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一种新的基于区域特征的快速步态识别方法
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（西北工业大学计算机学院，西安" ?!%%?$）

摘" 要" 步态是生物特征识别领域的一个新兴热点，它有以下 F 大优势：远距离识别、非侵犯性和难于隐藏。由于
当前提出的大量步态特征提取算法要么过于复杂，要么识别率不高，难以满足自动步态识别的需要，因此，为了进

行准确快速的步态识别，提出了一种新的基于区域特征的快速步态识别方法。该方法首先将检测出的 $ 维人体侧
影分为头部、躯干和腿部 F 个区域；然后分别提取每个区域的目标面积；最后将这些面积特征和人体的宽高比特征
一起构成步态特征矢量用于训练和识别。此外，还改进了一种新的 <AG29H 分类器，该分类器在一定程度上提高了
算法的识别率。实验结果表明，该新方法不仅简单快速，而且在 IJ=K和 JLI数据集上分别得到了 #%M和 #BM左
右的高识别率。
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9: 引: 言

人们早在 $% 世纪 &% 年代就开始对步态识别进
行了研究，但当时多用于临床医学方面。由于序列

图像的数据量大、计算复杂性高，致使这一技术的发

展相当缓慢。但是，随着计算机硬件处理能力的飞

速提高和自“#; !! 事件”以来人们对监视和认定技
术的需求，步态识别在近几年得到了广泛关注和快

速发展。和其他生物特征识别方法相比，由于步态

识别具有非侵犯性、远距离识别性、清晰度要求低和

难以隐藏等优点，因此从安全监控的角度来看，步态

是在远距离情况下最具潜力的生物特征。

人们提出了大量的方法用于步态特征的提取，

例如速度矩［!］、隐马尔科夫模型［$］、O*(8*)9H29 形状
分析［F］、主成分分析（ 5*7+875,- 8(05(+2+H ,+,-W979，
OJQ）［>，@］、正则分析（8,+(+78,- ,+,-W979，JQ）［@］、对
称性分析［&］以及各种基于运动学和动力学的模

型［?，B］等，但这些方法要么过于复杂，要么识别率不

高，难以满足自动步态识别的需求。
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针对上述不足，本文提出了一种新的基于区域

面积的快速步态识别方法。由于该方法是在检测出

的二值人体侧影上进行，因此简单快速、识别效果颇

佳。另外，本文还改进了一种 &’()*+ 分类器，用于
身份识别，以进一步提高算法识别率。

!" 侧影提取及其模板化

!# $" 侧影提取
由于实验中摄像机是静止的，即人从摄像机前

走过，并且不被物体遮挡（见图 "（,）），因此侧影提
取实质上就是从序列图像中消除背景，以便检测到

运动目标。它的实现步骤如下：

（"）背景估计% 由于场景在整个视频序列中近
似静止，即其背景对应低频信息，因此可以用序列图

像中像素的平均值来估计静止背景（见图 "（(））。
令 !代表一个包含 !帧图像的序列，"#（$，%）表示图
像序 !中第 #帧图像在（$，%）位置上的像素值，则背
景图像像素值 &（$，%）可表示为

&（$，%）’ "
!(

!("

# ’ -
"#（$，%） （"）

% %（#）目标检测与分割% 首先用背景差分法来检
测序列图像中运动的目标，并在设定的阈值下对图

像进行二值分割。令 ) 为阈值，则序列图像与背景
图像差分如下：

*#（$，%）.
" / "#（$，%）0 &（$，%）/!){- )1*)

%（#）

（2）后处理 % 为了改善分割结果，分别使用了
2 32的腐蚀和膨胀滤波算子来去除噪声点，并且用连
通性分析算法进一步填充小的孔洞（见图 "（4））。

（,）原始图像 （(）背景图像 （4）二值图像

图 "% 人的侧影提取
5678 "% 961:;<)++) )=+>,4+6;?

