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基于积极性区域的红外步态识别方法研究

赵永伟，张二虎
（西安理工大学 印刷包装工程学院，陕西 西安 ７１００４８）

摘要：红外步态图像具有可见度和对比度低的特点，易造成预处理后人体目标分割残缺不全，从而

影响步态识别的性能。针对此问题，提出一种基于积极性区域的红外步态识别方法。首先通过将

平均步态图像（ＡＧＩ）划分成头、手臂、躯干、大腿、前腿、后腿和脚等７个区域，然后使用基于 Ｇａｂｏｒ
的区域协方差矩阵方法提取每个区域的特征，识别时使用其中６个处理效果相对完好的区域信息，
从而剔除了残缺区域对识别结果的影响。该方法在ＣＡＳＩＡ的红外夜间步态库上进行了测试，取得
了较好的识别效果。最后进一步分析了人体各个区域对识别的影响和作用，并提出了积极性区域

的概念，用于红外步态识别。实验结果和分析结果表明，本文方法鲁棒性好且有效。
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　　近年来，随着一些安全敏感场合（如机场、军事
基地等）对智能视觉监控系统的迫切需求，非接触

式远距离的身份识别技术备受关注，特别是在基于

人体步态特征的身份识别技术方面已有许多研究结

果［１６］。但是，目前文献中所报道的步态识别方法，

大部分是针对白天实验设定环境下采集的步态视频

图像进行处理并测试算法的性能，而对夜晚情况下

采集的红外步态图像识别关注则较少。由于白天实

验室环境下光照稳定且光线充足，所以对于运动人

体的分割相对简单，得到的一般都是完整的二值人

体轮廓。但对于夜晚情况下的红外步态识别，由于

采集到的步态图像的可见度和对比度都比较低，预

处理后的人体轮廓经常会出现残缺不全的情况。例

如缺少了一个腿的部分，这样就对步态特征提取及

识别方法的鲁棒性提出了挑战［７］。

红外步态识别最早是由Ｔａｎ等人［８９］开始研究，

他们使用红外摄像机采集步态序列，并构建了 ＣＡ
ＳＩＡ红外夜间步态数据库（ＣＡＳＩＡ＿Ｃ）。图１给出了
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该数据库中的一些步态图像，由图可见，夜晚情况下 采集的步态图像的可见度和对比度都是比较低的。

图１　ＣＡＳＩＡ＿Ｃ中的红外夜间步态图像
Ｆｉｇ．１　ＳｏｍｅｉｎｆｒａｒｅｄｎｉｇｈｔｇａｉｔｉｍａｇｅｓｆｒｏｍＣＡＳＩＡ＿Ｃ

　

　　针对红外步态图像提取后的人体轮廓残缺不全
的情况，本文首先计算步态序列的平均步态图像（ａｖ
ｅｒａｇｅｄｇａｉｔｉｍａｇｅ，ＡＧＩ），以降低原图像序列中的噪声
和残缺的影响。已有的研究结果［１０１２］表明，人体各个

区域对步态识别结果的影响是不一样的。据此，按照

文献［１３］的方法，把ＡＧＩ划分为７个区域，分别是头、
手臂、躯干、大腿、前腿、后腿、脚，然后使用基于Ｇａｂｏｒ
的区域协方差矩阵方法（Ｇａｂｏｒｂａｓｅｄｒｅｇｉｏｎｃｏｖａｒｉ
ａｎｃｅｍａｔｒｉｃｅｓ，ＧＲＣＭ）对这７个区域分别进行步态特
征描述，在识别时进一步剔除掉某个残缺区域，以降

