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基于正交判别局部保持映射的步态识别方法

张云龙，李　萍，张善文
（郑州大学西亚斯国际学院 电子信息工程学院，河南 新郑　４５１１５０）

摘要：随着国内外对社会安全和反恐的日益重视，步态识别技术在远程监控中越来越显示出其独特优势；但由于步态识别存在诸多

的困难，在现阶段仍未形成实用性的方法和理论框架，其关键问题是维数约简和特征提取；在局部保持映射的基础上，提出了一种正交

判别局部保持映射的步态识别算法，用真实步态图像数据库上的实验结果表明该方法是有效可行的。
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０　引言

由于人们在肌肉的力量、肌腱和骨骼长度和密度、视觉的

灵敏程度、协调能力、经历、体重、重心、肌肉或骨骼受损的

程度、生理条件以及个人走路的 “风格”上等都存在细微差

异，每个人都有不同的走路姿势，因此利用人的走路姿势可以

识别人［１］。步态识别作为一种生物认证技术，具有其它生物认

证技术所不具有的独特优势，即具有在远距离或低视频质量情

况下的识别潜力，且步态难以隐藏和伪装等。英国南安普敦大

学电子与计算机系的马克·尼克松教授的研究也证实了一点。

近年来，步态识别被越来越多的研究者所关注。步态识别的输

入是一段人行走的视频图像序列，因此步态数据采集与面像识

别类似，具有非侵犯性和可接受性。目前，步态识别已有很多

研究成果。Ｌｉｔｔｌｅ等
［２］利用步态序列图像的光流的频率和相位

信息进行步态识别。Ｓｈａｋｈｎａｒｏｖｉｃｈ
［３］等采用多台摄像机同时

对人走路的步态的侧面图像与人的正面脸像进行采集，将步态

识别与人脸识别相结合进行身份认证。上面这些方法都是从图

像的角度对步态图像进行分析研究，提取分类特征。但由于步

态图像的不稳定性，使得这些方法的识别率不高。陈昌由［４］提

出了一种基于流形的半监督核学习算法并应用于步态识别中。

该算法利用数据流形和半监督中流形的假设，把半监督流形学

习的问题整合到核学习的框架上。但该算法的复杂度较高，且

由于核函数的选择一般依赖于实际经验。王亮［５］通过主分量分

析 （ＰＣＡ）提取步态序列的特征向量后得到步态序列在特征子

空间的映射，实现了降维和去噪，然后，比较特征子空间里两

个步态序列的相似度。在该方法中相似度指帧数不同的两个步

态的相似度。由于步态序列图像的数据量较大，所以步态识别

前一般都要对采集到的步态数据要进行维数约简和特征提取。

但由于采集到的步态图像是非线性、高维、复杂、随环境易变

的数据，利用上面的经典的维数约简和特征提取不容易得到步

态识别的稳定的识别特征。流形学习是近年来发展较为迅速

的、非常有效的非线性维数约简方法，已经被成功地应用于人

脸和唇等生物特征识别中。代表性的流形学习方法有等度规映

射 （Ｉｓｏｍａｐ）
［６］和局部线性嵌套 （ＬＬＥ）

［７］。Ｉｓｏｍａｐ和ＬＬＥ算

法都能够发现高复杂非线性数据的内在结构，但它们对于奇异

点和噪声点非常敏感。而且他们是非监督的流形学习方法，没

有充分利用数据的类别信息，不适合用于样本分类。局部保持

映射 （ＬｏｃａｌｉｔｙＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ，ＬＰＰ）
［８］是一种有效的

