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Stair gait classification from kinematic 
sensors 
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Stair gait classification from kinematic sensors 
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Fig. 1. Sensor setup: a gyroscope measuring � and a two 
dimensional accelerometer �������. The foot moves in the global 
coordinate system of X, Y. 



  W .Svensson and U. Holmberg  

�

�

���	�����������������

��� ��������
������	����#������������� 
����� 
�	�
���
����� �����		�����
������
��������
�����1�G����
�����������G���	����������	�
���������#�������
����������
���
�����	���������
!���������
���������
��������

y

x

a
a

arctan��  

 

�� �

!������������=��=�������������
�����
�������
�
����������������
����1
����/
�	�����������


�� ����
������ ���
��� ����	�� ���� ������ �� 	��� ��� ���

����� ��
��� ���� �		�����
������
��
����$�� ��!������	�
����������������������������������������
���������
�������	��
������������
������
���
����
����������
�����
�����
>��
��� �#
���� ��#������ ���� �		�����
������ ��� ���� ����� 
������� ���� ����
���
�����
�		������
�����������������		������
����������������!����������$��� �	������������������

���

��
������������
����#
�������������
�������
����������������
������=d�/dt�	������
��������������

�������
+�	�
�����������
���
�������

������������
�	��������#
�	�
������	���������#����
����	�������#
������������
+���#�������
�������������
�����
�����������#
�	�����#���������#��������'�
�

�
��

�
���

3

3n
nkk ||

7
1

 
�) �

 
!���
�����	�����

��
���
��
����������

���
	���#�������
���������� 
��7�������
���
����	����!�������	���������H�H��
�	�����
���	��������������
������
��	�
���������
�����

���
���� ���
��� ���
�� #��"
��� �� #����� ��� 7���� #
������ ��
��� ��� ����	��� !���
�����
�
�������#����������
�����������������	����������������#
���	���
�
���'�
�

� /���	�'� ������� ���

��
��� ������� !��� #����� ����� ��� ����� ���� �������� ����� 
��

����
�������/���	��������������
��������#������	����	��
�����
������� � ����
�


�������

�

1wFDFDsk k,...,kk,
��

�	
�  �- �

� �

!������������ 	S, 
��	������������������������������
����������������	���
� !����
�
���� ���/#
����������#
���������
���#�
	���		���� ��� ��
��� kHL #����

����	���
�
����- �����������
������
������
!���������
�������������
�������	��
��
�

�
���

��
Tstart

1MTstartk k,y

k,x

a

a
arctan

M
1

�
�E �

4������ G",?="9>I&�����!������
��������������������#
����������



Stair gait classification from kinematic sensors 
 
�
�

����	����������������

+����
�����������
�	������

������#
���
�������
����������������
�����
��
�

endstartkk1k T,...,Tk,hˆˆ ������
�

 �0 �

 

#����� BeforeTstart
ˆ ��� ��������������	����������#
�������������
��$�E ��%�����������	������


���������
�������	����/����
�
�����������E �����������#����*���
����'��� �����

��������
�������������
����
������
����������������������������
������	��	����������
���������
	������������$������
�������	����� �!���������
����������*���������
�����	������	����
���
���� �		�����
������� +� 
��
�
��� ���

��
���� 
�	������ ������� 
�	�
���
��� ���
��
����
���#��������	��
�����	���
 

endstartAfterkk T,...,Tk,
T
k

T
kTˆ ���

�
���  

�A �

 
����#����� After� 
�������������������	���������
��	�����������#
��������G�

�=������I&�
��

�����#
����

����
9��
��$��& ���� �����	���������

����������
�	�� ��������	
��� 
��7�����������	���	������

�������
���������������������

��������
 

hav̂v̂ k,Xk,X1k,X ��
�  �; �

   �

hav̂v̂ k,Yk,Y1k,Y ��
�

 

 

 

which also is compensated for bias effect as 

k,Xk,X v̂
T

kT
v

�
�  

(9) 

k,Yk,Y v̂
T

kT
v

�
�  

 

9
������
�������#
������
�
��������
�����������	��
���������������
��	�
���������#
���
���
�������
��������������	
���

hvyy k,Yk1k ��
�  

 

�&� �

hvxx k,Xk1k ��
�   

 

��������������������������� �

<�����
�� �#
���������
�	�

 
�����������$�
�
����������#����
���
���� ������������
����������������������!��������������	������
������	��������

��
�������������������
���



  W .Svensson and U. Holmberg  


�	�
���
���� #��� ����� ���� 	����
�
	��
���� !����� ���� ������
��� 	����
�
	��
��� ���
������
#������J���
 �
��

�
T

T
T x

y
Q � �

�&& �

 

Classification of stair up stair up, horizontal and stair down is then made by thresholding  
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Then the time � in swing, corresponds to the first proceeding acceleration maximum is 
calculated as  
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Fig. 2. Sensor signals ����
�� ����at different gait conditions. 
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Fig.4. Estimated vertical acceleration �� and velocity, �� at different gait conditions. 
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complete step walking up-stair (red --), horizontal (blue solid) and 

down stair (green dotted). 
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Fig.6. Histogram of the classification quotient Q� when estimating 
during swing step walking up-stair (red --), horizontal (blue solid) and 

down stair (green dotted). 
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Stair gait classification from kinematic sensors 
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