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步态识别关键技术研究

卢官明,衣美佳
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘 要:高新技术的高速发展,使得越来越多的人对生物识别技术予以关注。 步态识别技术是一种新颖的生物特征识别

技术,它通过人体行走姿态进行身份识别与认证,在安全监控和国防军事等领域的应用潜力也获得越来越多的关注。 文

中首先分析了步态识别的研究意义和背景,以及步态识别系统的原理,再从主要评价指标、运动目标提取、步态特征提取、
分类判决等几个主要方面介绍步态识别的技术现状,并分析了步态识别现存的困难和未来的发展方向。
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Research on Critical Techniques in Gait Recognition

LU Guan-ming,YI Mei-jia
(College of Communication and Information Engineering,Nanjing University of Posts and

Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:With the rapid development of advanced technology,biometrics recognition is paid more and more attention. Gait recognition is
a novel biometrics recognition technology,which can recognize and identify a person by walking style. And it is catching more and more
attention in the field of security monitoring and national defense and military. Firstly,the meaning and background of gait recognition are
analyzed,followed by the basic theory of gait recognition. Then,gait recognition technology is introduced from the aspects of main evalu-
ation index,motion target extraction,gait feature extraction and classification judge and so on. In addition,some research challenges and
future directions in gait recognition are discussed.
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0 引 言
随着信息化社会的日益发展,对重要信息的保密

性保障变得愈加重要,有些比较传统的身份识别技术,
如二代身份证、电子密码等,都已经跟不上时代的步

伐,生物特征识别技术,正是符合时代要求的产物之

一。 对有些生物特征识别技术的研究已经取得了很好

的成果,但这些技术都或多或少在某个方面存在缺陷,
如指纹识别技术具有相对较高的识别率,但它必须要

直接接触才能识别,受到距离的限制,而且伪造指纹并

不会对识别结果产生影响;又如人脸识别技术,其识别

的准确率相对较差,而且也受到距离的限制,另外现在

很多犯罪分子会对自己进行面部伪装,进而阻止人脸

识别;而虹膜识别技术实现困难,实际运用中也不能被

所有人接受。 另外,如果配带隐形眼镜,就无法提取人

类的虹膜。
因此,亟需一种可以在各个方面都优于传统识别

技术的技术,步态识别技术的出现填补了这个技术

空缺。
步态识别技术,是一种新颖的生物特征识别技术。

它通过人体行走姿态进行身份识别与认证,起源于心

理学的相关研究,从 20 世纪 90 年代开始真正在国际

上得到发展,而国内则起步于 2000 年后。 其优点在

于,无需实际物理接触,可远距离采集数据,隐蔽性和

非侵扰性。 正因其自身的特点,步态识别技术具有巨

大的发展和应用潜力[1]。
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1 步态识别基本原理
步态识别系统的工作原理如图 1 所示。
(1)通过摄像机采集步态视频;
(2)利用运动目标分割技术将目标轮廓从背景图

像中提取出来,并对分割出来的图像进行预处理;
(3)对处理过的图像进行特征提取,可以根据实

际情况选择合适特征进行提取,但应保证提取的步态

特征信息的含量及鲁棒性;
(4)对已经提取的数据分类,进而使用步态数据

库进行身份识别,如出现异常结果提示可以进行预 /
报警。

图 1 步态识别结构图

2 步态识别系统主要评价指标
目前,步态识别的标准评价体系仍没有形成,一般

都参照人脸识别的评估办法对步态识别算法进行评

估。 步态识别算法实现的作用不同,性能评价指标也

有所不同。
2. 1 识别性能

正确识别率(Correct Classification Rate,CCR)指的

是,当测试样本是匹配相似度最大的模板时,步态识别

取得的正确比率。
累计匹配识别率(Cumulative Match Score,CMS)是

指按匹配相似度排序后,前 k 个模板中包含测试样本

真实类别的比率;累计匹配识别率曲线,即 CMS 曲线,
是累计匹配识别率随 Rank 值变化的关系曲线[2]。
CMS有曲线、柱状图和表格三种表示形式。
2. 2 校验性能

