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基于核空间与稠密水平条带特征的行人再识别

王　强，包晓安，张福星，高春波，桂江生
（浙江理工大学 信息学院，杭州　３１００１８）

摘要：针对不同摄像机场景中的行人图像受到光照、视角和行人姿态等变化的影响，在监控画面中容易造成较大的

外观差异的问题，提出了一种基于核空间与稠密水平条带特征的行人再识别算法；该算法在ＸＱＤＡ （Ｃｒｏｓｓ－ｖｉｅｗＱｕａｄ

ｒａｔｉｃＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ）度量学习算法的基础上提出了核空间映射与稠密水平条带提取行人图像特征的思想，首先通

过自顶向下的滑动水平条带提取每个水平条带的颜色特征和纹理特征，然后融合行人图像的多种特征，把获得的特征映

射到核空间中，最后在核空间里学习得到一个对背景、视角、姿势的变化具有鲁棒性的相似度函数，通过比较相似度的

排名来对行人进行再识别；在ＶＩＰｅＲ和ｉＬＩＤＳ两个行人再识别数据集上的实验结果表明，该算法具有较高的识别率，其

中Ｒａｎｋ１ （排名第１的搜索结果即为待查询行人的比率）分别达到４８．２％和６０．８％。

关键词：行人再识别 ；距离度量学习；核空间；滑动水平条带
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０　引言

行人再识别指的是在非重叠视域多摄像机监控系统中，

匹配不同监控画面中的目标行人。行人再识别在目前的视

频监控中有着许多重要的应用，比如行人检索［１］、多摄像

机行人跟踪［２］和行为分析。行人再识别技术节省了从海量

的图片和视频中搜索目标行人所带来的人力开销。但由于

在不同的摄像机场景中，行人图像受到光照、视角和行人

姿态等变化的影响，在监控画面中容易形成较大的外观差

异，使得行人再识别问题遇到了很大的挑战。为了应对这

些挑战，研究人员主要从两个方面开展研究。一方面是寻

找鲁棒的行人特征描述，另一方面是学习有效的度量学习

方法。

鲁棒的行人特征描述其最主要的是设计对不同行人图

像具有区分性和对视角、光照、背景的变化具有鲁棒性的

描述特征。许多已经存在的行人再识别算法试图通过建立

一个特有的，健壮的代表特征来描述在各种变化环境下的

行人外观。文献 ［３］利用人体的结构信息，在人体不同区

域提取空间直方图和区域协方差特征。文献 ［４］也提出了
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类似的方法，对人体部件区分对待，将行人图像分割为头、

躯干和腿，再分别提取各部分的颜色直方图、最大稳定颜

色和重复纹理特征。最近，显著性信息也出现在行人再识

别上的应用研究，文献 ［５］采用４种方向显著性加权融合

学习的方法来度量一对行人图像的相似度。

除了有代表性的特征外，距离度量学习也是行人再识

别的另一个研究方面。文献 ［６］提出了一种叫 ＫＩＳＳＭＥ

（ＫｅｅｐＩｔＳｉｍｐｌｅＡｎｄＳｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄＭｅｔｒｉｃ）的度量学习算

