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!信 息 技 术 与 网 络 安 全 "!"!" 年 第 #$ 卷 第 % 期

! 引 言

步 态 特 征 !通 俗 来 说 就 是 人 行 走 时 的 姿 态 外 观 !

具 体 包 括 手 臂 "大 腿 "小 腿 等 身 体 轮 廓 的 变 化 !由 于

步 态 的 采 集 不 需 要 与 被 识 别 者 有 物 理 上 的 接 触 !也

不 需 要 近 距 离 的 接 触 !因 此 应 用 场 景 比 较 完 善 # 医

学 研 究 表 明 !每 一 个 人 的 步 态 都 有 自 己 的 形 态 !具 有

唯 一 性 ! " #! 使 用 步 态 识 别 具 有 一 定 的 安 全 性 ! 不 会

导 致 信 息 的 错 误 $ 将 步 态 识 别 技 术 应 用 于 当 今 智 能

监 控 领 域 ! 可 以 在 多 场 景 下 对 人 员 进 行 监 控 ! 防 止

意 外 情 况 发 生 ! 也 有 利 于 锁 定 犯 罪 嫌 疑 人 ! 节 省 人

基于频域注意力时空卷积网络的步态识别方法

赵 国 顺 " $ %#方 建 安 " #%#瞿 斌 杰 " # %#&’(’) *+, +-’.//01" #%#孙 韶 媛 " #%

2 " + 东 华 大 学 信 息 科 学 与 技 术 学 院 ! 上 海 %3"4%3 %

% + 数 字 化 纺 织 服 装 技 术 教 育 部 工 程 研 究 中 心 ! 上 海 %3"4%3 5

摘 要 ! 为 了 解 决 步 态 信 息 冗 余 多 $ 特 征 重 要 性 分 布 不 均 匀 以 及 步 态 的 时 空 特 征 难 以 学 习 的 问 题 # 提 出

了 基 于 频 域 注 意 力 的 时 空 卷 积 网 络 进 行 步 态 识 别 % 该 方 法 改 进 了 三 维 卷 积 网 络 2 678 5 学 习 时 空 特 征 # 同

时 提 出 了 一 种 频 域 注 意 力 卷 积 操 作 # 既 减 少 了 冗 余 计 算 # 注 意 力 的 调 整 又 提 高 了 学 习 效 果 % 网 络 首 先 将

步 态 信 息 划 分 为 五 组 # 然 后 通 过 改 进 的 卷 积 进 行 时 空 特 征 抽 取 # 最 后 通 过 &09:(’; 层 进 行 分 类 % 在 中 科

大 数 据 集 6*&<* =’:’/>: ? 中 进 行 测 试 # 在 ?’@ 状 态 与 60’: 状 态 下 准 确 率 分 别 为 AA + BC $ D% + AC # 分 别 较

传 统 深 度 卷 积 网 络 E 8>>F 6GG 5 提 升 7C 左 右 # 同 时 注 意 力 在 网 络 学 习 中 重 新 分 布 # 各 个 角 度 下 的 准 确 率

也 平 均 提 升 %C 左 右 %
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力 物 力 !

目 前 " 关 于 步 态 识 别 的 方 法 主 要 有 两 种 ! 一 种

是 基 于 步 态 模 板 的 方 法 " 主 要 是 通 过 构 建 步 态 特

征 " 比 如 关 节 点 的 位 置 变 化 # 重 心 的 起 伏 周 期 等 几

何 数 字 特 征 "将 一 个 人 的 行 走 视 频 序 列 压 缩 成 一 个

模 板 "然 后 通 过 匹 配 待 预 测 行 人 的 步 态 与 模 板 的 相

似 度 进 行 识 别 ! " # $ %! 另 一 种 方 法 是 通 过 深 度 学 习 直

接 抽 取 原 始 图 像 序 列 的 步 态 信 息 "通 过 深 度 神 经 网

络 学 习 高 维 时 空 信 息 来 匹 配 行 人 的 步 态 "这 种 方 法

不 需 要 大 量 精 细 的 特 征 构 建 "是 一 种 端 到 端 的 识 别

方 法 ! & # ’ % !