低对识别结果的影响，提高正确识别率。为了深入探

讨人体各个区域对步态识别的作用和影响，在人体区

域相对完整的ＣＡＳＩＡ＿Ｂ库上进行了实验分析，提出
了积极区域的概念，并用于步态识别，并在ＣＡＳＩＡ＿Ｂ
和ＣＡＳＩＡ＿Ｃ上获得了更好的识别效果。

１　步态特征描述

采用文献［２］中的方法，经过背景建模、背景差
分和形态学处理后就可以得到运动人体区域，然后

对人体区域进行大小归一化和位置中心化处理。图

２给出了 ＣＡＳＩＡ＿Ｃ中一些完整的和残缺的步态预
处理图像，从中可看出红外步态图像很难提取到较

完整的人体轮廓，对步态特征的提取与识别带来了

较大的困难。

图２　部分步态预处理图像
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１．１　平均步态图像及其分区
ＡＧＩ是一种鲁棒的步态特征［１４］，本文选择 ＡＧＩ

特征的主要目的是为了通过步态序列图像的平均来

减少预处理图像中的噪声和残缺的影响。对于一个

步态周期为 Ｎ帧图像的步态序列 Ｆ＝｛ｆ１，ｆ２，…，
ｆＮ｝，其ＡＧＩ可定义为：

ＡＧＩ（ｘ，ｙ）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆｉ（ｘ，ｙ） （１）

其中，步态周期的计算是利用人体运动时宽度的周

期性变化来提取的［１５］。由式（１）可见，ＡＧＩ中某一位
置的灰度值实际上反映了在整个步态序列过程中，

人体在该位置出现的频率。ＡＧＩ不但可以通过步态
序列图像的平均降低原图像序列中的噪声和残缺的

影响，而且节省存储空间和计算时间。ＣＡＳＩＡ＿Ｃ中
的一些ＡＧＩ效果如图３所示。

图３　平均步态图像
Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｄｇａｉｔｉｍａｇｅｓ

　

　　为了进一步降低残缺区域对识别结果的影响，
将得到的ＡＧＩ图像分割成不同的区域，分别提取各

个区域的ＧＲＣＭ特征，并在识别时剔除预处理效果
最差的区域。与文献［１３］类似，本文把一个 ＡＧＩ分
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割成头、手臂、躯干、大腿、前腿、后腿和脚这７个固
定的区域，分割方法如图４所示。

图４　ＡＧＩ分区模型
Ｆｉｇ．４　ＡＧＩｐａｒｔｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　

１．２　基于Ｇａｂｏｒ区域协方差矩阵的分区步态特征
描述

　　Ｇａｂｏｒ小波核与哺乳动物的大脑视觉皮层细胞
的２Ｄ感受解剖面非常相似，被认为在纹理表示能力
和判别能力方面具有很好的表现，而文献［１６］的研
究结果也表明，基于Ｇａｂｏｒ函数的图像分解对图像理
解和识别是非常有帮助的。所以，下面首先通过将

ＡＧＩ与一系列的Ｇａｂｏｒ小波核进行卷积得到Ｇａｂｏｒ特
征，然后再利用Ｇａｂｏｒ特征信息计算其区域协方差矩
阵（称为ＧＲＣＭ），从而提高了特征的判别性［１７］。

Ｇａｂｏｒ小波核［１７２１］是一个被高斯包络函数约束

的复数值平面波，其定义如下：

ψμ，ｖ（ｚ）＝
ｋμ，ｖ

２

σ２
ｅｘｐ（

－ ｋμ，ｖ
２ ｚ２

２σ２
）［ｅｘｐ（ｉｋμ，ｖｚ）－

ｅｘｐ（－σ
２

２）］ （２）

其中μ和ｖ分别表示 Ｇａｂｏｒ小波核的方向和尺度；
ｚ＝（ｘ，ｙ）表示图像中的某个像素的坐标；·是取
幅值（模）运算。σ决定了窗口宽度和波长的关系，
ｋμ，ｖ控制着高斯窗口函数的宽度、振荡部分的波长
和方向，其定义如下：

