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要!针对传统基于可穿戴传感设备步态周期检测方法需要用户高度配合的问题!本文采用计算机

视觉的方法来研究高精度步态周期检测算法"受帧差法的启示!本文设计一种全新的步态图像表达特

征
'

帧差步态时空特征!该特征不仅蕴含了步态运动的空间!还含有步态运动的时间信息!能较好地表达

步态运动周期中的各个状态"基于帧差步态时空特征!设计足趾离地状态检测算法!进而实现步态周期

的自动检测"实验结果表明!本方法能精确检测步态周期中的足趾离地状态帧"

关键词#步态分析$步态周期$帧差$时空特征
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'步态(指人体运动或者走路的方式)一般受个人习惯*伤患以及疾病等因素的影响!每一个人都有

其独特的步态模式!即人的步态姿势各不相同)基于这一特性!目前!基于步态的应用研究主要是医学

基金项目!国家自然科学基金$

J$&%D&S&

&资助项目%中央高校基本科研业务费$

D%$J0̂ P%$D%)

&资助项目)

收稿日期!

D%$H'%H'$(

%修订日期!
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领域的腿部疾病诊断和模式识别领域的步态识别)在医学领域!治疗师通过观察步态姿势!来判定被观

察者是否患有腿部疾病!进而制定医疗方案)在模式识别领域!计算机利用步态模式的独特性!来实现

对个人身份的自动识别)鉴于人体走路是一个左右脚交替的周期性运动!因此!无论是将步态应用于腿

部疾病诊断!还是个人身份识别!都需对步态周期进行检测)步态周期指的是人体走路过程中的最小运

动周期)在医学领域!一般将一只脚的脚后跟着地到它下一次着地的运动过程定义为步态的一个周期)

根据步态周期中腿部摆动的特性!步态周期又可以划分为右侧站立和右侧摇摆两个阶段!右足跟着地

$
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&*左足趾离地$
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'
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Ò,

&*中间站立$
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&和中间摇摆$
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个状态!如图
$

所

示)目前!已有的步态周期检测方法主要有两类"基于可穿戴设备的步态周期检测方法和基于计算机视

觉的步态周期检测方法)基于可穿戴设备的步态周期检测方法通过在身体不同位置上安置特定数据传

感器来获取步态信息!进而设计相应步态数据分析算法!实现步态状态及步态周期的检测)常用的传感

器主要有陀螺仪和加速度传感器)例如文献+

$

,提出在手腕*膝盖和脚踝处穿戴陀螺仪来获取行走步态

数据)文献+

D

,利用陀螺仪来精确评估基于小波分析的步态分析系统的性能)文献+

)

,通过在人的腹

部*脊椎*大腿*小腿和脚背等
H

处安置陀螺仪来获取下肢关节角度数据)文献+

&

,采用惯性测量装置

$由陀螺仪和加速度传感器组成&来获取垂直加速度和下肢角速度等信息)文献+

H

!

J

,采用
$

个陀螺仪

来获取下肢角速度!

)

个压力传感器来获取脚部压力数据)文献+

*'(

,采用加速度传感器来进行步态识

别等)这类方法可获得较为精确的步态数据!如下肢角速度和加速度等!数据处理模型简单有效)基于

计算机视觉的步态周期检测方法不借助任何特殊传感设备!仅仅利用人走路的视频数据来检测步态周

期)例如!文献+

$%

,利用行人轮廓的面积*质心位置等信息来检测步态周期)文献+

$$

,采用轮廓跟踪算

法获得人体下肢轮廓!并将其转换为对应距离向量!在一个步态系列中利用距离向量范数研究步态周

期)该类方法能够在用户透明的情况下!实现步态分析或识别!是未来发展方向)本文提出一种基于计

图
$

!

步态周期示意图
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算机视觉的步态周期检测算法!其基本思想

是利用步态识别应用场景中!监控摄像头大

多固定的特性!基于步态轮廓信息提出用帧

差步态时空特征来融合视频中步态运动所

蕴含的时空信息!然后利用主成分分析法和

支撑向量的基本原理和方法检测步态周期

中'足趾离地(状态!进而根据'足趾离地(状

态帧所在位置确定步态周期)

=

!

