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拟合下肢几何特征的多视角步态周期检测
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摘 要：针对现有步态周期检测方法易受拍摄视角变化影响的问题，提出了一种拟合下肢几何

特征的多视角步态周期检测方法。首先，利用 MediaPipe 模型提取步态视频序列中的人体姿

态拓扑图，简化了图像预处理过程。然后，通过分析行走状态下人体下肢姿态拓扑图中各关节

点间存在的周期性动态变化规律，将左小腿与水平地面构成的倾角以及中髋点（mid-hip）到

左、右脚踝的欧氏距离比值作为特征进行提取。最后，采用傅里叶变换将特征数据拟合为正弦

函数，并基于拟合结果进行步态周期检测。相比于当前主流的步态周期检测方法，本文方法在

正、背面视角以及斜视角下都取得了较好的检测结果。
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Multi view gait cycle detection by fitting geometric 
features of lower limbs
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Abstract：A multi view gait cycle detection method fitting the geometric features of lower limbs is proposed 
to address the issue of existing gait cycle detection methods being susceptible to changes in shooting angles. 
Firstly， the human posture topology in the gait video sequence was extracted by the MediaPipe model， 
simplifying the image preprocessing process. Then， by analyzing the periodic dynamic change law between 
the joint points in the human posture topology map under walking state， the inclination formed by the left 
shin and the horizontal ground and the Euclidean distance ratio from the midpoint of the left and right hip 
joints to the left and right ankle are extracted as features. Finally， the feature data were fitted into sinusoidal 
function waves by Fourier transform， and the gait period is detected based on the fitting results. Compared 
with the current mainstream gait cycle detection methods， the proposed method has achieved good front 
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and back view and strabismus angle detection results.
Key words：computer application； gait cycle detection； multi view detection； pose geometric features； gait 
recognition； Fourier transform

