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基于稀疏学习的行人重识别算法

张文文
!

王洪元
!

万建武
!

孙金玉
!

丁宗元

$常州大学信息科学与工程学院!常州!
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摘
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要!行人重识别问题是计算机视觉的重要研究内容之一!旨在将多个非重叠相机中的目标行人准

确加以识别"当将某摄像机中的行人图像视为目标行人在该摄像机视图上的一种表示时!行人重识别

可被认为是一种多视图学习问题"在此基础上提出的基于典型相关分析的行人重识别算法仅是一种线

性降维算法!很难从复杂的重识别系统#如目标行人图像受低分辨率$光照及行人姿态变化等因素影响%

中提取有效的高层语义信息!用于行人重识别"为此!本文提出了一种基于稀疏学习的行人重识别算法
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首先通过稀疏学习获取目标行人在每一相

机视图上的高层语义表示!然后将高层特征映射到一个公共的隐空间!使不同视图间的特征距离可比

较"

"ST

算法的优点在于通过学习鲁棒的行人图像特征表示!能够获得更具判别性的公共隐空间!以

提高算法的行人重识别性能"在
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数据集上的实验结果表明了本文算法的有效性"
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行人重识别问题是计算机视觉的重要研究内容之一'它旨在从非重叠多摄像机监控系统中!匹配

出不同摄像机视域中的目标行人'目前!在刑侦工作(图像检索等领域!行人重识别引起了学者们的极

大关注)

$'F

*

'

在行人重识别系统中!由于监控视频中的拍摄场景存在着光照变化(目标图像分辨率低(拍摄视角

变化(行人姿态各异及摄像机自身属性问题!导致同一行人在不同视角中拍出的行人图像差异很大!这

为行人重识别带来了很大挑战'为解决这些难点问题!学者们提出了基于行人特征表示的方法)

)'*

*和基

于度量学习的方法)

G'$F

*

'其中!基于行人特征表示的方法!主要关注提取更具有鉴别性的行人图像特

征!仅利用标准距离$如欧氏距离和巴氏距离等%进行相似性度量'例如!文献)

)

*提出基于行人身体对

称性的特征提取方法!将人划分头(躯干(腿部
)

个部分!然后提取除头部以外的累积颜色特征和纹理特

征对行人进行描述'文献)

D

*将绘画结构应用于行人重识别!用类似身体外形的结构来表示行人!再提

取行人颜色特征精确匹配'然而!在实际生活中!行人在经过非重叠的摄像机时!受到视角(光照等因素

的影响!拍出的行人图像质量差'如果采用标准的距离度量方法!即等贡献考虑每一个特征!可能导致

不同类样本间的度量距离小!而同类样本间度量距离大'为解决该问题!研究者们关注设计有效的距离

度量函数!提出了基于度量学习的方法'代表性的工作有"文献)
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*提出最大近邻分类间隔算法$
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A
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!

S_##

%!使得投影之后的同类点向内部紧缩!不同类点向外扩张'文献)

$$

*将

图像对投影到共同的特征空间!再对投影之后的图像特征进行相似性距离度量'

最近!

S@

等人认为!如果将不同视角下的行人图像视为该行人在不同相机视角上的多个描述!行人

重识别也可被认为是一种多视图学习问题)

$)'$I

*

'为此!他们提出基于典型相关分析的行人重识别算

法)

$*'$(

*

'典型相关分析$
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++9
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)

$*

*是一种经典的多视图学习方法!它利用

互补原理!最大化不同视图数据之间的相关性!减少数据之间的不确定性!从而达到增强识别能力的目

的!最终提高行人重识别的准确率'目前!

++9

主要在多视图学习的特征融合方面有着广泛的应用!也

常用于解决行人重识别的问题'

但是!

