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面向外骨骼机器人人机交互的步态数据 

获取系统及识别模型 

高增桂 孙守迁 张克俊 余铎淳 杨钟亮 

(浙江大学计算机科学与技术学院 杭州 310027) (东华大学机械工程学院 上海2O162O)。 

摘 要 外骨骼机器人人机交互是当前的研究热点，通常需要获取人体相关运动信息作为控制信号源。为了采集人 

体步态数据，研究了生理信号与关节运动之间的关联机制，设计 了一种步态数据获取系统，其利用鞋内薄膜压力传感 

器和关节角度传感器组成测试设备 ，成功采集了 15组健康男子在 3km／h、4km／h和 5km／h 3种速率下 自然行走的步 

态数据。提 出采用基 因表达式编程建立膝关节运动识别模型，并使用所采集的步态数据进行训练和验证。结果显示， 

利用此模型可有效进行关节运动的识别和预测，验证了本系统作为外骨骼人机接 I：l的可行性。 
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Gait Data System and Joint Movement Recognition Model for Human-exoskeleton Interaction 
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Abstract Human-machine interaction plays a great role in control of exos~eletons，and usually it is required to obtain 

the relevant information about body motion as control signal sources．In order to collect human gait data and find the as— 

sociation between the physiological signals and the joint movement mechanism，we designed a Gait Data Acquisition 

System(GDS)which consists of eight thin-film pressure sensors and a joint angle sensor．After gait experiments，we ob— 

tained 15 groups of gait data of health male objects with natural walking under three rates in 3km／h，4km／h and 5km／k 

We also proposed establishment of recognition model of the knee joint motion using GEP．The gait data was used to 

train and validate the recognition mode1．The result shows that the model can effectively identify and predict knee joint 

motion and the GDS iS feasible as a human-machine interface in exoskeletons． 

Keywords Human-computer interaction，Human-machine interface，Gait analysis，GEP，Exoskeleton 

1 引言 

外骨骼机器人是一种以人为主、机械为辅的穿戴式人机 
一 体化[13装备，它巧妙地结合人的智能和机器的力量来完成 

仅靠人体 自身无法单独完成的任务 ，不仅扩展了人体感官，也 

增强了人体机能。由于外骨骼机器人与人体运动相平行，因 

此其控制要点是与使用者之间的运动适配性。为了获得和谐 

自然的人机交互 ，通常将使用者置于控制环路以形成闭环的 

反馈控制回路[2]。人机接 口是实现人与外骨骼通信的方式 ， 

它通过采集人体生理信息，获得人体运动意图，帮助外骨骼制 

定有效的控制策略Is]。 

对下肢外骨骼而言，人机接口的功能是分析和预测人体 

步态数据。步态是人类步行的综合特征，包括中枢命令、身体 

平衡和协调控制，涉及肢体肌肉和关节的协同运动。其中，骨 

骼是运动的杠杆，关节用于运动的联系，神经系统用于控制， 

肌肉收缩作为动力，从而实现下肢的行走运动[4]。典型步态 

是连续的周期运动，包含许多复杂的生理信息，步态分析旨在 

检测和分析这一过程中的运动轨迹、接触力信息、肌电信号等 

生理参数变化规律并应用于医学、生物工程等领域_5]。 

随着计算机科学的发展 ，步态分析和识别研究取得了长 

足进步 ，常用的方法是基于视觉的步态分析及利用生理信号 

测量的分析等。基于视觉的步态分析主要用于临床诊断以及 

身份识别，而对外骨骼机器人的控制通常采用生理信号测量 

方法。脑机接口(Brain-Machine Interface，BMI)是当前智能 

控制领域的研究热点_6]，其局限在于难以反映人的无意识行 

为。利用表面肌电信号(sEMG)分析技术提取反映运动意愿 
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的有效特征，已经应用于人工假肢及外骨骼控制策略 ]。 

吴剑锋[9 等利用简约支持向量机分类算法对起立、平地行走 

以及上下楼梯等 4个 日常下肢动作进行了识别。文献[1O] 

中，EMG作为控制信号源成功研制出 HAL一3外骨骼助力机 

器人。相对于肌电信号，压力信号具有直观、获取简便等特 

点 ，因此常用于外骨骼系统中步态数据的测量和分析l_3’“ 。 

应用压力信号进行步态分析主要以地面反射压力(GRF) 

