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摘 要 作为可远距离感知的生物特征识别技术之一，步态识别受到越来越多的关注。有效的步态表征方法是步态 

识别的关键，信息融合是提高步态识别性能的重要手段。从步态表征方法和信息融合方法两方面总结了步态识别技 

术的最新进展；对步态表征方法做了详细的总结；从多特征融合、多视角融合和多模态生物特征融合3个方面归纳了 

融合在步态识别方面的发展。在此基础上，分析 了步态识别的发展趋势。 
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Abstract As one of the biometrics which can be perceived unobtrusively at a distance，gait recognition gets more and 

more attention．Efficient gait representation is critical for gait recognition and information fusion methods are important 

alternative to improve the peHorm ance of gait recognition．We summarized the recent advances in gait recognition from 

the viewpoint of gait representation and gait inform ation fusion methods．We also summarized the latest gait representa— 

tion methods in detail and sums up the gait inform ation fusion methods from three categories：multi-feature fusion， 

multbview fusion and multi—biometric fusion．Furthermore，the development trend of gait recognition was analyzed． 
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1 引言 

生物特征识别技术是依据人类自身所固有的生理或行为 

特征进行识别的一种技术。美国“9．11”恐怖袭击事件使人们 

意识到安全系统的脆弱性。随着银行、机场、军事设施、政府 

机构、博物馆、核电站等安全敏感场合对自动身份识别技术的 

迫切需求，生物特征识别技术，特别是非接触式的远距离身份 

识别技术，吸引了越来越多的科研工作者的关注。 

步态识别 ，作为一种新兴的非接触式生物特征识别技术， 

旨在从行走行为中寻找和提取个体之间的变化特征，以实现 

自动的身份识别。与人脸、指纹、虹膜等第一代生物特征相 

比，步态具有非侵犯性、可感知性和难隐藏性等显著优势。对 

步态识别算法的研究最早出现于 20世纪 9O年代l_】 ]，这些算 

法只适用于小规模的数据库。2000年，美国国防部高级研究 

计划局 (Defense Advanced Research Project Agency，DAR— 

PA)资助的 HID(Human Identification at a Distance)研究计 

划旨在开发多模式的、大范围的视觉检测技术 ，以实现远距离 

情况下对人体的检测、分类和识别，以增强国防、民用等受限 

场合免受恐怖袭击的防护能力。美国有 26所大学或公司参 

与了该项 目的研究。这些研究的开展标志着步态识别进入了 

研究发展的新阶段 。 

从 2000年到现在，“EI”共收录了近千篇步态识别文献， 

其中9O％左右为英文文献，3O％左右为杂志文献，65 的文 

献集中在 2005年到 2008年。也有较多步态识别文献 出现在 

模式识别领域 的国际顶尖杂志上，比如在 IEEE Trans．on 

Pattern Analysis and Machine Learning(PAMI)上有 13篇 ， 

在 Pattern Recognition(PR)上有 8篇 ，在 Pattem Recognition 

Letters(PRL)上有 5篇等。另外，很多模式识别方面的国际 

会议和专刊都有步态识别方面的专题。步态识别的研究正在 

吸引越来越多研究者的关注，并且已经取得了一定的成果，是 
一 个很有潜力的研究领域。 

一 个比较典型的步态识别系统如图 1所示。首先用监控 
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摄像机拍摄监控领域的行人，然后将运动的人体从背景中检 

测并分割出来，接下来提取分割出来的步态序列的特征，最后 

通过计算此特征与从步态数据库中提取出的特征的相似度达 

到识别的目的。自动步态识别是很有挑战性的课题，涉及运 

动目标检测与跟踪、图像分割、特征提取与模式分类等问题。 

图 1 步态识别系统示例[ ] 