线性化降维算法，能够保持局部特征，在人脸识别中比ＰＣＡ

和线性判别分析 （ＬＤＡ）获得了更高的识别率。与许多流形

学习算法相比，ＬＰＰ能够产生一个清晰的映射，这个映射是

线性的，很容易对高维数据进行维数约简。然而，ＬＰＰ忽略

了样本的标签信息，而标签信息对于识别任务当然是很重要

的。Ｙｕ等
［８］提出了一种判别局部保持投影 （ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔＬｏ

ｃａｌｉｔｙＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ，ＤＬＰＰ）来改善ＬＰＰ的分类性能，

该方法已经成功应用到人脸识别中。本文在ＤＬＰＰ的基础上，

提出了一种正交的 ＤＬＰＰ （ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔＬｏｃａｌｉｔｙ

ＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ，ＯＤＬＰＰ）算法，并将其应用于步态识

别中。

１　步态识别原理

一个智能视频监控自动步态识别系统一般由一台监控摄像

机、一台计算机和一套步态视频序列的处理与识别算法所组

成。其中，步态识别算法是关键。利用该算法对步态图像序列
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中的步态运动进行运动检测、运动分割、特征提取等预处理，

再进行维数约简和特征提取，使其与已有数据库具有同样的步

态模式。最后，将新采集到的图像序列的步态特征与步态数据

库的步态特征进行匹配识别，最终完成预／报警功能。目前对

智能视频监控系统的自动步态识别研究，也主要体现在对步态

识别算法的研究上。

在应用领域，步态识别类似于人脸识别，要解决识别和检

验两类问题。在识别中，提供未知身份人的步态图像序列，在

数据库中搜寻与之匹配的人的步态序列，从而确认人的身份；

在检验中，需要利用步态识别算法对已假定人的身份做出判

定，即接受或拒绝所假定的身份。

２　正交判别局部保持映射 （犗犇犔犘犘）

假设狀个数据点犡１，犡２，．．．，犡狀，犡犻∈犚
犇（犻＝１，２，…，狀），

犾犻为数据点狓犻的标签。ＯＤＬＰＰ的目标函数定义如下：

犑（犃）＝ａｒｇｍｉｎ
犃

犛犠
犛犅

（１）

　　其中：犛犅 和犛犠 分别称为类间散度矩阵和类内散度矩阵。

犛犅 ＝
１

２∑
犆

犮＝１
∑

狀
犮

犻，犼＝１

（犢犮犻－犢
犮
犼）
２犠犮犻犼

犛犠 ＝
１

２∑
犆

犻，犼＝１

（犿犻－犿犼）
２犅犻

烅

烄

烆
犼

（２）

式中，犆为数据类别数，狀犮 为第犮类样本数，则狀１＋狀２＋…＋

狀犆 ＝狀。犢
犮
犻 为第犮类中第犻个样本的低维映射，犠

犮
犻犼 和犅犻犼 分别为

权重矩阵，犿犻和犿犼分别为第犻和第犼类样本的加权平均值，定

义如下：

犿犻 ＝
１

狀犻∑

狀
犻

犽＝１

犢犻犽

犿犼 ＝
１

狀犼∑

狀
犼

犽＝１

犢

烅

烄

烆

犼
犽

（３）

式中，狀犻和狀犼 分别为第犻和第犼类样本数。

假设犃为映射矩阵，犢 ＝犃犜犡 ，则式 （２）的简化形式推

导如下：

犛犅 ＝
１

２∑
犆

犮＝１
∑

狀
犮

犻，犼＝１

（犃犜犡犮犻－犃
犜犡犮犼）

２犠犮犻犼 ＝

∑
