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摘要 

I 

 

摘 要 

随着社会经济的发展和公共安全意识的加强，越来越多的视频监控设备被

部署到人们生活的各个场所，形成一个庞大的监控网络。然而，目前的视频监控

分析主要通过相关工作人员对监控视频进行观看和分析来协助完成相关的任务。

在大数据时代，人工方法无法适应日益增长的数据规模。行人再识别技术，即通

过一个监控摄像头下的人体图像，自动查询其在其他摄像头下的图像，进而得到

其在指定监控网络中的行动轨迹，在视频监控和智能化安防领域意义重大。目前

的行人再识别技术主要基于监督学习方法，即通过标定数据学习获取适用于特

定场景的度量参数。然而，训练数据的获取需要大量人力物力进行数据标定，同

时随着监控网络的进一步扩大，用于监督学习的训练数据的标定也会随之变得

更加困难。针对这一问题，本文研究使用无标注数据进行训练，提出了基于无监

督学习的距离度量算法，即基于样本计算其局部度量参数。进一步，针对初始排

序容易受负样本干扰的问题，本文提出了基于近邻的重排序算法来进行排序优

化。 

本文的主要工作包括： 

1. 针对监督方法需要标定训练数据的问题，提出了基于无监督的行人再识

别算法。无监督学习方法具有比较好的实用性，适用于目前庞大的视频监控网络。 

2. 针对全局的距离度量在处理多样化的数据时存在性能损失的问题，提出

了基于样本的局部度量学习算法。针对每个样本学习度量参数，充分考虑样本的

特性。 

3. 使用重排序方法优化初始排序。重排序考虑了 gallery 样本之间的相似性，

进一步优化排序结果，提高行人再识别性能。 

 

关键词：视频监控，行人再识别，局部距离度量，无监督学习 
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Abstract 

With the development of socio-economic and the increasing of public security 

awareness, more and more video surveillance equipment is deployed to people’s living 

places, forming a huge visual surveillance network. However, the current surveillance 

video analysis mainly relies on the relevant staff to watch and analyze the surveillance 

video to help complete the relevant tasks. In the big data era, artificial methods can not 

adapt to the growing scale of the data. Person re-identification technology, that using 

target person’s body images in a surveillance camera, automatically querying his 

images in other cameras, and then getting his action track in the designated surveillance 

network, is very significant in the field of video surveillance and intelligent security. 

The current pedestrian re-identification technology is mainly based on supervised 

learning methods, which learn the metric parameters for a specific scene from 

annotation data. However, a lot of manpower and resources is needed to obtain the 

annotation data. What’s more, it would be more difficult to obtain the annotation data 

with the expansion of the surveillance network. Aiming at this problem, this paper 

focuses on the use of unlabeled data for training and proposes a distance metric 

algorithm based on unsupervised learning, which is based on the target sample when 

computing metric parameters. Furthermore, for the problem that the initial rank is easy 

to be influenced by the negative samples, this paper proposes a neighbor based 

reranking algorithm to optimize the rank. 

The main works in this thesis include: 

1. Aiming at the problem that the supervised methods need annotating the training 

data, an unsupervised person re-identification algorithm framework is proposed. 

Unsupervised learning methods have good practicality and are especially applicable to 

large video surveillance network. 

2. Aiming at the problem that the global distance metric has the performance loss 

when dealing with the diversified data, a sample-specific local metric learning 

algorithm is proposed. Learning metric parameters for each sample in order to take the 

characteristics of each sample into account. 
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3. Use the reranking method to optimize the initial rank. Reranking considers the 

similarity between the gallery samples, thus can further optimize the initial rank, 

improve the person re-identification performance. 

 

Key Words: video surveillance, person re-identification, local distance metric, 

unsupervised learning
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第一章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

随着人们安全意识的提高和平安城市等项目的快速推进，我国城市视频监

控市场迅速增长。大量的监控摄像头网络被部署到车站、商场、校园等公共场所，

为社会稳定和人生安全起着不可替代的保障作用。例如：监控可以提供实时交通

路况信息，方便交通部门管理，优化出行；可以协助查找感兴趣目标如走失儿童、

犯罪嫌疑人等；可以为偷窃、违法等行为提供事实证据并有效遏制类似事件的发

生。随着监控设备相关技术的成熟和成本的降低，数以万计的监控设备无时无刻

地在采集数据，形成了海量数据库。如何有效管理和利用监控大数据就成了目前

广受关注的问题。 

目前，以人工为主的监控方式在大数据背景下遭到了巨大的挑战。人工监控

的相关工作人员需要时刻监视视频画面，并分析相关目标和场景，这不仅费时费

力，而且错误率会随着数据量的增大而上升。因此，自动化监控技术以其成本低，

效率高，扩展性强等优点受到了人们的广泛关注。 

近年来，以机器学习、深度学习为基础的计算机视觉技术得到了快速的发展

并被广泛运用在一些实际场景中。比如：人脸识别、车牌识别、目标检测等。在

视频监控场景中，行人目标检测、跟踪、关联和行为分析等是目前智能化监控主

要关注的问题。在一个监控网络中，对某个已经被识别的行人目标进行跨摄像头

的关联，即行人再识别，是近 5 年来计算机视觉和视频监控领域的研究热点。 

行人再识别技术目的在于获得目标在特定时间，特定监控网络下的整个行

动轨迹，如图 1-1 所示。在单个摄像头下，行人检测和跟踪可以很好地发现目标

并获得此场景下的行动轨迹。但当目标离开此摄像头覆盖的场景，并在其他摄像

头下再次出现时，目标跟踪会由于跨摄像头所形成的目标丢失、摄像头参数和背

景不一致等问题导致算法失效。因此，行人再识别应运而生。除了在监控领域，

行人再识别技术还可以被运用在多媒体照片归类、图片检索等相关领域。 
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图 1-1 多摄像头监控网络[1] 

1.2 国内外研究进展 

行人再识别作为计算机视觉中一个热门研究方向，吸引了国内外一大批优

秀的研究者投身于此。通过统计近几年发表在计算机视觉领域顶级会议（CVPR、

ECCV、ICCV 等）和期刊（PAMI 等）上的论文显示，参与的著名研究机构有：

剑桥大学、英国伦敦玛丽女王学院、香港中文大学、北京大学、清华大学、中科

院计算所、北京邮电大学等。 

 监控场景中的行人再识别问题主要面临如下挑战： 

1. 光照条件：不同摄像头往往具有不同的光照条件，这使得同一个行人在

不同的光照下展现出完全不同的特性，即使是在同一个摄像头下，不同的光照条

件也会使得同一个人展现出不同的表观特性。 

2. 多视角：由于实际条件限制，摄像头的安装位置往往千差万别，不同的视

角如俯视、侧视等获得的人体图片当然也存在着巨大差异。 

3. 姿态变化：人体是非刚性的，行走中的人体随着手和腿的摆动会发生巨
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大的形变，这就造成了图片对齐的问题。 

4. 行人遮挡：遮挡问题在现实场景中普遍存在，尤其是人流密集区域。 

5. 相似行人干扰：监控场景中表观相似的行人是影响匹配性能的重要因素，

比如穿着类型，颜色等显著性特征。 

6. 摄像头参数：摄像头的参数除了焦距、视场角、光圈以外，分辨率是影响

匹配性能的主要因素。低分辨率使得人脸、步态等生物特征无法起到有效的识别

作用。 

为了解决这些问题进而提高行人再识别的性能，研究者们提出了大量行之

有效的方法。大部分行人再识别方法主要由两个部分构成： 

1. 特征表示[2][3][4][5][6][7]。特征表示的关键在于设计鲁棒性强的行人表示特征，

既能够在光照、视角、姿态变化中保持稳定性，又能够在不同的行人之间保持很

好的区分性。 

2. 距离度量[6][8][9][10]。距离度量的重点在于在样本的特征空间中学习一种映

射关系，使得同一个人的不同图片特征之间的距离尽可能小，不同的人的图片的

特征之间的距离尽可能大，即最小化类内距，最大化类间距。距离度量通常会以

变换矩阵的形式出现。 

1.2.1 特征表示 

1.2.1.1 底层特征 

底层特征表示在各种计算机视觉任务中被广泛运用。如：目标检测，目标识

别，图像分类，图像检索，视频分析等。底层特征对目标具有一般性的表示，因

此对于不同的视觉任务都非常适用。对于行人再识别问题，常用的底层特征表示

有： 

1. 颜色直方图：通过统计图像的颜色分布来描述整个图片目标或者其中的

某一块图片信息。颜色直方图由于是个全局或者局部的统计描述，因此对于视角、

姿态变化比较鲁棒，但是对于光照变化比较敏感。常用的颜色空间有：RGB，HSV

和 YCbCr。 
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2. 纹理描述：通过描述整张图或者其中一个小区域颜色的结构信息。纹理