2005年Boulgouris等[刀和 2006年 Nixon等[8]对步态识 

别的方法进行了综述。文献[7]从信号处理的角度对步态识 

别方面的工作进行了比较全面的总结，首先介绍了步态与其 

它生物特征的不同之处 ，然后从步态周期的检测、基于模型和 

整体的方法、特征序列的频率变换、维数约减方面总结了步态 

分析中的特征提取环节，从模板匹配和统计方法两个方面总 

结了分类方法，最后举例说明了实验评估方法。文献[83从步 

态识别的发展、与步态有关的学科、现有的步态数据库、基于 

轮廓的方法、基于模型的方法以及未来发展6个方面展开，其 

中基于轮廓的方法部分最详细，从现有方法、实验结果和数据 

的有效性 3个方面进行了详细的介绍。有效的步态表征方法 

是步态识别的关键，信息融合是提高步态识别性能的重要手 

段，这两个方面是步态识别的研究重点和热点。与上面两篇 

综述文献不同，本文没有涉及步态识别的各个方面，主要从步 

态表征方法和信息融合方法这两个重要方面对步态识别的研 

究进展进行详细的总结，分析这些方法的优缺点，并对步态识 

别的发展提出了自己的看法。 

2 步态表征方法 

根据提取特征方式的不同，我们将现有的步态表征方法 

分为两类：一种步态表征方法是从每帧步态二值图上提取身 

体参数或整体特征，称为传统表征方法；另一种步态表征方法 

考虑到步态序列的动态性，包含动态化的特征信息，称为动态 

化表征方法。 

2．1 传统表征方法 

传统的步态表征算法大致可以分为两类：基于模型的 

(model-based)和基于整体(特征)的(appearance-based)。 

基于模型的算法Egq43通过捕捉人体的身高、肢体、步长等 

形状信息或者人体摇摆胳膊、臀部、腿部等运动信息对人体进 

行建模，并基于模型参数进行识别。该类算法大大降低了特 

征的维数，减小了运算量 ，但依赖于模型参数，对步态图像的 

质量要求较高，在应用中建模复杂度较大。人体运动过程中 

的自遮挡等原因会导致有些模型参数无法获得，因此多角度 

的拍摄系统更适合这类算法。 

基于整体的算法Ds-2o3在步态识别中的应用更为普遍，该 

算法不考虑人体的结构，通过特征化人体的整个运动模式来 

获取运动的紧支表达。基于整体的方法不需提取身体各部分 

的精确参数，包含较多的信息量 ，对图像质量的要求不高，操 

作简单，但获取的特征维数较高，有时需要约减维数，去除一 

些冗余信息。 

2．2 动态化表征方法 

传统的步态表征方法有以下两个方面的不足： 

· 】6 · 

(1)由于外界因素的影响和预处理方法的限制，很难得到 

质量高的步态二值图序列，尤其在室外环境下。这大大限制 

了传统方法的表征能力。 

(2)提取的特征往往仅反映了静态信息，无法表示不同帧 

之间变化的动态信息。 

2004年之后步态表征方法有了新的发展，同时包含静态 

和动态信息的动态化表征方法不断涌现，取得了较好的识别 