帧差步态时空特征

!!

人的步态运动是一连续的周期运动!分别经过右足跟着地*左足趾离地*中间站立*左足跟着地*右

足趾离地和中间摇摆等
J

个状态!周而复始)如若能够精确检测某一步态状态!那么便可依据两相邻状

态所在位置确定一个步态周期)实践中发现中间状态$包括中间摇摆和中间站立&特征较为明显!相对

容易检测)文献+

)

,利用侧面视角下中间状态行人轮廓宽度值最小的特征来检测中间状态视频帧!进而

确定步态周期)但是!该类方法受视角变化影响较大)本文尝试通过检测足趾离地状态来实现步态周

期的检测定位)具体来说!就是设计帧差步态时空特征!实现足趾离地状态的实时监测)本文的主要创

新是帧差步态时空特征)监控摄像头所录制的视频数据!可视为由图像平面和时间轴形成的三维数据)

该三维数据中!不仅含有人体运动的空间信息!还含有人体运动的时间信息)如何有效融合利用视频数

据中的时空信息!一直以来都是计算机视觉领域的研究热点)受异或运算原理的启发!本文提出帧差步

态时空特征来融合视频中的时空信息!其基本思想如图
D

所示)图
D

$

5

!

L

&为连续两帧轮廓图像!图
D

&)H

数据采集与处理
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&为帧差轮廓图)对于连续两帧行人轮廓信息图
4

%

与
4

%

5

$

"首先!将
4

%

5

$

复制到
6

%

5

$

%然后!用
4

%

5

$

减

去
4

%

得帧差图像
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!并依据
4

中像素点的像素值!修改
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$

中对应像素点的像素值为
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最后!
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调整为
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DHH

6

%
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$
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&

- 其他
$

D

&

式中"

6

%

5

$

为视频数据中第
%

5

$

帧所对应的帧差步态时空特征图)在图
D

!

)

中!为更好地可视化帧差

步态时空特征图的特点!将像素值为
$

!

D

!

)

的像素点分别以
$%%

!

D%%

和
DHH

进行显示)图
)

给出了帧

差步态时空特征的
J

对示例!每一示例包含一张行人轮廓图和对应的特征图!第
D

对和第
H

对示例是足

趾离地状态所在帧)从图
)

中可以看出!相比于轮廓图!帧差步态时空特征图具有"$

$

&特征更加丰富)

轮廓图中!像素点的像素值仅有两种可能!分别是
%

和
DHH

%而帧差步态时空特征图中像素点的像素值

有
&

种可能!分别是
%

!

$

!

D

和
)

)$

D

&足趾离地状态帧特征更明显)步态运动是连续的过程!从足趾离

地状态开始!其对应的脚将离开地面在空中运动!脚部帧间差别也将逐渐变大)相比于轮廓图!特征图

下的足趾离地状态特征更加容易区分)

图
D

!

帧差步态时空特征的基本思想
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帧差步态时空特征图示例
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基于帧差步态时空特征的步态周期检测方法

图
&

为本文提出的步态周期检测方法的基本框架图)首先!采用机器学习的基本理论和方法训练

足趾离地状态检测器)然后!运用训练所得足趾离地状态检测器检测足趾离地状态帧所在位置)最后!

依据足趾离地状态帧所在位置确定步态周期所在视频段)该框架下!足趾离地状态的检测是本方法的

关键所在!其精度将直接决定步态周期检测的精度)图
H

所示为本方法提出的基于帧差步态时空特征

的足趾离地状态的检测算法流程图!主要包括提取行人轮廓图*计算帧差步态时空特征图*预处理*主成

分分析$

?3<4:<

G

56:1N

G

14@485456

F

=<=

!

?+9

&降维和分类器训练或者分类
H

大步骤)

$

$

&提取行人轮廓图)本文提出的帧差步态时空特征的足趾离地状态检测算法以行人轮廓图为基

H)H!

唐云祁 等#基于帧差时空特征的步态周期检测方法



图
&

!

步态周期检测方法
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图
H

!