特征可以很好的弥补单一颜色直方图的缺陷，增强对目标的辨识性。常见的纹理

描述子有：LBP（Local Binary Pattern）[11]，Gabor 滤波[12]，共生矩阵（Co-occurrence 

Matrices）[13]和 HOG（Histogram of Oriented Gradients）[14]等。 

3. 局部特征：通过对图片中显著点的表示来描述整个目标。一般选择那些

对外界变化比较鲁棒的局部点作为显著点。常见的局部特征描述子有：SIFT

（Scale-invariant feature transform）[15]，SURF[16]等。 

1.2.1.2 中层语义特征 

虽然底层特征以其易于提取，泛化性好被广泛使用在行人再识别问题中，但

是在跨摄像头导致的不同的光照，视角及姿态条件下，其性能会受到很大的影响。

事实上，人类辨识某一个人时，往往不是通过底层特征，更多的是通过高层的语

义属性来主导判断的。比如，发型，衣服的款式类型，人体的高矮胖瘦等一些显

著性信息。 

与底层特征相比，中层特征[17][18][19][20][21][22]有如下优势： 

1. 在跨摄像头的情况下，语义属性对行人的描述比底层特征更加鲁棒，因

为其基本不受光照、视角和姿态的干扰。 

2. 语义层面的描述更加符合人类的理解和需求，所以中层特征的设计相对

底层特征要容易并且符合常理。 

3. 中层特征可以不基于图片直接通过语言描述提取。底层特征必须基于图

片提取。然而，有时候我们可能得不到需要查询的图片，这个时候，底层特征无

能为力，但中层特征可以通过语言描述直接获得，在一定程度上弥补了其他方法

的缺陷。 

1.2.1.3 深度特征 

无论是底层特征、中层语义特征还是它们之间的级联混合，本质上都属于手

工设计特征，这样的特征设计方法依靠大量的人工先验和实验验证，而且针对不
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同的使用场景和任务，往往需要设计对应的特征。近年来，随着深度学习的发展，

越来越多的计算机视觉任务将繁重的特征表示环节交给深度神经网络来自动学

习。深度学习方法也逐渐被使用在行人再识别中。然而，深度学习也有它的缺点，

比如，在没有足够多数据的特定场景中，无法有效训练深度网络，这个时候，手

工设计特征这样的无监督方法具有明显的优势。 

目前在特征设计和选择方面已经存在大量的研究工作。2008 年，Gary 等[1]

采用了 AdaBoost 算法来装配一组合适的特征表示人体图像，并通过级联的分类

器训练学习出特征组合的权值。2010 年，Farenzena 等人[3]提出了对称性驱动的

局部特征累加（Symmetry-Driven Accumulation of Local Features，SDALF）方法，

先在垂直方向上把人体划分成三部分，再利用行人的对称性进行了水平分块，最

终在 5 个区域块上提取 HSV 直方图和纹理特征。2013 年，Weishi Zheng 等人[9]

基于行人大多在水平方向上发生视角变化而在垂直方向上基本不变的假设，将

人体在垂直方向上分成 6 条带后提取颜色和纹理特征。2013 年，Rui Zhao 等[23]

提出一种局部扰动的区域块之间计算距离和的方法，小块的权重由其显著性决

定，相比于条带划分，这种方法更为精细，性能更高。2014 年，Giuseppe Lisanti

等[24]通过级联颜色直方图，HOG，LBP 等获得比较完备的图片特征描述，取得

了不错的行人再识别效果。同年，Wei Li 等[25]利用当下流行的深度卷积神经网

络（Deep Convolutional Neural Network，DCNN）框架自动提取特征来代替手工

设计的特征，随后，涌现出许多基于深度网络的特征学习方法。2015 年，Shengcai 

Liao 等[6]提出一种取局部最大颜色通道和纹理特征（Local Maximal Occurrence，

LOMO）来解决光照和视角变化并取得了良好的性能。2016 年，Tetsu Matsukawa

等[7]提出了分层高斯特征描述方法，融合 RGB, Lab, HSV, nRnG 颜色空间，形成

最后的特征表示，取得了比较好的行人再识别性能。 

1.2.2 距离度量 

在计算特征之间的相似度时，距离度量尤为重要，相同的特征在不同的度量

准则下将会产生巨大的差异。常规的欧氏距离、余弦距离等由于未考虑样本空间
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的特性往往不能取得好的效果。通过训练标注样本得到一个符合样本空间特性

的距离度量函数以其显著的效果得到研究者们的青睐。近年来，大量的距离度量

方法被提出。 

这些方法大部分都可以变换成马氏距离形式的距离度量函数： 

2 2( , ) || || ( ) ( )T

M i j i j M i j i jd x x x x x x M x x               （1-1） 

使用（1-1）可以计算样本之间的距离。其中𝑀是一个半正定矩阵，是通过样

本学习得到的参数。 

2002 年，Eric Xing 等人[26]首次提出马氏距离形式的距离度量学习。在(𝑥, 𝑦)

类别数据的基础上： 

{( , |        )}i j i jS x x x and x belong to the same class         （1-2） 

{( , |       )}i j i jD x x x and x belong to different class         （1-3） 

2

( , )

2

( , )

min || ||

s.t  M 0, || || 1

m m

i j

i j

i j M
M R

x x S

i j M

x x D

x x

x x








  




               （1-4） 

基于上述两种样本对，和带约束的凸规划方程，可以学习到一个最优度量矩

阵𝑀，最小化相似样本对的距离，同时最大化不相似样本对的距离。2005 年，

Weinberger 等人[27]提出了大间隔最近邻分类（Large Margin Nearest Neighbor，

LMNN）距离度量算法。2011 年，Weishi Zheng 等人[28]将尺度学习算法的思想引

入到行人再识别问题，其采用算法中的三元组形式的样本对，提出基于概率相对

距离比较（Probabilistic Relative Distance Comparison，PRDC）的距离度量学习算

法。2013 年，Sateesh 等人[29]将局部线性判别分析（Local Fisher Discriminant 

Analysis，LFDA）用于行人再识别问题。其在特征提取时先分别对不同类型的特

征使用 PCA 降维，然后拼接成向量。在尺度学习时，该方法考虑局部样本点，

而非赋予所有样本点同样的权重。2014 年，Fei Xiong 等[10]通过核方法将线性的

局部线性判别分析方法映射拓展为非线性的基于核的局部线性判别分析（kernel 

Local Fisher Discriminant Analysis，kLFDA）方法。2015 年，Shengcai Liao 等[6]
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提出一种叫跨视域二次判别分析（Cross-view Quadratic Discriminant Analysis，

XQDA）的方法，作为贝叶斯人脸识别和 KISSME[30]方法的拓展。2015 年，

Sakrapee Paisitkriangkrai 等人[31]提出了度量装配方法，通过融合多个基本度量使

得最后结果在单模型基础上有所提升。2016 年，Li Zhang 等[32]提出了学习判别

零空间的度量学习方法。2016 年，Peixi Peng 等[52]使用基于字典学习的跨数据集

迁移学习的方法无监督地学习具有判别性的特征表示，具有一定实用价值。 

这些方法在一定程度上解决了上面提到的光照、姿态、视角变化等问题，使

匹配的鲁棒性更强。然而，监督学习方法虽然能取得良好的匹配性能，但是训练

过程需要大量人工标注数据。这个条件极大的限制了其在实际场景中的运用。为

了解决这个问题，一些学者提出了基于无监督学习的行人再识别方法[3][33][34][35]，

这些方法通过使用大量无标签数据学习距离度量而不是通过人工标定的数据，

这在一定程度上缓解了监督学习带来的问题。然而，相对于监督学习，通过无标

签数据学习得到的距离度量通常不具有很强的判别能力，这导致其性能一般弱

于最好的监督学习方法。但其所具有的可扩展性和实用性得到了人们广泛的认

可。 

1.3 本文研究内容 

1. 本文针对监督方法需要标定训练数据的问题，提出了基于无监督的行人

再识别算法框架。无监督学习方法具有实用性并适用于大数据情况。 

2. 针对全局的距离度量在处理多样化的数据时存在性能损失的问题，提出

了基于样本的局部度量学习算法。针对每个样本学习度量，充分考虑样本的特性。 

3. 使用重排序方法优化初始排序。重排序考虑了 gallery 样本之间的相似性，

从而能够优化初始排序。 

1.4 本文的组织结构 

第一章，绪论。介绍了行人再识别的研究背景和价值，当前的研究进展以及

本文的主要研究内容，并对行人再识别的主要技术进行概述。 
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第二章，相关工作与技术。分析了行人再识别常用的特征表示以及距离度量

方法。介绍了无监督学习方法和重排序方法在行人再识别中的最新进展。 

第三章，基于局部度量学习的行人再识别算法。本章提出了基于无监督学习

的行人再识别算法框架。不同于监督式学习需要大量成对标注的训练样本，无监

督学习只需要无标注的样本数据。 

第四章，基于重排序的行人再识别算法。本章提出了一种简单有效的重排序

算法。作为一种优化方法，重排序可以显著减少相似样本的干扰从而提高最终排

序的正确率。 

第五章，总结与展望。总结了本文的研究工作，分析了本文工作的不足、行

人再识别目前存在的难点和问题，展望了未来的研究方向。  
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第二章 相关工作与技术 

