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俯视深度头肩序列行人再识别

王新年%

!刘春华%

!齐国清%

!张世强%!,

%T大连海事大学# 大连&%%)(,)' ,T华录智达科技有限公司# 大连&%%)(,#

摘&要! 目的&行人再识别是指在一个或者多个相机拍摄的图像或视频中实现行人匹配的技术#广泛用于图像检

索(智能安保等领域) 按照相机种类和拍摄视角的不同#行人再识别算法可主要分为基于侧视角彩色相机的行人

再识别算法和基于俯视角深度相机的行人再识别算法) 在侧视角彩色相机场景中#行人身体的大部分表观信息可

见'而在俯视角深度相机场景中#仅行人头部和肩部的结构信息可见) 现有的多数算法主要针对侧视角彩色相机

场景#只有少数算法可以直接应用于俯视角深度相机场景中#尤其是低分辨率场景#如公交车的车载飞行时间!E6PA

DFFL62>E#!SW"相机拍摄的视频) 因此针对俯视角深度相机场景#本文提出了一种基于俯视深度头肩序列的行人再

识别算法#以期提高低分辨率场景下的行人再识别精度) 方法&对俯视深度头肩序列进行头部区域检测和卡尔曼

滤波器跟踪#获取行人的头部图像序列#构建头部深度能量图组!>A0< <AIE> A1AB2XP0I 2BD7I#9ARYZ0;"#并据此

提取深度特征(面积特征(投影特征(傅里叶描述子和方向梯度直方图!>6CED2B0PDFDB6A1EA< 2B0<6A1E#9S;"特征) 计

算行人之间头部深度能量图组的各特征之间的相似度#再利用经过模型学习所获得的权重系数对各特征相似度进

行加权融合#从而得到相似度总分#将最大相似度对应的行人标签作为识别结果#实现行人再识别) 结果&本文算

法在公开的室内单人场景 !["\!EDI J6AKIABCD1 BA*6<A1E6F6G0E6D1"数据集(自建的室内多人场景 !R"O*5!EDI*J6AK

<AIE> H0CA< IABCD1 6<A1E6F6G0E6D1 FDBL0HDB0EDBXCGA10B6DC"数据集和公交车实际场景!R"O*]!EDI*J6AK<AIE> H0CA< IABCD1

6<A1E6F6G0E6D1 FDBH7CCGA10B6DC"数据集上进行了测试#使用首位匹配率!B01^*%"(前 . 位匹配率!B01^*."(宏 W% 值

!P0GBD*W%"(累计匹配曲线!G7P7L0E6JAP0EG> G>0B0GEAB6CE6G# 8Z8"和平均耗时等 . 个指标来衡量算法性能) 其

中#B01^*%(B01^*. 和P0GBD*W% 分别达到 )%!()+!和 )-!以上#相比于典型算法至少提高了 %%!) 结论&本文

构建了表达行人结构与行为特征的头部深度能量图组#实现了适合低分辨率行人的多特征表达'提出了基于

权重学习的相似度融合#提高了识别精度#在室内单人(室内多人和公交车实际场景数据集中均取得了较好

的效果)
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BAIBACA1ECE>A<6CE01GAHAEKAA1 01 DHVAGE01< E>AG0PAB0IL01AT!>AB012AE>0EE>A>A62>EDF0IABCD1 <6CEB6H7EAC6C7CA< ED