0 引　言

随着全民安全意识的提高，方便、快捷的生物

特征识别方法得到了快速发展［1］，其中步态识别

因具有难伪装、远距离等特点，被认为是最具潜力

的身份识别方法之一［2］。步态识别主要依据人体

在行走状态下产生的连续特征完成身份识别，通

常以连续图像，即视频序列作为输入［3］。步态周

期检测是指判定初始输入的步态视频合适长度的

过程［3］，其检测目的是使特征数据在输入时包含

较少的冗余信息，同时又不会丢失有效的步态特

征。步态周期是指人体在行走过程中步态变化的

最小运动周期［4］，根据下肢摆动特性，其可以划分

为右双腿支撑、右单腿支撑、左双腿支撑和左单腿

支撑 4 个过程［5］。

现有的大多数步态周期检测方法或具有视

角局限性，或需要进行图像预处理，实时性差［6］。

其中，基于穿戴设备的步态周期检测方法需要检

测对象高度配合［7-9］，在安防监控领域可行性较

小；基于深度学习的检测方法需要对步态图像进

行繁琐的预处理操作，实时性较差［3，10］；基于人

体行走状态下姿态几何特征的检测方法大多只

能在某些特定视角下才可以获得有效检测结果。

如 Lee 等［11］、Wang 等［12］分别根据归一化后的步

态图像轮廓宽度变化以及高宽比进行周期检测。

这两种方法在正面和背身视角下检测效果较差。

Ben 等［13］提出了一种利用双椭圆模型拟合的方

法，但该方法易受环境变化（如光照等）的影响。

Sarkar 等［14］根据人体腿部的面积变化检测周期，

此方法仅在近 90°侧视视角下有较理想的检测效

果。唐云祁等［15］受帧差法的启示，将空间和时间

序列特征进行融合，并通过主成分分析（Princi⁃
pal components analysis，PCA）降维的方法对足

趾离地状态进行降维判断，进而检测步态周期。

该方法虽保留了更加丰富的步态特征，在近 90°
侧视视角下的检测效果理想，但在 0°和 180°附近

的视角下检测效果一般。

综上所述，为了克服视角局限性，本文提出

了拟合下肢几何特征的多视角步态周期检测方

法。利用 MediaPipe 模型进行特征提取，简化了

图像预处理操作；提出将左小腿与水平地面构成

的倾角以及中髋点（mid-hip）到左、右踝关节点

的欧氏距离比值作为特征的检测方法，用于解决

在斜视角以及正、背面视角下有效检测步态周期

的问题；将特征数据经傅里叶变换拟合为正弦函

数，用于解决传统分类方法因分类边界模糊而对

后续检测结果产生影响的问题。

1 MediaPipe 模型

MediaPipe 是由 Google 提出的一个开源机器

视觉模型［16］，其采用人体姿态追踪算法 BlazePose
中的姿态预测组件检测人体姿态关节点，检测流

程如图 1 所示。通过人脸检测器对第 1 帧中的人

脸进行检测，可以初步确定人体出现的位置，同时

生成候选区域。在处理第 2 帧时则无需再次调用

人脸检测器，而是在第 1 帧检测出的关节点坐标

基础上自动生成候选区域。最后，姿态标志组件

会从候选区域中检测出 33 个真实的人体 3D 关

节点。

图 2 为由 33 个 3D 关节点所构成的人体姿态

拓 扑 图［17］，其 中 本 文 研 究 只 涉 及 到 左 髋（left-
hip）、右髋（right-hip）、左膝（left-knee）、左踝（left-
ankle）、右踝（right-ankle）、左脚跟（left-heel）和左

脚尖（left-foot-index）这 7 个姿态关节点（图 2 中

标注的点）。

BlazePose 网络可以预测人体外接圆的半

径、人体手和脚的比例以及方向信息，可以在复

图 1　BlazePose检测流程

Fig. 1　BlazePose detection process
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杂多变的环境下得到有效、一致的姿态追踪。图

3 为 BlazePose 网络的整体结构，该结构由关节

点检测部分（keypoints detection）和关节点定位

部 分（keypoints regression）组 成［17］。 训 练 过 程

中，两个部分一同参与训练，并进行特征分享，

但是不进行梯度传播。测试时，仅由回归定位部

分参与推理，进而加快整个网络的推理速度，同

时不损失精度。

2 拟合下肢几何特征的步态周期

检测

步态识别的关键是提取步态特征。当人体处

于行走状态时，其下肢受物体遮挡和视角变化的

影响较小，姿态检测效果稳定，因此可以获取更有

效的步态信息。本文提出的拟合下肢几何特征的

多视角步态周期检测方法流程如图 4 所示。

现有步态周期检测方法大多集中在人物轮廓

的变化上，然而这些方法通常对视角变化敏感且

对图像序列有着严格的要求，例如背景整洁、人物

轮廓提取完整等。导致图像预处理的步骤繁琐、

计算量大，无法满足快速检测步态周期的现实需

求。本文首先通过 MediaPipe 模型提取人体姿态

拓扑图，该模型无需将视频序列拆分成图像进行

处理，极大地简化了图像预处理步骤，减少了计算

资源的浪费，同时又保留了丰富的时空信息。然

后，在获得人体姿态拓扑图的基础上，将左小腿拓

扑图与水平地面所呈倾角以及中髋点到左、右踝

关节点的欧氏距离比值作为特征进行提取，用于

在斜视角以及正、背面视角下的步态周期检测，克

服了视角的局限性。最后，将离散的特征数据经

傅里叶变换拟合为正弦函数，并通过判断正弦波

图 2　人体姿态拓扑图

Fig. 2　Human posture topology

图 3　BlazePose网络结构

Fig. 3　BlazePose network structure diagram
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中相邻的波谷或波峰的位置确定步态周期。

2. 1　倾角提取　

基于斜视角，本文提出了一种利用左小腿拓

扑图与水平地面所呈倾角作为特征进行步态周期

检测的方法。如图 5（a）所示，将视频序列的每一

帧按照时间轴展开，通过 MediaPipe 模型提取每

一帧中的人体姿态拓扑图，利用余弦法则计算出

左小腿拓扑图与水平地面法线所构成的夹角 ∂，
原理如图 5（b）所示。

通过计算左膝关节点（xleft-knee，yleft-knee）到左踝

关节点（xleft-ankle，yleft-ankle）间的欧氏距离得到左小腿

长度 L，并基于左小腿长度，利用余弦法则计算出

夹角 ∂，方法如下：

L = ( xleft⁃knee - xleft⁃ankle ) 2 +( yleft⁃knee - yleft⁃ankle ) 2 （1）

cos ∂ = y left⁃knee - y left⁃ankle

L
（2）

∂ = arccos ( )y left⁃knee - y left⁃ankle

L
（3）

斜视角下拍摄到的人体运动方向为自左向右

或自右向左，本文通过判断左脚尖与左脚跟横坐

标值的大小进行区分。当 x left⁃foot⁃index > x left⁃heel 时表

示当前人体自左向右行进，反之，为自右向左。令

θ 为左小腿拓扑图与水平地面所呈倾角，则有：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x left⁃foot⁃index > x left⁃heel
ì
í
î

