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角度与动态时间归一化的步态识别
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(华侨大学 计算机科学与技术学院 , 福建 泉州 362021)

摘要 : 　首先选择具有鲁棒性的累积角度特征作为步态特征 ,并对每个序列提取角度特征 ,构成特征矩阵.根

据步态序列具有线性特征的特点 ,在提取步态周期的基础上 ,采用动态时间归一化做序列匹配 ,计算最终的特

征距离.实验结果表明 ,算法具有快速、稳健的特征 ,并且在 120人的步态数据库 0 (°)与 90 (°)的视角上取得

较好的识别率.
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人体步态由许多因素决定 ,包括体格、体重、鞋子高度、地面、衣着等.由于人们经常改变衣着、行走

速度 ,以及摄像机拍摄角度差异 ,使步态识别成为一个具有挑战性的课题.王亮等[ 1 ]将轮廓边缘展开 ,在

特征空间投影并用 NN做分类.黄建新等[2 ]利用 Kalman滤波器和自适应背景模型对背景建模 ,在人体

跟踪上取得到较好的效果.陈彦[3 ]对图像序列进行 PCA运算 ,得到 PC子空间 ,对 PC系数进行 ICA 运

算 ,并计算周期序列的平均 IC系数 ,对平均 IC系数以马氏距离为标准用最近邻法做识别.柴艳妹等[4 ]

首先将检测出的二维人体侧影分为头部、躯干和腿部 3个区域 ,分别提取每个区域的目标面积 ,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.田见光等[ 5 ]利用步态轮廓图像

边界到重心的距离矢量对步态轮廓图像进行描述 ,采用步态图像的高宽比进行步态的准周期性分析 ,利

用隐马尔可夫模型进行步态时变数据匹配识别.赵国英等[6 ]提出了分形维数小波分析描述子步态识别

算法 ,利用训练信号 ,得到广义 M进制多尺度滤波器 ,使得重构信号对原始信号达到最佳逼近.并通过

最优滤波器提取特征 ,进行模式分析.本文提出一种具有较强鲁棒性的基于累积角度的步态特征.

1　步态特征提取

1 . 1　步态检测与跟踪

采用基于色度坐标的高斯混合模型[ 728 ]提取背景图像.首先 ,将 R GB通道颜色转换为色度坐标 ,即

r =
R

R + G + B
, 　　g =

G
R + G + B

, 　　b =
B

R + G + B
. (1)

另外 ,还需要加入亮度信息 ,有

I = R + G + B . (2)

I的取值范围为[0 ,255 ] ,并且使 r , g取值范围为[0 ,255 ] ,即 r = R/ ( R + G + B) ×255 , g = G/ ( R + G +

B) ×255 ,从而构成特征空间 ( r , g , I) .

混合高斯模型的基本思想 :对每一个像素点 ,定义 K个状态来表示其所呈现的颜色 , K个状态中每

个状态用一个高斯函数表示1 这些状态一部分表示背景的像素值 ,其余部分则表示运动前景的像素值.

若每个像素点颜色取值用变量 x t 表示 ,其概率密度函数可用 K个三维高斯函数表示为
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P( x t ) = ρ
K

i = 1

w i , t

(2π) n/ 2 | ρ
i , t

|
exp [ -

1
2

( x t - μi , t )
TΣ

- t

i , t
( x t - μi , t ) ] , 　　i = 1 ,2 , ⋯, K . (3)

式 (3)中 :η( x ,μi , t ,Σ
i , t

)是 t时刻的第 i 个高斯分布 ,μi , t为第 i 个高斯分布在 t 时刻的均值 ,Σ
i , t
为协方差矩

阵 ,ωi , t为权重 ,且有 ρ
K

i = 1
w i , t = 1 , n为 x t 的维数.

出于计算量的考虑 ,一般认为各个像素点的色彩通道都是相互独立的 ,并且具有相同的方差 ,其协

方差矩阵为

Σ
i , t

=σ2
k I . (4)

　　把各个高斯分布按照ωi , t /σi , t的值从大到小排列 ,其值越大 ,排的顺序越靠前.若 K = 3 ,则ωi , t /σi , t值

最大的高斯分布则认为是背景 ;而在 K > 3的情况下 ,若前 M1 个分布.

