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摘要：针对当前行人重识别方法采用单一底层特征识别率较低的问题，提出一种融合底层和中层特征的识别方法，由粗

到精对人体目标进行匹配识别。首先提取目标的颜色直方图和纹理直方图进行粗分类；然后将人体目标分为头部、躯干

和腿部３个部分。忽略包含信息量较少的头部，对躯干和腿部，提出一种中层图像块字典提取方法，并对照该字典生成
中层特征，进行精确分类。底层特征结合中层特征使算法既具有较好的区分度，又具有良好的泛化能力。实验结果表明

本文算法在ＶＩＰｅＲ数据库上的ｎＡＵＣ比已有方法提高６．３％，对遮挡和背景粘连的鲁棒性更好。
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１　引　言

　　行人重识别是指给定一张行人图片，从不同
位置、时间和视场下拍摄的海量行人数据库中，搜

索同一行人的过程，可用于犯罪嫌疑人搜索、视频

监控、多目标跟踪等领域［１］。行人重识别由于提

出时间较短，目前尚不具备完整的理论和统一的

框架，面临着诸多问题，例如：由于成像距离较远，

传统的人脸和步态识别技术难以应用；同一行人

图片受视角、光照、姿态、遮挡、背景变化等影响差

异较大，单特征难以获得较好的区分效果；不同行

人衣着可能非常相似等。

近年来，学者们提出了众多行人重识别算法。

２００７年，Ｗａｎｇ等人［２］将行人进行分割，提取不同

区域的ＬｏｇＲＧＢ梯度直方图和颜色空间关系进
行识别；２０１０年，Ｆａｒｅｎｚｅｎａ等人［３］根据对称性将

人体前景划分为头部、躯干、腿部３个部分，并提
取各部分的ＨＳＶ颜色直方图、最大稳定颜色区域
特征和高重复结构特征加权进行识别；２０１１年，
Ｃｈｅｎｇ等人［４］使用图形算法定位人体的头、胸、

