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基于修正步态能量图和视角检测的步态识别方法 
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摘 要 针对步态识别性能易受视角、着装和携带物品等变化影响的问题，提出了一种基于修正步态能量图和视角检 

测的步态识别方法。首先，对步态能量图进行修正，降低着装和携带物品的变化对步态识别的影响；接着，基于修正的 

步态能量图提取熵特征，并依据最近邻准则检测步态序列的视角；最后，在相同视角的数据库下，采用二维主成分分析 

和二维线性判别分析相结合的方法提取步态特征，并采用最近邻准则进行分类，以降低视角变化对步态识别的影响。 

通过在CASIA B数据集上进行对比实验，证实所提方法对视角、着装和携带物品等变化的鲁棒性强，平均识别率高。 
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Gait Recognition M ethod Based on M od ified Gait Energy Image and View Detection 
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Abstract For solving the problem that the variety of view，clothing and carried objects influence the performance of gait 

recognition，a gait recognition method based on modified gait energy image and view detection was proposed．Firstly，the 

method modifies the gait energy image，to reduce the impacts from variety of clothing and carried objects．Then，it ex— 

tracts entropy features from modified gait energy image，and detects the view of unknown gait sequence according to 

nearest neighbor criterion．Finally，it extracts gait features by combining two-dimensional principal component analysis 

and two-dimensional linear discriminannt analysis，and executes classification by using nearest neighbor criterion，to re— 

duce the impacts from view variety．Experiments implemented on CASIA B dataset show that，the new method has a 

high average recognition rate，and is robust to the variety of view，clothing and carried objects． 

Keywords Gait recognition，Gait energy image，View，Entropy，Nearest neighbor，Principal component analysis，Linear 

discriminate analysis 

步态识别是依据不同个体的步态差异进行身份识别的技 

术，其主要优势在于可以实现远距离、隐蔽的身份认证，在智 

能视频监控领域应用广泛 。现有步态识别算法主要分为两 

类 ：基于外观的方法I1 和基于模型的方法_2 ]。前者依据步 

态序列的时空形状和运动特征进行识别，后者采用结构模型 

测量步态随时间变化的特征参数，譬如步态周期、频率以及关 

键点的方向等。步态特征与人脸[4 ]、指纹_6 等生物特征不 

同，它是一组动态特征，需要在一个运行周期中才能表现出特 

征的显著性和稳健性_7]。如何从一组步态图像序列中提取具 

有显著性和稳健性且数据空间耗费少的步态特征是步态识别 

的研究难题之一。步态能量图(Gait Energy Image，GEI)_8]采 

用简单的加权平均方法将一个周期的步态图像合成为一幅图 

像，在减少数据量的同时保留了步态的轮廓、频率和相位等显 

著特征，是步态识别常用的特征[9]。在步态能量图的基础上， 

文献Elo]提出了行列方向结合的 2维主成分分析((2D) 

Principal Component Analysis，(2D) PCA)和加权 2维主成分 

分析(Weighted(2D) PCA，W(2D) PCA)两种步态特征提取 

方法[11,12]，并采用最近邻距离进行步态识别。相对于主成分 

分析(PCA)和线性判别分析 (Linear Discriminate Analysis， 

LDA)等传统的特征提取方法，(2D)。PCA和 W(2D)。PCA对 

视角变化的适应能力更强。然而，视角变化、着装变化以及携 

带物品变化对步态识别性能的影响仍然很大。为降低这些因 

素对步态识别性能的影响，本文提出一种基于修正步态能量 

图和视角检测的步态识别方法 ，主要创新包括 3个方面：1)通 

过对步态能量图进行修正，去除易受着装和携带物品干扰的 

区域，降低着装变化和携带物品变化对步态识别性能的影响； 

到稿日期：2015—11—04 返修日期 ：2015—12—03 本文受黑龙江省自然基金项 目(F201231)资助。 
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2)通过视角检测得到待识别步态序列的视角．然后在相同视 

