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摘 要：本文提出了一种简单实用的步态识别算法。该算法使用背景减除的方法检测人的运动区域；然后统计运动区 

域上像素的角度直方图，提取角度直方图向量作为步态特征；以欧氏距离作为度量，使用标准模式分类器用于步态识别。 

实验结果表明，本文提出的算法识别性能较高，并具有计算代价小等优点。 

Abstract：This paper proposes a simple but efficient algorithm of gait recognition．In each image sequence，background 

subtraction and related processes are carried out tO segment and track the moving silhouettes of a walking figure from the 

background．By computing the angles of the pixels in the moving silhouettes，we can get the angle histogram vectors as the 

gait signature．Supervised pattern classifiers with Euclidian Measurement are finally performed for recognition．Extensive ex— 

perlmcnts using the NI PR database demonstrate that the proposed algorithm has a high recognition performance with low 

computational cost． 
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1 引言 

生物特征的识别是一个传统的模式识别问题，它是利用 

人的生理或行为特征进行人的身份识别。步态识别是生物特 

征识别技术的一个新兴子领域。所谓步态，传统上是指人行走 

的方式。步态的更一般的定义又把人行走运动的动力学特征 

也包括了进去。相应的步态识别就是在不考虑衣服、视角、环 

境等情况下根据人们走路的方式及动力学特征进行身份识 

别。目前，那些对安全要求敏感的场合如银行、商店、停车场、 

军事基地等，对动态视觉监控系统的要求越来越高。步态以其 

良好的非侵犯特点，越来越得到人们的重视，必将在动态视觉 

监控系统中得到广泛的应用 

近些年来，人们在步态识别领域做了很多有意义的尝 

试。值得一提的是，JohanssonE 在他的实验中使用 MLD 

(Moving Light Display，简称 M【 )产生步态图像，并证明 

了人仅仅观察 MLD图像就可以感知人的运动模式。但 

是，使用 MLD进行步态识别不能达到自动识别的效果。 

随后，又相继出现了很多基于视觉的方法，最早 Niyogi和 

Adelson[。 提出了一种使用步态时空特征进行识别的方法。 

Cunado等口 将人的大腿建模为链接钟摆，从钟摆的倾斜角 

度的曲线信号中提取某些频率分量作为步态特征。Huang 

等[4]提出了一种结合特征空间变换和正则空间分析的步态 

识别方法。Hayfron—Acquah等[5]从心理学的角度出发，在 

步态识别中使用了广义对称算子分析的方法。近来，Fos— 

ter等[ ]提出了一种基于“步态掩模”(Gait Mask)的步态识 

别方法。王亮等[7]提出了一种人体轮廓解环绕提取距离信 

号的步态识别算法，并建立了一个大样本步态数据库 NL— 

PR(20人，3视角，每视角4序列)，在此数据库上的实验也 

取得了令人鼓舞的结果。 

针对过去步态识别算法对噪声、阴影等问题考虑不足 

的状况，本文提出了一种基于角度直方图的步态识别算法。 
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该算法通过背景减除的方法对人的行走进行检测和跟踪， 

然后统计出运动区域像素的角度直方图，提取角度直方图 

向量作为步态特征，使用相应的分类器并结合所用数据库 

实现个体身份识别。在中科院自动化所提供的 NI PR数 

据库上得到的实验结果证明了算法的有效性。本文算法 

但计算简单，而且对噪声和阴影等问题的影响具有较强的 

鲁棒性。 

2 步态检测与跟踪 

本文所提算法的流程如图1所示。 

运动检测的方法目前主 

要有背景减除法、时问差分 

法、光流法等 ，各种方法都 厂_ —] 
有各自的优点。基于算法复 =二二工=  
杂性和检测有效性考虑，本 I生查丝 皇壁 l 
文采用背景减除方法进行运 一一 n墨 兰 列 

动区域分割。 l竺 塑睾皇三 l 

我们使用了中间值的方 厂 磊 二 ] 
法[ 从图像序列中恢复出背 角度直方 丽 r——一 

景图像，即将图像序列的像 广—￡二 _二 
素值的中值作为背景图像的 L __j 

像素值。令{』̂，k一1，2，3， I数据库 卜1 
⋯

，N)代表一个包含 N帧图 
像的序列，则背景图像 B可 图 步态识别算法框图 

用以下公式获得 ： 

B(x， )一 reed(』 (T， )) (1) 

其中， ( ， )是像素( ， )处的灰度值，B(x， )是背景图 

像在( ， )处的灰度值。 

运动区域亮度的变化通常是用当前图像与背景图像的 

差分获得。我们使用了间接差分的办法提高对噪声的抑制 

作用，然后选取合适的阈值进行二值化处理，最后分割出当 

前图像中运动的像素。但是，二值化后提取的运动区域可 

能会出现空洞、噪声点。本文采用图像形态学的方法进行 

处理，然后通过执行单连通分量分析就可以得到单连通的 

运动 目标。 

如图2所示，这是对中科院自动化所的NLPR数据库 

执行运动检测和跟踪的示例。 

图 2 运动检测与跟踪 

3 特征提取 

人体的步态特征是从人走路时的体态外形和行走频率 

两方面表现出来的。其中，行走体态外形随时间的变化是 

确定人的行走步态的一条重要线索。所以，我们就把二维 

的体态外形变化转换成一维的角度直方图向量，以近似表 

达步态运动的时空变化模式。步态特征的提取过程如图 3 
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所示 。 

