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基于瞬时步态能量图的远距离身份识别
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摘 要： 提出了一种基于瞬时步态能量图的远距离身份识别算法．首先根据摆动距离计算出步态周期，并指定
步态周期中的关键时刻．步态序列中一个关键时刻的所有侧面轮廓图的平均值构成一个平均瞬时图．一个关键时刻的
瞬时步态能量图的计算利用了当前关键时刻以及其他关键时刻的平均瞬时图．提高了每个关键时刻侧面轮廓图像的
质量，并比单纯使用步态能量图的方式增加了步态的运动信息．随后计算出所有关键时刻侧面轮廓图相对于瞬时步态
能量图的偏移的累积图像，与步态能量图共同作为描述一个对象的特征向量．最后，使用最近邻算法进行步态特征分
类．在ＵＳＦ步态数据库上对该算法进行实验，并与基线算法以及另外两个新的步态识别算法进行比较，结果显示该算
法达到了更高的总体识别率．
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１ 引言

生物识别技术利用人体的特征进行身份验证．这些
特征包括指纹、声音、面部、虹膜、ＤＮＡ、签名的动作、行
走的步态等．与其他生物识别技术不同，步态（人行走的
姿势）识别可以在远距离进行．在一定的距离上虽然人
脸模糊不清，但是步态却清晰可见．步态识别还具有非
强迫性，不需要被识别者特意合作，令被识别者不易察

觉；并具有不易隐藏、模仿等特点．
步态识别通常由三步组成：提取侧面轮廓、提取和

表达特征、利用分类算法进行识别．其中第二步是目前

研究的重点．步态识别的方法可分为基于模型的方法和
基于整体的方法．基于模型的方法利用合适的模型表达
人体，跟踪分析模型的参数，利用这些参数进行识别．此
类方法通常能够适应视角等变化，但是需要有高质量的

行走序列图像，并且建立模型的计算量大．目前多数基
于模型的方法都使用基本的平面几何形状构造人体模

型．最近几年逐步有人开始尝试构造 ３Ｄ人体模型，对
多个摄像机同时拍摄的行走序列进行跟踪和识别．这种
方法虽然可以更好地适应视角的变化，但是需要更多的

计算量．基于整体的方法直接从人体轮廓中提取出步态
的特征数据用于识别．此类方法具有计算速度快，可用
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于低质量的行走序列图像等优点．目前大多数研究提
出的步态识别算法都属于这个类别．例如 Ｋａｌｅ等［１］将
人体侧面轮廓的宽度信息组成向量，使用宽度向量作

为特征．Ｈａｎ等［２］提出了一种基于步态能量图（ｇａｉｔｅｎｅｒ
ｇｙｉｍａｇｅ，简称ＧＥＩ）的方法，对低质量的侧面轮廓具有很
好的适应性．

国内目前对步态识别的研究还不多，但是研究数

量呈逐渐增加的趋势．其中部分学者对步态识别的研
究做出了重要贡献．例如王亮等［３］创建的步态数据库
ＣＡＳＩＡＤａｔａｓｅｔＡ得到了国内外学术界较多的使用．值得
注意的是，Ｙｕ等［４］最近建立了一个新的步态数据库
ＣＡＳＩＡＤａｔａｓｅｔＢ．对现有的步态数据库形成了很好补充．

本文提出了一种适用于远距离的基于整体的步态

识别算法．文中首先提出了一种新的步态周期计算方
法．基于准确的步态周期计算出瞬时步态能量图（ｍｏ
ｍｅｎｔｇａｉｔｅｎｅｒｇｙｉｍａｇｅ，简称ＭＧＥＩ）．然后提出了一种步态
特征表示方法，并利用最近邻算法进行分类．在 ＵＳＦ数
据库上对本文提出的步态识别算法进行测试，并与基