法，该算法将样本特征之间的差向量看作是高斯分布中的

一个点，同类样本特征的差向量分布在同一个高斯分布中，

而不同样本特征之间的差向量分布在另一个高斯分布中，

然后用概率的比值来度量样本之间的距离。文献 ［７］提出

了一种名为ＰＣＣＡ （ＰａｉｒｗｉｓｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙ

ｓｉｓ）的新方法，用于在高维输入空间中从稀疏成对相似／不

相似约束学习距离度量，并学习投影到低维空间。然而，

这种方法容易过度拟合。在文献 ［８］中，提出了正则化的

ＰＣＣＡ （ｒＰＣＣＡ）方法来改进ＰＣＣＡ，通过引入一个正则项

来解决这个问题，该正则项使用可得到的附加自由度来最

大化类间的边界。文献 ［９］提出一种名为ＸＱＤＡ （Ｃｒｏｓｓ

－ｖｉｅｗＱｕａｄｒａｔｉｃＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ）的度量算法，该算

法在跨视角的训练样本的子空间中用二次线性判别分析方

法得到一个度量函数用于跨视角样本的相似度计算。但是

文献 ［９］中直接在原始线性特征子空间中训练得到的相似

度度量矩阵，进而得到表示样本之间相似度函数。考虑到

原始特征子空间线性不可分的性质，因此通过原始特征子

空间直接训练得到的相似度度量矩阵不能准确的描述样本

之间的相似性和差异性。

本文提出了一种在核空间学习稠密水平条带特征的度

量学习算法。首先，在稠密的水平条带上提取特征，将所

有水平条带上的特征串联得到行人特征；然后，通过相应

的核函数将原始线性特征映射到非线性核空间中；最后，

在核空间中学习得到一个对背景、视角、姿势变化具有鲁

棒性的相似度函数。

１　相似度度量函数的学习

１１　犡犙犇犃度量学习算法

文献 ［９］中提出了一种 ＸＱＤＡ的算法，该算法是在

ＢａｙｅｓｉａｎＦａｃｅ
［１０］算法和ＫＩＳＳＭＥ算法的基础上延伸得到的

一种跨视角度量学习方法。度量一对行人的相似度可以表

示为式 （１）。

犱（狓犻，狓犼）＝ （狓犻－狓犼）
犜

∑
－１

犐
－∑

－１

（ ）犈
（狓犻－狓犼） （１）

　　其中，狓犻，狓犼分别表示第犻个样本和第犼个样本的特征

向量。同类样本之间的特征向量之差可以表示为Ω犐，不同

类样本之间的特征向量之差可以表示为Ω犈。∑犐
和∑犈

分

别是Ω犐和Ω犈 的协方差矩阵。

文中利用线性判别分析的方法学习样本数据的子空间

犠＝ （狑１，狑２，…，狑狉）∈犚
犱狓狉，并且同时在狉维子空间中

学习相似性度量的距离函数。那么距离函数式 （１）在狉维

子空间中可以表示为式 （２）。

犱狑（狓犻，狓犼）＝ （狓犻－狓犼）
犜犠 ∑′

－１
犐 －∑′

－１

（ ）犈 犠犜（狓犻－狓犼）

（２）

　　其中，∑′犐＝犠
犜

∑犐
犠，∑′犈 ＝犠

犜

∑犈
犠，因此，只需

要去学习度量矩阵犕（犠）＝犠（∑′
－１
犐 －∑′

－１
犈 ）犠

犜。然而，直

接优化学习犱狑 是非常困难的，因为犠 包含了两个逆矩阵。

根据前面提到的Ω犐和Ω犈分别服从均值为０，协方差矩阵

为∑犐
和∑犈

的正太分布，在子空间犠 中的映射σ犐和σ犈也

有着均值为０，并且它们的值可以区别代表不同的两个类。

因此我们可以在子空间犠 中用二次线性判别分析方法来优

