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基于Kinect的学步期幼儿自然步态提取

张 勤 1, 2 李岳炀 1 李贻斌 2 柴 汇 2

摘 要 针对学步期幼儿的行走步态信息采集困难这一问题展开研究, 提出一种基于 Kinect 的自然步态提取方法. 通过

Kinect 直接获取人体的骨骼信息来采集不同月龄幼儿行走的关节数据, 并利用关节位置平滑和骨骼长度曲线拟合实现对骨骼

数据的滤波和截取; 通过拟合幼儿行走的足端轨迹来提取不同月龄的步态时空参数, 基于下肢的逆运动学解算来获得各关节

角变化, 并由此总结出学步期幼儿独立行走时的步态特征变化规律.
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Extraction of Toddler′s Natural Gait With Kinect
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Abstract To solve the acquisition difficulty of toddler′s walking gait, a Kinect-based natural gait extraction approach

is proposed. The human body′s skeletal information is acquired directly by Kinect to collect the joints data of toddlers

of different months. The joint position smoothing and bone length curve fitting are utilized to realize filtering and

acquisition of bone data. The temporal-spatial gait parameters of toddlers of different months are extracted by fitting the

foot trajectory of the walking toddler. By means of the inverse kinematics of the lower limb, the changes of joint angles

are obtained and the gait variation characteristics of the walking toddler are deduced.
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学步期作为儿童发育的必经阶段, 代表其肌肉
系统、骨骼系统和神经系统等逐步成熟的标志性动

作就是独立行走. 幼儿的行走步态与成年人的行走
步态存在显著差别, 尤其是处于学步期的儿童身体
发育较快, 因此其步态特征变化明显[1]. 针对该过渡
期的幼儿步态特征进行提取和分析, 有利于揭示其
内在的发展规律和影响幼儿步态成熟的关键因素.
反观现有的双足机器人的步态规划研究成果发

现, 如何有效地模仿人类的自然步态模式一直被认
为是实现双足仿人机器人步态优化的突破口之一[2].
基于自然步态的规划方法是从仿生的角度出发, 建
立人体步行数据与机器人的运动学和动力学模型间
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的匹配关系, 利用步态规划的评价机制对步态参数
进行优化, 最终使得机器人生成稳定可控的自然步
态, 但由于人体与双足机器人在质量分布、控制模
型和驱动器特性等方面都存在较大差异, 因此人体
步行数据无法直接映射到机器人的步态规划中. 只
有深入探索人体行走步态及保持平衡的内在机理,
才能为双足机器人的自然步态规划提供有效的理论

支撑[3−6]. 本文尝试提取幼儿在学步阶段的步态特
征并总结其学习行走的规律, 旨在未来将其应用到
双足机器人的步态演化上. 另外, 通过查阅文献发
现, 成人的短时下肢肌肉功率输出能达到 4 000 W
以上[7], 13 岁儿童的肌肉力量较弱, 短时肌肉平均功
率约为 300W[8], 而学步期幼儿的肌肉功率输出更
小, 更接近于目前双足机器人下肢单关节的功率输
出. 因此通过对幼儿步态的仿生研究, 可以将双足机
器人行走的工程化实现难度降低.
国外早在 20 世纪开始关于儿童行走步态的研

究, 早期的工作主要关注步态的时 –空参数、儿童步
态与成人步态的差异和行走的运动学分析等[9−11].
其中, 美国骨科医生 Sutherland 被称为儿童步态分
析研究方面的先驱, 他通过不同的动作控制原理和
分析方法来了解儿童成长和发育的过程[12].
国内在这方面的研究相对较少,主要集中在儿
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童肥胖症、小儿麻痹方面, 旨在对比正常发育儿童与
患病儿童的步态差异, 为病症的及早发现与诊断、后
期的治疗和复健提供科学依据[13−15].
要实现对儿童步态特征的提取与分析, 首先必