线算法以及另外两个新的步态识别算法的识别率进行

比较．实验结果显示本文算法具有更高的总体识别率．

２ 步态特征提取和识别

目前步态识别的研究中通常假定摄像机的位置固

定，且拍摄角度与被拍摄对象的行走方向垂直．为了从
视频拍摄的行走序列中提取出标准侧面轮廓图像，通

常需要以下几个步骤：

第一步：使用如邻帧差法［５］的运动目标检测算法

提取运动对象．
第二步：提取出的运动对象经常包含了一些噪声

和小空洞．可使用腐蚀、膨胀等形态学算子去除．
第三步：将提取出的运动对象缩放为标准尺寸．称

为侧面轮廓图像．
侧面轮廓图像的提取过程通常采用比较成熟的算

法，不是步态识别中研究的重点，所以本文不对这个过

程作详细介绍．在下面使用提取好的侧面轮廓图像作
为算法的输入．
２１ 计算步态周期

一个步态周期可以定义为从一次右腿向前跨出最

远的位置到下次右腿向前跨出最远的位置所需要的时

间．在一个行走序列中通常以间隔的图像帧数标记时
间．本文通过计算行走序列的摆动距离提取步态周期．
对一个行走序列中的每一幅侧面轮廓图计算出摆动距

离：

ｓｗ＝∑
ｙｔ
（ｙｔ－ｔｃ）
２

ｙ＝ｙｂ ∑
ｘｒ
ｘ＝ｘｌ

（ｘ－ｘｃ）×
Ｉ（ｘ，ｙ）
２５５ （１）

其中（ｘｃ，ｙｃ）是侧面轮廓的质心，ｙｂ是人体最底端的纵

坐标，ｙｔ是人体最顶端的纵坐标，ｘｌ是人体最左侧的横
坐标，ｘｒ是人体最右侧的横坐标，Ｉ（ｘ，ｙ）是当前点的亮
度．

图１（ａ）显示了用式（１）计算出的一个行走序列的
摆动距离．图１（ｂ）显示了滤波后的摆动距离．图中的摆
动距离呈明显的周期性，每个极大值出现的时刻是两

腿分开最大的时刻；每个极小值出现的时刻是两腿在

垂直位置重叠的时刻．在实验中我们发现使用极大值
计算周期通常比使用极小值具有更高的准确性．因而
本文使用奇数极大值点出现的位置计算步态周期．

首先计算出当前摆动距离序列中所有相邻两个奇

数极大值点之间的时间差值．将它们按照升序排序，其
中排序为第 ｉ的时间差值记为ｐｉ．设所有相邻的奇数极
大值点共有 Ｃ对．当前对象的步态周期 ｐ计算如下：

ｐ＝２Ｃ×∑
３Ｃ
４－１

ｐｉ＝
Ｃ
４
ｐｉ （２）

文献［６］中的方法在计算低质量视频的步态周期
时会产生一些误差，这些误差在人工验证的过程中可

以被明显地辨别出来．本文提出的上述步态周期计算
方法，能够避免以上误差．我们利用该算法计算了 ＵＳＦ
数据库中所有行走序列的步态周期，结果显示全部达

到了人工判断的精度．
２２ 计算瞬时步态能量图

均匀地指定一个步态周期中的 ｓ个时刻为关键时
刻，将每个关键时刻的图像称为瞬时图．与关键帧算法
中只在一个步态周期中使用少量有代表性的帧不同，

这里利用尽可能多的帧作为瞬时图．本文定义 ｓ的值
为所有对象的步态周期所包含的最小帧数．这样一个
步态周期中关键时刻通常会达到数十个．一个对象 ｈ
在第ｋ个关键时刻的平均瞬时图的计算如下：

ａｖｇｆｈ（ｘ，ｙ，ｋ）＝
１
Ｃｈ∑

Ｃｈ
ｃ＝１
ｆｈｃ（ｘ，ｙ，ｋ） （３）
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其中 Ｃｈ是当前行走序列中包含的步态周期的个数，ｆｈｃ
（ｘ，ｙ，ｋ）是对象 ｈ在第ｃ个步态周期中第ｋ个关键时
刻的原始侧面轮廓图．根据每个关键时刻的平均瞬时
图，可以计算出对象 ｈ的第ｋ个关键时刻的ＭＧＥＩ：