效果。我们将这些方法分为两种：动态信息累积法和动态信 

息引入法。 

2．2．1 动态信息累积法 

动态信息累积法采用平均、差值、提取运动区域、数学变 

换等方法得到一幅或几幅包含运动信息的图像来表征静态图 

像序列。与步态二值图相比，动态信息累积法对噪声不敏感， 

信息量更丰富，识别性能更优。 

该类方法以 2004年 Han等人提出的步态能量图(gait 

energy image，GEI)[ 为代表。步态能量图是一个步态周期 

内所有的二值图的平均图像，既能体现人体的主要形状，又能 

反映周期内图像的变化，而且对噪声不敏感，大大节省了内 

存，降低了计算复杂度。以GEI为基础，又有一些动态信息 

累积法出现。2007年，Tao等_2 ]引人 Gabor变换处理 GEI， 

得到 4O幅 Gabor图，将时间维的 Gabor图相加得到 5幅 Ga— 

bor-D表征；将尺度维的Gabor图相加得到 8幅 Gabor-S表 

征；所有 Gabor图相加得到 1幅Gabor-SD表征。这种方法通 

过 Gabor分解提取了多个方向和尺度上的信息，比GEI更具 

识别性。2008年，Yang等[ 3]通过分析 GEI各部分灰度值的 

强度，将其划分为低强度、高强度和动态 3部分，其中动态部 

分含有最多的有用信息，使用动态权重模板(dynamic weight 

mask，DWM)增强动态部分，抑制另外两部分的噪声，得到增 

强步态能量图(enhanced GEl，EGEI)，用于识别。EGEI突出 

了GEl的动态部分，识别性能优于GEI。GEl及其衍生方法 

虽然能够反映图像的动态变化，但却很难保留序列的时序信 

息。 

2006年，Lam等[2妇介绍了运动剪影图(motion silhouette 

image，MSI)的表征方法。MSI每一点的灰度值都是前面时 

刻对应点灰度值的函数。MSI包含了时序信息，但是人在行 

走过程中腿的交叉重叠使得时序信息并不明显。Lain等进 
一 步改进了该方法，提出了运动剪影轮廓模板(motion silhoU- 

ette contour template，MS(T)和静态剪影模板(static silhou— 

ette template，SST)_2 。MSCT通过处理剪影轮廓得到。取 

步态序列所有周期 MSCT的平均作为该序列的MSCT。SST 

的产生方法与 MSCT类似，但处理对象是整个剪影。SST能 

弥补MSCT在静态信息方面的不足。但 MScT依赖于图像 

边界的提取，SST仅能反映所有帧的共同部分，因此这种方法 

受图像质量影响较大。 

步态历史图(gait history image，GHI)[26J以 1／4步态周 

期为处理对象，记录了随时间变化的区域，用不同的灰度值代 

表其变化的时序。GHI较好地反映了人运动的时序变化，但 

以1／4步态周期为处理对象会损失很多有用信息。Ma等[2 ] 

