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摘　 要：针对战场感知及侦破现场中传统人工主观经验检验与识别模式误差较大的问题，提出了一
种基于人工智能的足迹识别与特征提取方法。 采用三维形貌重构系统进行足迹图像采集，并将数字
图像处理算法与传统足迹检验法结合，提取足迹的区域关系特征和形状长度特征，进而采用支持向
量机的模式识别方法对提取的特征进行立体足迹身份鉴别对比实验。 实验结果表明，所提方法准确
率超过人工鉴别准确率，达到 ９９． １% ，可应用于战场感知及侦破现场足迹准确检测与识别，也可推
广应用于人体身份鉴别的相关领域。
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０　 引　 言

足迹承载着人体生理和行为两种重要特征，足
迹身份鉴别在刑事技术等领域发挥着重要作用，足
迹生物特征识别与分析具有特定的应用优势，开展

足迹生物特征识别的研究也具有重要意义。 传统立

体足迹检验是技术人员通过对石膏模型进行分析，
但这种分析方式主要依靠鉴定人员的主观经验，并
且在制作石膏模型时，由于操作人员的技术水平，很
可能导致现场立体足迹的痕迹特征在石膏制模时被

破坏，从而导致鉴定人员在分析时出现偏差［１］。
Ｒｏｂｂｉｎｓ［２－３］研究了脚印与身高和体重的关系，指出

从人类学的观点来看，每个人的足迹都是独一无二

的。 Ｊａｓｕｊａ等人［４］研究了人体行走时步幅大小与身

高的关系。 Ｋｅｎｎｅｄｙ 等人［５－６］收集了志愿者的油墨

足迹，通过赤足足迹的形状特征提取各种特征参数，
然后经过统计分析，证实了赤足足迹的形状特征能

够区分个体，但对其某些形状特征的提取仍需人工

标定和测量。 Ｊｕｎｇ 等人［７］用人体正常行走过程中

足部压力参数进行人身识别研究。 Ｂｅｒｔａｎｉ［８］研究了

不同年龄、性别、脚支撑的老人的足弓类型对脚底压

力分布的影响，发现足弓越高脚底峰值压力越大，非
支撑脚比支撑脚的足弓高，随着年龄的增大，足弓变

低，女性的更低，这可能与脚底肌肉僵硬有关。 田

越［９］提出了基于曲线形状分析的三维表面识别方

法，应用该技术，与河南省周口市公安局开发了“基
于重压面形状分析的立体足迹造型与识别系统”。
目前国内外学者在足迹生物特征识别领域已取得了

一系列研究成果，但普遍存在识别过程繁杂、可靠性

不高的问题。
综上所述，在战场感知及侦破现场，足迹准确检

测与识别至关重要。 针对传统人工主观经验检验与

识别模式偏差较大的问题，本文提出了一种基于人工

智能的足迹识别与特征提取方法，采用三维形貌重构

系统进行足迹图像采集，并将数字图像处理算法与传

统足迹检验法结合，提取足迹的区域关系特征和形状

长度特征，进而采用支持向量机的模式识别方法对提

