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用于步态识别的多层窗口图像矩 
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摘  要：该文提出了一种以局部性矩统计量作为步态特征描述的步态识别方法。首先提取行人二值轮廓序列，构

造一种基于直方图的轮廓点分布特征检测出步态周期；然后生成彩色步态运动历史图像 CGHI 描述步态的空间特

征和时间信息；继而设计了多层同心矩形窗口分割 CGHI，提取出一组矩形环窗口的矩特征量作为步态特征，在此

基础上实现了步态识别。在 Soton 数据库上进行了实验，提出算法的正确识别率可达 87.2%，优于现有方法。 
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A Multi-layer Windows Method of Moments for Gait Recognition 
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Abstract: A feature representation method based on multi-layer local moment invariants for gait analysis and 
recognition applications is developed. The method includes following steps: first, silhouette extraction is performed 
for each image sequence. Secondly, the gait cycle is detected by a histogram-based approach. Thirdly, a 
scalarvalued CGHI(Colored Gait History Images) is proposed to describe how human walking is evolved. To 
improve the recognition rate, the CGHI is decomposed into a sequnce of muti-layer rectangle windows. The 
moment invariants from the window are used as the gait features and finally used to recognize gait. The correct 
classification rate of 87.2% is achieved on Soton database, which show that the method outperforms the exist 
methods.  
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1  引言  

步态识别是指从有限的图像序列中寻找和提取行人的

特征，进而通过匹配和分类判定或确认其身份。与指纹、足

印和人脸等生物特征识别不同，步态识别具有对影像分辨率

要求低、能够远距离识别、无需和被测对象接触与合作、被

测对象难以伪装等特点，它在远距离视觉监控系统、智能人

机交互、医学诊断、动画制作和视频传输等有广泛的应用前

景，近年来成为计算机视觉领域一个热点问题。 

步态识别的关键在于提取和表示出可区分性的特征，即

用一个小的数据集获得一种有效的序列图像描述量。现有的

步态特征量可以分为轮廓代数特征[1]、形状视觉特征[2]、轮

廓几何结构特征[3]、幅频变换特征[4,5]和统计特征[6,7]等。统

计特征的描述是研究序列图像上像素点的统计分布，矩不变

量的统计特征描述方法，如：Hu 矩[8]、Zernike 矩，具有平
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移、尺度、旋转以及灰度不变性, 对噪声不敏感，计算量小

等特点，成为目前主要的统计特征描述方法。文献[6]直接用

Hu 矩来描述各帧图像的人体轮廓边缘，文献[7]用 Zernike

速度矩统计整个图像序列的轮廓变化。但是，矩特征是一种

全局特征的描述，不同目标的同类矩特征往往具有相似的分

布，对差异小的对象区分度不强。文献[9]用 7 个椭圆来近似

人体外形，采用 Hu 矩特征描述各局域轮廓边缘，明显提高

了识别率，但是这种方法依赖于经验性的几何构造，并且方

法针对单帧二值化轮廓图像，在后期序列匹配时需要进行复

杂的序列比对，计算量大。为此，本文提出了一种多层图像

窗口的矩方法识别步态：将步态的时变信息和空间信息压缩

到二维图像中，设计出的彩色步态历史图像 CGHI(Colored 

Gait History Images)可同时表达出步态的时变信息和空间

信息，避免了时变序列比对；用多层同心矩形分割 CGHI 图

像、提取出一组矩特征量，不依赖于经验，同时提高了相近

对象的区分度；鉴于行人行走方向基本固定，不存在旋转不

变性要求，无需重建图像，没有采用 Zernike 矩而用 Hu 矩

方法描述各层图像，较大地降低了计算量。 
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2  提出的算法 

提出的步态识别算法由 4 个模块组成：人体轮廓检测和

预处理；步态周期检测；特征提取和表示；匹配与分类。 

2.1 人体轮廓检测和预处理 

假定摄像机静止且仅受测对象运动、背景图像已知，采

用如下步骤进行序列图像中人体轮廓的检测和预处理：(1)

目标检测与背景分割；(2)阴影去除；(3)后处理；(4)轮廓提

取；(5)序列水平对中，垂直方向保持原始图像的高度，以此

作为步态研究的原始轮廓序列。对于图 1(a)的原始图像提取

出的行人轮廓图像如图 1(b)。 

 

图 1 提取行人轮廓 

2.2 步态周期检测 

正常人体行走呈现的周期性是步态的突出特点。我们通

过实验发现：不同采样时的不同人或者同一人步速存在差

异，一个典型步态周期的图像长度在 24-35 帧之间(视频采样

速率为 25 帧/秒)。基于此，本文提出了用运动信号 ( )iξ 来表

示步态的周期性运动，如图 2(b)所示：信号的波峰处对应于

双足支撑地面时刻的姿态，波谷处对应于单足站立、双腿并

拢时刻的姿态。具体思想如下： 

 

