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摘    要：为了解决步态识别中步态表征不完备的问题，提出了一种新的步态表征方法。该方法是在步态流图的

基础上，将能够表征时序信息的步宽特征编码到颜色空间，得到三通道的彩色类能量图，采用典型相关分析将

多通道信息融合成单通道，同时去除了特征间的冗余信息，得到了更丰富的有益识别的步态特征。实验结果表

明，提出的新方法能够有效提取步态特征，步态识别率得到显著提高。
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A gait representation method based on weighted CCA for
multi-information fusion
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(1. School of Engineering, Sichuan Normal University, Chengdu 610068, China; 2. College of Automation, Harbin Engineering Uni-
versity, Harbin 150001, China)

Abstract: In this paper, we propose a new gait representation method to address the problem of incomplete gait repres-
entation in current gait recognition technologies. The proposed method is based on gait flow images in which step-width
timing information is encoded into the color space to obtain a three-channel colored class energy image. Multi-channel
information can be fused into a single channel by canonical correlation analysis, whereby redundant feature information
is removed. This process enriches the gait features and enables better recognition. Experimental results show that the
proposed method effectively characterizes the gait features and significantly improves the recognition rate.
Keywords: gait representation; gait flow image; time information; information coding; color space; class energy image;
canonical correlation analysis; single channel

由于步态容易受到物体遮挡、衣着、视角和

携带物等协变量因素的影响，提取到的步态特征

呈现很强的类内变化 [1-3]。为了解决这一问题，需

要设计出更好的步态表征方法，使其更完备地表

达有利于识别的步态特征 [4-6]。近年来，基于类能

量图的方法是步态识别领域中的初级特征提取技

术之一。Han 等 [7]将归一化的一个周期步态图像

叠加，提出步态能量图 (gait energy image, GEI)，像
素的浓度代表在该像素位置人体运动的频率。

Zhang[8]提出主动能量图 (active energy image, AEI)，
前后帧间信息得到保留，可有效避免背包衣着等

的影响，但丢失了步态图像的静态特征。为了克

服衣着变化的影响，Bashir 等[9]提出步态熵图 (gait
entropy image, GenI)，GEI 的动态及静态信息得到

有效分割。Lamthw 等 [10]提出步态流图 (gait flow
image, GFI)，即将光流场引入到步态类能量图中

提取步态特征。Lee 等 [11]计算像素的均值和方

差，累积周期中的每帧提出步态概率图 (gait prob-
ability image, GPI)，该方法表征步态帧间时序信息

不完备。Deng 等 [12]计算周期步态轨迹参数提出

步态动态图 (gait dynamics graph, GDG)，但是三维
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参数的提取过程较复杂。

一些研究人员通过融合不同的类能量图实现

特征完备表达。陈实等[13]提出彩色步态运动历史

图 (color gait history image, CGHI) 表征时空步态序

列信息。CGHI [ 1 3 ]将 3 种灰度图像通过分配到

RGB 通道实现像素级融：单足站立为起点的前向

单步运动历史图、对侧足站立为起点的前向单步

运动历史图和 GEI。Hofmann 等 [14]通过决策级融

合实现步态表征：GEI 和深梯度直方能量图 (depth
gradient histogram energy image, DGHEI)，该方法仍

存在步态信息丢失的问题。CCA 及其改进方法

在生物特征融合领域也有较多应用 [15-17]。采用串

行和并行的方式融合 CCA 可以得到两组步态特

征。但是，串行和并行融合方式的先天不足，使

得这种融合方式应用的普适性不是很好。

针对步态特征表达不完备问题，本文提出一

种基于加权 CCA 的多信息融合的步态表征方

法。在 GFI 基础上，首先，将行走的步宽时序信

息编码到 RGB 颜色空间，提升 GFI 的时序表征能

力，得到多通道彩色类能量图；然后，将 R、G 通

道的步态特征进行 CCA，对得到的两个新特征加

权融合，融合结果与 B 通道特征重复上述融合过

程。保留了初始特征关系属性，得到的新特征融

合了更有益识别的步态信息。本文采用彩色类能

量图保存步态特征，借助 CCA 去除特征间的冗余

信息，同时将多通道信息融合成单通道，最后采

用最近邻分类器识别。

1   三通道彩色类能量图

步态流图 (gait flow image, GFI)[15]提取的动、

静态信息更具区分度，将步态的非正面步宽特征

编码到 RGB 空间，增强了 GFI 的时序信息，得到

三通道彩色类能量图，克服了 GFI 蕴含的弱时序

信息的缺点，包含更多的步态信息。

1.1    生成三通道彩色类能量图

对非正面周期步态序列，步宽信息被编码到

RGB 三通道，即投影到每帧图像的 GFI 中，生成

三通道彩色类能量图，公式为

E′(x,y) =
p∑
|Fi(x,y)×G (Pi)|

B(·) G(·) R(·)

