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摘　要： 对完全二维主成分分析算法进行改进，提出三种不同的加权策略，详细地分析它们的本质，并将其应用
到步态识别中。 在中国科学院自动化所提供的 ＣＡＳＩＡ（Ｂ）步态数据库下验证加权方案的有效性，实验结果表明
加权幂指数的选取对识别结果的影响比较大，通过实验可以选取最佳的权值，能够做到提高识别性能。 最后针
对各个行走状态下的步态，分析了背包步态识别率低的原因。
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0　引言
“９· １１”的悲剧事件引起了全世界对增强国防、恐怖袭击

安全以及恐怖袭击之后的自动防护能力的格外重视。 生物特
征识别技术已被成功地应用在身份确认、门禁系统中，还有可
能被应用在机场以及其他的安全敏感场所的恐怖分子的确认

上。 美国国防高级研究项目署在 ２０００ 年资助的 ＨＩＤ（ｈｕｍａｎ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ）研究项目［１］ ，就是开发并提高当前远
距离下大规模身份识别系统的性能，以具有高可靠性、鲁棒性
的身份识别能力。 步态识别是远距离下唯一可用的生物特征
识别技术，它具有低分辨率、受环境影响小、易采集等优点，而
且是在个体没有觉察的情况下采集到身份信息的，个体行走姿
势也不易模仿和伪装，这些都使得步态识别越来越受到研究人
员的关注［２］ 。

视频流数据用于步态识别最为广泛。 近年来，考虑到运动
人体的行走速度不同、匹配方式的不同，可分为关键帧法［３］ 、
时间归一法［４］ 、时间序列法［５］ ；针对轮廓的表达形式的特征不

一样，比较典型的方法有外轮廓法［６］ 、矩法［７］ 、模型法［８］ 、投影
法［９］ 、成分法［１０］ 、类能量图法［１１，１２］以及融合法［１３］ 。 在类能量
图法中，步态能量图像（ＧＥＩ）［１１］性能最好，也最受研究人员重
视。 本文将步态表征成矩阵的形式，由于基于向量的子空间方
法生成协方差矩阵的维数较大，它的特征分解问题容易造成维
数灾难，向量化后的特征也会破坏原始特征的结构信息。 本文
采用基于矩阵的子空间降维方法，其中比较典型的降维处理方
法有二维主成分分析（ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌ唱
ｙｓｉｓ， ２ＤＰＣＡ） ［１４］ 、矩阵的一般低秩估计（ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｏｗ ｒａｎｋ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｔｒｉｃｅｓ， ＧＬＲＡＭ）［１５］ 、完全二维主成分分析
（Ｃ２ＤＰＣＡ）［１６］ 、二维线性判别分析（ ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓ唱
ｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ２ＤＬＤＡ）［１７］ 、二维局部保留投影（ ｔｗｏ ｄｉｍｅｎ唱
ｓｉｏｎａｌ ｌｏｃａｌｉｔｙ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ， ２ＤＬＰＰ） ［１８］ 。 由于主成分
族（２ＤＰＣＡ、ＧＬＲＡＭ、Ｃ２ＤＰＣＡ）降维算法计算简单、无求逆过
程、无须寻找最近邻，本文对 Ｃ２ＤＰＣＡ进行改进并应用于步态
识别中，提出三种加权方案，在中国科学院自动化所提供的
ＣＡＳＩＡ（Ｂ）步态数据库上进行实验验证，分析三种加权方案的
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本质，实验结果表明加权 Ｃ２ＤＰＣＡ识别性能优于非加权的。

1　步态能量图像数据的获取
步态能量图是将一周期步态图像加权平均合成为一幅图

像，定义如下：

EＧＥＩ（ x，y） ＝１
N ∑

N

t ＝１
I（x，y，t） （１）

其中：x、y表示图像平面位置坐标；N 表示一个周期内步态图
像的总数；t（１≤t≤N）表示时间。

ＧＥＩ的本质是要寻找步态原型 EＧＥＩ，使得 EＧＥＩ和 I（ x，y，
１），I（x，y，２），⋯，I（x，y，N）间的平均距离最小，即

EＧＥＩ ＝ａｒｇ ｍｉｎX
１
N ∑

N

i ＝１
‖I（x，y，t） －X‖ （２）

因此，ＧＥＩ是一个周期的步态张量样本最合理的简短表达，但
是失去了动态的连贯性信息，它只能靠灰度值变化的区域体现
步态的动态性。

图 １是 ＣＡＳＩＡ（Ｂ）库［１９］中不同行走状态下的各个视角下

的 ＧＥＩ。 第一行为背包（ｂｇ）情况下的 ＧＥＩ；第二行为外套变化
（ｃｌ）情况下的 ＧＥＩ；第三行为正常步态（ｎｍ）情况下的 ＧＥＩ。 每
行从左至右分别对应人体的运动方向与摄像机光轴方向呈