++9

是一种线性模型!它只关注成对样本之间的相关性!而实际中存在大量特征非线性的情

况!当仅用
++9

这样的简单线性模型来学习这些非线性相关现象时!将不可避免地出现欠拟合现象'

为解决该问题!本文提出一种新的多视图学习方法!基于稀疏学习的行人重识别算法$
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%'近年来!稀疏学习被广泛运用于人脸识别)

F%

*和行人重识别领

域)

F$'F)

*

'稀疏学习能够通过特征选择去除与当前任务无关的特征!减少训练过程中的矩阵维数!降低任

务难度!减少计算和存储开销'本文
"ST

算法的优点在于通过学习鲁棒的行人图像特征表示!能够获

得更为判别的公共隐空间!以提高算法的行人重识别性能'

"ST

通过稀疏表示获取目标行人在每一相

机视图上的高层语义表示!再将高层特征的数据映射到一个公共隐空间!使不同视图间的特征距离可比

较!实现了对多视角数据的充分利用'

<

!

基于典型相关分析的行人重识别

++9

)

F%

*是一种多元统计分析方法!目的是将多视图数据投影到一个公共的空间!使得视图间的相
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数据采集与处理
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关性最大化'给定多视图数据
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表示样本特征维数!
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代表了样本数'
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旨在找到两个投影矩阵
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如果将行人图像的
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的视图
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的原始特征'经过式$

$

%求得的投影矩阵
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为测试集样本数'利用余弦相似性度量函数来实现行人的重识别过程!当余弦

值接近
$

时!样本间相似性最大&余弦值越小!样本间相似性最小'行人的重识别过程就是要从
a566@3

L

集的
<

个行人中找到第
=

个行人使该行人与
?31K@

集中目标行人的余弦距离最大!即第
=

个行人极有

可能与目标行人是同一个人'具体计算如下
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基于稀疏学习算法的行人重识别
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-是来自两个不同计算机视角的
5

个行人图像'本文

提出的
"ST

算法在训练阶段!提取每一张行人图像的特征$如颜色特征和纹理特征等%!分别记作"
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分别为样本
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的特征维数'
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高层语义特征的提取

++9

作为一种简单线性模型!只关注成对样本之间的相关性!而实际中存在大量特征非线性的情

况!当仅用
++9

模型来学习这些非线性相关现象时!将不可避免地出现欠拟合现象'文献)

F$

*利用稀

疏学习得到的字典将行人图像特征线性表达出来!对输入样本按照得到的字典在指定约束条件下线性

展开!再对样本进行分类!有效提高了行人匹配率'文献)

FF

*将行人重识别问题作为一个块稀疏恢复问

题!并使用交替方向框架解决了相关优化问题'

近年!稀疏学习被广泛应用于人脸识别和行人重识别领域!也是信号处理领域的热点之一'稀疏学

习通过尽可能少的训练样本找到对应测试样本的稀疏表示!这样的一个突出优点是计算速度更快'更

重要的是!稀疏学习能够提取带语义信息的高层特征!有利于接下来的分类(识别和检索'

本文提出的
"ST

算法通过将行人样本特征稀疏表示出来!使行人样本在该模型下的稀疏字典只存

在少量的非零元素!使得特征"$

$

%拥有更强大表达能力&$

F

%拥有识别和约束能力'

"ST

通过提取样本

带语义信息的高层特征!克服现有方法只抽取行人图像低层特征的缺点!因此在面临多视角数据的处理

时!忽视了多视角数据本身蕴含的内在关联属性!从而无法对多视角数据实现有效处理的不足'表达式

如下
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是小于样本数
5

的稀

疏系数'表达式中
!

为平衡参数!

!

所在项为稀疏项!

!

值越大!稀疏约束越大'
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张文文 等&基于稀疏学习的行人重识别算法
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!

隐空间映射

实际情况中!提取出的高层特征并不在同一空间中!无法直接比较样本两个视角特征之间的相关

性'本文通过隐空间映射!将显著的行人特征进行线性重构!即将特征旋转到同一个空间中!使得特征

之间可比较!让两视角特征能够自动反映出行人样本之间的隐含关系!从而提高行人重识别的匹配率'

具体就是将一个样本两个视角的稀疏表示
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!再利用参数
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对这两种特
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目标函数

结合上面两个方面!
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算法的目标函数表达式如下
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D

"

@

F

$

D

%

=C8C

!!#

)

'

$"!

