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利用多源运动信息的下肢假肢多模式多步态识别研究*
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(杭州电子科技大学自动化学院智能控制与机器人研究所,杭州 310018)

摘摇 要:运动状态识别对智能下肢假肢的控制非常关键,本文利用下肢表面肌电信号、腿部角度和足底压力信号在运动模式

和步态分析中的优势和特点,对下肢假肢的多模式多步态识别进行研究。 通过建立下肢运动信息系统,获取下肢多源运动信

息。 先提取下肢肌电信号的小波包能量作为特征,建立多个 HMM 对下肢假肢的运动模式进行识别;再根据大小腿和膝关节

的角度信息,以及经阈值法后得到的足底压力信号,研究运动信息的模糊规则,进行下肢步态分析。 实验结果表明,本文的方

法可以有效的实现下肢假肢多种运动模式下多个步态的识别,多源运动信息在下肢假肢识别中的优势也得到了验证。
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摇 摇 佩戴假肢是截肢者康复的重要方式,膝上下肢假

肢适用于缺失膝关节的大腿截肢者,相比于传统机械

式假肢,智能膝上假肢由于可以利用患者下肢动作时

的信息实时控制假肢,目前越来越受到重视。 人体下

肢运动过程变化复杂,除了行走这一基本运动模式

外,常见的下肢运动还包括上下台阶、起坐等多种模

式。 要使智能假肢具有对各种运动模式的适应能力,
多模式识别算法是非常关键的。 另一方面,下肢在进

行多模式运动时,伴随着髋关节、膝关节和踝关节的

协调运动,可以表示为一系列的状态变化,因此,为了

更好的对智能假肢进行分析和控制,多模式下的步态

识别也是必要的。 有效的下肢假肢多模式多步态识

别不仅可以为开发智能假肢解决关键的技术难题,对
下肢受损患者的康复评价也有很好的参考价值。

在现有的智能膝上假肢中,主要通过采集假肢腿

部与膝关节的角度和角速度[1-2]、足底压力[3]、踝关节
处力[4]等这些运动力学信息来获取下肢姿态、状态等
运动参数,再采用有限状态自动机[5]、匹配预设曲线[6]

等方法进行运动模式识别和控制。 除了以上运动学信

息外,肌电信号在运动医学、康复医疗等研究领域也经

常作为一种重要的运动生物力学信息源[7]。 利用肌电

信号可以在残疾人意图进行动作或无法完整动作时,
获取动作意愿,这是传统方法中仅采集姿态、速度等运

动学信息无法达到的。 目前,肌电假肢的研究主要集

中在肌电假手上,利用肌电信号对上肢的多运动模式

进行识别和控制[8-9]。 而下肢的运动模式涉及的肌肉

更多,增加了下肢假肢肌电信号获取和处理的难度。
有些学者利用肌电信号实现对下肢残肢动作的分析和
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识别[10-11]。 Jin 等利用多组下肢肌电信号对快慢速、上
下楼梯等路况进行辨识[12]。 研究表明肌电信号体现