０°、１８°、３６°、５４°、７２°、９０°、１０８°、１２６°、１４４°、１６２°和 １８０°。

2　完全二维主成分分析
令 Xm∈RI１ ×I２表示样本集中的第 m个 ＧＥＩ 样本；Ym 是经

完全二维主成分分析得到的最终加权形式的特征；UL 和 UR 分

别是从列方向和行方向的两个散布矩阵计算得到的投影矩阵。
记λl１ ，⋯，λld１ （λl１≥λl２≥⋯≥λld１ ），UL ＝［ul１ ，⋯，uld１ ］为

散布矩阵Φ１ 的前 d１ 个较大的非零特征值以及对应的特征向

量；λr１ ，⋯，λrd２ （λr１≥λr２≥⋯≥λrd２ ），Ur ＝［ur１ ，⋯，urd２ ］为散布
矩阵Φ２ 的前 d２ 个较大的非零特征值以及对应的特征向量。

Φ１ ＝∑
M

m ＝１
（Xm －X）（Xm －X） Ｔ （３）

Φ２ ＝∑
M

m ＝１
（Xm －X） Ｔ（Xm －X） （４）

其中：M为样本总数，X表示均值样本。 d１ 和 d２ 的选取规则如

下：

∑
d１

i ＝１
λli

∑
I１

i ＝１
λli

≥β，　
∑
d２

i ＝１
λri

∑
I２

i ＝１
λri

≥α （５）

这说明样本集在列方向前 d１ 个轴上占整个能量的 β以
上，在行方向前 d２ 个轴上占整个能量的α以上。

以 ＣＡＳＩＡ（Ｂ）库的正常行走情况下、目标运动方向与摄像
机光轴的方向垂直为例，研究 Ｃ２ＤＰＣＡ 的降维与识别率的情
况，如图 ２所示。 当行的维数降到 ６ 维，列的维数降到 ６０ 维
时，出现最佳的识别率为 ９１．９４％。 当列的维数为 ６４ 时即为
２ＤＰＣＡ的情况（相当于仅仅一个方向进行降维）。 由实验结果
可以看出，Ｃ２ＤＰＣＡ方法在选择较好的行、列降至的维数时识
别结果略优于 ２ＤＰＣＡ，而且由 Ｃ２ＤＰＣＡ 最终降得的特征维数

也小了，但是由于图像进行两次投影导致计算量也同时增
加了。

3　改进的完全二维主成分分析
为了提高 Ｃ２ＤＰＣＡ的识别性能，本文提出加权的完全二维

主成分分析算法（ＷＣ２ＤＰＣＡ）。 这种加权的思想是受到了
Ｗｏｌｆ等人提出的加权方法的启发［２０］ 。 他们的方法是利用数据
集的总体离散度矩阵每个元素的平方成矩阵的主特征矢量的

开方构成的对角阵对数据集进行加权，然后在加权后的新数据
集上应用主成分分析。 本文提出的方法也是采用加权对角阵
形式对数据进行加权的，但加权时的幂指数不是 １／２，而是设
置一个在 ０ ～１间的参数 r。 这里提出三种加权方案。

