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融合理论在步态识别中的应用研究 
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摘 要 近年来，基于信息融合理论的步态识别已成为生物特征识别领域最为活跃的研究方向之一。从特征级融合 

和决策级融合两种层次，多特征融合、多模态融合以及多视角融合3个方面对融合理论在步态识别中的应用进行了综 

述。进一步，为了研究融合理论对步态识别算法性能的影响，提出一种融合了静态形体特征和动态模型特征的步态识 

别算法。通过在CMU步态数据库上的详细实验比较和分析，研究了不同融合策略以及步速变化对步态识别算法性 

能的影响。 
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CHAI Yan-mei HAN Wen-ying LIU Can-tao LI Hai-feng 

(School of Information，Central University of Finance and Economics，Beijing 100081，China) 

Abstract Recently，fusion-based gait recognition has become one of the hottest topics in the domain of biometrics reix2r- 

gnition．This paper firstly discussed two different levels of fusion methods，feature-level fusion and deeision-levd fusion， 

then summarized the latest fusion-based gait recognition methods from three categories：multi-feature fusion，multi—bio— 

metric fusion and multi-view fusion．Furthermore，a gait recognition method via fusing shape and kinematics features 

was proposed to verify the effectiveness of fusion．Experimental results on CMU databases demonstrate the feasibility of 

the proposed algorithm and show that fusion can be an effective strategy to improve the recognition perfOr_mance． 
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1 引言 