了患者自主下肢运动控制的预测性[13],下肢姿态、地面

接触状态和运动速度等运动信息是对下肢假肢动作状

态的确认,两类信号从不同角度体现了下肢运动状态,
为下肢假肢的智能控制提供了重要信息。

本文针对人体下肢的行走、上下台阶、起坐等多

种日常运动模式,通过对肌电信号、肢体姿态与足底

压力等多源运动信息的获取和处理,分析不同运动

状态与各运动力学量之间的关系,实现下肢假肢的

多模式多步态识别。

1摇 多源运动信息获取系统

人体下肢运动是两侧腿共同协调进行的,从多

种运动模式和步态识别的角度出发,本文拾取大腿

上的多路肌电信号、大小腿姿态信号和足底压力信

号,综合地获取下肢的多源运动信息,构建下肢运动

信息获取系统。
1. 1摇 表面肌电信号

肌电信号(EMG)是一种伴随肌肉活动的生物电

信号,蕴涵了肌肉活动的各种信息。 为了获取有效肢

体运动信息,首先要选择适当的肌肉,作为肌电拾取

电极的粘贴位置。 通过大量实验,选用了股内侧肌、
半腱肌、阔筋膜张肌与长收肌这四块肌肉。 这些肌肉

分布在大腿的不同区域,在位置和信号区分度上都具

有典型性。 课题组采用安全、非侵入肌肉的皮肤表面

电极来拾取表面肌电信号,选用由 Noraxon 公司研制

的 MyoTrace 400 肌电信号采集仪来拾取信号,该仪器

可以同时采集四路表面肌电信号。

图 1摇 压阻薄膜传感器的外形

1. 2摇 足底压力传感器

足底与地面的接触状态以及其相互作用力是描

述下肢运动状态的重要信息。 课题组选择柔软的压

阻敏感材料制作足底压力传感器,如图 1 所示。 为了

进行运动状态的有效分析,我们在足跟和足趾区域分

别布置了三个力传感器,自行研发的压力鞋如图 2 所

示,能测出人体运动时足跟和足趾区域的压力变化。

图 2摇 安装薄膜压力传感器的压力鞋

1. 3摇 下肢姿态测量

课题组选择大腿、小腿的倾角以及膝关节屈伸

角度,作为下肢运动状态的重要参数。 选用瑞士

XSens 公司生产的 Mtx 姿态跟踪仪作为倾角传感

器,通过在大腿和小腿上分别放置 Mtx 姿态跟踪仪

来实现对大腿、小腿与地面的倾斜度的测量,进而推

算膝关节角度信息。 安装位置如图 3 所示。

图 3摇 下肢姿态和膝关节角度测量

2摇 下肢假肢多模式多步态识别方法

由于下肢表面肌电信号在识别下肢运动模式时

有优势,并对模式间的变化带有一定的预测性,足底

压力和腿部角度信息及其变化可以方便的识别运动

模式下的具体步态,考虑到同步识别多模式多步态

的难度较大、准确性不高,本文针对常见的几种运动

模式,利用多源运动信息的不同特点,先利用下肢表

面肌电信号识别下肢假肢的运动模式,再根据足底

压力和腿部角度信息对运动模式中的不同步态进行

分析,从而实现下肢假肢的多模式多步态识别。
2. 1摇 多模式识别

隐马尔可夫模型 HMM(Hidden Markov Model,
HMM)是一种广泛应用的时序变化性信号统计模

型,可以很好地描述动态过程和适应动态过程中的

变化。 由于肌电信号与运动状态具有 HMM 中观察

值和隐含状态的特性,因此本文利用 HMM 对下肢

肌电信号进行多模式识别。
(1)HMM 基本理论

HMM 是一个二重随机过程模型,其中一个是
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Markov 链,它描述了状态间的统计对应关系;另一个则

描述了状态和观察值间的统计对应关系。 其中状态间

转移的随机过程是隐含的,可观察到的是各状态产生

的观察值,因此称为“隐冶马尔可夫模型。 图 4 体现了

Markov 链的状态转移和状态与观察值之间的关系。

图 4摇 HMM Markov 链与观察值序列

(2)特征提取

小波包分解利用小波分解滤波器在各个尺度上

对每个子带进行再分解,以二叉树方式将信号分解

为等频宽带的子空间。 小波包变换在信号处理中得

到了广泛的应用。
设 s( t)是一个有限能量信号,对信号 s( t)进行

w 层分解后,得到 2w 个子空间,其中第 n(n = 1,2,
…,2w)个子空间的信号可由以下公式重构

Sn
j ( t)= 移

k
D j,n

k 鬃 j,k( t) (1)

其中 鬃 j,k( t)是尺度因子为 j,平移因子为 k 的小波函

数,D j,n
k 是小波系数。 由于小波函数是相互正交的,

所以,该子空间重构信号的能量表示为:

En = 移
k

|D j,n
k | 2 (2)

将信号进行归一化处理,可以得到第 n 个子频

带空间信号能量在整个信号能量中的概率分布为:

Pn =En / 移
n

En (3)

该能量分布概率也称为相对小波包能量,它反

映了信号在各频带中的能量分布情况。 本文以此作

为下肢肌电信号的特征。

图 5摇 5 状态行走模式 HMM 结构

(3)多模式 HMM 建立与识别

人体下肢运动是一个周期重复的运动,可细分

为多个状态;同时,肌电信号具有人体神经肌肉运动

所固有的随机性,一个动作不同人或不同时刻做产

生的信号都会变化。 因此,HMM 这种时序变化性信

号处理概率模型,非常适合于对下肢运动信号的描

述。 针对不同的运动模式,我们建立了多个运动模

式 HMM,在每个 HMM 中设定不同的状态过程来描

述一个运动周期,其结构为无跳转左至右型,如图 5
所示,用 5 个状态构成行走模式 HMM 结构。

针对下肢运动中,每种模式的各个状态时间所占

比例变化比较小的特点,本论文采用一种简化改进的

Baum鄄Welch 算法来估计 HMM 参数。 由于各状态时间

比例变化小,表示 HMM 中各状态间的转移概率基本不

变,于是采用各个状态的特征个数来计算转移概率

aij =X ij / 移
N

k = 1
X ik (4)

其中 X ij为观察序列中状态 i 转移到状态 j 的次数。
观察概率密度函数的参数采用迭代 EM 算法来重

估。 在利用 HMM 进行识别时,对当前的数据段提取特

征,输入到每个运动模式对应的已训练好的 HMM 中,
结合前一时刻各 HMM 的输出概率,由 Viterbi 算法计

算当前的 HMM 输出概率,输出概率值最大的模型所对

应的运动模式就是运动模式识别结果。
2. 2摇 步态识别

人体下肢的动作包含多种运动模式,运动模式还

可以细分为一系列的状态变化,如支撑、摆动,因此,
为便于智能下肢假肢的分析和控制,在模式分类的基

础上,还需要对每个运动模式下的步态进行分析。
以行走为例,一个完整的循环周期称为一个跨

步。 如图 6 所示,以右腿作为参考,本文将行走模式

细分为支撑前期、支撑中期、支撑后期、摆动前期和

摆动后期这 5 个步态。 类似的,人体上、下台阶模式

划分为抬腿和着地两个状态,站起和坐下则划分为

开始、中期和完成三个状态。

图 6摇 行走时一个步态周期内的步相变化过程

图 7摇 腿部角度信号与步态状态划分

(1)特征提取

对人体行走时大小腿和膝关节的角度信息进行

分析。 如图 7 所示,角度的变化有很好的区分性和

规律性,可以作为步态识别的重要信息。 因此选择

大腿、小腿和膝关节的角度作为腿部姿态特征。
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图 8 为行走时连续四个步态周期内所采集的足