Ｅｆｈ（ｘ，ｙ，ｋ）＝
１

２×∑
ｓ／２

ｉ＝１
ｒｉ∑

ｓ／２

ｉ＝１∑ｉ＝－１，１
ｒｉ

×ａｖｇｆｈ（ｘ，ｙ，（ｋ＋ｓ＋ｉ×ｊ）％ｓ） （４）
其中 ｒ是衰退系数．该系数的数值过小会造成 ＭＧＥＩ与
原始侧面轮廓图过于近似，而数值过大则会令每一帧

图像失去其本身的独特性．我们分析比较了多种 ｒ取
值生成的ＭＧＥＩ，最终选择其中比较中性的数值０８作
为衰退系数．设一个 ＭＧＥＩ的亮度范围为［０，Ｉｍａｘ］．其
Ｉｍａｘ通常会比代表纯白色的亮度值２５５小一些．使用下
面的公式将该图像的亮度范围调整为［０，２５５］：

Ｅｆｈ（ｘ，ｙ，ｋ）＝
２５５×Ｅｆｈ（ｘ，ｙ，ｋ）

Ｉｍａｘ
（５）

从与步态能量图 ＧＥＩ的计算方法的对比可以看
出，虽然我们将 ＭＧＥＩ也称为能量图，但它的计算方式
与基本的ＧＥＩ有了很大变化．为了利用有限的瞬时图
为步态周期中的每一个关键时刻都生成一个能量图，

这里利用了帧间的时间相关性．
从复杂背景以及远距离拍摄的行走序列视频中提

取的侧面轮廓图的质量通常较差．图２（ａ）显示了式（３）
计算出的一个对象的 ｓ幅平均瞬时图中的六幅．可以
看出平均瞬时图的质量虽然比原始的侧面轮廓图有了

一定改善，但不能准确地表示出每一个关键时刻的步

态．图２（ｂ）显示了式（５）计算出的同一对象的 ｓ幅瞬时
步态能量图中的六幅．可以看出 ＭＧＥＩ的图像质量有了
很大改善．图中每一点的亮度表示了轮廓图在该点出
现的概率，亮度越大表示概率越高．