和鞋内压力(IP)为对象。正常步态周期的GRF具有明显的 

对称双峰特征，是生物力学研究的重要指标 ，而 IP不受压力 

垫限制，对 步态干扰小，近年来逐 渐受到研 究者重 视_1 。 

SavelbergE ]使用人工神经网络对 IP及 GRF进行建模 ，8个 

不同区域的足部压力作为多层感知器的输入，该模型扩展了 

GRF的计算方法，也是本文工作的理论依据之一，但是该模 

型对人体位姿预测较为局限；Xavier Tortolero[~S?等利用足底 

压力中心(Center Of Pressure，COP)预测从站立到跨步动作 

是否发生，但 这一预测仅限于步态周期 的某一阶段；Kuan 

Zhang[̈]等设计了一种便携式设备用于测量和记录 GRF信 

息，并应用人工神经网络识别人体一段时间内的运动类型和 

强度；郑成闻[1 ]设计了一套基于柔性双足的足底压力分布信 

息获取系统来对人体运动中足底压力分布信息变化进行定性 

分析，完成了基于足底压力分布的步态识别并细分步态相位 

周期以适应控制需要 ，该系统并未涉及足底压力以外的定量 

生理数据，无法完成足底压力与关节运动之间的精确建模。 

现有研究多采用足底压力数据对步态相位或运动类型进 

行识别，但对于足底压力与关节运动之间的关联机制 尚不明 

确。为建立外骨骼机器人人机接 口和步态预测模型，本文设 

计了一套基于足底压力和膝关节角度测量的步态数据获取系 

统(GDS)，利用该系统成功采集了人体在 3种不同速度下自 

然行走的步态数据，最后采用基因表达式编程建立膝关节运 

动识别模型。 

2 方法 

2．1 基因表达式编程(GEP) 

GEP是由葡萄牙生物学家 Ferreira于2O世纪末在遗传 

算法和遗传编程的基础上提出的[1 。目前，GEP已成功应用 

于数学、物理、化学、生物、计算机、微电子、电信、军工、经济等 

领域，并取得了丰硕的成果。本文将利用 GEP构建常规步态 

下膝关节角度预测模型，该模型框架如图 1所示。 

图 1 基于GEP的膝关节运动预测模型 

2．2 人体步态数据获取系统(GDS) 

GDS目标信息包括人体足底压力信息及膝关节角度信 

息，人体运动信息由数据采集卡进行采集并传输到上位机，由 

上位机对人体运动信息进行分析及划分步态相位，通过判断 

穿戴者运动意图并将处理分析后所产生的控制信号输送到执 

行机构，来实现人体运动信息对外骨骼机器人的控制。实验 

系统框架图如图 2所示。 

罄 攀 I体【； 卜I采 l 兰 f1， l 模块r—————]／l±I／ 

一 5 × ( ) (1) 

信息变化特征明显，重复性较好。另外，我们还为角度传感器 

■_ 
(a) (b) (c) 

图3 足底压力采集点与实物图 

3 实验 

本实验目的是采集健康男性青年在3种不同速率下自然 

行走时足底压力和膝关节角度变化数据。 

3．1 实验被试选择 

为避免年龄和性别造成的步态差异，本实验征集 20~35 

岁的健康成年人为被试对象，共招募 15名男性志愿者，下肢 

均无肌肉骨骼方面的相关病史。实验开始前，记录被试者的 

个人资料及足部测量资料，用作分布统计。 

3．2 实验过程 

每名被试者在进行正式实验前，先在跑步机上进行步行 
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训练，被试者按照跑步机设定的 3km／h、4km／h和 5km／h 3 

