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基于遗传模糊分类的步态识别 

申少昊 夏利民 孙正军 

(中南大学信息科学与工程学院 长沙 410075) 

摘 要 提出基于遗传模糊分类的步态识剐方法。采用新的特征提取方法，该方法将 目标按人体结构特点划分为多 

个子区域，利用各个子区域的质心与头部质心形成的距离和夹角对步态特征进行描述。运用模糊聚类算法构建不同 

距离函数的分类器，并用遗传算法对分类器进行集成，组成的集成融合分类器对步态序列进行识别。实验结果表明该 

方法具有较高的识别性能。 
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Gait Recognition Based on Genetic Fuzzy Classification 

SHEN Shao-hao XIA Li—rain SUN Zheng-jun 

(Department of Information Science and Engineering，Central South University，Changsha 410075，China) 

Abstract A gait recognition algorithm based on genetic-fuzzy classification was proposed．A novel method of gait lea— 

ture extraction was proposed，which divides human body area into several sub—areas according to body unique feature 

and describes gait features utilizing the distance and angle of the sub—areas centroid and head centroid．Utilizing fuzzy 

clustering and genetic algorithms constructed and integrated three classifiers of different distance function，then using 

integrated fuzzy classifier recognized gait sequence．The experiment result shows that the approach is effective and has 

encouraging recognition performance． 
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1 引言 

步态识别【1 作为生物特征识别技术中的一个新兴领域， 

近年来成为备受计算机视觉研究者关注的前沿方向。如何获 

取有效的步态特征，提高识别率，是 目前研究的重点和难点。 

目前，步态识别方法主要分为两类：基于模型的方法和基 

于统计特性的方法。其中，基于模型的方法重点关注人的运 

动信息，预先建立模型，通过模型和图像序列匹配获得模型参 

数 ，参数作为步态特征进行分类。Cunado~ ]根据人行走过程 

中两腿的运动情况，用链接的钟摆模拟腿部的运动变化，并从 

腿的摆动过程 中提取腿部倾斜角度的频率变化特征；Lee[ 用 

多个椭圆表示躯体的不同部分，将人体模型化，然后提取这些 

椭圆的质心位置、离心率等参数用于识别；Wang Liang等[4] 

利用 Procrustes形状分析方法得到时空外观模型，通过三维 

人体模型跟踪方法来得到人体关节的运动参数。 

基于统计的方法重点关注人运动的静态信息 ，从图像序 

列提取步态的统计参数进行识别。Mowbra~。]等采用人体轮 

廓的二维傅里 叶变换后的频域特征进行识别；王亮-6 把 2D 

轮廓形状转换为对应的 1D距离信号 ，通过特征空间变换来 

提取低维步态特征用于识别。Kale[ ]利用人二值化图像的侧 

面外轮廓宽度矢量作为步态特征来进行识别。 

上述方法经实验证明是成功的，但分别存在一些不足：第 
一

，大多采用单一的步态特征l2 ，损失了部分步态特征；第 

二，大多采用最近邻域分类器 J，随着步态测试序列数量的 

不断增加，逐渐体现出分类精度不高的缺点。因此，本文首先 

在 Cunado~。 的理论基础上提出新的特征提取方法，并对腿部 

角度和区域轮廓特征进行融合；运用模糊聚类算法构建不同 

距离函数的分类器 ，并用遗传算法对分类器进行集成 ，组成的 

集成融合分类器对步态序列进行识别。实验结果表明，该方 

法在慢步行走和抱物行走的情况下，都具有较高的识别性能。 

论文安排如下：第2节对步态序列图片预处理做简单介 

绍；第 3节介绍了特征提取方法；第 4节详细介绍集成融合分 

类器；实验结果在第 5节给出；最后是结束语。 

2 预处理 

在获取步态序列之前，先做如下假设 ：(1)摄像机静止不 

动；(2)采用侧视(摄像机和人的运动方向成 9O度)序列(见图 

1(a))；(3)视野中只有一个人体运动。 

2．1 背景分割 

提取侧面行人轮廓的实现步骤如下： 

(1)背景估计。背景减除首先采用邻帧差法，恢复图像序 

列中的背景图像(见图 1(b))。 

(2)目标检测与分割。用背景差分法检测序列图像中运 

动的目标，并在设定的阈值下对图像进行二值分割。 

(3)后处理 由于进行分割后目标轮廓还存在一些噪声、 

小空洞等，因此我们利用膨胀和腐蚀算子对其进行了填补，结 
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果见图 1(c)。 