犆

犮＝１

（∑

狀
犮

犻＝１

犃犜犡犮犻犇
犮
犻犻（犡

犮
犻）
犜犃－∑

狀
犮

犻，犼＝１

犃犜犡犮犻犠
犮
犻犼（犡

犮
犼）
犜犃）＝

∑
犆

犮＝１

犃犜犡犮（犇犮－犠犮）（犡犮）犜犃＝

犃犜犡犔犡犜犃 （４）

犛犠 ＝
１

２∑
犆

犻，犼＝１

（１
狀犻∑

狀
犻

犽＝１

犢犻犽－
１

狀犼∑

狀
犼

犽＝１

犢犼犽）
２犅犻犼 ＝

１

２∑
犆

犻，犼＝１

（１
狀犻∑

狀
犻

犽＝１

犃犜犡犻犽－
１

狀犼∑

狀
犼

犽＝１

犃犜犡犼犽）
２犅犻犼 ＝

１

２∑
犆

犻，犼＝１

［犃犜（
１

狀犻∑

狀
犻

犽＝１

犡犻犽）－犃
犜（１
狀犼∑

狀
犼

犽＝１

犡犼犽）］
２犅犻犼 ＝

１

２∑
犆

犻，犼＝１

［犃犜犳犻－犃
犜
犳犼］

２犅犻犼 ＝

∑
犆

犻＝１

犃犜犳犻犈犻犻犳
犜
犻犃－∑

犆

犻，犼＝１

犃犜犳犻犅犻犼犳
犜
犼犃＝

犃犜犉犎犉犜犃 （５）

式中，犡＝［犡，．．．，犡犮］；犠
犮
犻犼 ＝ｅｘｐ（－ 犡犮犻－犡

犮
犼

２／β），β为调节

参数；犇犮 为一个对角矩阵，其元素为犇
犮
犻犻 ＝∑

犼

犠犮犻犼；犔＝犇
犮
－

犠犮；犉＝ ［犳１，犳２，．．．，犳犮］，犳犻 ＝
１

狀犻∑

狀
犻

犽＝１

犡犼犽；犅为加权矩阵，其元

素为犅犻犼 ＝ｅｘｐ（－ 犳犻－犳犼
２／β）；犈为对角矩阵，其元素为犈＜

犿犪犾犻犵狀犿犪狉犽／＞犻犻 ＝∑犼
犅犻犼；犎＝犈－犅。

则将式 （４）和 （５）代入式 （１）得

犑（犃）＝ａｒｇｍｉｎ
犃

犃犜犡犔犡犜犃

犃犜犉犎犉犜犃
（６）

　　对式 （６）进行特征值分解，可以得到一组特征向量，设

犪１，犪２，．．．，犪犱为犱个最小特征值对应的特征向量，犱为数据约减

维数。

利用Ｇｒａｍ－Ｓｃｈｍｉｄｔ正交化方法可将犪１，犪２，．．．，犪犱 转换

为正交化矩阵。设犵１ ＝狏１ ，并假设前犽－１正交基向量得到

犵１，犵２，．．．，犵犽－１，则第狉个正交基犵犽 由下式计算

犵犽 ＝狏犽－∑
犽－１

犻＝１

犵
犜
犻狏犽

犵
犜
犻犵犻
犵犻 （７）

　　则犌＝ ［犵１，犵２，．．．，犵犱］为一个正交矩阵，这时观察数据

犡对应的低维映射犢可以由下面的线性变换表示

犢＝犌
犜犡 （８）

３　实验结果与分析

基于ＯＤＬＰＰ的步态识别方法的步骤归纳如下：

（１）先采用ＰＣＡ将步态图像样本进行投影以克服小样本

问题；

（２）构建最近邻图。按照最近邻准则，如果样本点犡犻 和

犡犼 是互为犽最近邻点，则这两个点之间有一条无向边连接，

由此就定义一个包含所有样本点的最近邻图犌；

（３）由式 （４）和 （５）计算类间和类内散度矩阵；

（４）构建优化问题。将式 （４）和 （５）代入式 （１），得目

标函数为式 （６）；

（５）对式 （６）进行特征值分解。前犱个最小特征值对应

的特征向量就是映射矩阵；

（６）由式 （７）将犪１，犪２，．．．，犪犱 转换为正交化矩阵，得正

交映射矩阵；

（７）由式 （８）对任一样本进行低维映射；

（８）最后利用合适的分类器进行步态识别。

利用所提出的ＯＤＬＰＰ算法，在中科院自动化研究所采集

的较大的数据集ＣＡＳＩＡ－Ｂ上进行步态识别实验。该数据集

包含１２４个人的步态图像序列，其中男性９３个人，女性３１个