化学习下面的公式 （３）来计算相似度。

犑（犠）＝
σ犈（犠）

σ犐（犠）
（３）

　　其中，σ犈（犠）＝犠
犜

∑犈
犠，σ犐（犠）＝犠

犜

∑犐
犠，则式 （３）

可以表示为式 （４）。

犑（犠）＝
犠犜

∑犈
犠

犠犜

∑犐
犠

（４）

　　犑的值越大，表示样本对 （犻，犼）属于同一个行人的概

率越大。

１２　基于核空间的犡犙犇犃学习度量算法

文献 ［９］中提出的算法是直接在原始线性特征子空间

Ｗ中训练得到的度量矩阵，进而得到表示样本之间相似度

函数。考虑到原始特征子空间线性不可分的性质，因此通

过原始特征子空间直接训练得到的相似度度量矩阵不能准

确的描述样本之间的相似性和差异性。本文提出了基于核

空间的度量学习算法，首先用相应的核函数将原始特征线

性空间映射到更易区分的非线性核空间，然后在核空间中

训练样本子空间犠 中的相似度度量矩阵犕。这样得到的相

似度度量矩阵犕 具有很好的区分性，能使同类样本之间的

距离度量尽可能的小，异类样本之间的距离度量尽可能的

大。同时文献 ［９］在子空间犠 中学习相似度度量矩阵时，

刚好解决了核空间中特征维数较高并且大部分信息也是冗

余的问题，很好的实现了降维的作用。

原始特征空间中的特征向量狓狀 通过核函数Φ 映射到非

线性核空间，则核空间中的特征向量表示为Φ （狓狀）。核函

数映射的过程是求解原始特征空间中的特性向量的内积，

如式 （５）所示。

犽（狓，狔）＝＜Φ（狓），Φ（狔）＞ （５）

　　其中，狓，狔∈犚
犱 （犱表示原始特征空间特征的维度）。

把原始特征空间中任一特征向量狓狆 映射到易区分的非线性

核空间中得到非线性特征向量犽狆，如式 （６）所示。

犽狆 ＝ ［犽（狓１，狓狆），犽（狓２，狓狆，．．．，犽（狓狀，狓狆））］ （６）

　　其中，狓１，狓２，…，狓狀 表示原始特征空间中的狀个样

本特征向量。则在核空间中，同类样本之间的特征向量之

差可以表示为Ω犐＇＝犽犻－犽犼，异类样本之间的特征向量之差可

以表示为Ω犈＇＝犽犻－犽犼。则Ω犐＇和Ω犈＇的协方差矩阵分别是∑

犐
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和∑

犈。则Ω犐＇和Ω犈＇在子空间犠 中映射变成了σ犐＇（犠）＝犠

犜

∑

犐 犠 和σ犈＇（犠）＝犠

犜
∑


犈犠，则式 （４）在核空间里的表

示为 （７）。

犑犽（犠）＝
犠犜

∑


犈
犠

犠犜

∑


犐
犠

（７）

　　上述流程首先将原始线性特征空间中任一个特征向量

狓狀通过核函数犽映射到易区分的非线性核空间中得到非线

性特征向量犽狆，然后在非线性特征的子空间学习得到相似

度度量矩阵。在这里常用的核函数有线性核函数、径向基

核函数和二次有理核函数。经过后面的实验比较结果验证，

本文算法采用径向基核函数。

２　行人图像的特征表示

行人图像特征的描述是行人再识别算法中的一个重要

环节，本文采用ＨＳＶ、ＹＣｂＣｒ和Ｌａｂ三种颜色空间的颜色

直方图和ＳＩＬＴＰ
［１１］ （ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｌｏｃａｌｔｅｒｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎ）