l 一 _  
(a)原始图像 (b)背景图像 (c)二值图像 

图 1 侧影提取 

2．2 侧影归一化处理 

从图 1(c)可以看到，目标只占整幅图像的一小部分，且 

由于摄像机在拍摄时固定不动，因此行人与摄像机的距离存 

在差异，从而直接影响侧影轮廓大小。为了提高计算效率，减 

小误差，文本对目标侧影进行归一化处理，将其缩放到固定大 

小(88×128)的模板中，结果见网2。 

一  日臼 
图 2 侧影归一化 

3 步态的特征提取与表达 

3．1 步态特征提取 

图 3 身体区域分割 

传统的步态识别方法大多以身体质心作为中心点，通过 

计算侧影轮廓上关键点到质心的距离和两腿与质心形成的夹 

角来作为步态识别的特征。但人在行走过程中，双手的摆动 

及双脚的交替运动导致身体轮廓质心在垂直和水平方向上产 

生平移。同样，当手上抱着物体时，侧影轮廓受到物体的影 

响，质心位置则更容易被改变。而质心位置的改变直接影响 

特征值的计算，凶此本文采用新的坐标点作为中心点。首先， 

根据 Lee 。 提出的方法将人体轮廓划分成 7个不同的子区 

域，分别计算每个子区域的质心 。如图 3，头部质心为 1，左上 

半身质心为 2，右上半身质心为 3，左大腿质心为 4，右大腿质 

心为 5，左小腿质心为 6，右小腿质心为 7。因为人在行走过 

程中，头部运动幅度相对其他身体部分很小，经侧影归一化 

后，头部位置更趋于固定，所以头部区域质心比人体质心更稳 

定。因此，我们采用头部的质心点 1作为中心点。分别计算 

其它6个质心点到中心点的距离(Sa Sa 。，Sa Sa Sa 

Sa )，其中， ，表示质心 i与质心 的连线，S 表示线段 a ， 

的距离。通过这 6个距离参数，能够比较好地反映人行走时 

的整体轮廓特征。同时，根据 Cunadol2 提出的腿步钟摆运动 

理论 ，分别计算腿部角度特征 (Oa 4 a Oa 6al )，其中 Oal4a15 

表示直线 al 与al5形成的夹角 ，0a 6 表示直线 a16与al7形成 

的夹角，通过 来反映腿部动态特征。这样，通过(Sa Sa 

， S‰ ，S ， )实现了对侧影的轮廓和 

角度特征的融合。 

3．2 关键帧提取 

运动人体轮廓面积随时问呈现周期性的变化，在时间轴 

上的曲线有着明显的波峰和波谷 ，如图 4所示。由此，提取步 

态周期在本文中定义为连续出现两个宽度(高度)峰值的时 

间。另外，由于我们采用侧影分析步态，从侧影中无法区分左 

右腿，故本文定义一大步包括 3个姿态阶段和两个摆动阶段。 

图 4 步态周期分析 

4 集成融合分类器 

传统的最近邻域分类器随着步态序列数的增加，已经成 

为获得高识别率的瓶颈。分类器融合是目前比较有效地提高 

识别系统分类精度的方法。模糊系统是一种常用的非线性方 

法，它的可理解性较好，可以比较方便地将从专家那里学到的 

知识和从数据中学到的知识融合起来 ，而确定理想的模糊系 

统参数则可以利用遗传算法。因此 ，用遗传模糊算法来解决 

分类器融合问题一方面可以提高融合系统的可理解性．另一 

方面可以获得较高的分类精度。 

集成融合分类器构建的基本思想是：对于给定的步态训 

练集 ，f，首先利用模糊聚类算法求解出每一类步态序列的聚 

类中心 m 和隶属度 (i一1，2，⋯， )，然后利用模糊聚类的 

结果构建 3个不同距离函数的分类器 h ，hz，hs，最后利用集 

成融合策略对 h ，hz，hs融合 ，构成一个集成融合分类器。 

4．1 模糊聚类算法 

模糊 C均值聚类 ](FCM)是一种基于目标函数的方法， 

它把聚类归结为一个带约束的非线性规划问题，通过优化求 

解获得数据集的模糊划分和聚类 。其基本思想是通过反复修 

改聚类中心 V和分类矩阵 己，来实现动态的迭代聚类，使得被 

划分到同一类的对象之间相似度最大，而不同类之间相似度 

最小 。 

给定观察空间一有限样本集 z ∈R (i一1，2，⋯，z)，f为 

预定的类别数 目，矾一1，2，⋯，f为每个聚类的中心，IxJ(西)是 

第 i个样本对于第 类的隶属度函数。用隶属度函数定义的 

聚类损失函数 ： 

．，，(“， ，c)一 [ (五)] 『J五一鸭 』J (1) 

