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基于人体姿态的多视角步态识别技术
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摘 要：针对步态识别中视角受限导致的识别率低问题，提出一种基于人体姿态估计模型的多视角步态生成方法。该方法通过模型

提取视频帧中的人体姿态参数，并利用Rodrigues旋转矩阵生成跨视角步态序列。同时设计了包含姿态平均和角度校正的校

准网络，通过姿态参数均值化和根节点修正模型优化姿态参数。实验结果表明，经校准后的跨视角步态序列在视觉效果和识

别精度上均显著提升。通过Gaitset验证，该方法在定性和定量评估中均表现出色，能够有效扩展数据库视角并生成更准确的

跨视角步态模型。
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Abstract: Aiming at the low recognition rate caused by limited viewing angle in gait recognition, a multi-view gait generation method based

on human pose estimation model is proposed in this paper. In this method, human pose parameters in video frames are extracted

by the model, and cross-view gait sequences are generated by Rodrigues rotation matrix. In order to solve the attitude parameter

error problem, this paper designs a calibration network including attitude average and angle correction, and optimizes the attitude

parameters by means of attitude parameter averaging and root node correction model. The experimental results show that the visu-

al effect and recognition accuracy of the calibrated cross-viewing angle gait sequence are significantly improved. Through Gaitset

validation, the proposed method performs well in both qualitative and quantitative evaluation, and can effectively extend the data-

base perspective and generate more accurate cross-perspective gait models.
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0 引言

生物特征识别技术通过个体固有的生理特征（如指

纹、人脸、虹膜）或行为特征（如笔迹、语音、步态）进行身

份认证。近年来，视频监控技术因其突破时空限制和证

据固定优势，逐渐成为维护社会稳定、服务民生、打击犯

罪和精准执法的重要手段。在视频监控应用中，目标识

别与追踪是破案的核心环节，其效率与准确性至关重要。

与其他人脸、指纹等生物识别技术相比，基于视频的步态

识别具有显著优势：首先，步态特征可以通过低分辨率摄

像头远距离获取，而人脸和虹膜特征则需要近距离接触

式采集；其次，步态识别无需受试者主动配合，能够在非

接触、非配合的情况下完成识别；最后，步态特征难以伪

装或隐藏，而人脸识别系统易受伪造图像或口罩等干

扰。步态识别技术主要包括视频数据采集、步态分割、特

征提取和步态识别四个步骤。研究学者针对步态识别的

技术流程提出了多种处理方法。周航等［1］提出了结合风

格编码和双通道时空卷积生成对抗网络模型的步态识别

方法。该模型通过双通道时空卷积网络分别提取步态图

像中的复杂时空特征与步态特征，并引入风格编码器来

减少生成图像与原图之间的语义差异，从而提升生成器

的稳定性。刘庆华等［2］采用Transformer模型用于步态识

别，融合轮廓特征与骨骼特征，实现跨模态的互补，同时

使用了多尺度时间特征融合器，采用 Transfomer 结构的

编码部分提取全局时空特征，并通过残差结构提取局部

时空特征，以此来提高模型识别的准确率。魏永超等［3］提

出了融合全局多尺度和局部细粒度特征的点云步态识别

方法。该方法将点云投影为深度步态图，使用跨视角数

据变换模块，增强步态特征的表征力。许振齐等［4］将注意

力模块集成到模型中，自适应地关注输入步态序列关键
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通道和空间位置，构造了一种融合基于卷积注意力机制