ｋμ，ｖ ＝ｋｖｅｘｐ（ｉμ） （３）

式中ｋｖ＝
ｋｍａｘ
ｆｖ
，μ ＝

πμ
８，其中ｋｍａｘ表示最大频率，ｆ

是各个小波核在频域上的间隔因子。

本文使用５个不同的尺度（ｖ∈｛０，…，４｝）和８
个不同的方向（μ∈｛０，…，７｝）来构造小波核簇，其

他的参数取值为：σ＝２π，ｋｍａｘ ＝
π
２，ｆ＝槡２。如式

（４）所示，将图像Ｉ与一系列的小波核进行卷积，然
后取模，则可得到图像的Ｇａｂｏｒ幅值特征。

ｇμ，ｖ（ｘ，ｙ）＝ Ｉ（ｘ，ｙ）ψμ，ｖ（ｘ，ｙ） （４）
其中表示卷积运算，·是取幅值运算。图５给出了
一个ＡＧＩ进行Ｇａｂｏｒ小波变换后的４０个幅值效果图。

图５　Ｇａｂｏｒ小波变换幅值效果图
Ｆｉｇ．５　ＭａｇｎｉｔｕｄｅｐａｒｔｓｏｆＧａｂｏｒｒｅｓｕｌｔ
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　　由图５可见，直接使用 Ｇａｂｏｒ变换后的图像数
据作为特征，其特征维数太大，为此采用 ＲＣＭ方法
进行描述。ＲＣＭ方法是由 Ｔｕｚｅｌ等人［２２］首先提出

的，并被成功地用于人脸检测与识别领域［１７］。

一个ＲＣＭ矩阵就是图像上一个区域内的统计
特征的协方差矩阵，是该区域的特征描述。设图像 Ｉ
的大小为Ｗ×Ｈ，对图像中的每个像素点（ｘ，ｙ）提取
ｄ维的特征向量ｚｉ，即：

（Ｉ，ｘ，ｙ）＝ｚｉ∈Ｒ
ｄ （５）

则图像Ｉ的协方差矩阵ＲＣＭ由特征向量ｚｉ定义
为：

ＣＲ ＝
１
Ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｚｉ－ｕＲ）（ｚｉ－ｕＲ）

Ｔ （６）

式中，ｕＲ是ｚｉ的均值。
由式（６）可以看出，协方差矩阵的大小为ｄ×ｄ，

与图像Ｉ的大小无关，其对图像特征的描述能力取
决于特征矢量ｚｉ的选取。

本文对ＡＧＩ分区后的７个人体子区域分别进行
Ｇａｂｏｒ变换，然后用ＲＣＭ进行描述，即 ＧＲＣＭ，作为
步态特征。

假设Ｉ表示一个灰度值的ＡＧＩ的分区Ｒ，对其进
行 Ｇａｂｏｒ小波变换后得到 ｇ００、ｇ０１、…、ｇ７４这 ４０幅
Ｇａｂｏｒ图像。分区Ｒ中（ｘ，ｙ）位置处的像素点可以表
示为如下的４３维特征向量：ｚ（ｘ，ｙ）＝［ｘ，ｙ，Ｉ（ｘ，ｙ），
ｇ００（ｘ，ｙ），ｇ０１（ｘ，ｙ），…，ｇ７４（ｘ，ｙ）］，则对一个分区
Ｒ，可以使用式（７）的４３×４３维的协方差矩阵来表
示其分区步态特征：

ＣＲ ＝
１
Ｎ－１∑（ｘ，ｙ）∈Ｒ（ｚ（ｘ，ｙ）－ｕＲ）（ｚ（ｘ，ｙ）－ｕＲ）

Ｔ

（７）
其中Ｎ是分区Ｒ中的像素点个数，ｕＲ是分区Ｒ内的

ｚ（ｘ，ｙ）的平均向量，ｕＲ ＝
１
Ｎ∑（ｘ，ｙ）∈Ｒｚ（ｘ，ｙ）。本文中，

一个ＡＧＩ被分割成７个区域，则一个ＡＧＩ图像可以
计算得到７个ＲＣＭ矩阵｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃ７｝。