纹理直方图来描述一张行人图像。每种颜色空间都有各自

的颜色描述体系，所以对同一张行人图像的颜色特征描述

的侧重点也各不相同。ＳＩＬＴＰ是著名的ＬＢＰ （ｌｏｃａｌｂｉｎａｒｙ

ｐａｔｔｅｒｎ）纹理描述算子的改进算法，ＬＢＰ算法的缺点是对

图像噪声比较敏感，所以ＳＩＬＴＰ算法还结合了ＬＴＰ （ｌｏｃａｌ

ｔｅｒｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎｓ）算法取得了对图像噪声和光照变化具有更

强的鲁棒性。

我们把一张行人图像归一化为１２８×４８像素，相同行

人的目标图像，对应的局部区域在图像的垂直方向上是不

会发生较大的变化，不过在实际中行人目标由于姿态和视

角的变化可能存在轻微的高度变化。因此，用一个大小为

１０×４８像素大小的矩形作为滑动的水平条带去描述行人图

像水平方向的局部细节，水平条带的滑动方向自顶向下，

每次滑动的步长为５个像素。在每个水平条带中，分别提

取 ＨＳＶ、ＹＣｂＣｒ和Ｌａｂ三种颜色空间中每个通道的颜色直

方图和ＳＩＬＴＰ纹理直方图。这样得到的直方图特征不但对

行人图像视角变化具有很好的鲁棒性，而且可以捕捉到行

人图像的局部细节特征。图１显示滑动水平条带提取特征

的过程。

图１　滑动水平条带提取特征示意图

在提取特征的过程，我们考虑到了行人图像的多尺度

信息。在不同的图像尺度上，有着不同的图像信息。因此

在原始图像１２８×４８像素的基础上进行两次金字塔降采样

分别获得６４×２４像素的尺度图像和３２×１２像素的尺度图

像。在每个尺度上的行人图像重复上述的特征提取过程。

最后我们把所有特征级联形成行人图像的特性描述，该特

征的维数为９０００维 （３３１６维颜色特征＋３
４ 维ＳＩＬＴＰ

纹理特征） （２４＋１１＋５水平组）。

不同摄像机中行人视角的变化主要集中在水平方向上，

而在垂直方向上并不很明显。因此，该文提取的特征对于

水平方向的移动具有一定的不变性。

３　实验结果及分析

本文算法分别在 ＶＩＰｅＲ
［１２］数据集和ｉＬＩＤＳ

［１３］数据集上

进行大量的实验测试。算法性能的评价准则采用累积匹配

特征 （Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍａｔｃｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＣＭＣ）曲线来评价

算法的性能。给定一个目标行人图像查询库和行人图像候

选库，累积匹配特征曲线描述的是在行人图像候选库中搜

索待查询的目标行人，前ｒ个搜索结果中包含正确匹配结果

的比率。其中，第一匹配率 （Ｒａｎｋ＝１）为真正的识别能

力，所以比较重要。但是当Ｒａｎｋ值较小时，也是可以通过

人眼进行辅助识别查找目标，因此也具有现实意义。实验

中，随机选择狋对行人图像对作为训练集，余下的行人图像

对作为测试集。相机 Ａ中的行人图像作为查询目标库，相

机Ｂ中的行人图像作为候选目标库。每对行人图像，任意

选择一张图像加入查询目标库，另一张则加入候选目标库。

每个查询目标库与候选目标库中的每张行人图像都要有匹

配。为了得到稳定的实验结果，以上过程重复１０次，并将

１０次实验的平均值作为最终的实验结果。

３１　犞犐犘犲犚数据集的实验结果

ＶＩＰｅＲ数据集是行人再识别领域最常用的且最具有挑

战性的数据集之一。它包含了６３２对行人图像，每对行人

图像都是由两个不重叠视角的摄像机在不同的室外环境下

获取的。在６３２对行人图像中存在着许多视角，亮度，背景

有着较大变化的图像对。

实验中测试样本集和训练样本集均为３１６对行人图像。

ＶＩＰｅＲ数据集上的其他实验，如果没有明确说明测试集和

训练集的个数，则都默认为３１６对行人图像。为了对比本

文算法基于不同核函数的算法性能，实验中其他条件都一

样。表１给出了该算法基于不同核函数的实验对比结果。

表１　本文算法基于不同核函数的实验结果

核函数 Ｒａｎｋ１（％） Ｒａｎｋ１０（％）Ｒａｎｋ２０（％）

线性核函数 ３０．５０ ７２．３６ ８５．７２

二次有理核函数 ４２．４０ ８１．５６ ９１．６２

径向基核函数 ４８．２１ ８４．８３ ９２．５６

从表１可知，本文算法基于径向基核函数的效果最优。

为了充分体现本文算法的效果，在后面的实验效果对比中

都是基于径向基核函数。图２给出了本文算法与已有行人

再识别算法的性能比较的ＣＭＣ曲线，表２是对应的实验结

果的数据。
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图２　ＶＩＰｅＲ数据集上本文算法与已有算法

性能对比实验结果

表２　ＶＩＰｅＲ数据集上本文算法与已有算法性能对比实验结果

（训练集样本规模狋＝３１６对图像）

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｒａｎｋ１（％） Ｒａｎｋ１０（％） Ｒａｎｋ２０（％）