其中，b>l是一个可以控制聚类结果的模糊程度的常数。同 

时模糊 C均值方法要求一个样本对于各个聚类的隶属度之 

和为 1，即 

~IXj(xz)一1 (2) 
在式(1)下求式(2)的极小值，令 J，对m 和 (z )的偏导数 

为 0，可得到必要条件： 

∑[ (z )] 
一

生  — — — — 一
，J一1，2，⋯ ，c (3) 

[ ( )] 

，

(x1)一 止墨二 — ， 一 1，2，⋯ ， 一 1，2， 

∑(1／JI 一 ，JI )南 

(4) 
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用迭代方法求解式(3)和式(4)。 

4．2 分类器的构建 

在分类器的构建中之所以选择 3个不同的分类器，是因 

为不同的分类器适应于不同情况下的分类。在集成策略下， 

选取相异的分类器有利于提高集成分类器性能。本文中的 3 

个分类器 h ，hz，h。，每个对应一个不 同的距离函数 d ，d2， 

d3。 

分类器 h 的距离函数 d{计算未分类的步态序列帧与第 

志类聚类中心的距离l8]。 

( )一 1一exp(一．9ll,32一一m I ) (5) 

其中， 表示步态序列的一帧删 表示第七类的聚类中心。 

分类器 h 的距离函数 利用兰式距离，该距离有助于 

克服各指标之间量纲的影响： 

( )一 掣  (6) 
n i一1 z 1_ 

分类器 h。的距离函数 为 

d{(z)一1 丛生 (7) 

其中，z(x，志)表示训练集 T中与32属同类的图像的数 目。对 

z(x，是)的计算采用 r-近邻法，距离函数A 为 

，一 √喜 ㈣ 
4．3 集成策略 

分别利用 h ，hz，h。这 3个分类器，同时采用最近邻域决 

策规则 ，得到不同分类结果构成的全局融合矩阵 础。分类器 

集成的目的是为了让正确分类的相似度值 尽可能大，而其 

它错误分类相似度值 尽可能小，以达到明显分类区分各类 

序列的目的。而具体实现可以通过对不同的分类结果加权处 

理得到。因此，定义一个组合分类器 D： 

(z)一∑e{ ’× (9) 

通过权系数向量 一{￡； }构成线形组合距离 D，训与 构成 

的矩阵称为集成矩阵。因为集成矩阵( ， )表示第i类步态序 

列与第 类聚类中心的相似度，所以当对角线上元素之和最 

大时，集成分类器拥有最好的分类效果。所以集成策略[9 可 

描述为：找到向量 ，使集成矩阵 Wx =wXZ 对角线上元素 

之和最大，即 =arg(max~(∑Wx
，
( ， )))。步态序列帧 32划 

分到第 类利用最近邻域规则： —arg(mink D (z))。 

如何设定权系数 使∑ 
，
(i， )最大，这可以看作是全 

局最优问题。所以本文采用遗传算法解决，具体归结如下： 

(1)初始化种群。染色体是长度为 4×3(类别数x分类 

器)浮点型向量 ( )一￡i”(g)，ei (g)，⋯，e 。’(g)，y表示种 

群代数；适应度函数 厂( )一∑Wx
．

(i， )。 

(2)计算出每个个体的适应度值 ，并按适应度值从大到小 

进行排序。选择出 10 的优秀个体直接进入下一代 ，剩下部 

分按轮盘赌的比例选择法进行选择。 

(3)从群体中随机选择两个个体，按式(10)，(11)进行交 

叉，产生新的个体 ： 
” 一
睢l 】+(1一d) l (10) 

一 (1--a)d~)l+d (11) 

其中， 为一给定常数，sl 和 为第 一1代选择出来进行 

交叉计算的父个体， 和el 为产生的新一代个体。 

(4)从群体中随机选择一个个体，按式(12)进行变异，产 
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生新的个体 ： 

￡l一￡{～1+ r／~N(0， ) (12) 