校验性能用于评价一个算法抵御恶意攻击或入侵

的能力,合法用户(Clients or Genuine)是已经获得许可

的注册模式,除合法用户以外不是注册模式的均为冒

充者(Impostor)。 校验性能一般由以下几种错误率来

表示。
错误接收率(False Acceptance Rate,FAR)是在指

定的相似度阈值下,系统错误的接受冒充者的比率。
它体现了系统的可靠性,错误接受率越低,系统越

可靠。

FAR = 被错误接受冒充者模式数目
冒充者模式总数

(1)

错误拒绝率(False Rejection Rate,FRR)是在指定

相似度阈值下,合法用户被系统错误拒绝的比率。 它

体现了系统的方便性,值越低系统方便性也就越好。

FRR = 被错误拒绝合法用户数目
合法用户模式总数

(2)

FAR和 FRR的值会随相似性阈值的变化而变化。
在以 FRR和 FAR 分别为横轴、纵轴的二维空间中,连
续改变相似度阈值产生的抛物线,即为接受者操作特

性曲线(Receiver Operating Characteristic,ROC)。 ROC
曲线下方 X 轴上方部分的面积越小,算法校验性能

越好。
等错误率(Equal Error Rate,EER)与阈值无关,是

FAR和 FRR相等时 ROC曲线上对应点的值。 EER值

越高,系统的性能越差。

3 步态识别关键技术现状
3. 1 运动目标检测

运动目标检测常被看作是步态识别过程的前期处

理部分,因为运动目标提取的好坏直接影响到步态特

征的提取和识别等后续过程。 目前主要的方法有基于

特征的方法、帧间相差法、背景减除法、光流法等。 基

于特征的方法能很好地刻画目标的运动,但难于寻找

和匹配特征点,快速算法的缺乏也限制了它在智能监

控系统中的应用[3]。 帧差法是最为常用的运动目标检

测和分割方法之一,但它对噪声敏感,物体内部亮度较

均匀时不能检出整个物体,提取的目标存在空洞和边

缘不连续等问题,需要对提取的目标进行后期处理。
背景减除法能很好地获得运动目标的轮廓。 光流法是

依据视觉的光流特性实现运动区域检测的一种技术,
但大多数光流法计算复杂且抗噪性比较差。 另外,最
近提出了一些改进的方法,如将背景减除法和帧差法

结合的方法,可有效改善目标提取的质量。
3. 2 步态特征提取

迄今为止,关于人体步态特征提取的文献和报道

已经有很多。 从广义上讲,可用于步态识别的步态特

征,可以分为静态特征和动态特征。 步态特征的提取

方法可分为基于模型的方法、非模型的方法和融合方

法三种。
3. 2. 1 基于模型的步态特征提取

基于模型的方法通过对人体的部分,如膝盖、腿
部、手臂和大腿等,进行建模和跟踪来获得一系列的人

体参数。 从这些参数中获得的静态和动态特征会被用

于分析和识别,使用基于模型的方法提取出来的特征,
具有独立的方向性和模型独立性的优点,但对步态序

列的敏感度比较高,而且参数运算量比较大。
南安普顿大学的 Cunado等提出钟摆模型[4],将大

腿和小腿模拟成两个相连的钟摆,以小腿和大腿关节
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的旋转角度、大腿摆动的相位、频率等为参数,采集大

腿倾角的变换数据,从该信号的频率分量中提取步态

特征,图 2 是钟摆模型的例子。 六年后,他们对原有的

模型和方法进行了改进。 首先,使用傅里叶级数和快

速哈夫变换对髋关节的旋转运动建模,然后采用泛型

算法(GA)降低模型中各个参数的维数。 该方法有效

提高了算法的识别率,增强了算法的抗遮挡能力,提高

了系统抗噪性[5]。 2010 年,何卫华和李平[6]就使用上

述钟摆模型进行了步态识别研究,采用 CMU 数据库,
使用 KNN分类器,识别正确率为 96. 39% 。

图 2 钟摆模型举例

Yoo和 Wang等提取头、脖颈、肩、胸、盆骨、膝盖和

脚踝在人体侧影中的位置参数,计算垂直方向上每个

部位的摆动角度,根据人体骨架模型中身体各部位与

人身高的比例关系,构建了二维棍状模型,见图 3[7]。
2011 年,Yoo[8]又提出一种新的方法和自动化系统,用
二维棍状模型特征来描述、分析和识别步态,采用 SO鄄
tON数据库(该数据库包括两种固定背景,灯光受控