生物特征识别技术，是指通过计算机将人体所固有的生 

理特征或行为特征收集并处理，来进行个人身份鉴定的技术。 

自美国“9．11”恐怖袭击事件之后，人们对银行、机场、军事设 

施、政府机构、博物馆、核电站等安全敏感场合的自动身份识 

别技术提出了迫切需求口]。步态是指人们走路的姿势，是一 

种可在远距离感知的生物行为特征。与其他生物特征识别技 

术(如指纹、人脸、虹膜等)相比，步态识别具有非接触性、非侵 

犯性、易于感知、难于隐藏和难于伪装等优点，是远距离视频 

监控中最具潜力的生物特征。 

步态识别技术吸引了大量科研工作者的关注。2000年 

至今，“EI”共收录了近千篇的步态识别文献，模式识别领域的 

国际顶尖杂志，如 IEEE Trans．On Pattern Analysis and Ma— 

chine Learning(PAMI)、Pattern Recognition(PR)和 Pattern 

Recognition Letters(PRL)上也有多篇文章发表。早期的步 

态识别以基于模型和基于整体特征的方法居多。 

基于整体的方法通常不考虑人体的结构特征，而是通过 

对位置、速度、人体轮廓和形状所产生的各种时空信号进行估 

计和提取，来表征人体步态。这类方法的特点是计算量小、便 

于实时计算，对图像质量的要求不高。但是它对于背景和光 

照信号比较敏感，而且一旦场景中出现遮挡现象，识别率便会 

下降。 

基于模型的方法则旨在构建一个人体的2D或 3D运动 

结构模型，通过提取图像特征把它们映射到模型的结构成分 

上来表征人体的步态模式，然后再用这些模式进行步态的识 

别和分类。这类方法对视角的变化不太敏感，并且有利于解 

决遮挡问题，因为模型是针对人体的运动特征建立的，不仅易 

于反映变化信息，还能对未来的变化进行估算。但该类方法 

对步态序列的清晰度敏感，而且计算量较大。 

传统的步态提取算法仅从单一途径获取特征信息，再加 

上外界因素(如光照、遮挡、携带物品等)的影响，很难获得理 

想的识别效果。2004年，Wang等_2 尝试着将步态的静态特 

征和动态特征进行融合，获得了较好的识别效果。此后大量 

的信息融合理论被应用于步态识别技术，不断涌现出来的各 

种基于融合理论的步态识别算法推动了这一技术的快速发 

展。 
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2 信息融合的基本原理 

感知融合是人类感知外部世界的本能之一。人类可以非 

常自然地运用这一能力把来自人体各个感知器官(眼、耳、鼻、 

四肢)的信息(图像、声音、气味、触觉)组合起来，并使用先验 

知识去估计、理解和识别周围的环境以及正在发生的事情。 

融合理论正是对人类这一本能的模仿，旨在利用计算机技术 

对按时序获得的多源观测信息在一定准则下加以自动分析、 

综合，以完成所需的决策和估计任务而进行的信息处理过 

程 [ 。 

信息融合的基本原理就像人脑综合处理信息一样，充分 

利用多源信息，通过对这些多源的观测信息的合理支配和使 

用，把多源信息在空间或时间上的冗余或互补依据某种准则 

来进行组合，以获得被测对象的一致性解释或描述。按照信 

息抽象的3个层次，可将信息融合分为 3级：像素级融合、特 

征级融合和决策级融合[43。 

1)像素级融合是在采集到的原始数据上进行的融合，是 

原始测报未经预处理之前就进行的综合和分析，是最低层次 

的融合 。 

2)特征级融合属于中间层次，它先对原始信息进行特征 

提取，然后对特征信息进行关联处理和综合分析，最终用于目 

标识别。一般来说，提取的特征信息应该是这一目标的充分 

表示量，并且去除了一定的冗余信息。其优点是实现了可观 

的信息压缩，有利于实时的目标识别。特征级融合算法的一 

般流程如图1所示。 
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图 i 特征级融合算法一般流程 

3)决策级融合是一种高层次融合，先将多源传感信息对 

目标属性进行独立决策，再对各自得到的决策结果进行融合 

以获得整体一致的决策。其优点是具有很强的容错性和很好 

的开放性，并且处理时间较短；难点在于分类特征组合与表达 

的机理难以量化和统一。图2给出了决策级融合算法的一般 

流程。决策级融合必须从具体决策的实际需求出发，充分利 

用特征级融合所提取的测量对象的各类特征信息，采用适当 

的融合技术来实现。常用的方法包括 k／n准则、Bayes准则 

和 Dempster-Shafer理论等。 

决策 

决策 

决策 

决 目 

策 标 

级 -~- 识 

融 别 

合 

图 2 决策级融合算法一般流程 

3 信息融合用于步态识别 

信息融合在其他生物特征识别领域已经取得了很好的效 

果，也为步态识别性能的进一步提高提供 可能的方法。在 

步态识别领域中，常采用特征级融合和决策级融合两类方法。 

融合的特征包括不同类的步态特征(多特征融合)、步态特征 

和其他生物特征(多模态特征融合)以及不同角度摄像机拍摄 

的步态特征(多视角融合)等。在决策级融合中，通常假设各 

个特征之间具备统计独立性，则各个分类器得到的匹配分值 

可用Bayes理论、D-S证据理论、表决法、聚类分析、模板法、 

模糊集合论、神经网络、熵法等进行合并，通常使用的合并规 

则有加法规则、乘法规则、最大规则、最小规则、中值规则和多 

数投票规则等。 

3．1 多特征融合 

在多特征融合方面，使用最广泛的是静态步态特征和动 

态步态特征的融合。2004年，Wang等人[2]分别提取 Pro— 

crusters平均形状(静态特征)和小腿的 Joint-angle轨迹曲线 

(动态特征)在决策级上进行融合。2005年，Bazin等人[5]提 

出了一种基于概率框架的特征融合算法，其中静态特征使用 

的是 Veres等人在文献[63中提出的方法，而动态特征则使用 

Wagg等人在文献[-73中提出的基于模型估计的方法。2006 

年，Ekinici等人嘲提取了步态轮廓上、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，Ioanniidis 

