为分段式特征#为进行步态时相
的快速检测#本文将时序贝叶斯离散化#消除步态时相转
换因素#即将式"F$改进成式"!$#其中 ?,表示不同特
征#R表示特征的种类’

I"=- k?$A
I"=-$1

R

,A"
I"?, =-$

I"?$
"!$

时相检测模块的检测标准如式"@$和"?$所示’
=A70a0I"=- k?$1 "@$
=d. "?$

式中!=表示最大后验概率对应的步态时相%.为检测阈
值’ 当=达到阈值时#表明当前最大后验概率对应的步

态时相满足检测标准#即完成步态时相初步的快速检测#
否则表明当前步态时相参数信息不够完整#极有可能处
于步态时相转换的中间状态’ 为此考虑步态时相参数的
时间关联性#引入记忆网络进行时序建模以预测下一段
时间的步态时相参数#从而对更丰富的信息提取特征#多
次计算后验概率后通过投票机制选出最切合实际的步态
时相’

B;服务于步态时相增量检测的记忆网络

当概率生成模型下步态时相初步的快速检测无法满
足阈值条件#即离散的步态时相特征不能精确划分步态
时相类别时#必须考虑传感器参数的时间关联性#进行时
序建模以获得额外的步态时相参数#用于步态时相的增
量检测’ 深度学习领域的循环神经网络"/*4.//*)5)*./01
)*5V-/C#G::$已被证明在时间序列建模问题中的有效
性(">) #其内部的处理机制包括内反馈连接和前馈连接#
在计算过程中能够体现过程动态特性’

考虑到基本的 G::模型在迭代更新网络时存在梯
度消失情况#因此采用 G::的变体#即长短期记忆网络
"1-)Q+’-/5D5*/77*7-/T#]3N̂ $解决长期依赖问题($%D$$) ’
通过神经网络中神经元的迭代更替#建立步态时相参数
间的关联特性($FD$@) ’ 图 F 所示为一个由 "% 个 ]3N̂ 单
元组成的深度 G::模型’ 其中每个 ]3N̂ 模块包含 "
个单元格状态和 F个门!输入门&遗忘门和输出门’ 输入
门被定义为!

T6A’"eX6I6CeO6]6B" CPT$ "J$
式中!’是数学上的+(Q7-(I 函数%,是权重矩阵%I是单
模块输入参数%]代表模块间输入参数%A 表示偏差向
量’ 遗忘门#可以表示为!

#6A’"eXKI6CeOK]6B" CPK$ "E$
长短期记忆存储在记忆单元中#其状态以向量 "表

示如下!
"6AF6#6B" CT650)’"eX3I6CeO3]6B" CP3$ ">$
输出门H决定了输出函数表达式如下!
H6A’"eX=I6CeO=]6B" CP=$ ""%$

##隐藏状态I可以表示为!
I6AQ650)’"#6$ """$

##最后输出J的表达式为!
JA+-2570a"e3]J CP3$ ""$$

式中!J表示G::的最后一个]3N̂ 序号’
整个记忆网络的核心在于内部神经元比重和偏移的

数值训练’ 通过预设的神经元参数将训练集前向传播得
到一个预测值#与实际值对比后再反向传播更新神经元
参数#反复迭代一定次数可将记忆网络训练完成’ 训练
好的记忆网络可基于当前的步态时相参数预测未来一段
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图 F#深度G::结构
K(Q;F#35/.45./*-2I**S G::

时间的参数#从而得到更多的步态时相分段内容#并作为
额外信息输入至概率生成模型’

引入记忆网络后#概率生成模型可以获得下一段时间
的步态时相参数#从而对更丰富的信息提取特征#作为输
入多次计算式"!$中的后验概率#最终通过投票机制#选出
基于式"@$得到的步态时相众数#完成步态时相精准的增
量检测’ 其中投票机制基于图 !所示的参数段 "WF’

图 !#投票机制中的参数段
K(Q;!#N’*S0/07*5*/+*Q7*)5+() H-5()Q7*4’0)(+7

当快速检测选取的参数段 "得不到满足判决阈值的
步态时相时#再通过记忆网络获得步态时相参数段 $ 和
F#进而从 F个步态时相中投票选出众数’ 若是 F 个步态
时相均不相同#则选取最大后验概率对应的步态时相#以
此可解决快速检测达不到判决阈值的问题#整体实现步
态时相的递进式检测’