图 2 步态周期检测 

任取原始轮廓序列的子序列 { iS i =1,2, ,35}，以该子

序列中所有行人轮廓区域的外接矩形框作为图像区域，令其

宽度和高度分别为W 和H 。在图像区域自底而上的 1/4 高

度内，等量水平分割成三个区。随机采样各图像 iS 的行人轮

廓边缘为点集{ i
mQ m =1,2, ,M}, 其中 M 是指定的采样点

数。示例如图 2(a)。计算各区累计轮廓点数，得到相应的点

分布直方图，自左向右分别为 lh (i)、 ch (i)和 rh (i)。令信号

( )iξ 如式(1)： 

( )

( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

_
_

_

_

,  0
max

,
,                                      

    ,  max

l r c
l r

l r c l r

c

l r l r ci

h i h i
h i

h i h i h i h i
i

u
h i

h i h i h i u h i

ξ

⎧ −⎪⎪ ≠⎪⎪ , + −⎪⎪= ⎨⎪⎪−⎪⎪⎪⎪⎩
= + =

其他

(1) 

由于足部接触地面时受力的影响，信号在波峰处抖动明

显，波谷处则未受此影响，因此选取某波谷处作为参考起始

帧，提取出包含两个信号周期的一个完整周期图像序列，以

该序列中所有行人轮廓区域的外接矩形框作为图像区域，得

到一个步态周期的序列图像。 

2.3 特征提取和表示 

2.3.1 彩色步态运动历史图像 CGHI  对于一个行人轮廓图

像序列，本文不像大多数方法提取单帧图像的轮廓特征，而

是借鉴了行为识别中运动历史图像(Motion History Image, 

MHI)[10]的思想，直接分析整个图像序列，将步态序列三维

信息压缩到二维图像上，同时也获取了运动位置和运动过程

信息。具体如下：对二值化轮廓图像序列，令 I(x, y, n)为第

n 帧图像像素点(x, y)处的灰度值。将一个步态周期分解为两

个单步，其帧长度分别为 1N 和 2N 。首先计算单步的前向运

动变化区域，然后依照时序逐渐增强变化区域的灰度，最后

累积到一幅图像上，该图像上像素点(x, y)处的灰度由式(2)

得到。 
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式中 N 是一个单步的运动周期长度， 1τ 是灰阶差，对于 8

位深度的灰度图像， 1τ 的初始值为 1 255/( 1)Nτ = − 。 

为了进一步提高区分性能，将一个步态周期内的前向运

动变化区域平均叠加到一幅图像上，该图像上像素点(x, y)

处的灰度由式(3)得到。 
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   (3) 

对于 8 位深度的灰度图像，灰阶差 2τ 的初始值为 2 255/τ =  

1 2( 1)N N+ − 。 

周期图像长度不同会造成累积图像间灰阶差异，运动累

积会造成灰度叠加过度。为了归一化图像间灰阶差异和避免

过度叠加，令 ( )max , 255H x y = ， ( )max , 255E x y = ，采

用多次迭代分别求出合适的 1τ 和 2τ 。 

设定运动起始点 n=1 和终了点 n=N 分别位于相邻两次

单足站立、双腿并拢处，即如图 2(b)所示的两个相邻波谷位

置，得到单足站立和对侧足站立为起点的时序累积灰度图

像，如图3(a)、3(b)。分别将它们分配到R(red)通道和G(green)

通道；整个步态周期的平均变化灰度图像如图 3(c)，将它分 
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图 3 CGHI 图像 

配到 B(blue)通道。最终合成彩色步态运动历史图像 CGHI 

(Colored Gait History Images)，如图 3(d)。 

2.3.2 多层同心矩形图像矩特征  我们采用统计特征的方

法、选择图像矩来描述 CGHI 图像的特征。定义任一灰度图

像区域的 ( )p q+ 阶矩为 

( ) ( ) ( )
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式中 A 是图像的像素点总数，( ),i ix y 是第 i 个像素点的坐标

位置， iI 是该点的灰度值。 

为获得平移无关性，计算中心矩 pqμ ，定义为下式：  
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为获得缩放无关性，进一步求取规范化中心矩 pqη ，定

义为 
 00/pq pq

γη μ μ=                  (6) 

其中 ( )2 /2p qγ = + + ， 2,3,p q+ = 。 

Hu 利用二阶和三阶规范化中心矩，提出了 7 个不变几

何矩组[8]。研究表明[11]：对于成像误差、微小变形、摄像机

的非线性和摄像机位置的不理想等因素，较高阶的矩非常敏

感，基本不能用于有效的物体识别，灰度分布信息主要集中

在低阶矩中，并且只有基于二阶矩的不变矩对图像的描述才

真正与平移和尺度无关。在 Hu 不变矩组中，基于二阶矩的

不变矩分别为 1φ ， 2φ 。其表达式如下： 
2 2

1 20 02 2 20 02 11,   ( ) 4φ η η φ η η η= + = − +        (7) 