等人 从3维径向和测地轮廓变换分布组成的3维描述子提 

取了径向综合 radon变换量、圆周综合 radon变换量和加权 

Krawtchouk矩变换量特征，采用简单的自定义融合策略融合 

了3种特征的识别结果。2008年，Nandini等人l_1叼提出将最 

大信息压缩索引和步态的周期特征进行融合来进行步态识 

别 。 

多特征融合方法的关键问题是对同一 目标不同渠道得到 

的特征进行组合和挑选，最大程度地提高特征的互补性，同时 

降低特征间的相关性。目前，关于多特征选择的问题尚需进 

一 步研究。 

3．2 多模态特征融合 

针对单一生物特征的身份识别各有缺陷，可通过多模态 

信息融合进行优势互补，进一步提高身份识别的可靠性和准 

确性。步态与人脸都是可在远距离感知的生物特征，是一种 

较为普遍的融合模式。2002年，Shakhnarovich等人_1 率先 

将人脸的正面图像特征和步态的侧影特征分别进行识别运 

算，然后用决策级融合算法得到最终的识别结果。2006年， 

Lee等人[1 通过对人体关键部位放置的运动光源的轨迹进行 

相位空间分析，得到 Lyapunnov指数用于步态识别，同时用 

主成分分析方法进行人脸识别，然后进行融合以降低识别的 

错误率。2007年，Liu等人l_1 通过隐马尔科夫模型和主成分 

分析方法得到步态序列的表征并识别，然后通过比匹配方法 

对人脸进行识别，再用决策级策略进行融合，取得了不错的效 

果。2008年，Geng等人l_1 则提出一种自适应的人脸和步态 

融合算法，它能以一种实时的方式动态调整融合策略来适应 

不同的外部环境，例如视角的变化、受测者离摄像机的距离 

等，2009年，Li等人D5]以步态能量图作为步态特征，用二维 

PCA方法得到侧脸图像的SFI特征，进行特征融合之后，再 

用多重判别分析方法进行特征降维，从而得到了良好的识别 

效果。2011年，李轶等人_1 ]采用基于傅立叶描绘子和关键点 
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特征的方法提取步态特征，采用傅立叶变换和奇异值分解的 