C;验证与结果分析

CA<;验证体系构建

本文共有 $%名志愿者参与步态时相参数的采集#其
中人员性别和年龄段划分如表 "所示’

表 <;数据采集人员划分
E$7*"<;R1)1#1+.+0/’"($/$ &+**"&/1+.#27K"&/#

采集人员 性别 年龄段A岁 体重ACQ

"E名老年人 >男#>女 !@W@@

$名中年人 "男#"女 !%W!@
@@WJE

##所有志愿者在采集参数时被要求以正常速度在平地
上按直线方向正常行走’ 采集方法基于运动绑带#将集
成了 6̂g的智能手机固定在人体的右膝关节下方#以保
证数据的可靠性#如图 @ 所示’ 采集过程中志愿者正常
步行以获取惯性传感器数据#采样频率为 @% OY#并通过
智能手机发送至上位机进行数据存储和分析’

图 @#集成 6̂g的智能手机
K(Q;@#N’*+70/5S’-)*()5*Q/05()Q6̂g

本文对 $% 名志愿者各采集 $% 组有效步态时相周
期#共收集如图 ?所示的 !%% 组步态时相周期#选取 $E%
组用于训练#"$% 组用于测试’ 上位机端使用数学工具
L̂N]L\进行概率生成模型的构建#而后基于深度学习
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框架XT5-/4’对步态时相训练集进行 ]3N̂ 训练#以提供
额外的步态时相参数信息#引入概率生成模型中实现步
态时相的进一步决策#完善整个算法体系’ 最终#通过测
试数据对面向伴随型机器人同步运动的递进式步态时相
检测算法进行验证’

图 ?#步态时相周期
K(Q;?#P0(5S’0+*S*/(-I

CAB;实验结果分析

本文首先对训练集中每组步态时相周期进行步态时
相类别划分#再通过长度为 "%% 7+的滑动窗口求解各步
态时相对应加速度和角速度的均值#并保证当前步态时
相参数至少占滑动窗口的 ?%!#最终可获得如图 J 所示
的 ?种步态时相特征的散点图#进一步依据其分布情况
作为贝叶斯信息准则的判决依据’

由图 J可见#不同步态时相的特征分布于不同位置#
此时可对分布图进行区间划分#统计贝叶斯表达式中各
步态时相对应的条件概率#以实现后验概率的计算和对
应步态时相初步的快速检测’

考虑到图 J中不同步态时相特征有一定重叠#当初
步判决不满足阈值条件时#为步态时相参数的时间关联
性引入记忆网络’ 本文基于深度学习框架 XT5-/4’ 对步
态时相周期进行]3N̂ 训练#为对比训练和测试效果#取
$E%组训练集的前 E%!进行训练#每组周期约 @% 个参数

图 J#步态时相特征散点分布
K(Q;J#34055*/I(+5/(Z.5(-) S1-5-2Q0(5S’0+*2*05./*

特征点#共训练 @ %%%次#最终收敛的最小损失函数值为
%9%%""#得到的损失函数曲线如图 E 所示#对训练集的后
$%!进行 @% 次测试验证#其中一次测试结果如图 >
所示’

图 E#损失函数收敛曲线
K(Q;E#&-)H*/Q*)4*4./H*-25’*1-++2.)45(-)

图 >#测试结果
K(Q;>#N’*5*+5/*+.15+

从图 >中可以看出#训练结果与原步态时相周期参
数基本一致#测试结果与原步态时相周期参数接近’ 在
通过记忆网络获得步态时相参数的预测值后#可以进一
步作为额外信息输入至概率生成模型提取特征#多次计
算后验概率后通过投票机制选出最切合实际的步态
时相’
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完成概率生成模型的搭建和记忆网络训练后#本课
题对用于测试的 "$% 组步态时相进行检测#得到如图 "%
所示的检测曲线#其中纵坐标为 J 的点代表N3V#仅作步
态周期示意使用’ 可以看出#整体步态时相检测的类别
与实际类别基本一致’

图 "%#步态时相检测的类别曲线对比
K(Q;"%#&-7S0/(+-) -25’*405*Q-/T4./H*+-2Q0(5S’0+*I*5*45(-)