２　步态识别方法

２．１　去掉特征差异最大的步态识别方法
本文使用文献［１７］所提出的方法来计算测试

图像Ｔ与参考图像Ｒ之间的距离，用该距离作为识
别的依据。其公式如下：

ρ（Ｔ，Ｒ）＝ｍｉｎ
ｊ ∑

７

ｉ＝１
ρ（ＣＴｉ，Ｃ

Ｒ
ｉ）－ρ（Ｃ

Ｔ
ｊ，Ｃ

Ｒ
ｊ[ ]） ＝

∑
７

ｉ＝１
ρ（ＣＴｉ，Ｃ

Ｒ
ｉ）－ｍａｘｊ ［ρ（Ｃ

Ｔ
ｊ，Ｃ

Ｒ
ｊ）］ （８）

其中ρ（ＣＴ，ＣＲ）表示两个ＲＣＭ矩阵之间的距离，其
计算公式为：

ρ（ＣＴ，ＣＲ）＝ ∑
４３

ｉ＝１
ｌｎ２λｉ（Ｃ

Ｔ，ＣＲ
槡

） （９）

这里λｉ（Ｃ
Ｔ，ＣＲ）ｉ＝１，…，４３是矩阵Ｃ

Ｔ和ＣＲ的广义特征
值，可由式（１０）计算得到：

λｉ·Ｃ
Ｔ·ｕｉ＝Ｃ

Ｒ·ｕｉ （１０）
由式（１０）可以看出，ＡＧＩ中的７个区域对应的

７个ＲＣＭ矩阵是分开进行距离计算的，而且最后减
去７个矩阵中的最大距离，也就是去掉差别最大的
那个ＲＣＭ矩阵。这相当于只使用了 ＡＧＩ上的６个
区域进行识别，去掉了预处理效果最差的那个区域

部分，从而最大限度地消除了由于预处理效果不好

而带来的对识别结果的影响。

２．２　积极性区域步态识别方法
一个人体被分成７个不同的区域，各个区域特

别是运动区域对识别结果的影响程度是不一样的，

为此需要探讨人体哪一部分是对步态识别起积极作

用，哪一部分是可以忽略甚至起消极作用的呢？笔

者把对识别结果起积极作用的区域称为积极性区

域，识别时予以重点考虑。在这一节，笔者通过依次

消去完整ＡＧＩ上的各个区域的方法来分析各个区
域的作用。由于 ＣＡＳＩＡ＿Ｃ中预处理后的红外图像
很多都是残缺的，而 ＣＡＳＩＡ＿Ｂ数据库是在室内采
集的，光线充足、背景简单，预处理效果都比较理想，

人体各个区域相对完整，所以这里在ＣＡＳＩＡ＿Ｂ上进
行实验和分析。图６给出了该数据库中的一张原图
及预处理后的效果图。

图６　ＣＡＳＩＡ＿Ｂ上的一帧步态图像
Ｆｉｇ．６　ＡｇａｉｔｉｍａｇｅｆｒｏｍＣＡＳＩＡ＿Ｂ

　

ＣＡＳＩＡ＿Ｂ［２３］包含１２４个人的步态序列，分别使
用１１个摄像机从１１个不同的视角同时进行拍摄。
这１１个视角分别是０°、１８°、３６°、…、１８０°，而每个人
的每一个视角下都有１０个步态序列，分别是２个背
包行走、２个穿大衣行走以及６个普通行走的序列。
本实验只使用每个人９０°视角下的６个普通行走序
列进行实验分析，取前３个序列作为参考序列，后３
个序列作为测试序列。对于预处理后的步态图像序

