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摘#要!针对人体个性化步态生成研究中的生成目标单一&个性化特征刻画不全面等问题#提出一种基于条件生成对抗网络的
人体个性化步态生成方法’ 首先#将全身共 @"个关节角作为生成目标%其次#根据个体参数&行走速度&关节构成和协同关系等
行走特征#建立数据标签并构成条件信息%再次#利用条件生成对抗网络模拟人体步态形成过程%最后#通过调整条件信息生成
具有不同行走特征的个性化步态’ 经实验分析#该方法生成的个性化步态与真实行走数据的相关系数高于 %9>E#平均绝对偏
差小于 %9%E /0I#阈值绝对偏差在 @!以下#且步态稳定性判据结果均处于稳定区间内’ 实验结果表明#该方法能够有效生成对
应不同行走特征的个性化步态#同相似研究相比#对行走特征的刻画更全面#生成步态具有更好的整体性’
关键词! 条件生成对抗网络% 人体步态形成% 个性化步态特征% 步态稳定性判据
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:;引;;言

近年来#康复辅助设备被广泛应用于行走障碍的辅

助训练中(") #如]-C-705($)等’ 然而#大部分康复设备仅
能提供简单的步行辅助#其预设的训练步态难以准确刻
画不同个体的行走特征#无法满足更高的个性化要求#甚
至在被动训练模式(F)的某些特殊情况下可能给病患带来
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二次损伤’
为解决训练步态无法满足个性化康复训练需求等问

题#国内外学者相继开展了有关个性化训练步态生成方法
的研究’ [’.等(!)针对步态个性化需求#提出了训练步态
和康复机构的定制设计理念%](7等(@)根据运动捕捉实验
的分析结果#提出了利用行走步态参数描述个体差异#生
成个性化步态的设想’ 在此基础上#].. 等(?)利用多层感
知机分别建立了髋&膝&踝 F个关节的运动轨迹生成模型%
陈贵亮等(J)基于高斯过程回归模型#建立了髋&膝运动轨
迹生成模型%K*//*(/0等(E)利用人工神经网络等计算机智能
技术#建立了人体膝关节运动轨迹生成模型’ 上述生成模
型以个体参数差异为出发点#初步实现了个性化步态生
成#对发展个性化康复训练具有促进作用’

然而#上述研究中的个性化步态生成实验仍存在以
下不足(>) !"$ 研究对象局限于单个或局部关节#缺乏对
关节耦合关系和运动整体协调性的综合考量%$$ 仅依靠
步态参数差异#难以准确刻画人体的行走特征’

此外#根据印随理论("%)和动作发展理论("")可知#幼儿
在学习行走的过程中#首先观察周围环境中的行走动作#
然后其动作生成系统和感知反馈系统通过不断地生成&对
比和调整#实现相互的促进和成长#最终形成具有自身个
性化特征的行走步态’ 该过程与条件式生成对抗网络
"4-)I(5(-)01Q*)*/05(H*0IH*/+0/(01)*5V-/C# &PL:$("$)中的
对抗训练过程极为相似’且&PL:可以通过设定条件信息
有效区分不同的样本特征#同时对多个不同的数据样本进
行学习和生成("F) #恰好可以弥补上述不足’

因此#本文立足于人体步态形成过程#针对上述不
足#提出基于&PL:的步态生成方法’ 首先#本文选取人
体 @"个关节角度作为研究对象#并通过设定条件信息的
方式区分不同个体行走特征%其次#以&PL:对抗训练的
方式模拟个性化步态形成过程#实现生成步态对不同个
体行走特征的准确刻画%最终#通过基于人体平衡感知原
理的步态稳定性判据#研究生成步态的整体协调性#探讨
其是否满足自然&柔顺和稳定的要求’ 通过该项研究#以
期获得一种可以准确刻画不同人体行走特征的个性化步
态生成方法#为个性化康复训练的实现提供理论支撑’

