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　　摘　要：在人体步态的解析研究中，足底压力信号常被检测用以分析步态的变化情况。其中，以传

感器阵列采集的足压信息，因信号关联性弱、冗余度高以及噪声干扰等原因，而无法直观识别出步态的

变化规律。针对这一问题，以盲信号建立足压信号的数学模型，在分析其构成与解析上的复杂性后，采

用奇异值分解（ＳＶＤ）的方法，从多源观测数据中提取出足压特征信号。提出以主特征向量张成信息子

空间中各特征点的分布规律，结合先验的步态运动过程，对单足步态运动进行识别与划分，并利用多组

步态实验数据，验证了该方法的有效性。
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中图分类号：ＴＰ２４２ 文献标志码：Ａ

引 言

人在行走的过程中，足压记录了关于步态的丰富信

息，这些信息在病理分析［１］、身份识别［２］、人机交互［３４］

等领域有着极高的研究与应用价值。尤其在下肢外骨

骼助力机器人的人机信息交互、行走引导以及稳定性检

测等方面有着重要意义。其中，薄膜式压敏传感器

（ＦＳＲ），作为一种外形纤薄、灵敏度高的传感器，已被广

泛应用于该类信息的检测当中［５６］。在具体的应用过程

中，常采用传感器多点阵列的形式检测足压信息。该方

式下，各阵元采集的足压数据形成信息上的互补，但互

补信息间关联性较弱，且不可避免地存在冗余，在混杂

了噪声干扰之后，很难由其直接解析出步态的相关变化

规律。

为了从足压多源采集信号中有效识别出步态的相

关运动特性，目前，多数研究以随机过程建模步态运

动，并结合概率统计、预测估计、模糊分类等方法对步

态进行解析，且取得了不同的步态识别结果。如文

献［７９］均以隐马尔可夫模型（ＨＭＭ）建立步态运动过

程。其中，文献［７］将足压信号与足部加速度信号相

融合，判断识别出平地、上楼梯、下楼梯等多种行走模

式；文献［８］以足底６４个压力采集点的数据估算出足

压中心点（ＣｏＰ）的变化，并以此对行走过程中的单支

撑相、双支撑相进行实时判别；文献［９］利用高斯朴素

贝叶斯分类（ＧＮＢ）及模糊准则，对单足运动过程中的

５种步态相位进行实时判别。文献［１０］以半马尔可夫



过程（ＳＭＰ）建模步态运动，并以双足地面反作用力为

解算对象，采用主成分分析（ＰＣＡ）的方法，实现了对异

常步态的有效评估。

上述研究中，对于步态运动过程的辨识属于在线

分析，故当前状态的识别较依赖于之前每一次状态的

准确预测，其鲁棒性不强，不适宜中长期步态信息的预

测识别。本文以盲信号建模足压信息，对采集到的信

号进行离线分析，并能从截取的足压信息中对单足运

动过程进行识别。具体采用奇异值分解（ＳＶＤ）的方

法，从原始信息中提取出特征信号，并以相应特征点的

空间聚类分布规律，对单足运动过程按阶段进行划分

识别。

１ 足压信号分析

为全面检测足压信号，在一双自主设计的压力采

集鞋垫上，布置薄膜式压敏传感器阵列。各传感器分

别对应足底８个压力感应区域，具体阵列形式如图 １

所示。

图１ 足底压力传感器阵列分布

利用足压信号对步态进行解析，需要以足压的特征

变化为依据。而足压信号的特征提取，其过程类似与盲