式中：吐一 为概率选出的父个体，矗 为新一代个体， 是正态 

分布随机向量 。 

(5)计算新个体的适应度 ，淘汰最差的 1O 个体。 

(6)转第(2)步重复进行，直到完成规定的进化次数。 

5 实验 

本文算法在 CMU数据库上进行了实验验证。该数据库 

采用 6台摄像机同时对室内跑步机上走路的人进行录像，每 

个人同时捕获 6个视角的视频序列。每一个人进行 4种类型 

的走动：慢步走、快步走、上坡走路和抱球慢步走。每一个视 

频序列有 1ls长，帧频率 30f／s。包含 25人，每人 6个视角、4 

种走路姿势，总共 24个序列。 

本文选取 3个视角(镜头平面与人走路的方向成 45。， 

0。，45。)下的慢步走序列、抱球走序列 ，采用留一效验方法进 

行测试。测试结果见图 5。 

lO0 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

人数 

图5 实验结果 

从实验结果可以看出：镜头平面与人行走方向成 0。的时 

候，识别率是最高的，而在～45。，45。的时候识别率都较低，且 

识别率随序列总数的增加锐减。这是因为 0。视角可以获得最 

多的侧体轮廓信息，而在倾斜视角下由于人体的胳膊等部分 

被遮掩，因而无法获取完整的步态信息。抱球走的步态识别 

率与无球慢走的识别率相比，普遍较低。这是因为抱球的动 

作改变了行人的正常行走习惯，在特征提取时 Sa Sa-。无法 

获取正确的特征值。 

另外，我们采用目前国际上对步态识别结果最常用的一 

种评价方法：累计匹配分值(Cumulativ Match Score，CMS)来 

评估算法的性能。下面给出在人数为 2O、慢步行走和抱球行 

走情况下算法的累积匹配分值图(图 6)。 

100 

累 90 

计 籼 

匹 

配 70 

分 6O 

值 50 

％ 
40 

图 6 CMU数据库的累积匹配分值(20人) 

同时，为了判别改进的步态识别方法的效果 ，本文还与其 

他算法的实验结果进行了比较(表 1)。 

表 l 不同算法比较 



 

比较结果显示，本文算法在小样本的识别上还是存在一 

定的优势，识别性能高于其它几种文献的测试结果。 

结束语 本文利用头部质心作为中心点 ，结合步态的角 

度和轮廓区域特征 ，同时运用模糊聚类和遗传算法构建集成 

融合分类器并对步态序列进行识别 ，在小样本数据集上测试 

取得了较高的识别率，特别是在抱着物品的情况下同样能取 

得较好的识别结果 ，具有较好的研究前景。下一步的工作主 

要是在更大规模的数据库上进行算法性能测试，同时寻找更 

好的步态特征，提高算法识别率。 
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图 4 基于模糊集隶属度特征和贴近度的徽标识别算法 

徽标识别步骤 ： 

① 调整 XY，分别采用不同大小 的网格对徽标进行划 

分，根据式(1)可以得到 ／／1× 个网格，每个网格中提取 8维 

特征，这样徽标的特征一共有 mX ×8维； 

② 根据式(4)通过隶属函数 把 网格特征映射成模糊 

集隶属度特征 (F)； 

③ 对隶属度特征进行归一化得到 r(F) ； 

④ 用式(5)度量两个特征向量的相关性； 

⑤ 根据模糊集最贴近原则，用式(8)找出贴近度最高的 

特征向量； 

⑥ 和阈值 T进行比较，给出识别结果。 

我们使用的实验数据主要来 自传真图像 ，总共收集了 

5796个徽标。经过训练，我们建立起含有 358种徽标的徽标 

特征库。随机从测试集中选择 1600个徽标进行实验 ，分别用 

大小为 5×5，10×10，15×15和 2O×2O的网格划分徽标进行 

识别。表 1是实验结果。 

表 1 徽标识别测试结果 

从表 1可知，当网格大小是 10×10时，识别率最高，达到 

了 94．5 。在此基础上，不论是减小网格还是增大网格 ，识 

别率都会出现下降。 

结束语 本文针对网格特征提出了基于模糊集隶属度特 

征和贴近度的徽标识别算法，并通过实验证明了该算法的有 

效性。通过对实验过程和实验结果的分析 ，我们可以得出这 

样的结论：模糊集隶属度特征的最大优点就是能够包容事物 

特征的细节信息，也就是具有较强的适应能力，所以把徽标的 

网格特征映射成模糊集隶属度特征后，可以大大减少不利因 

素(如缺线、离散噪声、轻微倾斜等)对图像质量的影响，有利 

于提高识别率。 

我们通过对表 1的实验结果做进一步的分析发现 ，细密 

的网格会减弱特征对噪声的抵抗力，需要增大相邻网格间特 

征的“模糊化”程度来抵抗噪声 ，而稀疏的网格会减少特征的 

维数，需要调整特征提取函数来增加每个网格中的特征维数。 

下一步我们将深入研究如何减少网格疏密程度对特征提取的 

影响 。 
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