BD72>LXCA2PA1EE>AG01<6<0EA>A0< BA26D1CT'FB0PA*0JAB02612PD<AL6CIBDIDCA< EDGDPI7EAE>A<6CE01GAHAEKAA1 FLDDB01<

E>AG0PAB0IL01AFDB<AEABP61612E>A>A62>EDFA0G> IABCD1 K6E> BACIAGEEDFLDDBT!>AIABCD1*C>A62>EG01 HAGDPI7EA< HX

C7HEB0GE612FLDDBJ0L7ACFBDPE>AB0KFB0PAT!>AG6BG7L0B6EXB0E6DDF0>A0< BA26D1 6C7CA< EDBAPDJA1D1>A0< BA26D1CFBDPE>A

G01<6<0EABA26D1CHAG07CAE>AC>0IADF0BA0L>A0< BA26D1 6CC6P6L0BED0G6BGLAT?AGD1<# E>A9ARYZ0;GD1CEB7GE6D1 PD<7LA

6CED<ACGB6HAE>ACEB7GE7B0L01< HA>0J6DB0LG>0B0GEAB6CE6GCDF0K0L̂612IABCD1*C>A0<T 0̀LP01 F6LEAB01< 97120B601 P0EG*

>612PAE>D< 0BA7CA< EDEB0Ĝ P7LE6ILAIABCD1C* >A0<C61 A0G> FB0PATO1 E>AK0L̂612IBDGACC# E>A>A0< <6BAGE6D1 P0X

G>012AK6E> E6PAT'IB61G6I0LGDPID1A1E010LXC6C!"8'" H0CA< PAE>D< 6C7CA< ED1DBP0L6aAE>A<6BAGE6D1 DF0IABCD1*C

>A0< BA26D1CTY0G> IABCD1*C1DBP0L6aA< >A0< 6P02ACAM7A1GA6C716FDBPLX<6J6<A< 61EDA

*

2BD7IC61 E6PADB<ABEDG0IE7BA

E>ACEB7GE7B0L01< HA>0J6DB0LG>0B0GEAB6CE6GCDF0IABCD1*C>A0< 61 LDG0L01< DJAB0LLE6PAIAB6D<CT!>A0JAB02AP0I DFA0G>

2BD7I 6CG0LLA< E>A>A0< <AIE> A1AB2XP0I# 01< E>ACAEDFE>A>A0< <AIE> A1AB2XP0IC6C10PA< 0C9ARYZ0;T!>6B<# E>A

9ARYZ0;*H0CA< P7LE6FA0E7BABAIBACA1E0E6D1 01< C6P6L0B6EXGDPI7E0E6D1 PD<7LA6CEDA_EB0GEFA0E7BAC01< GDPI7EAE>AC6P6*

L0B6EXHAEKAA1 E>AIBDHA01< 20LLABXCAET!>A<AIE># 0BA0# IBDVAGE6D1 P0IC61 EKD<6BAGE6D1C# WD7B6AB<ACGB6IEDB# 01< >6CED*

2B0PDFDB6A1EA< 2B0<6A1E!9S;" FA0E7BADFA0G> >A0< <AIE> A1AB2XP0I 61 9ARYZ0;0BAIBDIDCA< EDBAIBACA1E0IABCD1T

!>AC6P6L0B6EXD1 <AIE> 6C<AF61A< 0CE>AB0E6DDFE>A<AIE> <6FFABA1GAEDE>AP0_6P7P<6FFABA1GAHAEKAA1 E>AIBDHA01< 20L*

LABXCAET!>AC6P6L0B6EXD1 0BA06C<AF61A< 0CE>AB0E6DDFE>A0BA0<6FFABA1GAEDE>AP0_6P7P<6FFABA1GAHAEKAA1 E>AIBDHA

01< 20LLABXCAET!>AC6P6L0B6E6ACD1 IBDVAGE6D1C# WD7B6AB<ACGB6IEDB# 01< 9S;0BAGDPI7EA< HXE>A6BGDBBAL0E6D1 GDAFF6G6A1ECT

WD7BE># E>ALA0B1612*H0CA< C6P6L0B6EXCGDBA*LAJALF7C6D1 01< IABCD1 BA*6<A1E6F6G0E6D1 PD<7LA6CED6<A1E6FXIABCD1C0GGDB<612

EDE>AC6P6L0B6EXCGDBAE>0E6C<AF61A< 0C0KA62>EA< JABC6D1 DFE>A0HDJA*PA1E6D1A< F6JAC6P6L0B6EXJ0L7ACT!>AF7C612KA62>EC

0BALA0B1A< FBDPE>AEB061612CAEHXP616P6a612E>AGDCEF71GE6D1 E>0EPA0C7BACE>AABBDBB0EADFBAGD216E6D1TO1 E>AA_IAB6*

PA1EC# KA7CAE>AL0HALDFE>AEDI D1A6P02A61 E>AB01^A< L6CE0CE>AIBA<6GEA< L0HALDFE>AIBDHAT:"$34*Y_IAB6PA1EC0BA

GD1<7GEA< D1 0I7HL6GEDI J6AKIABCD1 BA*6<A1E6F6G0E6D1 !!["\" <0E0CAE01< EKDCALF*H76LE<0E0CAECEDJAB6FXE>AAFFAGE6JA*