足趾离地状态的检测算法流程图
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础!因此需要首先将行人从视频图像中分割出来!得到行人轮廓图)

B<L@

算法+

$D

,是
\534<:M

于
D%$$

年

提出的一种像素级视频背景建模或前景检测的算法!是当前最优秀的前景检测算法之一!具有效果好*

占用内存少和运行速度快的优点)本文拟采用
B<L@

算法来实现行人轮廓图的检测与分割)

$

D

&计算帧差步态时空特征图)得到行人轮廓图后!便可依据第
D

节所述方法来提取帧差步态时

空特征!进而得到如图
D

$

:

&所示的帧差步态时空特征图)

$

)

&归一化)帧差步态时空特征图中!行人轮廓区域为有效信息区域!其他为背景区域!因此需将

行人轮廓区域分割出来并归一化到同一尺寸)若以检测足趾离地状态为目的!那么行人轮廓下半身区

域为特征稳定区!而行人轮廓的上半身区域受行人服饰变化及步态臂摆差异等因素的影响较大!往往含

有大量噪声)另外!从图
)

可以看出!帧差步态时空特征图中!仅以脚部轮廓变化为特征就能较好地区

分'足趾离地状态(帧和非'足趾离地状态(帧)因此!本文对帧差步态时空特征图归一化如下"首先!检

测分割行人轮廓区域!并将行人轮廓区域归一化到尺寸
$&%

像素
a(%

像素)然后!取腿部区域!得尺寸

为
H%

像素
aS%

像素的归一化行人轮廓特征图)图
J

给出了连续
DS

帧行人轮廓图的归一化结果!其中

红色方框所示帧差步态时空特征图为'足趾离地状态(图像帧)从图
J

中可以直观看出!在帧差步态时

空特征下!'足趾离地状态(帧与非'足趾离地状态(帧区别较为明显)

图
J

!

归一化后的帧差步态时空特征序列
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?+9

降维)归一化后的帧差步态时空特征图的特征维度为
&%%%

!相对较大)同时!特征图中

大部分区域为背景像素点!信息冗余程度较高)因此!有必要对归一化后的帧差步态时空特征做降维处

理)

?+9

+

$)

,是被理论和实践双重证明了的优秀降维方法!也是数字图像处理领域和模式识别领域最常

用的降维方法之一)本文采用
?+9

实现帧差步态时空特征图的降维处理)

J)H

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)D

!

#1C)

!

D%$*



$

H

&分类器训练或者分类)分类器训练和分类是本算法中的关键步骤!分类器模型的优劣将直接

影响算法精度)本算法采用支持向量机+

$&'$H

,

$

"2

GG

138[@:813N5:M<4@

!

"BE

&来训练'足趾离地状态(分

类器)这是因为
"BE

是一种有坚实理论基础的新颖小样本学习方法!在解决小样本*非线性及高维模

式识别中表现出许多特有的优势)

?

!

实验与结果分析

?C=

!

实验数据

!!

本文以中国科学院自动化研究所的
+9"!9

步态数据库
W5<8-585=@8

'

\

为实验数据!以
E5865L

为实

验平台来组织实验!验证算法效果!分析算法性能)

W5<8-585=@8

'

\

是科院自动化所于
D%%H

年
$

月发布

的一个大规模*多视角的步态库)数据库
W5<8-585=@8

'

\

共含有
$D&

人的步态数据!每一个人包含
$$%

个图像序列!分别在
$$

个视角$

%c

!

$Sc

!

)Jc

!.!

$S%c

&和
)

种行走条件下$普通条件*穿大衣和携带包裹

图
*

!

W5<8-585=@8

'

\

行人轮廓数据示意图

P<

A

C*

!

"<6M12@88@=5N

G

6@=17W5<8-585=@8

'

\

条件&采集所得)数据库在提供原始步态图像数

据的同时还提供了较为精确的行人轮廓分割图)

为方便实验!本文直接采用数据库中的行人轮廓

数据来进行实验)图
*

给出了中科院自动化所

W5<8-585=@8

'

\

行人轮廓数据)视角变化是影响步

态分析的一个重要因素)为验证不同视角下足趾

离地状态检测算法的性能!本文分别抽取
H&c

!

*Dc

!

(%c

!