<;人体运动仿真模型与步态稳定性判据

<A<;人体运动仿真模型

本文研究数据来源于卡耐基/梅隆大学"&̂ g$图形
实验室的运动捕捉数据集#该数据集采集精度高#数据类
型丰富#被广泛应用于各类人体运动研究中("!) ’ 根据
&̂ g运动数据结构和人体解剖学结构("@)建立人体简化
模型’ 该模型由 $%个关节点连接 $! 个体段构成’ 并依
据中国成年人人体惯性参数国家标准 "P\AN"J$!@b

$%%!$ ("?)确定模型中各体段的质量与质心位置’ 人体体
段划分如图 ""0$所示#运动仿真模型如图 ""Z$所示’

图 "#人体运动仿真模型
K(Q;"#3(7.105(-) 7-I*1-2’.70) 7-5(-)

基 于 人 体 仿 真 模 型# 利 用 连 杆 坐 标 描 述
"<*)0H(5O0/5*)Z*/Q# <DO$法("J)对运动数据进行正运动
学解算#得到的运动姿态如图 $所示’

图 $#人体姿态解算结果
K(Q;$#&014.105(-) /*+.15-2’.70) S-+5./*

从图 $中人体真实行走姿态与解算姿态的对比可
知#通过正运动学解算得到的各关节运动轨迹#可还原为
完整的人体行走姿态’ 因此将该模型用于生成步态的解
算与还原#有利于对生成步态进行整体性分析’

<AB;人体步态稳定性判据

人体行走时关节动作的协调程度直接影响到行走步
态的稳定性#因此采用作者前期成果("E)对生成步态的稳
定性进行分析#进而反映其整体协调性’

根据前庭系统平衡感知原理("E) #构建多参数融合的
综合步态稳定性判据#并得出稳定步态的判据区间为
%9%$W%9%F("E) #计算公式如下’

)A2 "?)BX$ $ CP"?Bb$ $ C$"W=BW$ $ ""$
式中!?)为矢状面内质心角动量%?为前向加速度%W=
为零力矩点"Y*/-7-7*)5S-()5# [̂ X$ (">)与中心力矩点
"4*)5/-(I017-7*)5S-()5# &̂ X$ ($%)的前向距离%X#b#W
分别为三者的均方根值%2#P#$为经过优化的权重系数’
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从 &̂ g数据库中随机挑选 !组行走步态#其判据计
算结果如图 F所示’

图 F#真实步态数据判别结果
K(Q;F#,.IQ*7*)5/*+.15+-2/*01Q0(5I050

由图 F 可知#正常行走步态处于判据划分出的
%9%$W%9%F稳定区间内#而起伏波动较大的跨步行走步
态#和着地面积小&受力不平衡的踮脚弯腰步态均处于稳
定区间之外’ 由此看出#该判据划分的稳定步态区间#可
以区分行走步态的稳定程度#因此本文采用该判据作为
生成步态整体协调性的量化准则’

B;FH6a与步态生成模型搭建

BA<;FH6a原理

&PL:("$)是在生成对抗网络"Q*)*/05(H*0IH*/+0/(01
)*5V-/C# PL:$ ($")的基础上提出的改进算法#原理是构
建生成器P与判别器<进行对抗训练#并通过引入条件
信息#避免了多类型样本时生成结果的随机性#实现对生
成过程的有效引导’ 条件信息的引入过程如图 !所示’

图 !#条件信息导入
K(Q;!#67S-/5-24-)I(5(-)01()2-/705(-)

人体的行走是一个多关节耦合的连续过程#随机的

生成结果难以有效还原不同人体的实时个性化特征’ 通
过引入条件信息7可以对个性化步态生成过程进行约束
和引导#以期实现对不同人体实时个性化特征的准确刻
画’ 引入条件信息 7后#真实样本 [的分布为 I"[{7$#
生成样本\"M$的分布为 I"\"M{7$$’ &PL:的目标函
数为!