虽 然 基 于 步 态 模 板 的 方 法 取 得 了 一 定 的 准 确

率 " 但 是 这 种 特 征 构 造 方 法 复 杂 " 而 且 受 角 度 # 环

境 # 穿 着 变 化 影 响 较 大 " 同 时 这 种 特 征 缺 失 了 时 空

信 息 的 抽 取 "在 精 度 上 具 有 一 定 的 限 制 性 ! 深 度 学

习 方 法 是 一 种 端 到 端 的 学 习 方 法 " 鲁 棒 性 强 " 易 于

操 作 " 但 是 由 于 模 型 参 数 巨 大 " 如 何 保 证 准 确 性 与

实 时 性 成 了 关 键 !

本 文 基 于 深 度 学 习 的 方 法 " 改 良 了 三 维 卷 积 网

络 ()*+ ,的 网 络 结 构 "提 出 频 域 注 意 力 卷 积 操 作 "主

要 通 过 划 分 频 域 空 间 "引 进 频 域 卷 积 ! 同 时 另 一 个

创 新 主 要 是 注 意 力 机 制 的 引 入 "这 使 得 网 络 更 加 关

注 不 同 步 态 之 间 的 不 同 " 调 整 步 态 分 布 的 重 要 性 "

提 升 网 络 学 习 效 果 ! 经 由 中 科 大 数 据 集 )-./-
0121342 5 检 测 "本 文 方 法 在 跨 视 角 实 验 和 方 法 对 比

实 验 中 具 有 提 升 !

! 结 合 注 意 力 机 制 的 频 域 卷 积

针 对 图 像 的 高 低 频 域 所 对 应 信 息 特 点 "引 入 频

域 卷 积 的 思 想 " 同 时 根 据 注 意 力 机 制 的 思 想 " 针 对

不 同 信 息 给 予 不 同 注 意 力 ! 通 过 频 域 卷 积 思 想 "可

以 进 一 步 减 少 冗 余 信 息 的 干 扰 "同 时 注 意 力 的 加 入

有 利 于 增 强 模 型 的 学 习 能 力 " 达 到 精 简 结 构 # 提 升

网 络 能 力 的 效 果 !

! "! 频 域 卷 积

卷 积 神 经 网 络 ()66,生 成 的 特 征 图 的 空 间 维 度

上 存 在 大 量 冗 余 "其 中 每 个 位 置 独 立 存 储 自 己 的 特

征 描 述 符 "而 忽 略 了 可 以 一 起 存 储 和 处 理 的 相 邻 位

置 之 间 的 公 共 信 息 ! 自 然 图 像 可 以 分 解 为 描 述 平 滑

变 化 的 结 构 的 低 频 分 量 和 描 述 快 速 变 化 的 精 细 细

节 的 高 频 分 量 ! 7 # 8 %! 同 样 "如 果 卷 积 层 的 输 出 特 征 图

也 可 以 分 解 为 不 同 空 间 频 率 的 特 征 "高 频 和 低 频 特

征 如 何 映 射 到 不 同 频 率 特 征 的 组 这 一 信 息 将 会 被

)66 学 习 到 "通 过 在 相 邻 位 置 之 间 共 享 信 息 以 减 少

空 间 冗 余 "可 以 安 全 地 降 低 低 频 组 的 空 间 分 辨 率 !

