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基于深度学习与属性学习相结合的行人再识别

许方洁
!

成科扬
!

张建明

$江苏大学计算机科学与通信工程学院!镇江!

D$D%$)

%

摘
!

要!现实情况中缺少大量有标签数据!导致有监督的行人再识别模型训练受到影响"此外!低层特

征的缺乏语义特性限制了行人再识别在行人检索#罪犯追踪等中的应用"本文提出了一种基于深度学

习与属性学习相结合的行人再识别方法!利用深度学习的无监督模型提取行人图像的本质特征!并引入

$属性%概念增强特征的语义表达能力"首先采用卷积自动编码器进行无监督的特征提取!提取的特征

然后交由多个属性分类器进行属性分类!并结合统计获得的属性类别映射关系表计算最终类别判定!最

后在
B!?@S

和
<

'

T!-"

标准数据集上进行了测试!并与基于优化属性的行人再识别方法&

,

F

8<N<U@>58

'

83<K28@K5=@>3@

'

<>@48<7<:58<14

!

,9S

'#显著性检测对应法&
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'等进

行了比较!结果表明本方法能够赋予行人再识别较好的语义性能!并在一定程度上提高了识别的准确

率!同时获得了较好的零训练样本识别效果"

关键词(行人再识别)深度学习)卷积自动编码器)属性学习
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随着人工智能的发展和高清监控摄像的普及!人们的公共安全意识逐步提高!行人视频监控已经渗

透在我们生活的各个方面*行人再识别作为行人视频监控中最为重要的一项技术!广泛应用于类似公

共场所监控+犯罪预防和案件侦破等安全领域*行人再识别!即在某摄像头中出现的人物在另一摄像头

中出现或在同一摄像头中不同时间出现时!计算机能够自动判断是同一人物的技术!主要由特征提取与

分类器设计两大模块构成*在特征表示方面!颜色+纹理+边缘和形状等传统特征被广泛地应用在行人

特征的表示上!或将多种具有互补性质的特征相结合,

$

-

!在一定程度上来克服因视角+光线等条件变化

造成的影响*然而!这些特征并非都具有同等地位!很有必要对不同特征进行加权!文献,

D

-提出无监督

显著性学习方法!其通过学习每个特征块的显著性来对两幅图的相似性进行加权!有效提高了算法的再

识别率(文献,

)

-在
XM51

等工作的基础上!针对行人再识别中目标类间显著性外观特征的不稳定问题!

融合图像的内在显著性特征提出了一种新的行人再识别算法*特征分布的空间信息也是一种重要的线

索!将行人图像分割成不同片段或区域来进行特征提取,

&

!

G

-

!分割方法有横向条纹分割+三角图形分割+

同心环分割及局部块分割等*基于人体结构对称这一生物特性!文献,

I

-将行人分为头部+躯干和腿部!

分别以躯干和腿部的垂直对称轴为中心建立基于国际照明学会推荐颜色空间模型$

+1NN<==<14<48@3

'

458<1456@:65<35

A

@T9]

!

+!.T9]