取的特征进行立体足迹身份鉴别对比实验。

１　 足迹坐标轴建模

由于每个人的足骨骼形状和肌肉比例不同，所
以形成的足迹大小也不尽相同。 为了比较不同人的

足迹，需要建立统一的足迹坐标系将立体足迹数据

进行归一性处理。
建立统一的足迹坐标系首先确定足迹掌区和跟

区的内、外缘最凸点，然后确定内、外缘的公切线，两
公切线交足后跟外一点形成夹角 α，然后根据两个

公切线形成的夹角 α 作出角平分线作为 Ｘ 轴。 该

角平分线分别交足跟后缘和足趾前缘 Ａ、Ｂ 两点。
找出线段 Ａ、Ｂ 两点之间的中心 Ｏ 点，然后作出垂直

于角平分线的直线作为 Ｙ 轴。 确定坐标系的步骤

如下：
Ｓｔｅｐ １　 依据传统足迹检验鉴定的理论基础在

立体足迹灰度图像的掌区和跟区内缘选最凸点 Ｕ１、
Ｕ２，在掌区和跟区外缘选最凸点 Ｕ３、Ｕ４，并确定这四

个点的位置坐标。
Ｓｔｅｐ ２ 　 根据两点确定一条直线，分别求出

Ｕ１Ｕ２、Ｕ３Ｕ４ 的直线方程与足迹内外缘相切。 直线方

程式为

ｙ＝ ｋｘ＋ｂ 。 （１）
根据 Ｕ１、Ｕ２ 两点坐标可以求出来足迹内缘切

线 Ｕ１Ｕ２ 的 ｋ１ 和 ｂ１ 的值，根据 Ｕ３、Ｕ４ 两点坐标求出

足迹外缘切线 Ｕ３Ｕ４ 的 ｋ２ 和 ｂ２ 的值；然后在足迹灰

度图像中根据切线方程绘制出足迹内外缘切线，如
图 １（ａ）所示。

Ｓｔｅｐ ３　 Ｕ１Ｕ２ 和 Ｕ３Ｕ４ 的两条切线交足跟后一

点，根据两条足迹切线方程可以求出该交点坐标

Ｕ０；然后根据 Ｕ０、Ｕ１、Ｕ３ 三个坐标点围成的三角形，
两点之间距离根据勾股定理计算出，再利用余弦公

式计算出 Ｕ１Ｕ２ 和 Ｕ３Ｕ４ 的两条切线的夹角 α。
Ｓｔｅｐ ４　 为了方便理解，将足迹内外缘切线

Ｕ１Ｕ２ 和 Ｕ３Ｕ４ 简化为图 １（ｂ），Ｌ１、Ｌ２ 条直线，直线 Ｌ３
为两直线夹角的角平分线，两切线交点 Ｕ０ 简化为

Ｏ，α 为两条切线的夹角，根据足迹内缘切线 Ｌ１ 的斜

率 ｋ１ 可以求得 Ｌ１ 与 Ｘ 轴的夹角 β，Ｌ１ 与 Ｌ３ 的夹角

为
α
２ ，因此可以求出角平分线 Ｌ３ 与 Ｘ 轴的夹角

α
２ －

β，进而求出角平分线 Ｌ３ 的斜率。 根据 Ｏ 坐标，最后

求出角平分线 Ｌ３ 的线性方程作为新建立足迹坐标

系的 Ｘ 轴。 操作结果如图 １（ｃ）所示。
Ｓｔｅｐ ５　 沿着角平分线的方向找出足迹的足跟

后缘坐标 Ａ 与足趾前缘坐标 Ｂ，计算出 ＡＢ 之间距

离，并找出 ＡＢ 中点 Ｃ 点坐标，根据角平分线的线性

方程的斜率和 Ｃ 点坐标，可作出与角平分线垂直的

Ｙ 轴。 坐标轴如图 １（ｄ）所示。
·０４７·
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图 １　 足迹及坐标建模图