的模型（convolutional block attention module，CBAM）和

跨时间尺度特征分析的步态识别方法，提升了步态识别

性能。郭坛等［5］针对帕金森步态识别问题，将时域卷积网

络（temporal convolutional network，TCN）层替换深度可分

离卷积中的逐通道卷积，减少模型的参数量和参数复杂

度。通过分析了帕金森步态数据的冗余性，降低了模型

训练所需的存储空间，进一步提升了模型在轻量设备中

的可部署能力。郭剑等［6］针对毫米波雷达点云的步态识

别问题，提出了一种基于点体素交叉注意力机制的步态

识别方法，使用双分支网络分别从点数据和体素数据协

作提取并融合全局与局部特征，以更好地提取人体步态

信息。霍丽娜等［7］使用空洞卷积扩大神经元感受野，采用

了扩张重参数化模块，通过重参数化方法融合多尺度卷

积核参数，使模型捕获更多的全局上下文信息；提升了步

态特征的判别性。霍威等［8］提出一种由形变场和步态剪

影构成网络模型。采用形变场数据的稀疏性，以获取形

变场的多层次空间结构信息。采用步态剪捕捉上下文信

息增强模块，双分支网络的输出特征经过特征融合得到

最终的步态表示。李浩淼等［9］提出一种基于Transformer

提取时间上下文信息的步态识别方法，可以提取多分辨

率细粒度时间的特征，提高识别的准确率。陈万志等［10］

通过行人的轮廓图，计算其均值，合成步态GEI能量图，

增强了人体外观的表示。使用注意力机制，增强模型的

特征提取能力，从而提高步态识别的精度。钱兴等［11］提

出一种基于STM32单片机的步态识别系统，解决占用内

存资源过大，导致实时性差的问题。张红颖等［12］建立一

种多级分块结构的步态识别方法，解决了衣着与背包的

遮挡导致识别准确率不高的问题。彭小波等［13］提出以视

频流为输入，设计一种步态时空网络作为特征学习，在网

络末端采用 softmax分类器进行分类。刘瑞华等［14］建立

边缘运动捕捉模块用于提取包含时间信息的边缘运动特

征，并且建立多层级特征提取模块用于提取包含不同粒

度全局和局部信息的多层级精细特征，达到跨视角步态

识别的目的。王晓路等［15］建立随机裁剪随机遮挡的数据

增强方法，采用结合注意力机制的两路复合卷积层提取

步态特征，将两个分支的特征信息相加融合，再通过全连

接层实现步态识别。

然而，现有步态识别系统的鲁棒性仍有待提高，其性

能易受视角变化、服装差异、携带物品等协变量影响［16-18］。

在步态剪影序列生成过程中，行人衣物、背包等额外信息

不仅会掩盖个体的行走模式，还会引入冗余信息，尤其在

跨状态识别场景中，这些冗余信息会显著影响后续学习

效果。因此，本文开展多视角步态识别研究。首先，设计

深度神经网络估计三维人体姿态与形状参数，进而从任

意视角渲染二维步态序列，有效弥补传统二维模型在视

角信息上的不足，提升多视角步态识别性能。

1 方法设计

1.1 整体框架

多视角步态识别研究，首先，引入蒙皮多人线性模型

（skinned multi person linear，SMPL）模型，这是一种基于

姿态参数生成人体姿态三维图像的方法。接着，估计人

体姿态参数。随后，利用罗德里格斯公式和校正网络将

步态旋转至其他角度。

1.2 人体姿态估计网络

SMPL 模型用于表示人体姿态参数和身体形状参

数。通过控制这两个参数，我们可以在任意给定帧中渲

染关节化的人体模型。构建一种利用视频序列估计参数

的新方法。该方法在很大程度上解决了步态识别中数据

库有限和识别率不足的问题。

（1）利用卷积神经网络（convolutional neural net-

work，CNN）对视频中的步态序列特征进行提取

（2）利用双向门控循环单元（gated recurrent unit，

GRU）提取过去和未来时间关联的潜在信息，其中 GRU

是一种循环神经网络的变体，它被引入以解决传统RNN

在处理长序列数据时存在的梯度消失和梯度爆炸问题。

（3）利用提取特征在每个时间的实例回归 SMPL身

体模型的参数，其中，SMPL模型是一个参数化的人体模

型，通过改变 SMPL 模型参数来控制人体的形状和人体

的姿态。

总的来说，所提出的损失由 2D（x），姿态（θ）和形状

（β）损失组成。总损失为

其中每一项计算如下：

式中，LG是整体损失，L2D是关键点损失，LSMPL是姿态损

失，x t 代表关键点。

1.3 罗德里格斯公式

建立通过当前视角生成其他视角下的步态序列的方

法：通过模型训练得到SMPL参数，通过罗德里格斯公式

来旋转到其他角度下生成其他角度的步态序列，具体流

程如下：

（1）利用模型来预估当前步态视频下的 SMPL 模

型参数，得到当前步态视频姿态参数θ R72和形态参数

β R10。

（2）对生成的参数进行旋转，β R10是控制人体的高
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矮胖瘦的形状参数等。θ R72为控制人体的各个关节点