 上一章简要介绍了研究背景和意义、行人再识别领域国内外进展、本文主要

研究内容和组织结构。本章将详细介绍本研究涉及的相关理论和技术，作为后续

章节展开的背景知识和理论基础。 

2.1 特征描述 

特征描述普遍存在计算机视觉的各类任务中，良好的特征设计是决定算法

最终性能的关键因素。在目标检测、分类等任务中，基于深度学习的特征具有强

大的表示能力，这使得后续只需要一个比较简单的分类器就能够取得好的结果，

这大大减轻了分类器的负担，简化了整个系统的复杂度。针对行人再识别中任务

的特殊性，研究者们提出了一些行之有效的特征描述子。 

2.1.1 LOMO 特征 

LOMO（Local Maximal Occurrence）是由 Shengcai Liao 等[6]在 2015 年提出

的一种对光照和视角变化鲁棒的特征。LOMO 特征主要由三个策略构成： 

1. MSR（Multi Scale Retinex）算法[36]。颜色是一种重要的描述人体图片的特

征。然而，不同时间，不同摄像头视角下的光照条件差异巨大，这导致如果直接

使用原始图片的颜色特征往往无法取得令人满意的效果。针对这一问题，作者使

用了 MSR 算法。MSR 可以同时保持图像高保真度和对图像的动态范围进行压

缩，它能在一定程度上实现图像的色彩增强、颜色恒常性、局部动态范围压缩、

全局动态范围压缩。该算法在处理跨摄像头图片时对光照和颜色有较好的一致

性。 

2. 颜色直方图和 SILTP（Scale Invariant Local Ternary Pattern）[37]。颜色直方

图是图片特征描述时常用的信息，作者采用了 HSV 颜色直方图。对于纹理信息，

由于 LBP 特征对图片噪声敏感，作者未直接使用 LBP 特征，而是使用了一种比

LBP 对尺度和图片噪声更鲁棒的描述子 SILTP。 
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3. 滑动窗口。为了处理视角变化带来的问题，作者使用大小为 10*10，步长

为 5 的滑动窗口为基本单元提取两个尺度的 SILTP 直方图和 HSV 直方图，然后

对统一水平高度的窗口特征取最大的模式分量。为了进一步考虑多尺度信息，作

者又对图片进行了三层金字塔下采样，然后对每一层进行相同的特征提取操作，

最后，对所有的模式进行级联，取 log 变换和归一化变化得到最终的特征。 

LOMO 特征在设计的过程中充分考虑了光照和视角变化这两个行人再识别

中普遍存在并且影响巨大的因素，有针对性地对常用的颜色特征和纹理特征进

行预处理或者修改提升，然后进行滑窗提取。实验表明此特征在大多数行人再识

别任务中均能取得比较好的效果。 

2.1.2 WHOS 特征 

WHOS（Weighted Histograms of Overlapping Stripes）是由 Giuseppe Lisanti

等[24]在 2014 年提出的一种特征描述子。该特征充分使用了比较著名的各种底层

特征：颜色直方图（HS、RGB、Lab），HOG（Histogram of Oriented Gradient，

方向梯度直方图），LBP（Local Binary Pattern，局部二值模式）。其中，HOG 特

征是一种在计算机视觉和图像处理中用来进行物体检测的特征描述子。它通过

计算和统计图像局部区域的梯度方向直方图来构成特征，能比较好地描述物体

的边缘和纹理信息。HOG 特征结合 SVM 分类器已经被广泛应用于图像识别中，

尤其在行人检测中获得了极大的成功。LBP 是一种用来描述图像局部纹理特征

的算子，它具有旋转不变性和灰度不变性等显著的优点，在纹理分类、人脸识别

领域被广泛运用，取得了不错的效果。通过级联颜色直方图（HS、RGB、Lab）、

HOG 和 LBP 所形成的特征能够较为全面地描述人体目标所带有的信息。在视角

变化的处理上，此方法也通过将图片划分成水平条带然后提取相应模式的特征

向量。在背景压制处理上，通过使用各向异性的高斯核权重来减小人体周围背景

的影响。WHOS 特征设计的细节如图 2-1 所示。 
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原图 Epanechnikov

核权重掩膜
HOG单元分块

 

图 2-1 WHOS 特征部分细节 

2.1.3 深度特征 

Hinton 等人[38]在 2006 年提出了深度学习的概念和改进的神经网络模型训练

方法，这打破了早期BP神经网络发展的瓶颈。Hinton在论文中提出了两个观点：

（1）多层人工神经网络模型有很强的特征学习能力，深度学习模型学习得到的

特征数据对原始数据有更本质的代表性，这将大大便于分类和可视化问题；（2）

对于深度神经网络很难训练达到最优的问题，可以采用逐层训练方法解决。将上

层训练好的结果作为下层训练过程中的初始化参数。在这一文献中深度模型的

训练过程中逐层初始化采用无监督学习方式。 

2012 年，Hinton 课题组为了证明深度学习的潜力，首次参加 ImageNet 图像

识别比赛，其通过卷积神经网络 AlexNet[39]（如图 2-2 所示）一举夺得冠军，且

大幅度超过第二名（SVM 方法）的分类性能。经过该比赛，CNN 吸引到了众多

研究者的注意。随后各种不同结构和深度的神经网络如雨后春笋般涌现，不断刷

新着各种计算机视觉任务的性能。其中比较有代表性的如 VGG16[40]、

GoogleNet[41]、ResNet[42]等。从比较有代表性的卷积神经网络 AlexNet[39]开始，

新的网络结构隐层数量不断加深，以取得更好的非线性效果，然而网络层数的增

加也带来了一系列问题比如梯度弥撒，计算复杂度增加等。也有一些学者试图通

过改善网络结构的方法，在不增加网络参数或者计算复杂度的情况下提高网络

的性能，如以 GoogleNet[41]为代表的一系列网络结构。 
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图 2-2 Alex-Net 模型结构 

典型的卷积神经网络主要由卷积层、池化层和全连接层组成。为了改进全连

接造成网络参数随着输入维度增加呈指数次方增长的问题，卷积层采用了局部

连接和权值共享的方法，即输出的特征图中每一个点只与输入特征图的局部有

关，输出特征图中每个点都是输入特征图和同一个卷积核卷积计算得到的。为了

进一步减少参数，降低计算复杂度并且使特征具有一定的平移不变性，在一些卷

积层后面接入了池化层，这样即使图像经过了一些平移和缩放，图像的输出特征

仍然可以保持不变，增强了特征的鲁棒性。为了增强网络的非线性变换能力，控

制输出特征的维度，在网络的最后面一般会接入几层全连接层。当然，最新的研

究表明这不是必须的，而且全连接层一般包含大量的参数，一定程度上造成了网

络的复杂度。 

相较于手工设计的特征，深度网络学习得到的特征表示不需要太多的人工

先验，而且一般来讲网络的深度越大，参数越多，所需的训练数据越多，这样得

到的模型所对应的特征空间就越完备。所以在目标检测和分类任务中，深度学习

取得了绝对的性能优势。然而，在行人再识别任务中，无法直接使用这些性能优

秀的网络模型，原因在于：（1）目前的监控网络中的摄像头数量巨大，对应着海

量的视频数据，加上人的行为具有随机性，这给标注带来了困难，导致大规模的

标注数据集的获得比较困难。深度神经网络的训练需要大量的标注数据。（2）监

控摄像头中采集到的低分辨图片在经过多层卷积、池化后特征维度太小，导致最

终性能的损失。因此，必须设计适合于行人再识别任务的特殊网络才能获得较好
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的特征表示。2014 年 Wei Li 等[25]首先提出了基于深度卷积神经网络的行人再识

别方法 DeepReID。随后，基于深度学习的方法受到了研究者们的广泛关注，各

种新的网络结构被提出，大大推动了深度学习在行人再识别领域的发展。 

2.2 距离度量 

行人再识别本质上是要计算样本之间的相似度或者距离，然后根据相似度

对样本进行排序，进而找到与查询样本属于同一个人的样本图像。在将图片转化

成特征之后，如何计算特征之间的距离是我们需要考虑的问题。仅仅使用简单的

欧式距离或者余弦距离往往无法兼顾到不同摄像头场景之间存在的光照、视角、

分辨率等的差异性和多变性。通过先验人工设计特征权重加入这些存在的因素

也不太现实，目前研究者们采用的普遍方法是通过采集样本数据集然后通过数

据来学习特定场景的距离度量。学习距离度量本质上是学习一种映射，使得原始

特征经过映射后在新的子空间里可以有效地和不同类别区分开来，即最大化类

间距离，最小化类内距离，度量学习在图像检索和分类、人脸识别等领域有广泛

的运用。如图 2-3 所示，为了更加直观，图中特征向量使用对应图片表示。接下

来介绍两个比较典型的度量学习算法。 

度量学习

原始特征空间 映射空间

图 2-3 不同空间特征分布 
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2.2.1 XQDA 算法 