２　 特征提取

根据足迹学相关，立体赤足足迹中区域关系特

征、重压面特征在一定程度上体现足部骨骼结构、分
布关系和行走运动习惯特征，且在目前的足迹检验

鉴定中经常采用［１０］。 由于区域形态特征和重压面

的识别和选取具有较强的针对性和专业性，需结合

熟练的经验知识和耐心细致的观察能力对特征进行

识别和提取，所以赤足足迹鉴定意见在法庭质证环

节不断受到法官、律师等的质疑。 因此，本文结合足

部骨骼分布结构、运动习惯特点、赤足足迹特征等知

识理论，将赤足足迹生物特征分为区域关系特征和

形状长度特征两类。
２． １　 形状长度特征

人赤足运动过程中，受地面条件、行走姿态以及

足骨骼表面附着软组织等的影响，所形成的赤足足

迹会发生一定程度的改变，这种改变十分微小，在定

性分析的足迹检验中，并没有引起足够的重视。 但

是一旦将足迹人身识别思想引入计算机模式识别

中，这些微小的变化足以导致不同的结果发生。 因

此，对特征点的选取必须严格依据足迹学中特征的

分类标准和计算机模式识别的技术要求。 在足迹坐

标系的基础上，具体操作步骤如下：
Ｓｔｅｐ １ 　 选取赤足足迹轮廓的最左点和最右

点，作过这两点的平行线，使得这两条平行线与 ｘ 轴

方向垂直，则这两条平行线之间的垂直距离，即为赤

足足迹的足长（定义为 Ｌ）。
Ｓｔｅｐ ２　 分别选取跖区内缘最突点（定义为 Ｍ１）

和外缘最突点（定义为 Ｍ２），作过这两点的平行线，使
得这两条平行线与 ｙ 轴方向垂直，则这两条平行线之

间的垂直距离即为跖宽（定义为线段 Ｍ１Ｍ２）。
根据两组平行线可以组成一个矩形框，矩形框的

长就是足迹的足长 Ｌ，宽是足迹跖宽 Ｍ１Ｍ２，如图 ２ 所

示。 表 １为基于形态长度特征的赤足足迹特征参数。

图 ２　 足迹长和跖宽示意图

表 １　 基于形态长度特征的赤足足迹特征参数

编号 特征参数
字母
表示

计算方法 属性

１ 赤足足长 Ｌ
跟后缘突点至趾
前缘突点平行线
之间的距离

距离

２ 跖区斜宽 Ｍ１Ｍ２
跖区内外缘突点
的连线

距离

２． ２　 区域关系特征

赤足足迹图像的区域是指足迹重压面的所构成

的区域［１１］。 区域关系特征用重压面中跟区质心、跖
区质心与坐标轴原点之间的距离和角度表示。 在赤

足足迹检验中，常用直线将所发现的特征几何中心

点连接起来，使其构成几何图形，然后测量、比较现

场赤足足迹和嫌疑人赤足足迹样本各构成图形的形

状、各个边的长度以及相互关系是否相符，从而实现

赤足足迹的鉴定工作［１２］。 本文将传统足迹检验方

法和数字图像处理中区域表示知识相结合，提出了

区域关系特征这一概念，利用立体足迹跟区质心与

跖区质心、拇指质心之间的距离和各质心到坐标轴

原点距离特征以及各质心之间夹角特征等赤足特征

参数描述方式，实现赤足足迹的人身识别目的。
支撑骨痕迹在不同客体上的表现形式多样，但

位置、形状是恒定的，并且和年龄、体态没有直接关

系，支撑骨各骨点间的距离和角度是定量化检验的

基础［１３－１４］。 在 Ｍａｔｌａｂ 中可根据各重压面计算出质

心坐标和坐标轴原点坐标，再根据两个点坐标计算

出各质心与坐标原点及三个质心间的距离，三个质

心可连接成三角形，每两个质心和坐标原点也可以

连接成一个三角形，根据围成的三角形可以求出质

心之间的夹角以及质心与坐标原点的夹角。 具体思

路如下：
（１）距离

根据重压面可以求得质心（重压点）的坐标，依
据在坐标系中两点坐标确定一条直线，并求得两点

之间的距离

Ｄ＝ （ｘ１－ｘ２） ２＋（ｙ１－ｙ２） ２ 。 （２）
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式中：（ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，ｙ２）为两点坐标。 分别计算出跟

质心到第一跖质心、跟质心到拇指质心、第一跖质心

到拇指质心、跟质心到坐标原点、第一跖质心到坐标

原点和拇指到坐标原点距离，分别定义为 Ｄ１、Ｄ２、
Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６，如图 ３ 和图 ４ 所示。