1ACCDFE>AIBDIDCA< 0L2DB6E>PT!["\GD1C6CECDFJ6<ADCBAGDB<A< 61<DDBC7C6120JABE6G0L\;]*RG0PAB0# 01< D1LXD1A

IABCD1*CK0L̂612HA>0J6DB6CBAGDB<A<T/AACE0HL6C> EKD<0E0CAEC# 10PALX# EDI*J6AK<AIE> H0CA< IABCD1 6<A1E6F6G0E6D1 FDB

L0HDB0EDBXCGA10B6DC!!R"O*5" 01< EDI*J6AK<AIE> H0CA< IABCD1 6<A1E6F6G0E6D1 FDBH7CCGA10B6DC!!R"O*]"# EDJAB6FXE>A

IABFDBP01GAD1 P7LE6ILAIABCD1C01< BA0L*KDBL< CGA10B6DCT!R"O*56CGDPIDCA< DFJ6<ADCG0IE7BA< 61<DDBCHX<AIE> G0PAB0C#

01< PDBAE>01 EKDIABCD1C* K0L̂6126CBAGDB<A< 61 A0G> FB0PAT!R"O*]GD1C6CECDFCAM7A1GACBAGDB<A< HXH7C*PD71EA< LDK*

BACDL7E6D1 E6PADFFL62>E!!SW" G0PAB0CTW6JAPA0C7BAC# 10PALX# B01^*%# B01^*.# P0GBD*W%# G7P7L0E6JAP0EG> G>0B0GEAB*

6CE6G!8Z8" 01< 0JAB02AE6PA0BA7CA< EDAJ0L70EAE>AIBDIDCA< 0L2DB6E>PT!>AB01^*%# B01^*.# 01< P0GBD*W% DFE>AIBD*

IDCA< 0L2DB6E>P0BA0HDJA)%!# )+!# 01< )-!# BACIAGE6JALX# K>6G> 0BA0ELA0CE%%! >62>ABE>01 E>DCADFE>ACE0EA*DF*

E>A*0BE0L2DB6E>PCT!>A0HL0E6D1 CE7<6AC01< E>AAFFAGECDFEB0Ĝ6120L2DB6E>PC01< I0B0PAEABCD1 E>AIABFDBP01GA0BA0LCD

<6CG7CCA<T;%&,43$(%&!>AIBDIDCA< 0L2DB6E>P6CED6<A1E6FXIABCD1C61 >A0< 01< C>D7L<ABCAM7A1GACG0IE7BA< HX<AIE>

G0PAB0CFBDPEDI J6AKCT9ARYZ0;6CIBDIDCA< EDBAIBACA1EE>ACEB7GE7B0L01< HA>0J6DB0LG>0B0GEAB6CE6GCDFIABCD1CT'

LA0B1612*H0CA< F7C612KA62>E*GDPI7E612PAE>D< 6CIBDIDCA< ED0JD6< I0B0PAEABF61AE7161201< 6PIBDJAE>ABAGD216E6D1 0GG7*

B0GXTY_IAB6PA1E0LBAC7LECC>DKE>0EIBDIDCA< 0L2DB6E>PD7EIABFDBPCE>ACE0EA*DF*E>A*0BE0L2DB6E>PCD1 I7HL6G0J06L0HLA
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61<DDBJ6<ADC01< BA0L*KDBL< LDK*BACDL7E6D1 H7C*PD71EA< J6<ADCT

<"= 1%#)$$ <AIE> G0PAB0' EDI J6AK<AIE> >A0< 01< C>D7L<ABCAM7A1GA' >A0< <AIE> A1AB2XP0I 2BD7I !9ARYZ0;"' C6P*

6L0B6EXF7C6D1 KA62>ECLA0B1612' IABCD1 BA*6<A1E6F6G0E6D1

>?引?言

行人再识别是指在一个或者多个相机拍摄的图

像或者视频中实现行人匹配的技术#以判断某个相

机中的某位行人是否再次出现#广泛应用于图像检

索(智能监控和智能安保等领域#在社会管理(突发

事件重构等方面具有广阔的应用前景)

按照相机种类的不同#行人再识别算法可分为

基于彩色相机的行人再识别算法和基于深度相机的

行人再识别算法) 基于彩色相机的行人再识别算法

一般是根据行人衣服的颜色!560D等#,(%.'=>A12

等#,(%-' 6̀P等#,(%-'蒋建国 等#,(%$"和纹理

!Z0EC7^0K0等#,(%)'427XA1 等#,(%+#,(%$"等外观

特征进行研究) 560D等人!,(%."提出了局部最大

概率!LDG0LP0_6P0LDGG7BBA1GA#5SZS"特征#将色调

饱和度明度空间颜色直方图和尺度不变三值模式纹

理直 方 图 ! CG0LA61J0B601ELDG0LEAB10BXI0EEAB1#

?O5!""!560D等#,(%("在水平方向进行最大池化#

计算简单且表达能力强) Z0EC7^0K0等人!,(%)"提

出了多层高斯!;07CC601 DF;07CC601#;S;"特征#使

用高斯分布对图像的局部区域建模#较好地描述了

纹理特征) 但是该类算法受外界环境的影响较大#

无法解决不同行人穿着相似的问题)