式中：p 是四分之一周期的总帧数；Fi  (x, y) 是第

i 帧的 GFI；Pi 是第 i 帧的步宽；RGB 的 3 个通道分

别用 、 和 表示。

一个步态周期的彩色类能量图定义为

E(x,y) =
1
4

4∑
i=1

Ei(x,y)

生成过程如图 1 所示：第 1 行是水平方向的

GFI；第 2 行是垂直方向的 GFI；第 3 行是水平和

垂直方向合成的 GFI；第 4 行是增强时序信息后

的彩色类能量图；第 5 行是前一行生成的彩色类

能量图，包含四幅四分之一周期的彩色类能量

图；第六行是单周期的彩色类能量图。
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图 1    彩色类能量图步态特征描述

Fig. 1    Colored class energy image gait feature representa-
tion

 
 

1.2    基于步宽的时序信息

采用一种基于步宽信息的线性插值函数关

系，将周期步态的时序信息编码到三通道 RGB 空

间，不仅能够提升步态时序特征表达能力，还实

现了时序特征的可视化。以四分之一步态周期为

例，定义步宽信息 Pi ：

Pi =
Gi−Gmin

Gmax−Gmin

Gi =
1

(h2−h1+1)

h2∑
j=h1

(∆ j)

∆ j式中： 是每帧图像前景第 j 行的左右像素点位

置之差；图 2 标识了 h1 和 h2；Gi 表示第 i 帧腿部区

域宽度的平均值；Gmax 和 Gmin 为 Gi 的两个最值。
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图 2    人体测量学比例

Fig. 2    Anthropometric percentages
 

可视化技术能够表示某些随时序变化的数据

特征[18]，将人体步态的宽度投影到 RGB 通道进行

可视化，I 是图像像素的最大值，比如 1 或 255，公
式为
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B (Pi) =


(1−2Pi) I, 0 ⩽ Pi ⩽

1
2

0,
1
2
⩽ Pi ⩽ 1

G (Pi) =


2PiI, 0 ⩽ Pi ⩽

1
2

(2−2Pi) I,
1
2
⩽ Pi ⩽ 1

R (Pi) =


0, 0 ⩽ Pi ⩽

1
2

(2Pi−1) I,
1
2
⩽ Pi ⩽ 1

2   加权 CCA 融合多通道信息

彩色类能量图是多通道图像，采用最近邻分

类器进行分类识别时需要先将其变为一维向量，

如像素级融合方法，即将彩色图像灰度化：

ET(x,y) = wEB
T (x,y,1)+ νEG

T (x,y,2)+uER
T (x,y,3) (1)

EB
T (x,y,1) EG

T (x,y,2) ER
CEI(x,y,3)式中 、 和 分别表示三通

道类能量图的 B、G 和 R 分量。当 u = 0.299、v = 0.587、
w = 0.114 时，式 (1) 是彩色图像灰度化公式。

像素级融合能够使一部分信息增强，与此同

时，也使得一些对识别有益信息削弱。CCA 及其

改进的算法将具有相关关系的特征接近，与其他

特征远离，可分性较好，能够应用到多通道特征

融合。

2.1    CCA 理论基础

CCA[19]是常用的多元统计分析方法之一，旨

在研究变量间的相关关系。CCA 旨在寻找两组

随机变量各自的线性变换，使得投影后的两组随

机向量中对应元素之间的相关性最大。

x1,x2,...,xn

y1,y2,...,yn

px py xi yi

定义均值是 0 的两组随机矩阵分别为 X 和

Y，矩阵中样本数均为 n，即 是 X 中的样

本， 是 Y 中的样本。CCA 算法目的是求

得两个映射 和 ，使得样本 和 映射后在新的

空间相关度最大，公式为

ρ =
E[px

T XYT py]√
E[pT

x XXT px]E[pT
y YYT py]

(2)

E(·) px py

pT
x XXT px = pT

y YYT py = 1

式中 为期望。 和 的尺度对式 (2) 值没有影

响，可以约束 。式 (2) 改写为

max
px ,py

r =max
px ,py

pT
x XYT py

s.t. pT
x XXT px = 1, pT

y YYT py = 1
(3)

利用拉格朗日乘子法可以解决式 (3) 的优化

问题：

L = pT
x XYT py+ λx(1− pT

x XXT px)+ λy(1− pT
y YYT py)

λx− λy = 0 λ = λx = λy py = ((YYT)−1YXT px)/λ
px

得 。 令 ， ，

可由求解广义特征值分解问题得到：

XYT(YYT)−1YXT px = λ2XXT px (4)

d(d ⩽ n)