θ=90°-∂，xleft⁃knee >xleft⁃ankle

θ=90°+∂，xleft⁃knee ≤xleft⁃ankle

x left⁃foot⁃index < x left⁃heel
ì
í
î

θ=90°+∂，xleft⁃knee >xleft⁃ankle

θ=90°-∂，xleft⁃knee ≤xleft⁃ankle

（4）
图 6 为在 90∘ 侧视视角下倾角 θ 由小变大的完

整过程。由图 6 可知，在斜视角下，根据行人步态

运动中倾角数据的变化完成步态周期检测具有可

行性。

2. 2　欧氏距离比值提取　

基于正面以及背身视角，本文提出了一种利

用中髋点分别到左、右踝关节点的欧氏距离比值

作为特征进行步态周期检测的方法。图 7 为在正

面视角下比值 u 由小变大的完整过程。由图 7 可

知，比值数据的变化情况能够很好地反映正面以

及背身视角下的步态周期。

图 8为中髋点分别到左、右踝关节点的欧氏距

离示意图。其中，通过左髋关节点与右髋关节点

的坐标可计算得到中髋点坐标，方法如下：

图 4　本文所提方法流程图

Fig. 4　Flow chart of the method proposed in this paper

图 5　倾角获取过程

Fig. 5　Inclination acquisition process

图 6　90∘侧视视角下倾角变化过程

Fig. 6　Inclination change process under 90∘angle of view
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xmid⁃hip = x left⁃hip + x right⁃hip

2

ymid⁃hip = y left⁃hip + y right⁃hip

2

（5）

令 k1、k2 分别为中髋点到左踝关节点以及右

踝关节点的欧氏距离，则有：

k1 = ( xmid⁃hip - x left⁃ankle )2 +( ymid⁃hip - y left⁃ankle )2

（6）

k2 = ( xmid⁃hip -x right⁃ankle )2 +( ymid⁃hip -y right⁃ankle )2

（7）
由式（6）（7）可求出比值 u 为：

u = k1 /k2 （8）
2. 3　傅氏拟合　

步态帧的连续性导致分类边界比较模糊，进

而影响分类结果的准确性，使其存在较大误差。

为了更精确地表示步态运动的周期性变化过程，

本文采用傅里叶变换将特征数据拟合为正弦函

数，通过判断正弦波的周期性变化检测步态周期，

流程如图 9 所示。首先，将特征数据按视频帧顺

序 进 行 提 取 ，其 中 T 为 视 频 帧 序 列 ，即 T =
[ t1，t2，⋯ ]；W 为 倾 角 数 据 序 列 ，即 W =
[ w 1，⋯，w t，⋯ ]；Q 为 比 值 数 据 序 列 ，即 Q =
[ q1，⋯，q t，⋯ ]。为使得拟合后的倾角数据以及

比值数据在同一数值区间内，本文方法将序列 W

中的特征值统一缩小 100 倍，缩小至 [ 0，2 ]间。然

后，将离散的特征数据经傅里叶变换拟合成正弦

函数，得到由特征数据组成的与正弦波相似的波

形（水平轴代表视频序列帧数 T，竖直轴表示 u）。

最后，利用线性插值法对拟合后的波形进行消除

尖锐噪声处理，达到波形平滑的效果，进而忽略个

别帧特征值错误对结果带来的影响［3］。通过判断

任意一个特征波形相邻的波谷或波峰确定步态周

期（相邻两个波谷或波峰之间的序列帧为一个步

态周期）。

图 7　正面视角下欧氏距离比值变化过程

Fig. 7　Change process of ratio in front view

图 8　中髋点到左右踝间欧氏距离示意

Fig. 8　Distance from mid-hip to left and right ankles

图 9　傅氏拟合流程

Fig. 9　Fourier fitting process
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3 实验设置及结果分析