角的数据库下进行步态识圳．降低视角变化对步态识别性能 

的影响；3)采 2DPCA和 2D1 DA相结合的方法提取步态特 

征．基于最近邻距离进行分类，最终提高步态识别的鲁棒性。 

1 步态能量图 

步态能量罔采用简单的加权平均方法将一个周期的步态 

图像合成为一幅图像，定义为 
1 T 

G(．hLy)一 ∑B，( r_ ) (1) 
J ， J 

其中，丁为步态周期长度；B，(． -y)表示像素点(．r’ )在时刻 t 

的亮度值．背景区域亮度值取值为 0．目标区域亮度值取值为 

255。 

步态周期常采用人体的侧影宽高 比来确定 ．详 文献 

[-13]。如图 1所示。人体侧影宽高比随步态呈周期性变化，当 

两腿并拢时宽高比最小，两腿分的越开宽高比越大，当两腿再 

次并拢时宽高比又达到最小，依此呈周期性变化。 

(a)步态序列 (h)宽高比变化曲线 

图 I 步态宽高比变化曲线 

本文采用中国科学院 自动化研究所提供的 CASIA B步 

态数据库I-⋯，该数据库存储了步态每帧的二值图像，因此步 

态图像序列的预处理过程(如运动检测、罔像分割、图像滤波 

等)不在本文讨论。对于步态的二值化图像，按照式(1)得到 

步态能量图，具体步骤可参考文献[13]，后续处理都在步态能 

量冈上进行。 

2 本文方法 

为了提高步态识别算法对视角、着装和携带物品等变化 

的鲁棒性，本文首先修正步态能量图像，降低着装和携带物品 

变化对步态识别的影响 ；然后检测待识别步态序列的视角．再 

在相同视角的数据库中寻找匹配的类别，识别个体的身份，减 

小视角变化对步态识别的影响。 

2．1 修正步态能量图 

为了去除步态能量网中易受着装和携带物品等干扰的边 

界形状特征一 】．同时增强步态能量图中同有的内在特征，在 

频域上采用高斯分布函数对步态能量图进行滤波，表示为： 

Gr(“，t，) 一G(“。tt)F(“，t，) (2) 

其中，Gr( )、G(“，t，)和 F(“ )分别表示滤波后步态能量 

罔、滤波前步态能量图和高斯分布函数的离散傅里叶变换。 

通过对Gr(“，t，) 进行离散傅里叶反变换，可以得到尺度 上 

的滤波步态能量图，记为 FGEI(Filtered Gait Energy Image)。 

高斯分布函数为： 

F(-h．)I 。 

其中。口可以表征高斯分布的尺度。 

图 2显示了不同尺度下的 FGEI，随着 的增大，FGEI受 

着装和携带物品等干扰的影响越来越小，但步态之间的差异 

也越来越不明显。由图 2可见，d一10时步态能量图已具备 

较强的抗干扰能力，且步态间差异还比较明显。因此本文取 

d一 10 

原圈 

( 正常行走 (b)背包 r走 (r)着外 g行走 

图2 步态能量罔滤波效果 

如图 3(a)所示，人体的上体部位易受背包 、着装等饰物 

的影响。对应步态能量冈的稳健性不强。为进一步降低着装、 

携带物品等变化对步态识别的影响，仅利用人体下肢的步态 

能量图作为步态识别的依据。具体地，裁剪 FGEI的下 1／3 

部位，构建新 的步态能量 图，称 为修 正步态能量 图，记为 

MGEI，如图 3(b)所示。后续所述的步态能量图都是指人体 

的下 1／3部位的步态能量图。 

(a)原始步态能量图 (b)裁后的步态能量图 

图3 步态能量图裁剪效果 

2．2 视角检测 

从 CASIA B数据库中可以构建 11个不同视角的步态能 
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量图，对应角度分别为 0。，18。，36。， 

144。，l62。和 180。，如图 4所示。 

图 4 11个视角的步态能量图 

为了得到(180。，360。]的步态能量图，采用图像镜像的方 

法，令 

G ( ， )：G(一．r，j，) (4) 

