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基于足底压力分布的足部运动特征提取
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摘要：目的　 分析足底压力分布的统计学行为，提取足部运动的特征，为步态识别研究用于医疗临床诊断、康复训

练和大众健康等提供参考。 方法　 通过对采集到的足部压力数据进行预处理，并对数据进行统计分析，实现足迹

重构，并对足迹、分割区域以及各区域压力分布率进行比较分析，实现对足部运动特征的分解。 结果　 分区域对足

底压力峰值进行分析比较，以不同区域压力峰值变化曲线的交叉点为依据，将足底区域分为脚趾、跖骨、足弓部、脚
跟 ４ 个区域时，可准确地对足部运动特征进行提取。 结论　 利用足底压力峰值对足部运动特征进行提取，并将足

部运动分为着地、整足接触、足跟离地和离地 ４ 个阶段。
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　 　 足部运动是人体肢体运动最频繁的活动，通过

足部运动特征分析并进行改善是康复医学研究领

域有待突破的难题。 足底压力分布是足部运动最

直接的数据来源，它可以反映出人体在运动过程中

足部结构、功能以及整个身体姿势的运动状况。 许

多研究者通过对足底压力分布进行分析、探索，并
结合医学，达到改善人体活动以及预防疾病的目

的，并设计出多样的足底压力信号采集分析系统和

识别算法。
有研究对不同年龄段人体足部压力分布进行

相关性分析和评价，但未能考虑行走时的速度因

素［１⁃３］。 Ｂｏｏｔｈ 等［４］ 使用统计模型和参数映射对足

底压力图像进行个性化分析。 Ｍｅｉ 等［５］采用样本熵

对 ４ 种足型的足底压力中心功能差异进行探索性

研究。 随着人们对足底压力的深入认识，研究者将

足底压力与疾病紧密地联系起来。 Ｓｈｉｍｏｄａ 等［６］ 讨

论前足关节成形术对类风湿关节炎患者术后 １ 年

内足底压力和步态的影响。 Ｇｎａｎａｓｕｎｄａｒａｍ 等［７］ 分

析糖尿病患者步态变化，并实现了糖尿病足溃疡的

早期风险标记。 Ｖｅｒｄｕ⁃Ｒｏｍａｎ 等［８］借助临床和影像

学技术，对改良型 Ｖ 形截骨术治疗中度外翻的足底

压力进行改善。 Ｂｅｎｉｔｏ⁃ｄｅ⁃Ｐｅｄｒｏ 等［９］探讨铁人三项

运动员踝关节背屈和足底压力之间的关系。 但上

述研究只针对特殊人群与足部压力之间的关系进

行比较分析。
随着科学技术的发展，学者们通过分析足底压

力分布特征，研发出不同类型的足底压力信号采集

系统以及识别算法。 闻刚等［１０］ 克服传统静态数据

的局限性，采用动态足底压力测量系统，研究不同

运动运动速度下足底压力分布趋势。 高敏等［１１］ 分

析足底压力测量系统的影响因素和传感器在足底

压力测量方面的性能，并对人体足底压力测量点和

传感器测量区域进行讨论，设计出一套能够实现远

程足部电子医疗诊断与监测的足底压力测量系统。
有研究者基于 ＬａｂＶＩＥＷ、ＳＴＭ３２ 系统进行分析，实
现对足底压力的自动采集、处理和传输，以及足底

压力信息的实时显示和存储，虽然精度高，但是价

格昂贵、处理周期较长，只能在特定环境才能完成

人体步态的测量分析，具有一定的局限性［１２⁃１３］。
本文对足部运动特征进行提取，分析足底压力分

布特征。 首先对获取数据进行预处理，从统计学角度

分析压力，并采取整体和部分的方法对足迹和区域进

行研究，实现对足部运动特征的提取。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究对象及数据采集

为了准确划分足底相位，进行足底测力系统实

验。 实验过程中，选取 ２４ 名不同年龄段、性别的健

康志愿者（无足部疾病和身体障碍）进行足底压力

进行测量，测试对象进行平地行走状态的步态行走

实验，并在行走过程中保持步速近似均匀。 对每名

测试者左右脚进行 ２４ 次数据采集，同时记录行走速

度、步幅和步幅时间（见表 １）。
足底压力测量采用长度 ０􀆰 ５ ｍ 的 Ｆｏｏｔｓｃａｎ􀅹板，

并置于装有压力传感器 Ｋｉｓｔｌｅｒ 测力板上采集，与
ＲＳ ｓｃａｎ Ｆｏｏｔｓｃａｎ􀅹 ３Ｄ 接口盒同步，以便收集测试者

两个后续的足迹，数据均在 ５００ Ｈｚ 频率下测量。 为

了保证数据的有效性，测试者以一定速度赤脚行走

在测力板上，先进行 ３ 次预测试。 在测试者行走速

度趋于稳定同时满足足跟先触地的基本原则情况

下，对足底压力进行测量。 将收集在 Ｆｏｏｔｓｃａｎ􀅹软件

中的压力数据导出，然后使用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１６ａ 转

换为 ｉｎｉ 格式。 从 ｉｎｉ 格式数据中提取足底压力特

征矩阵，并保存为 ｍａｔ 格式的文件，１ 个 ｍａｔ 格式文

件对应 １ 位测试者的压力数据矩阵。 ｍａｔ 压力数据

矩阵定义如下：

Ａ ＝

Ａ１

Ａ２

︙
Ａｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

式中： Ａｉ ＝ ａｉ１ … ａｉｊ … ａｉｎ( ) ，ａｉｊ 表示第 ｊ个采

样点的数据。
１􀆰 ２　 数据预处理

在数据采集和传输过程中，由于外界环境干扰

和本身仪器的影响，会产生各种噪声，这些噪声对

数据分析会产生不同程度的影响。 因此，在进行噪

声分析前，需要对数据进行去噪处理，减少数据的

误差。 本文采用 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ 小波进行去噪。
１􀆰 ３　 峰值⁃均值计算

从足底开始落地到整只脚抬起的过程中，并将

传感器采集的 １ 次数据视为 １ 个数据切片，每次数
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　 　表 １　 测试者基本信息