深度图像的像素值表征着场景中某一点到相机

平面的距离) 与彩色图像相比#深度图像具有受外

界环境干扰较小的优势) 因此#基于深度相机的行

人再识别算法能够解决不同行人穿着相似的问题)

基于深度相机的行人再识别算法按照提取特征种类

的不同可分为人工设计法 !901 和 ]>017#,(()'

?6J0I0L01 等#,(%%'9DFP011 等#,(%,'"0DL01E6等#

,(%+'OP016和 ?DLE016a0<A>#,(%$"(骨架法!]0BHDC0

等#,(%,'Z710BD等#,(%QG"和点云法!Z710BD等#

,(%Q0#,(%QH'/7 等#,(%-") 901 和 ]>017!,(()"

提出了步态能量图!206EA1AB2X6P02A#;YO"#通过将

一系列的行人图像进行平均#从而获得步态信息实

现行人再识别) ?6J0I0L01 等人!,(%%"在 ;YO的基

础上进行了扩展#利用深度信息将 ,R特征变为 #R

特征#提出了步态能量体积 !206EA1AB2XJDL7PA#

;Y["#增强了识别性能) 9DFP011等人!,(%,"根据

提取方向梯度直方图!>6CED2B0PDFDB6A1EA< 2B0<6A1E#

9S;"特征的思想#提出了深度梯度直方能量图

!<AIE> 2B0<6A1E>6CED2B0PA1AB2X6P02A#R;9YO"#得

到了较好的识别结果) "0DL01E6等人!,(%+"根据俯

视场景中行人的特点#将在深度图像中提取的头肩

周长(宽度和面积等作为俯视角深度 !EDI J6AK

<AIE>#![R"特征#与彩色图像中利用 9?[直方图

提取的俯视角颜色直方图 !EDI J6AKGDLDB>6CED*

2B0P#![9"特征结合#从而形成俯视角深度与颜

色直 方 图 ! EDI J6AK <AIE> 01< GDLDB>6CED2B0P#

![R9"特征#加强了行人特征的表达能力) OP016

和 ?DLE016a0<A>!,(%$"将伽柏!;0HDB"特征分别与

局部二值模式!LDG0LH610BXI0EEAB1#5]""(局部导

数模式!LDG0L<AB6J0E6JAI0EEAB1#5R""组合形成伽柏

局部二值模式!;0HDBLDG0LH610BXI0EEAB1#;5]""(

伽柏局部导数模式!;0HDBLDG0L<AB6J0E6JAI0EEAB1#

;5R"" 特征#提高了识别性能) ]0BHDC0等人

!,(%,"根据行人的骨架结构#选取人体各关节点

之间的距离作为特征) Z710BD等人!,(%QH"将不

同视图下的点云进行融合#利用点云匹配的方法

实现行人再识别)

按照相机拍摄角度的不同#行人再识别算法可

分为基于侧视角的行人再识别算法和基于俯视角的

行人再识别算法#如图 % 所示) 现有多数算法主要

是针对侧视角彩色相机场景进行研究#只有少数算

法!"0DL01E6等#,(%+"能直接用于俯视角深度相机

场景#尤其是低分辨率场景) 例如在公交车中#为有

效降低遮挡和光照影响#常将低分辨率的车载飞行

时间!E6PADFFL62>E#!SW"相机安装到高处进行垂直

式拍摄)

在垂直式深度相机拍摄的俯视深度头肩序列

中#行人的身体特征大幅度减少#头部特征较为突

出#利用骨架特征或者点云特征的方法不再适用)

但其优点是行人间的遮挡现象大幅度降低#利于多

人的区分与跟踪)

&&针对上述情况#本文以公交车等实际监控系统
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图 %&两种视角下拍摄的行人彩色图和深度图示意

W62@%&OLL7CEB0E6D1 DFE>A<AIE> 01< \;]6P02ACDFIABCD1C61

EKDC>DDE612J6AKC!!0"C6<AJ6AK' !H" EDI J6AK"

为背景#以垂直式安装的深度相机作为视频源#提出

了一种面向俯视深度头肩序列的行人再识别算法#

以期提高低分辨率场景下的行人再识别精度) 具体

而言#本文主要工作有$

%"提出了用以表征结构特征和行为特征的头

部深度能量图组#即将头部图像矫正并按照时间顺

序分组计算头部深度能量图'