图 ３　 支撑骨质心间距离示意图

图 ４　 支撑骨到坐标原点距离示意图

（２）角度

不在同一直线上的三点确定一个平面，三个支撑

骨质心坐标可以围成的一个三角形。 根据余弦定理，
已知三角形三条边的长度可以求出三个角的大小：

ｃｏｓ α＝ ｂ
２＋ｃ２－ａ２
２ｂｃ 。 （３）

式中：ａ、ｂ、ｃ 为三角形三条边长，α 为三角形 ａ 边长

所对应的角。 三角形中已知两个角，第三角可由

１８０°减去两角角度求得。 分别由 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 即三条

边长求出 Ｄ１、Ｄ２ 之间的夹角 α１ 和 Ｄ２、Ｄ３ 之间的夹

角 α２，根据 Ｄ４、Ｄ５ 两条边求出角 α３，由 Ｄ５、Ｄ６ 求出

角 α４，如图 ５ 和图 ６ 所示。 最终的基于区域关系特

征的赤足足迹特征参数如表 ２ 所示。

图 ５　 支撑骨质心间角度示意图

图 ６　 支撑骨到坐标原点角度示意图

表 ２　 基于区域关系特征的赤足足迹特征参数

特征参数
字母
表示

计算方法 单位

跟质心到第一跖质心 Ｄ１ 距离公式 像素

跟质心到拇指质心 Ｄ２ 距离公式 像素

第一跖质心到拇指质心 Ｄ３ 距离公式 像素

跟质心到坐标原点 Ｄ４ 距离公式 像素

第一跖质心到坐标原点 Ｄ５ 距离公式 像素

拇指到坐标原点距离 Ｄ６ 距离公式 像素

Ｄ１、Ｄ２ 夹角 α１ 角度公式 度

Ｄ３、Ｄ４ 夹角 α２ 角度公式 度

Ｄ３、Ｄ４ 夹角 α３ 角度公式 度

Ｄ５、Ｄ６ 夹角 α４ 角度公式 度

３　 特征提取与足迹识别实验

由于在战场感知及作案现场，对嫌疑对象已经

有了初步判断，很大程度上缩小了样本范围。 因此，
为了提高识别效率，结合项目任务要求并兼顾样本

多样性，实验选用 ３０ 人作为样本。 采集 ３０ 名实验

对象的样本数据作为训练集建立足迹判别模型，从
３０ 名实验对象中随机抽取几名实验对象重新采集

立体足迹，将重新采集的立体足迹作为测试集，以测

试该足迹判别模型的准确性［１５－１６］。

３． １　 参数选择

首先将 ３０ 名实验对象的特征提取之后记录在

Ｅｘｃｅｌ表格中，将数据保存成 ＣＳＶ 格式；然后通过

ＷＥＫＡ软件将 ＣＳＶ格式数据打开，利用ＷＥＫＡ软件

中的支持向量机算法将 ３０ 人数据建立足迹判别模

型。 在选用分类函数和惩罚因子时，需要通过不断

寻优试验，选择合适的核函数和惩罚因子，直到建立

的立体足迹判别模型的正确率能够满足足迹检验。
现将 ３０ 名实验对象特征数据进行训练建立数学模

型，由于足迹特征数据和人身不存在线性关系，因此

需要选用核函数将低维空间分类映射到高维空间，
寻找一个最优超平面，将两者间距最大化分开。 选

择的函数和惩罚因子 Ｃ 如表 ３ 所示。
表 ３　 不同惩罚因子时具有核函数的足迹判别模型准确率

核函数类别
准确率 ／%

Ｃ＝１ Ｃ＝５ Ｃ＝１０ Ｃ＝１５ Ｃ＝２０

正则化多项式
（γ＝０． １，ｒ＝０） ５５． ３２ ６８． ０９ ７０． ２１ ７２． ３４ ７８． ７３

线性 ２５． ５４ ３６． １７ ４２． ５５ ４８． ９４ ５７． ４５

径向基核函数
（γ＝０． １） ７８． ７２ ８７． １６ ９２． ５７ ９５． ７６ ９６． ２３
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　 　 通过不断地寻优试验建立准确率最高的足迹判