从每个周期中提取5个关键帧，计算所有周期对应的关键帧 

的平均作为步态时刻图(gait moment image，GMI)，进而提取 

时刻偏差图(moment deviation image，MDI)作为特征图用于 

识别。与GEI相比，MDI体现了更多的动态信息，但包含的 



静态信息较少。 

动态信息累积法是一种有效的动态序列的表征方法，节 

省了存储空间，提高了运算速度，获得了较好的识别性能。缺 

点是会丢掉一些有用信息，并会带来训练样本不足的问题。 

尽管 Han等[ 使用成步态能量图的做法来处理样本不足的 

问题，但是合成的图都是基于同一幅步态能量图进行的，包含 

的信息几乎相似，不能从根本上解决这个问题。 

2．2．2 动 态信 息引入 法 

动态信息引入法采用平均、差值、提取运动区域、数学变 

换等处理方法，在保持帧数的前提下，将动态信息引入到静态 

图像序列。 

2007年Lee等[2。]进一步发展了Liue ]的方法，提出了基 

于形态的 frieze pattern(SVB frieze pattern)。提取关键帧，用 

最小绝对相关方法在区域 r中搜寻使差值最小的偏移坐标， 

再求第 t帧与关键帧的差值图。SVB frieze pattern由差值图 

分别向横轴和纵轴方向投影得到。SVB frieze pattern包含很 

多的动态信息，但用差值图像代替原始图像，会损失部分静态 

信息。Ioannidis等将三维信息引入到静态图像序列[2 ，提出 

使用三维径向和测地轮廓分布变换将二值轮廓转换为有纵深 

信息的图像，得到三维径向分布轮廓和三维测地分布轮廓用 

于识别。这种方法计算复杂度高，有些参数较难确定。 

2008年Chert等[ ]为了减小步态二值图不完整对识别 

的影响，提出了一种帧差能量图(frame difference energy im— 

age，FDEI)的表征方法。帧差能量图由帧差图和步态能量图 

相加得到。帧差图反映了当前帧的运动，步态能量图包含了 

较多的静态信息，因此帧差能量图有效结合了动态和静态信 

息，并削弱了人体图像不完整对识别的影响，适合处理图像质 

量较差的步态数据。 

动态信息引入法能在保留静态信息的同时突出动态信 

息，对噪声不敏感，对识别方法不挑剔。但该类方法不能降低 

计算复杂度，部分方法过程比较繁琐。 

3 信息融合方法 

信息融合方法为步态识别性能的进一步提高提供了可 

能。步态识别方面出现的融合方法分为多特征融合、多视角 

融合和步态与其它生物特征的多模态融合 3类，其中多特征 

融合最为常见，如表 1所列。 

表 1 多特征融合 
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3．1 多特征融合 

大部分多特征融合的方法融合了静态和动态两种特征， 

静态特征反映形状信息，动态特征表示运动信息。如表 1所 

列，其中‘慢／慢’表示慢走训练，慢走识别；‘慢／快’表示慢走 

训练，快走识别。2004年Wang等[。 ]使用 Procrusters平均 

形状[ 8]作为静态特征 ，通过建模对人体进行跟踪，获得小腿 

部分运动的joint-angle轨迹曲线作为动态特征，在决策级对 

两种特征的识别结果进行融合。2005年Bazin等[ 和Veres 

等[3。]均按照文献E343~的方法通过平均图得到4096维静态 

向量，用文献1-12-1中的方法提取 73维动态向量。除此之外， 

文献[32]中还通过基于块的平均图得到 1836维的第二种静 

态向量，文献[33]将用特征选择得到更低维的静态和动态向 

量用于融合。文献[32]中使用简单加权平均和乘积策略作为 

融合规则，文献[33]提出了一种新的策略，即分3种情况处理 

融合识别结果。2006年 Chai等[3 提取二值图像的骨架，找 

到连接点的8组坐标值，并通过计算得到连接点连线与垂直 

方向所形成的7个角度，这 23个变量作为运动学特征，用人 

体的高度与宽度的比例以及像素数目作为形状特征。在融合 

时，该文采用特征级融合和决策级融合两种方法，特征级融合 

将两组特征组合为维数更高的特征用于识别，决策级融合采 

用加法和乘法策略融合两组识别结果。2007年Lain等[ ]分 

别用获得的静态剪影模板和运动剪影轮廓模板进行识别，将 

得到的相似度相加。有效地提取特征是这种方法的关键。 

除融合静态和动态两种特征之外，多特征融合还可以选 

择相关性低的特征或者其它可以互补的特征。2004年 Hart 

等 2̈1]通过定义融合分类器将基于步态能量图和合成步态能 