Ｏｕｒｓ ４８．２１ ８４．８３ ９２．５６

ＸＱＤＡ
［９］ ４０．００ ８０．５１ ９１．０８

ＬＡＦＴ
［１４］ ２９．６０ ６９．３１ ８４．５２

ｒＰＣＣＡ
［８］ ２２．０３ ７１．０８ ８５．３０

ＫＩＳＳＭＥ
［６］ １９．６０ ６２．２０ ７７．００

从图２和表２可知，本文算法性能有较大的提升，尤其

是Ｒａｎｋ１比表中排第二的ＸＱＤＡ算法提升了约８．２％，并

且在Ｒａｎｋ２０内都有着较高的识别率。在一定程度上，本文

算法的效果已经能够应用到工程实践中，尤其是在刑事侦

查等方面，刑侦人员可以在行人再识别返回的前ｒ个结果中

快速搜索出目标行人，大大提高侦查办案效率。

当训练集规模为狋＝２００时，本文算法与已有算法的性

能对比结果如表３。

表３　ＶＩＰｅＲ数据集上本文算法与已有算法性能对比实验结果

（训练集样本规模ｔ＝２００对图像）

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｒａｎｋ１（％） Ｒａｎｋ１０（％） Ｒａｎｋ２０（％）

Ｏｕｒｓ ３２．２１ ７４．８３ ８４．５６

ＸＱＤＡ
［９］ ２４．００ ７０．４２ ８１．１９

ＬＡＦＴ
［１４］ ２１．４２ ５７．２４ ７５．９４

ＫＩＳＳＭＥ
［６］ １７．６５ ５２．４０ ７０．６８

ｒＰＣＣＡ
［８］ １２．６６ ４１．７３ ６３．１２

从表３中可知，在只有少量训练样本情况下，本文算法同

样优于已有算法。由此可见，本文算法有效的解决了学习相似

度度量函数中出现过拟合的问题。

为了说明本文算法的优越性，表４给出了本文算法仅用一

种特征情况下与其他算法效果对比。由于表中对比的算法都有

ＨＳＶ颜色空间特征和ＬＢＰ纹理特征，因此实验中分别选用

ＨＳＶ和ＬＢＰ作为本文算法提取的特征。

由表４可知，该算法虽然只使用了一种特征，但是效果比

其他采用多特征的算法更好。其中，ＫＩＳＳＭＥ算法融合了

ＨＳＶ、Ｌａｂ和ＬＢＰ等特征，Ｒａｎｋ１仅有１９．６％。而本文算法

只用了 ＨＳＶ颜色特征，Ｒａｎｋ１就达到了４１．６％。当本文算法

表４　仅用一种特征情况下的本文算法与已有算法性能

比较实验结果

Ｍｅｔｈｏｄ Ｆｅａｔｕｒｅ
Ｒａｎｋ１

（％）

Ｒａｎｋ１０

（％）

Ｒａｎｋ２０

（％）

Ｏｕｒｓ ＨＳＶ ４１．６９ ７８．９１ ８９．１７

Ｏｕｒｓ ＬＢＰ ３８．５３ ７８．４０ ８８．３２

ＸＱＤＡ
［９］ ＨＳＶ，ＳＩＬＴＰ ４０．００ ８０．５１ ９１．０８

ＬＡＦＴ
［１４］ ＨＳＶ，ＬＢＰ ２９．６０ ６９．３１ ８４．５２

ＫＩＳＳＭＥ
［６］ ＨＳＶ，Ｌａｂ，ＬＢＰ １９．６０ ６２．２０ ７７．００

ｒＰＣＣＡ
［８］ ＲＧＢ，ＹＵＶ，ＨＳＶ，ＬＢＰ ２２．０３ ７１．０８ ８５．３０

用到多特征时，算法的识别率又提升了一些，但是继续增

加特征，算法识别率提升的幅度会越来越小，而算法的时

间复杂度会越来越高。因此，本文算法在最终的特征选择

上只选用了三种颜色空间特征和一种纹理特征。

３２　犻犔犐犇犛数据集的实验结果

ｉＬＩＤＳ数据集是在候机大厅中人群密集的场景下采集

