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摘　要： 提出了一种基于模板和改进的 ｇｒａｄｉｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｆｌｏｗ（ＧＶＦ）分割方法。 该方法先手工建立初始化模板，利
用初始化模板和分割对象的周期性线性匹配，并基于 Ｃｈａｍｆｅｒ 距离寻找最佳匹配模板；把该最优模板轮廓作为
改进 ＧＶＦ的初始轮廓，再使用改进的 ＧＶＦ 算法分割出对象。 该算法仅需建立一次初始化模板，以后具有通用
性，而且对于阴影和背景影响有较好的分割效果。 对加利福尼亚大学步态数据库研究显示了该方法的有效性。
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Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｌａｔｅｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｍａｎｕａｌｌｙ，ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｏｂｊｅｃｔ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｌｉｎｅａｒ ｒｕｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｎｕａｌ ｔｅｍｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔ ｃｙｃｌｅ．Ｔｈｅｎ，ｕｓｅｄ Ｃｈａｍｆｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｓｅａｒｃｈ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｌａｔｅ， ｗｈｏｓｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｗａｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｎａｋｅ ｐｏｉｎｔｓ．Ｌａｓｔｌｙ，ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ＧＶＦ， ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｆｉｎｅ ｃｏｎｔｏｕｒ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｌａｔｅｓ ｏｎｌｙ ｏｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｄ ｂｅｔｔｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｒｅ唱
ｓｕｌｔｓ ｏｎ ｓｈａｄｏｗ．Ｉｔ ｉｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ＵＣＳＤ ｇａｉｔ ｄａｔａｂａｓｅ．
Key words： ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＧＶＦ（ｇｒａｄｉｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｆｌｏｗ）； ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ； ｇａｉｔ； ｃｏｎｔｏｕｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ； Ｃｈａｍｆｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　　随着计算机技术的发展，基于生物特征识别技术得到越来
越多的重视，如人脸识别、指纹识别、虹膜识别、步态识别等。
近年来，步态因其独特特性，如无接触、非强迫性、隐蔽性等在
各种区域监控、运动姿态分析、动画制作及人体健康恢复等领
域引起了人们越来越多的重视。

步态指人的行走方式，是一种行为特征，它受个人的身体条
件以及后天心理、路况等因素的影响［１］ 。 较早步态技术研究者
Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ［２］使用 ｍｏｖｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｄｉｓｐｌａｙｓ（ＭＬＤ）证实不同人的步态
具有唯一性。 现在有很多种研究方法出现，如基于主元分析的
研究［３５］ 、基于各种矩方法的研究［６，７］ 、基于模型的方法［８］ 。 这些
方法及其他很多算法从不同角度对步态进行了研究，其中绝大
多数都是基于对象轮廓进行的，也就是说需要分割出对象轮廓
来，但大多数文献中对如何获取对象的精确轮廓论述很少。 本
文针对步态的独特性，提出一种新的分割算法，可以有效地对步
态进行分割。 对步态库进行实验的结果表明，该方法不但可以
精确地提取对象轮廓，而且具有较高的抗干扰性。

1　GVF蛇形算法
蛇形形变叫做 ｓｎａｋｅ，或者活动轮廓（ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｏｕｒ），该概

念是 Ｋａｓｓ等人［９］于 ２０世纪 ８０ 年代后期提出的；其定义是在
图像范围内的一条曲线或一个表面，能够在曲线或表面本身的

内力影响及由图像数据产生的外力影响的共同作用下发生形

变，形变的结果和最终目的是使曲线或表面本身与目标物体的
边缘或者是图像中期望检测到的特征的形状相一致。

1畅1　蛇形定义
蛇形形变定义在图像平面的曲线 X（ s） ＝［x（ s），y（ s）］，

s∈［０，１］，s为曲线 X（s）的弧长，X（ s）在图像空间中运动使式
（１）能量函数最小化［９］ ，即

E ＝∫１０ E ｉｎｔ（X（ s）） ＋Eｅｘｔ（X（ s）） ｄs （１）

其中：Eｉｎｔ（X（s））是图像的内能，可以使 ｓｎａｋｅ光滑而且富有弹
性；Eｅｘｔ（X（s））是外部能量项，一般由图像的灰度、边缘等特征
获得，用来引导 ｓｎａｋｅ去拟合目标的边缘轮廓。
内部力量阻止曲线被拉伸和弯曲，而外部力量则推动