为 此 "本 文 引 入 频 域 卷 积 (9:2);<= , "流 程 如 图 >
所 示 ! 频 域 卷 积 将 输 入 和 输 出 分 为 高 频 #低 频 两 个

部 分 " 在 进 行 卷 积 操 作 的 时 候 分 别 进 行 交 互 " 输 出

的 特 征 图 同 样 分 为 高 频 与 低 频 两 个 部 分 "尺 寸 与 输

入 相 同 ! 具 体 公 式 如 下 $

?/@?A ! ("?%#?!?,B ! ("C%#C!?, ( > ,
C9DA ! ("?%#?!C, B ! ("C%#C!C, ( " ,
9EFA:;<:12 (?/@? "C9D, (* ,

! "# 注 意 力 机 制

注 意 力 已 经 被 广 泛 用 作 序 列 建 模 的 计 算 模 块 "

因 为 它 具 有 捕 获 长 距 离 交 互 的 能 力 "针 对 视 觉 任 务

已 经 提 出 了 多 种 注 意 力 机 制 " 以 解 决 卷 积 的 弱 点 !

例 如 "@12G4H #IJ:K24 ! >L % 和 .MN44O4 # 1<0 #IJ:K212K;< ! >> % 使

用 从 整 个 特 征 图 抽 取 信 号 重 新 赋 值 特 征 通 道 " 而

5-P!>" % 和 )5-P !>* % 在 通 道 和 空 间 维 度 上 独 立 地 定 义

卷 积 特 征 ! 在 非 局 部 神 经 网 络 中 ! >$ %"通 过 在 卷 积 架

图 > 频 域 卷 积 示 意 图

$%&’ 主 题 专 栏 ! 人 工 智 能 技 术"!"#$%&’&() *+#,))&-,+’, .,’/+0)0-1
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构 中 使 用 一 些 采 用 自 注 意 力 的 非 局 部 残 差 块 !使 视

频 分 类 和 目 标 检 测 得 到 了 改 进 " 但 是 !非 局 部 模 块

仅 在 !"#$%&%’ 预 训 练 之 后 才 添 加 到 网 络 结 构 中 !并

以 不 破 坏 预 训 练 的 方 式 进 行 初 始 化 "

给 定 尺 寸 为 (! !" !#)* + 的 输 入 张 量 ! 将 其 展 平

为 矩 阵 !!!
!" ! #)* ! 按 照 ,-#*./0-"%- 体 系 结 构 中 的

多 头 注 意 力 结 构 1 23 4 !单 头 5 的 自 我 注 意 机 制 的 输 出

可 以 表 示 为 #

"56 .0/’"#7 ( (!!#8+ (!!$9+ ,

$
5

9"
+ (!!$: + ( ; +

其 中 $8$$9!!
#)* ! $

5

9
和 $:!!

#)* ! $
5

:
是 学 习 到 的 线 性

变 换 !将 输 入 ! 映 射 到 查 询 % !键 & 和 值 ’ "
然 后 将 所 有 头 部 的 输 出 连 接 并 再 次 拼 接 !如 下

所 示 #

<=>(! + 6?0*?@’ ("2!"A!% !(% 5
+ ( 3 +

其 中 $0!!
$: ! $:

是 学 习 的 线 性 变 换 " 然 后 将 <=>(! +
重 塑 为 (! !" !$: +形 状 的 张 量 以 匹 配 原 始 空 间 尺

寸 " 多 头 注 意 力 会 导 致 & ( ( !" + A$9 + 的 复 杂 性 和

& ( (!" +%5
A+的 存 储 成 本 提 高 !因 为 它 需 要 存 储 每 个

头 的 注 意 力 图 "

! "# 频 域 注 意 力 融 合 卷 积 模 块

注 意 力 是 一 种 对 于 图 像 局 部 信 息 重 要 性 的 一

种 度 量 !在 图 像 特 征 中 对 于 高 频 和 低 频 应 该 有 着 不

同 的 注 意 力 !同 时 对 于 不 同 时 间 的 步 态 应 该 也 有 着

不 同 的 注 意 力 " 在 引 入 注 意 力 机 制 后 !有 利 于 学 习

步 态 的 时 间 和 空 间 信 息 !而 且 有 利 于 进 一 步 减 少 冗

余 信 息 的 学 习 " 因 此 !本 文 在 频 率 卷 积 的 基 础 上 结

合 注 意 力 机 制 提 出 频 率 注 意 力 卷 积 模 块 "