与基本ＧＥＩ在整个步态周期只生成一个能量图不
同，本文为每一个关键时刻计算出了一个能量图，这样

提供了更多步态的运动信息．基于 ＭＧＥＩ可以有多种不
同的方法生成用于表示对象的特征向量，从而衍生出

多种步态识别算法．本文下面使用原始侧面轮廓图与
ＭＧＥＩ的差值生成表示对象的特征向量．
２３ 计算对象的特征向量

首先计算出对象 ｈ的原始侧面轮廓图与 ＭＧＥＩ的
差值图像：

ｄｉｆｆｈ（ｘ，ｙ，ｋ）＝
１
Ｃｈ∑

Ｃｈ
ｃ＝１
｜ｆｈｃ（ｘ，ｙ，ｋ）－Ｅｆｈ（ｘ，ｙ，ｋ）｜

（６）
这个差值图像代表了当前关键时刻所有原始侧面

轮廓图像相对于瞬时概率图像（ＭＧＥＩ）的平均偏移．设
ｐｈ为使用式（２）计算出的对象 ｈ的步态周期．我们采用
如下公式递推出最终的步态偏移图 ｄｅｖｆｈ：

ｄｅｖｆｈ（ｘ，ｙ，ｋ）＝

ｍａｘ（ｄｅｖｆｈ（ｘ，ｙ，ｋ－１）－２５５／ｐｈ，０），

ｉｆｄｉｆｆｈ（ｘ，ｙ，ｋ）＝０
ｍａｘ（ｄｅｖｆｈ（ｘ，ｙ，ｋ－１），ｄｉｆｆｈ（ｘ，ｙ，ｋ）），{

ｅｌｓｅ

（７）

其中 ｋ代表当前关键时刻，初值为１，终值为 ｓ．递推到
第 ｓ步时生成的结果即是最终的步态偏移图．该公式
计算出的步态偏移图表示了所有瞬时概率偏移按照时

间进行的累积．它在文献［７］提出的计算 ＭＳＣＴ的公式
上进行了较大扩展．

除了将上式算出的步态偏移图作为描述对象的特

征向量，我们还利用ＧＥＩ来辅助表示对象．图３（ａ）显示
了式（７）计算出的六个对象的步态偏移图．图３（ｂ）显示
了同样六个对象的步态能量图．这个图表示了整个步
态周期中每点出现的概率，对概率偏差累积而成的步

态偏移图有较好的补充作用．我们为每个对象计算出
其步态偏移图和步态能量图，以此作为描述这个对象

的两个特征向量．

２４ 分类识别

目前已经有很多分类算法被应用到步态识别中，

例如最近邻分类［７］、主分量分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）与多重判别分析（ｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌ
ｙｓｉｓ，简称 ＭＤＡ）结合［２］、支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａ
ｃｈｉｎｅ，简称 ＳＶＭ）［８］、隐马尔科夫模型（ｈｉｄｄｅｎｍａｒｋｏｖ
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ｍｏｄｅｌｓ，简称ＨＭＭｓ）［９］等．其中复杂的分类算法会消耗
大量的计算时间，但同时也会带来识别率的大幅提高，

例如文献［２］中利用 ＰＣＡ与 ＭＤＡ结合的方法实现了较
高的识别率．而最近邻分类算法避免了在训练阶段的
复杂计算，因而通常只需要较短的总体计算时间．

因为特征的提取和表达是步态识别研究的重点，

所以大多数论文在分类识别中只使用了简单的最近邻

分类．为了便于同其他步态识别算法作比较，我们在分
类识别对象时也采用了该分类算法．我们利用与文献
［７］类似的方法计算两个对象之间的欧拉距离．当前未
知对象被分类为与之有最短距离的已知对象．

３ 实验结果及分析

为了便于与其他算法进行比较，我们使用目前最

通用的 ＵＳＦ步态数据库［６］进行测试．相对其他数据库，
ＵＳＦ数据库的拍摄距离较远，背景复杂，适合于远距离
低质量图像的步态识别算法的研究．文献［６］将 ＵＳＦ数
据库中的数据划分为多个不同的组．其中用于训练的
已知对象被划分为一组，包括１２２个对象行走序列的视
频数据．用于测试的对象共有十二组（ＡＬ）．除了视频
数据，Ｓａｒｋａｒ［６］等还提出了一种基线算法．目前大多数论
文提出的步态识别算法都使用 ＵＳＦ数据库进行实验，
并与基线算法的识别率进行比较．

表１ 本文算法与另外三个算法在ＵＳＦ数据库上的识别率

类

别
组

与训练对象

的差别

基线算法 ＭＳＣＴ＆ＳＳＴ ＧＥＩ 本文算法

Ｒａｎｋ１Ｒａｎｋ５Ｒａｎｋ１Ｒａｎｋ５Ｒａｎｋ１Ｒａｎｋ５Ｒａｎｋ１Ｒａｎｋ５

Ｉ

Ａ 视角 ７３ ８８ ８０ ９４ ８３ ９３ ８６ ９３
Ｂ 鞋 ７８ ９３ ８９ ９４ ８７ ９４ ９１ ９４
Ｃ 鞋，视角 ４８ ７８ ７２ ８７ ７４ ９１ ６７ ９３
平均 ６６ ８６ ８０ ９２ ８１ ９３ ８１ ９３