Wx Wy

u =Wx X v =WyY

求解式 (4)，选取前 对映射向量组成投

影矩阵 和 ，提取 X 和 Y 之间的典型相关特征

和 。

2.2    加权 CCA 融合彩色类能量图

m≫ n

彩色类能量图的 3 个通道特征分别为 XR、

XG、XB，特征维数 m×n，其中 ，m 是特征向量

包含元素个数，n 表示训练样本数。

加权 CCA 融合彩色类能量图算法步骤如下：

X′R =WRXR

X′G =WGXG

1) 对 XR 和 XG 执行 CCA，得到 和

。

ψ X′R
X′G

2) 为融合算子，对执行 CCA 得到的 和

融合：
XRG = ψ(X′R,X

′
G) = αX′R+βX′G (5)

α β α+β = 1式中： 、 是加权系数，满足 。

X′RG

X′B

3) 对 XR G 和 XB 执行 CCA，对得到的 和

加权融合：
XRGB = ψ(X′RG,X

′
B) = δX′RG+γX′B (6)

δ γ δ+γ = 1式中： 、 是加权系数，满足 。

这种融合方法的优点在于：可分性较好，初始

特征关系得到保留，加权融合得到的新特征具有

更多有益于识别的信息。另外，若 XRGB 的维数较

大，可对 XRGB 降维。在运算速度上，与其他融合

方式相比，如串行或并行融合，特征维数没有增

加且在实数域运算，显然具有最低的运算量。

2.3    计算复杂度分析

η

O(n ·η · (x · y)2)

O((x · y)6)

O(n ·η · (x · y)6)

O(η · x · y) O(η · (x · y)2)

对于分辨率为 xy，包含步态图像帧数为 的步

态序列，训练样本的数目是 n；生成三通道彩色类

能量图的计算复杂度为 ；加权 CCA
融合后得到的 XRGB 计算复杂度为 。采用

像素级融合后得到步态特征的计算复杂度为

。其他类能量图方法 (如 GEI)，计算

复杂度为 ，GFI 计算复杂度为 。

3   实验结果与分析

本文所提算法的有效性实验在 USF Human-
ID[20]步态数据集上进行。实验的测试平台为 In-
telCore 2.5 GHz 的 CPU、4 GB 内存、Windows 7 操

作系统，测试代码在 MATLAB2016a 上编译运行。

α β δ γ

以双脚支撑为计算步态周期的起始点，一个

步态序列可得到几幅单周期的类能量图，然后将

这几幅平均成一幅进行分析。采用最近邻分类器

进行识别。本文进行了 3 组实验：第 1 组，与其他

类能量图相比，本文提出算法的识别率；第 2 组，

权值 、 、 、 取不同值时，本文提出算法的识别

性能；第 3 组，生成各类能量图时间对比。

在执行 CCA 时，广义特征值分解会遇到“维
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数灾难”，为了避免这一问题，先对彩色类能量图

降维，采用奇异值分解 (SVD) 算法，选取特征值

之和的 99.9% 对应的向量，然后再进行 CCA。本

文采用奇异值分解 (SVD) 实现 PCA。

3.1    多通道彩色类能量图有效性实验

α = 0.4 β = 0.6 γ = 0.9 δ =

将本文提出的 CCA 融合三通道表征标记为

CFR，采用像素级加权融合三通道特征得到的步

态表征标记为 PFR，并对比了其他常用的步态表

征方法，如步态能量图 GEI、步态流图 GFI。表 1
中 CFR 对应参数取值为 ， ， ，

0.1；PFR 对应参数取值为 u = 0.7，v = 0.1，w = 0.2。
 

  
表 1    本文算法表征步态特征性能对比

Table 1    Comparison of the performances of gait features
representation methods                                   %

 

实验组
Rank1 Rank5

GEI GFI CFR PFR GEI GFI CTP PFR

A 87 82 84 77 89 89 94 88

B 91 89 91 91 91 91 96 96

C 76 76 82 82 80 80 96 96

D 26 27 49 30 34 37 72 60

E 22 27 55 33 28 32 83 67

F 10 10 25 17 15 16 48 31

G 15 17 23 20 25 28 45 45

H 47 60 85 61 55 67 97 85

I 52 57 81 60 60 67 98 88

J 58 54 68 37 68 73 84 71

K 9 15 27 39 12 18 61 58

L 6 3 18 18 9 9 46 49

均值 41.58 43.08 57.3 47.08 47.17 50.58 76.67 69.5
 
 