须获取不同时期的行走数据. 目前常用的采集方法
分为两类: 一类是接触式, 即给被测对象穿戴上特殊
的装置如关节角度测量仪, 通过不断的记录关节活
动的角度来获取儿童行走过程中的空间参数. 这种
直接测量方式的最大缺陷在于很难固定在年龄较小

的学步期幼儿身上, 因为舒适性相对较差, 且很难控
制幼儿在规定的区域完成相应的行走动作[16]; 另一
类是基于视觉的方式, 在被测对象的关节处贴上反
光片或发光体, 采用高速相机来连续录制儿童行走
的过程, 后期通过图像处理技术来获取各标志点的
运动特征参数, 进而提取儿童步态的时 –空参数, 并
进行运动学分析[17]. 但此方法的精度主要取决于后
期图像处理的水平, 势必在图像特征提取和三维重
建方面耗费大量精力.

针对上述两类方法存在的缺陷, 本文提出了一
种基于 Kinect 的学步期幼儿步态提取方法, 利用
Kinect 可直接获取人体骨骼信息的特点快速得到不
同时期幼儿行走的关节数据, 大大简化了在步态信
息采集方面的工作, 为后期的步态提取和分析提供
了方便. 通过拟合幼儿行走足端轨迹来提取步态时
空参数, 并利用下肢的逆运动学解算来获得各关节
角变化, 最终总结出学步期幼儿行走的步态演化规
律.

1 幼儿步态信息采集系统

目前国内外关于 Kinect 进行步态提取与分析
的研究均集中在成人步态信息采集上[18−20], 而本文
旨在利用 Kinect 的骨骼跟踪功能来采集 17∼ 31 月
龄的健康幼儿独立行走时下肢主要关节的位姿信息,
以便于后期提取学步期幼儿步态的时空参数, 并探
寻其步态发展的规律. 其中, 第一段采样记录是在幼
儿能够独立行走 2m 以上的距离时获取的, 随后逐
月记录直至 25 月龄, 后续发现幼儿步态的单月变化
不明显, 调整为每两个月记录一次.

1.1 基于Kinect的人体测量方法

Kinect 最早是由美国微软公司于 2006 年发布
的,它是一款 3D体感摄影机,主要由彩色相机、红外
相机和红外投影机组成[21]. 2014 年, 第二代 Kinect
面世, 在深度图像、骨骼追踪、扩大视野等方面进一
步改进. 本文的所有测量数据均在 Kinect 2.0 下获
得 (如图 1 所示).
整个实验环境均为室内环境, 将 Kinect 固

定在三角架上, 并调整好位置后放置于地面上.

Kinect 2.0 的有效测量距离为 0.5∼ 4.5 米, 为了确
保被测对象的身体完整地呈现在 Kinect 视野内, 因
此, 实验中通常取 1.6∼ 3.8 米范围内的测量数据
作后期分析. 每次录取幼儿正向 Kinect 行走的视
频, 不仅以 30 帧/秒的速率采集深度图像, 且基于
Kinect SDK 的骨骼跟踪功能获取每帧图像中对应
的 25 个人体关节的位置和方向信息 (如图 2 所示).

图 1 Kinect 2.0 外观

Fig. 1 Appearance of Kinect 2.0

图 2 Kinect 2.0 人体关节示意图[22]

Fig. 2 Diagram of body joints under Kinect 2.0[22]

1.2 人体关节及骨骼结构动态提取

实际测量过程中发现人体的骨骼运动会偶尔呈

现跳跃式的变化, 一方面由于被测对象各关节的位
姿在某些帧之间有较大变化, 另一方面是 Kinect 本
身硬件的性能问题导致的, 这将非常不利于后期的
步态分析工作. 另外, Kinect 采集到的人体各关节
位姿数据均源于对深度图像的处理, 因此可见光的
变化也会对测量数据的准确度带来影响. 综上, 必须
对采集到的原始关节数据进行滤波, 主要从以下两
个方面展开:
1.2.1 人体关节位置的平滑化