制的室内数据,还包括一组户外数据,数据超过 100
组),使用 KNN分类器,根据采用的数据数量的不同得

到如下结果:采用 30 组数据,识别率为 97% ,而采用

100 组数据,识别正确率为 84% 。

图 3 棍状模型

麻省理工大学的 Lee等将人体侧影轮廓分成七个

相连的区域,如图 4 所示,构建了椭圆模型,定义平均

图心、纵横比等区域特征向量,再通过测量椭圆参数时

间序列傅里叶变换的相位和幅度来获得另一个特征向

量[9]。 后来,Zhang等[10]提出了“五连杆双足"人体模

型,运用人体基高度矢量和高度矢量,综合表征人体步

态特征。 而 Lu 等[11]提出了一种全身分层可变形模

型,该模型将人体分成不同的块状区域,然后计算 22
个参数(身体形状、关节角度等)作为人体步态特征。

图 4 椭圆模型

二维模型忽略了人体走路时的三维步态特征,步
态识别准确度不高。 瑞士联邦技术学院计算机视觉实

验室的 Urtasun等将 Cunado等[4]采用的二维方法延伸

到三维空间,提出一种基于主元分析 ( PCA)的方

法[12]。 与以前的骨架模型相比,由于它包含皮肤信

息,能够更加准确地表征人体结构特征,当然,这种方

法的处理过程相对比较复杂。 他们虽然最终无法给出

正确识别率以及其他性能参数,但向科学界说明了三

维模型用于步态识别的可能性。 而 Han 等[13]运用最

小二乘法对二维人体形状数据进行处理,拟合出三维

人体运动模型,进而提取出运动参数的信息。 2011
年,邓秀春和王仁芳[14]提取三维步态特征信息,建立

三维特征向量,创建的数据库中有一个实验者的 5 个

步态特征序列,基于二维特征向量测试的识别正确率

为 64% ,而加入三维特征向量之后识别正确率为

82% ,识别正确率大幅提高。 三维步态能够大大提高

步态识别的准确度,但必须指出,三维步态识别系统复

杂,需要多台摄像机同时进行视频采集,对衣服变化处

理也比较困难。
由于复杂度的原因,有关四维步态模型的研究很

少。 这类方法可以分成两类:一类含有人体结构的三

个维以及时间维,如 Amos 等[15]从多个视角复原运动

人体的静态参数以获得步态特征;另一类则采用四个

特征维来构建四维步态模型,如 Benabdelkader等[16]研

究了一种在单眼低分辨率情况下,通过估计人体和步

态参数来自动识别的方法。 其中参数是身高、体重和

性别的函数。
除了以上几种模型,还有一些其他方法。 如 Bo鄄

bick和 Johnson[17]通过计算人体的四个距离来提取特

征,即头与脚、头与骨盆、左脚与右脚、脚与盆骨的距

离,他们使用这四个数据形成一组静态人体参数 W ,
又用第一组参数的子集,即头和脚、脚和盆骨之间的距

离形成另一组静态人体参数 S 。 使用设定的数据,实
验表明,在室内,采用 W 的识别正确率高于采用 S 的

识别正确率;而在室外,因为阳光照射的阴影等影响,
前者的识别正确率(47% )低于后者(69% )。
3. 2. 2 非模型的步态特征提取

非模型的方法区别于基于模型的方法,它不考虑
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人体内部结构,无需建立先验模型,只通过对图像序列