%的局部加权空间直方图!并结合贝叶斯框架下基于局部统计特征的显

著区域检测方法描述行人外观特征*

以上人为设定的特征受到场景影响较大!通常需要专业人员针对不同场景进行深入研究来确定,

*

-

*

此外!人体作为一种非刚性对象!采用人工设定的固定特征来表示行人并非是最好的选择*从机器学习

的角度来看!由数据驱动提取的特征更能够体现行人对象的本质以及行人之间的区分性*深度学习是

近年来机器学习领域较为热门的话题!它是一种特征学习方法!把原始数据通过一些简单的非线性模型

转变为更高层次的+更加抽象的表达,

E

-

*相比传统神经网络!其优势在于通过无监督的逐层模型来感知

图像的高层特征!从而获得更能表示图像的本质特征*此外!行人视频监控领域中存在的大量无标签数

据!对于传统有监督的学习方法来说是影响识别效率的重大问题!而深度学习中的无监督算法恰恰适应

了这种情况!为行人再识别带来了希望*

将提取到的图像特征输入分类器可获得从低层特征到类别的直接映射!然而在行人再识别中!获得

每个行人的大量训练样本是不可能实现的!因此!这种传统低层特征直接到类别的映射方法在行人再识

别任务中并不可取*此外!基于数字的低层特征并不能被人所理解!其缺乏语义的本质限制了行人再识

别的应用!例如!在对罪犯的所搜中!目击者往往只能提供罪犯的发型+服装和携带物等外貌特征*而由

于监控视频清晰度有限或者仅仅捕捉到行人的侧脸或后背等原因!发展成熟的人脸识别技术常常没有

办法很好地应用在行人再识别上*相比于人脸上的眼睛+鼻子等细小的五官特征!在监控视频中更容易

获得发型+服装这类明显的外貌特征*这些外貌特征称之为行人的属性!即可用于区分行人的具有语义

表达能力的中层特征*属性学习就是在低层特征与类别之间加入一层具有语义性质的属性!使得行人

识别算法更符合实际应用需求*本文结合了深度学习与属性学习的优势!将两者结合并应用于行人再

识别该特定任务中!从特征的提取与表示两方面提高了行人再识别算法的准确性与实用性*

:

!

基于深度学习与属性学习相结合的行人再识别方法

:C:

!

深度学习与属性学习的结合

!!

本文提出的基于深度学习与属性学习相结合的行人再识别方法主要由两个模块组成"特征提取模

块与属性分类模块*特征的提取选用深度学习中的无监督学习模型...卷积自动编码器$
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+9.

%来对卷积神经网络$

+14Z1628<14564@23564@8\13[

!

+##

%模型进行训练!解决了

无标签样本的训练问题*由属性分类器对
+9.

提取的特征进行属性分类!并结合/属性
'

类别映射关

系0获得最终的识别结果*本文的行人再识别方法整体框架参考图
$

*

图
$

!

基于深度学习与属性学习相结合的行人再识别方法框架

P<

A

C$

!
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A
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'

<>@48<7<:58<14N@8M1>

输入图片经过多层
+9.

的特征提取获得多张特征图!属性分类器集合中包含多个属性相关的支持

向量机$

"2

FF

138Z@:813N5:M<4@

!

"B`

%分类器!将
+.9

提取的多张特征图拉成一条向量并进行稀疏

化!因此!每个输入样本对应一个稀疏向量*将该稀疏向量输入所有分类器!获得对应属性的概率
4

$

&

5

6

7

%分布!即对于每个属性!样本具有该属性的概率*/属性
'

类别映射关系表0由统计而来!其中每个元素

代表具有属性
&

5

的情况下属于类别
8

9

的概率*

:C;

!

卷积自动编码器

普通自动编码器与堆叠自动编码器不能处理二维图像的池化与白化问题!并且大量冗余参数被强

迫参与计算使得运算效率低下!而
+9.

是一种专门用于处理图像数据的神经网络,

(

-

!具有无监督学习

的能力!能够为卷积神经网络提供模型训练*本文针对所选数据集为行人再识别设计了一个多层
+##

网络!并通过
+9.

对每一层网络进行训练!过程如图
D

所示*每一层的输入图像
:

进行卷积操作得到

一系列特征图
;

!经过
5̀Q

'

?116<4

A

后通过反卷积操作重构原输入图像得到
<

!

:

与
<

的误差作为该隐

含层的参数调整依据!权值和偏置的更新通过传统反向传播算法$

]5:[

F

31

F

5

A

58<1456

A

13<8MN

!

]?

%获

得*参考文献,

$%

-!根据数据集图像构建
)

层隐层网络"第
$

层卷积层
=

$

设定
$%%

张特征图!为集合

;

$

!卷积核
>

$

大小为
GaG

!次采样层采用
DaD

的
5̀Q

'

?116<4

A

窗口(第
D

层卷积层
=

D

设定
$G%

张特征

图!集合为
;

D

!卷积核
>

D

大小为
GaG

!次采样层
5̀Q

'

?116<4

A

窗口大小为
DaD

(第
)

层卷积层
=

)

特征图

有
D%%

张!集合为
;

)

!卷积核
>

)

大小针对图像尺寸设为
)a)

!次采样层
5̀Q

'

?116<4

A

窗口大小为
DaD

*

卷积操作步长为
$

!