列，首先计算其ＡＧＩ，然后分别对整个ＡＧＩ（０），以及
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依次去掉头（１）、手臂（２）、躯干（３）、大腿（４）、前腿
（５）、后腿（６）和脚（７）区域后的７个ＡＧＩ（如图７所
示），提取ＧＲＣＭ特征。最后使用式（１１）计算测试
图像Ｔ与参考图像Ｒ之间的距离，并使用最近邻分
类器进行识别。式（１１）中，ρ（ＣＴｉ，Ｃ

Ｒ
ｉ）的定义和式

（９）一样，ｗ（ｉ）表示第ｉ个区域是否被去掉，ｗ（ｉ）＝

０表示第ｉ个区域被去掉了，否则ｗ（ｉ）＝１。通过依
次去掉特定的区域，就可以评价各个区域对步态识

别的影响。图８给出了在ｒａｎｋ为１的情况下，图７中
的８种ＡＧＩ所对应的识别结果。

ρ（Ｔ，Ｒ）＝∑
７

ｉ＝１
ｗ（ｉ）ρ（ＣＴｉ，Ｃ

Ｒ
ｉ） （１１）

图７　ＣＡＳＩＡ＿Ｂ上的８种ＡＧＩ
Ｆｉｇ．７　ＥｉｇｈｔｋｉｎｄｓｏｆＡＧＩｏｎＣＡＳＩＡ＿Ｂ

　

图８　ＣＡＳＩＡ＿Ｂ上８种ＡＧＩ的正确识别率
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｃｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅｉｇｈｔ

ｋｉｎｄｓｏｆＡＧＩｏｎＣＡＳＩＡ＿Ｂ
　

　　由图８的结果可以看出，去掉头的ＡＧＩ（１）、去掉
躯干的ＡＧＩ（３）以及去掉大腿的ＡＧＩ（４）的识别率比

整个ＡＧＩ的识别率都要高，这说明在识别过程中，头、
躯干和大腿是起消极作用的。而去掉手臂、去掉前

腿、去掉后腿或者去掉脚后的 ＡＧＩ的识别率都比整
个ＡＧＩ的识别率要低，这说明了在识别过程中，手
臂、前腿、后腿和脚是起积极作用的。因为在一个步

态过程中，头、躯干和大腿是相对静止的，即它们并

不包含或者只包含很少的步态信息，而且这３个区
域容易受到衣着或者携带物品的影响。而手臂、前

腿、后腿和脚等区域则包含了步态过程中的大部分

运动信息，其对步态识别起着重要的作用。

基于以上分析，笔者提出去掉 ＡＧＩ中的所有消
极区域，只使用积极区域进行识别，即只使用ＡＧＩ中
的手臂、前腿、后腿和脚等４个区域，笔者把这种ＡＧＩ
区域叫做积极性ＡＧＩ区域，如图９所示。相应地，笔
者把这种方法称为基于积极性区域的步态识别方法。

图９　一些积极ＡＧＩ
Ｆｉｇ．９　ＳｏｍｅｐｏｓｉｔｉｖｅＡＧＩｓ

　

３　实验结果与分析

３．１　红外情况下的步态识别
在ＣＡＳＩＡ＿Ｃ［８９］上测试提出的方法的性能。

ＣＡＳＩＡ＿Ｃ包含１５３个人（１３０男与２３女）的夜晚行
走的红外步态序列，每个人都有１０个步态序列，其
中包括４个普通行走、２个快走、２个慢走以及２个
背包行走的序列。图１０给出了同一个人在以上４
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种情况下的ＡＧＩ。

图１０　４种情况下的ＡＧＩ
Ｆｉｇ．１０　ＦｏｕｒＡＧＩｓｉｎｆｏｕｒｉｎｓｔａｎｃｅｓ

　