!# !" 模板化
从图 " 可以看到，目标只占了整幅图像的一小

部分。为了去除冗余、提高计算效率，本文将目标侧

影放置到一个图像模板中，这个过程称之为模板化。

模板化有以下两种方法：一种是将目标侧影按比例

缩放到一个固定大小的模板中；另一种则是不做任

何缩放，只将原始目标剪裁到大小合适的模板中去。

图 # 分别表示了对 @A9B（@?6C)>*6+D ;E A,16E;>?6,，
9,? B6)7;）数据库进行两种模板化处理的结果，而
接下来的实验过程也将分别在这两种模板上进行。

（,）原始图像（2#- 3 "$-） （(）缩放的模板（$F 3 $F） （4）无缩放的模板（"-F 3 "-F）

图 #% 两种模板化方式
5678 #% GH; +DI)* ;E 6J,7) +)JI1,+)*

%" 提取步态识别特征

自动步态识别的关键是如何从一段序列图像中

提取出具有较强区分能力的步态特征，而提取步态

特征的现有方法可分为以下两大类：一类是基于运

动和动力学模型的方法，例如将大腿建模为链接的

钟摆［K］、跟踪人体主要关节的角度变化［L］等；另一
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类则是基于整体的方法，其大多是建立在对侧影图

像进行整体统计分析的基础上［!，%，#，&］。由于对人体

建模及跟踪相对比较困难，因此目前的自动步态识

别算法中后者占多数。南安普敦大学的 ’()*+ 等人
通过提取出序列中侧影轮廓的对称性算子，并通过

将其加权平均来得到步态识别特征，该识别算法虽

在 ,-./ 等数据集上得到了 &01 以上的高识别
率［#］，但提取侧影轮廓和其对称性算子的方法繁琐

复杂，且计算代价过大。南佛罗里达大学的 234
567893等则提出了一种将二值侧影序列直接进行相
加和平均来得到步态识别特征的方法［&］，该方法计

算代价虽然小，但识别率却不理想。受到上述文献

的启迪，本文针对其不足，提出了一种新的自动步态

识别方法。该方法虽也是基于二值侧影图像，但不

是对整体进行分析，而是把侧影图像分为头部区域、

躯干区域和腿部区域 % 大块分别提取其面积特征，
再和人体宽高比信息共同构成步态识别特征。这样

既避免了建立模型和提取对称性算子方法的繁琐，

也避免了整体分析法的笼统。

由观察可知，走路是个动态过程，且具有以下特

征：!大多数人走路时，头部会有轻微运动；"除了
手臂的摆动外（侧影序列中，手臂运动因受到自遮

挡而影响很小），躯干基本保持不变；#腿部的运动
呈现出一定的周期性。另外，对于不同的人，这几部

分运动的幅度也不一样。由此就可将人体侧影按身

体比例分为头部、躯干和腿部 % 个区域，并可分别求
取其目标面积作为区域特征。这里目标面积在二值

图像中即目标像素的个数，它只和目标的大小有关。

在行走过程中，由于身体各部分在某个固定区域内

的面积会有所变化，且变化越大，说明该身体部分的

运动幅度越大，因此可将其作为步态特征用于身份

识别。本文所用的人体侧影比例分配可由大量实验

和观察得出，其中头部占 "01，躯干和腿部各占
:01。求解区域目标面积的公式如下［!0］：

!" # (
（$，%）)!"

&（$，%） （%）

其中，&（ $，%）;
0 （$，%）)!<(=>

! （$，%）)!{
?(@8*?

，" 为子块号，分

别代表头部、躯干和腿部，"" 表示第 "个子块区域。
!<(=>代表背景区域，!?(@8*?代表目标区域。

人体的另外两个显著特征是人的高度和宽度，

它们直接代表了人的高低和胖瘦，这也是人眼识别

的重要依据之一。由于这两个特征会随着目标和摄

像机之间距离的远近而发生变化，因此它们单独不

足以作为步态识别的特征，但是它们的比值却是相

对稳定的，可以作为一个识别依据，其称之为目标的

宽高比特征。人体侧影 % 个区域的面积和其宽高比
特征共同构成了被测试者的动态步态特征矢量，可

用于人体步态的训练和识别过程。

!" 训练和识别

!# $" 训练
给定 ’个训练序列，序列中的每一帧可由一个

: 维特征矢量（!A，!@，!B，(）表示。其中，!A，!?，!B 分

别代表头部（A*(C）、躯干（ ?@47>）和腿部（ B*8+）区域
的面积，而 ( 则代表该帧图像中目标的宽高比。
#)，* ;（!A

)，*，!
?
)，*，!