.

%

#

F

%

$

!

#

)

(

$"!

.

%

#

F

%

$

!

#

+

$"!

.

%

#

F

%

$

!

&

.

式中
"

为平衡参数'

=C?

!

最优化求解

式$

D

%非凸!无法直接求出变量
*

'

!

*

(

!

)

'

!

)

(

!

+

的值'但若固定其他变量!式$

D

%对于剩余的一个

变量则是凸函数'为此!本文采用交替迭代方法进行求解'

第
$

步"先随机生成
D

个变量$

*

'

!

*

(

!

)

'

!

)

(

!

+

%的初始值'

第
F

步"为更新式$

)

%中
*

'

!先固定
*

'

!

*

(

!

)

'

!

)

(

!

+&

个参数的值!即式$

)

%中样本
(

的两项均为已

知项!得到

N<4

*

'

"

#

'

B

)

'

*

'

#

F

C

D!

$

5

.

A

$

E

*

'

$"!

.

%

E

$

$

I

%

!!

第
)

步"将式$

I

%改写成式$

*

%!结合
S<2

等人提出的稀疏学习
"S.?

软件包$

"

E

53=@6@534<4

AE

5:]

'

5

A

@

%

)

F&

*

!用
"S.?

软件包来更新
*

'

N<4

*

'

"

'

槡
"

+*

'

(

)

*

(

B

)

'

槡
"

'

(

)

*

&

F

C

D!

$

5

.

A

$

E

*

'

$"!

.

%

E

$

$

*

%

!!

第
&

步"同理!为更新
*

(

的值!固定其余
&

个参数的值!得到

N<4

*

(

"

#

(

B

)

(

*

(

#

F

C

D!

$

5

.

A

$

E

*

(

$"!

.

%

E

$

$

G

%

!!

第
D

步"将式$

G

%改写成式$

(

%!用
"S.?

软件包来更新
*

(

N<4

*

(

"

(

槡
"

*

'

(

)

*

'

B

)

(

槡
"

'

(

)

*

+

*

(

F

C

D!

$

5

.

A

$

E

*

(

$"!

.

%

E

$

$

(

%

!!

第
I

步"利用式$

$%

%更新
)

'

!

)

(

$仅写出关于样本
'

的表达式!样本
(

的表达式与式$

$%

%类似%

N<4

)

'

"

#

'

B

)

'

*

'

#

F

C

$

$%

%

=C8C

!!#

)

'

$"!

.

%

#

F

%

$

!

&

.

每一次的迭代计算!都得到式$

D

%中的目标函数值!重复多次迭代!直到目标函数值趋于稳定收敛!表示

得到一定意义下的最好字典矩阵!用它能将样本特征稀疏表示出来'

"ST

算法的具体描述如下"

GDG

数据采集与处理
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输入"特征向量
'

和
(

!随机生成
D

个参数$

)

'

!

*

'

!

)

(

!

*

(

和
+

%的初始值

循环"

"8@

E

$

"利用公式$

*

%和公式$

(

%更新
*

'

和
*

(

的值

"8@

E

F

"利用公式$

$%

%更新
)

'

和
)

(

的值

"8@

E

)

"利用公式$

&

%更新
+

的值

"8@

E

&

"目标函数未达到收敛条件!返回
"8@

E

$

!否则输出

输出"

!!

)

'

!

)

(

和
+

>

!

行人的重识别

行人的重识别就是正确地从
a566@3

L

集中找出与
?31K@

集中相对应的那个行人'假设
^

摄像头中

样本
&

E

"

3

0

E

b<为
?31K@

集!摄像头
9

中样本
&

A

"

3

0

A

b<为
a566@3

L

集!

0

E

和
0

A

分别是
?31K@

集和
a566@3

L

集中样本特征的维数!