XQDA度量算法是在KISSME算法的基础上加入了具有辨别性的降维算法。

所以我们先介绍一下 KISSME 算法。该算法从统计推断的角度，使用 log 似然比

检验的方法判断给定的样本对是否是同一个行人。首先使用特征向量𝑥𝑖和𝑥𝑗分别

代表两个样本。假设𝐻0代表特征向量对不相似，即𝑥𝑖和𝑥𝑗代表两个不同的人，𝐻1

代表特征向量对相似，即𝑥𝑖和𝑥𝑗代表同一个人的两个样本，并定义𝑥𝑖𝑗 = 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗为

样本对的差分向量，则𝐻0和𝐻1的后验概率比的对数形式为： 
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          （2-1） 

其中，𝛿(𝑥𝑖𝑗)为正值时，表示𝑥𝑖和𝑥𝑗是同一个行人的样本；𝛿(𝑥𝑖𝑗)为负值时，表示

𝑥𝑖和𝑥𝑗不是同一个人的样本。在零均值高斯分布的假设下，差分向量𝑥𝑖𝑗在假设𝐻0

和𝐻1下的后验概率可以表示为： 
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            （2-2） 
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            （2-3） 

其中，Σ𝐸和Σ𝐼分别是假设𝐻0和𝐻1下差分向量𝑥𝑖𝑗对应的协方差矩阵，d 是特征向

量的维数。令𝑁𝐸表示不相似特征向量对的个数，𝑁𝐼表示相似特征向量对的个数，

则差分向量𝑥𝑖𝑗在假设𝐻0和𝐻1下的协方差矩阵Σ𝐸和Σ𝐼的估计为： 

  
1 T

E i j i j

EE

x x x x
N

                   （2-4） 

  
1 T

I i j i j

II

x x x x
N

                   （2-5） 

由式（2-1）到式（2-5）可得： 

       1 11 1 1
log log

2 2 2

T

ij ij I E ij I Ex x x               （2-6） 

这里的常数项不影响之后距离的相对值，因此可以舍去，并简化为： 
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   1 1T

ij ij I E ijx x x                       （2-7） 

最后，令�̂� = Σ𝐼
−1 − Σ𝐸

−1，将�̂�重投影到半正定矩阵锥面，最终得到反映对

数似然比测试性能的马氏距离度量矩阵： 

     2 ,
T

M i j i j i jd x x x x M x x                  （2-8） 

因此，可以通过对�̂�进行特征值分析来估计 M。 

然而，通常情况下原始的特征向量维度是巨大的，需要对其进行降维处理。

KISSME 算法在对特征数据进行降维时直接使用了主成分分析（PCA）方法，主

成分分析在降维的过程中没有考虑数据的类别信息，这在一定程度上会降低特

征的分类能力。因此，为了在对高维特征数据降维的过程中考虑类别信息，

Shengcai Liao 等[6]提出了 XQDA 算法。 

由于同类和异类样本差𝑥𝑖𝑗都符合零均值分布，所以传统的线性判别分析不

在适用。然而，它们的协方差可以被用来区分这两个类，所以在降维的过程中可

以最大化异类样本差的协方差和同类样本差的协方差比值： 

 
T

E

T

I

w w
J w

w w





                     （2-9） 

max ,  . . 1T T

E I
w

w w s t w w                  （2-10） 

上式可以通过类似线性判别分析的特征值分解方法取最大的几个特征值对

应的特征向量组成最终的降维矩阵，实现特征的降维。最终的距离表达式如下

所示： 

       1 1, T

W I Ed x z x z W W x z                 （2-11） 

XQDA 算法在特征降维的过程中考虑了距离度量信息，所以能够在匹配的

过程中取得比 KISSME 算法好的性能。 

2.2.2 判别性零空间学习算法 

判别性零空间（Discriminative Null Space）学习算法是由 Li Zhang 等[32]在

2016 年提出的一种度量学习算法。众所周知，大多数的度量学习算法意在学习
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马氏距离形式的度量矩阵。如果有一个特征的线性映射 W 使得原始特征𝑥𝑖被映

射为𝑦𝑖 = 𝑊𝑇𝑥𝑖 ，那么𝑦𝑖 和 𝑦𝑗 之间的欧式距离可以写为 ‖𝑦𝑖 − 𝑦𝑗‖
2

= (𝑥𝑖 −

𝑥𝑗)
𝑇

𝐴(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)，其中A = 𝑊𝑇𝑊是一个半正定矩阵。这意味着，学习一个判别性

的子空间然后计算欧氏距离等效于在原特征空间直接计算判别性的马氏距离。 

在介绍具体算法之前，先说明一下零空间的定义：已知 A 为一个𝑚 × 𝑛矩

阵。 A 的零空间（null space），又称核（kernel），是一组由下列公式定义的 n 维

向量：ker(𝐴) = {𝑥 ∈ 𝑅𝑛: 𝐴𝑥 = 0}，即线性方程组𝐴𝑥 = 0 的所有解 x 的集合。 

一般地，我们可以仿照类似线性判别分析的方法，通过最大化：  

 
T

b

T

w

w S w
J w

w S w
                     （2-12） 

来得到这个具有判别性的零空间 W。其中，𝑆𝑏是类间散度矩阵，𝑆𝑤是类内散度

矩阵。显然，如果𝑆𝑤是非奇异的，𝐶 − 1个特征向量𝑤1, … , 𝑤𝑐−1可以通过𝑆𝑤
−1𝑆𝑏最

大的𝐶 − 1个特征值求得，将它们作为列向量就能构成一个𝐶 − 1维的 W 映射矩

阵。然而，在数据集规模比较小时，𝑆𝑤是奇异矩阵无法求逆，通常的做法是用

PCA 降维或者加小的正则项，但这样做会受到性能的损失。所以作者使用了

NFST[43]的方法来求映射矩阵 W。具体公式如下： 

0T

ww S w                        （2-13） 

0T

bw S w                         （2-14） 

定义全散度矩阵𝑆𝑡 = 𝑆𝑏 + 𝑆𝑤，记𝑆𝑡和𝑆𝑤的零空间为： 

 | 0d

t tZ z R S z                     （2-15） 

 | 0d

w wZ z R S z                    （2-16） 

它们的正交补为𝑍𝑡
⊥和𝑍𝑤

⊥。因为𝑆𝑏是非负定的，为了同时满足公式（2-13）和（2-

14），特征向量必须满足： 

 w t wZ Z                       （2-17） 
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具体的求解过程可以参见相关论文。 

作者通过改进线性判别分析使之适用于数据集规模较小的场景，很好地解

决了行人再识别的问题。 

2.3 基于无监督学习的方法 

本节将介绍无监督学习在行人再识别领域的运用。首先介绍一下无监督学

习的背景和概念，然后列举近年来提出的基于无监督学习的行人再识别算法。 

依据训练数据是否需要标注，以及标注的类型，我们一般可以将学习方法分

为监督学习，弱监督学习和无监督学习。监督学习广泛使用于各类机器学习任务

中，它通过使用标注样本学习模型的参数使其达到要求的性能。然而，这种方法

只适用于数据量不大的情况，随着大数据时代的来临，大部分数据都是无标记样

本，标定数据成本巨大。因此，研究者们开始探索如何使用无标记样本来学习模

型，于是就有了弱监督学习和无监督学习。弱监督学习只需要一些弱标注信息即

可进行训练，具体的，比如我们不需要知道一张图片中目标的具体位置，具体个

数，只需要知道这张图片中包含有目标就把它当做正例样本，如图 2-4 所示（𝑌 =

1表示正例，𝑌 = 0表示反例；L 表示位置信息，x 和 y 表示目标中心点位置，w

和 h 表示目标宽和高），我们知道图片中有人但不知道具体位置。还有一种被称

为半监督的弱监督学习，它使用少量的已标注样本和大量的无标注样本训练模

型，在一定程度上解决了监督方法存在的问题。 

强标注：Y=1；L=(x,y,w,h)

弱标注：Y=1

强标注：Y=0

弱标注：Y=0  

图 2-4 正负样本标注 
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针对标注问题，最终极的解决方法就是无监督学习方法。直观的讲就是我们