其中，G(．h )为原始步态能量图，G”(1r’ )为其镜像图像。 

这样 ，南 18。一180。共 1O个视角的步态能量图分别生成 

198。，216。．234。，252。，270。，288。，306。，324。，342。和 360。共 lO 

个视角的步态能量图，如图 5所示。最终得到的步态能量图 

共有 21个视角。 

图 5 南镜像生成的 1O个视角的步态能量图 

熵可以有效描述图像的纹理，本文采用熵来描述 MGEI 

的特征，表示为 

I 

E一一∑P，( ， )l0g2 P『(．￡·， ) (5) 

其中。Pt(． )表示 MGEI中像素点( )的亮度为 Z的概 

率；L表示 MGEI的灰度级 

令{E，， ，⋯， }表示 21个视角的 MGEI的熵特征集 

合，其散布矩阵为 
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s一击∑(Ei--E) (Ei--E) (6) 
L 1 ， I 

其中， 
1 2I 

E一 ∑E (7) 
1f I 

对于一个视角未知的 MGEI的熵特征 E ，令 

Yk—E，X (8) 

其中， (矗一1，2，⋯，d)为矩阵 S的前 d个最大特征值对应 

的特征向量(本文取 一8)。 一[y，， ，⋯， ]表示未知视 

角的特征图像。 

记V 一[ ，Yi，⋯， ]( 一1，2，⋯，21)表示 21个不同 

视角的特征图像，两个特征图像之间的欧氏距离为 
d 

D(V ，Vj)一∑ ll 一 J』! (9) 
一 1 

计算特征图像V与 21个不同视角的特征图像 之间的 

欧氏距离，依据最近邻准则，距离最小的特征图像 对应的 

视角为 的视角，记为 

— Arg[min D( ，V)]， 一1，2，⋯，21 (10) 

2．3 步态识别 

得到待识别步态的视角后．可以在相同视角下计算步态 

之间的相似性，降低视角对步态识别性能的影响。 

对于 MGEI，采用二维主成分分析(2DPCA)方法提取特 

征。记MGEI数据库为{G ， ⋯，G }，其中 为步态样 

本数，散布矩阵为 

SI 一÷∑( 一Gt：) (G ) (11) 
1 

其中， 

一 { G} 
i= 1 

(12) 

散布矩阵 S 中最多有 "一1个非零的特征向量，从 n一1 

个特征向量中取 N个非零特征向量，用其构建投影图像，表 

示为 

Y“’一Eel，e2，⋯．CN]TGp ， 1，2，⋯， (13) 

其中，{yc”，yf ，⋯，Y }属于 个步态分类。 

为了在减小类内差异的同时增大类问差异，采用 2DI DA 

方法寻找最优的投影向量 W。Fisher准则函数为 

删  一 (14) 

其中， 和S 分别表示类间散布矩阵和类内散布矩阵，具 

体为 
r 

Sw一∑ ∑ (y— )(y—m ) (15) 
i I y∈Di 

f’ 

SB一∑7z，( 一m)( ，一 ) (16) 
』一 【 

其中，mi和D't分别表示第 类样本均值和总样本均值，具体为 
1 

m 一 ∑Y (17) 
”， ∈Di 

1 ( 

一  ∑ ∑ Y (18) 
i 1 1 E1)i 

其中，n 是数据库 中属于第 个类别的样本集合； 为该集 

合中的样本数量。 

2DI DA方法寻找使 J(Ⅳ)最大的最优投影向量 w，该最 

优投影方向就是(Sw) S目的最大特征值对应的归一化特征 

向量。记 



 

SBw — Sww ，i=1，2，⋯ ，C (19) 

其特征向量记为 ，i一1，2，⋯，C，用其生成步态特征矩 

阵，表示为 

Z“’一[ 垅，⋯， 1] Y“ ， 1，2，⋯，7z (2O) 