Ｔａｂ．１　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

年龄段 性别 身高 体质量 ／ ｋｇ 鞋尺码
步行速度 ／ （ｋｍ·ｈ－１） 步长 ／ ｍｍ 步幅时间 ／ ｓ

左 右 左 右 左 右

２０～３０

３１～４０

４１～５０

５１～７０

男 １８９􀆰 ０ ７８􀆰 ０ ４５􀆰 ０ ４􀆰 ７０ ４􀆰 ７６ ７４０􀆰 ８３ ７６４􀆰 ７５ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ５７
男 １８８􀆰 ０ ７１􀆰 ０ ４２􀆰 ０ ４􀆰 ９２ ４􀆰 ８９ ７５５􀆰 ８８ ７４５􀆰 ４６ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５４
男 １８２􀆰 ０ ８５􀆰 ６ ４１􀆰 ０ ４􀆰 ２１ ４􀆰 ３８ ６９２􀆰 ２４ ７０７􀆰 ４３ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５８
女 １６７􀆰 ５ ７５􀆰 ６ ３９􀆰 ０ ５􀆰 ５５ ５􀆰 ４８ ７４９􀆰 ９１ ７５７􀆰 ５２ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ４９
女 １６９􀆰 ５ ６３􀆰 ８ ３９􀆰 ５ ４􀆰 ９８ ５􀆰 ０３ ７２２􀆰 ４６ ７３２􀆰 ２５ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ５２
女 １６２􀆰 ０ ５６􀆰 ６ ３７􀆰 ０ ４􀆰 ８４ ４􀆰 ９１ ６８５􀆰 ４５ ６９３􀆰 ０８ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５１
男 １９４􀆰 ０ １０３􀆰 ２ ４４􀆰 ０ ４􀆰 ０３ ３􀆰 ９２ ６７９􀆰 ５４ ６７８􀆰 ７９ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６２
男 １９５􀆰 ０ ８８􀆰 ４ ４２􀆰 ０ ４􀆰 ８７ ４􀆰 ８２ ７４６􀆰 ５４ ７２６􀆰 ７０ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５４
男 １８３􀆰 ０ ８５􀆰 ０ ４３􀆰 ０ ４􀆰 ５６ ４􀆰 ５８ ７３５􀆰 ２９ ７２３􀆰 ７０ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５６
女 １７４􀆰 ５ ６５􀆰 ６ ３９􀆰 ５ ４􀆰 ８６ ４􀆰 ８９ ７１８􀆰 ５４ ７１６􀆰 ０４ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５２
女 １７０􀆰 ０ ６６􀆰 １ ３９􀆰 ０ ５􀆰 ４８ ５􀆰 ６８ ７３１􀆰 ００ ７４９􀆰 ３３ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４７
女 １６１􀆰 ０ ８７􀆰 ０ ３８􀆰 ０ ４􀆰 ９９ ４􀆰 ９５ ６３５􀆰 ９５ ６４１􀆰 ４１ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４６
男 １７５􀆰 ０ ６３􀆰 ０ ４３􀆰 ０ ４􀆰 ８８ ４􀆰 ９２ ７０４􀆰 １６ ７０５􀆰 ５４ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５１