底压力,其中由于穿戴假肢导致的重心偏移,足底前

内侧与地面接触减少,其压力信号出现时间变短,但
内侧足底压力正常,不影响状态的识别。

图 8摇 行走时足底压力信号

针对足底压力信号的特点,利用阈值方法对信号

进行分析,通过实验和数据分析,设阈值 Up 为 0. 8 V。
令当前足底压力信号为 U( i),则经阈值处理后该信

号的特征值 U忆(i)为:

U忆( i)=
1 U( i)逸Up

0 U( i)<U{
p

(5)

(2)步态识别

大小腿、膝关节角度和足底压力信息在运动周

期中体现出很好的确定性和规律性,因此在步态识

别中采用模糊分类对不同步态进行划分。 先对下肢

运动信息在不同运动模式不同步态下的模糊规则进

行研究,根据经验和实验结果我们得到如下结论,如
表 1 所示是下肢在行走、上下楼梯、起坐模式下大小

腿、膝关节角度和足底压力信号的变化规则。 基于

表 1 的模糊规则,实现下肢运动步态的识别。
表 1摇 下肢运动信息的变化规则

行走模式下运动信息变化规则

行走模式
下的步态

大腿
角度

小腿
角度

膝关节
角度

足底压力
信号

支撑前期 / 最大 / 脚跟压力
信号产生

支撑中期 / 抑0 / 脚尖压力
信号产生

支撑后期 / / 最大
脚跟压力
信号消失

摆动前期 抑0 / / 脚尖压力
信号消失

摆动后期 / 最小 / 无

上、下楼梯模式下运动信息变化规则

上、下楼梯模式下的步态 足底压力信号

抬脚 脚尖压力信号消失,脚跟无压力信号

着地 脚尖压力信号产生

起坐模式下运动信息变化规则

起坐模式
下的步态

大、小腿角度信息
(站起模式)

大、小腿角度信息
(坐下模式)

开始
大腿角度下降
到一定阈值

大腿角度增大
到一定阈值

中期
大、小腿加速度

信号交叉
大、小腿加速度

信号交叉

完成
大腿角度下降
到一定阈值

大腿角度增大
到一定阈值

3摇 实验与分析

为了验证方法的有效性,本文采用健康测试者佩

戴智能假肢样机的方式,进行了行走、上下阶梯、起立、
坐下等多种下肢假肢运动实验。 如图 9 所示,假肢运

动实验分别在专门的步行平台和阶梯平台上进行。

图 9摇 智能假肢样机与佩戴实验

肌电信号采集频率是 1 kHz,由于从肌肉收缩到

假肢执行相应动作之间的延迟时间一般为 200 ms ~
300 ms[14],肌电信号数据的分割长度取为 256,采用

滑动窗口的方式,每次滑动 128 个数据。 腿部角度信

号和足底压力信号采样频率是 50 Hz。
行走模式中,步速约为 3 km / h,上、下阶梯模式

分别采用健侧腿先上带动假肢跟随和假肢先下健侧

腿跟随的方式连续上、下三级阶梯,站起和坐下模式

是由站立开始坐在凳子上,然后再站起来。 实验结果

如表 2 所示,其中多模式分类准确率实现 100% ,步态

识别的准确率均达到 95%以上。 由实验结果可见,
步行模式的步态识别率还不能达到100% 。 主要是由

于行走模式的步态划分比较复杂,识别错误主要发生

在步态转移的时刻。 图 10 是在行走、下上楼梯和起

坐模式下的步态识别结果,表明本文的方法可以准确

的对下肢假肢多模式运动进行步态状态识别。
表 2摇 下肢多种运动模式下的步态识别结果

下肢运动模式 模式识别率 步态识别率

行走

上、下楼梯

起坐

100%
95. 6%
100%
100%
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图 10摇 不同模式下步态的变化与识别

摇 摇 将本文多种运动信息融合的识别结果与直接利

用肌电信号的识别结果[15]进行比较,肌电信号的多

模式多步态的平均识别率是 91. 85% ,本文基于多

源运动信息的多模式多步态识别结果与之相比有更

高的准确性和可靠性。

4摇 结论

本文利用下肢多源运动信息,根据信号不同的

特点,采用了先分模式后分步态的策略,实现了下肢

假肢不同模式不同步态的识别。 下肢多模式识别准

确率达 100% ,上下楼梯和起坐模式下的步态识别

率能达到 100% ,步行模式的步态识别率也在 95%
以上。 有效的多模式多步态识别方法可以为智能膝

上假肢的开发和应用提供重要的支持。
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