7()
\
70a
@
f"@#\$A0G[‘I"+262k7$ (1-Q@"[k7$) C

GM‘I"Mk7$ (1-Q"" B@"\"Mk7$$$)1 "$$
由式"F$可以推导出损失函数为!

@1-++A
"
R#

R

,A"
(1-Q@"[,k7,$ C1-Q"" B@"\"M,k

7,$$$) "F$

\1-++A
"
R#

R

,A"
1-Q@"\"M,k7,$$ "!$

式中!R为每组训练输入的数据量%[,为随机噪声信号%M,

为真实样本%7,为对应步态特征的条件信息’
鉴于&PL:对于条件信息 7的构成并无约束#本文

首先根据不同个体的基本信息和行走速度建立了样本标
签.和行走速度标签 ##构成特征标签".# #$’

在此基础上#为契合人体步行数据在时间上连续#空
间上相互耦合的特点#建立关节角标签 ?用于标记不同
被试共有的关节空间构成#对不同关节样本进行区分%建
立步态阶段标签I根据不同个体特有的步态阶段划分#
标记多关节在时间上的相互协同关系#从而保留不同关
节样本间的同步性与连续性’ 将两者组合#构成基础标
签"?# I$’

最终#基础标签"?# I$和特征标签".# #$从个体参
数&行走速度&关节构成&协同规律等多个角度#共同构成
区分不同个性化步态行走特征的条件信息7c0"?# I$#
".# #$1’

BAB;个性化步态形成过程类比

根据印随理论("%)和动作发展理论("")可知#幼儿通过
观察和模仿#学习包括行走在内的各种行为#并最终发展
形成自身步态#过程如图 @所示’

图 @#人体步态形成过程
K(Q;@#K-/705(-) S/-4*++-2’.70) Q0(5

"$ 观察周围环境中的行走动作特征%$$ 通过中枢
神经控制的动作生成系统生成行走动作%F$ 由感知判别
系统获取反馈并结合自身特点对动作进行判断和调整%
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!$ 两者不断地生成&判别和调整%@$ 最终#形成具有自
身行走特点的行走步态’

本文将幼儿步态形成过程与对抗训练思想相融合#
利用&PL:的生成对抗训练模拟步态形成过程#&PL:
的训练过程如图 ?所示’

图 ?#&PL:训练过程
K(Q;?#N/0()()QS/-4*++-2&PL:

"$ 通过条件信息 7区分具有不同行走特征的个性
化步态%$$ 生成器\生成对应运动特征的样本%F$ 由判
别器@对生成样本进行判别并根据判别结果调整生成过
程%!$ 两者不断地对抗训练%@$ 最终生成器\完成对不
同个性步态运动特征的准确刻画’

人体步态形成与 &PL:对抗训练#都是基于对外在
信息的模仿#进行自身的对抗提升#最终生成具有个性化
特征的结果’ 因此#基于 &PL:对人体步态形成进行模
拟#具有可行性与合理性’

BAC;步态生成模型搭建

利用&PL:模拟步态形成过程#首先模仿&学习真实
行走数据中各关节的变化规律#然后在训练过程中动态
调整条件信息 7#最终实现对不同个体和速度步态特征
的学习’ 基于 &PL:搭建的步态生成模型结构如图 J
所示’

图 J中生成器\与判别器@均为含有两个隐藏层的
全连接网络#隐藏层的激活函数为 ]*0CTDG*1.’ 生成器
的输入为带有条件信息的 "%% 维随机噪声信号#输出层
激活函数为N0)’#以保证生成样本值的大小在(b"# ")
范围内%判别器输入为带有条件信息的生成样本和真实
样本#输出层激活函数为 3(Q7-(I#给出接收到的数据为
真实样本的概率’