本文的步态时相延迟主要来自于记忆网络的数据
预测#对 "$% 组步态时相检测的延迟平均为 $E9F 7+’
此外#本文对各种步态时相检测混淆矩阵如图 ""
所示’

图 ""#步态时相检测混淆矩阵
K(Q;""#&-)2.+(-) 705/(a-2Q0(5S’0+*I*5*45(-)

##参照图 J中各步态时相的特征分布散点图#从图 ""
中可以看出# 3̂5和 3̂V这两个步态时相误检率较低#原
因是其特征分布较为集中#且同其余步态时相特征差异
较大%N35和 63V这两个步态时相检测准确率最低#原因
是其特征分布受数据采集者不同&运动速度有快慢等因
素影响较大#且与其余步态时相特征分布产生多个交集’
此外#误检情况不仅仅产生在相邻步态时相中#这也体现
出概率生成模型对特征进行离散分析的特点’ 本文步态
时相检测的整体准确率保持在 >J9%!以上#平均达到
>J9E!的检测准确率#算法整体检测情况与其余步态时
相检测相关文献对比如表 $所示’

表 B;步态时相检测方法对比
E$7*"B;F+-,$%1#+.+0I$1/,’$#"("/"&/1+.-"/’+(#

步态时相检测方法 6̂g数量 步态时相种类 检测准确率A! 检测延时

时频分析与峰值启发式算法("$) $ $"O3AN=$ >J9E "%E9@ 7+

阈值法("F) " $"O3AN=$ >$ $!步幅

自适应贝叶斯算法("!) F E"6&A]GÂ<AN3AX3A63Â3AN3$ >>9E$ !% 7+

卷积神经网络与一阶马尔可夫策略("@) F E"6&A]GÂ<AN3AX3A63Â3AN3$ >E9F$ b

递进式步态时相检测算法 " ?"]GÂ35AN35AX3VA63VÂ3V$ >J9E $E9F 7+

##从表 $ 中可以看出#本文递进式步态时相检测算法
仅借助单个传感器#硬件开销较小#算法整体对步态时
相进行了 ? 种划分#最终在实现较高检测准确率的情
况下保持相对较低的延时#降低了步态时相检测的软
件开销’

D;结;;论

本文提出的递进式步态时相检测算法#依托惯性测

量单元和贝叶斯信息准则构建概率生成模型的物理层和
决策层#完成步态时相初步的快速检测#另外引入记忆网
络#基于预测的步态时相参数#多次判决后实现步态时相
精准的增量检测#以解决快速检测达不到判决阈值的问
题#整体实现步态时相的递进式检测’ 算法在实现较高
检测准确率的同时能够保持较低的延时#提升了检测性
能#能够较好地服务于伴随型机器人的同步运动’

需要注意的是#本文尚未将复杂运动纳入同步运动
的范畴#如紧急转弯&突变跑跳等情况#这需要借助更多
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传感器收集丰富有效的数据#用以检测更完整精确的步
态时相#从而增强整个算法在不同运动情况下的鲁棒性’
未来的研究还可以对人体运动进行突变运动的建模#进
一步为人机同步运动提供决策依据’
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g)(H*/+(5T;O(+70() /*+*0/4’ ()5*/*+5+()41.I*/*+*0/4’*+-) 5’*
C*T5*4’)-1-Q(*+50/Q*5()Q5-4-7S0)(-) /-Z-5+0)I 4-77.)(405(-)
3-&I*+(Q);

秦政#$%"J 年于上海大学获得学士学
位#现为上海大学硕士研究生#主要研究方
向为面向伴随型机器人的步态时相检测&人
类活动识别&步态识别’
MD70(1!"EJ$"%"EJ$%n"?F;4-7

# J1. [’".I /*4*(H*I ’(+\9349 I*Q/**2/-7 3’0)Q’0(
g)(H*/+(5T() $%"J;:-V# ’*(+0 9̂34940)I(I05*() 3’0)Q’0(
g)(H*/+(5T;O(+70() /*+*0/4’ ()5*/*+5+()41.I*Q0(5S’0+*
I*5*45(-) 50/Q*5()Q 5- 4-7S0)(-) /-Z-5+# ’.70) 045(H(5T
/*4-Q)(5(-) 0)I Q0(5/*4-Q)(5(-);