B
)，*，()，*）是第 ) 个序列中的第 * 个

特征矢量，且 +) 是第 ) 个序列的帧数，其中 !$)$
’，!$*$+)。

!# %" 识别
令训练序列为 $8 ;｛#

8
!，#

8
"，⋯，#

8
+8
｝，测试序列

为 $D ;｛#
D
!，#

D
"，⋯，#

D
+D
｝，+8 和 +D 分别表示两序列

的帧数（下角 8代表训练，下角 D 代表测试）。由于
步态具有周期性，因此本文的相似度比较是建立在

步态周期的基础上的。假设一个步态循环约为 +
帧，则测试序列可被分成 +D , +」个子序列，其第 "
个子序列可表示为 $D" ;｛#D

" E !，#
D
" E "，⋯，#

D
" E +｝。这

个测试子序列和训练序列之间的距离可表示为

-).（$D"，$8）（ /）# (
+

* # !
#D

"0* 1 #
8
/ 0* （:）

/是训练序列中和测试子序列进行比较的起始帧，
而整个测试和训练序列之间的距离为

2).（$D，$8）#
!
3(

3

" # !
)37

/
（-).（$D"，$8）（ /）） （F）

$ $ 大家知道，自动步态识别算法中大多选用简单、
成熟的模式分类技术作为分类器，例如最近邻分类

器（ ?A* 7*(@*+? 7*38A<6@ =B(++3G3*@，HH）和 3近邻分类
器（IJ7*(@*+? 7*38A<6@ =B(++3G3*@，IHH）。文献［!!］
中提出了一种 HJ<*+? 分类器，该分类器虽提高了算
法的识别率，但由于该分类器是采用固定赋值系数

的方法，从而使得算法缺乏灵活性。本文对其进行

了改进，提出了一种自适应的 HJ<*+? 分类器，新分
类器在实验中取得了良好的效果。

!# &" 自适应的 ’()*+,分类器
在 HH分类器中，每个序列被分类到离它最近
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的邻居所属的类中，而 ’((则是将前 !个最近距离
中出现次数最多的类作为所属类别。对于 ()*+,-
分类器，则首先选取前 " 个最近距离；然后再按照
接近的程度为其自适应地分配一个权重，距离越小，

权重越大；最后将属于同一类别的权重进行相加，来

得到其权重和。其中权重和最大的即为所属类别。

具体的自适应权重分配方案如下：

（"）将测试样本到所有训练样本的距离从小到
大排序，然后选取前 "个值；
（#）对于第 #（ # . /⋯"）个值，其类别的权重 $

可定义为 $ % " & # (
"

’ % "
’；

（%）对于前 "个距离中出现 ( 次的类别，其权

重和 ) % (
(

! % "
$!；

（0）选取权重和最大的类为待识别序列所属
的类。

!" 实" 验

!# $" 测试数据集
本文使用以下两个数据集来进行实验。它们分

别代表了数据集的大 *小、室内 *室外、快走 *慢走等
因素对自动步态识别的影响。

（"）1234+5,3-6 78 9:;387523:，<:2 =3+>7（19<=）
数据集。该数据集在室外拍摄，由 $ 人，每人 ? 个序
列组成，每个序列含 # @ % 个步态循环。原始图像大
小为 %#/ A "$/，分别被模板化为 $0 A $0 和 "/0 A
"/0 两种大小进行实验。
（#）9:52+>3+ B+;;72 1234+5,3-6（9B1 B7C7）数
据集。该数据集在室内拍摄，由 #D 个人组成，分快
走、慢走、倾斜和抱球 0 种方式。本文分别实验了快

走和慢走两种方式的侧视序列，每个序列含 ? @ E 个
步态循环。图像原始大小为 $0/ A 0E/，被模板化为
$0 A $0 大小进行实验。
!# %" 实验结果
本文用以下两个方法来评价识别结果的性能：

一种是使用留一校验（ ;+:4+)72+)7F- G57,, 4:;3H:-372）
方法来获取识别率的无偏估计，即对于 19<= 数据
集的 0# 个序列样本，每次留出一个样本作为测试样
本，而对其余样本进行训练；然后将测试样本依据与

训练样本集的相似性来进行分类，这样的过程共进

行 0# 次，而对于 9B1的快走和慢走数据集，则将拆
分后的每个步态循环作为一个序列用留一校验法来

进行评价，这样的过程分别进行 #// 次和 "?D 次（每
个快走序列包含 E 个步态循环，每个慢走序列包含
? 个步态循环）。另外，为了了解速度对步态识别的
影响，本文分别以快走和慢走数据集互为训练和识