5̀Q

'

?116<4

A

操作步长均为
D

*经过
5̀Q

'

?116<4

A

后的图像保持原来尺寸!仅把
5̀Q

'

?116<4

A

窗口扫过区域中非最大值的像素设为
%

!而
?116<4

A

操作后!图像中的
%

像素均被删除!原图像尺

寸减半*

:C<

!

属性学习

$C)C$

!

行人属性

行人属性是关于行人外貌的语义性描述!人体不同的部位具有不同的属性!例如!人体头部相关属

性有/秃顶0+/带帽0+/长发0以及/短发0等(衣服款式相关属性有/长袖0/短袖0/连衣裙0和/短裙0等(鞋

子相关属性有/单色鞋0/多色鞋0/平底鞋0和/高跟鞋0等(携带物相关属性有/双肩包0/单肩包0/手提

)G*!

许方洁 等(基于深度学习与属性学习相结合的行人再识别



图
D

!

卷积自动编码器编码器训练过程

P<

A

CD

!

O35<4<4

AF

31:@==17+9.=

包0和/无携带0等*在不同环境和场合可以对行人属性进行

选择和细分!使之有利于行人的再识别*例如!在机场+火车

站等流通区域!/行李箱0/背包0等属性就成为普遍属性!而

这些属性在商场可能并不适用*本文参考行人再识别领域

专家的研究!并基于
B!?@S

数据库行人特点!选取数据集中

存在并具有区分性的属性用于行人再识别*具体选用了/带

帽0/短发0/长发0/长袖0/短袖0/穿外套0/长裤0/短裤0/有花

纹0/有
T,_,

0/双肩包0/单肩包0/手提包0/手拿物品0/凉

鞋0/单鞋0和/靴子0这
$*

个属性*对所有训练样本进行关于

这些属性的标记!并为每一个属性训练一个
"B`

分类器*

图片的属性标签以
$

和
H$

表示!

$

代表图片中行人具有该属

性!为正样本!而
H$

则代表不具有该属性!为负样本*图
)

展示了部分具有属性的样本*

图
)

!

行人属性示例

P<

A

C)

!

.Q5N

F

6@=17

F

@>@=83<54

'

=5883<K28@=

$C)CD

!

属性学习

对于有监督的学习方法!每个类别需要大量样本来对模型进行训练!而在实际情况中!搜集每个行

人的大量图像并不可取!而属性学习则能够有效克服类别样本稀缺问题*由于在属性学习阶段!需要知

道的是某个行人是否具有某个属性!而不是该行人是谁!而属性具有共享性!即某个属性被许多人所共

有!那么针对属性的学习就可以利用这些具有该属性的不同行人样本进行训练!而具有该属性的训练样

本就可以很充足!足以训练出效果良好的分类器*

行人属性设计完成后!为每一个属性设计一个
"B`

分类器!将
+9.

最后获得的特征作为属性分

类器的输入*训练分类器时!具有该属性的样本作为正样本!不具有该属性的样本作为负样本!将正负

样本输入该属性分类器以进行训练!以获得样本具有该属性的概率!即属性的后验概率
4

$

&

5

6

7

%!每个

属性分类器都作类似训练*属性的先验概率由统计获得!构成一张/属性
'

差别0映射概率表*表
$

中展

示了
$%

个类别对应
$%

个属性的概率!每一元素代表具有属性
&

5

的样本属于类别
8

9

的概率!即
4

$

8

9

6

&

5

%*根据条件概率公式计算类别的后验概率!即

4

$

8

9

6

7

*

%

?

"

@

5

?

$

4

$

8

9

6

&

5

%

4

$

&

5

6

7

*

% $

$

%

取类别后验概率最大的类作为对样本的判别类!即

A

8

?

53

A

N5Q

8

9

4

$

8

9

6

7

*

% $

D

%

&G*

数据采集与处理
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表
:

!

属性
+

类别映射概率表示例

=(5>:

!

?@(A

1

B".,%C"

"

(%%&'56%"$+-B($$"$A(

11

')

31

&.

