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摘　要　步态识别是一种生物特征识别技术,目的是通过人们走路的姿态进行身份识别.与其他的生物识别技术相

比,步态识别具有非接触、远距离和不容易伪装的优点.步态识别自１９９４年被提出以来发展迅速,而随着算法的提

速,步态识别在智能视频监控领域比图像识别更具优势.文中通过对步态识别的原理进行归纳总结,介绍其在识别各

阶段的应用;对数据库进行总结和整理,提出了多特征融合识别的方法和前景,展望了身份识别问题的未来发展方向.
生物雷达技术的产生和应用将为步态识别提供更多可能.
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Abstract　Gaitrecognitionisakindofbiometricstechnology,whichaimstoidentifypeoplebytheirwalkingposture．
Comparedwithotherbiometricstechnology,gaitrecognitionhastheadvantagesofnonＧcontact,longdistanceandeasy
todisguise．Sincegaitrecognitionwasproposedin１９９４,ithasdevelopedrapidly．Withtheaccelerationofthealgorithm,
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　　步态是以足带动身体的行进方式,而通过人的行走模式

来进行个体身份的识别就叫“步态识别”(gaitrecognition)[１].

步态识别具有不需刻意配合与接触、信息采集距离远、特征难

以掩藏的特点,使其在安全防护、医学治疗、防恐防暴、人机交

互、嫌疑人搜寻、智能视频监控等领域有了长足发展.但其易

受环境、衣着、时间、采集视角等条件影响,从而制约了其进一

步推广与应用[２].而人脸识别由于与步态识别存在缺陷互补

的关系,因此近期两者的融合识别得到了长足发展.此外生

物雷达技术在步态识别上的应用也是值得讨论的方向.本文

主要介绍了步态识别的过程、数据库发展情况、步态与其他生

物特征融合识别的研究现状以及生物雷达在步态识别上的应

用,较为全面地总结了步态识别的原理以及未来发展方向.

１　步态识别研究现状

１９９４年来自 MIT媒体实验室的 Niyogi与 Adelson[３]最

早对人进行步态识别,他们提出了步态时空模式以及通过

Snakes方法来确定边界轮廓,在单人识别上取得了初步成功

的尝试.２０００年美国 DARPA(美国国防部高级研究计划署)

资助的 HID (远距离身份识别)计划从步态识别、人脸识别等

因素上研究对远距离身份识别的影响[４].而国内对步态识别

的研究始于中科院王亮博士团队,其创建了多个步态识别数

据库,提出了基于人体剪影分析的步态识别方法等一系列理

论[５].

近年来,步态识别迅速发展.Kumar等[６]利用最小惯性

轴和最外轮廓的距离关系,以区间值符号特征的形式提取步

态特征.Bouchrika等[７]通过模型法研究了多因素(如速度、

衣物、鞋子等)共同作用下的步态识别[８].Sun等[９]提出了基

于kinect骨架特征的视图不变步态识别方法.Lishani等[１０]

使用基于 GEI的局部多尺度特征描述符进行人类步态识别.

刘冠群等[１１]针对视频监控中步态识别算法准确度较低的问

题,提出一种双边傅里叶校正点估计类 Haar特征模板匹配

的多镜头步态识别算法,有效提高了分类识别精度.赵喜玲

等[１２]提出了基于静态能量图和动态群体隐马尔可夫模型的

步态识别方法,对角度变化有一定的鲁棒性且减少了噪声对

识别的影响.徐守坤等[１３]提出使用融合 Hog和 GEI算法的

方法即 SEFＧGHEI能量图提取步态特征,用协同表示的方法

进行训练,通过计算测试样本的最小重构误差进行分类,提升

了单一视角下及跨视角下的步态识别准确率.



２　步态识别过程

目前基于光学图像的步态识别的系统框架如图１所示,
主要有步态检测、特征提取处理和识别分类３个阶段,人体可

用于识别的步态特性也分为静态和动态特征[１４].