量图的识别结果进行融合。Ma等[1]融合了时刻偏差图和步 

态能量图的识别结果。2006年 Ekinci等 [36]提取了步态轮廓 

上、下、左、右 4个方向的投影向量作为特征分别进行识别，采 

用加权平均或确定主要投影方向投票表决的方法得到融合结 

果。 

2007年 Ioannidis等_29_从 3维径向和测地轮廓变换分布 

组成的三维描述子提取 3种特征：径向综合 radon变换量、圆 

周综合radon变换量和加权Krawtchouk矩变化量，采用简单 

的自定义融合策略融合3种特征的识别结果。Lu等[3 ]从步 

态序列中提取3种特征，采用独立分量分析降维，然后用遗传 

模糊支撑向量机进行识别，用加法策略融合前两种特征的识 

别结果，再用乘法策略将融合结果与伪Zernike矩的结果融 

合。 

2008年 Chen等[30_引入 factorial HMM作为一种特征级 

融合体系来融合frieze和小波特征，这种方法不必将不同特征 

合并为一个特征，不会带来维数灾难及小样本问题，识别性能 

优于传统的特征级融合方法(特征串联)和决策级融合方法。 

多特征融合的主要影响因素是特征的典型性和不同特征 

的互补性。特征的典型性是指其对数据或图像的描述能力。 

不同特征的互补性可以理解为不同特征的相关性低，目前多 

根据融合结果来选择特征。由于特征的多样性，通过实验的 

方法选择融合特征局限性很大，研究特征间的相关性与融合 

结果之间的关系是一个很有潜力的方向。 

3．2 多视角融合 

拍摄角度对步态识别的影响很大，多数方法对角度的适 

应性都比较差。由于视角的变化很多，因此处理起来相对 比 
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较困难，目前这方面的文献不是很多。2006年Tyagi等[s胡通 

过几何学估计物体的径向平面，进而可以得到规范视角，其它 

的每一个视角都可以根据几何约柬的平面单应性将其调整到 

规范视角。融合多个视角的调整图，重构形状能量图(shape 

energy image)。对得到的形状能量图进行阈值分割，得到二 

值形状轮廓用于识别。Wang等[39]提取主傅立叶描述子进行 

识别，用加法、加权加法、乘法和Dempster-Shafer策略融合任 

意两个角度的识别结果，融合结果比单个角度识别结果的错 

误率低。2007年 Lu等[3 ]除对傅立叶算子、小波描述子和伪 

Zernike矩 3种特征的识别结果做融合之外，还选伪 Zemike 

矩为特征对 0。，45~和90。3个角度的识别结果进行了融合。 

Huang等[4o3根据角度不同将步态剪影分割为 5部分或 7部 

分，每部分用椭圆逼近 ，提取椭圆参数作为步态特征，用加法 

策略和支撑向量机融合识别结果。 

多视角融合是一个较新的融合方向。从严格意义上来 

说，文献[-37，39，40]仅仅是融合了不同角度的识别结果，并没 

有从真正意义上实现多视角融合。文献[38]中融合多个视角 

重构能量图的方法是一种不错的方法，但没有用到标准数据 

库上。视角问题是步态识别中的一个有挑战的课题，比较理 

想的视角融合能通过融合某些视角的信息达到准确识别其它 

视角的步态序列的目的，这是一个很有价值的研究方向。 

3．3 多模态生物特征融合 

步态与脸的融合是比较普遍的一种多模态生物特征融 

合，如表 2所列。首先我们介绍步态与正面脸的融合的文献。 

2004年Kale等[4妇通过透视投影或基于运动结构光流场的方 

法估计步态序列的方位角，再将步态序列的坐标值变换到规 

范角度进行识别，建立时间序列的状态空间模型来识别人脸， 

两类识别的结果采用等级的和整体的两种方法进行融合。 

2006年 Lee等-4。]在运动人体的关键部位放置光源，通过对这 

些运动光源的轨迹进行相位空间分析，得到 Lyapunov指数 

用于步态识别，用主成分分析方法进行人脸识别，两类识别结 

果融合后降低了错误率。 

2007年 uu等[4。]通过建立 population隐马尔可夫模型 

得到姿态模板，用主分量分析的方法得到 eigenstance，再 以 

eigenstance形状模型构建步态序列的姿态平均表征，通过比 

较不同序列的平均表征得到它们的相似度。选择弹性束图像 

匹配(elastic bunch graph matching)方法对人脸进行识别，将 

两类识别得到的相似度调整到同一个值域内，采用加法、贝叶 

斯 、加权加法和对排序相加 4种策略对结果进行融合。2008 

年 Geng等[4 ]用局部保留投影(1ocality preserving projection) 