不告诉计算机怎么做，完全让它自己去学习如何做事情。一个典型的应用场景就

是聚类，因为事先没有给出数据的任何类别信息，完全通过数据的分布将数据聚

成几类。然而，在其他任务中比如检测、分类等还没有非常有效的无监督学习的

解决方案，有待于进一步探索。 

在行人再识别中，字典学习和稀疏编码被许多研究者用来进行无监督的学

习特征子空间。其中比较具有代表性的是 Elyor Kodirov[35]等提出的基于迭代拉

普拉斯正则的字典学习方法。此算法想要学习构建一个字典𝐷 ∈ 𝑅𝑘×𝑚，将原本 n

维的特征 x 映射到 k 维子空间，并使映射后的特征 y 具有稀疏特性，然后求解子

空间特征向量之间的余弦距离。原始的字典学习公式： 

 
2* *

1
,

, arg min
F

D Y

D Y X DY Y               （2-18） 

只考虑到了重构误差和一范数正则最小，没有考虑到重构的稀疏特征在跨

摄像头匹配的判别信息。为了解决这个问题，作者引入了图拉普拉斯正则项，公

式（2-18）可以重写为： 

 
22* *

1 2
, ,

, arg min
m

a b

i j ijF
D Y i j

D Y X DY Y y y W         （2-19） 

其中，β 是新的正则项的权重，𝑊 ∈ 𝑅𝑚×𝑚代表跨摄像头特征之间的关系矩阵。

由于没有标注信息，真正的特征之间的关系信息无法知道。因此这里的 W 代表

一种软的特征关系。具体的，如果原始特征𝑥𝑖
𝑎在𝑥𝑗

𝑏的 k 近邻中，则𝑊𝑖,𝑗 =

((𝑥𝑖
𝑎)𝑇𝑥𝑗

𝑏)/(‖𝑥𝑖
𝑎‖‖𝑥𝑗

𝑏‖)，否则，𝑊𝑖,𝑗 = 0。在给定的拉普拉斯正则项中，作者假

设了视觉上相似的样本之间很有可能是同一个人，进而它们子空间的特征向量

之间的距离也应该很小。直观地讲，就是在原始空间中距离相近的特征在子空间

中我们需要保证它们之间的这种关系。 

通过学习得到的字典就可以对原始特征进行稀疏重构，然后计算重构特征

之间的余弦距离作为样本之间的距离。该方法通过无标注样本学习字典，一定程

度上解决了标注问题。但该方法存在两个问题：（1）在字典学习的过程中原始特
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征空间中相似的样本中大部分不是同一类别，这会对下一次迭代和最终性能造

成影响。（2）计算复杂度较大，和数据量规模不是线性关系，无法适用于真实场

景。 

2016 年 Peixi Peng 等[52]在图拉普拉斯正则迭代更新学习的基础上引入了跨

数据集的迁移学习。该方法同时使用标注的源数据集和无标注的目标数据集，使

用非对称多任务字典学习模型从训练数据中学习得到具有场景不变性和判别性

的信息。该方法进一步提升了无监督行人再识别的性能，但其缺点也显而易见：

（1）基于字典学习，在数据扩展、训练复杂度等方面具有一定局限性。（2）需

要大量的外部标定数据来协同训练，代价高。 

无监督行人再识别方法虽然具有比较高的实际使用价值，吸引了大批研究

者投身于此，也取得了上述这样比较优秀的成果，但是目前的进展离实际运用还

有很长的距离，需要继续探索更好的解决方案。 

2.4 基于重排序的方法 

重排序即对初始排序进行再次排序，使得最终结果变得更好。重排序在搜索、

个性化推荐等领域被广泛运用。比如在个性化推荐中，当我们通过协同过滤等算

法得到了初始的推荐排序后，一般直接将这个结果呈现给用户也没什么问题，但

为了提高用户的满意度，通过考虑商品的新颖性、多样性、用户反馈等因素对初

始结果进行重排序可以达到比较好的效果。在行人再识别中，通过计算每个查询

样本和图片库中每个图片的相似度可以得到关于这个查询样本的初始排序，进

一步地，如果我们考虑其它一些信息，比如，图片库中图片之间的相似度关系，

然后进行重排序，最终结果会在初始排序的基础上有所提高。 

Jorge Garcia 等[44]在 2015 年提出了基于上下文信息分析的排序优化算法。一

般地，在查询样本的初始排序中的前几个样本和它具有相当高的相似度，那些排

序靠前的负样本（和查询不是同一个人的样本）之所以排序靠前是因为它们的特

征中含有与查询样本相似的成分。那么，通过除去这些容易造成混淆的特征成分

理论上可以减少错误的排序。如图 2-5 所示，查询样本的前几个匹配中某些特征
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成分（如橘黄色的上衣）造成了匹配的混淆，使得排序 1 造成了错误匹配（红色

虚线框为正确匹配），因此在这种情况下，我们希望在特征空间中去掉造成混淆

的相关特征，这样可以降低排序靠前的匹配错误的概率。 

...

排序 1 2 3  316查询样本
 

图 2-5 错误匹配示例 

具体地，（1）首先确定查询样本𝑥𝑝初始排序前 k 个样本作为处理的范围。k

值按如下方式确定：通过将初始排序按与查询样本的相似度进行聚类，取平均相

似度最大的那个聚类，然后在这个聚类排序中找到其中与查询样本的相似度差

最大的两个相邻样本，在这个最大相似度差前面的样本作为考虑的对象，这 k 个

样本称为 content 信息𝐶𝑝
𝑐𝑛。（2）针对查询样本的这 k 个排序靠前的样本，我们可

以给每一个找到对应的 content 信息。将所有这些 content 信息放到一起，然后去

取出现次数最多的 K 个组成查询样本的 context 信息𝐶𝑝
𝑐𝑥。（3）将查询样本和它

对应的 content 信息和 context 信息放到一起组成𝐷𝑝 = {𝑥𝑝, 𝐶𝑝
𝑐𝑛, 𝐶𝑝

𝑐𝑥}，作者认为，

在𝐷𝑝中所包含的前 j 个主成分中包含了主要的混淆正确匹配的成分，所以通过主

成分分析将它除去。具体地，通过公式： 

* T

p p pD D PP D                     （2-20） 

其中，p 代表𝐷𝑝前 j 个主成分。通过计算处理之后的特征之间的距离在重排序

时可以取得比初始排序更好的匹配性能。 

2.5 本章小结 

本章介绍了行人再识别领域的相关工作和技术。首先，阐述了行人再识别任

务中两个关键内容，特征表示和度量学习的相关理论和现有工作；然后，结合本
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研究的特点，介绍了无监督学习的概念和目前无监督行人再识别方法的发展情

况；最后，介绍了重排序算法的作用和相关工作。 
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第三章 基于局部度量学习的行人再识别算法 

上一章介绍了本研究的相关工作与技术背景。本章从具体的问题入手，首先

描述和分析问题，然后提出整体算法框架，详细分析具体环节和算法的理论依据，

最后进行实验结果展示和分析。 

3.1 问题描述及分析 

在视频监控领域中，行人再识别技术作为自动化监控手段相比于人工监视

方法有着明显的优势。然而，现有的大多数行人再识别主要基于监督学习方法。

和其他任务比如行人检测相比，行人再识别任务标注训练数据的代价是巨大的。

比如：（1）行人检测在某个场景中的标定数据训练得到的模型，一般也适用于其

他场景的行人检测，而行人再识别由于学习到的模型参数是针对特定场景的，在

其他场景下会有很严重的性能损失。（2）行人检测训练数据的标定相对比较简单，

只需要在一张图片中给出正例的位置，而行人再识别需要标注的是跨摄像头行

人样本对，设想一下在两个相聚甚远的摄像头对中进行标注，在一个摄像头中出

现的行人大概率不出现在另一个摄像头中，这给标注带来了巨大的挑战。 

样本对

Camera A Camera B

  

图 3-1 行人再识别标注示例 

另一问题，现有的大部分度量学习方法学习的是全局的度量，即在整个训练
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集上学习得到一个度量。然而，训练集是不完备的，在实际场景中有太多复杂多

变的样本，导致全局的度量无法处理所有可能出现的情况。如图 3-2 所示，度量

方法 1 能正确匹配橘黄色上衣查询样本，但错误匹配了白色上衣查询样本；度量

方法 2 正好相反。说明全局的度量方法具有局限性。当然，针对这个问题，有些

研究者提出了模型融合方案，将多个不同的子模型通过 adaboost 等方法融合为

一个模型，充分发挥了各个子模型的优点。但这样的模型往往比较复杂，在实际

运用中存在子模型难获取、计算复杂度高等问题。 

... 排序1错误度量1

排序 1 2 3  316查询样本

...

...

...

度量1

度量2

度量2

排序1正确

排序1正确

排序1错误

  

图 3-2 全局度量的表现 

因此，以上两个问题一定程度上限制了行人再识别技术在实际场景的应用。

本研究针对两个问题提出了基于无监督局部度量学习或者叫基于样本的度量学

习（SBML）的行人再识别算法。所谓无监督学习，即我们只需要大量的无标注

训练样本，所谓局部度量，即我们为每一个查询样本学习一个度量矩阵，然后进

行查询排序，充分考虑每一个样本的特殊性。 
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3.2 局部度量学习算法框架 

基于局部度量学习的无监督行人再识别框架是本研究的主要部分。本节先

给出整体算法框架，然后对各个组成部分进行详细说明。 

3.2.1 算法框架 

本算法框架主要由行人检测、特征表示、度量学习、匹配排序等模块组成，

如图 3-3 所示。其中，度量学习是算法的核心部分。 

特征表示

行人检测

查询样本

度量学习

特征表示

匹配排序

行人检测 特征表示

训练样本

图片库

训练

匹配

 