其中 pqη 如式(6)中所定义。 

实验中发现，由于噪声影响以及识别目标相近，全局性

的特征描述方法识别效果不理想。为此，设计了一种多层同

心矩形环窗口求 CGHI 图像的矩特征。算法如下： 

(1)根据 CGHI 图像Ω 的大小，用图像矩形区域作为原

始分割形态，以图像的坐标中心点等间隔分割出一组同心的

矩形图像区域 { } 0,1, ,k k K=Ω ， K =Ω Ω ，如图 4 所示。 

(2)鉴于 CGHI 图像间的明显差异在于图像边缘而不是

中心，需寻找分割矩形以外部分作可区分特征，即求取

  1{ ( ) 1, , }'
i K i i K−= − =Ω Ω Ω 区域，将图像延伸为多层的 

 

图 4 多层矩形环窗口 

同心矩形环窗口图像系列。 

(3)分别计算 { }i
'Ω 中 R，G，B 通道的二阶不变矩 1

iφ 和

2
iφ ，用向量集合 { ( ), ( ), ( )}r g b= T T TΦ 描述 CGHI 图像的

特征。其中单通道的  1 2[ , 1, , ]i i i Kφ φ= =T 。 

2.4 匹配与分类 

设步态测试序列为 U，其 CGHI 为  uΩ ，对应特征向量

集为 uΦ ， { ( ), ( ), ( )}u u ur g b= T T TΦ ；数据库参考序列为 V，

其 CGHI 为  vΩ ，对应特征向量集为 vΦ ， { ( ), ( ),v v vr g= T TΦ  

( )}bT 。用式(8)计算测试序列与参考序列的匹配相似度

UVd 。 
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式中 { }, ,p q r g∈ ， ( ),u vd T T 是两个特征向量之间的距离，用

欧氏距离度量： 

( ) ( ) 1  1  2  21
,

K i i i i
u v u v u vi

d φ φ φ φ
=

= − + −∑T T      (9) 

由于本文的目的是评估步态特征的区分能力，本文采用

最近邻分类器(Nearest Neighbor Classifier)，将每个测试序

列分类到匹配相似度最佳的参考序列所属的类中。自然，更

成熟的分类器会进一步提高识别性能。 

3  实验结果与分析 

在 Soton 步态数据库[12]上进行了试验测试。Soton 库由

英国南安普敦大学(University of Southampton)建立，是现

有样本较大的步态库。视频采样在室内环境下完成，公开的

数据库有 115 人共 2128 个序列。行人行走方向与摄像机垂

直，分别有自左向右和自右向左两类。简化起见，将自右向

左运动的图像镜像为自左向右，使得所有序列方向保持一

致。测试采用留一校验(leave-one-out cross validation) 规

则，在步态库中每次留出一个参考序列作为测试序列，依据

与余下参考序列的相似性来分类该测试序列。性能评估指标

采用正确分类率 CCR(Correct Classification Rate)。分别用

本文提出的全局的矩特征和多层矩形窗口的矩特征算法进

行了实验，实验结果与相关文献中给出其它算法的 CCR 如

表 1。从表 1 可以看出： 
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表 1 Soton 库的实验结果比较  

算法 数据序列总数 CCR(%) 

Mowbray[4] 1062 84.53 

Wagg[13] 2163 84 

Boyd[5] 不详 85.8 

全局的矩特征法 2128 69.97 

多层矩形窗矩特征法 2128 87.2 

(1)在大数据集情况下，直接用全局矩特征的算法实验的

识别率低。这是因为随着数据量加大，全局特征的差异度减

小，类间距离、类内距离的分类界限模糊； 

(2)提出多层矩形窗口矩特征算法的 CCR 为 87.2%。与

其它文献相比，识别率有了提高。 

4  结束语 

本文首先构造一种基于直方图的轮廓点分布特征，检测

步态周期；然后将步态的时变信息和空间信息压缩到二维图

像中，设计出彩色步态历史图像 CGHI(Colored Gait History 

Images)，同时也表达了步态的时变信息和空间信息；随后

提出了用多层同心矩形窗口算法分割 CGHI 图像、求取一组

具有局部性能的 Hu 矩特征，克服了传统不变矩方法对噪声

和微小误差敏感、难以分辨相近图像的局限，提高了 CGHI

图像间的区分度；最后在此基础上进行特征分类完成了步态

识别。在 Soton 步态库上的实验表明算法是有效的。 
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