<

为样本数'

利用第
F

节中样本集
'

和
(

的稀疏字典
)

'

和
)

(

分别计算出
a566@3

L

集和
?31K@

集的稀疏表示
*

A

和
*

E

'

*

A

的具体求解公式如下$求
*

E

的表达式与式$

$$

%类似%"

N<4

)

'

"

#

&

A

B

)

'

*

A

#

F

C

$

$$

%

式$

$F

%所示的最优化问题的解!就是
<

个
a566@3

L

集行人中与
?31K@

集中目标行人最为相似的第
.

个

行人'其中!矫正矩阵
+

由
"ST

算法第
)

步迭代计算得到'

N<4

.

"

#

*

A

.

B

+*

E

#

F

C

$

$F

%

?

!

实
!

验

?C<

!

数据集

!!

B!?@T

数据集"

B!?@T

数据集是用于行人重识别研究的重要数据集之一)

$*

*

'它包含
I)F

个行人图

像对!每个行人在不同的视角下的身体姿态变化大!且都只有一张图像'因此!该数据中的行人图像总

计
$FI&

张'每一张图像的大小为
$FG

像素
b&G

像素'

+UVW%$

数据集"

+UVW

数据集包含
)

个子集'本文实验选取
+UVW%$

子集来做实验!

+UVW%$

数据集包含
(*$

个行人)

$&

*

!每个人在每个视角中有两张图像!共
)GG&

张图'在实验中!任意选择其中

的一张来组成
a566@3

L

集'同
B!?@T

数据集一样!

+UVW%$

数据集中的图像大小为
$FG

像素
b

&G

像素'

?C=

!

特征提取和实验参数设置

仿照文献)

FD

*中的特征提取方法!将每张行人图像平均分成
$G

个水平条块!分别提取每个水平条

块的
Tâ

!

V"B

!

/+K+3

!

S5K

!

/!c

和
a5K13I

种特征!前
D

个提取的是图像的颜色空间特征!即直方图

特征&

a5K13

特征是一种纹理特征!根据不同波长(方向(带宽等分别取
$I

组不同的
a5K13

滤波器'每

个水平条块的每种特征空间的每个通道分为
$I

维直方图统计特征!

Tâ

和
V"B

特征有
)

个通道!

/+K+3

!

S5K

和
/!c

特征有
F

个通道!

a5K13

特征有
$I

个通道!于是!每个水平条块的特征为
&&G

维'因

此!每张行人图像在特征空间中被表示为$

)R)RFRFRFR$I

%

b$Ib$G̀ G%I&

维特征向量!再将所有

特征组合成一个列向量来代表一个行人图像作为实验的原始特征'

(DG!

张文文 等&基于稀疏学习的行人重识别算法



实验中选择
5

人作为测试集!其余用来训练'每个测试集中包含一个
?31K@

集和一个
a566@3

L

集'

为了让实验结果更具有说服性!整个实验过程进行
$%

次!然后取平均值作为最终结果'

根据经验设置参数的值!例如在
B!?@T

数据集上实验时!本文取
!

%̀G%&

!

"

%̀CD

'在
+UVW%$

数

据集上实验时!取
!

%̀G%D

!

"

%̀C&

'在
&C)C)

节!对算法的参数敏感性进行了分析'

为了评判本文方法!用累计匹配特征曲线$

+2N2658<\@N58:M<4

A

:M535:8@3<=8<:

!

+_+

%来展示实验最

终的匹配率'

+_+

曲线表示在
a566@3

L

集中前
$

个搜索结果中 $横向坐标%正确找到
?31K@

集中待查询

人的比率$垂直坐标%'

?C>

!

实验结果

本文实验在
_9OS9̂ F%$%K

平台下完成!实验环境为
+?U!48@6+13@

$

O_

%

<D'&&I%O$C(%aV[

!

内存
Gâ

'

&C)C$

!!

算法收敛性分析

在
B!?@T

!