源信号分离（ＢＳＳ）［１１］，即在检测信号混合方式未知的

情况下，求解原信号。故可将压力传感器阵列采集到的

信号建模为

Ｘ（ｋ）＝ＡＳ（ｋ）＋Ｎ（ｋ），ｋ＝１，２，．．．，ｍ （１）

式中：Ｘ（ｋ）＝［ｘ１（ｋ），ｘ２（ｋ），．．．，ｘｎ（ｋ）］
Ｔ为足压多源

信号观测数据，具体对应传感器阵列的检测输出；Ａ为信

号混合矩阵，其主要是由局部足压信号混叠，且信号混

叠方式不明确所造成的；Ｓ（ｋ）＝［ｓ１（ｋ），ｓ２（ｋ），．．．，

ｓｒ（ｋ）］
Ｔ为ｒ个足压特征信号，是对于步态变化的直观、

准确描述；Ｎ（ｋ）＝［ｎ１（ｋ），ｎ２（ｋ），．．．，ｎｒ（ｋ）］
Ｔ为噪声

干扰，其主要源于各传感器阵元的采样误差；ｍ为总采

样次数。具体的信号解析需构造融合算法 φ（·），使得

有：

Ｓ^（ｋ）＝φ（Ｘ（ｋ））＝φ（ｘ１（ｋ），ｘ２（ｋ），．．．，ｘｎ（ｋ））（２）

为对足压特征向量Ｓ（ｋ）的有效估计。假设信息融

合算法φ（·）对应变换矩阵Ｗ，则有：

Ｓ^（ｋ）＝ＷＸ（ｋ）＝

Ｗ［ＡＳ（ｋ）＋Ｎ（ｋ）］＝

ＷＡＳ（ｋ）＋ＷＮ（ｋ） （３）

为了从观测数据Ｘ（ｋ）中近似提取出足压特征向量

Ｓ（ｋ），矩阵Ｗ应满足：

ＷＡ≈Ｉ

ＷＮ（ｋ）≈
{ Ｏ

（４）

即Ｗ与Ａ互逆，且与 Ｎ（ｋ）相乘为零矩阵，但在混

合矩阵Ａ与噪声干扰 Ｎ（ｋ）均未知的情况下，是无法直

接对上式进行解算的。在盲信号分离中，通常采用独立

分量分析（ＩＣＡ）［１２］或非线性主成分分析（ＮＬＰＣＡ）［１３］等

方法，构造对比函数与迭代算法，以求解分离出目标信

息。这些方法都基于各源信号Ｓｉ（ｋ）为零均值信号的假

设，且当呈高斯分布的源信号多于一个时，算法便无法

收敛。而足压信号本身呈非负性，具体包含的特征性状

未知，故直接使用上述方法存在较大难度。此外，足压

检测阵元在平面排布的不规则性，亦增加了算法解算的

难度。

２ ＳＶＤ与特征提取

奇异值分解（ＳＶＤ）［１４］在信号的处理中，对数据矩阵

Ｘ∈Ｒｍ×ｎ（ｍ＞ｎ）的分解，总有如下形式

Ｘｍ×ｎ＝Ｕｍ×ｍΣｍ×ｎＶ
Ｔ
ｎ×ｎ （５）

展开式（５）有：
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式中：Ｕ、ＶＴ为正交阵，且分别为Ｘ的左、右奇异矩阵；Σ

为对角阵，其中σｉ为Ｘ的奇异值，并按σ１≥σ２≥．．．≥σｎ

降序排列；可设数据矩阵 Ｘ中元素 ｘｉｊ（ｉ＝１，２，．．．，ｎ；

ｊ＝１，２，．．．，ｍ）为第ｉ个传感器阵元的第ｊ次数据采样

值。其求解如下：

ＸＸＴ ＝ＵΣＶＴＶΣＴＵＴ ＝ＵΣΣＴＵＴ ＝

Ｕ

σ２１
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即对方阵ＸＸＴ与ＸＴＸ的特征分解。其中，方阵ＸＸＴ与Ｘ

的协方差矩阵Ｃ存在如下关系：

Ｃ＝

（ｘ１，ｘ１） （ｘ１，ｘ２）

（ｘ２，ｘ１） （ｘ２，ｘ２）
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１
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通过式（９）的推导过程，可看出 ＸＸＴ是根据数据矩