图 3-3 算法框架 

1. 行人检测。该部分主要是通过检测算法从原始的监控视频中获取行人目

标，去除背景。 

2. 特征表示。该部分将获得的人体图片描述为特征向量，方便计算机处理

及后续的训练和匹配。 

3. 度量学习。学习距离度量，即特征的映射空间。 

4. 匹配排序。通过学习得到的度量进行相似度计算，然后根据相似度大小

进行排序。 

3.2.2 行人检测 

行人检测主要用来获取行人目标。由于监控视频中的图片包含整个场景，其

中，我们感兴趣的目标只是行人，其他大部分属于背景信息，如果不经过处理直



基于无监督局部度量学习的行人再识别研究 

26 

 

接使用视频帧进行行人再识别，效果一般无法符合期望，常用的做法是获得行人

目标区域后进行再识别。早期使用人工获取目标区域的方法虽然准确度高，但成

本高，效率低，无法规模化拓展。现在一般使用行人检测算法来获取目标。然而，

现有的行人检测算法，即使是性能最好的基于深度学习的方法，也会存在误检和

漏检。因此，在实际使用时需要一定的人工干预。所以，检测算法和人工结合，

以算法为主，人工筛选为辅的方法具有比较好的效果。 

1. 训练样本的获取。监督方法需要获取跨摄像头的样本对作为训练数据，

所以在使用检测算法获取每个摄像头下的行人图片后，还需要人工进行匹配，获

取训练样本对。由于本研究使用的是无监督学习算法，不需要跨摄像头的样本对

标注。因此，只需要使用检测算法如 DPM[45]自动获取监控视频中的人体图片作

为负样本，不需要人工关联步骤。 

2. 图片库数据获取。在匹配阶段之前，我们需要获得某个摄像头下一定时

间内的行人图片库作为查找的范围，这一步可以直接使用检测算法获得。 

实验中我们使用 DPM 检测视频中的行人目标。训练样本获取阶段，需要尽

可能降低误检率，因为我们的目标是获得质量较好的训练样本图片。在图片库数

据获取阶段，需要降低漏检率，因为我们需要确保查询图片对应的目标不被漏检。

行人检测结果如图 3-4 所示。 

误检

漏检

  

图 3-4 行人检测结果 
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3.2.3 特征表示 

获得人体图片后，接下来需要将图片进行特征提取，向量化表示。为了进行

相似度比对，直观上颜色、纹理、边缘等属性都是比较好的选择。实验证明，这

些特征都能在一定程度上起到鉴别行人的作用。所以，我们充分利用这些特征，

级联成最终的特征。人体图片样本中行人基本都是直立的，但由于视角不同，外

貌会有所差异，针对这一问题，我们将图片分成不同的水平条带，然后以此为单

位进行特征提取。本实验中，我们使用 WHOS 特征，WHOS 特征已在第二章中

详细介绍，这里不再重复。 

3.2.4 度量学习 

度量学习的目的在于学习一个映射空间，使得原始特征在这个映射空间中

能最大化类间距离，最小化类内距离。之所以有了原始的特征空间后还需要学习

映射空间，是因为原始特征表示方法是一种无监督的方法，它没有考虑数据之间

的类别关系。因此，通常的做法是通过度量学习获得一个具有判别性的映射空间。 

 

图 3-5 局部度量学习算法示意图 

标准的度量学习方法是学习一个全局的马氏距离度量： 

2( , ) ( ) ( )T

Md x y x y M x y                    （3-1） 

其中，𝑥和𝑦表示行人样本特征向量（如 color naming[46]，GoG[7]或 LOMO[6]等特

征，或者是多种特征的组合）。 
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然而，在无监督学习框架下，我们考虑以查询样本为正样本，其他训练样本

为负样本的学习方法。基于样本的无监督度量学习算法（如图 3-5 所示）是通过

最大化查询样本𝑥0和反例样本集𝑥1, … , 𝑥𝑛 中距离最小的样本的距离，从而学习得

到一个针对于𝑥0的局部度量矩阵𝑀： 

0 0
10

arg max(min( ) ( ))T
i i

i nM

M x x M x x
 

               （3-2） 

其中，反例样本采集自和查询样本相同的摄像头场景，并且与查询样本非同一个

行人。这样的无标定反例样本可以通过目标检测相关算法（DPM 等）自动获取。

公式（3-2）是一个无约束的优化问题，我们归一化式（3-2），然后将方程重写成

具有不等式约束的优化问题形式： 

2

0 2
0

0 0

1
( ) arg min || ||

2

 :  ( - ) ( - )  {1,..., }

M

T

i i

M x M

subject to x x M x x c i n





  

         （3-3） 

其中，𝑐为一个常数，为了计算方便，在本实验中我们将其设置为 2。同时，我们

定义（详见后续合理性证明）： 

0-i i

T

x x x

M yy




                        （3-4） 

然后，公式（3-3）中的不等式约束可以重写为二次核函数的形式（黑点表

示内积运算），如下： 

0 0( - ) ( - )

( ) ( ) ( , )

T T T T T

i i i i i i

i i

x x M x x x yy x x x yy

x y k x y 

 

 
            （3-5） 

同时，对于𝑥0定义𝑦0 = −1且对于𝑥𝑖 (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛) 定义𝑦𝑖  = 1，则公式（3-

3）可以重写成 SVM 的形式，如下： 

2

0 2
0

1
( ) arg min || ||

2

 :  ( , ( ) 1) 1 {1,..., }

M

i

M x M

subject to M x i n





   

          （3-6） 
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基于公式（3-6），我们可以看到原问题等价于一个带核函数的 SVM 问题，

因此便可以使用二次规划求解方法对其进行有效求解。 

最后，距离度量𝑀可以重写为： 

0

( ),  0
n

i i i i

i

M y x  


                   （3-7） 

得到𝑥0对应的度量𝑀0后，我们就可以计算𝑥0和 gallery 集中样本𝑥1
𝑔

, … , 𝑥𝑚
𝑔
之

间的距离。同样的策略，我们可以计算 gallery 集中的每一个样本并获取所其对

应的度量矩阵𝑀𝑖，最终的距离表达形式为： 

2

0 0 0 0( , x ) ( ) ( )( )T

i i i id x x x M M x x                （3-8） 

合理性证明：由于𝜑(𝑥) ≽ 0，𝜑(�̃�0) = 𝜑(0) = 0，且 𝑦𝑖 =  1(𝑖 ≥ 1)，因此，

我们可以得到： 

0 1

( ) ( ) 0
n n

i i i i i

i i

M y x x   
 

                 （3-9） 

因此公式（3-3）中的度量𝑀是半正定的，所以可以被合理的写成公式（3-4）

的形式。由上述公式可以分析得到，与现有的基于字典学习和稀疏特征编码的无

监督度量学习方法不同，我们的方法基于判别模型。 

3.3 实验结果及分析 

本节首先介绍实验中使用的数据集，然后进行实验结果的展示，并与其他方

法进行对比分析。 

3.3.1 数据集介绍 

为了实验的准确性和可比性，我们使用了行人再识别领域被广泛使用的公

开数据：VIPeR[47]，CUHK01[48]和 PRID[49]，如图 3-7 所示。 

VIPeR 数据集。由 632 个人在两个摄像头下的 1264 张图片组成，每个人在

每个摄像头下只有一张图片，图片被归一化到 128*48 像素值。该数据集除了两



基于无监督局部度量学习的行人再识别研究 

30 

 

个摄像头的视角不同外，光照条件变化非常大，这给再识别带来了非常大的难度。

试验中，我们使用 316 对样本作为训练集，剩下的作为测试集。 

CUHK01 数据集。总共包含了 971 个人，每个人在每个摄像头下有两张图

像。摄像头 a 摄取的是人的前后视角，摄像头 b 摄取的是人的侧视角。所有的图

像都被归一化到了 160*60 像素值。该数据集场景是在室内，所以光照变化不大，

相对比较简单。我们使用 485 对样本作为训练集，剩下的作为测试集。 

PRID 数据集。该数据集摄像头 a 有 385 个样本，摄像头 b 有 749 个样本，

并有 200 个同时出现在 a 和 b 中。PRID 数据集跨摄像头光照和视角变化明显，

但背景相对单一。我们也像大多数学者一样，随机取 200 对中的 100 对样本作为

训练集，剩下的 100 对中摄像头 a 中的 100 个作为 probe，所有摄像头 b 中的 649

个（100+549）作为 gallery。 

实验中均取 10 次结果的平均值作为最终的结果。 

 

图 3-6 VIPeR、CUHK01、PRID 数据集示意图 

3.3.2 性能评测准则 

为了进行算法性能的评测以及与其他方法的对比，我们选取在行人再识别

中被广泛使用的评测方法：累计匹配特性曲线（cumulative matching characteristic，

CMC）。行人再识别问题本质上是一个检索排序问题。在 CMC 曲线中，如图 3-

8 所示，横坐标表示排名，纵坐标表示准确率。对于曲线上的每一个点(𝑥, 𝑦)表示
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在排名前𝑥个样本中，包含正确匹配的查询样本占所有查询样本的比率，CMC 是

一条非降的曲线。 

 