腰、腿４个区域位置，并提取颜色直方图和最大稳
定颜色区域特征；２０１２年，Ｋｏｓｔｉｎｇｅｒ等人［５］将

ＨＳＶ颜色直方图、ＲＧＢ颜色直方图和图像块 ＬＢＰ
特征进行组合，并使用 ＰＣＡ降维得到最后的特
征；同年，Ｍａ等人［６］提取图像的亮度和梯度信息

并使用Ｆｉｓｈｅｒ向量编码；２０１３年，Ｚｈｅｎｇ等人［７］将

图像进行水平分块，随后提取每个小块的 ＨＳＶ、
ＲＧＢ、ＹＣｂＣｒ颜色直方图和 Ｓｃｈｉｍｉｄｔ、Ｇａｂｏｒ纹理
特征进行识别。

现有算法都是通过利用不同的底层特征（例

如ＳＩＦＴ［８］、ＳＵＲＦ［９］、ＬＢＰ［１０］、Ｇａｒｂｏｒ特征［１１］、局部

纹理［１２］等），达到识别行人的目的。底层特征构

造的难点在于不同图片中行人的表征随视角、光

照、遮挡、行人姿态等发生很大变化，很难设计出

对所有图片均适用的特征，而稳健的组合特征往

往计算复杂度较高，在大数据库中搜索效率较低。

因此，现有算法往往难以适应不同的数据库，识别

效果也很难进一步提升。

考虑到构造底层特征的局限性，本文提出一

种将底层特征与中层特征相结合的行人重识别方

法。该方法提取人体的空间颜色直方图、ＳＩＦＴ直
方图作为底层特征，建立粗略的外观模型进行初

步筛选，再通过训练，提取不同部位的具有良好区

分性和泛化能力的中层特征，用于精确分类。将

两个分类器级联融合，能提高算法对于视角、遮挡

和光照的稳健性。实验证明本文算法能获得更高

的匹配率。

２　底层特征提取

　　行人重识别中，常用的底层特征包括颜色特
征和纹理特征。由于其信息互补，考虑将二者进

行融合。

２．１　颜色空间特征
颜色特征由于能够体现目标区域的整体统计

信息，对形状变化稳健性较好而被行人重识别算

法广泛采用。但是，传统算法采用的颜色直方图

忽略了颜色的空间分布，分辨能力较差。因此本

文使用二阶空间直方图以保留颜色特征的空间信

息［１３］。

图像Ｉ的二阶空间直方图表示为：

ＳＩ（ｂ）＝〈ｎｂ，μｂ，εｂ〉，ｂ＝１，…，Ｂ， （１）

式中，Ｂ为量化级数，ｎｂ为图像的量化直方图，μｂ
和εｂ分别为均值矢量和协方差矩阵，计算公式
为：

ｎｂ ＝
Ｎ

ｋ＝１
δｋｂ， （２）

μｂ ＝
１
ｎｂ

Ｎ

ｋ＝１
ｘｋδｋｂ， （３）

ＳＩ（ｂ）＝〈ｎｂ，μｂ，εｂ〉，ｂ＝１，…，Ｂ， （４）

εｂ ＝
１
ｎｂ

Ｎ

ｋ＝１
（ｘｋ－μｂ）（ｘｋ－μｂ）

Ｔδｋｂ， （５）

式中，Ｎ是图像总像素个数；δｋｂ标识像素ｋ是否落
在量化级数ｂ内；ｘｋ是像素二维坐标。

两个空间直方图（ＳＡ，ＳＢ）的相似性可以计算
如下：

ρｃｏｌｏｒ（ＳＡ，ＳＢ）＝
Ｂ

ｂ＝１
Ψｂρｎ（ｎｂ，Ａ，ｎｂ，Ｂ），（６）

式中，ρｎ（ｎｂ，Ａ，ｎｂ，Ｂ）为两个直方图的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ
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距离，Ψｂ称为空间相似性，计算公式为：

Ψｂ ＝ηｅｘｐ｛－
１
２（μｂ，Ａ－

μｂ，Ｂ）
Ｔε^－１ｂ（μｂ，Ａ－μｂ，Ｂ）］， （７）

式中，ε^－１ｂ ＝（ε
－１
ｂ，Ａ＋ε

－１
ｂ，Ｂ），η为高斯归一化常数。

２．２　纹理特征
不同行人衣着有可能相似，仅仅依靠颜色特

征易造成误匹配，因此需要提取能够描述局部细

节的纹理特征进行精确区分。由于 ＳＩＦＴ特征在
目标发生旋转、缩放、仿射变换时具有良好的不变

性，本文考虑采用 ＳＩＦＴ提取目标的纹理特征，步
骤如下：

（１）对匹配目标和待识别目标分别在 Ｈ、Ｓ、Ｖ
通道上提取ＳＩＦＴ特征；

（２）对于匹配目标每个通道的 ＳＩＦＴ特征进
行Ｋｍｅａｎｓ聚类，生成ｋＨ、ｋＳ、ｋＶ个聚类中心，构成
视觉词典；

（３）将所有待识别目标的 ＳＩＦＴ特征映射到
对应关键词上，统计每个关键词出现的次数，归一

化生成ｋＨ＋ｋＳ＋ｋＶ维的纹理直方图ＨＴ。
两个纹理直方图 ＨＴＡ和 ＨＴＢ用 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ

距离衡量相似度：

ρｔｅｘｔｕｒｅ（ＨＴＡ，ＨＴＢ）＝

１－
ｉ

ＨＴＡ（ｉ）·ＨＴＢ（ｉ槡 ）


ｉ
ＨＴＡ（ｉ）·

ｉ
ＨＴＢ（ｉ槡

）
， （８）

式中，ＨＴ（ｉ）表示ＨＴ的第ｉ个分量。

３　中层特征

　　中层特征提取方法是近年来提出的一种目标
描述方法，已被用于场景分类、运动识别［１４１５］等

领域。为使提取的特征具备视角不变性，同时考

虑到人体各个部位的区分，本文提出一种新的中

层特征提取方法。

３．１　图像块筛选
为了区分人体的不同部位，将行人图像按水

平方向分成头部、躯干和腿部，三部分的高度分别

占人体总高度的１６％、２９％和５５％，如图１所示。
从图中可以看出，用这种简单的方式能够较为准

确地将行人身体部位划分出来。由于传感器分辨

率限制，头部不包含足够有效的信息，将其忽略。

图１　行人不同部位划分

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｄｙｐａｒｔｓ

假设待识别图像集为 Ａｉ，匹配图像集为 Ｂｊ
（ｉ＝１，…，Ｍ，ｊ＝１，…，Ｎ），Ａｉ、Ｂｊ来自于视角交叠
的两个不同相机。Ａｉ、Ｂｊ的躯干和腿部分别为

Ａｂｏｄｙｉ 、Ａ
ｌｅｇ
ｉ、Ｂ

ｂｏｄｙ
ｊ 、Ｂ

ｌｅｇ
ｊ。将 Ａ

ｂｏｄｙ
ｉ 、Ｂ

ｂｏｄｙ
ｊ 分为有重叠的

Ｕ×Ｖ个小块，Ａｌｅｇｉ、Ｂ
ｌｅｇ
ｊ 分为有重叠的 Ｋ×Ｌ个小

块，并在这些小块中获取中层特征。合适的中层

特征图像块在图像序列中出现的次数不能过多，

否则该块的区分性不够；也不能过少，否则特殊性

过强，块的泛化能力不够。

下面讨论如何提取躯干部分的图像块，腿部

的图像块同理可得。

对于每个 Ａｂｏｄｙｉ，ｕ，ｖ，计算其与 Ｂ
ｂｏｄｙ
ｊ，ｓ，ｔ之间的相关

性，其中ｓ＝ｕ－ｈ，ｕ－ｈ＋１，…，ｕ＋ｈ，ｔ＝１，…，Ｖ，
这是因为考虑到姿态、相机视角的变化，人体的不

同位置在竖直方向可能有±ｈ的位移。
使用最近邻平均相关度来衡量每个图像块的

泛化能力。给定Ｎｒ，Ａ
ｂｏｄｙ
ｉ，ｕ，ｖ在 Ｂ

ｂｏｄｙ中与其最相似的

Ｎｒ个图像块之间的平均相关度为：

Ｃｏｒｒ（Ａｂｏｄｙｉ，ｕ，ｖ）＝
１
Ｎｒ

Ｎｒ

ｋ＝１
ｍｉｎ［Ｃｏｒｒ（Ａｂｏｄｙｉ，ｕ，ｖ，Ｂ

ｂｏｄｙ），ｋ］，

（９）
式中，ｍｉｎ［Ｃｏｒｒ（Ａｂｏｄｙｉ，ｕ，ｖ，Ｂ

ｂｏｄｙ），ｋ］表示 Ａｂｏｄｙｉ，ｕ，ｖ与 Ｂ
ｂｏｄｙ

中所有块的第ｋ个最小相关度。满足条件的Ｃｏｒｒ
（Ａｂｏｄｙｉ，ｕ，ｖ）约束条件为：

Ｃｍｉｎ≤Ｃｏｒｒ（Ａ
ｂｏｄｙ
ｉ，ｕ，ｖ）≤Ｃｍａｘ． （１０）

　　实验中取 Ｎｒ＝０５Ｖ，Ｃｍｉｎ＝０５，Ｃｍａｘ＝０８。
这样从一个摄像机中筛选出来的图像块在另一个

摄像机中出现的概率既不会太大也不会太小，既
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有一定的泛化能力，又有一定的区分性。

３．２　图像块聚类
假定经过３．１节的计算，筛选得到 Ｎｒｅｍ个图

像块Ａｂｏｄｙｉ，ｕ，ｖ。接下来需要知道哪些图像块来自同
一行人的同一部位（相似），哪些来自不同行人或

不同部位（不相似）。为此需要对这些图像块进

行聚类。

根据前文所述，提取各个图像块的颜色和纹

理直方图构成特征向量，接着根据提取出来的特

征向量对所有图像块使用 Ｋｍｅａｎｓ算法进行聚
类［１６］。聚类结束后，删除过大或者过小的簇（即

类内个数满足 Ｎｉｎｔｅｒ＞Ｎｉｎｔｅｒｍｉｎ或 Ｎｉｎｔｅｒ＜Ｎｉｎｔｅｒｍａｘ的

簇），最后剩余的聚类个数为 Ｎｂｏｄｙｃｌｕｓｔｅｒ，实验中取

Ｎｉｎｔｅｒｍｉｎ＝５０，Ｎｉｎｔｅｒｍａｘ＝３００。最后，Ｎ
ｂｏｄｙ
ｃｌｕｓｔｅｒ个聚类中

心Ｐｂｏｄｙｉ 构成了一组中层特征字典集。得到的字

典集对行人姿态、视角、光照具有不变性。

３．３　生成中层特征向量
使用训练图片生成的躯干部位中层特征为

Ｐｂｏｄｙｉ ，ｉ＝１，…，Ｎ
ｂｏｄｙ
ｃｌｕｓｔｅｒ，腿部中层特征为 Ｐ

ｌｅｇ
ｊ，ｊ＝１，

…，Ｎｌｅｇｃｌｕｓｔｅｒ。对于任意待匹配目标 Ａｉ，将躯干和腿

部分为Ｕ×Ｖ、Ｋ×Ｌ个小块，计算Ｐｂｏｄｙｉ 和Ｐｌｅｇｊ 在对
应部位出现的次数（相似度大于０９），生成中层
特征向量ｆｍｉｄ为：
ｆｍｉｄ（Ａｉ）＝｛ｂ１，ｂ２，…，ｂＮｂｏｄｙｃｌｕｓｔｅｒ，ｌ１，ｌ２，…，ｌＮｌｅｇｃｌｕｓｔｅｒ｝，