步态生成模型通过给定不同个体的真实步态和相应
条件信息进行训练#并在训练完成后给出对应的个性化
步态生成结果’

C;数据处理与模型训练

CA<;生成目标选取

从 &̂ g数据库中随机选取 ! 名不同被试在平整路
面下的慢速"%9EW"9$ 7A+$&中速""9@W"9E 7A+$行走
捕捉数据进行生成实验’ 将 ! 名被试分别编号#并构造

图 J#步态生成模型结构
K(Q;J# -̂I*1+5/.45./*-2Q0(5Q*)*/05(-)

不同的个体标签 .A06%"#6%$#6%F#6%!1 与速度标签 # A
0/+1-V# /)-/7011’ 本文所使用数据标签均为 =)*D’-5编码
形式($$) ’ 被试的基本信息和步态的特征标签如表 "
所示’

表 <;被试基本信息与特征标签
E$7*"<;E"#/7$#1&1.0+%-$/1+.$.(0"$/2%"/$I#

被试
编号

性别 身高A47 体重ACQ 行走步态 特征标签

%" 男 "J@ JE
慢速行走 6%"# /+1-V

中速行走 6%"# /)-/701

%$ 男 "JE E%
慢速行走 6%$# /+1-V

中速行走 6%$# /)-/701

%F 男 "J% ?%
慢速行走 6%F# /+1-V

中速行走 6%F# /)-/701

%! 女 "?$ @$
慢速行走 6%!# /+1-V

中速行走 6%!# /)-/701

##结合人体仿真模型结构#剔除运动捕捉数据中对行走
过程几乎无影响的手指等关节#保留其中 @" 个关节角数
据作为生成目标’ 由于关节角数量较多#为直观展示不同
被试的个性化步态差异和文中所述的数据处理过程#本文
以肩&髋&膝&踝 !个关节角为例#进行绘图和对比分析’
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从 !名被试中随机选取被试 %! 实际中速步态作为
目标生成步态#不纳入学习样本范围内’ 被试 %! 的慢速
步态数据和其他被试的行走数据一同输入步态生成模型
进行训练’ 待训练完成后根据式"@$的标签向量运算调
整条件信息#对目标个性化步态进行生成’ 并将生成结
果与真实步态进行对比分析#以验证步态生成模型的生
成能力’

"6P#/)-/701$ B"62#/+1-V$ C"6P#/+1-V$A"6P#/)-/701$ "@$

式中!2c0%"#%$#%F1#Pc0%!1’

CAB;数据预处理

人体行走是一个连续过程#慢速行走下的一个步态
周期大约需要 "@%帧""帧约为 %9%%E F +$数据记录’ 为
保证学习样本具有统一的数据结构#且至少包含一个完
整步态周期在内’ 本文构造了长度为 "?% 帧的滑动窗口
对行走捕捉数据进行划分#并标准化至(b"# ")范围内#
过程如图 E所示’

图 E#关节角数据的提取
K(Q;E#Ma5/045(-) -2B-()50)Q1*I050

##经过处理#一组关节运动数据的结构为 @"e"?%#随
后建立数据标签’

"$ 统一对每组数据中 @" 个关节角数据编号#建立
关节角标签 ?c0 2"# 2$#-#2@"1’ 有利于将生成样本
有序还原为完整的人体行走步态#进行整体协调性
分析%

$$ 人体的步态周期可根据运动特征的变化划分为
不同的 E个阶段($F) #详细划分依据如图 > 所示’ 不同人
体的步态阶段所占步态周期比例也不相同’ 为进一步准
确刻画不同个体的个性化步态特征#本文根据分割后每
组数据所在的步态阶段($F)进行标记#建立步态周期阶段
标签Ic0E"# E$#-#EE1’