选取的／v值 
n运动角度提取 b归一化角度直方圈向量 

图 3 步态特征提出过程示意图 

(1)质心的计算。获取了人的运动区域以后，就可以计 

算运动区域的质心： 
- -- 

昭 

一  一 ) 

其中，(Xc～Y)是质心坐标，M 是运动区域像素总数。(∞。 

Y )是运动区域上的像素。 

(2)运动像素的角度。如图3a所示，选取头顶边缘点 

与质心(五，y )构造基准向量 ；以图像坐标系为参考，按 

照逐行扫描的顺序扫描运动区域，将运动区域上的每一个 

像素点(蕾，y )与质心(五，y )构造向量M ；M 沿顺时针方 

向与yr的夹角 即定义为该像素点的角度，它可以用下式 

计算 ： 

、 
(可 昔 ) <M 。， 、l 吣I可 丌丽 J M 

‘ I’ J =l2 。 (]广 )，Y >Y L2 —os(11M )， > 
(3) 

其中，O(x ，Y )表示运动像素(∞，Y )的角度。 

(3)角度直方图的统计。为了统计角度直方图，我们计 

算一个有N个分量的矢量H，这个矢量就是角度直方图向 

量，它的第 个分量表示角度在( 1) ～J 之间的运 

动像素的个数： 

H∽ ： l ( 一1) < ( < (4) 
t 【0， 其它 

其中， =1，2，3，⋯，N，N的取值不宜过大，本文取 36。当 

提取的步态图像受到噪声和阴影的干扰时，不会妨碍步态 

角度直方图的统计，只是会干扰矢量 H的某些分量，从总 

体上对特征分类的影响是比较小的。因此，本文所介绍的 

步态特征的识别算法对噪声和阴影的影响不敏感，具有较 

强的鲁棒性 

(4)归一化 为了消除图像尺度对识别带来的影响，本 

文使用 2泛数的方法对统计得到的直方图向量在幅度上 

进行归一化 。 

(5)步态的周期分析。步态图像序列信号是周期性的 

时空联合信号，要提取步态特征只需要一个步态周期(两 

步)的图像即可。确定步态周期的起始与结束是一个关键 

问题，它保证了提取出的步态特征在度量上的一致性。本 

文采取周期分析的方法来确定步态周期的起始与结束。我 

们利用提取出的步态剪影图像(见图 2b)高宽比的周期性 

变化可以得到一条近似正弦的曲线，曲线的波峰代表人行 
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走时两腿并拢的姿态，波谷表示人行走时两腿最大岔开的 