的。该数据集包含４７６张图像，图像全部来源于１１９个行

人，其中每个行人的图像从两张到八张不等。该数据集里

的行人图像有严重的遮挡和光照变化等问题。实验中对每

个行人随机选择两幅图像，这样得到一个具有１１９对行人

图像库。由于ｉＬＩＤＳ数据集中图像的尺寸大小不一，所以

我们统一把图片的尺寸设置为１２８×４８像素。随机选择５９

对行人图像作为训练样本集，剩下６０对行人图像作为测试

样本集。表５给出了本文算法与已有行人再识别算法的性

能比较。

表５　ｉＬＩＤＳ数据集上本文算法与已有算法

性能对比实验结果

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｒａｎｋ１（％） Ｒａｎｋ１０（％） Ｒａｎｋ２０（％）

Ｏｕｒｓ ６０．８０ ９０．２１ ９７．４０

ＸＱＤＡ
［９］ ４６．５０ ８４．３２ ９３．３８

ＬＡＦＴ
［１４］ ３９．３３ ８０．９２ ８９．１３

ｒＰＣＣＡ
［８］ ３４．４８ ７２．８６ ８５．７０

ＫＩＳＳＭＥ
［１４］ ２８．５０ ６８．７０ ８０．３０

从表５中数据可知，在ｉＬＩＤＳ数据集里，本文算法性能

明显优于表中的其他算法。其中本文算法的Ｒａｎｋ１达到了

６０．８％，比表中排第二的 ＸＱＤＡ 算法提升了约 １４％，

Ｒａｎｋ１０至Ｒａｎｋ２０也有明显的提升，证明了本文算法的优

越性。

４　结论

近几年，行人再识别技术的研究面临着许多问题。在

不同摄像机视域下，行人图像的光照、视角和姿态等情况

会有所变化，这是研究行人再识别过程中比较棘手的几个

问题。目前，基于度量学习的行人再识别算法一般是在原

始特征空间学习得到相似度度量矩阵，考虑到原始特征子

空间线性不可分的性质，因此通过原始特征子空间直接训

练得到的相似度度量矩阵不能准确的描述样本之间的相似
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性和差异性。，从而导致识别效果较差。对此本文提出了一

种在核空间学习稠密水平条带特征的行人再识别算法。由

行人再识别的公共数据集 ＶＩＰｅＲ和ｉＬＩＤＳ上的实验结果表

明，基于本文算法学习得到有效的相似度函数，识别性能

优于已有的行人再识别算法。但本文算法在在行人遮挡较

严重时，会因丢失部分行人特征信息而使识别率下降的情

况。因此在接下来的工作中将会针对行人遮挡较严重的情

况下做进一步研究。
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１）数据的处理，对于逆向工程技术中所生成的模型和

实际汽车壳体还存在一定的误差，应该将捕捉到的数据在

技术方面进行更加严格的处理；

２）曲面的重构，对于曲面的重构目前只是在初级的实

施阶段，如果可以对该项技术进行深入推广，可以加快曲

面重构的效率；

３）针对数据的转换，逆向工程技术中采用的软件和数

学算法不尽相同，如果将这些软件和数学算法统一在一个

系统中，能够增强重构效果。
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