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多重图像轮廓特征结合的步态识别算法
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摘　 要： 为提高图像步态识别率，研究了一种基于图像轮廓多特征的步态识别算法．该算法首先从图像轮廓的基础上选取了

图像步态的 ３ 个特征； 然后，通过建立不变矩、帧差百分比的动态特征，并结合改进的角度距离的静态特征，实现了图像轮廓

特征的提取；最后，通过对传统的 Ｋ 近邻法改进，完成了图像步态识别．实验结果表明：单用静态特征的步态识别率最高为

９１．９４％；结合动态特征，并在改进分类器下获得最高为 ９９．１９％的识别率．
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　 　 近年来，步态识别已是图像处理领域一个热

点研究方向，卡内基梅隆大学 （ Ｃａｒｎｅｇｉｅ Ｍｅｌｌｏｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＣＭＵ）、麻省理工学院（ＭＩＴ）、马里兰大

学、英国的南安普顿大学为此做了众多贡献．中科

院自动所是国内较早开始步态识别研究的研究单

位之一， 并提出了一种基于身体结构和运动行为

的步态识别算法［１］ ．
在步态识别研究中轮廓是关键的信息之一，

文献［２］提出一种基于轮廓分析的方法，利用轮廓

线上的点到质心的距离作为特征，该方法对外套

等因素的影响比较敏感．文献［３］在文献［２］基础

上做了进一步的提高，将轮廓线分为上、下、左、右
４ 部分，将这 ４ 部分分别投影在一个边界框来构成

４ 个距离向量，该方法所用数据库大多样本少，在
累计匹配当中第 １ 次的识别率不高．文献［４］运用

几何学理论进行识别．文献［５］在文献［４］基础上

通过改进，在同样的数据库上做了实验，该方法并

没有与其他的方法进行对比．文献［６］采用帧插法

将半个周期的长度限制在固定的长度，进而求出

边界向量上每一个点在半个周期内的变化曲线作

为步态特征．由于该方法没有考虑轮廓的预处理操

作，对轮廓不完整的序列的识别率不高．文献［７］
结合了轮廓的时空相关特征和统计物理参数，弥
补了文献［６］的轮廓不完整的影响．文献［８］考虑

的是轮廓外观变化的影响．该文献引用仿射不变矩

（ａｆｆｉｎｅ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎｖａｒｉａｎｔｓ， ＡＭＩ）并采用最近邻法来

匹配识别．文献［９－１０］提出了基于关键帧的识别

方法，这类方法会丢失序列中其他帧的信息，造成

识别率的降低．文献［１１］通过分析人体运动的对

称性，采用广义对称性算子对人体的轮廓图像和

图像序列的光流信息分别进行对称映射从而获取



步态特征．文献［１２］在轮廓的基础上提取空间分

量、时间分量和小波能量分量作为步态特征，用支

持向量机（ ＳＶＭ）分类器识别．文献［１３］利用轮廓

的宽高比、面积、纵坐标变化、质心变化曲线作为

特征，获得较高的识别率．文献［１４］采用轮廓的步

态能量图法进行步态识别．文献［１５］提出的基于

部分轮廓频域步态熵特征的识别算法，通过分析

轮廓不同区域单独考虑的识别效果来定义有效部

分，识别率有明显的提高．
在上述算法中，针对轮廓不完整或者只考虑关

键帧的情况，如文献［１５］考虑轮廓有效部分的情

况，在提取特征的过程中，造成部分信息丢失从而导

致识别率降低．在选取特征的过程中只考虑单一类

型特征，如文献［１４］只是考虑轮廓在步态周期范围

内的动态特征，该选取方法是不够完善的．基于此，
本文通过提取轮廓两个完整周期的较低维数的静态

特征和动态特征，使得最终的特征更能反映不同个

体之间的步态差异；同时动态特征也避免了轮廓不

完整造成的影响．为进一步提高识别率，本文采用改

进的 Ｋ 近邻法进行分类识别．实验验证了该算法的

有效性．

１　 算法总框架

本文所提算法主要包括预处理、特征提取和分

类识别 ３ 个模块，具体流程如图 １ 所示．
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图 １　 步态识别算法框图