首先利用 SDK 自带的霍尔特指数平滑算法
(Holt double exponential smoothing) 来尽可能消
除关节点的跳变[23]. 由于骨骼数据是基于时间序列
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的数据, 因此数据平滑处理与时间有关. 通过统计方
法进行滑动平均, 以减少时间序列数据中的极值和
噪声.
该算法主要对各关节点的坐标进行标准化来

减少帧与帧之间的关节位置误差. 其中, 结构
体 TRANSFORM SMOOTH PARAMETERS 里
有五项属性值:平滑值 (fSmoothing)、修正值 (fCor-
rection)、预测帧大小 (fPrediction)、抖动半径 (fJit-
terRadius) 和最大偏离半径 (fMaxDeviationRa-
dius) 需要设定, 此处关节平滑处理会增加计算机
的性能开销, 因此使用过程中需通过不断调试来选
择一组适当的平滑参数.

1.2.2 基于曲线拟合的骨骼数据滤波

在实际利用 Kinect 录制幼儿行走的视频时, 很
难要求幼儿按照人为设定好的路线直线前进, 经常
出现部分关节点被遮挡、被测对象突然脱离 Kinect
视野的情况, 从而导致获取的部分骨骼序列是无效
的. 另外, 已知人体各关节点的位置坐标, 通过空间
两点间的距离公式即可求得各骨骼的长度, 但实际
计算发现同一段视频中不同帧内得到的同一骨骼长

度不尽相同, 说明Kinect 本身具有一定的测算误差,
因此有必要对关节平滑化后的视频进行滤波和截取.
整个处理流程如图 3 所示.

图 3 骨骼数据滤波流程图

Fig. 3 The flow diagram of skeletal data filtering

此处以处理 25 月龄的骨骼数据为例, 说明具体
的处理步骤如下:

1)读取视频中每一帧内的左髋 (HipLeft)、左膝
(KneeLeft)、右髋 (HipRight) 和右膝 (KneeRight)

四个关节点的位置坐标, 分别计算得到左大腿和右
大腿骨骼长度的序列.

2) 分别将上述大腿骨骼长度序列导入 Matlab
曲线拟合工具箱 (cftool), 调整阶数 (degree) 从 1
逐渐增大, 观察相应的方差 (SSE) 和相关系数 (R-
square), 当这两项指标变化不大时, 选择当前阶数
为最终的拟合曲线阶数. 如图 4 所示为幼儿 25 月
龄时的左、右大腿长度的拟合结果, 其中, 点线表示
Kinect 的测量值, 曲线表示拟合结果.

3) 计算拟合曲线的数学期望值 L 和标准差 σ,
选取落在区间

[
L− 1.5σ, L + 1.5σ

]
内的连续序列

所对应的关节数据进行骨骼长度计算和后期步态提

取.
4) 取上述关节序列对应的每一帧内的

脊柱基点 (SpineBase)、左髋 (HipLeft)、左膝
(KneeLeft)、左踝 (AnkleLeft)、右髋 (HipRight)、
右膝 (KneeRight) 和右踝 (AnkleRight) 7 个关节
点的位置坐标, 计算髋骨和小腿的长度, 仍取各杆长
拟合曲线的数学期望值作为最终的骨骼长度.

图 4 幼儿 25 月龄的左右大腿长度的测量值与拟合曲线

Fig. 4 The measuring curve and fitting curve of

left & right thigh length during 25 months old

表 1 所示为不同月龄各下肢骨骼长度的统计结
果, 与实际测量长度基本保持一致.

2 幼儿的自然步态提取

本文的研究目的在于探寻学步期幼儿步态形成

的规律, 包括步态周期、步长、占空比、支撑相、摆
动相等时空参数, 便于未来应用到双足机器人的步
态演化上. (注: 本文涉及的步态参数概念与腿足机
器人领域保持一致[24], 故可能与人体步态分析领域
的定义不同.)
在腿足机器人的步态规划中, 一般采用基于足

端轨迹规划的方法, 首先, 规划足端处于支撑相和摆
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动相时的轨迹; 然后, 基于机器人的逆运动学方程计
算腿部各关节角; 最后, 利用伺服控制器来实现机器
人的运动控制[25]. 因此, 这里参考上述思路, 通过拟
合人体行走时的足端轨迹来获取各项步态参数, 再
利用下肢的运动学逆解推算出各关节角变化, 以分
析学步期幼儿行走时的自然步态特征.