记R 为属于第J类的步态特征矩阵集合，其元素数量为 

nj，质心为G。仍采用最近邻准则进行分类，对于待识别的 

步态特征矩阵Z，其与数据库中第 J类步态特征矩阵集合质 

心之间的欧氏距离记为D(Z，G )，在 J；1，2，⋯，C中选取距 

离最小的类别作为识别出的步态类别，即 

J—Arg[rain D(Z，G )]，J一1，2，⋯，C (21) 
J 

3 仿真实验与分析 

3．1 实验数据库和评价指标 

本节采用中国科学院 自动化研究所提供的 CASIA B步 

态数据库，该数据库有 124个人体目标，其中男性 93人，女性 

31人。步态拍摄视角有 11个，范围为[O。，180。]，相邻视角间 

隔 18。。各人体 目标在每一个视角下有 1O个视频序列，包含 

6个正常行走视频序列、2个背包行走视频序列和 2个着外套 

行走视频序列。视频帧率为 25fps，分辨率为 320×240。本 

节实验中，用每个人体目标各个视角的前 2个正常行走视频 

序列进行训练，用其他视频序列进行验证。 

评价指标采用常用的平均识别率(Average Recognition 

Rate，ARR)指标 ，表示为 

一 ×100 (22) 

3．2 视角检测实验与分析 

本文方法与现有步态识别方法的最大区别在于先检测视 

角，再在确定的视角上进行步态识别。图 6给出了 CASIA B 

步态数据库中的 11个视角的检测结果 。可见，本文的视角检 

测方法对不同视角的平均识别率都达到 87 以上，对所有视 

角的平均识别率更高达 92．42 ，说明本文方法的视角检测 

效果较好。 

图 6 视角检测结果 

3．3 步态识别对比实验与分析 

为评价本文方法性能，将其与 PCA，LDA，(2D)。PCA和 

W(2D) PCA~y法进行对比实验，平均识别率指标见表 1一表 

3。其中，PCA，LDA，(2D)。PCA和 w(2D) PCA 4种方法的 

平均识别率指标出自文献[13]。由表 1一表 3可见，本文方 

法在不同视角和行走状态下的平均识别率指标都高于其他 4 

种方法，尤其是在个别视角(如36。)上识别率明显高于其他 4 

种方法。由于本文方法加入了视角检测策略，不同视角下本 

文方法的平均识别率指标差异明显小于其他4种方法，而且 

都达到 7O％以上 ，可见本文方法对视角变化的鲁棒性明显强 

于其他 4种方法。 

表 1 正常行走状态下不同方法的平均识别率对比( ) 

(2D)2PCA W(2D)2PCA PCA UDA 本文方法 

85．3 85．3 84．1 85．1 87．3 

表 2 背包行走状态下不同方法的平均识别率对比( ) 

旦 !坠 ! 里!! 垒 垒 查茎查些 
73．4 75．4 70．5 73．1 79．0 

50．7 

65．9 

74．9 

85．1 

73．8 

51．9 

65．2 

78．1 

84．1 

77．1 

7O．8 73．0 

8O．3 81．1 

表 3 着外套行走状态下不同方法的平均识别率对比( ) 

! 旦 ： 垒 ： 垒 !坠 查茎 兰 
80．6 81．4 79．1 8O．1 83．1 

— —  

58．8 

71．7 

87．1 

89．1 

86．2 

— —  

81．8 

— —  

89．5 

— —  

57．7 

71．4 

89．2 

90．3 

85．1 

58．1 

70．6 

84．1 

88．9 

85．1 

— —  

8O．7 

58．9 

71．5 

86．9 

89．0 

86．1 

— —  

81．8 

结束语 为降低视角、着装和携带物品等变化对步态识 

别性能的影响，提出了一种基于修正步态能量图和视角检测 

的步态识别方法。该方法先对步态能量图进行修正，降低着 

装和携带物品变化对步态能量图的干扰；在此基础上，依据熵 

特征和最近邻分类准则检测步态序列的视角；在相同视角的 

数据库下依据 2DPCA和 2DLDA相结合的方法提取步态特 

征，依据最近邻距离进行步态识别，降低视角变化对步态识别 

性能的影响。通过在 CASIA B步态数据库上进行性能对比 

实验，证明本文方法的平均识别率指标高于其他方法，且对视 

角、着装和携带物品等变化的鲁棒性更强。然而，由于增加了 

视角检测步骤，本文方法的运算效率较低，有待继续完善。 
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