２　 预处理

为了便于后期特征提取，需将图像尺寸归一化．
图 ２ 为归一化尺寸的二值图像及边缘检测后的二值

图像．根据步态序列轮廓面积变化求出每个步态样本

的周期曲线，一个步态序列的周期曲线如图 ３ 所示．
图 ３ 中空心圆代表极大值，即人在双腿着地分开最大

时轮廓的面积，星号代表极小值，即双腿并拢时轮廓

的面积．连续 ３ 个极大值之间的帧为一个步态周期．

图 ２　 归一化及轮廓
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图 ３　 周期曲线

３　 特征提取

特征的获取应该既简单、有效，又能表示待识别

的事物．首先，选取的角度距离特征作为本文步态特

征的静态特征，该特征是从轮廓内考虑的帧内信息；
其次，选取的不变矩特征是从轮廓形状的角度考虑，
作为步态特征的第 １ 个动态特征；最后，选取的帧差

百分比特征，作为另一个动态特征，它是能够反映整

个周期内轮廓的整体变化情况的，两个动态特征同

时也是对角度距离特征的一个弥补．
３．１　 角度距离特征提取

文献［１６］是将轮廓线上一定间隔内像素点个

数作为特征，文献［１７］是将轮廓线采样选取采样点

到质心距离作为特征．对于轮廓不完整的步态序列，
前者在表征步态时由于像素点缺失会有一定的误

差，后者在步态轮廓线的手臂和腿部的采样点由于

缺失而使特征曲线震荡．本文在选取特征时，与前两

者的特征是不同的物理量，通过一定的改进，将两者

结合起来，既合理利用了一定角度下轮廓点的坐标

值，又更加准确的表征了轮廓线的整体特征，使得特

征曲线平滑．具体提取特征方法如下．
１）求取人体轮廓质心（Ｘｃ，Ｙｃ）为：

Ｘｃ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ，Ｙｃ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ ． （１）
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式中：Ｎ 为图像轮廓的像素点个数；ｘｉ 为第 ｉ 个像素

的横坐标；ｙｉ 为对应像素的纵坐标．
２）求取轮廓线上点到质心方向与 ｙ 坐标轴的夹

角， 如

θ（ｘｉ，ｙｉ） ＝
ａｃｏｓ

Ｘｃ·Ｙｃ

Ｘｃ · Ｙｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
， ｙｉ ＜ ｙｃ；

２π － ａｃｏｓ
Ｘｃ·Ｙｃ

Ｘｃ · Ｙｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， ｙｉ ＞ ｙｃ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）
　 　 ３）计算像素坐标到质心的距离ｄｉｓｔｈ ．选取 ｎｕｍ
个间隔，每个间隔为（３６０ ／ ｎｕｍ）°，根据式（２），再结

合间隔大小求出轮廓上第 Ｈ 个间隔里所有像素的

坐标到质心的距离ｄｉｓｔｈ；

４）计算第 Ｈ 个间隔内所有距离的均值，其表达

式如

ｄｉｓｔＨ ＝ １
ω∑

ω

ｈ ＝ １
ｄｉｓｔｈ，

（ω ＝ １，２，３，…；Ｈ ＝ １，２，…，ｎｕｍ） ． （３）
式中 ω 为每个区间内不同的像素点数．如图 ４（ａ）所
示，两条线段所组成的区域为一个间隔．

图 ４（ ｂ）为一个样本一个周期内某一帧轮廓

的角度距离特征向量曲线 ．将一个半步态周期中

提取出的归一化角度距离向量序列进行叠加求

平均得到，最后的步态特征记作 Ｆ１ ＝ ［ ｆ１ ｉ１， ｆ１ ｉ２，
…， ｆ１ ｉｎｕｍ ］ ， ｉ 表 示 第 ｉ 个 样 本 序 列， 如 图 ４（ ｃ）
所示 ．
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(a)轮廓线的一个间隔 (b)某一帧的角度距离特征曲线 (c)步态特征曲线