中运动人体生成的时空模式做统计分析,隐含定义应

该观察的特征,进而进行步态特征提取和识别[18]。 非

模型方法不需要决定性参数来对人体形态进行建模,
因而它的运算量非常小,便于实时计算,也正因为这种

特性,非模型的方法对步态识别的质量不敏感,对视角

和方向变化的鲁棒性不好。
很多算法使用人体轮廓特征对步态进行分析和识

别。 Liu等在水平和垂直两个方向上提取步态运动轮

廓的投影,将它们作为 Frieze 模式来研究。 随后,Se鄄
ungkyu 等在此基础上提出了一种基于形状变化的

Frieze模式,提高了识别正确率[19]。 2005 年,Zhang 等
提取出各帧轮廓图像的 Freeman 链码,用它们构成曲

线传播矩阵,计算出曲线传播矩阵相关系数[20]。 但

Freeman链码对噪声非常敏感,而且任意尺度变换或

角度旋转都会对识别结果带来影响。 2007 年,Boul鄄
gouris和 Chi[21]先用 Radon 变化对二进制轮廓进行处

理,然后运用 Radon变化系数和子空间投影构建步态

特征。
轮廓提取过程不一定都能保证信息的完整性,所

以有些研究者提出了基于整个侧影图像的非模型方

法。 Kale等[9]使用轮廓的宽度描述人体形状特征,随
后他们改进了这种方法,将整个轮廓和轮廓宽度融合

使用。 Boulgouris等使用角度特征描述人体步态的侧

影,并线性时间归一化步态特征。 要提取角度特征,需
先建立坐标系,如图 5 所示。 图中两条线多次逆时针

旋转 兹度,一次旋转就计算一次两条线间人体步态侧

影的像素点到原点的平均距离 A 。 2005 年,Ekinci 提
出基于多投影的步态识别方法,即对步态轮廓从上、
下、左、右四个方向进行投影(见图 6),将二维图像信