表 1 滤波后 17∼ 31 月龄各下肢骨骼的长度值 (m)

Table 1 The filtered skeletal lengths of lower limb during

17∼ 31 months (m)

月龄 大腿 小腿

17 0.16 0.12

18 0.16 0.13

19 0.16 0.13

20 0.16 0.14

21 0.17 0.15

22 0.17 0.16

23 0.17 0.17

24 0.18 0.17

25 0.18 0.17

27 0.18 0.18

29 0.19 0.18

31 0.19 0.19

2.1 基于足端轨迹的步态参数提取

2.1.1 步态时间参数

通过 Kinect 可以直接获得人体各关节的三维
位置坐标和姿态, 但这些数据均在 Kinect 相机坐标
系下获得. 为了便于后期的位姿转换, 定义人体在
站立状态下各关节处的坐标系如图 5 所示, 并指明
Kinect 坐标系中各轴方向.
此处取 25 月龄幼儿的行走记录为例, 将Kinect

坐标系下 z 方向的左、右侧足端轨迹分别绘制出来

(如图 6 所示), 可进一步推算出相应的时空参数.
支撑相为单侧下肢接触地面并负重的时间, 即

图 6 中 z 方向足端轨迹基本保持稳定的阶段; 摆
动相为单侧下肢摆动离地至再次落地的时间, 即图
6 中 z 方向足端轨迹的下降阶段. 支撑相和摆动
相构成一个步态周期. 经计算得出, 支撑相约占整
个步态周期的 62.8%, 摆动相约占整个步态周期的
37.2%. 步态周期约为 0.75 s, 则步频 =1/步态周期
=1.33 Hz.
其中, 支撑相又可分为单足支撑相和双足支撑

相. 单足支撑相为一只脚离开地面的时期, 即图 6 中
左足曲线保持不动且右足曲线下降的阶段, 占整个
步态周期的 51.3%. 当一侧下肢进入支撑相后期,另
一侧下肢已着地, 两侧下肢同时负重的时期为双足
支撑相, 即图 6 中两条曲线同时保持平稳的阶段, 占

整个步态周期的 11.5%.

图 5 相机空间下人体各关节坐标系分布示意图

Fig. 5 Coordinate systems of each body joint in

camera space

图 6 Kinect 坐标系下 z 方向的足端轨迹

Fig. 6 Foot trajectory of z axis in Kinect coordinate

system

为了更直观地展示并便于将来应用到双足机器

人的步态规划中, 以下通过步态图来描述幼儿行走
的步态序列. 水平轴表示由步态周期 T 归一化后的

时间坐标, 线段部分表示每条腿的支撑阶段.
由图 7 可定义腿 i 的占空比和相位:

βi =
腿 i 的支撑期

T
(1)

φi =
腿 i 的着地时间

T
(2)
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图 7 幼儿行走步态图

Fig. 7 Walking gait diagram of toddler

2.1.2 步态空间参数

为了进一步探寻幼儿行走时在空间上的特性,
将已知的足端位置坐标转换到 SpineBase坐标系下.
由于从 Kinect 直接读取的各关节姿态均为四元数
形式 (w, x, y, z), 每个四元数表示父代骨骼相对于
子代骨骼的绝对方向. 父代与子代间的层次关系如
图 8 所示, 从上到下, 前一级是后一级的父代.