图 ４　 角度距离特征曲线

３．２　 图像不变矩特征提取

文献［１８］中提到图像的 ７ 个不变矩具有平移、
旋转、比例不变性，在目标识别、图像匹配、形状分析

等领域得到了广泛的应用．
对于任意非负整数 ｐ、ｑ，二维图像模式 ｆ（ｘ，ｙ），

在平面 Ｒ２ 上的 ｐ＋ｑ 阶矩定义为

ｍｐｑ ＝ ∫＋¥

－¥
∫＋¥

－¥

ｘｐｙｑ ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ，（ｐ，ｑ ＝ ０，１，…，Ｎ）．

（４）
式中：ｆ（ｘ，ｙ）为图像的灰度（密度），仅在有限 Ｒ２ 平

面上分段连续； Ｎ 为任意非负整数．显然，ｍｐｑ 由

ｆ（ｘ，ｙ）唯一确定，反之亦然．由于 ｍｐｑ不具有平移不

变性，因此定义 ｐ＋ｑ 阶中心矩为

ｕｐｑ ＝ ∫＋¥

－¥
∫＋¥

－¥

（ｘ － ｘ－） ｐ （ｙ － ｙ－） ｑ ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ，

（ｐ，ｑ ＝ ０，１，…，Ｎ）． （５）
式中：ｘ－ ＝ｍ１０ ／ ｍ００，ｙ

－ ＝ｍ０１ ／ ｍ００为图像的质心．
　 　 归一化中心矩 ηｐｑ定义为：

ηｐｑ ＝ ｕｐｑ ／ ｕｒ
００，ｒ ＝ （ｐ ＋ ｑ ＋ ２） ／ ２．

（ｐ ＋ ｑ ＝ ２，３，…，Ｎ）． （６）
　 　 以下只列出前 ３ 个不变矩为

ｊｕ １( ) ＝ η２０ ＋ η０２，

ｊｕ（２） ＝ （η２０ － η０２） ２ ＋ ４·η２
１１，

ｊｕ（３） ＝ （η３０ － ３·η１２） ２ ＋ （３·η２１ － η０３） ２ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）
　 　 在此将一定数目的图像进行叠加压缩为一帧图