1 . 2　特征描述[9 ]

以图像中心为原点 ,重新建立坐标系 ,对应关系为 ( x′, y′) = ( sy - cy , cx - sx ) .选择某个角度范围

内 ,像素点到原点的距离为特征 ,其角度转换为

A (θ) =
1

ρ
k

i = 1
N Fθ, i

ρ
Fθ, i

( x′, y′) ∈Fθ, i

I ( x′, y′) x′2 + y′2 ) . (5)

式 (5)中 : Fθ为以原点为中心 ,角度为 (θ-Δθ/ 2 ,θ+Δθ/ 2)范围的区域的前景像素点 , N Fθ, i
为第 i 帧在 Fθ

区域内像素点个数.式 (5)表示从第 1帧到第 k帧前景像素点的总长度除以前景像素点的总个数 ,得到

前景像素点的平均长度 ,即可以得到前景像素点与剪影中心的平均距离 ,如图 1所示.步态剪影的转换

都与步态向量的维数 K= 360/Δθ有关1 其中 :Δθ为角度的间距大小.此处 ,Δθ取 5 (°) .一帧图像的步

图 1　角度转换的图形表达

Fig. 1　Graphic of angle t ransfer

态的特征向量可以表示为

A = [ A(θ0 ) , A(θ0 ) , ⋯, A(θK- 1 ) ]. (6)

　　所有的特征向量都执行了大小归一化操作 ,最大的特征值为

M ,文中 M取 255 .缩放操作使式 (6)具有缩放不变性 1 这个特性
较常用 ,因为人们很可能会以不同的角度或不同的距离在摄像头

前行走.整个步态序列用一系列的上述形式的向量表示.其特征

矩阵为

V =

A 0 (θ0 ) A 1 (θ0 ) ⋯ A L - 1 (θ0 )

A 0 (θ1 ) A 1 (θ1 ) A L - 1 (θ1 )

… …

A 0 (θK- 1 ) A 1 (θK- 1 ) ⋯ A L - 1 (θK- 1 )

. (7)

式 (7)中 : A l (θk )为第帧的第 k个角度转换范围 , L 为步态序列的

帧数量.步态序列的转换表达可根据 FV i = sum ( A i ) , FV = { FV0 , ⋯, FV i , ⋯, FV L - 1 }计算出1

2　步态识别

对于同一种运动 ,不同人或相同人在不同时间下 ,其运动速度和长度也不同.如果对于其中的每个

动作 ,都在参考序列中根据最近距离匹配 ,往往会出现本应在后面的动作匹配到前面的情况 ,造成运动

的抖动.处理这种序列匹配的问题 ,通常采用基于线性匹配的线性时间归一化 (L TN)和基于非线性匹

配的动态时间变形 (D TW)两种方法.实验证明 ,D TW方法在语音识别领域是效果最好的序列匹配方

法 ,然而大量的文献表明 ,步态在周期内是线性的运动.因此 ,采用 L TN处理步态的序列匹配.

2 . 1　线性时间归一化

一种有效的计算训练周期和测试周期距离长度的方法是执行时间归一化操作.即需要通过训练集

(测试集)中某周期的每个特征向量与它相应的测试集 (训练集)某周期的特征向量距离相加累计 ,以得

到训练集 (测试集)中该周期的特征向量距离.采用线性时间归一化 ,即不同长度周期的帧之间的联系通

过一个线性规则计算得到 ,如图 2所示.
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特征距离是通过测试集的所有周期{ I p
1 , I p

2 , ⋯, I p
l }与训练集的所有周期{ I g

1 , I g
2 , ⋯, I g

J }1 其中 : I , J

图 2　线性时间归一化过程

Fig. 2　Graphic of linear time normalization

分别为测试集和训练集的周期数 ; I p
i , I g

j 分别

为第 i 个测试周期和第 j 个训练周期 ; T i 与

R j 分别为第 i 个测试集和第 j 个训练集周期

的帧数量 ; t ,r 分别为测试集和训练集的特征

标号 ; Tr , Rt 为用线性规则计算得出的标号集

合.两个步态周期之间的距离为

di , j =
1
2

[ ρ
T i

r = 1
min
r∈R t

d e ( FV t , FV r ) +

ρ
T i

r = 1
min
r∈Tr

de ( FV t , FV r ) ]. (8)

式 (8)中 : i = 1 , ⋯, I ; j = 1 , ⋯, J .由此 ,可以得到一个 I×J 的矩阵为

D =

d1 ,1 d1 ,2 ⋯ d1 , J

d2 ,1 d2 ,2 d2 , J

… …

d I ,1 d I ,2 ⋯ d I , J

. (9)

式 (9)可用于计算训练集与测试集距离的最终结果.