ｓｎａｋｅ去拟合期望的图像边缘。 将 X看做位置 s及时间 t的函
数 X（ s，t）， 则 X对时间 t 求导：

Xt（ s，t） ＝αX″（ s） －βX碶（ s） －磹Eｅｘｔ （２）

当解 X（s，t）趋于稳定时，Xt（s，t）项为 ０，即可以求得 ｓｎａｋｅ
的解。

1畅2　GVF求解
在静态外力中，ＧＶＦ是通过引入一种外力 Fｅｘｔ ＝V（x，y）来

对图像进行处理的，克服了传统蛇形形变的无法凹陷缺点，叫
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做梯度矢量流（ＧＶＦ）［１０］ 。
梯度矢量流的矢量场求解是定义矢量场 V（x，y） ＝［u（x，

y），v（x，y）］，最小化能量函数式（１）有
ε ＝∫∫μ（u２x ＋u２y ＋v２x ＋v２y ） ＋｜磹f｜２ ｜V －磹f｜２ ｄxｄy （３）

式中：第一项为平滑项，使向量场变化缓慢；第二项是数据项，
能使向量场接近磹f。 如果磹f 很小，第一项起作用，向量场变
化缓慢。 如果磹f很大，第二项起作用。 欲使能量最小，必须有
V＝磹f。 这就是 ＧＶＦ设计的目标：向量值大时，V尽量与梯度
值相一致；在缓变区，矢量场 V变化较慢［１０］ 。

最小化能量方程的过程是首先离散化式（２），并使用 Ｅｕｌｅｒ
方程求出矢量场，即可以得到

X j＋１ ＝M －１ （X j －E im） （４）

式中：Eim是梯度矢量流场；Xj 是第 j次迭代对应的蛇点；M－１是

一个稀疏矩阵。 由式（３）就可以渐次逼近真实图像的轮廓。

1畅3　实验结果
使用普通 ＧＶＦ算法对心脏形状分割结果如图 １所示。 其

中，图 １（ａ）是心脏形状实验原图，（ｂ）是使用普通 ＧＶＦ算法对
其进行分割的结果。 从实验结果看，图 １（ｂ）有较好的收敛原
图边缘，图像的分割比较理想。

使用普通 ＧＶＦ算法对步态序列中常见的对象分割如图 ２
所示。 图 ２（ ａ）是初始化实验用的模板，用于初始化 ＧＶＦ 蛇
点；（ｂ）是步态库中待分割一帧原图像（Ｃａｎｎｙ算子处理后的图
像）；（ｃ）是（ｂ）的梯度矢量场；（ｄ）是普通 ＧＶＦ算法对其分割
的结果。 普通 ＧＶＦ算法对于图 １（ａ）的分割效果较佳，但对于
步态库中对象如图 ２（ａ）的分割结果极不理想，并没有收敛到
真正图像边缘处（尝试不同参数都不能实现）。 分割不理想的
原因是图像不连续，而且带有阴影（如图 ２（ｂ）所示，在底部有
阴影）。 因此，本文提出一种改进的 ＧＶＦ 算法，用于改善分割
效果。

2　基于模板的改进 GVF算法
文献［１１１５］是 ＧＶＦ改进算法，但这些算法大多针对医学

图像的分割，计算量大。 普通 ＧＶＦ算法是增加一种外力，在内
外力作用下收敛到凹形区域。 但是普通的 ＧＶＦ算法对不连续
性轮廓的待分割对象极不理想，会收敛到错误的边缘，甚至发
散。 针对这些问题，本文提出了基于模板的改进 ＧＶＦ 算法。
该算法的主要思想是：在初始化蛇点时，尽可能使初始化点逼
近图像；在 ＧＶＦ算法迭代过程中，一旦遇到轮廓点，即在该点
附近搜索最优值。 也就是说，首先建立初始化轮廓模板，然后
求出待分割对象的周期，再基于模板周期和待分割对象周期线

性映射性，使用 Ｃｈａｍｆｅｒ 距离寻找出最优模板，作为初始化轮
廓；经过再初始化后，使用量化的梯度矢量场迭代求解。

2畅1　建立模板
基于步态的周期性，本文建立了初始化模板如图 ３ 所示。

该模板可以对应于待分割对象一个周期内的步态（线性映射
关系），步态周期求解使用文献［１６］：使用双脚跨步宽平滑后
的峰值确定步态周期，该方法简单有效。

模板建立后，对于待分割对象区域，找到其重心和模板重
心对应起来，然后根据待分割对象的区域大小，使用缩放模板
图。 这样，一次初始化模板可以被同一视角下所有步态对象使
用，就具有了通用性。
初始化模板的目的是为下面提出的 ＧＶＦ算法建立初始化