与Ｔａｎ等人［８９］的实验一样，本文也是设计了４
组实验来进行测试。首先从每个人的４个普通行走
序列中随机选出３个作为训练样本，然后分别测试
剩下的１个普通行走序列、２个快走序列、２个慢走
序列以及２个背包行走序列，如表１所示。其中，
Ｅｘｐ．Ａ的目的是评价普通行走情况下算法的性能，
Ｅｘｐ．Ｂ、Ｃ和 Ｄ是为了进一步评价算法的鲁棒性的
实验，Ｅｘｐ．Ｂ和Ｃ是测试行走速度对识别算法影响
的实验，Ｅｘｐ．Ｄ是测试轮廓形状的变化对识别效果
影响的实验。

表１　ＣＡＳＩＡ＿Ｃ上的４组实验
Ｔａｂ．１　ＦｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅＣＡＳＩＡ＿Ｃ

Ｅｘｐ． 训练 测试 训练序列数 测试序列数

Ａ 正常 正常 ４５９ １５３
Ｂ 正常 快走 ４５９ ３０６
Ｃ 正常 慢走 ４５９ ３０６
Ｄ 正常 背包 ４５９ ３０６

表２列出了使用本文的方法以及文献［８］和
［９］的方法的识别结果。

表２　ＣＡＳＩＡ＿Ｃ上４组实验的正确识别率
Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｃｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｎｔｈｅＣＡＳＩＡ＿Ｃ

Ｅｘｐ． 本文方法 文献［８］方法 文献［９］方法
Ａ ９８．７％ ９４％ ９８．４％
Ｂ ９７．１％ ５１％ ９３．７％
Ｃ ９７．４％ ８５％ ９１．３％
Ｄ ９６．１％ ８８％ ２４．７％

由表２可以看出，本文所提出的步态识别方法
是准确且鲁棒性的。在Ｅｘｐ．Ａ中，虽然部分图像的
预处理效果不理想，但本文的方法仍然达到了

９８７％的正确识别率。由Ｅｘｐ．Ｂ和 Ｃ的结果可知，
本文的方法对于行走速度的变化是鲁棒的，因为在

计算ＡＧＩ的过程中，行走速度的信息很大程度地被
消去了。另外，虽然背包行走会引起人体外观形状

的变化，但在 Ｅｘｐ．Ｄ中本文的方法仍然取得了
９６１％的正确识别率，这说明本文的方法对于人体
形状的部分变化也是鲁棒的。

３．２　采用积极性区域的识别结果与分析
分别在ＣＡＳＩＡ＿Ｂ和 ＣＡＳＩＡ＿Ｃ上，对去掉特征

差异最大的方法和所提出的基于积极性区域的方法

进行了测试，识别结果如表３所示。表３的结果证
实了所提出的方法是有效的，取得了较高的正确识

别率。

表３　完整ＡＧＩ和积极ＡＧＩ的对比
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＡＧＩａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅＡＧＩ

方法 ＣＡＳＩＡ＿Ｂ
ＣＡＳＩＡ＿Ｃ

Ｅｘｐ．Ａ Ｅｘｐ．Ｂ Ｅｘｐ．Ｃ Ｅｘｐ．Ｄ
去掉ＡＧＩ差异
最大的方法

９６．０％ ９８．７％ ９７．１％ ９７．４％ ９６．１％

采用积极ＡＧＩ
区域的方法

９８．９％ ９９．４％ ９８．３％ ９８．３％ ９７．７％

４　结　论

本文以夜晚情况下采集的红外步态图像识别为

研究主线，针对夜晚情况下采集的步态图像的预处

理效果不够理想的情况，通过计算步态序列的 ＡＧＩ
并进行分区，分别对各个区域使用 ＧＲＣＭ进行特征
描述，消除了其中某个预处理效果不理想的区域对

整个识别结果的影响，提高了识别的性能。进一步，

通过分析ＡＧＩ上的各个区域对步态识别的作用和
影响，得出只使用由４个区域组成的积极性 ＡＧＩ区
域，可以获得更好的步态识别效果的结论。
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