别模型。 核函数的选择和各种参数的调试都是通过

不断试验和选择得出来的。 由表 ３ 可以看出，径向

基核函数随惩罚因子增加，准确率先增加后不变，处
理效果较好，能够很好地将各个实验对象的数据分

类，并且分类效果较好。 因此在接下来的分类识别

的过程中，选用径向基核函数，惩罚因子 Ｃ 取 ２０。
３． ２　 形态长度特征参数提取

采用 Ｍａｔｌａｂ和人机交互方案，对以上定义的两

个形态长度特征进行测量和自动提取，并记录相关

数据，用于形态长度特征参数提取实验。 对同一枚

赤足足迹图像的两条特征线进行 ６ 次交互式提取测

算，每次特征点标注虽然严格按照足迹学相关知识

进行，但提取测算仍会造成测量数据的差别。 共对

３０ 名实验对象每名实验对象的 １ 枚赤足足迹图像

的两个特征参数进行了提取，由于数据量较多，因篇

幅所限，本文仅随机选取 １ 人的 ３ 枚足迹数据进行

示例，实验数据如表 ４ 所示。

表 ４　 １ 人 ３ 枚足迹特征参数数据示例

特征参
数提取
次数

Ｌ

样本 １ 样本 ２ 样本 ３

Ｍ１Ｍ２

样本 １ 样本 ２ 样本 ３

１ ２ ０１４ ２ ０１８ ２ ０２０ ７０６ ７２２ ７０２
２ ２ ０２２ ２ ０００ ２ ０１９ ７１６ ７１３ ７０９
３ ２ ００９ ２ ０１１ ２ ０２５ ７０２ ７１０ ７１５
４ ２ ０３２ ２ ０２２ ２ ０２４ ７２０ ７２８ ７１８
５ ２ ０２６ ２ ００９ ２ ０１６ ７２２ ７３０ ７２３
６ ２ ０２５ ２ ０１４ ２ ０１２ ７１２ ７１５ ７１７

３． ３　 区域关系特征参数提取

采用 Ｍａｔｌａｂ 数学分析工具和人机交互方案对

以上定义的 １０ 个区域关系特征测量和自动提取，并
记录相关实验数据。 故共对 ３０ 名实验对象每名实

验对象的 １５ 枚赤足足迹图像的 １０ 个区域关系特征

参数进行了提取。 由于数据量较多，因篇幅所限，本
文仅随机选取同 １ 人的 ５ 枚足迹数据进行示例，实
验数据如表 ５ 所示。

表 ５　 同 １ 人 ５ 枚足迹特征参数数据示例

样本类别 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ α１ α２ α３ α４
１ １ ３３３． ２ １ ６９５． ９ ３１２． ９ ２ ４８０． ３ ２８８． ９ ３９８． ５ １７０． ４ ２． ５７ ３６． ２１ ６． ８３
２ １ ３３５． ６ １ ６４０． ２ ３１４． １ ２ ４３２． ５ ２６２． ９ ３７８． ９ １６４． ３ ２． ９６ ３４． ２８ ６． ６５
３ １ ３３４． ４ １ ６６２． ３ ３３２． ９ ２ ２７７． ７ ２７３． ２ ３８５． ６ １６８． ９ ２． ２１ ３８． ３５ ６． ７３
４ １ ３３２． ９ １ ６３６． ７ ３２４． １ ２ ３７４． ６ ２６９． ６ ３９１． ４ １７１． ３ ２． ５０ ３７． ８７ ６． ９３
５ １ ３４１． ６ １ ６７４． ６ ３３２． ５ ２ ４６５． ３ ２８１． ６ ３８９． ３ １６８． ５ ２． ４２ ３６． ５８ ６． ８８

３． ３． １　 实验 １：模仿现场仅有 １ 人 １ 枚足迹的情形

模拟现场让实验对象 ａ 留下 １ 枚立体足迹作

为现场足迹检材， 将足迹的距离和角度特征记录

下来作为测试集并定义为 ＸＹ； 让包含实验对象 ａ

的 ３０ 名实验对象制作足迹样本， 将足迹的距离

和角度特征记录下来作为训练集； 建立足迹判别

模型， 重复上述人身识别操作流程， 识别结果如

图 ７ 所示。

图 ７　 同一人 １ 枚足迹识别效果图

　 　 由图 ７ 可知，在 ＸＹ 行 ａ 列出现数字 １，与事先

设定一致，这表明现场足迹 ＸＹ 是嫌疑人 ａ 所留。
３． ３． ２　 实验 ２：模仿现场有 １ 人多枚足迹的情形

模拟现场让实验对象 ａ 留下 ５ 枚立体足迹作为
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现场足迹检材，将足迹的距离和角度特征记录下来