图 >#步态阶段的划分
K(Q;>#<(H(+(-) -2Q0(5+50Q*+

CAC;模型训练

模型基于 N*)+-/21-V搭建#硬件配置为!6)5*1(FD
E"%%#:86<6LP*2-/4*PNl"??%’ 网络训练采用随机梯度
下降法#使用带有超参数的 LI07优化方法进行梯度更
新#学习率设置为 %9%%"#超参数 ’" 设置为 %9>#每组输
入的训练样本数Rc@%’ 对处理好的步态数据样本进行
生成对抗训练’ 训练过程如图 "%和 ""所示’

图 "%#损失函数值变化
K(Q;"%#&’0)Q*-25’*1-++2.)45(-) H01.*

从图 "%可以看出#在训练初期#损失函数值振荡较
大#说明此时步态模型的生成能力较差#需要频繁的调整
以提升能力%对抗训练进行到 "e"%! 轮次时#模型基本收
敛完成%Fe"%! 轮次时#损失函数值趋于平稳’
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从图 ""的左侧第 " 列可以看出#在训练初期#生成
样本基本没有规律%在 %W$e"%! 轮次的过程中#随着对
抗训练的推进#生成样本逐渐展现出关节运动轨迹规律%
最终训练完成时#生成样本与真实行走时关节角的运动
轨迹基本一致’

D;生成结果分析

DA<;运动轨迹分析

训练完成后#根据表 "调整特征标签#生成对应不同
个体和速度特征的个性化步态数据#随机挑选其中 F 组
###

生成样本与真实数据进行对比#结果如图 "$所示’

图 ""#训练过程中的生成样本
K(Q;""#P*)*/05*I +07S1*+I./()Q5/0()()Q

图 "$#肩&髋&膝&踝关节角的生成结果
K(Q;"$#P*)*/05*I +07S1*+-2+’-.1I*/# ’(S# C)**# 0)I 0)C1*

##从图 "$可以看出#生成样本与真实数据间的差异较
小#变化趋势基本一致’ 在此基础上#根据式"@$的向量
计算#将条件信息中的特征标签改为 ".# #$c06%!#
/)-/7011#对目标步态进行生成#生成对应被试 %!行走特征
的中速个性化步态#结果如图 "F所示’

图 "F#目标步态的生成结果与真实数据对比
K(Q;"F#&-7S0/(+-) Z*5V**) 50/Q*5Q*)*/05*I Q0(50)I /*01I050

图 "F中#基于&PL:搭建的步态生成模型取得了较
好的效果#生成的目标步态与实际步态数据的变化规律
较为一致’ 相较于以往研究中常被用于搭建单个关节生
成模型的多层感知器"7.15(D10T*/S*/4*S5/-)# ]̂X$和径

向基函数神经网络 "/0I(01Z0+(+2.)45(-)# G\K$ (JDE) #
&PL:更适用于多关节角的步态样本生成’

进一步通过相关系数 )&平均绝对偏差 )?@&阈值
绝对偏差 .?@和最大误差 )G分析目标生成步态与被
试 %! 真实中速步态的一致性#计算公式如式"?$W">$
所示’

)A
4-H"#0#-##.$

@"#0#-$@"#.槡 $
#.A"2#P$ "?$

)?@A.UB"- A%

k#0#- B#.k
U

"J$

.?@A
"%%
U
.UB"- A%.0#-

.0#- A
"#k#0#- B#.kd.
%#k#0#- B#.k’.{ "E$

)GA70a"k#0#- B#.k$ ">$
式中!#0#- 为生成样本%#6为真实数据%6为不同被试数据
的标识%4-H"#0#-##.$为两者协方差%@"#0#-$和@"#.$表
示方差% U为生成样本个数%- 为样本编号#.取 @‘)
%9%EJ /0I(?) ’

在以往相似研究中(?DE) #仅通过对比分析同一被试生
成步态与实际步态间的一致性判断个性化步态的生成效
果#缺乏不同被试个性化步态间的横向对比’ 因此#本文
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计算了目标生成步态与 !名不同被试真实步态的分析参
数#使得个性化步态生成效果的衡量更加全面’ 表 $ 所