像，如图 ５（ａ） ～ ５（ｃ）所示，分别为 ３ 个不同人的叠

加图．求该帧图像的 ７ 个不变矩，则该图像不变矩特

征可记作 Ｆ３ ＝ ［ ｆ３ｉ１，ｆ３ｉ２，…，ｆ３ｉ７］，ｉ 表示第 ｉ 个样本

序列．以此作为衡量人的轮廓在空间上的特征变化，
从而区分不同的类．

(a)样本1 (b)样本2 (c)样本3

图 ５　 不变矩特征
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３．３　 帧差百分比特征提取

个体的步态很难从单个图片信息来确认个体之

间的区别，步态本身是一种时空相关的运动，它的本

质特征是人体的姿势随着时间的变化而发生的有序

变化序列．对于熟悉的人往往通过其走路的姿势或

者背影就能确定其身份，其中包含的有其平常走路

的习惯速度和习惯姿势，因此容易判断．但对于不熟

悉且走路相似的人之间的区别却难以判断，这就需

要从细微的差别来区别个体，人体走路的加速度就

能区分此细微差别．
加速度是描述物体速度变化快慢的物理量，也

即单位时间内速度的改变量．文中考虑的是不同个

体之间肢体运动的不同加速度，也即是人体抬脚走

路的瞬间起步加速度的大小，加速度越大，帧间变化

越明显，反之不明显．这样从视频帧的角度来看，相
邻两帧之间在质心重合的情况下重合面积就不一

样，也即是帧差百分比不同．因此，在一定程度上可

以区别两个不同个体．为了提高识别率，将帧间的不

同变化信息作为整个步态识别的运动信息，也避免

了只考虑帧内信息的缺陷，因此，提出了帧差百分比

的特征作为步态特征的一个动态特征．
设图像尺寸为Ｍ∗Ｌ，每个样本每个不同序列所

选的帧数为 ｎ，用 Ｔｉ，ｊ（ｍ，ｌ）表示一个人的第 ｉ 个序

列的第 ｊ 帧轮廓图像对应位置（ｍ，ｌ）像素值，则

Ｅ ｉ，ｎ ＝ １
ｎＭＬ∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑

Ｌ

ｌ ＝ １
Ｔｉ，ｊ ＋１（ｍ，ｌ） － Ｔｉ，ｊ（ｍ，ｌ） ，

（８）
式中 Ｅ ｉ，ｎ为第 ｉ 个样本序列的前 ｎ 帧图像的残差百

分比．为了便于分辨，加色显示，如图 ６（ ａ）所示，为
相邻两帧之间的步态差异．最终残差帧在整幅图的

百分比情况，如图 ６（ ｂ）所示．该特征维数为 １，记
作 Ｆ２．
前二值图像 二值图像加色显示 相邻两帧重合情况

后二值图像 二值图像加色显示 相邻两帧残差情况

(a)相邻两帧之间的步态差异 (b)残差帧叠加图

图 ６　 帧差百分比特征

４　 步态识别

４．１　 相似性度量

常用的相似性度量的方式有欧式距离、曼哈顿

距离、切比雪夫距离、汉明距离、信息熵等．在此，选
取欧式距离（ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ）作为度量两个样本

特征之间的相似性，公式如

Ｄｉｊ ＝ ∑
Ｓ

ｖ ＝ １
（ｘｉｖ － ｙ ｊｖ） ２ ． （９）

式中：ｘｉｖ为第 ｉ 个样本特征的第 ｖ 个分量；ｙ ｊｖ为第 ｊ
个样本特征的第 ｖ 个分量；Ｓ 为特征的维数；Ｄｉｊ为两

个样本特征之间的相似度，其值越小，表示二者越

相似．
４．２　 分类识别

通常 所 用 的 Ｋ 近 邻 分 类 器 （ ｔｈｅ Ｋ⁃ｎｅａｒｅｓｔ
ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ，ＫＮＮ）忽略了相似度值所属的权

重大小，相当于将 Ｋ 个最近邻的值得权值平均化，
使得在某些算法中的识别率不是太高．本文在相似

性度量时将待测样本与训练样本之间欧式距离的权

重问题考虑在内，采用加权机制，距离越近的权重越

大，反之，越小．为此，提出了一种改进 Ｋ 近邻分类器

（ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｋ⁃ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ）来对最终