号转化为 4 个信号,将 4 个信号连接并降维作为步态

特征,这种方法的最大优点就是提取了充分的步态信

息[22]。 另外,Dadashi 等用小波变换从一维信号中提

取原子小波包系数作为特性[23]。

图 5 使用角度特征的 图 6 多投影非模型方法

非模型方法

基于侧影和基于轮廓的算法都只考虑单帧图像中

人体形状特征,忽略了步态的动态性和连续性。 因此,
出现了基于区域的步态特征提取算法。 这类方法中具

有代表性的是 Sarkar等[24]提出的基准算法,这种算法

虽然简单,但计算复杂度很高,且只能处理行走速度不

变的情况。 Bobick等直接从侧影序列中提取出动能量

图(MEI)来描述图像序列中人体的运动,并使用运动

经历图(MHI)表示运动变化,将时间轮廓序列转换成

二维信号模板;而 Han 等在运动经历图的理论基础

上,提出步态能量图(GEI)的概念,用以表征侧影形状

变化和步态周期[25]。 自步态能量图提出以来,由于实

现简单、抗噪声能力强等优点,出现了很多改进的方

法。 例如共同进化遗传规划(Co-evolutionary Genetic
Programming,CGP)方法,能够降低步态特征维度,改善

识别算法性能。 实验结果显示,与原始 GEI算法相比,
该算法在正确识别率上提高了 7% 。

然而,步态能量图无法体现帧与帧之间的动态变

化,且如果加入动态信息会受到噪声的影响。 2009
年,Chen等提出了帧差能量图(FDEI),能够解决动态

信息受噪声影响的问题[26]。 提取帧差能量图的 Frieze
和小波特征作为步态特征,与原始 GEI相比,该方法对

噪声具有更强的鲁棒性。 2010 年,Xue 等将步态能量

图的小波反变换运用到红外线步态识别[27]。 另外,赵
子健等提出了一种基于近似时空切片向量的步态识别

算法,该算法利用步态的周期性,对一个完整步态周期

做近似时空切片处理,提取出步态特征向量[27-28]。
最近,还有一些新的非结构表征算法。 如 2009

年,Lu等将 MPCA算法和 Boosting 线性分类技术结合

起来用于步态识别[29]。 2011 年,Lin 等结合增强的步

态能量图 ( EGEI)和 PCA 进行步态识别[30]。 同年,
Kellokumpu等将人体运动视为一种纹理模式,对其提

取动态纹理特征,这种方法计算量小,在 USF 数据库

上获得了比较高的识别正确率[31]。
3. 2. 3 融合的步态特征提取

在人类感知系统中,身份识别不仅依靠单一生物

特征,而是融合多种特征进行识别。 多特征融合是先

筛选不同方式获得的生物特征,再将需要的特征融合,
以得到比单一特征识别更好的识别性能。 步态识别中

较常用的融合方式有:融合几种不同步态特征;融合步

态特征和其他生物特征(如人脸)。
中科院自动化所的 Wang 等用粒子滤波来跟踪身

体的主要部位,然后用相互连接的 13 个矩形和 1 个圆

形来对人体建模,并对该人体模型构建对应的运动约

束模型,提取每个人体关节的角度变化信息作为动态

特征[30]。 与此同时,他们还对运动过程中轮廓的变化

进行 Procrustes形状分析,以获取静态特征。 使用 NL鄄
PR数据库的实验结果显示,只使用静态特征的识别正

确率为 83. 75% ,只使用动态特征的识别正确率为

87. 50% ,而使用融合方法的识别正确率为 96. 25% 。
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2008 年,Nandini等将最大信息压缩索引和人体步态周

期进行融合,这种方法的独特之处在于它是基于成对

特征相似的,运算量比较小。
2012 年,刘志勇等进行了两种融合实验,他们将

步态能量图分为三部分,即身体相关能量图(BGEI)、
步态相关能量图 ( GGEI)和身体步态相关能量图

(BGGEI),分别研究了它们的识别能力,并分别在

Rank层和 Score 层融合 GGEI 和 BGGEI 用于步态识

别。 采用 CASIA Dataset A 进行实验,基于 Rank 层和

Score层的融合实验都显示了较高的正确识别率。 特

别指出,在小样本数据库上,基于 Score 层融合的正确

识别率为 100% ,可见这种融合方法可以运用到小样

本数据库上。 同年,林敏等[31]将提取的静态特征和动

态特征加法组合,形成一个八维新特征向量。 在 CA鄄
SIA 步态数据库上的实验结果表明,组合人体外观静

态特征和下肢运动动态特征进行步态识别,能取得优

于单一特征的识别效果。
单一生物特征的身份识别还存在缺陷,可通过不

同种类的生物特征融合进行优势互补,步态与人脸都

是可在远距离感知的生物特征,将两者结合是一种较

为普遍的融合方式[32]。 Shakhnarovich 等提出步态与

人脸融合的系统框架,先分别对人脸正面图像特征和

步态侧影特征进行识别,再采用决策级融合算法获得

整体识别结果,需要指出的是,该框架中需要用四台摄

像机从不同角度拍取步态序列[33]。 2008 年,Zhang 等
使用几何保留投影的方法将步态、人脸和指纹三类生

物特征投影到统一的子空间中进行识别[34]。 除此之

外,还有将步态特征和其他生物特征融合的方法,尽管

采用不同的生物特征,但都得出了同样的结论,即融合

技术能显著提高身份识别的准确率。
拍摄角度的变化是影响步态识别准确率的重要因

素之一。 因此,可以将不同视角得到的人体运动特征

融合起来,以改善单个角度拍摄造成的信息损失。
2009年,Dong等提取人体骨骼模型参数特征与边界中

心距离小波描述子特征对多视角步态序列进行融合识

别[35]。 2011 年,Worapan等使用多层感知器构造 VtM
(View transformation Model)来解决多视角的难题,也
取得了一定成果。 同年,Byungyun 等将多个步态周期