+UVW%$

数据集上!采用
&CF

节的参数设置!对算法的收敛性进行了分析'实验结果如

图
$

所示'由图
$

可知!本文算法在两个数据集上!通过
$%

次迭代!即可收敛!目标函数的值几乎不变'

这说明!本文算法只需少量的迭代次数!即可收敛!收敛速度快'在实验过程中!将迭代次数统一设为

)%

'

通过迭代
)%

次!得到恰当字典矩阵
)

'

$

)

(

%和样本
'

$

(

%的稀疏表示
*

'

$

*

(

%!并利用这
&

个参数值

来进行下一步实验'

图
$

!

收敛性分析

P<

A

C$

!

+14\@3

A

@4:@5456

L

=<=

&C)CF

!!

结果分析

为了评判
"ST

算法的好坏!本文将
"ST

算法与正则化典型相关分析算法$

T@

A

2653<[58<14:5414<:56

:133@658<145456

L

=<=

!

T++9

%

)

F&

*和
S$'413N

算法)

$$

*在
B!?@T

数据集和
+UVW%$

数据集上分别进行比

较!并分别画出前
F%

个搜索结果的曲线图'

T++9

方法是基于典型相关分析的改进算法!通过在典型

相关分析基础上增加一个正则化项!来解决实际存在的图像特征维数远大于图像数目导致特征向量不

存在的问题!能并有效防止过拟合'其次!

T++9

也是一种多视图学习算法!选取
T++9

算法与
"ST

进

行比较更能直观看出!两种多视图学习方法的性能'

S$'413N

算法是最基础的距离度量方法!通过直接

计算特征之间距离绝对值大小来判断两视图间的相关性!常用于跟其他算法进行对比实验'在训练集

和测试集设置相同的情况下!具体方法比较结果如图
F

所示'
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图
F

!

几种算法的结果比较

P<

A

CF

!

?@3713N54:@:1N

E

53<=142=<4

A

+_+:23\@=

B!?@T

数据集中每个行人只有
F

张图像!行人姿态的不确定性给行人重识别造成很大困难!通过图

F

$

5

%可以看出"

"ST

算法的第一匹配率达到
$DCIId

!而且随着排名等级的增大!

"ST

算法的匹配率有

了明显的提升!在
T54]F%

时!

"ST

算法匹配率达到
*%C%(d

!明显高于其他两个算法'

+UVW%$

数据集中每个行人都有
&

张图像!随机选取图像作为
a566@3

L

集存在很大偶然性!大量的

数据和高维的图像特征使得很多方法在此数据集上效果均不佳'从图
F

$

K

%可以看出!

"ST

算法结果较

另两个方法有很大的提高!第一匹配率达到
$DC(Gd

!比其他两个方法高出约
Dd

!整体匹配率也明显高

于其他'

&C)C)

!

参数敏感性分析

参数的设置对实验结果的影响不容忽视!通过设置不同的参数查看参数变化对实验结果的影响很

必要'因此!在实验中!通过查看参数
!

和
"

在不同取值下得到的最终实验结果来寻找最优参数值!使

算法效果达到最佳'

为了检验参数
!

和
"

取值对算法性能的影响程度!设置几组不同取值的
!

和
"

在两个数据集上分

别进行测试!结果如图
)

!

&

所示'

图
)

!

B!?@T

数据集中不同参数值下算法结果比较

P<

A

C)

!

?@3713N54:@:1N

E

53<=1414><77@3@48\562@=<48M@B!?@T>585=@8

$IG!
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图
&

!

+UVW%$

数据集中不同参数值下算法结果比较

P<

A

C&

!

?@3713N54:@:1N

E

53<=1414><77@3@48\562@=<48M@+UVW%$>585=@8

对
B!?@T

数据集来说!从图
)

$

5

%可知!当
"

%̀GD

不变时!

!

值从
%G%F

增加到
$

!性能逐渐由小幅提

升转为大幅下降!在
!

%̀G%&

时性能最好!

!

%̀C$

时性能最差&图
)

$

K

%中!当
!

%̀G%&

不变时!

"

值从
%C$

增加到
$

!性能由小幅提升转为小幅下降!当
"

`%CD

时达到最大值'因此!在
B!?@T

数据集上!取
!