的特征进行分类识别．考虑到权重分配需要的是单

调递减的函数．在此，选取反函数和指数函数的乘积

作为权值函数，如

Ｑ（ ｒＮ，ｂ，ｘ０，Ｎｘ） ＝ ｒＮ·ｅｘｐ（ｂ·（ １
Ｎｘ

－ １
ｘ０

））·（ １
Ｎｘ

） ．

（１０）
式中：ｒＮ为权值归一化系数；ｂ、ｘ０ 分别为幅度调整参

数；Ｎｘ 为欧式距离从小到大排序所对应的序号．根
据权值分配的原则，即距离最近的权值最大，反之越

小，但是各个权值之间的偏差不能太大，本文选取标

准偏差 （ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ＳＤ） 和平均绝对偏差

（ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ＭＡＤ）两个指标来进行对

权值的确定．其中一个较小的 ＳＤ，代表大部分的数

值和其平均值之间差异较小，而 ＭＡＤ 由于差值被

绝对值化，不会出现正负抵消的情况，因此也能更好

的反映数值误差的实际情况．标准偏差（ＳＤ）和平均

绝对偏差（ＭＡＤ）定义为：

　 　 　 　 ＳＤ ＝ １
Ｎｑ
∑
Ｎｑ

ｉ ＝ １
（Ｎｘｉ

－ Ｎｘ） ２ ，

　 　 　 　 ＭＡＤ ＝ １
Ｎｑ
∑
Ｎｑ

ｉ ＝ １
Ｎｘｉ

－ Ｎｘ ，

　 　 　 　 　 　 　 （Ｎｑ ＝ ７） （１１）
式中：Ｎｘｉ为对应权值；Ｎｑ 为权值的个数．通过构造以

上两个指标与 ｂ、ｘ０ 两个不同参数的函数关系，得出

两个指标的三维显示图如图 ７，８ 所示．
再求出两个指标最小值所对应的参数值，即为

本文选定的参数．由图可知 ｂ ＝ １，ｘ０ ＝ １．图 ９ 为所选

参数对应的归一化权值针状图．
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图 ７　 标准偏差三维显示图
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图 ８　 平均绝对偏差三维显示图
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图 ９　 权值针状图

５　 结果与分析

本文实验是基于 ＰＣ 机 Ｍａｔｌａｂ７．１２．０ 平台完成

的．采用中科院自动化所公开的大型步态数据库

ＣＡＳＩＡ－Ｂ［１４］ 和卡内基梅隆大学提供的 ＣＭＵ Ｍｏｂｏ
步态数据库［１９］进行实验．ＣＡＳＩＡ－Ｂ 数据库包含 １２４
人（男 ９３ 人，女 ３１ 人），每人 １１ 个视角，每个视角下

有 ３ 种行走状态（普通条件、穿大衣、携带包裹条

件）．其中，正常状态下有 ６ 个序列，其他各两个序

列．图片尺寸大小为 ３２０ × ２４０，帧速率为 ２５ 帧 ／ ｓ．
ＣＭＵ Ｍｏｂｏ 步态数据库在室内跑步机上采集，共 ２５
人（男 ２３ 人，女 ２ 人），每人 ６ 个视角，每个视角下有

４ 种行走步态（慢走、快走、跑步机倾斜一定角度慢

走、双手拿球慢走），每人在每个状态下记录 １１ ｓ，图
片尺寸为 ４６８×６４０，帧速率为 ３０ 帧 ／ ｓ．图 １０ 为 ＣＭＵ
Ｍｏｂｏ 步态数据库中 ３ 个样本图片．本文实验图片统

一归一化尺寸为１６５×１１０．

图 １０　 ＣＭＵ Ｍｏｂｏ 步态数据库样本

在实验过程中，将 ＣＡＳＩＡ－Ｂ 数据库中每个样本

９０°视角的 ６ 个正常行走序列，分别选取其中 ３ 个序

列作为训练序列，剩余 ３ 个作为识别序列，分别进行

以上所有处理，获得最终的训练特征和测试特征，分
别输入不同的分类器进行识别，进行 １０ 次实验，结
果见表 １．表 ２ 是本文算法与文献中算法在 ＣＡＳＩＡ－
Ｂ 数据库上的对比．为证明本文算法在不同数据库