（１１）
式中，ｂｉ、ｌｊ分别为对应躯干、腿部中层特征关键词
出现的频次。将ｆｍｉｄ进行归一化，得：

ｆｍｉｄ（Ａｉ）＝｛ｂ
～

１，ｂ
～

２，…，ｂ
～

Ｎｂｏｄｙｃｌｕｓｔｅｒ
，ｌ
～

１，ｌ
～

２，…，ｌ
～

Ｎｌｅｇｃｌｕｓｔｅｒ
｝．

（１２）
　　中层特征之间的相似性可由欧氏距离计算。

４　特征组合

　　首先使用空间颜色直方图和纹理直方图对行
人目标进行粗识别，随后使用中层特征对其进行

精确分类，最后将识别结果融合，目标 Ａｉ和 Ｂｊ之
间的相似性为：

ρ（Ａｉ，Ｂｉ）＝ω１ρｃｏｌｏｒ（Ａｉ，Ｂｊ）＋
ω２ρｔｅｘｔｕｒｅ（Ａｉ，Ｂｊ）＋ω３ρｍｉｄ（Ａｉ，Ｂｊ）， （１３）

式中，ρｃｏｌｏｒ、ρｔｅｘｔｕｒｅ、ρｍｉｄ分别为两个目标的空间颜色
混合高斯模型、纹理直方图、中层特征的相似性，

ω１、ω２、ω３是特征权重，ω１＋ω２＋ω３＝１。实验中
取ω１＝ω２＝０３，ω３＝０４。

５　实　验

　　为验证算法有效性，采用 ＶＩＰｅＲ和 ＥＴＨＺ两
类数据库进行实验。采用累计匹配特性曲线［８］

（ＣＭＣ，ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＭａｔｃｈｉｎｇＣｕｒｖｅ）来评价重识别
算法的性能，ＣＭＣ曲线下的归一化累计面积
ｎＡＵＣ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＡｒｅａＵｎｄｅｒＣＭＣ）能描绘 ＣＭＣ
曲线的整体走势和性能。

５．１　ＶＩＰｅＲ数据库实验结果
ＶＩＰｅＲ中包含不同场景下的 ６３２对行人图

片，图片大小都被归整为４８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ。对
比算法选择目前效果较好的 ＳＤＡＬＦ［３］、ＥＬＦ［１７］和
ＳＣＥＡＦ［１８］算法，采用与ＥＬＦ算法相同的五轮二折
验证法，即总共进行５次实验，每次将６３２对目标
随机均分，并在测试时交换匹配图像和待识别图

像，一共得到１０组识别结果，最后取其平均值作
为最终的评判依据，统计得到的识别结果如图２
所示。

图２　ＶＩＰｅＲ图库上匹配结果

Ｆｉｇ．２　ＭａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｉｎＶＩＰｅＲｄａｔａｂａｓｅ

从图２可以看出，本文算法相比 ＳＤＡＬＦ、ＥＬＦ
和ＳＣＥＡＦ具有更高的匹配率。图２中第１列表
示第１匹配率ＣＭＣ（１），ＳＤＡＬＦ、ＥＬＦ和ＳＣＥＡＦ分
别为 ２１８％、１９４％、２４６％，而本文算法达到
３７８％，这是因为本文算法融合了底层颜色特征、
底层纹理特征和中层特征，由粗到精地进行分类，
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包含了目标图像的更多信息。而 ＳＤＡＬＦ算法使
用了ＨＳＶ颜色直方图、最大稳定颜色区域和高重
复结构，ＥＬＦ使用一组简单特征组合构建分类模
型，ＳＣＥＡＦ融合结构信息和多个纹理特征，这 ３
种算法本质上都使用的是局部特征，泛化能力不

强。随着排名等级的增加，４种算法的识别率均
呈上升趋势，本文算法始终高于其余３种算法。

统计算法的 ｒａｎｋ１、ｒａｎｋ１０、ｒａｎｋ２０、ｒａｎｋ３０（即
在待搜索目标库中相似度为前１、１０、２０和３０的
目标中找到正确目标的概率）和 ｎＡＵＣ，如表１所
示，也证明了图２趋势的正确性。在 ＶＩＰｅＲ数据
库中，算法的ｎＡＵＣ高达９１７％，远高于其余３种
算法。