2 . 2　最终距离计算

计算出测试周期和训练周期之间的距离矩阵之后 ,需要找到一种方法计算测试序列和训练序列之

间的距离 Dr ,以描述两个步态序列之间的相似度. Dr 不论是对于训练集还是测试集来说 ,都应该是对

图 3　最终距离计算过程

Fig. 3　Graphic of final distance counting

称的.整个最终距离的计算过程 ,如图 3所示.

首先 ,需要找到矩阵 D每行和每列的最小值.即

dp
min , i = min

j
{ di , j } , 　　i = 1 , ⋯, I ;

dg
min , i = min

i
{ di , j } , 　　j = 1 , ⋯, J .

(10)

　　其次 ,计算出的每行的最小值和每列的最小值 ,

可以形成两个集合为

J p = { dp
min ,1 , ⋯, dp

min , I } ,

J g = { dg
min ,1 , ⋯, dg

min , I } .
(11)

　　第三 ,测试序列或训练序列的一些周期可能在

识别个人身份的时候不是很具有代表性 ,因此 ,加入

这些周期计算的特征距离可能会偏大或偏小.为了

保证特征距离 Dr 的准确性 ,要把这些不具代表性的

周期去除.鉴于以上的结论 ,分别采用集合 J p 与 J g 最小值 ,有

D p
r = min{ dp

min ,1 , ⋯, dp
min , I } , 　　D g

r = min{ dg
min ,1 , ⋯, dg

min , I } . (12)

　　最后 ,对它们取平均值 ,以计算测试序列与训练序列的最终距离.即

Dr =
1
2

( D p
r + D g

r ) . (13)

3　实验验证

3 . 1　数据来源

采用 CASIA :Dataset B步态数据库[4 ] .该数据库采集于 2005年 1月 ,是一个大规模的、多视角的步

态库.视频以 mjpeg格式编码 ,帧图像原始大小为 320 p x×240 p x ,以每秒 25帧的速度同时从 11个角

度 (0 (°) ,18 (°) ,36 (°) ,⋯,180 (°) )拍摄.每个视频序列包括 2～3个步态周期.该数据库有 124个人的

步态 ,包括 93个男性和 31个女性 ,其中亚洲人 123 个和欧洲人 1 个.拍摄对象都是 20～30 岁的年轻
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人.每个人在正常状态下走 6次 ,穿上大衣后走 2次 ,带包状态下走 2次.因此 ,该数据库总共包括 10×

11×124 = 13 640个视频序列.

3. 2　基于角度特征的 LTN识别率

提取步态剪影 ,并采用角度特征作为步态特征 ,用 L TN做步态分析 ,结果如表 1所示.由表 1可知 ,

在视角 (θ)为 90 (°)的情况下 ,识别率 (η)可达到 91. 9 % ;在视角为 0 (°) ,180 (°)时 ,识别率可达 83 %以

上 ;而当斜侧面行走时 ,识别率偏低 ,为 66 %左右.

表 1　基于角度特征的 L TN识别率

Tab. 1　L TN recognition using angle feature

θ/ (°) 0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180

η/ % 83. 9 83. 1 67. 7 73. 4 87. 1 91. 9 88. 7 72. 6 66. 1 81. 5 84. 7

图 4　分类性能度量评估结果

Fig. 4　Result of rank order statistic

3 . 3　分类性能度量

分类性能度量 ( Rank Order Statistic , ROS)首先在

FERET脸像识别算法的评估协议中被提出.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 p ( k) .性能统计特性以累积匹配分值 ( C)来

报告 ,阶次 k画在横轴上 ,而垂直轴是正确匹配的累计

百分比 ( r) .在 120个人 ,普通状态 ,6 个角度的条件下 ,

使用 ROS评估算法的性能 ,评测结果如图 4所示.

从图 4可以知道 ,角度为 108～180 (°)的 ROS匹配

结果与 0～72 (°)的相似 ;关于 90 (°)的匹配结果对称 ,

即 108 (°)与 72 (°)的匹配度类似 ;126 (°)与 54 (°)的匹

配度类似 ,依次类推.实验结果表明 ,0 ,18 ,72 ,90 (°)的

匹配度比较好 ,而 36 ,54 (°)的匹配度则不大理想.即侧面行走时匹配度不是很好 ,分类效果不是很好.