上的识别效果，在 ＣＭＵ Ｍｏｂｏ 步态数据上同样选取

侧面视角的 ３ 种步态（慢走、快走、双手拿球慢走）
进行了实验．

表 １　 不同特征不同分类器的识别结果

训练序列号 识别序列号
ＫＮＮ 识别率 ／ ％ 改进 ＫＮＮ 识别率 ／ ％

６０ 维 ６１ 维 ６８ 维 ６０ 维 ６１ 维 ６８ 维

１２３ ４５６ ８３．０６ ８４．６８ ８７．９０ ８９．５２ ８９．５２ ９０．３２

１２４ ３５６ ８８．７１ ９０．３２ ９２．７４ ９３．５５ ９５．１６ ９５．９７

１２５ ３４６ ８５．４８ ８５．４８ ９０．３２ ９４．３５ ９４．３５ ９５．１６

１２６ ３４５ ８８．７１ ８８．７１ ９３．５５ ９５．１６ ９４．３５ ９６．７７

１３４ ２５６ ９１．１３ ９２．７４ ９３．５５ ９５．９７ ９６．７７ ９８．３９

１３５ ２４６ ９１．９４ ９１．９４ ９２．７４ ９６．７７ ９８．３９ ９９．１９

１３６ ２４５ ８６．２９ ８９．５２ ９０．３２ ９１．９４ ９４．３５ ９５．９７

２３４ １５６ ８３．８７ ８６．２９ ８８．７１ ９１．１３ ９３．５５ ９５．９７

２３５ １４６ ８８．７１ ９１．９４ ９１．９４ ９５．１６ ９５．９７ ９７．５８

２３６ １４５ ８２．２６ ９０．３２ ９０．３２ ９２．７４ ９５．９７ ９７．５８
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表 ２　 ４ 种识别算法在 ＣＡＳＩＡ－Ｂ 上的识别率比较 ％

算法 识别率

文献［１３］ ９８．４０

文献［１４］ ９７．６０

文献［１５］ ９８．５６

本文算法 ９９．１９

表 １ 选取 ＣＡＳＩＡ－Ｂ 数据库中全部样本，采用单

一角度距离特征、静态角度距离特征和帧差百分比

特征两者结合、静态角度距离特征和帧差百分比特

征以及不变矩特征三者结合的方法，分别用 ＫＮＮ 和

改进 ＫＮＮ 分别进行分类识别．表 １ 中 ＫＮＮ 法最高识

别率为 ９３．５５％，改进 ＫＮＮ 法最高识别率为 ９９．１９％．
单一特征维数为 ６０ 维， ＫＮＮ 法最高识别率为

９１．９４％，改进 ＫＮＮ 法最高识别率为 ９６．７７％，提高接

近 ５ 个百分点．两种特征结合后特征维数为 ６１ 维，
ＫＮＮ 法最高识别率为 ９２．７４％，改进 ＫＮＮ 法最高识

别率为９８．３９％．３ 种特征结合后维数为 ６８ 维，ＫＮＮ
法最高识别率为 ９３．５５％，改进 ＫＮＮ 法最高识别率

为９９．１９％．显然对于 ＫＮＮ 法在特征维数增加的情况

下，识别率的提高没有改进 ＫＮＮ 法好．从特征上看，
通过增加特征，在采用同一分类器的基础上，识别率

相对于单个特征都有所提高；从分类器上看，两种分

类器无论是单个特征还是多个特征，都是改进 ＫＮＮ
法识别率最高，而且特征维数越高，识别率越高．为
了进一步表明算法识别效果，通过增加不同特征维

数对应的 ＲＯＣ 曲线来说明算法的有效性．如图 １１ 所

示，横坐标是错误接受 率 ＦＡＲ （ ｆａｌｓｅ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ
ｒａｔｅ），纵坐标是错误拒绝率 ＦＲＲ（ｆａｌｓｅ ｒｅｊｅｃｔ ｒａｔｅ）．由
图 １１ 可知，３ 种特征维数下，曲线都很接近坐标轴，
等错误率都在 ０．２５％之下．

表 ２ 中文献［１３］是将时空运动特征和轮廓的物

理参数结合的并通过确定性学习理论的识别算法，
采用 ＳＶＭ 分类器和最小错误准则进行分类，识别率

为 ９８．４０％．文献［１４］是采用基于轮廓的步态能量图

法，并用最近邻分类器进行分类识别，在 ＣＡＳＩＡ－Ｂ
数据库中 ９０°视角的正常步态实验识别率为９７．６０％．
文献［１５］采用频域步态能量熵的基于轮廓有效部分

的识别算法，将有效部分之间的欧式距离作为相似

性度量的标准进行分类，识别率为 ９８．５６％．通过对比

可知，本文算法对步态识别效果有一定的提高．本文

算法和表 ２ 中其他 ３ 种算法都是在统一的步态数据

库上进行实验，该数据库采集的步态序列的背景是

比较单一的，在此条件下，其他 ３ 种算法识别率已很

高，而本文算法识别率在此基础上有一定的提高，在

实际复杂背景的环境中，同样会有提高，证明该算法

有一定实用价值．另外，在 ＣＭＵ Ｍｏｂｏ 步态数据库上

也采用本文算法进行实验，尽管该数据库提供的前

景背景分割图片有很大的噪声，但并没有影响本文

算法识别效果，表明该算法具有较好的鲁棒性．
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图 １１　 ＲＯＣ 曲线