示为被试 %!中速目标生成步态与不同被试真实中速行
走数据对比分析结果’

表 B;中速目标生成步态分析参数"平均值b标准差#
E$7*"B;M"(12-#,""(/$%I"/I"."%$/"(I$1/&+.#1#/".&5 $.$*5#1#,$%$-"/"%#"-"$.b#/(#

衡量参数 被试 肩 髋 膝 踝

)

%" %9>%E >o%9%%! E %9>?F @o%9%%$ ! %9>!% @o%9%%J $ %9JF" Fo%9%"F J

%$ %9EJ? %o%9%%$ $ %9EEE %o%9%%@ @ %9E$! ?o%9%%? F %9@"@ @o%9%"F !

%F %9>@E Jo%9%%F ! %9>J% "o%9%%F ? %9>F@ >o%9%%@ ! %9@>> Eo%9%"F F

%! %9>>" >o%9%%$ > %9>>F %o%9%%" > %9>>" @o%9%%$ F %9>>% Fo%9%%! $

)?@A/0I

%" %9"J% >o%9%%F ! %9%>E %o%9%%$ J %9%>$ "o%9%%! $ %9""" >o%9%%$ F

%$ %9"@! @o%9%%$ F %9$"! Fo%9%%! " %9"!@ >o%9%%$ J %9""! Fo%9%%$ >

%F %9$$E Jo%9%%F $ %9%E" "o%9%%@ F %9"!% %o%9%%F $ %9"F% @o%9%%$ !

%! %9%!F "o%9%%F E %9%!! @o%9%%F J %9%@J @o%9%%" > %9%J% Fo%9%%" ?

.?@A!

%" ?>9$"E Eo"9"E$ E F$9F!F Eo$9?$" F $?9J"E Eo"9$E> " !"9EJ@ %o%9@"% F

%$ !$9%F" Fo"9"EF " ?@9>FJ @;o"9">? E FE9>%? Fo"9E?? F F%9!?E Eo%9F"$ @

%F EF9@>F Eo%9@>E ! "!9E!F Eo$9"EJ @ !@9JE" Fo$9"EJ @ !"9!%? Fo%9F"$ @

%! F9E"$ @o"9"J> " $9"$@ %o$9$$! ! F9%?$ @o"9?$? ! !9EJ@ %o"9@F% >

)GA/0I

%" %9">% >o%9%%> $ %9"@$ $o%9!"% F %9"!> Eo%9%"? % %9"E@ >o%9%%@ !

%$ %9$"" Fo%9%%E F %9"$$ Fo%9%J% E %9"@% $o%9%%J F %9"?F @o%9%%! E

%F %9$%? Jo%9%%? " %9$>" ?o%9%%! E %9$@" %o%9%%F ? %9">@ Jo%9%%@ @

%! %9%>" %o%9%%$ ! %9%>E "o%9%%@ J %9""" %o%9%%! J %9%>J Jo%9%%@ $

##通过对表 $数据的分析#可以得出以下结论!
"$ 目标生成步态与被试 %! 实际步态的相关性很

高#最大偏差小于 %9"$ /0I#说明目标生成步态与实际步
态间的变化规律&变化范围都具有较高的一致性’

$$ 目标生成步态与被试 %"&%F 髋关节的相关系数
在 >@!以上#说明不同被试间个别关节的运动规律具有
一定相似性#而以往研究中(?DE)未考虑到这一点’

F$ 目标生成步态与其他 F 名被试的相关系数普遍
低于 >@!#)?@普遍高于 %9%> /0I#.?@最高达到 EF!以
上#)G普遍高于 %9F@ /0I’ 说明目标生成步态明显区别
于其他被试步态’