人脸识别方法对步态图像序列中的侧面人脸进行特征提取， 

在决策级上分别应用最大法则、加法法则和乘法法则进行了 

融合。除了步态和人脸融合之外，2008年Zhang等人[1 使用 

几何保留投影及核几何保留投影的方法将人脸、步态和掌纹 

3类生物特征投影到统一的子空间中进行识别，也是一种不 

错的尝试。 

多模态生物特征融合的关键问题是如何将不同模态的生 

物特征投射到同一空间进行匹配和融合，融合过程中合理地 

选择融合策略也非常重要。 

3．3 多视角融合 

在众多影响步态识别的因素中，拍摄角度的变化是一个 

重要的因素。目前常用的侧面拍摄序列存在自遮挡问题，丢 

失了大量运动信息。将不同视角得到的人体运动特征融合起 

来进行识别是一个潜在的解决途径。 

2003年，Cohen等人l1。]用三维重构的方法从多个视角恢 

复出人体运动的形状，进行姿态的识别。2006年，Tyagi等 

人l_19]运用几何学方法将多个视角信号调整到规范视角进行 

融合，再从融合的调整图重构形状能量图用于步态的识别； 

Wang等人_2 0_则提取傅立叶描述子用于步态表征，用决策级 

算法对任意两个角度的识别结果进行融合，取得了较好的效 

果。2007年，Huang等人『2 根据角度不同将步态剪影分割 

为5部分或7部分，建立各部分的椭圆模型，提取参数作为步 

态特征，用加法策略和支撑矢量机融合识别结果。2009年， 

Ming Dong等人_2 分别提取边界中心距离的小波描述子特 

征和人体骨骼模型参数特征对多视角步态序列进行融合识 

别。2011年，Liu等人_2胡使用JSL(joint subspace learning)先 

获得不同视角的原型，再进行线性组合从而得到样本的步态 

特征用于识别。Worapan等人[24]尝试使用多层感知器构造 

VTM(View Transformation Mode1)来解决多视角的难题，也 

取得了一定成果。 

多视角信息融合是步态识别领域的新兴研究方向，利用 

不同视角下的信息互补这一特点来提高步态识别的正确率和 

准确率。某些方法，如文献E17，231已不是传统意义上的信息 

融合方法，但它们综合了不同传感器获取的互补信息。视角 

问题的深入研究是步态领域一个很有价值的研究方向。 

4 步态特征融合算法举例 

为了进一步研究融合理论在步态识别中的应用，我们提 

出一种基于线图模型和静态特征的步态识别算法。静态特征 

主要用于反映人体目标的全貌，例如形体、高度、胖瘦等；线图 

模型主要用于反映人体目标的运动特点，如行走过程中主要 

关节点位置的变化、肢体间角度的变化等。本文分别研究了 

使用特征级和决策级融合(加法规则和乘法规则)理论进行步 

态识别的方法。算法流程如图3、图4所示 。 

在视频序列分析中，首先要将运动 目标从背景图像中分 

割出来。通过背景减除、二值化及阴影消除后，可以得到步态 

序列中每帧图像的单连通人体运动区域。为了去除图像中存 

在的大量冗余信息并减小计算量，进一步使用图像模板化技 

术将 目标缩放到固定大小的图像模板中(见图 6(a))。步态 

·274 · 

的静态和动态特征都是从二值化侧影的目标模板中提取的。 
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图3 特征级融合策略流程图 
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图 4 决策级融合策略流程图 

4．1 基于线图模型的动态特征提取 

线图模型的基本思想来自文献[25]。首先抽取出二值侧 

影图像的骨架信息，然后根据该骨架信息和解剖学知识共同 

得到各个关节点的位置及相互间形成的角度，最后使用这些 

位置和角度信息形成步态的动态特征。算法的具体步骤如 

下 ： 

步骤 1 利用图像处理技术中的中轴变换方法提取二值 

侧影图像的骨架图。它是一种可逆变换，既能压缩图像信息， 

又能由中轴及其数值恢复原图像。提取方法如下lL2引： 

1)D表示原图区域中像素点 的集合 ，E(D)表示其内边 

界，E0(D)表示其外边界 ，S(D)表示区域 D及其 8连通区域 

内的所有像素点。令 D =D。 

2)一步细化之后得到的结果区域如下： 

D ：S(D )U[D砌一E(D )]U[E0(S(D ))N 

D ] (1) 

3)如果 =D妇，终止迭代，跳转到第 4)步。否则，令 

D 一 ，并跳转到第 2)步。 

4)D， 即为所求区域的骨架像素的集合。 

步骤2 根据解剖学中人体各部分肢体占身高的比例关 

系，来提取人体的关节点位置。即对人体骨架进行扫描，扫描 

线与人体骨架的交叉点即为关节点的位置。这样可以得到人 

体的8个关节点：( ，yho~d)，(z ， )，(z ， )， 

(z 仉 ， )，(z }1，yknee1)．(a 卵2，yl~ee2)，(z 妇1， 融 )和 

(如 ， )。连接这8个关节点，得到人体的骨骼化模型。 

图5示出简化的人体比例关系。 



 

图 5 简化的人体比例关系图[ 7] 

步骤3 进一步计算出骨骼化模型中各部分肢体所形成 

的角度，这里取肢体与竖直线的角度。这 7个角度分别包括： 

‰d， ， ， 讲 ， z， m和 z。人体骨架及骨骼化 

模型，以及肢体夹角示意图如图6所示。令(z。，Yo)和(z ， 

Y )分别为肢体两端的关节点所在位置，则肢体夹角计算如 

下 ： 

= arctan—Xl--
—

X 0 

1一 yo 

(b)骨架及关节点示意图 (c)肢体夹角示意图 

图 6 人体骨架及骨骼化模型 

(2) 