改 进 的 频 率 注 意 力 模 块 结 构 如 图 A 所 示 !输 入

=BC= #! !" !!’ !DEF #G H3! !G H3" ! ( 2 I! +’ ! 由

E?’ IJ0*: 卷 积 生 成 ( $& $’ 频 率 特 征 图 !其 尺 寸 分

别 为 #

(I=BC= #!!"!!$
5

8 ( K +

(IDEL #G H3!!G H3"! ( 2(! +$
5

8 ( M +

&I=BC= #!!"!!$
5

9 ( N +

&IDEL #G H3!!G H3"! ( 2(! +$
5

9 ( O +

’I=BC= #!!"!!$
5

: ( 2G +

’IDEL #G H3!!G H3"! ( 2(! +$
5

: ( 22 +

其 中 !! 为 高 频 通 道 所 占 比 例 &$
5

9 $$
5

8 $$
5

: 分 别 为 各

个 头 部 通 道 数 ! 且 $
5

9 6$
5

8 " (I=BC= 表 示 注 意 力 (

的 高 频 输 出 分 量 !&I=BC= 表 示 注 意 力 & 的 高 频 输

出 分 量 !’ I=BC= 表 示 注 意 力 ’ 的 高 频 输 出 分 量 "

! 表 示 输 入 特 征 图 高 度 !" 表 示 输 入 特 征 图 宽 度 !

( IDEL 表 示 注 意 力 ( 的 低 频 输 出 分 量 !& IDEL
表 示 注 意 力 & 的 低 频 输 出 分 量 !’IDEL 表 示 注 意

力 ’ 的 低 频 输 出 分 量 " 同 时 将 ( $& 频 率 特 征 图 进

行 对 应 相 乘 !然 后 将 高 频 $低 频 分 别 除 以 各 自 的 通

道 数 量 !!"! (!!$
5

: +并 进 行 计 算 注 意 力 P0/’"@7 的

得 分 ! 最 后 将 注 意 力 得 分 特 征 图 与 ’ 的 频 率 特 征

图 进 行 对 应 相 乘 !得 到 经 过 注 意 力 机 制 学 习 的 并 具

有 频 率 学 习 信 息 的 头 部 !其 尺 寸 为 #

5%@QI5 #!!"! (!!$
5

: +

图 A 频 域 注 意 力 卷 积 流 程 示 意 图 及 模 块 结 构

!"#$%&’&() *+#,))&-,+’, .,’/+0)0-1# $%&’ 主 题 专 栏 ! 人 工 智 能 技 术
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图 ! 改 进 的 "!# 步 态 识 别 网 络 结 构 图

"$%
&’()* +,

内 存

- ./
.$%

.012343
56

7+’23
"%#8
9 : 3

表 2 实 验 环 境

;)<=> * !!!"! ? 2>! @!#
;

A

其 中 ";)<=>; 表 示 每 个 头 部 的 高 频 特 征 输 出 尺 寸 "

;)<=> * 表 示 每 个 头 部 的 低 频 特 征 输 出 尺 寸 # 经 过 试

验 发 现 "多 头 注 意 力 相 比 较 单 注 意 力 机 制 具 有 更 好

的 表 现 能 力 "故 采 用 B;CD 的 多 头 注 意 力 机 制 "将 两

个 频 率 注 意 力 头 部 进 行 拼 接 操 作 "得 到 多 头 频 率 注

意 力 特 征 图 EFG8?EH*(+I*) FJ)KH)’LM G)<= 8(()’(+N’@
尺 寸 为 !

!"#$>G&.G !!!"!! O D!#
;

A P ?2D P

!"%$>Q57 !3 :,!!3 :,"! ? 2>! P! ? D!#
;

A P ?2! P

为 了 提 高 精 度 " 防 止 由 于 注 意 力 机 制 忽 略 对 于

某 些 位 置 信 息 的 学 习 "将 原 始 输 入 经 过 5L(>"N’A 得

到 频 率 特 征 图 !