的姿态参数。然后利用罗德里格斯公式对根节点旋转矩

阵进行旋转，得到旋转后的SMPL参数。

（3）最后利用SMPL模型对其进行渲染成步态图像。

1.4 校正网络

首先输入来自当前视角和期望视角的相同长度的步

态序列。接着，将这一步态序列输入到模型，以预测期望

视角下个体的SMPL参数：姿态参数和形状参数。

接下来，将两个视角的渲染图像输入角度校正模型

进行处理。如图1所示，角度校正模型输出一个根节点增

量，将该增量与期望视角的姿态参数中的根节点向量相

加，从而得到校正后的根节点向量。至此，校正过程完成。

最后，所使用的损失函数是均方误差（MSE）损失函数。

图1 角度校正网络

由于模型以灰度图像作为输入，而灰度图像仅有两

个通道，因此模型的输入尺寸为（2，128，128）。输出尺寸

为（1，3，3）。该模型由六个卷积层构成。在每一卷积层

之后，应用了批归一化（batch normalization，BN）和线性整

流函数（rectified linear unit，ReLU）激活函数。这种方法

极大地提升了训练效率，并增强了模型的非线性能力。

采用均方误差（mean-square error，MSE）损失函数作为模

型的损失函数，其公式如下：

均方误差（MSE）计算的是模型预测值与真实标签之

间的接近程度。MSE损失函数能够有效反映预测值与标

签之间的差异。因此，将利用旋转至期望视角的校正后

的根节点向量，并将其与真实的姿态参数进行比较，以计

算损失值。

2 实验分析

2.1 实验数据集

为了实现高效的步态识别，考虑采用CASIA-B数据

集。CASIA-B包含11种不同的视角（0°，18°，…，180°），共

计 124人。该数据集适用于跨视角实验。使用CASIA-B

数据库中前74名参与者的数据进行训练，其余50名参与

者的数据用于测试。

实验参数设置：本实验使用 Adam 优化器，共进行

80 000轮训练，学习率设置为0.000 1。

2.2 实验分析

利用提出的方法，将步态序列旋转 90°，从上到下分

别生成：90°时的步态（标签）、原始角度时的步态、利用罗

德里格斯公式旋转得到的90°步态、位姿平均后的步态和

经过角度校正网络的步态渲染。实验结果如图 2 所示。

通过实验结果，可以看到，经过提出的方法得到的姿态有

了明显的提高。

图2 校正网络生成的图像

表1 识别方法对比实验

group

1

2

3

4

0°

34.00

23.90

80.41

87.96

72°

44.00

43.60

82.34

89.70

90°

41.20

41.00

83.50

89.60

162°

43.00

35.50

79.18

88.37

180°

32.50

24.00

80.51

86.33

mean

44.48

37.96

81.48

88.34

4组实验分别是使用原始角度时的步态，直接使用旋

转后的步态，多角度姿态参数均值模型和角度修正模

型。如表 1所示，可以看出Gaitset直接使用Rodriguez公

式旋转到 90°的准确率低于组 1的结果，这说明直接通过

估算的人体姿态参数存在误差，直接使用该参数进行物

理旋转会放大误差。组 3采用多角度下姿态参数均值作

为最终姿态参数，在对姿态参数取均值后，明显准确率从

37.96%提升至81.48%。组4通过角度修正模型对根节点

进行修正。通过实验对比可以看出，准确率相比组3提升

了6.86%，各个角度下的准确率均有所提升。我们观察到

经过角度修正后，人物的角度有了较好的修正效果，说明

提出的角度修正模型是有效的

3 结束语

本文提出一种基于三维姿态估计的多视角步态生成

方法，通过模型提取姿态参数，结合Rodrigues旋转与校准

网络优化跨视角步态序列。实验表明，该方法能够有效

扩展数据库视角，生成高精度步态模型，为复杂场景下的

步态识别提供新思路。
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控制。

3 结束语

综上所述，本文设计的算法在水电系统的集控预案

匹配方面具有广阔的应用前景。通过整合和分析多样化

的时控信息和风险因子，该算法为水电系统提供了科学、

高效且自动化的预案匹配策略。它不仅提升了水电系统

的运行效率和安全性，还降低了人为操作误差，并推动了

水电行业的可持续发展。在实际应用中，这一算法将持

续发挥在多源信息整合、风险评估和预案匹配等方面的

优势，为梯级水电系统的远程集控提供强有力的技术支

持。随着技术的不断进步和创新，这一算法将在保障水

电系统安全稳定运行、优化资源配置和提升能源利用效

率方面扮演更加重要的角色。
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