1

(5'B'%

8

#

%(5B"

类别
&

$

&

D

&

)

&

&

&

G

&

I

&

*

&

E

&

(

&

$%

8$

%B%% %B$$ %B%% %B%% %B$& %B%% %B%% %B)) %B%% %B$)

8D

%B%% %B$$ %B%% %B%% %B$& %B%% %B%I %B%% %B%% %B$)

8)

%B%% %B%% %B$& %B%E %B%% %B$) %B%I %B%% %B%% %B%%

8&

%B%% %B$$ %B%% %B%% %B$& %B%% %B%% %B)) %B)) %B))

8G

%B%% %B$$ %B%% %B%E %B%% %B$) %B%I %B%% %B%% %B%%

8I

%B%% %B%% %B$& %B%E %B%% %B$) %B%I %B%% %B%% %B%%

8*

%B$* %B%% %B%% %B%E %B%% %B$) %B%I %B%% %B%% %B%%

8E

%B%% %B$$ %B%% %B%% %B$& %B%% %B%I %B%% %B%% %B%%

8(

%B%% %B%% %B$& %B%% %B$& %B%% %B%I %B%% %B%% %B%%

8$%

%B$* %B%% %B%% %B%% %B$& %B$) %B%I %B%% %B%% %B%%

;

!

实验结果与分析

;C:

!

数据库

图
&

!

行人图片对应属性

P<

A

C&

!

+133@=

F

14><4

A

5883<K28@=<4

14@

F

@>@=83<54=5N

F

6@

!!

本文采用行人再识别中常用的
B!?@S

公共行人数据库,

$$

-进行

训练和测试*

B!?@S

数据库包含
I)D

个行人的
$DI&

张图像!由两

个不同视场的摄像头拍摄!每个行人分别具有两张不同角度+光线和

姿态的图片*对于有监督的学习方法!每个行人
D

张图片无法训练

有效的识别模型!而属性学习成功避免了这个问题*根据本文设定

的
$*

个属性对
$DI&

张样本图片进行属性标注!图
&

给出了其中
$

张行人图像所具有的属性!这些属性对应的标签即为
$

!其余属性标

签即为
H$

*

I)D

个行人对应了
I)D

个类别!实验中!图片样本类别

以
$

#

I)D

的数字来表示*本文采用文献,

$D

-提出的交叉验证方法!

将
B!?@S

数据库随机分为
$%

等份!

$

份作为测试集!确保其中不存在

属性完全相同的两个样本!其余
(

份用于训练!重复
$%

次!以
$%

次实

验的平均值作为实验结果*

图
G

!

属性分类器识别率

P<

A

CG

!

9::235:<@=175883<K28@:65==<7<@3=

;C;

!

实验结果与分析

经过
$%

次实验!对结果求平均!以上
$*

个属性分类器

的测试准确率如图
G

所示!可以看出数据集对于某些属性!

如/短发0/长发0/长袖0和/短袖0等属性的分类准确率相比

其他属性稍低*这是由于
B!?@S

数据集中采集的行人图片

背景比较复杂!尤其上半身区域对应背景中常有树木+建筑

等干扰图像!若对图片进行适当的背景分离!属性分类器的

识别效率应该会更高*

!!

本文采用的
$*

个属性与文献,

$)

-所采用的属性有部分

相同或相似!表
D

列举了
I

个相同及相似属性分类器的分类

准确率以及该
I

个属性分类器的平均准确率作为比较*文

献,

$)

-采用颜色和纹理这两个传统的低层特征作为属性分

GG*!

许方洁 等(基于深度学习与属性学习相结合的行人再识别



类器的输入!颜色特征包括
S_]

!

"̂B

和
/+K+3

共
E

个通道!再由亮度通道导出
D$

个纹理特征!随后

将特征交给
"B`

分类器进行分类识别*由表
D

可知!对于相同属性或相似属性!由本文
+9.

提取的特

征所训练的属性识别准确率总体上要高于文献,

$)

-中基于优化属性的行人再识别方法$

,

F

8<N<U@>58

'

83<K28@K5=@>3@

'

<>@48<7<:58<14

!

,9S

%方法达到的准确率!如在属性/有
61

A

1

0上识别率高出
$%b

以上!而

在属性/手提包0上高出
)%b

以上!在属性/双肩包0+/穿短裤0和/穿长裤0上识别率也有较大的提高*

并且!属性的平均识别率也有所提高!由此体现了深度学习模型
+9.