６　 结　 论

１）本文提出一种有效的步态识别算法，结合前

人研究的基础上，将两种方法进行结合，提出一种改

进的角度距离特征，作为步态序列图象的静态特征

进行步态识别．
２）为更加准确的表征步态，提取了帧差百分比

特征作为步态序列的动态特征进行步态识别．在增

加维数不多的动态特征以后，识别率有了明显提高．
３）为了进一步提高识别率， 在分类识别的过程

中，提出一种改进的 Ｋ 近邻法，采用中科院自动化所

提供的 ＣＡＳＩＡ 数据库和卡内基梅隆大学提供的

ＣＭＵ Ｍｏｂｏ 步态数据库进行的相关实验，证明了算法

的有效性．

参考文献

［１］ 中科院自动化所生物特征认证与测评中心．新兴的步态

识别技术［Ｊ］．中国安防，２００３（６）：４３－４３．
［２］ ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇ， ＴＡＮ Ｔｉｅｎｉｕ， ＮＩＮＧ Ｈｕａｚｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．

Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ⁃ｂａｓｅｄ ｇａｉｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２００３，２５（１２）：１５０５－１５１８．

［３］ ＥＫＩＮＣＩ Ｍ． Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｇａｉｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＣＣＳＡ， ２００６，１２１６－１２２５．

［４］ ＳＩＮＧＨ Ｊ Ｐ， ＡＧＲＡＷＡＬ Ｓ． Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｇａｉｔ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｒｅａ［Ｊ］． ＩＯＳＲ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３，１０（３）：４３－４７．

［５］ ＧＡＮＧＯＴＩＡ Ｐ， ＳＨＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ｇ Ｓ， ＳＩＮＧＨ Ｊ Ｐ． Ａｎ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇａｉｔ ［ Ｊ ］．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１４，
９３（１）：３３－３６．

［６］ ＬＥＥ Ｃ Ｐ， ＴＡＮ Ａ Ｗ Ｃ， ＴＡＮ Ｓ Ｃ． Ｇａｉｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｖｉａ

·７８１·第 ４ 期 赵志杰，等：多重图像轮廓特征结合的步态识别算法



ｏｐｔｉｍａｌｌｙ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ［ Ｊ ］． Ｐａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３，３４（６）：６６３－６６９．

［７］ ＣＨＯＵＤＨＵＲＹ Ｓ Ｄ， ＴＪＡＨＪＡＤＩ Ｔ． Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ⁃ｂａｓｅｄ ｇａｉｔ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｃｒｕｓｔｅｓ ｓｈａｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｌｌｉｐｔｉｃ
ｆｏｕｒｉｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ［ Ｊ］． Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ， ２０１２，４５（９）：
３４１４－３４２６．

［８］ ＩＷＡＳＨＩＴＡ Ｙ， ＵＣＨＩＮＯ Ｋ， ＫＵＲＡＺＵＭＥ Ｒ． Ｇａｉｔ⁃ｂａｓｅｄ
ｐｅｒｓｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｏｂｕｓｔ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ［ Ｊ］．
Ｓｅｎｓｏｒｓ（Ｂａｓｅｌ）， ＩＮＮＳ， ２０１３，１３（６）：７８８４－７９０１．

［９］ ＺＨＡＯ Ｇｕｏｙｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｒｕｉ， ＬＩＵ Ｇｕｏｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ⁃ｂａｓｅｄ ｇａｉｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
１０ｔｈ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ ｏｎ
Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｆａｃｅ ａｎｄ Ｇｅｓｔｕｒｅ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ． Ｓｅｏｕｌ， Ｓｏｕｔｈ
Ｋｏｒｅａ： ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００４： ２３ － ２８． ｄｏｉ：
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ． ｉｅｅｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓｏｃｉｅｔｙ． ｏｒｇ ／ １０． １１０９ ／ ＡＦＧＲ． ２００４．
１３０１５０４．