表１　算法排名等级和ｎＡＵＣ对比
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｒａｎｋｉｎｇｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅａｎｄｎＡＵＣ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｒａｎｋ１ Ｒａｎｋ１０ Ｒａｎｋ２０ Ｒａｎｋ３０ ｎＡＵＣ

ＳＤＡＬＦ ２１．８ ５１．４ ６５．７ ７６．８ ８３．５
ＥＬＦ １９．４ ４５．６ ６０．５ ７０．９ ７９．６
ＳＣＥＡＦ ２４．６ ５７．３ ７０．４ ８１．５ ８５．４

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ３７．８ ７０．９ ７７．２ ８６．７ ９１．７

５．２　ＥＴＨＺ数据库实验结果
ＥＴＨＺ为多帧数据库，各帧之间存在较严重

的光照和遮挡，但是姿态变化较小，更接近于实际

应用中的相机连续曝光情况。

对比算法采用 ＳＤＡＬＦ与 ＰＬＳ［１３］。比较待识
别目标为１帧，而候选目标分别为２、５、１０帧的结
果，如图３所示。

图３　ＥＴＨＺ数据库上多帧匹配结果
Ｆｉｇ．３　ＭｕｌｔｉｆｒａｍｅｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅｉｎＥＴＨＺｄａｔａｂａｓｅ

　　比较图３（ａ）、３（ｂ）、３（ｃ）内部的３条曲线，
当候选目标分别为２、５、１０帧时，本文算法识别率
均优于其余３种算法，并且曲线趋势与单帧数据
库相同。通过图 ３（ａ）、３（ｂ）、３（ｃ）之间横向对
比，随着候选目标的增加，ＰＬＳ算法的识别率无变
化，ＳＤＡＬＦ算法在候选目标 ５帧时识别率最高，
在１０帧的识别率反而低于５帧，而本文算法的识
别率随着候选目标的增加而提升较大。这是因为

本文算法融合了不同尺度下的特征，具有较好的

稳定性。因此，本文算法不仅适用于单帧目标图

像库，更适用于多帧图像库。

６　结　论

　　考虑到底层特征的构造难度和局限性较大，
难以满足行人重识别的需求，本文提出了融合底

层特征和中层特征的行人重识别方法。首先引入

空间颜色直方图，对目标的颜色空间信息建模，并

提取目标的 ＳＩＦＴ纹理特征进行粗识别。随后提
出一种区分不同人体部位图像块的中层特征训练
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和提取方法。融合上述底层特征和中层特征，对

行人图像进行识别。实验表明本文算法在单帧和

多帧数据库中均能取得良好的识别性能，低位匹

配率远高于现有算法，具有较好的应用前景。下

一步工作将研究如何更加精确地划分人体不同部

位，以及将中层特征与距离度量算法相结合，使其

具有更好的区分度。
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向您推荐《液晶与显示》期刊

● 中文核心期刊

● 中国液晶学科和显示技术领域的综合性专业学术期刊

● 中国物理学会液晶分会会刊、中国光学光电子行业协会液晶分会会刊

● 英国《科学文摘》（ＩＮＳＰＥＣ）、美国《化学文摘》（ＣＡ）、俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ）、美国《剑桥科学文
摘》（ＣＳＡ）、“中国科技论文统计源期刊”等２０余种国内外著名检索刊物和文献数据库来源期刊

《液晶与显示》以材料物理和化学、器件制备技术及器件物理、器件驱动与控制、成像技术与图像处

理等栏目集中报道国内外液晶学科和显示技术领域中最新理论研究、科研成果和创新技术，及时反映国

内外本学科领域及产业信息动态，是宣传、展示我国该学科领域和产业科技创新实力与硕果，进行国际

交流的平台。其内容丰富，涵盖面广，信息量大，可读性强，是我国专业学术期刊发行量最大的刊物之

一。

《液晶与显示》征集有关液晶聚合物、胶体等软物质材料和各类显示材料及制备方法、液晶物理、液

晶非线性光学、生物液晶；液晶显示、等离子体显示、发光二极管显示、电致发光显示、场发射显示、３Ｄ显
示、微显示、真空荧光显示、电致变色显示及其他新型显示等各类显示器件物理和制作技术；各类显示新

型模式和驱动技术、显示技术应用；显示材料和器件的测试方法与技术；各类显示器件的应用；与显示相

关的成像技术与图像处理等研究论文。

《液晶与显示》热忱欢迎广大作者、读者广为利用，踊跃投稿和订阅。
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