种速度行走，分别记录被试者在 3种速度下的步频。正常行 

走时，被试者将被要求在行走训练所记录下的 3种不同的步 

率下进行 自然行走[1 。 

被试者在 7米长、2米宽的实验空间里，穿戴 GDS系统， 

根据电子节拍器的节拍进行 自然行走。上位机通过软件记录 

保存实验数据。 

被试者进行 自然行走时，实验者一跟随被试者行走 ，确保 

被试者的步伐与电子节拍器一致及姿态 自然稳定，同时，辅助 

被试者进行数据及电源延长线的携带；实验者二观察上位机 

中GDS软件所记录显示的数据波形，观测信息的稳定性并及 

时排查错误数据原因并进行修正，以保证后续实验正常顺利 

进行。 

实验被试者 15名 ，每名 3组实验，共 45组。 

3．3 数据预处理 

实验完成后，我们将实验数据导入 Matlab，采用均值法 

进行去噪处理，观察 同一被试在 3km／h、4km／h和 5km／h 3 

种速度下的步态周期信息对比，结果如图 4所示。可以发现， 

不同速率下的步态周期形状、上升起始点、下降结束点、幅值 

及最大峰值都十分接近，产生的微小差异应是由于数据量较 

小导致的步态不稳定；并且在这 3种速率下，压力和角度随时 

问变化规律一致，每个步态周期膝关节角度呈现一小一大两 

个峰值，说明每个周期膝关节完成两次屈伸 ，首次微小弯曲出 

现在脚跟着地后，第二次较大的弯曲出现在脚尖离地以后，我 

们可以通过前后分布的压力传感器数据直观观测这一结果， 

而本结果也符合正常步态规律。 

⋯ ⋯  l 
V 、 ／ 

60 

50 

40 

30墨 
2。 

lo 

O 

图4 3种速率典型步态信息对比 

通过以上分析，可以推断足底压力与关节角度之间存在 

关联性，如果能建立两者之间的数学模型，就能相对简便地对 

人体运动意图做出预测，实现对外骨骼机器人的控制。由于 

速率对步态数据影响不大，我们在数据预处理时将 3组数据 

合并。考虑到建模和计算方便，本文对数据进行归一化处理， 

将原始数据空间映射到区间[O，1]，归一化计算公式为： 

x 一 X --X
。  min (2) 

式中，i为第i组实验 ，X为该组实验所获的最终测量值，X一 

和 分别为每一个样本实验数据最终测量值的最大值和最 

小值 ，X 为第 i组实验的最终测量值经归一化处理后 的数 

值。另外 ，完整步态周期存在支撑相与摆动相两个相位，摆动 

相足底压力趋近于零，约占整个步态周期的4O ，而此时膝 

关节变化较大并呈对称单峰。为提高算法准确性，将此部分 

角度值设为恒定，后续采用时域分析补全。 

4 结果分析与验证 

4．1 评估函数 

本文使用均方根误差(RMSE)和相关系数(Cc)来验证算 
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法的有效性和预测能力。 

4．2 GEP参数 

实验中使用的参数如表 1所列。 

表 1 GEP参数集 

参数名 参数值 

终止代数和种群大小 

函数集 

终点集 

基因个数和基因头长度 

基因连接符 

变异率 

单点、两点重组率 

基因重组率 

IS、RIS、Gene转座 率 

Is、R1S转位元素数量 

随机实数 

1000，200 

F：{+，一，×，÷ ，sqrt，exp，logistic) 

T一{ 1，x2，x3，x4，】【5，x6，x7) 

6．10 

+ 

GEP=O．044 

0．2 

0．05 

0．05 

1、2、3 

(一 100，lOO) 

其中，sqrt表示开根函数，exp表示指数函数，logistic(x)一 

1+e～ 。 

4．3 实验结果与分析 

在 3组数据中抽取 80 作为训练数据集，剩余 20 作为 

测试数据代入模型进行验证。采用表 1的参数符号集，MSE 

作为适应值函数，运行GEP得到一个最优个体，转化为数学 

表达式： 

F(x)一～X2。 南 + F ‘ 

1+e 6一。 · 。 。。 7 

1 

i + + ’ ‘。 

值得注意的是 ，该表达式中未包含 X 、Xs和 Xs 3个参 

数，可能是由于压力点设置较为集中，参数间相关性较大。这 

也为本文进一步的研究，特别是关键参数的选择提供了一种 

可行的研究思路。 

图 5(a)为训练结果图，图 5(b)为测试结果图。表 2中 

GEP计算结果显示，RMSE控制在 0．1左右，相关系数在0．8～ 

0．9之间，拟合情况较好。 

帖  

0̂  

n3 

般 

舭  

0 

(a) (b) 

图中，目标值为o．5即表示压力值趋近于零的点 

图5 实验结果 

表 2 GEP计算结果 

训练集 测试集 

RMSE CC 

0．10 0．82 

RM SE CC 

O．09 0．91 

一 目 
一  

结束语 本文设计并制作了一套人体步态数据获取系统 

GDS，它可以对足底 8个点的压力和膝关节角度进行连续采 

样，对步态干扰小，数据可靠性高。利用 GDS分别进行 15组 

青年男子在 3km／h、4km／h和 5km／h速率下的自然步态数据 
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采集，并使用 GEP对实验结果进行分析和测试，得出如下结 

论：(1)足底压力和膝关节角度随时间周期性变化；(2)步行速 

率对足底垂直压力和膝关节角度变化未见明显影响；(3)使用 

GEP能有效地对膝关节角度进行识别，说明足底压力数据可 

作为外骨骼机器人控制信号；(4)该方法为提出不相关的自变 

量提供了一种参考。 

本步态数据获取系统采用足底压力信号和膝关节角度同 

步采集，进行步态曲线的连续分析，相比传统通过步态相位划 

分来分析的方法有所改进。由于采样器材原因，本文实验只 

进行了右脚(腿)压力和角度的采集，导致每个步态周期缺失 

大约 40 的压力数据，这虽然对整体建模影响甚微 ，但通过 

双脚压力值计算会使模型鲁棒性更高。GEP训练结果提示， 

未来可以使用更少的压力点进行识别。另外，今后的实验还 

需考虑对样本一段时间无序的 自然的步态行为进行采样分 

析 ，以提高模型的普适性和通用性。 
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