人，每个人每个角度 （共１１个角度）采集１０个步态图像序

列，共有１３，６４０个步态图像。

在实验中，采用下面步骤对步态图像进行预处理：

（１）采用背景减除法对原步态图像进行处理，通过将当前

图像和背景模型进行差分来确定运动区域。

（２）背景减除法提取的步态序列一般含有空洞、缝隙，

这些噪声对步态特征提取、步态识别产生不可估计的影响。

在本实验中，采用连续两次的开运算和闭运算对步态图像进

行优化，然后采用最大连通域检测法将人体步态轮廓提取

出来；

（３）采用１２０×８０尺寸来处理二值化步态图像序列，即使
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用一个矩形框框住步态轮廓，使得矩形的高和宽的比为１２０：

８０，矩形的高为步态轮廓的高度，矩形水平方向的中心为步态

轮廓质心的水平坐标。将该矩形框截取出来，并按１：１的缩

放比例将其归一化为１２０×８０大小 （见图１）。

图１　步态图像归一化示意图

再把每幅图像变成一个列向量，组成每列为图像的列向量

的矩阵在实验过程中容易出现小样本问题。为此，利用ＰＣＡ

对图像进行预维数约简，也就是将原始数据映射到一个维数比

较低的子空间，在这个子空间中就完全能够避免小样本问题。

然后从经过预处理后的数据中，利用所提出的算法对训练图像

矩阵维数约简，再利用Ｋ最近邻 （１－ＮＮ）分类器进行分类，

求得１０次实验的平均值。其中，算法中犽的选取按照最大识

别率对应的作为最佳犽值。

在本次实验中，我们从原始的ＣＡＳＩＡ－Ｂ数据集中，每

人选取一半图像子集作为实验的训练样本和另一半作为测试

样本。在整个实验部分，将 ＯＤＬＰＰ方法与一些常见的特征

提取方法 ＬＤＡ、ＬＰＰ和 ＤＬＰＰ进行比较。需要说明的是，

ＬＤＡ、ＬＰＰ和ＤＬＰＰ以及本文提出的方法，所提取的最佳特

征都是通过广义特征值分解的方式得到，这些算法都经过了

ＰＣＡ预处理。表１为这些算法的识别结果、约简维数和运行

时间。

　　由表１可以看出，ＯＤＬＰＰ的识别率最高，主要原因

是ＯＤＬＰＰ充分利用了数据的类别信息，而且利用正交映射矩

阵可以去除一些噪声干扰，提高识别率。

表１　在ＣＡＳＩＡ－Ｂ数据库上的步态识别正确分类率

及其相应的特征维数和运行时间

方法 ＬＤＡ ＬＰＰ ＤＬＰＰ ＯＤＬＰＰ

识别率 （％） ７４．７４ ７５．３７ ８１．４３ ８３．５２

维数 １１０ １２１ １１０ １２２

运行时间 （ｓ） ２０ ２５ ３２ ３０

４　结论

近年来，基于步态图像的身份识别已成为计算机视觉领

域中较新的研究方向。但由于步态图像序列是高维复杂数

据，使得经典的识别与分类方法的识别率不高。流形学习可

以有效地发现高维非线性数据集的内在维数并进行维数约

简，近年来越来越受到机器学习和认知科学领域的研究者的

重视。本文在 ＤＬＰＰ算法的基础上，提出了一种正交的

ＤＬＰＰ步态识别方法，实验结果表明了该方法有效性。尽管

目前人们对步态进行了大量的研究工作，但基于步态的身份

鉴别的研究工作刚刚开始，还没有商业化的基于步态的身份

鉴别系统。下一步的工作将是充分研究不同视角下的步态识

别的影响因素以及在不同的天气条件下步态识别的有效方

法，这对于开发实时稳定的基于步态识别的远距离身份认证

系统具有重要的理论和实际意义。
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