5L(>"N’A>G+R; !!!"!!! ?$NH(>D#
;

A P ?2S P

5L(>"N’A>QNT !3 :,!!3 :,"! ? 2>! P! ?$NH(>D#
;

A P

?2, P
其 中 "5L( >"N’A >G+R; 表 示 频 率 卷 积 高 频 输 出 特 征

图 尺 寸 "$NH( 表 示 频 率 卷 积 输 出 通 道 数 "5L( >"N’A >
QNT 表 示 频 率 卷 积 低 频 输 出 特 征 图 尺 寸 # 将 其 与

!"%$ 进 行 拼 接 "得 到 结 合 频 率 信 息 与 注 意 力 信 息

的 特 征 图 "输 出 尺 寸 为 !

G&.G !!!"! ?!!$NH( P ? 24 P
Q57 !3 :,!!3 :,"! ? 2>! P!$NH( ? 2U P

其 中 "G&.G 表 示 8(()’ >5L( >"BB 高 频 输 出 尺 寸 "

Q57 表 示 8(()’>5L(>"BB 低 频 输 出 尺 寸 #

! 改 进 的 "#$ 步 态 识 别 网 络

给 定 !#"BB 块 的 局 部 时 空 特 征 " 可 以 认 为

!#"BB 模 块 关 注 了 值 得 注 意 的 时 空 的 显 著 空 间 信

息 区 域 # 另 一 方 面 "由 于 频 域 注 意 力 卷 积 会 将 特 征

图 划 分 为 高 频 和 低 频 两 个 部 分 "故 当 首 次 输 入 到 频

域 注 意 力 卷 积 F+JV(>!# 模 块 中 时 " 内 部 会 将 低 频 通

道 进 行 池 化 以 缩 小 特 征 图 尺 寸 # 当 输 入 E)=+<>!#中

时 " 将 进 行 正 常 频 域 卷 积 操 作 " 而 输 入 Q<V( >!# 中

会 将 低 频 部 分 上 采 样 进 行 尺 寸 恢 复 # 本 文 使 用 "!#
网 络 作 为 主 体 " 引 入 硬 线 层 W 24 X 划 分 输 入 " 使 用 三 个

!#"BB 层 " 同 时 将 里 面 的 三 维 !#"BB 更 换 为 本 文

改 进 的 卷 积 模 块 " 全 连 接 改 为 F">,2D $F">2DS " 具

体 网 络 结 构 如 图 ! 所 示 #

# 实 验

# %& 实 验 环 境 配 置

本 文 实 验 使 用 $M(NJL; 框 架 "实 验 的 软 硬 件 环 境

如 表 2 所 示 #

’ %! 实 验 过 程

实 验 使 用 中 科 院 自 动 化 所 公 开 的 大 型 步 态 数

据 库 "86&8 =<(<V)( / # 该 数 据 库 包 含 2DS 个 行 人 "

每 个 行 人 有 22 个 视 角 "分 别 从 3 ! "2-3 ! 每 2- ! 产 生

一 个 步 态 序 列 " 每 个 视 角 下 有 三 种 步 态 状 态 " 分 别

为 正 常 状 态 ?BNJY<* P $穿 大 衣 状 态 ?"N<( P 以 及 背 包 状

态 ?/<R P #
实 验 都 是 在 同 种 状 态 下 进 行 对 比 "BNJY<* 状 态

下 有 4 个 序 列 32"34 " 其 中 32"3S 序 列 用 来 训 练 模

型 "3,"34 用 来 测 试 网 络 模 型 %/<R 状 态 有 两 个 序 列

32"3D "32 序 列 作 为 训 练 集 "3D 序 列 作 为 测 试 样 本 %

()*+ 主 题 专 栏 ! 人 工 智 能 技 术!!"#$%&’&() *+#,))&-,+’, .,’/+0)0-1
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图 ! 各 视 角 准 确 率 曲 线