轮廓。 待分割对象帧 n和模板帧 nM 的对应线性关系如下：
nM ＝（n －nk ＋i ×Tx） ×T０ ／Tx ＋n０

（n －nk ＋i ×Tx）∈（０，Tx） （５）

式中：i为整数，是步态周期整数倍；nM、n、nk、n０ 、Tx、T０ 分别代表

对应模板序列号、输入图像序列号、关键帧对应序列号（本文取
两脚跨度最大处）、模板第一帧图像序列号、分割对象周期和模
板周期。 式（５）的作用是把任意的一帧输入待分割图像序列号
n和模板序列 nM 通过这种线性映射的方式对应起来。

2畅2　Chamfer 距离
Ｃｈａｍｆｅｒ距离是为了计算出待分割对象在模板附近对应的

最佳图像帧，Ｃｈａｍｆｅｒ距离式（６）值越小，说明待分割对象帧和
模板帧越靠近，对应的模板为最佳。 计算式如下：

Dｃｈａｍ（T，I） ＝１
N ∑

N－１

i＝０
｜fI（ i） －fT（ i） ｜ （６）

式中：fT（ i）为模板；fI（ i）是待分割对象，在本文中指 Ｃａｎｎｙ 算
子处理的二值图，它是通过下面二维高斯式和对象灰度图卷积
得到

fI（ i） ＝G（x，y，σ） ×f（x，y）

G（ x，y，σ） ＝ １
２πσ２ ｅｘｐ －１

２
x２ ＋y２
σ２ （７）

式中：σ为标准方差；倡代表卷积； f（x，y）为对象灰度图。
通过式（７），选取稍大的标准方差，可扩大图像搜索范围，

但会使图像亮度降低，它一般可以较为有效地得到 Ｃａｎｎｙ算子
处理的二值图。 该二值图噪声较小，便于算法进一步处理。

2畅3　改进 GVF算法
一般的 ＧＶＦ算法存在两个问题，即计算量大和初始化轮

廓问题。 当初始化轮廓远离待分割图像边缘，迭代次数较多时
（且参数合适），分割才有可能跳过局部点，最后收敛于轮廓，
但更可能失败（尽管增大计算量），也即初始化边缘和分割结
果有较大的关联性。 基于最优模板轮廓和待分割图像相对接
近很多，但是模板和待分割对象可能还是有些距离，这也可能
导致分割失败；而且由于不同人的步态特征（对应的生物特征
如人的身高、胖瘦、每步跨度等）可能较大，对于运动序列中运
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动的部分，区别也可能很大，因此初始化蛇点距离真实分割的
轮廓依然可能存在较大距离，这也影响了 ＧＶＦ 算法收敛到真
实的图像边缘。 为此本文提出了改进的 ＧＶＦ算法进行分割提
取轮廓，改进的算法流程如图 ４所示。

2畅3畅1　基于最优模板初始化蛇点
根据式（５），在 nM 及 nM ±１，三帧图像中使用 Ｃｈａｍｆｅｒ 距

离寻找最优的帧，其轮廓作为初始化轮廓。 也就是得到的最优
模板轮廓作为改进轮廓的初始化轮廓。 经过最优模板初始化
后，就可以把最优模板作为序列中某帧的初始化蛇点。 初始化
轮廓依然与待分割图像可能有一定距离，这影响到轮廓的精确
收敛性（可能收敛到局部最小值点），因此应尽可能使蛇点逼
近待分割图像边缘。 本文采用下面的蛇点优化过程。
2畅3畅2　蛇点优化

蛇点优化的过程是指在待分割图像范围内，通过把目标每
行最大最小点映射到最优初始化轮廓的对应点上。 算法过程
是：在目标和最优模板范围内，逐行扫描最大最小值点，并依据
线性规则把目标的最大最小值点映射到模板点上；由于目标的
不连续性，这里加上两条限制：ａ）目标上下行范围限制，一般
不超过几个像素，目标空行使用上下行极值平均点补充，单点
和窄行使用上下行非空的行补充；ｂ）模板和目标轮廓间限制，
一般不超过十个像素。 像素个数的限制对于一般的步态对象
是足够的，因为轮廓上下行间的间隔，在预处理中一般断裂最
大值表现为 ５７个像素；模板目标间的距离由匹配模板和带分割
对象本身身体特征限制，经验值是该距离不超过十个像素。
2畅3畅3　沿矢量场搜索