图 8 Kinect 下各关节间层次关系图

Fig. 8 Hierarchical relationships of body joints

under Kinect

其中, SpineBase 处于顶层, 无父代, 此关节处的四
元数表示 SpineBase 坐标系相对于 Kinect 坐标系
的姿态. 这里取脚踝处的坐标作为足端位置, 在
SpineBase 坐标系下的足端位置表示为

bPankle = b
cR (cPankle − cPspinebase) (3)

其中, cPspinebase 和
cPankle 分别表示 SpineBase 和

Ankle 关节在 Kinect 坐标系下的位置坐标. b
cR 为

Kinect 坐标系相对于 SpineBase 坐标系的旋转矩
阵, 由 SpineBase 关节处的四元数按式 (4) 转换得
到:

R =

2




1
2
− y2 − z2 xy − zw xz + yw

xy + zw
1
2
− x2 − z2 yz − xw

xz − yw yz + xw
1
2
− x2 − y2




(4)

将经过骨骼滤波后的连续足端位置绘制出来,
可得到某月龄幼儿行走的足端轨迹, 并对其进行
Fourier 拟合, 可进一步提取出步态的空间参数. 仍
以 25 月龄幼儿行走的左侧足端轨迹为例, 将其分解
为前进方向 (z 轴)、上下方向 (y 轴) 和左右方向 (x
轴), 如图 9 所示. 其中, 星形曲线表示 z 方向的运

动以实现足端的前后摆动, 菱形曲线表示 y 方向的

运动以实现足端的抬落, 虚线表示 x 方向的运动以

实现足端的左右偏移.
利用 Matlab cftool 对图 9 中 z 方向的足端轨

迹进行 Fourier 拟合后的结果如图 10 所示. 可以看
出行走中幼儿的足端呈近似正弦波的前后摆动, 波
形下降阶段为支撑相, 波形上升阶段为摆动相, 与图
6 反映出的步态时间特性一致. 步长为摆动相时足
端在 z 方向所移动的距离, 由图 10 可知步长约为
0.33m.

将 y方向和 x方向的足端轨迹分别进行Fourier
拟合后的结果如图 11 所示.

图 9 SpineBase 坐标系下的足端轨迹

Fig. 9 Foot trajectories in SpineBase coordinate system
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图 10 SpineBase 坐标系下 z 方向足端轨迹的拟合曲线

Fig. 10 Fitting curve of foot trajectory in z axis in

SpineBase coordinate system

图 11 SpineBase 坐标系下 y 和 x 方向足端轨迹的

拟合曲线

Fig. 11 Fitting curves of foot trajectory in y and z axes

in SpineBase coordinate system

由图 11 可见, 幼儿行走过程中足端在上下和左
右方向存在一定的波动. 为究其原因, 进一步将脊柱
基点在 Kinect 坐标系下的运动轨迹分解到 y 方向

和 x 方向 (如图 12 所示). 其中, 实线表示脊柱基点
在 y 方向的轨迹, 虚线表示脊柱基点在 x 方向的轨

迹. 由此可见, 幼儿行走时躯干本身在上下和左右方
向存在一定的起伏和偏移, 再加上学步期幼儿的下
肢肌肉和骨骼力量偏小, 因此在图 9 的一个步态周
期里足端轨迹呈多次上下起伏, 以保持整个身体的
稳定性.

图 12 Kinect 坐标系下脊柱基点的运动轨迹

Fig. 12 Moving trajectory of SpineBase in

Kinect coordinate system

2.2 下肢各关节角变化

人体行走时, 下肢三个关节由近端带动远端运
动, 各关节角有规律地变化, 从而反映出部分步态特
性. 学步期幼儿的下肢屈伸和缓冲能力较弱, 因此
髋、膝、踝三个关节的关节角变化在不同月龄段存

在差异, 有必要对其进行分析.

2.2.1 踝关节角变化

仍采用 SpineBase 坐标系作为基准, 已知髋、
膝、踝处的旋转四元数, 同样按照式 (4) 转换成各关
节坐标系间的旋转矩阵. 脊柱基点与髋关节间的旋
转关系记为 b

hR, 髋关节与膝关节间的旋转关系记为
h
kR, 膝关节与踝关节间的旋转关系记为 k

aR, 则脊柱
基点与踝关节间的旋转关系为

b
aR = b

hR× h
kR× k

aR (5)