`

%G%&

!

"

%̀CD

'

对
+UVW%$

数据集来说!从图
&

$

5

%可知!当
"

%̀G&

不变时!

!

值从
%G%$

增加到
%G$

!性能由提升转

为下降!在
!

%̀C%D

时性能最好&图
&

$

K

%中!当
!

%̀G%D

不变时!

"

值从
%GF

增加到
$

!在
"

%̀G&

时匹配

率最高!当
"

值继续增大时!匹配率开始减小'因此!在
+UVW%$

数据集上!取
!

%̀G%D

!

"

%̀C&

'

@

!

结束语

在已有行人重识别领域的算法中!不乏有研究者从稀疏学习的角度来解决行人重识别问题!例如文

献)

FI

*结合度量学习和稀疏表示提出新的特征距离排序方法!利用稀疏表示对行人重识别的图像特征

进行距离度量排序'与之不同!本文提出一种基于稀疏学习的行人重识别算法'

"ST

首先通过稀疏学

习获取目标行人在每一相机视图上的高层语义表示!然后将高层特征映射到一个公共的隐空间!使得不

同视图间的特征距离可比较'

"ST

算法的优点在于通过学习鲁棒的行人图像特征表示!能够获得更具

判别性的公共隐空间!以提高算法的性能'在
B!?@T

!

+UVW%$

数据集上的实验结果表明了本文算法

的有效性'

本文
"ST

算法是一个无监督的学习方法'在未来将更多考虑融入监督信息!通过提高公共隐空间

的判别能力!提升算法的行人重识别能力'

参考文献!

)

$

*

!

XM20<4

A

!

T1

L

"C_9+713>@><:58@>=M138354

A

@:1NN24<:58<14=<4<48@66<

A

@488354=

E

138=

L

=8@N

)

_

*

C?<=:585Z5

L

"

!...

?3@==

!

F%%)

"

I%'I*C

)

F

*

!

6̂2N00

!

.=]54>53<549

!

V177N54S0C+M566@4

A

@=17<48@3\@M<:6@5>M1:4@8Z13]

)

_

*

C?<=:585Z5

L

"

!...?3@==

!

F%%&

"

)&*')D$C

)

)

*

!

P53@4[@45_

!

5̂[[54<S

!

?@3<459

!

@856C?@3=143@

'

<>@48<7<:58<14K

L

=

L

NN@83

L

'

>3<\@45::2N2658<141761:567@5823@=

)

+

*##

+1N

E

28@3B<=<1454>?588@34T@:1

A

4<8<14C#@Z/13]

"

!...

!

F%$%

"

F)I%'F)I*C

FIG

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C))

!

#1CD

!

F%$G



)

&

*

!

"M@8B

!

WM5N<="

!

W21+VC?@3=143@

'

<>@48<7<:58<142=<4

A

=@N548<::161345N@=54>354]K11=8

)

+

*##

?31:@@><4

A

178M@

!...Y13]=M1

E

149

EE

6<:58<14=17+1N

E

28@3B<=<14C+6@53Z58@3 @̂5:M

"

!...+1N

E

28@3"1:<@8

L

!

F%$)

"

FG$'FG*C

)

D

*

!

-14

A

"+

!

+3<=854<_

!

"81

EE

5_

!

@856C+2=81N

E

<:813<56=832:823@=7133@

'

<>@48<7<:58<14

)

+

*##

?31:@@><4

A

178M@ 3̂<8<=M_5

'

:M<4@B<=<14+147@3@4:@C#188<4

A

M5N

"

U4<\@3=<8

L

17#188<4

A

M5N

!

F%$&

"

$'$$C

)

I

*

!

V<3[@3_

!

@̂6@[45<+

!

T18M? _

!

@856C?@3=143@

'

<>@48<7<:58<14K

L

>@=:3<

E

8<\@54>><=:3<N<458<\@:65==<7<:58<14

)

+

*##

?31

'

:@@><4

A

178M@":54><45\<54+147@3@4:@14!N5

A

@5456

L
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