作为测试集并定义为 ＸＹ；让包含实验对象 ａ 的 ３０
名实验对象制作足迹样本，将足迹的距离和角度特

征记录下来作为训练集；重复上述人身识别操作流

程，识别结果如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，在 ＸＹ 行 ａ

列出现数字 ５，与事先设定一致，这表明现场足迹

ＸＹ 是嫌疑人 ａ 所留。

图 ８　 同一人 ５ 枚足迹识别图

３． ３． ３　 实验 ３：模仿现场有多人足迹的情形

模拟现场让实验对象 ａ 留下 ２枚立体足迹检材，
将足迹的距离和角度特征记录下来作为测试集并定

义为 ＸＹ；实验对象 ｈ 留下一枚足迹检材，将足迹的距

离和角度特征记录下来作为测试集并定义为 ＸＹ２；实
验对象 ｉ 留下一枚足迹检材，将足迹的距离和角度特

征记录下来作为测试集并定义为 ＸＹ３；然后让包含实

验对象 ａ、ｈ、ｉ 的 ３０ 名实验对象制作足迹样本，将足

迹的距离和角度特征记录下来作为训练集，然后重复

上述人身识别操作流程，识别结果如图 ９ 所示。 由图

９可知，与事先设定一致，在 ＸＹ 行 ａ 列出现数字 １，这
表明现场足迹ＸＹ 是嫌疑人 ａ 所留；在ＸＹ１行 ｈ 列出现

数字 １，表明现场足迹 ＸＹ１是嫌疑人 ｈ 所留；在 ＸＹ２行
ｉ 列出现数字 １，表明现场足迹 ＸＹ３是嫌疑人 ｉ 所留。

图 ９　 多人足迹识别图

３． ４　 与传统人工鉴别方法对比

为了进一步验证本文所提出的赤足足迹建模分

析与特征提取方法对于人体足迹检验的准确性，本文

对实验 ３进行了 １００次重复试验，并与传统人工鉴别

方法进行准确性比对，其结果如表 ６ 所示。 由结果可

以看出，本文提出的赤足足迹建模分析与生物特征提

取方法能够客观、准确地进行人体身份鉴别，相较于

人工鉴别最高 ８７． ７%的准确率，本文方法的准确率达

到 ９９． １%以上，进一步验证了本文方法的有效性。
表 ６　 本文提出方法与传统人工比对方法准确率比对结果

嫌疑人身份
准确率 ／%

本文所提方法 传统人工方法

嫌疑人 ａ ９９． ２ ８６． ３
嫌疑人 ｈ ９９． ４ ８７． ７
嫌疑人 ｉ ９９． １ ８６． ９

·４４７·
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　 　 根据上述模拟实验结果可以得出以下结论：
（１）利用同一类（组）样本的赤足立体足迹生物

特征参数集组成的训练样本所建立的足迹判别模型

可以识别出该类（组）样本的赤足立体足迹生物特

征参数集组成的测试样本，而不同类（组）样本的赤

足立体足迹利用上述特征参数集组合建立的足迹判

别模型则能识别出各自不同类（组）样本对应的测

试样本，这就说明了同一类（组）样本的赤足足迹生

物特征参数集或组合具有相对稳定性，而不同类

（组）样本的赤足足迹生物特征参数集或组合具有

明显的差异。 即同一个体立体赤足足迹生物特征集

或组合既具有特定性又同时具备相对稳定性，故可

以利用立体赤足足迹生物特征集或组合的异同来认

定和排除嫌疑人。
（２）利用赤足立体足迹生物特征或特征组合进

行人身个体识别实验，识别正确率较高，能够满足实

验需求，基本达到公安一线筛选嫌疑人需要。 同时，
本文也说明了在传统的人工描绘和测量的足迹鉴别

中，在获得准确的特征参数数据的基础上直接利用

赤足立体足迹的几何特征进行足迹检验或人身认定

具有一定的可靠性和科学性。

４　 结束语

在战场感知及侦破现场，足迹准确检测与识别至

关重要。 针对传统人工主观经验检验与识别模式偏

差较大的问题，本文提出了一种基于人工智能的足迹

识别与特征提取方法。 从识别比对实验结果可看出，
本文所提方法能够客观、准确地进行人体身份鉴别，
相较于人工鉴别方法，本文方法的准确率达９９． １% ，
可应用于战场感知及侦破现场足迹准确检测与识别，
也可推广应用于人体身份鉴别的相关领域。

本文尝试采用人工智能的方法进行足迹识别与

特征提取，人工智能识别方法有多种，不同种类还应

横向对比，这是团队后续的研究工作。
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