结合 Z-Y -X 欧拉角的定义方式, 可由上述旋转
关系推算出相应的欧拉角[26]. 已知
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b
aR (α, β, γ) =



cαcβ cαsβsγ − sαcγ cαsβcγ + sαsγ

sαcβ sαsβsγ + cαcγ sαsβcγ − cαsγ

−sβ cβsγ cβcγ




(6)
式中, cα = cos α, sα = sin α 等.
令

b
aR (α, β, γ) =




r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33


 (7)

则

r2
11 + r2

21 = c2
β ⇒ cβ =

√
r2
11 + r2

21 (8)

(此处只取 β 的正根以得到单解, 满足 −90◦ ≤
β ≤ 90◦)

用 −r31 除以 cβ 再求反正切可得 β:

β = atan2
(
−r31,

√
r2
11 + r2

21

)
(9)

只要 cβ 6= 0, 可得:

α = atan2
(

r21

cβ
,
r11

cβ

)
(10)

γ = atan2
(

r32

cβ
,
r33

cβ

)
(11)

其中, α 表示绕 SpineBase 坐标系 z 轴旋转的角度,
即横滚角 (roll); β 表示绕 SpineBase 坐标系 y 轴旋

转的角度, 即航向角 (yaw); γ 表示绕 SpineBase 坐
标系 x 轴旋转的角度, 即俯仰角 (pitch).

取 25 月龄幼儿的行走记录, 结合式 (9)∼ (11)
可解出沿三个方向的踝关节角, 如图 13 所示. 其中,
roll, pitch, yaw 分别表示不同方向的原始关节角变
化曲线, fit1, fit2, fit3 则表示对应的拟合曲线.

由图 13 可见, 连续的行走过程中踝关节处的俯
仰角和横滚角呈近似正弦波状的变化, 而航向角的
变化幅度相对较小, 但周期性较差.
2.2.2 膝关节角变化

人体的膝关节是典型的铰链关节, 只在矢状面
内进行屈伸运动, 因此这里只考虑俯仰角的计算. 采
用与第 2.2.1 节同样的方法, 最后仅取 γ 角代表膝关

节角. 脊柱基点与膝关节间的旋转关系为
b
kR = b

hR× h
kR (12)

25 月龄时, 膝关节的俯仰角变化如图 14 所示,
并对其进行拟合, 可见同样呈周期性的近似正弦波
变化. 其中, pitch 表示原始的俯仰角变化, 虚点线
表示对应的拟合结果.

图 13 SpineBase 坐标系下踝关节角变化及拟合曲线

Fig. 13 Variation of ankle joint angles and corresponding

fitting curves in SpineBase coordinate system

图 14 SpineBase 坐标系下膝关节角变化及拟合曲线

Fig. 14 Variation of knee joint angle and corresponding

fitting curve in SpineBase coordinate system

2.2.3 髋关节角变化

人体的髋关节是球窝关节, 因此其运动可分解
成三个自由度, 此处三个关节角同样可通过一组合
适的欧拉角解出. 参照第 2.2.1 节的方法, 将脊柱基
点与髋关节间的旋转关系 b

hR 转换成一组欧拉角,
并对其进行拟合. 图 15 所示为 25 月龄髋关节处的
关节角变化及拟合曲线. 其中, roll, pitch, yaw 分别
表示原始的横滚角、俯仰角和航向角变化曲线, fit1,
fit2, fit3 则表示相应的 Fourier 拟合曲线.
由图 15 可见, 连续的行走过程中髋关节处的俯

仰角和横滚角呈近似正弦波状的变化, 而航向角的
变化周期性较差.
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图 15 SpineBase 坐标系下髋关节角变化及拟合曲线

Fig. 15 Variation of hip joint angles and corresponding

fitting curves in SpineBase coordinate system

3 实验数据统计与分析

人体的行走是由躯干和四肢共同完成的规律性

动作, 幼儿步态的运动学分析主要针对幼儿行走过
程中下肢的运动进行描述, 利用不同时期行走的时
空参数来描述步态的特征. 基于上一节的自然步态
提取方法, 通过对幼儿 17∼ 31 月龄的行走基本时空