ＩＩ

Ｄ 路面 ３２ ６６ １４ ４１ ２１ ４６ ２６ ５３
Ｅ 路面，鞋 ２２ ５５ １０ ３５ ２２ ５５ ２４ ６４
Ｆ 路面，视角 １７ ４２ １０ ２６ １０ ３２ １４ ３３
Ｇ 路面，鞋，视角 １７ ３８ １３ ２８ １７ ４０ １６ ３８
平均 ２２ ５０ １２ ３３ １７ ４３ ２０ ４７

ＩＩＩ

Ｈ 包 ６１ ８５ ４９ ７８ ５３ ７８ ６１ ８７
Ｉ 包，鞋 ５７ ７８ ４３ ７５ ５３ ７８ ６７ ８６
Ｊ 包，视角 ３６ ６２ ３０ ６１ ３８ ６９ ４１ ７８
Ｋ时间，鞋，衣着 ３ １２ ３９ ５５ ９ １２ １２ １２

Ｌ
路面，时间，

鞋，衣着
３ １５ ９ ３６ ６ １２ ９ ２７

平均 ３２ ５０ ３４ ６１ ３２ ５０ ３８ ５８

我们在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋开发平台上联合使用
ＯｐｅｎＣＶ与Ｍａｔｌａｂ的库函数实现了本文提出的算法，基
于已知对象组计算出了该算法对 ＵＳＦ步态数据库中的
十二个测试对象组的识别率．表１中列出了本文算法在
ＵＳＦ步态数据库上的识别率．同时列出的还有基线算
法［６］、ＭＳＣＴ＆ＳＳＴ［７］、ＧＥＩ［２］的识别率．其中基线算法和

ＭＳＣＴ＆ＳＳＴ使用的是其文献中提供的数据；而文献［２］
中由于使用了ＰＣＡ和ＭＤＡ不同的分类算法，其原文中
提供的识别率与本文数据不具有比较性．因而我们实
现了ＧＥＩ算法，使用最近邻算法进行分类，在表１中列
出了其识别率．其中的 Ｒａｎｋｎ是一个在人脸识别以及
步态识别中常用的识别率参数，表示算法计算出来的

与待识别对象最相似的前 ｎ个对象中包含真实对象的
比率．表中的数值全部按照从真实数值四舍五入到整
数的方式显示．

从表１可以看出：本文算法对于第 Ｉ类和第 ＩＩＩ类
对象的识别率明显高于基线算法，对第 ＩＩ类对象的识
别率略低于基线算法；与 ＭＳＣＴ＆ＳＳＴ算法相比，本文算
法在第 Ｉ类和第 ＩＩＩ类对象的识别率上基本相同，而在
第 ＩＩ类对象的识别率上有较大提高；与 ＧＥＩ算法相比，
本文算法在第 Ｉ类对象的识别率上相同，在第 ＩＩ类对象
的识别率上略有提高，在第 ＩＩＩ类对象的识别率上提高
较大．从总体上看，本文算法在 ＵＳＦ步态数据库上的识
别率明显优于其他三种算法．

４ 结论

对于较远距离拍摄的具有复杂背景的行走序列视

频，从中提取的侧面轮廓图像的质量较差．因而对步态
识别算法的稳定性要求非常高．现有算法对这种步态
数据的识别率都不是很高，因而具有广阔的研究空间．

为了适应低质量的侧面轮廓图像，本文首先提出

了一种计算步态周期的算法．在此基础上利用帧间时
间相关性计算出 ＭＧＥＩ．使 ＭＧＥＩ不仅表示了步态的概
率分布，而且包含了步态的运动信息．随后提出了一种
基于ＭＧＥＩ的步态特征表示方法，并采用最近邻算法对
不同对象的特征向量进行分类识别．

本文计算出了该算法对 ＵＳＦ数据库中对象的识别
率．通过与基线算法以及另外两个新的步态识别算法
的比较可以看出，本文提出的算法具有更高的总体识

别率．由于ＭＧＥＩ蕴含了丰富的便于提取的步态信息，
我们今后将尝试基于ＭＧＥＩ提出更多步态识别算法．
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