图１　基于光学图像的步态识别系统框架

图２展示了步态识别各个阶段使用的主要算法,强调了

使用步态动态识别人类步态模式的标准程序,其涉及以下阶

段:从步态动态中提取特征;特征的规范化;选择最相关功能

的方法;分类阶段;对识别过程的评估.

图２　使用步态动态执行步态识别的标准程序示意图

其中在特征选择方法上主要有线性主成分分析法、基于

内核的主成分分析法、遗传算法、爬山法等;在交叉验证环节

主要有交叉验证方案、一次性离开等方法;在分类阶段也有多

种建模方式,而在各种步态识别方法的识别评估阶段主要是

通过正确率、灵敏度等参数来衡量该方法的优劣[１５].

图２中使用的首字母缩写词对应于以下内容:线性主成

分分析(PCA);基于内核的PCA(kPCA);遗传算法(GA);交

叉验证方案(CV);一次性离开(LOO);分配最优平衡分层CV
(DOBＧSCV);聚类分析(CA);支持向量机(SVM);朴素贝叶

斯(NB);逻辑回归(LR);K 最近邻居(KNN);决策树(DT);

判别分析(DA);人工神经网络(ANN);多层感知器(MLP);

概率神经网络(PNN);时间延迟神经网络(TDNN);负似然比

(NLR);曲线下面积(AUC).

３　数据库介绍

算法固然重要,但是支撑算法模型训练的数据库往往成

为制约性能的瓶颈,而步态识别领域就存在数据库规模小、数

量少、多样性少等制约.本节主要总结步态识别数据库的发

展及目前较为常用的步态数据库.

最早的步态数据库由加州大学圣地亚哥分校(University
ofCalifornia,SanDiego,UCSD)的研究者于１９９８年创建[２],

在文献[１６Ｇ１７]中有所提及和使用.USCD步态数据库包含６
人,共４２个视频序列.而国内最早的步态数据库是由中国科

学院自动化研究所在２００１年创建的CASIA步态数据库数据

集 A[１８].其包含２０人,共２４０个序列,从３个不同的视角进

行信息采集.第一个相对较为全面的数据库由佐治亚理工学

院(GeorgiaInstituteofTechnology)所创建,其在采集过程中

考虑了环境、采集距离、视角变化等因素,还采集了人体关节

的运动信息.而多视角数据库创建于卡耐基Ｇ梅隆大学(CarＧ

negieMellonUniversity),通过行走时用６个摄像头从不同的

角度进行拍摄来获得数据,对于视角无关的步态识别算法的

研究有所帮助.

包含上述数据库在内的常用的公开步态数据库的详细情

况如表１所列.