姿态，对曲线进行自相关操作并求一阶微分，通过检测微分 

曲线正向过零点找出峰值位置，两个相邻峰值位置之间即 

为一个步态周期。 

(6)步态特征的表示。假设 H·，Hz，H。，⋯，H 是从 
一 个步态周期(两步)中提取出的归一化角度直方图向量序 

列，则步态特征 GS可以表示为： 

GS一 宝H (5) 一 
步态是时空运动，采用公式(5)这种取时问平均的步态特征 

表示方式会忽略掉某些运动信息。如果要考虑步态的运动 

信息，那么使用时空相关 STC(Spatio~Tempotal Correla— 

tion，简称 STC)可以更好地捕捉步态的空间结构特性和时 

问平移特性(运动信息)。虽然时空相关的步态特征表示可 

以有效地反映步态的运动信息，但是由于步态分割误差和 

衣服抖动的影响，时空匹配的精度会降低，从而导致时空相 

关的分类效果要比其它步态特征表示的分类效果差一 

些口。 ，而且时空相关的计算代价要相对大很多。因此，通 

过权衡计算代价和分类效果两方面的因素，本文使用取时 

问平均的步态特征表示方式，其计算代价要比时空相关方 

式小得多。 

4 分类 

本文采用了经典的非参数方法设计分类器。K一近邻 

规则(KNN)分类器就是一种比较经典的分类器。同时，我 

们也使用了最近标本规则(ENN)设计分类器，就是把每个 

训练类别中的所有训练样本取均值作为分类标本，测试样 

本离哪一个分类标本最近就分为哪一类。K一近邻规则 

(KNN)和最近标本规则(ENN)分类器都不足最有效的分 

类器，只是用它们来测试步态特征的可分性，如果使用更加 

成熟、有效的分类器将会得到更好的分类性能。使用KNN 

和 ENN分类器得出的识别率可以作为步态特征识别率下 

限的估计值，作为设计其它步态分类器的参考。 

以上两种分类器都使用欧氏距离作为相似性测度。其 

欧氏距离的定义为： 

ll GS GS ll ⋯ 
一J J 石 一 j J J 

其中，G 是测试样本，G 是数据库中的参考训练样本， 

l l ll为取向量的模。 

5 实验 

5．1 实验结果与分析 

中科院自动化所提供的NI PR数据库包含 2o个人， 

每人三个视角(如图4所示，侧面视角为 0。，倾斜视角为 

45。，正面视角为90。)、每视角四个序列共240个步态序列。 

我们在这个数据库上作了上百次的计算机仿真，测试了算 

法的识别性能和校验性能，获得了一些仿真数据。由于数 

据库的样本数量有限，通过使用留一校验(Leave-one-out 

Cross Validation)的方法，即对每一个视角的8O个序列，每 

次留出一个样本做测试，然后训练所有余下的样本。这样 

的过程对于每一个视角都要重复8o次，最终得出了算法的 

正确分类率CCR(Correct Classification Rate，简称 CCR)， 

如表 1所示。 

图4 NI PR数据库部分样本图像 

衰 1 算法正确分类率 CCR 

另外，我们借用了脸部识别算法中用到的一种分类性 

能度量 ROS(Rank Order Statistic，简称 ROS)来评估算法 

的性能。该方法是在 FERETlgj评估协议中首先被提到的， 

它定义为一个测试度量的实际类别在它的最前k个匹配值 

之间的累积概率，性能统计特性以积累匹配分值来表示。 

图5给出在使用 ENN分类器的情况下算法的累积匹配分 

值图(图中横轴为阶次k，纵轴为正确匹配的积累百分值)。 

图 5 基于 FERET协议 的 R()S曲线 

为了全面估计算法的性能，我们使用留一规则估计了 

算法的错误接受率 FAR(False Acceptance Rate，简称 

FAR)和错误拒绝率 FRR(False Reject Rate，简称 FRR)。 

图6给出了算法在使用 ENN分类器的情况下的 R0C(Re— 

celver Operating Characteristic，简称 ROC)曲线。从图6中 

可以看到，0。、45。、90。视角的等错误率 EER(nqual Error 

Rate，简称 EER)分别为 18 、13 、7 。 

l一 90 Degreel l
⋯ ·d ll—  l 

l l一． I1 品 『 

l 
l 
l 

＼ 
E EH 

、 
／ 

’ 

，
～  

图 6 基于 ENN分类器的 R(x 曲线 

从所得的实验结果我们可以看出：算法使用 ENN分 

类器的分类性能要比使用 KNN分类器的好，这表明每个 
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人在不同时间段的步态是有细微差别的，单一训练样本序 

列不如对多个训练样本序列取平均后得到的分类标本可以 

更准确地反映人的步态模式。在三个视角中，正面视角 

(90。)可以获得较多的行走体态特征信息，这个视角的识别 

性能最好；倾斜视角(45。)则次之；在侧面视角(O。)下人的 

行走体态外形随时间变化比较大，所以获得的体态特征信 

息最少，识别性能最差。 

5．2 性能比较 

目前文献中所报道的大部分算法通常是在其各自小规 

模数据库上作性能评估，使用的步态数据库不统一，算法间 

无法得到有效比较。本文算法使用了中科院自动化所的 

NLPR数据库作测试，所以与文献E73中的步态识别算法是 

有可比性的。就识别性能来讲，两种算法使用 ENN分类 

器的识别性能都是最好的。相比较而言，本文算法在o。、 

9o。两个视角下的正确分类率 CCR比文献[7]中算法的要 

略高。但是，在45。视角下的CCR又略低于文献[7]中算法 

1．25个百分点。就校验性能来讲，本文算法在三个视角下 

基于ENN的等错误率 EER都比文献[7]中算法的要低一 

些。因此，本文的步态识别算法在总体性能上要高于文献 

[7]中的算法。而且。本文算法对噪声、阴影等问题不敏感， 

有更强的鲁棒性。 

另外，本文提出的算法与以往的方法相比，特征选择更 

简单，更易于理解和实现，避免了使用光流、图像自相关图 

等复杂的处理方法，大大减小了计算复杂度。 

6 结束语 

基于步态的身份识别是生物特征识别领域新兴的研究 

方向，它以其良好的非侵犯性优点得到了人们的广泛重视。 

本文提出了一种新的步态识别算法，并做了大量的性能测 

试和评估工作，获得了令人满意的算法性能。该算法计算 

量小、易于实现，并且对噪声、阴影等干扰有较强的鲁棒性。 

同时也应该注意：我们所作的工作都是在理想条件下进行 

的，没有考虑服装、天气、遮挡等问题带来的影响；目前对人 

体步态的动态特征也缺乏有效的利用 因此，建立利用外 

部环境模型、3D人体建模、多摄像机跟踪以及基于步态的 

多生物特征融合都将是未来研究发展的方向。 
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7 结束语 

本文算法很好地结合了运动补偿和形态学的优点，并 

通过实验验证了算法的有效性和正确性；同时，该算法也能 

够运用到视频图像序列中运动物体的分割、人的运动视觉 

分析等。当然，基于参考半格的形态学的应用还有很多，它 

的具体应用还是我们今后继续研究的问题；并且，针对具体 

的应用使形态学建立在不同的代数结构中，也是我们今后 

要考虑的问题。 
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