图 3-7 CMC 性能曲线 

也有一些学者使用其他的评测指标比如平均准确率（mean average precision，

mAP），如 Liang Zheng[50]等在他们的实验中使用了这种评测方法。它是在准确率

-召回率（precision-recall，PR）曲线的基础上计算出来的。准确率和召回率计算

方式如下： 

Pr
TP

ecision
FP TP




                  （3-10） 

Re
TP

call
FN TP




                   （3-11） 

AP 是在 PR 曲线的基础上计算曲线下面的面积，mAP 对所有的 AP 结果取

平均。mAP 在每个行人具有多张图片的情况下能够比较好的反映同一个人的不

同图片在排序中的位置情况。在我们的实验中，图片库中每个行人只有一张图片，

所以我们使用更被广泛使用的 CMC 曲线作为最终的性能衡量标准。 

3.3.3 结果与分析 

在实验中，我们使用颜色直方图，HOG 和 LBP 特征级联形成的 WHOS 特

征原始维度为 5138 维，为了降低计算复杂度，在使用之前，我们使用 PCA 降维

算法将其降到 400 维。对于每一个查询样本𝑥𝑝和比对样本𝑥𝑔，我们分别计算它们
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各自为正样本时的局部度量即 probe metric 和 gallery metric，然后分别使用 probe 

metric、gallery metric 计算𝑥𝑝和𝑥𝑔之间的相似度，最后将这两个相似度相加。在

VIPeR 和 CUHK01 中我们每次实验都是随机选取一半的样本对作为训练集，剩

下的一半作为测试集。由于 PRID 数据集的特殊性，我们训练时随机取 100 对样

本。在测试时 probe 为 100 个样本，即 100 个查询样本，但是 gallery 集我们分

别取 100（对应 probe 集的 100 个样本）和 649（100+549）个样本进行测试。 

图 3-8 分别展示了 probe metric、gallery metric 和 combined metric 在 VIPeR、

CUHK01 和 PRID 数据集上的 CMC 性能曲线，表 3-1 展示了三种 metric 在三个

数据集上 rank-1 的匹配性能。图 3-9 展示了部分样本在局部度量学习算法下的

排序示例，从左到右与查询样本的距离依次增大。表 3-1 和图 3-8 说明通常情况

下融合的距离度量性能要好于单个的 probe metric 或者 gallery metric 的性能，这

符合模型融合的通常规律。然而，在 PRID（gal:649）中，由于 gallery 中混有大

量不相关的样本，使得使用基于样本的局部度量学习算法时，gallery metric 的性

能远远大于 probe metric 的性能，这导致两个度量融合后的性能只是在较低的

probe metric 的性能的基础上有一个小的提升。通过比较 PRID（gal:100）和 PRID

（gal:649）的结果说明一个问题，在查询过程中，gallery 中不相关（反例）样本

会对正确匹配起到干扰作用。 

为了缓解这个问题，我们提出了基于 KNN 交集的重排序算法，通过充分利

用 gallery 中大量不相关样本的信息来减少其带来的负面影响。有关重排序算法

将在下一章中详细阐述。 

表 3-1 局部度量学习算法在三个数据集上的实验结果 

Rank-1 Probe metric Gallery metric Combined metric 

VIPeR 27.53 25.25 29.91 

CUHK01 27.44 29.05 32.82 

PRID（gal:100） 35.90 34.80 40.90 

PRID（gal:649） 17.10 25.30 19.30 
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图 3-8 局部度量学习算法在三个数据集上的实验结果 
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查询 排序

...

...

...

...

  

图 3-9 局部度量学习算法的排序示例 

3.4 本章小结 

本章主要介绍了本研究的算法框架，包括行人检测、特征表示、度量学习、

匹配排序等模块。然后详细描述了实验结果和分析。实验结果表明，基于无监督

局部度量学习的行人再识别算法在三个数据集上都有不错的性能，融合 probe 

metric 和 gallery matric 后最终性能会得到提升。 

然而，本算法也有不足之处，特别是在 gallery 集中有许多不相关的样本时，

会显著影响最终的匹配性能。因此，针对这一问题，我们提出了一个基于 KNN

交集的重排序算法。 
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第四章 基于重排序的行人再识别算法 

本章针对上一章中发现的问题，提出了基于 KNN 交集重排序（KIRR）的行

人再识别算法。本章首先阐述引入重排序算法的原因，然后详细介绍算法细节，

最后分析实验结果，总结重排序算法起到的作用。 

4.1 问题描述及分析 

在实际监控场景中，图片库的规模一般是巨大的，因为待查询样本在目标摄

像头下是否出现以及出现的具体时间段实际上我们是无法得知的。一般情况下

我们会估计一个时间段然后收集该时间段内所有出现的行人组成图片库，然后

使用算法进行查询。查询结果没有出现对应的样本，那么有可能需要继续扩大查

询时间段，图片库的规模将进一步扩大。因此，相对于感兴趣的那个样本图像而

言，图片库中所有其他图片都是反例图片，这些图片中和正例图片相似度比较大

的样本（难反例样本）将起到干扰匹配的反作用，通过实验表明，针对同一个查

询样本，图片库中反例样本越多，正确匹配率就越低，如图 4-1 所示。 

 

图 4-1 gallery 大小和匹配准确率的关系 

相似样本干扰匹配的问题限制了数据规模的可扩展性，极大地影响了行人
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再识别算法在实际场景的应用。针对这一问题，我们尝试合理利用图片库中的样

本之间的相似度关系，然后通过在重排序阶段引入这些信息来降低难反例的影

响，优化排序结果。 

4.2 基于 KNN 交集的重排序算法 

本小节提出了一种基于𝑘近邻交集的重排序方法。该方法主要基于查询样本

的初始排序进行重排序。初始排序基于查询样本和每一个 gallery 样本之间的距

离，距离越小排名越靠前。该方法的核心思想是：查询样本在 gallery 集合中获

取的初始排序可以看做是查询样本基于样本距离的特征描述，即如果某个查询

样本在 gallery 样本集合中的𝑘个最近邻（即前𝑘个排序）中有一部分和某个 gallery

样本的𝑘个 gallery 样本最近邻一样，则这两个样本一定在某种程度上比较相似。

基于这个原则，我们可以通过两个样本𝑘近邻中相同样本的数量以及后者在前者

初始排序中的位置来重新衡量这两个样本之间的相似度。 

我们用𝑞表示一个查询样本，𝐺 = {𝑔𝑖}𝑖=1
𝑚 表示 gallery set，其中𝑚表示集合中

样本的数目。通过计算距离𝑑(𝑞, 𝑔𝑖)，可以得到初始的 query-gallery 排序𝑅𝑞(𝐺) =

{𝑔𝑖
0}𝑖=1

𝑚 。其中，d(𝑞, 𝑔1
0) < d(𝑞, 𝑔2

0) <, … , < d(𝑞, 𝑔𝑚
0 )。 

首先，定义一个排序得分𝑆𝑟(𝑞, 𝑔𝑖
0) = 1/𝑖，表示查询样本和 gallery 样本的初

始相似度。然后我们计算𝑞和𝑔𝑖
0之间𝑘近邻中相同样本的数量。具体地，我们定义

𝑛𝑘(𝑞)为𝑞的𝑘近邻，𝑛𝑘(𝑔𝑖
0)为𝑔𝑖

0的𝑘近邻。所以我们可以定义𝑘近邻得分为： 

0 0( , ) |  ( ) ( ) |cn i k k iq g n n gS q                  （4-1） 

最后，𝑞和𝑔𝑖
0之间新的相似度可以定义为： 

0
0 0 0 | ( ) ( ) |

( , ) ( , ) (  , ) k
n cn

k
i r

i
i iS S

n q n g
q g q g qS g

i


          （4-2） 

显而易见，𝑆𝑐𝑛(𝑞, 𝑔𝑖
0)和𝑆𝑟(𝑞, 𝑔𝑖

0)越大，则𝑆𝑛越大，两者之间的相似度就越大。

使用公式（4-2）我们可以得到查询样本和 gallery 样本之间新的更加精确的相似

度。尤其在 gallery 集包含比较多的不相关样本的情况下，因为𝑆𝑐𝑛充分利用了
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gallery 集中所有样本之间的近邻关系和与查询样本之间的近邻关系来表示样本

之间的相似度。算法细节如图 4-2 所示。 

Initial rank Initial rank

... ...

New distance:

6-nearest neighbor 6-nearest neighbor

Query q from 

camera A

gallery g
0
i from 

camera B

 

图 4-2 KNN 交集重排序算法 

4.3 实验结果及分析 

为了验证基于 KNN 交集的重排序算法的效果，我们在三个数据集上都做了

重排序的实验，图 4-3 展示了基于样本的度量学习算法（SBML）和结合 KNN 交

集重排序（KIRR）的 SBML 算法在三个数据集上的性能。为了充分展现 KNN 交

集重排序算法的作用，我们增大 gallery 集样本数相对于查询样本数的大小，即

增加了 gallery 集中反例样本的数量，具体的实验设置如下：VIPeR（probe: 158, 

gallery: 316）；CUHK01（probe:243, gallery: 486）；PRID（probe: 100, gallery: 649）。

实验表明：合理利用 gallery 中的样本能有效提高性能，特别是在 PRID（probe: 

100, gallery: 649）数据集上 gallery 比 probe 大得多的情况下（从 25.30%提到

38.50%），几乎接近 40.90%（probe: 100, gallery: 100）。说明 KNN 交集重排序算

法能通过有效利用 gallery 中大量不相关样本的信息来减少其在匹配过程中带来

的负面影响。图 4-4 展示了部分样本在 KNN 交集重排序算法下的排序示例。 

 

 

 



基于无监督局部度量学习的行人再识别研究 

38 

 

 

 

 

图 4-3 基于 KNN 交集重排序算法在三个数据集上的实验结果 
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...