阵Ｘ列向量之间的相关性，对其进行的一种简单、有效

融合。显然，其增强了各阵元间数据样本的关联性。同

理，基于矩阵行向量融合的协方差矩阵为：

Ｃ′＝１ｍ·Ｘ
ＴＸ （１０）

至此可推断：由式（７）特征分解得到的左奇异矩阵

Ｕ，其中包含的特征向量ｕ１，ｕ２，．．．，ｕｒ，即为提取出的足

压特征信号及干扰信号，且各信号间保持相互独立。为

了将足压特征信号与干扰信号完全分离开，对式（５）做

如下变形：

Ｘ＝ＵΣＶＴ ＝σ１ｕ１ｖ
Ｔ
１＋σ２ｕ２ｖ

Ｔ
２＋… ＋σｎｕｎｖ

Ｔ
ｎ （１１）

根据奇异值的特性可知，奇异值越大，则对应的提取信

息越重要；奇异值越小，则对应的提取信息即为噪声干

扰，且已知奇异值σｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）按降序排列。故可

设式（１１）中，前ｒ（ｒ＜ｎ）项为足压特征信号，后ｎ－ｒ项

为信号采集过程中混入的噪声干扰，具体的信号分离形

式可表示为

Ｘ＝ＵΣＶＴ ＝Ｕ′Σ′Ｖ′Ｔ＋Ｕ″Σ″Ｖ″Ｔ （１２）

其中：

Ｕ′Σ′Ｖ′Ｔ ＝σ１ｕ１ｖ
Ｔ
１＋σ２ｕ２ｖ

Ｔ
２＋… ＋σｒｕｒｖ

Ｔ
ｒ

Ｕ″Σ″Ｖ″Ｔ ＝σｒ＋１ｕｒ＋１ｖ
Ｔ
ｒ＋１＋σｒ＋２ｕｒ＋２ｖ

Ｔ
ｒ＋２＋… ＋σｒｕｒｖ

{ Ｔ
ｒ

（１３）
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且该分离形式需满主特征信息比重要求：

α＝
Ｕ′Σ′Ｖ′Ｔ ２

Ｆ

ＵΣＶＴ ２
Ｆ

＝
∑
ｒ

ｉ＝１
σ２ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
σ２ｉ
≥αＴｈｒｅｓｈｏｌｄ （１４）

即所提取的前ｒ项奇异值的累计信息量占总信息量的比

重α，大于所设定的阈值 αＴｈｒｅｓｈｏｌｄ。式（１４）中以矩阵的 Ｆ

范数量化表示信息量的大小： Ｕ′Σ′Ｖ′Ｔ ２
Ｆ为前ｒ项的累

计信息量， ＵΣＶＴ ２
Ｆ为总的信息量，二者比值即为前 ｒ

项奇异值的累计信息比重。

经上述的数据融合与提取、分离处理，所获得的左

奇异向量 ｕ１，ｕ２，．．．，ｕｒ，即为对足压特征信息的估计

Ｓ^（ｋ）。

３ 实验分析

实验采集一个正常成年男子在匀速行走过程中的

足压信息，并选取一个完整步态周期内的单足压力数据

为解算对象，具体数据如图２所示。图２中８条独立变

化的传感器压力采集曲线，分别对应足底８个不同区域

的压力信息。显然，各压力曲线所描述的足部触地过程

均不完整，且相互间无关联特征，并在互补交叠的过程

中，存在信息上的冗余。故从未经处理的足压数据中，

无法直接解析出步态的相关信息。
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图２ 传感器压力曲线

根据式（６），将图２中８个传感器在一个步态周期内

采样４０次的数据，构成足压观测矩阵Ｘ４０×８。将其按行、列

融合，并利用式（７）与式（８）对融合矩阵进行特征分解，可

得Ｕ４０×４０、Σ４０×８、Ｖ
Ｔ
８×８，相应的奇异值分解形式如下：

Ｘ４０×８ ＝Ｕ４０×４０Σ４０×８Ｖ
Ｔ
８×８ （１５）

其中：

Σ４０×８ ＝

１０．４９１７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ９．２３９９ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ２．７２４６ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １．７６２１ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０．４７９９ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０．２３９６ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．１６１２ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０９０７

       

