男 １８４􀆰 ０ ８４􀆰 ０ ４４􀆰 ０ ５􀆰 ２９ ５􀆰 ０２ ７６７􀆰 ６６ ７１５􀆰 ９５ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ５１
男 １８４􀆰 ０ ８４􀆰 ０ ４３􀆰 ０ ４􀆰 ６０ ４􀆰 ８５ ７６８􀆰 ２９ ７８１􀆰 ９１ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ５８
女 １７７􀆰 ０ ７６􀆰 ８ ４１􀆰 ０ ６􀆰 ０２ ６􀆰 １０ ７９２􀆰 ７０ ７８６􀆰 ０４ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４６
女 １６８􀆰 ０ ７０􀆰 ０ ３８􀆰 ０ ５􀆰 ７１ ５􀆰 ７５ ７２５􀆰 ２９ ７２３􀆰 ３７ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４５
女 １７１􀆰 ５ ７４􀆰 ６ ３９􀆰 ０ ４􀆰 １１ ４􀆰 ３０ ６１５􀆰 ３３ ６４０􀆰 ６２ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５３
男 １７９􀆰 ０ ６４􀆰 ２ ３８􀆰 ５ ５􀆰 ０９ ５􀆰 １０ ７７１􀆰 ２５ ７６２􀆰 ５４ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ５３
男 １８１􀆰 ５ ８４􀆰 ２ ４３􀆰 ５ ４􀆰 ５４ ４􀆰 ５７ ７４０􀆰 ７９ ７３６􀆰 ０４ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５７
男 １８１􀆰 １ ９０􀆰 ４ ４４􀆰 ５ ４􀆰 ８０ ４􀆰 ６６ ７０２􀆰 ０４ ６９１􀆰 ２０ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ５３
女 １５９􀆰 ０ ５０􀆰 ６ ３６􀆰 ５ ４􀆰 １４ ４􀆰 １７ ５６２􀆰 ４５ ５８３􀆰 ６６ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ５０
女 １７３􀆰 ５ ７２􀆰 ０ ３７􀆰 ５ ４􀆰 ０８ ４􀆰 ０７ ６０２􀆰 ９５ ５９５􀆰 ６６ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５２
女 １６１􀆰 ０ ８４􀆰 ４ ４０􀆰 ０ ４􀆰 １７ ４􀆰 １０ ６３８􀆰 ８７ ６２７􀆰 ８３ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５５

据切片大小为 ｍ × ｎ， 设预处理后的足底压力原始

数据为 Ｎ 个切片，以 Ｍ 个切片为 １ 个单位，得到

Ｎ ／Ｍ个切片数据，并将其转换成矩阵。 设原始压力

数据为矩阵 Ａｍ×ｎ， 其中 ｍ、ｎ 分别为矩阵的长度和

宽度，则压力峰值的最大值和均值可由以下公式计

算得到：
Ａｍａｘ ＝ ｍａｘ（ｍａｘ（Ａ（：，ｎ））） （１）

Ａａｖｇ ＝
∑ｍ

ｊ ＝ １
Ａ（ ｊ，∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ａ（：，ｉ））

ｎｕｍ（Ａ（：，ｎ））∗ｎｕｍ（Ａ（ｍ，：））
（２）

式中： Ａ（：，ｎ） 表示矩阵 Ａｍ×ｎ 的所有列， Ａ（ｍ，：）
表示矩阵 Ａｍ×ｎ 的所有行，ｍａｘ （∗） 表示最大值，
ｎｕｍ（∗）表示数量。
１􀆰 ４　 足底足迹重构