"#$% 状 态 有 两 个 序 列 &’ !&( !&) 序 列 作 为 训 练 样

本 !&( 序 列 作 为 测 试 样 本 "

! "! 相 同 状 态 下 的 实 验 结 果 与 分 析

实 验 采 用 了 *+,- #*../ #01-.0 与 2++3 "44 作

为 对 比 方 法 ! 在 4#56$7 #8$9 与 "#$% 三 种 状 态 下 ! 这

几 种 方 法 4#56$7 状 态 识 别 准 确 率 最 高 均 为 :;< 以

上 " 而 初 始 准 确 率 最 低 的 穿 大 衣 状 态 起 初 只 有 =;<
多 的 准 确 率 !随 着 方 法 的 创 新 !2++3 "44 已 经 达 到

>:<的 准 确 率 " 最 后 在 本 文 方 法 下 !正 常 状 态 下 准

确 率 提 高 了 & ?@< ! 背 包 状 态 下 提 升 了 ! AB< ! 穿 大

衣 状 态 下 提 高 了 @ AB< " 实 验 结 果 对 比 如 表 ( 所 示 "

! "# 相 同 状 态 下 各 视 角 实 验 结 果 与 分 析

进 一 步 地 !检 查 每 个 角 度 下 单 独 的 准 确 率 可 以

发 现 !4#56$7 状 态 比 较 均 衡 !在 )(C "时 有 略 微 下 降 !

在 )>"!);>"之 间 本 文 方 法 具 有 显 著 提 升 !这 表 明 注

意 力 比 原 先 对 于 这 两 个 角 度 有 了 较 多 关 注 " 同 时8$9
状 态 提 升 较 为 明 显 !在 (> " #=! " #:; " 与 )!! " 分 布 与

2++3 "44 分布不 同!注 意 力 重 新 划 分" "#$% 状 态 下 的

分 布 规 律 较 为 一 致!同 时 在 频 域 卷 积 的 强 大 学 习 力 下

准 确率有 很大 的提升"各视 角准 确率曲 线如 图 ! 所示"

# 结 论

由 于 传 统 基 于 步 态 模 板 的 识 别 方 法 对 于 图 像

的 预 处 理 较 多 ! 大 多 使 用 步 态 能 量 图 D */- E 模 板 !

而 */- 对 于 时 间 维 度 上 步 态 的 先 后 顺 序 没 有 要

求 ! 缺 失 了 时 间 维 度 上 的 重 要 信 息 ! 本 文 通 过 硬 线

层 将 输 入 划 分 为 = 组 图 像 序 列 进 行 输 入 ! 结 合 三

维 卷 积 的 时 空 信 息 抽 取 能 力 ! 实 现 了 一 种 端 到 端

的 学 习 方 法 " 同 时 针 对 普 通 网 络 参 数 量 大 # 步 态

特 征 的 重 要 性 分 布 不 均 提 出 一 种 频 域 注 意 力 卷 积

的 操 作 方 法 ! 通 过 合 理 分 配 网 络 学 习 的 注 意 力 分

布 ! 同 时 划 分 频 域 特 征 ! 大 大 减 小 了 冗 余 信 息 " 通

过 在 "F0-F G$%$H+% 8 的 数 据 集 进 行 实 验 ! 发 现 本

文 方 法 在 相 同 状 态 下 的 识 别 准 确 率 具 有 显 著 提

升 ! 同 时 对 于 每 种 状 态 的 不 同 角 度 也 有 一 定 的 准

确 率 提 升 "
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表 ( 不 同 状 态 下 各 方 法 实 验 结 果 对 比

算 法

*+,- I ’B J

*../ I ’> J

01-.0 I ’: J

2++3 "44 I (; J

本 文

正 常

:( A @
:@ A !
:= A !
:> A @
:> A C

背 包

C= A @
C( A (
B@ A ;
>@ A >
>> A =

穿 大 衣

== A ’
== A ’
B; A C
>: A ’
:( A >

D < E
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