表１　常用的公开步态数据库

数据库 对象数量 序列数量 环境设置 创建时间 影响因素

UCSD[１６Ｇ１７] ６ ４２ 室外 １９９８ －

MITAI[１９] ２４ １９４ 室内 ２００１ 视角、时间

GeorgiaTech[２０] ２０ １８８
室内、室外

磁跟踪器
２００１ 视角、时间、距离

CMU Mobo[２１] ２５ ６００ 室内跑步机 ２００１
６个视角

速度、携带物、倾斜

HIDＧUMD１[２２] ２５ １００ 室外 ２００１ ４个视角

HIDＧUMD２[２２] ５５ ２２０ 室外 ２００１ ２个视角

USFGait
database[２３] １２２ １８７０ 室外 ２００１

２个视角

路面、鞋子、携带物

CASIAＧA[２４] ２４ ２４０ 室外 ２００１ ３个视角

SOTONSmall[２５] １２ － 室内、室外 ２００３
视角、鞋子、衣着、

携带物、速度

SOTONLarge １１５ ２１２８ 室内、室外跑步机 ２００３ 视角

SOTONTemporal ２０ ２４０ 室外 ２００３ 时间、视角

CASIAＧB[２６] １２４ １３６４０ 室内 ２００５
１１个视角

衣着、携带物

CASIAＧC[２７] １５３ １５３０
室外、夜晚

红外摄像机
２００５ 速度、携带物

OUＧISIRDatasetA[２８] ３４ ４０８ 室内跑步机 ２００７ 速度

OUＧISIRDatasetB ６８ １３５０ 室内跑步机 ２００７ 衣着

OUＧISIRDatasetD １８５ ３７０ 室内跑步机 ２００７ 步态波动

USMT[２８] １０３ １００５ 通道环境 ２００８ 多特征、三维
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４　步态与其他生物特征融合

多特征融合的身份识别可以有效降低识别的错误率.人

脸信息和步态信息都易于获取,不需要人为配合,同时两种特

征的缺陷存在互补,对于人脸识别影响很大的照明、分辨率等

因素对步态识别的影响较小,而制约步态识别效果的衣着、环

境等因素人脸识别却有很高的鲁棒性,因此近几年将两者融

合识别的研究也在不断深入[２９].

国内主流的步态识别与人脸识别融合的方法如下.

２０１１年,李秩在视频监控图像中自动提取行人轮廓图像

及人脸图像并建立了人体自适应三维数学模型,通过对步态

图像序列的跟踪,获取行人的关节角度参数.其利用跟踪结

果构造模型步态能量图作为步态的整体特征,利用小波变换

后的行人下肢关节角度作为步态的动态特征进行步态识别.

然后对人脸图像预处理方法和人脸识别算法进行了实验研

究,优选出适合远距离身份识别的人脸识别算法.利用超分

辨率图像重建技术提高了人脸图像分辨率,从而提高了人脸

识别率.最后,利用 DＧS证据理论、最大法则、最小法则、加法

法则、多数投票法等融合算法进行身份识别对比实验.最终

证明,DＧS证据理论融合步态和人脸进行身份识别的识别率

更高[３０].

２０１５年,陈佩瑶[３１]设计了融合人脸和步态两种生物特征

实现身份识别的多生物特征识别方案.其采用了实时性好、

准确精度高的单一生物特征提取与分类匹配算法,提出了基

于决策层的自适应多生物特征融合识别方法,提高了身份识

别的准确率.在人脸识别方面,采用结合 OpenCv工具箱的

Adaboost级联分类器方法进行多角度人脸检测,并采用非负

矩阵分解 NMF提取人脸特征,利用欧氏距离矩阵进行人脸

识别和分类.步态识别方面,在步态能量图 GEI的基础上根

据左右步态轮廓线进行步态轮廓图调整,并在此基础上生成

动态能量矩阵 DEM(DynamicEnergyMatrix),通过 PCA 主

分量分析后,根据相似度函数对每个测试对象进行分类.在

多生物特征融合方面,提出了一种基于决策层的多角度人脸

和步态的自适应融合识别方法.该方法提取人脸和步态特征

并分别获取测试图像到训练图像库的欧氏距离数组集合,利

用非线性规划对每个生物特征的距离匹配值进行自适应分配

权值,以获得最优的联合匹配分数,达到最好的信息融合结

果.由于该融合权值会随着不同的测试对象和角度发生变

化,因此有一定的实时性和适应性.

２０１６年,余杰[３２]提出了一种基于人体模糊跟踪的人脸跟

踪获取算法(HumanBodyFuzzyTrackingBasedFaceTracＧ

kingandCapturingAlgorithm,BＧFTC).该算法首先根据目

标身体各肢体部分特征及运动一致性匹配跟踪定位目标的身

体,然后根据目标头部与身体的位置及运动相关性定位获取

目标的脸部图像.在对目标身体跟踪识别的同时,引入了在

线特征学习更新机制以应对目标的外观特征的逐步变化.实

验结果证明,该算法对目标头部姿态、镜头视角、脸部表情等

变化,以及脸部局部遮挡、化妆、伪装等不利因素具有完全的

鲁棒性,同时具有极好的脸部跟踪获取及归属分类效果.