表 1 中，与 GEI、GFI 相比，Rank1 指标下，CFR
将平均识别率提高了 15.72%、14.22%，PFR 将平

均识别率提高了 5.5%、4%；CFR 较 PFR 识别率提

高了 10.22%；Rank5 指标也得到了大幅度提升。

分析表 1 中数据可知，本文提出的三通道彩色类

能量图作为步态表征是有效的，描述了更多有利

于识别的动态、静态和时序信息；提出的基于加

权 CCA 融合多通道信息的步态表征包含较多有

益于识别的信息，取得最优识别性能。

3.2    参数对本文提出的表征方法性能的影响

权值参数 α、β、δ、γ 影响本文提出算法的识

别性能。为了分析参数取值对识别性能的影响，

进行了 81 组实验，参数取值范围为 0.1~0.9，表 2
给出了 10 组参数的实验结果。

将测试的对象 A~L 分为 3 类：第Ⅰ类，要依

靠静态信息进行识别；第Ⅲ类，主要依靠动态信

息和时序信息进行识别；第Ⅱ类介于上述两类之

间，静态、动态及时序信息在识别时占有的地位

相同。由表 2、表 3 可知：R、G 通道加权系数 α、
β 一定时，随着 B 通道加权系数 γ 减小，第Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ类及总的平均识别率均呈上升趋势，当 γ 进一

步减小，识别率会略微下降。以 α=0.5 为例，γ =
0.3 相较 γ = 0.9 的情况下平均识别率提高了 6.41%；

第 I 类平均识别率提高了 10.4%，第Ⅱ类平均识别

率提高了 6%，第Ⅲ类平均识别率提高了 4.4%。
 

  
表 2    参数对本文提出算法识别率的影响

Table 2    Influence of parameters on the proposed algori-
thm’s recognition rate                                    %

 

α β δ γ A B C D E F G H I J K L 平均值

0.5 0.5 0.1 0.9 74 82 70 42 47 15 20 86 74 60 18 20 50.67

0.5 0.5 0.3 0.7 79 85 74 42 52 20 27 84 78 64 18 21 53.67

0.5 0.5 0.5 0.5 81 89 80 45 53 21 30 83 81 71 18 21 56.08

0.5 0.5 0.7 0.3 82 93 82 46 53 24 25 85 83 70 24 18 57.08

0.5 0.5 0.9 0.1 83 93 82 48 50 24 23 83 81 67 24 18 56.33

0.7 0.3 0.1 0.9 75 80 70 40 47 15 20 86 74 59 18 21 50.42

0.7 0.3 0.3 0.7 79 85 74 42 52 20 28 84 78 66 18 24 54.17

0.7 0.3 0.5 0.5 80 91 82 45 55 23 28 84 79 70 18 24 56.58

0.7 0.3 0.7 0.3 83 93 85 45 53 24 23 84 83 68 24 21 57.17

0.7 0.3 0.9 0.1 82 93 83 45 48 25 23 84 81 70 21 21 56.33
 
 

 

  
表 3    参数对本文提出算法每类平均识别率的影响

Table 3    Average recognition rates using different para-
meters in the methodsproposed for each class   %

 

α β δ γ
I Ⅱ Ⅲ

A ~ C D ~ G H ~ L
0.5/0.7 0.5/0.3 0.1 0.9 75.3/75.0 31.0/30.5 51.6/51.6
0.5/0.7 0.5/0.3 0.3 0.7 79.3/79.3 35.2/35.5 53.0/54.0
0.5/0.7 0.5/0.3 0.5 0.5 83.3/84.3 37.3/37.8 54.8/55.0
0.5/0.7 0.5/0.3 0.7 0.3 85.7/87.0 37.0/36.3 56.0/56.0
0.5/0.7 0.5/0.3 0.9 0.1 86.0/86.0 36.3/35.3 54.6/55.4

 
 

3.3    生成类能量图时间对比

2.3 节从理论上分析了生成表 4 各类能量图

的计算复杂度，进一步，本文在 USF 数据库上做

了生成类能量图的时间对比实验。在多数情况

下，单幅类能量图生成时间很短，为便于记录及

对比分析，表 4 中的时间为 Gallery 组 (即训练

组) 生成类能量图时间的总和，通过表 4 中数据可

知，实验结果与计算复杂度的理论分析一致。生

成 CFR 、PFR 时间相对较长，但在本实验平台下，

每秒仍能处理 90 帧以上数据图像，可以满足实时

步态识别系统的需求。
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表 4    生成各步态特征时间对比
Table 4    Comparisons of generation time of gait character-

istics
 

算法 GEI GFI CFR PFR

时间/s 5.94 31.87 47.6 47.5

速率/(f·s−1) 760 142 95 95
 
 

4   结束语

本文提出了一种新的步态表征方法。该方法

增强了 GFI 时序信息的表达，采用 CCA 去除特征

间的冗余信息的同时将多通道信息融合成单通

道，使得新特征具有更丰富有益识别的信息，在

协变量变化较大的 USF 数据集进行实验，由实验

数据可知，本文提出的方法使得识别率得到了显

著的提升。

下一步打算对本文算法直接选取已有的类能

量图分配到 RGB 通道；为了降低计算复杂度，可

将融合算法 CCA 方法扩展到非线性耦合度量学

习空间。
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