3. 1　实验环境及数据　

本文以 PyCharm 和 Matlab R2019a作为实验操

作平台，以 Python3. 8 和 Matlab 为编程语言完成实

验。其中，使用 MediaPipe库调用 BlazePose姿态估

计算法完成人体姿态拓扑图的检测。

本文的实验数据来自中国科学院自动化所模

式识别国家重点实验室的 CASIA 步态数据库。

CASIA 步态数据库有 3 个数据集，分别为 CA⁃
SIA-A、CASIA-B 和 CASIA-C。本文采用的是

CASIA-B 数据集，CASIA-B 是一个大规模、多视

角的步态数据集，共有 124 个人，每个人有 11 个

视角 ( 0°，18°，36°，⋯，180° )，在 3 种行走条件下（普

通条件、穿大衣、携带包裹条件）采集［18］。

3. 2　评价指标　

由于本文将特征数据拟合为正弦函数，并基

于正弦波的波形变化判断步态周期，所以本文定

义了一个直接度量判定特征数据经拟合后得到的

正弦波主频率的显著性 W：

W = ( )-
F p --F v F̄ （9）

式中：
-
F p 与
-
F v 分别表示正弦波中波峰以及波谷的

平均值，
-
F 为参与测试的特征数据的平均值。W

值越大，表示拟合后得到的正弦波主频越显著，步

态周期越容易确定。相反，W 值越小，步态周期

则越不易区分。

为了分析本文算法其他方面的性能，使用文

献［3］中对步态周期的量化标准：

C = ||T - T s  T （10）

式中：C 为帧误差与实际步态周期的比率；T 为实

际步态周期中总的帧数；T s 为检测到的帧数目［3］。

C 值越小，误差越小，表明该方法的检测精度

越高；相反，C 值越大，检测性能越差。

3. 3　实验对比及分析　

为了避免实验结果的偶然性，对 CASIA-B
数据集中前 10 个人在不同行走条件及视角下的

0~80 帧（近 3 倍于正常人步态周期长度）的步态

图像序列进行测试。图 10 为在 001-nm-05 数据

集上 11 个视角下得到的特征数据经傅氏拟合再

经线性插值法处理后输出的波形。

·· 2616



第  9 期 张云佐，等：拟合下肢几何特征的多视角步态周期检测

图 10　在 001-nm-05样本集上不同视角下的波形图

Fig. 10　Waveforms from different perspectives on 001-nm-05 dataset
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从图 10 可以看出：①由比值数据和倾角数据

在不同视角下拟合得到的波形多数具有良好的周

期性。②在 0°和 180°视角下，受拍摄方式的影响，

步态序列中包含的比值特征变化明显，而倾角特

征数据在近 90°范围内上下波动；随着视角的变

化，越接近 90°，步态序列中包含的倾角变化信息

越丰富，比值特征数据越收敛接近于 1。③双特

征数据之间大致呈同步递增（减）变化，这体现了

肢体之间运动的协调性。

为了验证本文算法的泛化性，本文选取经典

的基于计算机视觉的步态周期检测方法进行实验

对比分析。包括深度卷积神经网络拟合［3］、深度

卷积神经网络分类［3］、基于高宽比［12］、基于椭圆拟

合［13］、基于腿部面积［14］、基于足趾离地状态［15］的

方法。表 1 和表 2 展示了不同步态周期检测方法

在 11 个视角下的性能比较。

从表 1 的 C 值对比可以看出：①本文方法在

检测精度上要高于同类其他方法。②与文献［3］
拟合法相比，在 72°、90°、108° 与 126° 视角下，本文

方法的帧误差与实际周期的比率分别降低了

0. 04、0. 08、0. 08 和 0. 1；在 0°和 180°视角下，两者

之间的比率差值分别为 0. 02 和 0. 03，平均误差约

为 1 帧。③在斜视角以及正面和背身视角下，本

文方法的帧误差与实际周期的比率均值分别为

0. 14 和 0. 065，误差为 1~2 帧，这对于近 30 帧的

完整步态周期是可以接受的［19］。

从表 2 的 W 值对比可以看出：①在斜视角以

及正、背面视角下，本文方法的 W 值均大于同类

其他方法，表明本文方法得到的正弦波的主频率

更加显著，以便通过观察波形的周期性变化确定

步态周期；②正弦波主频率明显也从侧面证明本

文方法受拍摄设备距人体的距离变化的影响较

小，更加符合实际需求。

综上所述，本文方法在斜视角以及正、背面视

角下都得到了较好的检测结果，验证了本文方法

的正确性及可行性。

4 结束语

本文提出了一种检测步态周期的新方法，与

之前大多数对视角变化敏感的方法不同，本文方

法对视角变化有较好的抵抗力。基于人体姿态估

计模型获取行走状态下的人体姿态拓扑图，并将

左小腿与水平地面所呈倾角以及欧氏距离比值数

据的变化与人体在斜视角和正、背面视角下的行

走状态相对应。获取到特征数据后，经傅里叶变

换将离散数据拟合为正弦函数，并基于拟合结果

检测步态周期。避免了传统分类检测方法因分类

边界模糊而导致检测失效的问题。在 CASIA-B
数据集上的大量实验结果和对比数据验证了本文

算法的有效性，表明拟合下肢几何特征的多视角

步态周期检测方法对于视角变化具有良好的鲁棒

性，可以有效地检测步态周期。
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