步骤4 确定步态参数。通过上述讨论，可以看出在骨 

骼化模型中一共有23维参数特征，关节点位置 2×8—16维， 

肢体角度7维。关节点位置中的 值通常是固定不变的，为 

了简化运算，可以将其去除，留下关节点的 值信息及肢体角 

度信息共同构成 15维参数特征的步态模式。进一步，为了消 

除空间尺度不同带来的影响，需要将这些参数特征归一化到 

区间[7c／2，3zc／2]中。 

4．2 基于整体的静态特征提取 

侧影的宽度和高度信息是决定目标形状的两个重要因 

素。宽度代表了运动目标的胖瘦程度，高度则代表了运动目 

标的身高。身高和胖瘦是人类视觉系统进行身份识别的主要 

依据之一，但是这两个参数常常随着摄像机拍摄距离的变化 

而变化。例如，同样焦距下，一个高个子目标由于拍摄距离较 

远会显得比近处的矮个子目标还要矮小。宽度所代表的胖瘦 

信息也是如此。因此，它们都不可以单独作为形体特征来进 

行步态识别。为了消除这种误差，本文算法采用了侧影的伸 

长度作为基于整体的形态特征，即： 

E： W  
， 

(3) “ H ⋯  

式中，w代表侧影的宽度，H代表侧影的高度。 

然而，伸长度中的除法运算常常会消除掉一些有用的信 

息，例如一个拍摄距离较远的又高又胖的人可能会和一个拍 

摄距离较近的又矮又瘦的人拥有同样的伸长度，因此单独使 

用伸长度很难将目标区分开来。为了克服上述缺点，又引人 

了空间度特征： 

S一∑∑P( ， )，P( ，f)∈(O，1) (4) 
i= lf一 1 

空间度代表了二值侧影 目标 中前景像素的数 目。同样 ， 

两种静态参数特征也需要进行幅度上的归一化运算。 

4．3 识别 

本算法采用K近邻分类器进行模式分类。由于步态数 

据具有周期性、循环性的特征，因此相似性度量采用基于周期 

的方法，具体步骤如下： 

1)令训练序列为 ={鼍．1' ⋯， }，测试序列 

为 一{ ⋯， ， )， 和N 分别表示两序列的 

帧数，X， 表示第i个序列中的第 个特征矢量。 

2)对任意一个序列 x一{x1，x2，⋯，XN}，计算出它的步 

态周期 ( <N)，N 是它的帧数，并将其分成L N／n 个子序 

列。其中，第 k个子序列可表示为X( )={Xk+ ， +z，⋯， 

+ }。 

3)对于测试集中的第k个子序列和训练集中任意以z为 

起始帧的子序列，计算它们之间的距离： 

dis(xp~k) )(z)一 lI ，k+i一 ．f_J ll (4) 

4)得到整个测试序列和训练序列之间的相似度： 
1 K 

Sim(X~，xg)一1～素吾 “( s‘ ‘ Xg)(z)) (5) 

式中，K=L m／N j。z为训练样本序列中和测试样本子序列 

进行比较的起始帧，z：0，1，⋯， —N 。相似度 Sire的值越 

大，说明两个序列越相似。 

4．4 实验结果与分析 

我们分别对仅基于整体形状特征的算法、仅基于动态模 

型特征的算法、特征级融合算法以及运用了加法和乘法规则 

的决策级融合算法进行了实验和比较(见图 7一图 10)。实验 

数据采用了来自于卡耐基梅隆大学的CMU数据库，该数据 

库包含25人，每人6个视角、4种走路姿势(快走、慢走、上坡 

和抱球)，共 24个序列，每个序列 340帧左右，重点测试了步 

速对算法的性能影响。 

表 1 实验结果比较 
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算法评价采用CMS和R0C曲线。为了便于进行评价， 