表 $中的分析结果显示目标生成步态与被试 %!真实步
态的相关系数均在 %9>E以上# L̂<均小于 %9%E /0I#NL<均
在 @!以下#)G均小于 %9"$ /0I’ 说明目标生成步态与
被试实际行走步态的变化规律和变化范围具有一致性#
实现了对目标被试实际步态特征的准确刻画’
DAB;整体协调性分析

以往个性化步态研究(?DE)中的多关节运动轨迹生成#
需要为每一个关节单独建立生成模型#过程繁杂&重复&
局限性大#且缺乏对生成结果相互间协调性的分析’ 而
本文建立的 &PL:步态生成模型#同时对人体全身共
@"个关节角进行学习生成#极大的提升了个性化步态生

成的泛用性’
对目标生成步态进行正运动学解算#得到的行走姿

态如图 "!所示’ 通过向量计算方式生成的目标步态经
过正运动学解算得到的人体行走姿态自然且无异常’ 目
标生成步态的稳定性判别结果如图 "@所示’

图 "!#目标生成步态正运动学解算结果
K(Q;"!#X-+(5(H*C()*705(4++-1.5(-) -250/Q*5Q*)*/05*I Q0(5

在图 "@中#黑色实线代表被试 %$ 真实中速步态的
判据计算结果#红色粗实线代表 %9%$W%9%F 的稳定性步
态区间#虚线代表多组目标生成步态的稳定性判据计算
结果’ 目标步态的 F 组生成结果均处于稳定区间内#证
明生成步态属于稳定步态#符合人体真实行走时的协调
规律#具有较好的整体协调性’
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图 "@#目标生成步态的判据计算结果
K(Q;"@#&/(5*/(-) /*+.15+-250/Q*5Q*)*/05*I Q0(5

上述对比分析结果表明#本文相较于以往的个性化
步态生成方法#更能全面&准确地刻画不同人体行走特
征’ 此外#生成步态囊括了全身 @" 个关节角度#且能满
足步态稳定性判据判定#具有更好的整体性’

G;结;;论

本文提出了一种基于条件生成对抗网络的个性化步
态生成方法#该方法以人体 @" 个关节角度为研究对象#
首先基于不同人体的独特行走特征建立了数据标签#准
确区分不同个性化步态特征#其次根据人体步态形成过
程与对抗训练过程的一致性#构建了个性化步态生成模
型#从而实现对具有不同行走特征的个性化步态进行学
习生成’ 并利用相关系数&平均绝对误差#阈值绝对误差
和步态稳定性判据#对个性化步态生成效果进行了对比
分析’ 分析结果表明#该方法能够有效生成准确刻画不
同个体行走特征的个性化步态#并兼顾了生成步态的整
体协调性#为康复训练个性化的进一步发展提供了理论
支撑’
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,-./)01-2O.70)-(I G-Z-5(4+# $%%!# """$!"@JD"JF;

($%)#O=K̂ L::LP;G-Z.+5*a*4.5(-) -2Z(S*I01V01C()Q
50+C+2/-7 Z(-7*4’0)(401S/()4(S1*+(<);&07Z/(IQ*!
0̂++04’.+*55+6)+5(5.5*-2N*4’)-1-QT#$%%?;

($")#P==<KM]]=i6,# X=gPMNDL\L<6M,# 6̂G[L #̂
*501;P*)*/05(H*0IH*/+0/(01)*5+(&);6)5*/)05(-)01
&-)2*/*)4*-) :*./016)2-/705(-) X/-4*++()Q3T+5*7+
$%"!"$$!$?J$D$?E%;

($$)#梁杰#陈嘉豪#张雪芹#等;基于独热编码和卷积神经网
络的异常检测 (,);清华大学学报 "自然科学版$#
$%">#@>"J$!@$FD@$>;
]6L:P,# &OM:,O# [OL:PlR# *501;=)*D’-5
*)4-I()Q0)I 4-)H-1.5(-)01)*./01)*5V-/C Z0+*I 0)-701T
I*5*45(-)(,);,-./)01-2N+()Q’.0g)(H*/+(5T"34(*)4*0)I
N*4’)-1-QT$# $%"># @>"J$!@$FD@$>;