3畅1　加权策略
ａ）加权对角阵Λ来自于列方向散布矩阵Φ１ 的特征值。

Ym ＝ΛrUＴ
L XmUR ＝Y′UR （６）

其中： Y′＝ΛrUＴ
L Xm ＝

［（λr
l１ uＴl１Xm） Ｔ，⋯，（λr

ld１ u
Ｔ
ld１Xm） Ｔ］ Ｔ ＝

［（（λr
l１uＴl１ ）Xm） Ｔ，⋯，（（λr

ld１u
Ｔ
ld１ ）Xm） Ｔ］ Ｔ （７）

此时，Λ＝ｄｉａｇ（λl１ ，λl２ ，⋯，λld１ ），ｄｉａｇ（· ）表示以其中元素为
对角线元素的对角阵。

ｂ）Λ来自于行方向散布矩阵Φ２ 的特征值；
Ym ＝UＴ

L XmURΛ
r ＝UＴ

LY″ （８）

其中： Y″＝XmURΛ
r ＝

［λr
r１Xmur１ ，⋯，λr

rd２Xmurd２ ］ ＝

［Xm（λ
r
r１ ur１ ），⋯，Xm（λ

r
rd２ urd２ ）］ （９）

此时，Λ＝ｄｉａｇ（λr１ ，λr２ ，⋯，λrd２ ）。

前面两种方案是考虑到不同的特征值对应的特征向量对

信息量的贡献是不同的，大的特征值所对应的特征向量对信息
量贡献较大。 因此，对于较大的特征值对应的特征向量应施加
更大的权值。 这两种方案施加的权值仅来自于一个方向的散
布矩阵，方案 ｃ）就是综合考虑这两个方向的。

ｃ）Λ来自于Φ１ 和Φ２ 的对应特征值，最终的加权形式如
下

Ym ＝Λ
１
２ r
L UＴ

L XmURΛ
１
２ r
R （１０）

其中：ΛL ＝ｄｉａｇ（λl１ ，λl２ ，⋯，λld１ ），ΛR ＝ｄｉａｇ（λr１ ，λr２ ，⋯，λrd２ ）。
这里对行、列两个方向是等同考虑的，即两个方向施加的权幂
指数是相等的。
一般地，加权幂指数 r（０≤r≤１）是用来控制所加权值的

大小。 若 r取大于 １，则过分地夸大了较大特征值对应的特征
向量与较小的特征值对应的特征向量的差异程度。 由于 Λ、
ΛL 和ΛR 中对角线上的元素是按照从大到小排列的，与对应
的特征向量相左（右）乘，恰好使得各自对应的特征向量施加
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不同的权值。

3畅2　实验结果与分析
为了判断加权的三种方案的有效性，在 ＣＡＳＩＡ（Ｂ）库下进

行实验。 数据集 １为正常的 ９０°视角步态，总计 １２４人，每人六
个样本，选择前三个样本作为训练集，后三个样本作为测试集。
数据集 ２为背包的 ９０°视角步态，总计 １２４ 人，每人两个样本，
选择第一个样本用来训练，第二个样本用来测试。 选择 ＧＥＩ
对步态特征进行表达，选择 ＷＣ２ＤＰＣＡ对 ＧＥＩ 进行降维处理，
分类器选择最近邻（ＮＮ）分类器。
3畅2畅1　特征值分布情况

测试各个样本集的特征值分布情况。 图 ３ 所示为正常步
态情况，其中，（ａ）对应行方向的散布矩阵的特征值，（ｂ）对应
列方向的散布矩阵的特征值。 图 ４ 为相应的背包步态情况，
（ａ）和（ｂ）分别对应行方向和列方向。

可以看出，正常步态下 ＧＥＩ和背包步态下 ＧＥＩ 的行、列方
向的特征值均收敛得很快，最终趋近于 ０。
3畅2畅2　三种方案的对比研究

若采用ＷＣ２ＤＰＣＡ对其降维处理势必能得到很简短的特
征，这里选择α＝β＝９９畅９％，分别改变 r ＝｛０，０畅１，０畅１５，０畅２，
⋯，０畅９５，１，２，３｝的值，测试两个数据集下这三个方案的识别率
大小。 当 r ＝０时，ＷＣ２ＤＰＣＡ退化成 Ｃ２ＤＰＣＡ。 如图 ５（ａ）为数
据集 １下三种方案的识别性能。 可以看出，在这个数据集下，
方案 ａ）始终优于方案 ｂ）ｃ），方案 ｃ）的性能最差；方案 ｂ）ｃ）都
是随 r值的增大识别率降低，这说明特征向量没有被合理夸
大，r取很小时才能达到ＷＣ２ＤＰＣＡ算法的最佳识别率，而此时
特征向量夸大并没有起到作用，最佳的识别率仅与 Ｃ２ＤＰＣＡ的
相同；方案 ａ）的最佳识别率为 ９３畅０１％，对应于 r＝｛０畅２５，０畅３，
０畅５，０畅５５，０畅６｝，比 Ｃ２ＤＰＣＡ 算法的识别率（９１畅９４％）高 １畅０７
个百分点，相当于在整个测试数据集下多正确地识别了一个个
体的身份。