3 . 4　识别方法

把使用 L TN进行序列匹配之后得出的识别率 ,与直接用最近邻规则 (NN)计算出的识别率进行比

较 ,结果如表 2所示.从表 2中可以看出 ,使用 NN分类的结果均为 70 (°)左右 ,变化不大 ;而使用 L TN

做序列匹配之后 ,识别率波动比较大 ,在 0 ,90 ,180 (°)处识别率最高 ,36 (°)与 144 (°)识别率最低.

使用 L TN进行序列匹配后 ,其识别率总体来说比没有进行序列匹配直接用 NN 得到的识别率要

好 ,仅仅在 36 (°)与 144 (°)时 ,比 NN方法识别率略低.特别是在 90 (°)视角时 ,使用 L TN序列匹配之

后的结果比 NN的识别率要高 20 %.

表 2　L TN与 NN识别率的比较

Tab. 2　Recognition rate between L TN and NN

θ/ (°) 0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180
ηNN / % 79. 9 79. 0 72. 6 74. 2 76. 6 71. 0 70. 2 73. 4 70. 2 80. 6 82. 3
ηL TN / % 83. 9 83. 1 67. 7 73. 4 87. 1 91. 9 88. 7 72. 6 66. 1 81. 5 84. 7

3 . 5　不同算法

目前 ,比较多的识别率是 25人的小数据库上实验得出的 1 因此 ,在 25人的数据库上 ,将提出的基

于角度特征与 L TN的步态识别方法 ,以及与文[ 326 ]中方法的识别率进行了对比 ,结果如表 3所示.其

中 :数据集选定为 25人 ,视角为 90 (°) ,并加入速度影响因素下的识别率.

从表 3的数据可知 ,提出的方法在行走速度影响上 ,识别率高于另外几种算法.

表 3　几种不同算法识别率的比较

Tab. 3　Recognition rate among several method

方法 数据集/人 影响因素 η/ % 方法 数据集/人 影响因素 η/ %

文[3 ] 25 行走速度 64. 0 文[6 ] 25 行走速度 83. 33

文[4 ] 25 行走速度 68. 0 本文 25 行走速度 91. 0

文[5 ] 25 行走速度 81. 0
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3 . 6　不同状态

目前 ,国内外研究比较多的是基于普通状态下的步态识别 ,即没有加入太多对外形轮廓形象很大的

因素.通过对普通、大衣、背包状态下的识别率标胶 ,结果如表 4所示.

从表 4可知 ,由于大衣与背包对步态的外形影响很大 ,会造成重心下移 ,轮廓变形 ,前景像素增多 ,

因此识别率较普通状态有较大下降.

表 4　各个不同状态下的识别率

　　　　　　　　　　　　　　Tab. 4　Recognition rate among different states %　

θ/ (°) 0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180

普通 83. 9 83. 1 67. 7 73. 4 87. 1 91. 9 88. 7 72. 6 66. 1 81. 5 84. 7

大衣 27. 4 16. 1 15. 3 26. 6 32. 3 35. 5 33. 9 29. 0 18. 5 19. 3 29. 0

背包 25. 0 17. 7 16. 9 24. 2 29. 0 36. 7 30. 6 25. 8 17. 7 18. 5 26. 6

4　结束语

提出了一种基于角度与动态时间归一化的步态识别方法.实验结果表明 ,该方法在较大步态数据库

的各个角度上均取得较好的识别率.对外形轮廓影响比较大的两种状态 ,需要做进一步的研究 ,这对特

征的鲁棒性提出了非常高的要求.此外 ,遮挡、场景的一些干扰也将是今后工作的一个研究方向.
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Gait Recognition of Angle and Dynamical Time Normalization

C H EN Xuan , WU Qing2jiang , L U Yuan

(College of Information Science and Engineering , Huaqiao University , Quanzhou 362021 , China)

Abstract :　Firstly , robust accumulative angle feature is chosen to be the basic gait feature , and the angle feature of se2
quences are saved as matrixes. Secondly , on the basis of gait sequence linearity , ext ract the gait cycle , and then int roduce

dynamical time normalization into sequence matching , to get the final feature distance. Experimental result shows that the

proposed algorithm performs an encouraging recognition rate with relatively lower computational cost at 0 (°) and 90 (°)

viewing angle in large gait dataset for 120 persons.

Keywords :　gait recognition ; angle feature ; dynamical time normalization ; distance calculation
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