沿矢量场搜索的主要思想是把 ＧＶＦ矢量场量化形成八个
方向，对应为八个位置，也就是在该矢量点位置对应的八邻域
内搜索；搜索的次序为首先搜寻矢量场方向，其次沿着次靠近
该矢量方向逐次搜索。

3　实验结果及分析
本文对加利福尼亚大学（ＵＣＳＤ）的步态数据库进行了分

割实验，实验参数为：α＝０．５， β＝０．０１， γ＝０．５，迭代次数为
５。 尤其是针对第 ２人第 ５序列（该段序列 ｇ２５，采用一般的分
割方法，包括 ＧＶＦ算法、阈值分割算法），实验中发现效果极不
理想：分割后的图像边缘较多帧不连续，对行走过程中的静止
部分丢失等。 采用提出的算法处理该序列的实验结果如图 ５

所示。

图 ５（ａ）是 ＵＣＳＤ库中 ｇ２５序列提取的对象；（ｂ）是序列采
用当前帧和背景作差，取阈值后的结果图（这里无论如何调整
参数，效果都不理想），很容易看到，脚步阴影区和身体遮挡导
致光强变化使得效果不佳；（ｃ）中，最暗的颜色（灰度值是 ５０）
为 Ｃａｎｎｙ算子处理过的待分割对象，最亮的颜色（灰度值是
２５５）为改进的 ＧＶＦ 分割曲线结果，中间的颜色（灰度值是
１５０）为求得的线性对应最佳模板曲线，其算法结果对应该段
序列半个周期的图像（该段序列步态周期为 ３０ 帧，由于运动
目标平行于镜头，步态具有对称性，这里仅仅给出了半个周期
的分割结果）。 从分割实验结果来看，虽然各种背景光、反射
以及阴影影响（这对于采用减背景的阈值算法影响极大），但
最终的分割曲线（最亮曲线），尤其在双脚跨度较大时，精确地
收敛到了待分割对象的边缘，而且迭代次数较少。 对于一般算
法，由于阴影原因，很难收敛到胯部位置，而本文提出的算法比
较真实地分割到了真正的边缘。

4　结束语
针对步态特点以及步态的周期性，本文提出了基于模板和

改进的 ＧＶＦ分割算法，只需要建立一次初始化模板，具有通用
性。 尽管待分割序列中受各种反射光、背景光以及阴影影响，
但提出的方法可以较为有效地精确分割出步态库中的待分割

对象；该算法使 ＧＶＦ算法并不再仅局限于单帧的图像，而且可
以用于序列图像的精确分割，迭代次数很少。 对于大多数基于
轮廓进行步态识别的算法而言，这是非常重要的一步，为下面
进行更为有效的步态识别提供了坚实的基础。
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是因为其为彩色人脸数据库，在下采样之前还需要将彩色图像
灰度化。 本文提出的方法已经在 ＰＣ机上实现，利用摄像头采
集视频进行实时识别，效果比较理想。

4　结束语
实验结果表明，本文方法使用较少的时间消耗取得了较大

的性能提升，并且经过实验验证该方法可以做到实时处理。 由
于所选取的特征为变换域的特征，所以在面对光照等变化时本
文提出的方法要比传统方法和直接使用线性回归分类更鲁棒。
实验分析了选取不同的 ＤＣＴ 系数长度对识别率的影响，在不
同的数据库上这种变化并不完全一致，在 Ｙａｌｅ 和 ＧＴ 数据库
上，取较少的系数就可以得到最好的识别率，而在 Ｅｘｔｅｎｄｅｄ
Ｙａｌｅ Ｂ数据库上，要得到最高识别率，所取的 ＤＣＴ系数长度较
大。 造成这种差异的原因可能是，相对于 Ｙａｌｅ和 ＧＴ数据库而
言，Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｙａｌｅ Ｂ数据库包含了丰富的光照变化，所以特征
向量需要更高的维数才能充分表示出这种变化。

本文采用 ＺｉｇＺａｇ方法选取 ＤＣＴ系数特征，虽然这种方式
被广泛使用，但在有些情况下并不一定是最佳的方法，文献
［１２］中提出了一种基于鉴别力分析的系数选取方法。 文献
［１３］提出了基于 ＤＣＴ的光照补偿方法，这种方法能大大减小
光照变化对人脸识别的影响。 针对 ＤＣＴ 系数的选取以及在
ＤＣＴ域的处理都是笔者未来需要进一步研究的方向。 此外，
关于人脸识别中光照、姿势、表情、遮挡等问题的研究一直都是
这一领域的热点，这些方面也是未来研究工作的重点。
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