数据进行预处理后，为了更加形象地对足底压

力数据进行分析，将压力数据矩阵 Ａｍ×ｎ 重构为足迹

等高线图。 以单脚数据为例，从足底开始落地到整

只脚抬起的过程中，共采集 ３４５ 组数据。 把这些数

据视为 ３４５ 个切片，将整理后的数据进行仿真实验，

并将足底足迹进行重构。 实验中以 ５ 切片为 １ 个阶

段进行重构，得到 ６９ 个不同切片的足迹图 （见

图 １），同时对每个切片的峰值点进行定位。 由于每

个切片的峰值点不止 １ 个，本文采用峰值点均值坐

标作为 １ 个切片的峰值点，并拟合出图 ２ 所示的单

脚足迹压力（ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ＣＯＰ）变化曲线。
１􀆰 ５　 足底区域划分

采集到的图像在计算机中以矩阵形式存储，为
进一步对足底足迹进行特征提取，二值图像分析最

重要的方法是连通区域标记，它是所有二值图像分

析的基础。 通过对二值图像中白色像素（目标）的
标记，让每个单独的连通区域形成 １ 个被标识的

块。 进一步，就可以获取这些块的轮廓，从而对足

底各个区域进行划分。 在处理时，将 ５ 个脚趾区域

进行连接，形成 １ 个区域，进而得到矩阵中的 ４ 个有

效块， 即 脚 趾 块 （ ｍｅｔａｔａｒｓａｌ ｔｏｅ， ＭＴ ）、 跖 骨 块

（ｍｅｔａｔａｒｓａｌ ｈｅａｄ， ＭＴＨ）、 足弓部块 （ ｍｉｄｄｌｅ ｆｏｏｔ，
ＭＦ）和脚跟块（ｍｉｄｄｌｅ ｈｅｅｌ，ＭＨ）。

对不同性别和年龄测试者足部不同区域的数

３３４
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图 １　 单脚足迹切片分割及峰值点标记

Ｆｉｇ．１　 Ｓｌｉｃｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅａｋ ｐｏｉｎｔ ｍａｒｋｉｎｇ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｏｏｔ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

图 ２　 单脚足迹压力变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｏｏｔ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

据进行统计分析，并将本文提出的方法与文献［１４⁃

图 ３　 单脚整体和各区域压力峰值变化

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅａｋ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｌｅｇ ａｎｄ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ　 （ａ） Ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ， （ｂ） Ｉｎ ｆｏｕｒ ｒｅｇｉｏｎｓ， （ｃ） Ｉｎ ｔｅｎ ｒｅｇｉｏｎｓ

１６］提出的分区域方法进行比较分析：① １ 个区域，
即整个足底；② ３ 个区域，即脚趾区域、跖骨区域、
脚跟区域；③ ４ 个区域，即脚趾区域、跖骨区域、足
弓部区域、脚跟区域；④ １０ 个区域，即大脚趾区域、
第 ２～５ 脚趾区域、１～５ 跖骨区域、足弓部区域、脚跟

外侧区域、脚跟内侧区域。 对整体和各区域峰值压

力变化进行整合，绘制压力峰值变化曲线。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 足底区域分析

综合图 ３ 中各区域压力峰值变化趋势可知，根
据 ３ 个区域，无法得出足部在运动时足底完全落地

的阶段；根据 １０ 个区域，由于数据的冗余，导致足部

运动阶段的提取困难。
（１） 脚跟区域从一开始就落地，在 ６７ 切片时，

脚跟压力峰值减小，此时其他区域已经落地，压力

重心转移；在 ２１４ 切片时，脚跟压力为 ０，此时脚跟

开始离地抬起。
（２） 足弓部区域在切片 ３０ 开始落地，在脚跟离
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地时压力峰值最大；在切片 ２７１ 时，足弓部压力峰值