别样本进行了实验，并且上述所有实验均采用了

((、’((和自适应 ()*+,- % 种分类器进行了分类。
表 " 总结和对比了上述各实验的正确分类率
（G755+G- G;:,,383G:-372 5:-+，99I）。为了表述方便，
本文为每个实验分别起了别名 J @ K。
另一种用来评价分类性能的度量方法是在

KLILM 脸像识别算法中提出的 IN<（ 5:2O 75H+5
,-:-3,-3G）方法。它是累计匹配分值（ GFPF;:-34+
P:-GQ ,G75+，9B<）来报告性能统计特性（如图 % 所
示）。图 % 横坐标代表阶次，纵坐标代表正确匹配
百分比 +（ #）。其中，+（"）（ ,-.! . "）代表实际正确
的分类率［"#］。由于在 KLILM识别算法中训练集的
大小等于类别数，即训练集中每个类别只有一个样

本［"#］，因此对于同一数据集可以随机抽取每人的一

个序列作为训练集，其余序列作为测试集，然后即可

画出它们所对应的 9B<图。其中，19<=数据集上

表 $" 算法的正确分类率
&’(# $" ))* +, -.’//0,012/ 34512 +32 6178+5

数据集 实验方法
正确分类率（R）

(( ’((（! . %） 自适应 ()*+,-

19<=数据集（$ 人） J：$0 A $0 留一校验 !#S ED? EES /!D !#S ED?

C："/0 A "/0 留一校验 !DS #%E !#S ED? !DS #%E

9：K:,- T:;O留一校验 !! !E !!

9B1数据集（#D 人）$0 A $0 =：<;7U T:;O留一校验 !ES ED? !?S "0# !ES ED?

L：K:,-训练，<;7U识别 $0 $0 $0

K：<;7U训练，K:,-识别 $E $E $E
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的实验用 &和 ’代表，()*数据集上的实验用 +和
,代表。对不同速度的测试实验仍沿用快走和慢走
序列互为训练和识别样本集分别进行实验（实验 -

和实验 .）。它们的 ()/如图 0 所示，图 0（1）是与
*(/2数据集上的实验对应的 ()/，图 0（ 3）是与
()*数据集上的实验对应的 ()/。

（1）*(/2数据集上实验 &和实验 ’的 ()/ （3）()*数据集上实验 +，,，-和实验 .的 ()/

图 0% 基于 .-4-5协议的识别结果
.678 0% +9:;<6=6>1<6?; @:A=?AB1;>: 31C:9 ?; <D: .-4-5

!" #$ 性能分析
从上述的两种评价方式均可以看出，本文的方

法在两个数据集上都得到了令人鼓舞的识别率，而

且从整体上看，步行速度和拍摄距离（即图像质量）

对算法识别率的影响很大。从 0 种分类器的性能比
较来看，自适应 EF3:C< 分类器要略胜一筹。实验 G
的结果明显好于实验 H，这是因为实验 H 中使用了
缩放模板，其在减少计算量的同时，也使原始图像中

的部分信息丢失，从而导致了识别率的略微下降。

实验 (和实验 2的识别率基本一致，都达到了 IJK
左右。()* 虽然比 *(/2 数据规模大，但是由于它
的拍摄距离较近、图像质量高，因此取得了更好的识

别效果。实验 - 和实验 . 由于步速的改变影响到
了身体的动态变化和步幅、步频的变化，从而导致了

识别率的较大幅度下降。但和文献［"］中的同一数
据集上的相同实验（#LK以下）相比，本文方法所获
得的 #$K以上的识别率是相当高的。图 0 中基于
.-4-5协议的识别结果也从另外一个角度验证了
上述分析。

%$ 结$ 论

本文最大的特点是在系统分析传统的模型法和

整体分析法的基础上，把侧影图像分为头部、躯干和

腿部 0 大区域来分别提取特征，并和人体宽高比这
一重要特征一起来构成用于训练和分类的步态特征

矢量。这样做不仅避免了建立动力学模型的繁琐复

杂，也避免了整体分析法的笼统。实验结果证明，本

文方法不仅简单、易操作，而且取得了相当好的识别

结果。但是由于它对步行速度和图像质量比较敏

感，因此应进一步考察数据库规模对该算法性能的

影响，以及如何改进和提取更有效的步态特征，以消

除速度和图像质量对步态识别的影响，将是后续的

研究重点。
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