在特征提取上的优势*

如表
)

所示!本文在
B!?@S

数据集上进行行人再识别实验的准确率达到
D*CGb

!与文献,

$)

-所达

到的最高第一匹配率
D$C&b

相比高出约
Ib

*与文献,

$&

-采用的设定属性与自挖掘属性结合的方法相

比!识别率高出近
$%b

*与文献,

I

-采用显著性检测对应
[

最近邻法$

"56<@4:@>@8@:8<14:133@@=

F

14>@4:@

[

'

4@53@=84@<

A

MK13

!

"-+'[44

%和显著检测对应单类支持向量机法$

"56<@4:@>@8@:8<14:133@=

F

14>@4:@14@

'

:65===2

FF

138Z@:813N5:M<4@

!

"-+',+"B`

%对颜色特征与尺度不变特征变换$

":56@

'

<4Z53<5487@5823@

8354=713N

!

"!PO

%特征进行分类的方法相比!本文识别率也占有优势*文献,

$G

-采用改进的深度学习方

法进行特征提取!实现了
DECDb

的识别率!虽然高于本文方法!但其方法提取的特征缺乏语义表达能

力!因此在实际应用中缺乏实用价值*

表
;

!

属性分类器准确率比较

=(5>;

!

D.A

1

(&'$.).,(--6&(-'"$.,(%%&'56%"-B($$','"&$ b

属性
,9S

方法 本文方法

外套
I(C* I&C)

有
T,_, I%CE *&CI

手提包
G&CG EICG

双肩包
IECI *ICD

短裤
*IC$ E&C$

长裤
*EC% E$C*

平均
IEC% *EC%

表
<

!

在
EF!"*

数据库上的行人再识别识别率

=(5><

!

*"-.

3

)'%'.)&(%"$.)EF!"*#(%($"%b

方法 识别率

本文方法
D*CG

,9S

方法,

$)

-

D$C&

YN@>5

等的方法,

$&

-

$EC%

"-+

)

[44

方法,

I

-

DIC)

"-+

)

1:=ZN

方法,

I

-

DIC*

9MN@>

等的方法,

$G

-

DECD

表
G

!

在
'+2F0H

数据集上的零样本识别率

!!

=(5>G

!

I"&.+$C.%&"-.

3

)'%'.)&(%"$.)

'+2F0H#(%($"% b

方法 识别率

本文方法
DDC$

9!S

方法,

$*

-

$$CG

cC9!S

方法,

$*

-

$ICG

!!

由于属性具有共享性!本文所提出的行人再识别方法同

样可以对于缺乏训练样本的行人图像进行识别区分*将本文

训练好的深度模型和属性分类器直接用于
<

'

T!-=

,

$I

-行人数

据集!得到
DDC$b

的识别率*由表
&

可知!文献,

$*

-提出的

基于属性解释的再识别方法$

9883<K28@<48@3

F

3@8@>

'

<>@48<7<:5

'

8<14

!

9!S

%以及加权
9!S

方法在
<

'

T!-"

上的零训练样本识别

率分别为
$$CGb

和
$ICGb

!均低于本文所达到的零训练样本

识别率*

!!

实验证明!本文提出的基于深度学习与属性学习相结合的行人再识别方法能够有效提高行人再识

别的准确率!并增强再识别系统的语义表达能力!同时!对于零训练样本能够实现较好的识别能力!使得

该行人再识别系统能够更有效+更实用地应用在各安全领域*

<

!

结束语

行人再识别具有巨大发展前景!但也存在着因视角+姿态+光照和遮挡等各种变化因素导致的挑战*

本文提出了一种基于深度学习与属性学习相结合的行人再识别方法!首先!为行人图像构建一个多层卷

积神经网络用以提取行人特征!并通过卷积自动编码器进行网络的无监督训练(然后设计了
$*

个行人

外貌相关属性来对不同的行人进行区分!充分利用了深度学习提取特征的优势与属性富有语义的特点!

IG*

数据采集与处理
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在一定程度上提高了存在各种变化因素情况下行人再识别方法的准确率与实用性*得益于属性所具有

的共享特性!本文提出的方法能够对缺乏训练样本的行人图像进行较好的迁移识别能力*由于属性的

设计对再识别的影响重大!如何实现数据驱动的属性生成方法是下一步研究的主要内容*
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