将步态序列降维到一个低维空间，用平均 Hausdorff距离计 

算低维序列的相似度。从视频中检测出人脸后，用 Fisher线 

性判别的方法找到一个能使人脸类间差与类内差的比值达到 

最大的特征空间，用 Hausdorff距离计算投影序列的相似度。 

该文通过估计步态视角和个体与镜头的距离，提出了一种自 

适应的融合策略。 

步态序列中正面脸不容易得到，步态与侧面脸的融合是 
一 种更好的融合方法。Zhou等人在这方面取得了较大进展， 

先后发表了4篇论文L4“ ，其中文献[453融合的是步态和侧 

面人脸轮廓，通过直接匹配步态能量图进行步态识别，从视频 

中检测出一系列低分辨率的人脸，再重构出高分辨率的人脸， 

然后提取人脸的轮廓，用曲率匹配的方法进行识别，采用加 



法、乘法和指标验证的策略融合识别结果。文献[46]采用特 

征级融合的方式 将步态能量图和去除头发和背景的高分辨 

率人脸分别通过主分量分析和多重判别分析进一步提取特 

征，得到的步态和人脸特征合并后用于识别。文献[47]与文 

献[46]相似，区别在于融合在决策级进行。文献[48]也采用 

特征级融合的方法，其特征融合在主分量分析之后，用合并的 

特征进行多重判别分析，然后进行识别，取得了比文献[46]更 

优的识别率。 

表 2 多模态生物融合 

除步态与人脸融合之外，2008年Zhang等[49]提出了一种 

融合多模态生物特征信息的方法，使用几何保留投影及核几 

何保留投影的方法将多种生物特征信息投影到统一的子空间 

中进行识别。抽样组合人脸、步态和掌纹 3类数据库得到新 

的实验数据库，在低维子空间中计算人脸、步态和掌纹 3种测 

试样本与训练样本之间归一化后的欧式距离。 

多模态生物特征融合有效地提高了识别的准确度和可靠 

性，在融合过程中合理地选择融合策略是非常重要的。为保 

持步态能够远距离识别的优势，步态与人脸、虹膜等非接触生 

物特征的融合更有发展前途。 

结束语 本文从步态表征方法和信息融合方法两个方面 

总结了步态识别方面的一些新的发展趋势和方法，并对这些 

方法进行了比较。表征方法是识别的基础，有效的动态化的 

表征方法是步态识别研究的关键。信息融合方法仍将是研究 

者关注的热点，尤其是多模态生物特征的融合。步态识别还 

处于初级研究阶段 ，受到很多因素的制约，比如视角、衣着 、携 

带物体、复杂背景或者天气等等，在短时期内很难解决这些问 

题，与其它生物特征的融合更具现实意义。 

此外，我们认为有一些比较新颖的方法可以借鉴到步态 

识别领域。首先可以引入控制系统的有关理论，建立动态步 

态系统，将步态序列看作系统的输出，通过比较系统参数进行 

识别。Doretto提出动态纹理模型，用于描述、合成和识别动 

态纹理[50]，在步态识别方面，仅有一些简单的尝试 ，若结 

合步态序列本身的特点加以发展 ，将是一个很好的发展方向。 

其次是流形学习的方法。步态数据的维数太高，限制了识别 

的准确度、速度以及数据库的规模。流形学习将一组在高维 

空间中的数据在低维空间中重新表示，步态与流形的结合是 
一 种发展趋势。现有的流形学习大多数需要同时处理所有的 

训练数据，才能得到它们在低维空问的相对位置，而步态数据 

帧数多，维数大，难于处理 ，这大大限制了流形学习在步态识 

别上的应用。而流形学习本身也在发展过程中，将偏微分几 

何、张量等引入到流形学习中是一个很有希望的发展方向，流 

形学习的合理应用可能给步态识别带来新的发展。另外， 

Compressive sensing以及稀疏表示的方法也是很好的发展方 

向。Compressive sensing已经成为数学和信号处理的新热 

点，并被应用到模式识别领域。稀疏表示方法最近几年有了 

新的发展，已成功应用在人脸识别方面眦]，该方法有算法简 

单和效果好的优点，有望在步态识别中得到应用。 
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