...

...

...

查询 排序

  

图 4-4 基于 KNN 交集重排序算法的排序示例 

表 4-1 与 state-of-the-arts 的结果比较 

Rank-1 VIPeR CUHK01 PRID 

ISR[33] 27.0 - 17.0 

GTS[51] 25.2 - - 

DLILR[35] 29.6 28.4 21.1 

UCDTL[52] 31.5 27.1 24.2 

Ours-SBML 29.91 32.82 25.30 

Ours-SBML+KIRR 29.94 32.82 38.50 

在表 4-1 中，我们选择了一些经典的无监督度量学习算法进行实验结果比

较，包括：基于图模型的 GTS[51]，基于稀疏表示分类的 ISR[33]，迭代的拉普拉斯

正则字典学习 DLILR[35]和无监督跨数据集迁移学习 UCDTL[52]。这些方法中大
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部分原理是学习一个新的特征空间，使得在这个特征空间中的距离具有比较好

的判别性。然而，它们在学习的过程中还是需要以一定概率假设样本之间的类别

关系，这就引入了一定比例的错误类别标号，进而影响最终的匹配性能。与目前

性能比较好的 UCDTL[52]相比，我们的算法在 VIPeR 上取得了可比的性能，在

CUHK01 和 PRID 上性能有大幅度提高。值得注意的是，我们的算法只使用了目

标数据集的训练数据而没有使用其它的数据集进行训练。 

4.4 本章小结 

本章提出的基于KNN交集重排序的行人再识别算法是为了降低图片库中反

例样本对正确匹配造成的干扰，使得在图片库规模不断扩大时查询的正确率不

会有比较明显的下降。实验表明，我们的方法基本上达到了预期的目标。 

基于KNN交集重排序的行人再识别算法是基于初始排序进行的一种重排序

方法，不需要监督信息，即不需要标注样本，这使得本方法可以和其他的包括基

于监督学习和基于无监督学习方法结合使用，在原来的基础上进一步提高性能。 

虽然我们的方法在一定程度上解决了匹配问题，但在图片库中反例样本比

较少的时候重排序的效果不是很明显，目前的方法过于直观是造成这个问题的

原因之一，之后我们将不断改进，使之能适应更多不同的场景。
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第五章 结论与展望 

跨摄像头的行人再识别是目前智能视频监控领域的热点研究问题，它的主

要目的是获取特定目标在一个特定摄像头网络覆盖区域特定时间内的行动轨迹。

这在目前大数据时代、视频监控自动化、平安城市建设等背景下具有重要意义，

在刑事侦查、走失儿童查找、智能交通管理等领域具有很大的实用价值。如何利

用各种技术手段如计算机视觉、机器学习、深度学习等有效地解决行人在跨摄像

头过程中产生的各种变化，从而使得最终的查询结果符合人们的期望是现在学

者们的主要研究方向。目前，行人再识别面临的主要挑战有：背景复杂多变、光

照变化、视角变化、姿态变化、行人遮挡、相似行人干扰、摄像头参数变化等影

响因素造成的干扰问题。这些因素极大地影响了行人再识别技术在实际场景中

的使用。针对这些问题，研究者们提出了许多算法和解决方案。这在一定程度上

使得上述问题有所缓解。 

5.1 总结 

本文首先介绍了行人再识别领域近几年来国内外最新研究进展，总结了目

前行人再识别技术的常用算法框架，并详细介绍了系统框架中的每一个模块。分

析了现有方法中存在的缺点，并在现有技术的基础上，针对其中的不足之处，给

出了改进办法，并提出了自己的解决方案。 

1. 算法框架。目前比较常用的行人再识别算法框架一般由：视频关键帧行

人检测、背景去除、特征表示、度量学习构成，大量工作集中在特征表示和相似

性度量学习上。 

2. 现有方法总结。由于摄像头采集到的是视频数据，无法直接使用。因此，

首先需要通过行人检测的方法获取关键帧中的感兴趣目标，目前常用的检测方

法有 DPM 和基于深度网络的检测方法。在获得了人体图片之后，需要进行背景

去除，但这一步不是必须的，因为通过行人检测之后的人体图片中背景部分所占

比重已经很小，可以直接进行特征提取。在特征提取阶段，大量的特征表示方法
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被提出，其中，跨摄像头的光照、视角和姿态变化是主要考虑的因素，针对光照

变化，可以对图片直方图做均衡化、MSR（Multi Scale Retinex）算法等，针对视

角和姿态变化，一般我们会把人体图片进行水平划分后基于划分条带为单位进

行滑窗，然后提取特征。当然，基于深度学习的特征表示也取得了很好的性能，

在图片预处理和网络结构设计过程中也需要考虑光照、视角和姿态变化的因素。

最后是度量学习阶段，度量学习本质上是学习一个特征的映射空间，使得对于不

同的场景，可以通过数据学习适合特定场景的映射子空间。现有的度量学习方法

存在的问题有：（1）迁移能力。在一个场景中学习的度量无法很好地在另一个场

景中使用。（2）数据标定。现有的大部分度量学习方法需要标定数据，这限制了

算法的实际应用，由于迁移能力弱，对每一个新场景都需要重新标定训练数据，

进一步降低了算法的实用性。（3）全局度量。由于训练数据有限，实际场景中不

同行人之间差异巨大，通过有限的数据集训练得到的全局度量无法对场景中出

现的所有行人都保持较好的判别性。 

3. 本研究总结。针对上述目前行人再识别方法中存在的问题，本文尝试使

用无监督学习的方法，提出了基于局部度量学习的行人再识别算法。针对数据标

定问题，本算法基于无监督学习，只需要相关场景中的无标定数据进行训练，可

行性和实用性大大提高。针对全局度量的缺陷，本算法为每一个查询样本训练局

部度量，相当于为单个样本进行了调优，保证距离度量的精准性。现有的无监督

行人再识别方法大多使用字典学习和稀疏重构方法学习新的特征表示，然而这

种在重构误差和一范数正则最小的基础上加入一些模糊的标签信息的做法不具

有很好的判别性，而且在大数据量情况下模型的计算复杂度也是一个问题。本方

法使用基于支持向量的判别模型，只使用和查询样本不是同一个行人的负样本

以及查询样本训练模型，不加入其他假设。具有较好的判别性和较低的时间复杂

度。 

针对实际场景中图片库中相似样本的干扰，本研究提出了基于样本𝑘近邻交

集的重排序算法，通过引入样本之间的𝑘近邻关系来减少在查询匹配时图片库中
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和查询样本相似的负样本（难样本）的干扰。使得本方法具有较强的实用性。 

5.2 展望 

随着机器学习、计算机视觉技术的快速发展，行人再识别领域受到了人们的

广泛关注，各种新的方法被提出。然而，目前的性能还是难以达到人们的预期目

标，离实际运用还有很大的差距。在行人再识别的研究过程中，其它相关领域的

优秀理论成果可以被借鉴比如：人脸识别、信息检索、图像分类等，在借鉴的同

时充分考虑行人再识别问题的特殊性，就有可能做出好的研究工作。作者认为，

目前在如下几个方面值得进行深入研究： 

1. 基于深度学习的行人再识别。深度学习在诸多领域比如：计算机视觉、自

然语言处理、语音识别等发挥了不可比拟的作用。在行人再识别中，基于手工设

计的特征具有非常大的局限性，具有多个隐层的深度网络可以自动学习图像的

底层和高层特征表示。而且深度网络可以同时处理检测、特征表示、分类等多个

任务，这给端到端的行人再识别提供了合适的解决方案。 

2. 度量学习研究。度量学习是一个基础性问题。虽然目前在这个领域已经

有许多不错的研究成果，但是针对特定问题比如再识别问题的改进优化还需要

继续探究。在行人再识别问题中，如何获得泛化性好的度量是一个重要问题，即

一次训练到处使用。在一个场景中训练得到的度量如果可以在其他场景使用，或

者做简单的迁移学习可以使之适应不同的场景，这具有非常高的实用价值。 

3. 无监督的行人再识别。无监督是未来机器学习重点研究方向[53]。目前在

行人再识别中还没有在性能上可以和监督学习媲美的无监督学习方法。因此，在

这个方面还有很长的路要走。 

所以，在行人再识别领域，虽然目前已经取得了一些成果，但面对现实环境

中复杂多变的因素，导致现在的方法还不能在真实场景中使用。但随着技术的不

断发展，这些问题将被慢慢解决，最终行人再识别技术一定可以像人脸识别一样

被人们有效利用，解决实际问题。 
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