２０１８年,Punyani提出了一种系统[３３],采用决策级融合

方法,将人脸分类器的顶级匹配传递给步态分类器,然后确定

未知人的身份.对于人脸识别,采用基于主成分分析的方法

以及基于贝叶斯推理的分类器;而对于步态识别,实施基于模

型的策略,其利用被识别为与识别最相关的各种步态特征基

于使用光电运动捕捉系统收集的数据.此外,Hou实现了以

分层方式利用不同分辨率来识别整个脸部以及各种脸部组件

系统[３４],发现其比仅使用最高分辨率图像的单层对应物能获

得更高的准确性.

５　生物雷达在步态识别上的应用

近年来,生物雷达技术发展迅猛,基于生物雷达的人体步

态信号非接触检测技术具有不受光线影响、可全天候识别,可

穿透衣物、伪装甚至墙壁,可在烟、尘、雾等能见度低的天气条

件下使用等优势[３５].基于生物雷达的人体步态信号非接触

检测技术主要包含生物雷达技术、人体步态信号提取技术及

信号处理技术,处理过程如图３所示.

图３　基于生物雷达的人体步态信号非接触检测技术原理

目前,国内外对于人体步态非接触检测的研究主要利用

超宽带生物雷达,连续波雷达的使用较少[３６].但连续波雷达

的多普勒效应对于人体步态检测具有重要意义.Geisheimer
等利用一台１０．５GHz的连续波雷达来检测人体行走产生的

微多普勒信号,并使用短时傅立叶变换与线调频小波变换

(ChirpletTransform,CT)对信号进行处理,从人体步态信号

中获取了不同的特征[３７].Otero等详述了利用连续波雷达获

取人走路时产生的多普勒特征信号,并利用傅立叶变换分析

信号.这些关键特征信号在人类行走运动中具有代表性.他

们针对不同性别的人进行了实验,并开发了一个简单的分类

系统来进行识别[３８].Zhang 将不同的时频分析方法应用于

人体步态雷达回波多组分非平稳信号分析,并通过这些分析

得到了人体步态时频特征,为今后的研究奠定了基础[３９].

基于生物雷达的人体步态非接触技术从提出到实现,依

赖于生物雷达技术及信号处理技术的发展.生物雷达技术的

革新及新的、更有效的信号处理技术的出现,都将为基于生物

雷达的人体步态非接触技术的发展带来新的契机[４０].

结束语　本文详细介绍了步态识别在国内外的发展现

状、识别流程以及常用的数据库情况,并针对步态识别的局限

进行了多特征融合识别方法的讨论,集中介绍了人脸识别与

步态识别的融合识别过程.此外对于目前还是起步阶段的基

于生物雷达技术的步态识别方法及研究现状加以阐述.

可以得知,人们正在仿照人类的认知方式,利用多感官融

合技术来不断提升人物识别与追踪的能力.尤其是人脸识别

与步态识别技术的融合,目前在人物识别领域的应用还只是
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刚刚起步,其中的大量研究还有待于探索.作为身份识别的

前进方向之一,人脸与步态识别融合的研究还有可以继续改

进之处:利用不同融合策略使整体效果得到提升;探索利用不

同的适应机制来改变权重;利用最新的人工智能、监督与非监

督学习技术,在提供海量数据的前提下,让机器进行不断地自

我深度进化学习等[４１].而基于生物雷达的人体步态非接触

技术在未来也将在医学研究领域、人体步态成像、生物雷达的

小型化方面有所发展,对于生物识别起到促进作用.

在未来,随着计算机视觉技术的发展,在各种需求的刺激

下,步态分析与识别必定有更大的发展.同时步态分析与识

别也会促进计算机视觉技术的发展.
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