参数进行统计 (见表 2), 得到如图 16 所示的学步期
幼儿行走步态的发育趋势.
由图 16 可以看出, 在幼儿独立行走的初期, 步

态周期较短, 步频高, 这主要由于其肌体力量不足,
协调性和稳定性较差. 从 17 月到 31 月幼儿行走的
步态周期逐渐延长, 步频降低, 反映出随着学步期幼
儿行走经验的不断积累, 其身体的协调能力和稳定
度得以逐渐提高.
在一个步态周期里, 支撑相所占的比例由

68.4% 降到 62.6%, 稍高于成人水平 (约 60%), 相
应的摆动相比例随之升高. 其中, 单足支撑相比例是
代表人体步态成熟的重要参数, 它不仅能够反映步
态的稳定性, 还为另一条腿的摆动提供了时间. 由图
16 可知, 随着月龄的增加, 幼儿行走时的单足支撑
相比例逐渐升高, 相应的双足支撑相比例随之下降.
这主要由于幼儿学步初期的平衡能力较弱, 只有通
过缩短单足支撑相并延长双足支撑相的办法来维持

肌体的平衡. 随着独立行走的时间不断增加, 幼儿的
单足支撑相比例会逐渐接近成人水平.
同时, 17∼ 31 月期间幼儿的一项步态空间参

数 –步长也在不断增加, 这反映出幼儿身体的生长
变化情况, 即身高 (腿长) 的增加使得步长不断变大.
这表明整个身体形态的变化与步态的成熟存在一定

图 16 学步期幼儿步态发育趋势

Fig. 16 The development trend of toddler′s gait
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的相关性.
另外, 对学步期幼儿行走时下肢三个关节的关

节角变化进行统计. 由表 3 可以看出, 随着月龄的
增加, 髋关节的俯仰角变化范围不断缩小, 横滚角的
变化幅度略微缩小, 而航向角的变化没有明显的规
律性. 膝关节和踝关节的俯仰角变化范围也不断缩
小, 而踝关节的横滚角和航向角变化无明显的规律
性. 下肢三个关节的俯仰角变化范围均不断减小, 主
要原因在于: 首先, 幼儿不断地练习走路, 行走经验
得到积累, 身体的协调性和掌控力逐渐提高; 其次,
学步期间幼儿的下肢长度不断增加, 整个身体的重
心逐渐提升, 因此下肢关节在矢状面上的屈伸角度
不断减小. 而各关节的航向角变化规律性较差, 主要
由于幼儿行走随意性较大, 很难保持其行走方向沿

某一指定路线.

4 结论

本文提出了一种基于 Kinect 的学步期幼儿步
态提取方法, 通过直接获取人体的骨骼信息来采集
不同月龄幼儿行走的关节数据, 大大降低了自然步
态提取的难度, 数据采集更加方便, 使得针对幼儿学
步期的海量步态特征提取成为可能.

首先, 对 Kinect 录制的行走视频进行关节位置
平滑后, 通过基于曲线拟合的骨骼数据滤波算法对
视频作进一步处理. 不仅提取出各月龄下肢骨骼的
长度, 并且截取出便于后期步态提取与分析的骨骼
数据.

表 2 17∼ 31 月龄幼儿行走的步态时空参数

Table 2 The temporal-spatial gait parameters of toddler during 17∼ 31 months

月龄 支撑相 (%) 双足支撑相 (%) 单足支撑相 (%) 摆动相 (%) 步态周期 (s) 步频 (Hz) 步长 (m)