［１０］ ＣＯＬＬＩＮＳ Ｒ Ｔ， ＧＲＯＳＳ Ｒ， ＳＨＩ Ｊｉａｎｂｏ． Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ⁃ｂａｓｅｄ
Ｈｕｍａｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｂｏｄｙ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｇａｉｔ ［ Ｃ ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｆａｃｅ ａｎｄ Ｇｅｓｔｕｒｅ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＤＣ：
ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００２： ３５１－３５６．

［１１］ＨＡＹＦＲＯＮ⁃ＡＣＱＵＡＨ Ｊ Ｂ， ＮＩＸＯＮ Ｍ Ｓ， ＣＡＴＥＲ Ｊ Ｎ．
Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇａｉｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂｙ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ｐａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００３， ２４ （ １３ ）： ２１７５ － ２１８３．
ｄｏｉ：１０．１０１６ ／ Ｓ０１６７－８６５５（０３）０００８６－２．

［１２］ＳＵＤＨＡ Ｌ Ｒ， ＢＨＡＶＡＮＩ Ｒ． Ｂｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｕｔｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｕｓｉｎｇ ｇａｉｔ ｂｉｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１１，１（４）：１－１３．
ｄｏｉ： １０．５１２１ ／ ｉｊｃｓｅａ．２０１１．１４０１．

［１３］ＺＥＮＧ Ｗｅｉ， ＷＡＮＧ Ｃｏｎｇ， ＹＡＮＧ Ｆｅｉｆｅｉ． Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ⁃ｂａｓｅｄ
ｇａｉｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｖｉａ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｌｅａｒｎｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｐａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ， ２０１４，４７（１１）： ３５６８－３５８４．

［１４］ ＹＵ Ｓｈｉｑｉ， ＴＡＮ Ｄａｏｌｉａｎｇ， ＴＡＮ Ｔｉｅｎｉｕ． Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｉｅｗ ａｎｇｌｅ， ｃｌｏｔｈｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｇａｉｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １８ｔｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＤＣ： ＩＥＥＥ， ２００６： ４４１ － ４４４． ｄｏｉ： １０． １１０９ ／
ＩＣＰＲ．２００６．６７．

［１５］ＲＯＫＡＮＵＪＪＡＭＡＮ Ｍ， ＩＳＬＡＭ Ｍ Ｓ， ＨＯＳＳＩＡＮ Ｍ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐａｒｔ⁃ｂａｓｅｄ ｇａｉｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃
ｄｏｍａｉｎ ｇａｉｔ ｅｎｔｒｏｐｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ［ Ｊ ］． Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５， ７４ （ ９）： ３０９９ － ３１２０． Ｄｏｉ： １０． １００７ ／
ｓ１１０４２－０１３－１７７０－８．

［１６］王亮，胡卫明，谭铁牛． 基于步态的身份识别［ Ｊ］． 计算

机学报， ２００３，２６（３）：３５３－３６０．
［１７］赵子健，吴晓娟，刘允才．基于角度直方图的步态识别算

法［Ｊ］． 计算机工程与科学，２００６，２８（６）：７３－７６．
［１８］ＢＲＧＥＲＯＮ Ｂ Ｐ． Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｍ］． Ｉｎｄｉａｎａｐｏ⁃

ｌｉｓ， ＵＳＡ： Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｈａｌｌ ＰＴＲ， ２００２．
［１９］ＧＲＯＳＳ Ｒ， ＳＨＩ Ｊ ． Ｔｈｅ ＣＭＵ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｄｙ （ｍｏｂｏ） ｄａ⁃

ｔａｂａｓｅ［ Ｒ］ ． ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｐｏｒｔ． Ｒｏｂｏｔｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃａｒｎｅｇｉｅ
Ｍｅｌｌｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ， ＰＡ， ＣＭＵ⁃ＲＩＴＲ－０１－１８，
２００１．

（编辑　 张　 红）

·８８１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　