０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

（１６）

　　根据式（１４），计算Σ４０×８中各奇异值σｉ（ｉ＝１，２，…，

８）对应的信息量：

σｉｕｉｖ
Ｔ
ｉ
２
Ｆ ＝ｔｒ［（σｉｕｉｖｉ）（σｉｕｉｖｉ）

Ｔ］＝σ２ｉ （１７）

与前ｒ项累计信息量：

Ｕ′Σ′Ｖ′Ｔ ２
Ｆ ＝ｔｒ［（Ｕ′Σ′Ｖ′

Ｔ）（Ｕ′Σ′Ｖ′Ｔ）Ｔ］＝∑
ｒ

ｉ＝１
σ２ｉ

（１８）

结果见表１。

由表 １可知，当 ｒ＝３时，累计信息比重为 ０．

９８３３９，而通常所设定的信息比重阈值 αＴｈｒｅｓｈｏｌｄ为０．９５，

显然满足主特征信息比重要求。故矩阵 Ｕ４０×４０中，与

σ１、σ２、σ３对应的左奇异向量 ｕ１、ｕ２、ｕ３，即为提取的

足压特征信号，ｕ４至ｕ８则为信息采集中混入的噪声干

扰。
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表１ 信息量比重与累计信息比重

奇异值 信息量 信息比重 累计信息比重

σ１ １１０．０７５８ ０．５３３５６ ０．５３３５６

σ２ ８５．３７５８ ０．４１３８４ ０．９４７４１

σ３ ７．４２３４ ０．０３５９８ ０．９８３３９

σ４ ３．１０５０ ０．０１５０５ ０．９９８４４

σ５ ０．２３０３ ０．００１１２ ０．９９９５６

σ６ ０．０５７４ ０．０００２８ ０．９９９８３

σ７ ０．０２６０ ０．０００１３ ０．９９９９６

σ８ ０．００８２ ０．００００４ １

（ｕ１，ｕ２，ｕ３）＝

－０．００１３ －０．０００１ ０．０００５

－０．００１４ ０．０００２ ０．０００５

－０．００１９ －０．０００９ ０．００１２

－０．０５２６ －０．０４６６ －０．０５１５

－０．２５５５ －０．２４３７ －０．２４４１

－０．２８３９ －０．２６８１ －０．２４３１

－０．３３２９ －０．２５１１ －０．００７５

－０．３３５７ －０．２４３９ ０．０５３８

－０．３０４２ －０．２１９５ ０．０５０９

－０．２５８２ －０．１８９０ ０．０４０７

－０．２００４ －０．１３７２ ０．０７３９











































   ４０×３

（１９）

式（１９）中，矩阵每行即为与采样时刻相对应的特征

点，将其映射到由ｕ１、ｕ２、ｕ３所张成的信息子空间Ω
３中

ｓｐａｎ｛ｕ１，ｕ２，ｕ３｝∈Ω
３ （２０）

结果如图３（ａ）所示。

特征点的空间分布，记录了足部在整个步态周期

内的运动变化过程。如图３（ｂ）所示，为了便于观察其

规律，将各特征点投影至 ｙｏｚ面，并结合先验的步态识

别规律，对其按象限进行分类：原点附近的特征点，对

应步态的离地摆动期；第Ⅰ象限内的特征点，对应步态

的足跟触地期；第Ⅱ象限内的特征点，对应步态的全脚

掌着地前期；第Ⅲ象限内的特征点，对应步态的全脚掌

着地后期；第Ⅳ象限内的特征点，对应步态的足跟离地

期。最终，将上述分类后的特征点还原到原压力信息

曲线图中，便形成对步态的直观图解，具体如图３（ｃ）

所示。
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图３ 基于足压特征的单步态识别

为进一步验证上述方法的有效性，实验采集２名成

年男子正常行走时的步态信息，被测对象的相关信息见

表２。并将上述方法分别应用于实验对象 Ａ、Ｂ的连续

步态分析中，分析的结果如图４所示。

表２ 实验对象信息

实验对象 性别 年龄 身高 体重

Ａ 男 ２４ １７８ｃｍ ６１．６ｋｇ

Ｂ 男 ３１ １８１ｃｍ ７４．７ｋｇ

　　由图４（ａ）～４（ｂ）两组实验对象的对比分析可知，

受被测试者各自体态、行走习惯以及可能存在的足部畸

变等因素的影响，从二者足压信息中提取出的特征信

号，在张成信息子空间后，对应特征点于ｙｏｚ面的投影分

布规律存在显著差异。依照实验总结的方法，对其按象

限进行分类，并重映射至原信息的采样时刻后，所形成

的连续步态相位划分结果表明：基于足压特征信号的步
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图４ 基于足压特征的连续步态识别

态识别方法，对于两个不同实验对象的步态划分均是有

效的，且具有一定的鲁棒性。其中，Ⅰ为脚跟触地期、Ⅱ

为全脚掌着地前期、Ⅲ为全脚掌着地后期、Ⅳ为脚跟离

地期、Ⅴ为摆动期。

４ 结束语

本文在足底各区域压力变化关联性未知的情况下，

采用奇异值分解的方法，从足底多点压力混杂信号中，

提取出足压的主要变化特征。基于该特征，结合先验的

步态运动过程，将单足步态过程划分为离地摆动期、脚

跟触地期、全脚掌着地前期、前脚掌着地后期以及脚跟

离地期，实现了对步态变化的直观解析，并通过两组不

同实验对象的连续步态数据验证了该方法的有效性。
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