需要将数据库中每个样本序列按照步态周期拆分为若干子序 

列(每个快步走序列大约包含 8个步态周期，每个慢步走序列 

大约包含 7个步态周期)，再为每人随机抽取一个步态周期作 

为测试集，其余步态周期序列作为训练集，来进行步态识别。 

另外，为了测试算法对行走速度的敏感性，本文分别以快步走 

和慢步走数据互为训练和识别样本(未拆分序列)进行了实 

验。算法识别率采用5阶CMS结果的平均值。实验结果如 

表 1所列。 

。 
：=； —T ⋯  ⋯  ’ 

； I；熊f 嚣 } 
- I ￡镕 2， 一 l 
l!送i l§ 弱 

阶次 

(a)实验1识别性能的CMS曲线 (b)实验1校验性能的ROC曲线 

图 7 实验 1(CMU数据库 ，Train：fast；Test：fast)的识别校验 

性能曲线 

1Do

90 

7

80

。 

嚣 
枣 

0 。 

(a)实验 2识别性能的CMS曲线 (b)实验 2校验性能的 ROC曲线 

图 8 实验 2(CMU数据库，Train：slow；Test：slow)的识别校验 

性能曲线 

(a)实验 3识别性能的CMS曲线 (b)实验3校验陛能的Roe曲线 

图9 实验 3(CMU数据库，Train：fast；Test：slow)的识别校验 

性能曲线 

(a)实验 4识别性能的 CMS曲线 (b)实验 4校验性能的 ROC曲线 

图 1O 实验 4(cMu数据库 ，Train：slow；Test：fast)的识别校验 

性能曲线 

对实验结果进行分析，可得到如下结论 ： 
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1)融合算法确实比单一特征算法的识别率有所提高。 

2)对于相同步速的实验来说，使用决策级融合算法结果 

更好，而且乘法规则明显优于加法规则。 

3)对于不同步速的实验，仅基于形状的步态特征识别率 

下降最多，基于模型的算法识别率变化不大，可见形状特征对 

步速变化不具有鲁棒性。 

4)特征级融合算法在步速变化的实验中得到了最好的识 

别结果，说明决策级融合算法性能的提高更容易受特征算法 

识别结果的影响。 

结束语 本文从多特征融合、多模态融合和多视角融合 

3方面对基于融合理论的步态识别算法进行了综述，并进一 

步提出一种融合了基于静态形体特征和动态模型特征的步态 

识别算法，详细研究了特征级融合方法和决策级融合方法(加 

法规则和乘法规则)对算法识别率的性能的提高及影响。从 

实验结果和分析来看，信息融合理论在步态识别中的应用明 

显提高了算法性能，这是一个很有希望的研究方向。未来的 

工作将集中在融合特征的选择和冗余度分析以及提出新的融 

合策略方面的研究。 
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结构。网络去除噪声的结果如表2所列，特别指出的是，其中 

的逼近误差是网络输出与目标函数真实值之间的误差。 

表 2 神经网络对目标函数(4)～(7)的去噪结果 

由表 2数据可以看到，神经网络的逼近误差很小。实验 

结果表明，权值与结构确定法在有噪声环境下仍能自适应调 

整网络最优结构，使网络具有良好的去除噪声能力。 

结束语 本文构造了一种多输入 Laguerre正交多项式 

前向神经网络模型，并在此基础上相应提出了权值与结构确 

定法，从而高效地确定该网络的最优权值和最优结构。所构 

造的网络和提出的算法克服了传统 BP网络学习速度慢和网 

络结构难以确定等固有缺陷，并且值得指出的是，网络的学习 

和结构确定过程是 自动的，这样减少了对神经网络的人工干 

涉，实现了更完全的计算机化和 自动化。 

仿真结果表明，权值与结构确定法能自动、高效地确定出 

神经网络的最优权值和最优结构，使通过该算法构建出的多 

输入Laguerre正交多项式前向神经网络具有较优的逼近和 

校验性能；此外，该算法在有噪声环境下仍能自适应调整网络 

最优结构，使网络具有良好的去噪能力。 
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