进行融合,对每个步态周期提取一个步态特征,即动作

轮廓图像 ( MCI),再将通过分类器的输出图像融

合[36]。 使用 CASIA(DAtASEt A)进行实验,识别正确

率为 92. 5% 。
3. 3 分类判决

分类判决就是比较测试样本和训练样本的相似

度,按照一定的判决规则完成分类,识别出人的身份。
分类判决主要部分在于相似性度量方式的选择,以及

分类器的设计问题。 下面介绍几种步态分类器。
(1)贝叶斯分类器。
贝叶斯决策理论是模式识别重要基础理论之一,

以它为基础的分类器分类错误率最小,分类结果是理

论上最优的。 但贝叶斯决策理论需要前提条件:必须

已知分类类别数目、各类别先验概率和类条件概率。
实际应用中,这些条件无法满足,常常采用前提条件,
这会导致分类错误率上升。

(2)隐式马尔可夫分类器。
隐马尔可夫模型(Hidden Markov Models,HMM)已

用于建模语音、图像和视频中的时域信息,也可应用于

步态识别中。 在基于隐式马尔可夫链的步态识别中,
被假设每走一次都分为几步。 还存在很多改进的隐马

尔可夫模型,如伪二维 HMM、分层 HMM等。
(3)神经网络分类器。
人工神经网络(Artificial Neural Network,ANN)是

基于模仿人类大脑的结构和功能而构成的一种信息处

理系统或计算机系统,具有很多与人类智能相类似的

特点,通过训练学习而具备适应外部环境的能力、模糊

识别能力和综合推理能力。 BP 神经网络是一种前馈

型网络,包括输入层、隐含层和输出层,由前向计算过

程和误差反向传播过程组成,其优点是能获取分类条

件密度,但训练识别的时间很长。 作为模式识别领域

一个新兴的工具,神经网络正逐步应用在步态识别领

域中。
(4)支持向量机。
支持向量机(Support Vector Machines,SVM)主要

思想是找到一个满足要求的最优分类超平面。 支持向

量机易于解决小样本、非线性及高维问题,先将样本数

据空间转换到高维空间,再通过核函数求解最优线性

分类面。 核函数将这个求解过程转到输入空间进行计

算,这是应用 SVM 进行模式识别的关键,求得决策函

数再做出判决。 但是,支持向量很多,训练 SVM 内存

需求大,计算复杂,而且核函数的选择也是难点,需根

据样本个数和特征个数之间的比例选取。

4 结束语
步态识别在智能监控领域具有巨大的研究潜力和

发展应用空间,但步态识别技术的研究还处在探索性

阶段,国内外许多工作还不是健全应用系统的开发,步
态识别还存在着较多问题,存在问题说明步态识别尚

有发展,且其具有巨大的应用潜力。
步态识别的标准数据库以及算法统一评价准则还

没有制定。 目前的数据库规模较小且不够全面。 一种

步态识别方法在不同数据库上的识别结果可能会不

同,使用不同评价标准对每种算法进行评价所得到的
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评价结果也是不同的,也不具有可比性。 基于自身数

据量大、计算复杂的特点,不可能将所有步态识别算法

在每个数据库上进行测试。 所以,如何客观评估步态

识别算法的性能,是步态识别的研究难点,也是亟需解

决的问题。
影响步态识别正确率的因素很多,如何采取相应

的措施克服各种因素的影响,以达到期望的性能仍是

研究的难点。 文献[37]研究鞋帽、服饰等对步态识别

的影响,研究者分别穿拖鞋、靴子以及未穿鞋子,使用

实验创建的包含 440 个样本的指针数据库,穿靴子以

及未穿鞋子的识别正确率分别是 88. 33%和 86. 67% ,
而穿拖鞋的正确率仅为 46% ,对步态识别结果影响很

大。 另外,研究者分别穿着短袖、短外套、长风衣,实验

结果显示前两者的识别正确率很接近,而穿长风衣的

正确率仅有 60% 。
拥挤状态下,运动目标的自遮挡以及目标之间的

互遮挡问题难于处理。 可以用统计的方法从已有图像

信息中进行人体姿势、位置等的估计和预测。 另外,利
用多摄像机多视角跟踪拍摄来解决遮挡问题的方法也

是很有潜力的一种方法。
随着对步态识别中融合技术更深入的研究,如何

选择性能互补的特征、如何优化具有冗余信息的特征、
如何采用不同层次的融合策略来提升算法性能也亟需

进一步研究。
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