图 ５（ｂ）所示为数据集 ２ 下的识别性能。 可以看出，方案
ａ）的整体识别性能要优于方案 ｂ）ｃ）的。 Ｃ２ＤＰＣＡ的最佳识别
率为 ８５畅４８％，对应于 r＝０下的ＷＣ２ＤＰＣＡ。 方案 ａ）的最佳识
别率为 ８８畅７１％，且 r ＝｛０畅８，０畅８５，０畅９，０畅９５｝；方案 ｂ）的最佳
识别率为 ８６畅０２％，且 r ＝０畅１。 在这两个数据集上，方案 ａ）获
得最佳识别率时的 r要比方案 ｂ）大一些，这是因为方案 ａ）所

加权值来自于列方向散布矩阵的特征值，它们的数值比行方向
散布矩阵的特征值的数值小 １００倍。

综上，方案 ａ）ｂ）均有可能使ＷＣ２ＤＰＣＡ提高识别率，由于
各个数据集的分布形式不同，需要行散布矩阵的特征值还是需
要列散布矩阵的特征值作为加权矩阵的信息也不尽相同，方案
ａ）ｂ）本质上并没有区别，只不过是数据集的行、列数据分布可
能存在差异，导致两个方案的性能出现差异。 所以，这里认为
ＷＣ２ＤＰＣＡ存在这两种可行方案。 方案 ｃ）由于对行和列散布
矩阵的特征值等同考虑，两部分施加的权幂指数相等，该方案
不可行。
3畅2畅3　在其他行走状态下的比较

图 ６ 给出了整个 ＣＡＳＩＡ（Ｂ）库的各个视角｛０°，１８°，⋯，
１８０°｝下的不同行走状态下主成分分析 （ ＰＣＡ）、 ２ＤＰＣＡ、
Ｃ２ＤＰＣＡ和两种方案下的 ＷＣ２ＤＰＣＡ 等算法的平均识别率。
可以看出，１８°、３６°和 ５４°等视角下，识别率相对来说较低，因为
目标的形状变化比较大，训练集与测试集的相似度低。 只要保
证测试与训练的视角相同、行走状态也相同，那么正常步态、背
包和外套变化的步态库识别性能基本相当；背包步态库下的识
别率偏低一些，这是因为人在行走过程中，包受到重力作用呈
钟摆运动，包还要随着身体的前移而产生位移，而该位移又与
人的行走加速度有关，位移运动不规律。

4　结束语
本文对改进的完全二维主成分分析算法进行了较为深入

的研究，提出三种改进定义的表达式，并分析它们本质的区别。
加权幂指数的选取对识别结果的影响比较大，它必须通过实验
才能选取最佳的权值，加权幂指数一般取 ０≤r≤１，用来控制
所加权值的大小。 若 r取大于 １，则过分地夸大了较大特征值
对应的特征向量与较小的特征值对应的特征向量的差异程度。
此外，将 ＰＣＡ、２ＤＰＣＡ、Ｃ２ＤＰＣＡ 和 ＷＣ２ＤＰＣＡ 等算法应用在
ＣＡＳＩＡ（Ｂ）库下的各种行走状态下的步态识别上，测试平均识
别率，得出背包步态下的识别率偏低的结论。
致谢　中国科学院自动化所为本文提供了免费的 ＣＡＳＩＡ

（Ｂ）步态数据库，在此表示衷心的感谢。
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（上接第 ２０５９ 页）平调度相结合，提出了 ＰＲＲＳ 和 ＰＰＦＳ 算法，两
种算法充分利用了分布式天线系统的多用户分集复用，每个时
隙选择多个用户进行通信。 仿真结果表明，本文算法与传统的
ＰＭＳ相比，ＰＲＲＳ以一定的容量损失换来系统公平性的改善，
而 ＰＦＦＳ算法在系统容量和用户公平性间取得了良好的折中；
同时采用匹配搜索算法大大省去了传统穷尽搜索算法的巨大

计算量，提高了系统效率。
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