17 68.4 19.8 48.6 31.6 0.5 2 0.24

18 66.7 17.5 49.2 33.3 0.6 1.67 0.26

19 66.7 16.4 50.3 33.3 0.6 1.67 0.26

20 66.5 15.6 50.9 33.5 0.63 1.58 0.26

21 65.4 14.4 51 34.6 0.65 1.54 0.26

22 64.8 13.8 51 35.2 0.68 1.47 0.27

23 64.5 13.1 51.4 35.5 0.71 1.41 0.27

24 64 12.6 51.4 36 0.72 1.39 0.29

25 62.8 11.5 51.3 37.2 0.75 1.33 0.33

27 62.7 11.3 51.4 37.3 0.75 1.33 0.33

29 62.7 11.2 51.5 37.3 0.76 1.32 0.34

31 62.6 11 51.6 37.4 0.76 1.32 0.35

表 3 17∼ 31 月龄幼儿行走时下肢各关节角变化 (◦)

Table 3 The joint angle variations of lower limb of toddler during 17∼ 31 months (◦)

关节角月龄 俯仰角 髋关节横滚角 航向角 膝关节横滚角 俯仰角 踝关节横滚角 航向角

17 −12∼ 3 −103 ∼ −88 −39 ∼ −28 −26∼ 53 −32∼ 23 −150 ∼ −75 −47 ∼ −17

18 −10∼ 2 −101 ∼ −86 −28 ∼ −15 −23∼ 46 −23∼ 19 −145 ∼ −90 −50 ∼ −15

19 −8∼ 5 −100 ∼ −85 −39 ∼ −21 −25∼ 45 −11∼ 25 −123 ∼ −62 −50 ∼ −24

20 −8∼ 4 −98 ∼ −84 −46 ∼ −38 −21∼ 46 −10∼ 27 −128 ∼ −82 −57 ∼ −32

21 −7∼ 5 −97 ∼ −84 −33 ∼ −21 −22∼ 45 −12∼ 24 −127 ∼ −69 −40 ∼ −20

22 −5∼ 6 −100 ∼ −87 −22 ∼ −9 −24∼ 37 −18∼ 16 −125 ∼ −58 −37 ∼ −18

23 −5∼ 5 −100 ∼ −90 −35 ∼ −20 −15∼ 40 −20∼ 12 −140 ∼ −75 −42 ∼ −22

24 −4∼ 6 −100 ∼ −90 −45 ∼ −25 −16∼ 38 −10∼ 18 −120 ∼ −64 −34 ∼ −17

25 −6∼ 3 −100 ∼ −90 −35 ∼ −21 −22∼ 25 −12∼ 14 −135 ∼ −70 −30 ∼ −20

27 −4∼ 5 −100 ∼ −91 −37 ∼ −23 −18∼ 26 −14∼ 11 −137 ∼ −78 −37 ∼ −10

29 −5∼ 3 −99 ∼ −89 −33 ∼ −20 −15∼ 26 −13∼ 12 −134 ∼ −52 −48 ∼ −20

31 −4∼ 4 −97 ∼ −88 −24 ∼ −10 −13∼ 25 −12∼ 12 −135 ∼ −76 −25 ∼ −5
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其次, 通过拟合幼儿行走时的足端轨迹来提取
不同月龄的步态时间和空间参数, 利用下肢的逆运
动学解算来获得髋、膝、踝关节的各关节角变化, 分
析与总结学步期幼儿行走的自然步态特征, 并探索
幼儿步态发育的规律与原因.
最后, 本文的研究目的是验证上述步态提取与

分析方法的可行性和有效性, 因此区别于现有的儿
童步态分析的研究成果, 本文仅针对单个幼儿学步
过程进行了记录.

后续我们的工作包括以下三个方面: 1) 继续记
录幼儿行走的视频直至其步态规律基本接近成人水

平, 进而分析上肢摆动数据与下肢行走数据间的关
联, 研究其对于幼儿步态成熟与平衡策略的发展有
何影响. 并尝试将上述幼儿行走步态规律应用到双
足机器人的步态演化上; 2) 在提取幼儿行走步态特
征的基础上, 探索有效的步态识别方法, 如借鉴基于
CGI 的时间模板方法来提高步态识别的鲁棒性[27];
3) 采集更多学步期幼儿的行走数据, 对比其步态特
征的共性和差异. 进一步研究幼儿的肌肉力量、身体
形态、平衡性等因素在其步态发育的不同阶段如何

产生确定性的影响.
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