$%Sc

和
$DJc

视角下所有行人轮廓图$每一

视角下的行人轮廓图约为
JCD

万幅&!并逐一标定

每一帧图像是否为足趾离地状态帧!最后将标定

好的
)

个视角下的行人轮廓数据作为本文的实验

数据)

?C>

!

实验配置

!!

本文采用
E5865L

提供的降维工具箱
-38116L1Q

来实现帧差步态时空特征的降维!针对不同视角采

用
<̀L=[N

来实现'足趾离地状态(分类器的训练)首先!在训练样本和测试样本的设置上)对于特定视

角!从所有样本数据$约
JCD

万帧图像&中随机选择
$

万个样本作为训练样本!其他样本作为测试样本)

在训练参数的配置上需注意"$

$

&降维的目标维度)一般来说!目标维度越小!降维后特征损失的信息

图
S

!

步态周期检测结果示意图

P<

A

CS

!

_@=268=17

A

5<8:

F

:6@>@8@:8<1456

A

13<8MN

越多)为了在保证算法运行速度的前提下!尽量不损失特征信息!本文将降维的目标维度设定为
$%%

)

$

D

&

"BE

模型训练参数)

<̀L=[N

工具包中需要

设置的参数主要是核函数中的
W5NN5

值
3

和损

失函数参数
,

!本文将它们的值设定如下"

3

7

$%

!

,

7

$%

)

?C?

!

实验结果分析

图
S

所示为本方法的步态周期检测结果示意

图!从左至右*从上至下为帧差步态时空特征下的

一个步态周期检测情况)其中!左上角第一帧图

像为步态周期中的'足趾离地状态(帧)左上角

的
d$d

或者
d%d

表示该帧是否为'足趾离地状态(帧!

*)H!
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右侧的
d$d

或者
d%d

表示本文算法的检测结果)图
(

所示为本文提出的'足趾离地状态(帧检测算法与文

献+

$%

,设计的基于行人轮廓面积检测算法在检测精度方面的比较结果)从图
(

中可以看出!本文提出

的基于帧差步态时空特征的'足趾离地状态(帧检测算法在各视角下都能取得较好的检测效果!尤其是

*Dc

!

(%c

和
$%Sc

三个视角下!本算法分别取得了
(HCS&e

!

(HC*Je

!

(HCS$e

的检测精度)相比于文献

+

$%

,!本文提出的算法在检测精度方面更优)图
$%

为连续
H%%

帧步态图像的'足趾离地状态(帧检测结

果!其中红色表示图像帧的真实标签值!蓝色表示本文提出算法的预测结果)从图
$%

中可以看出!在连

续的
H%%

帧步态图像中!仅有
*

帧图像的检测出现了错误!其他帧都能正确检测)图
$$

是本算法在遮

挡*光照阴影等疑难条件下的检测结果)实验结果显示!对于遮挡*光照阴影等因素所导致分割误差!

本算法具备较好的鲁棒性)

图
(

!

检测精度

P<

A

C(

!

-@8@:8<145::235:

F

>@N@4=8358<14

图
$%

!

连续
H%%

帧步态图像'足趾离地状态(帧检测结果
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A

C$%

!
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!!!!!!!!!!!

图
$$

!

疑难条件成功案例
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C$$

!
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结束语

本文设计了一种新的步态表达特征///帧差步态时空特征!并基于该特征提出了一个新的步态周

期检测方法)首先!采用
B<L@

算法从视频数据中提取行人轮廓图)然后!根据行人轮廓图计算帧差步

态时空特征)采用主成分分析对所得帧差步态时空特征做降维处理)最后采用
"BE

训练分类器)实

验结果显示!本文提出的步态周期检测算法能精确检测'足趾离地状态(帧并划分步态周期)本文的创

新点主要在于以下两点"$

$

&设计了新颖的帧差步态时空特征)本文基于传统帧差法和异或逻辑运算

的思想!提出了一种新的帧差运算方法!融合了步态的时空特征)$

D

&基于帧差步态时空特征设计了一

种全新的步态周期检测算法)得到帧差步态时空特征后!首先采用
?+9

将所得特征降到特定维度!然

后采用
"BE

检测'足趾离地(状态!最后依据'足趾离地(状态帧所在位置确定步态周期)
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