($F)#吴晓光#王挺进#韦磊#等;一种基于矢状面质心角动量
###

的人类行走步态周期阶段划分方法(,A=]);控制与决
策#$%$%#F@""$!>FD"%%($%">D%>D$F);’55S+!AAI-(;-/QA
"%9"F">@AB;CYTB4;$%"E9%@>$;
iglP# iL:PN,# iM6]# *501;LI(H(+(-) 7*5’-I
-2’.70) V01C()QQ0(54T41*Z0+*I -) 4*)5/-(I 0)Q.10/
7-7*)5.7(,A=]);&-)5/-10)I <*4(+(-)#$%$%#F@""$!
>FD"%%($%">D%>D$F);’55S+!AAI-(;-/QA"%9"F">@AB;CYTB4;
$%"E9%@>$;

作者简介
##吴晓光#$%%!年于长春理工大学获得学
士学位#$%%?年于哈尔滨工业大学获得硕士
学位#$%"$年于哈尔滨工业大学获得博士学
位#现为燕山大学副教授#主要研究方向为
双足机器人&三维虚拟视觉重构等’
MD70(1! V.a(0-Q.0)QnT+.;*I.;4)

#S2\1$+I2$.I /*4*(H*I ’(+\9349I*Q/**2/-7&’0)Q4’.)
g)(H*/+(5T-234(*)4*0)I N*4’)-1-QT() $%%!# /*4*(H*I ’(+
9̂349I*Q/**0)I X’9<9I*Q/**Z-5’ 2/-7O0/Z() 6)+5(5.5*-2
N*4’)-1-QT() $%%? 0)I $%"$# /*+S*45(H*1T;O*(+4.//*)51T0)
0++-4(05*S/-2*++-/05h0)+’0) g)(H*/+(5T;O(+70() /*+*0/4’
()5*/*+5+()41.I*Z(S*I /-Z-50)I F<H(/5.01H(+(-) /*4-)+5/.45(-);

邓文强#$%"E年于南昌大学获得学士学
位#现为燕山大学检测技术与自动化装置专
业在读硕士研究生’ 主要研究方向为生成
对抗网络#人体运动协调性分析等’
MD70(1! I*)QVU$!n"?F;4-7
#R".I S".41$.I /*4*(H*I ’(+\9349I*Q/**

2/-7:0)4’0)Qg)(H*/+(5T() $%"E;O*(+4.//*)51T0 9̂349
4-I(I05*() 5’*70B-/-2<*5*45(-) N*4’)-1-QT0)I L.5-705(-) 05
h0)+’0) g)(H*/+(5T;O(+ 70() /*+*0/4’ ()5*/*+5+ ()41.I*
Q*)*/05()Q4-)2/-)505(-) )*5V-/C+0)I 5’*0)01T+(+-2’.70)
7-5(-) 4--/I()05(-);

牛小辰#$%"$年于长春理工大学获得学
士学位#$%"@年于哈尔滨工业大学获得硕士
学位#现为秦皇岛职业技术学院讲师#主要
研究方向为微弱信号检测及处理等’
MD70(1! "">@$@J>?>nUU;4-7
#a12\1$+&’"./*4*(H*I ’*/\9349I*Q/**

2/-7h0)+’0) g)(H*/+(5T() $%"$#0)I 9̂349I*Q/**2/-7O0/Z()
6)+5(5.5*-2N*4’)-1-QT() $%"@;3’*(+4.//*)51T01*45./*/05
R()’.0)QI0-8-405(-)010)I N*4’)(401&-11*Q*;O*/70()
/*+*0/4’ ()5*/*+5+()41.I*V*0C +(Q)01I*5*45(-) 0)I S/-4*++()Q;