为 ０，此时足弓部已离地抬起。
（３） 跖骨区域在 ２５ 切片时开始落地，且压力峰

值不断增大，达到最大压力峰值，即切片 ３０３ 时，此
时足部处于踮起状态；在切片 ３３６ 时，跖骨区域压力

峰值为 ０，此时只有脚趾着地。
（４） 脚趾区域在切片 ５７ 时开始落地，达到最大

压力峰值，即切片 ２８７ 时，此时足部处于踮起状态，
在切片 ３４１ 时，脚趾离地，此时整只脚的压力峰值为

０，处于离地状态。
２􀆰 ２　 足部运动特征提取

研究表明，人体正常行走时，１ 个完整的步态周

期主要包括支撑相和摆动相两部分，而支撑相可以

细分为足跟着地期、负荷反应期和足尖离地期［１７］。
通过分析不同年龄和性别峰值压力变化曲线可知，
年龄和性别对各区域峰值压力交叉点没有影响。
对足底压力峰值进行足部运动特征提取，并将足部

运动分为 ４ 个阶段（见图 ４）。

图 ４　 足部运动分解

Ｆｉｇ．４　 Ｆｏｏｔ ｍｏｔｉｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 上述 ４ 个阶段的判断指标如下：
着地阶段 ｐ（ＭＨ）≠０，ｐ（ＭＴ）＝ ０，ｐ（ＭＴＨ）＝ ０，

ｐ（ＭＦ）＝ ０
整足接触阶段 ｐ （ ＭＨ） ≠ ０， ｐ （ ＭＴ） ＝ ０ →

ｐ（ＭＴ）≠０，ｐ（ＭＴＨ） ＝ ０→ｐ（ＭＴＨ）≠０，ｐ（ＭＦ） ＝
０→ｐ（ＭＦ）≠０

足跟离地阶段 ｐ （ＭＴＨ） ＞ ｐ （ＭＴ） ＞ ｐ （ＭＦ） ＞
ｐ（ＭＨ）＝ ０

离地阶段 ｐ（ＭＨ）＝ ｐ（ＭＴ）＝ ｐ（ＭＦ）＝ ｐ（ＭＴＨ）＝ ０
以上分解结果符合正常人行走时足部运动规

律，故足底压力可以作为肢体运动预测的一项

指标。
２􀆰 ３　 区域分布

各区域压力分布所占比例计算公式如下：

ｒｉ ＝
ｒｅｇｉ

ｒｅｇａｌｌ
，ｉ ＝ ｛ｘ ｜ ｘ ∈ ｛ＭＨ，ＭＴ，ＭＴＨ，ＭＦ｝｝ （３）

式中： ｒｅｇｉ 代表区域 ｉ 在支撑期所占的切片数， ｒｅｇａｌｌ

代表切片总数， ｒｉ 代表区域 ｉ 所占比例。 根据本文

提出的足底区域划分方法，计算各区域所占的切片

比例，足部足底压力主要分布在 ＭＴ、ＭＴＨ、ＭＦ、ＭＨ
４ 个区域，由式（３）计算可得，这 ４ 个区域压力分布

所 占 比 例 分 别 为 ３６􀆰 ２３％ 、 ８４􀆰 ０６％ 、 １５􀆰 ９４％ 、
５６􀆰 ５２％ 。

在第①种分类中，将整个足底作为数据采集区

域，虽然传感器数量较少，但由于足底压力不完全

分布在整个足底，故在采集过程中会出现数据的冗

余，增加了分析复杂度；在第②种分类中，足底大部

分数据能够采集到，但是足弓部区域的数据未采集

到，这对肢体运动准确性的预测造成误差，虽然足

弓部区域所占比例较少，但是足弓部区域数据是判

断整个足底落地的关键区域；在第④种分类中，虽
然数据的采集精度较高，但使用的传感器数量较

多，对整体舒适度会造成一定影响，同时也增加了

分析复杂度。 采用第③种分类方法，既能满足足底

数据采集的准确性要求，又能减少数据冗余量以及

分析复杂度。

３　 结论

本文提出一种基于足底压力分布的足部运动

特征提取算法，解决了足部运动特征提取的问题。
本文结果表明，人体足部运动特征可以分解为 ４ 个

有效阶段，即着地阶段、整足接触阶段、足跟离地阶

段、离地阶段。 这项工作的进展为步态识别研究、
分类比较、健康评价，以及后续进行医疗临床诊断、
康复训练和大众健康等研究提供基础。
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