,"提出了基于头部深度能量图组的行人表达

特征$深度特征(面积特征(投影特征(傅里叶描述子

和9S;特征'

#"提出了基于权重学习的相似度融合与行人

再识别算法) 根据构建的模型学习权重系数#将头

部深度能量图组的上述行人表达特征的相似度进行

融合得到相似度总分#从而将最大相似度对应的行

人作为识别结果#实现行人再识别)

@?算法流程

本文算法包括 Q 个部分$头部区域检测(头部深

度能量图组的构建(基于头部深度能量图组的行人

多特征表达与相似度计算(基于权重学习的相似度

融合与行人再识别#如图 , 所示)

首先对俯视深度头肩序列中的行人头部区域进

图 ,&本文算法流程图

W62@,&WLDKG>0BEDFE>AIBDIDCA< 0L2DB6E>P
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行检测) 然后对行人进行跟踪#得到每位行人的头

部图像序列并分组构建头部深度能量图) 再提取头

部深度能量图组的深度特征(面积特征(投影特征(

傅里叶描述子和9S;特征#并计算行人间头部深度

能量组对应特征之间的相似度) 最后利用模型学习

所获得的权重系数对多特征相似度进行加权融合#

从而得到相似度总分#将最大相似度对应的行人作

为结果#实现行人再识别)

A?头部区域检测

AB@?头部区域粗筛选

深度图像中的像素值表示物体到相机平面之间

的距离) 如果事先知道待检测物体到地面的高度范

围#就可以确定深度图像中待检测物体的深度值范

围) 因此利用地面模型和行人的高度阈值进行分

割#初步确定头部候选区域) 地面模型 B!C#0" 的

建立过程为

B!C#0" D

!

?

%D%

>

%

!C#0"

?

!%"

式中# !

%

表示第%帧地面深度图像# ?表示建立地面

模型"的总帧数) 地面深度图像是指在没有行人

的情况下拍摄的图像)

设俯视深度头肩图像为 #

(

#则粗分割后的头肩

区域候选图像 #

%

为

E

%

!C#0" D

E

(

!C#0" B!C#0" F7

P0_

"

E

(

!C#0"

"

B!C#0" F7

P61

(

{
其他

!,"

式中# 7

P61

和7

P0_

分别表示深度图像中行人肩膀高

度的最小值和最大值#由多次实验确定) 处理后的

头肩区域候选图像一般存在着噪声和空洞#所以采

用中值滤波和形态学方法去除干扰区域)

根据头部区域是极值区域的特点#确定 E

%

!C#

0" 中的头部候选区域) 在头肩区域候选图像E

%

!C#

0" 中#对每一个深度值大于零的区域采用最大极值

稳定区域法!P0_6P0LLXCE0HLAA_EBAP0LBA26D1C#Z?*

Y\"进行再次分区#若分区数目小于 ,#则该区域不

可能既有头部和肩部区域!头部和肩部有明显的深

度差"#不予考虑'否则将各个分区按照由大到小面

积排序#选择前 # 个分区中均值最小的分区作为头

部候选区域)

ABA?头部区域精定位

利用头部区域是类圆形的特点进一步确定头部

区域) 设头肩区域候选图像E

%

!C#0" 中有G个头部

候选区域#对每个候选区域$

,

!,D%#,#+#G" 计算

类圆形判定参数 5

-

,

#根据类圆形判定参数判断该

区域$

,

是否为行人头部区域%

H

!HD%#,#+#I" )I

表示精确定位后的头部区域个数#其小于或者等于

头部候选区域个数G) 若 J

-

,

表示候选区域$

,

的面

积# $

-

,

表示$

,

的直径#则类圆形判定参数5

-

,

为

5

-

,

D

J

-

,

!

K

$

-

,( )
,

,

!#"

式中#5

-

,

的值越接近于 %#表明该区域越接近圆形)

C?头部深度能量图组的构建

当地面高度和行走方向变化时#深度视频中行

人的头部区域也会发生相应变化) 例如在上台阶

时#行人头部与深度相机之间的距离减小#头部区域

的深度值也会随之减小) 使用单帧图像进行特征提

取时#易受到噪声的影响#具有偶然性) 然而使用头

部序列的平均图像进行特征提取时#忽略了头部区

域的变化) 因为头部区域的变化比较缓慢#所以在

较短的时间内可认为头部区域是基本不变的) 综合

上述分析#本文提出了构建头部深度能量图组#以表

征头部区域的结构特征和行为特征#具体过程如

图 # 所示)

首先对俯视深度头肩序列进行头部区域检测#

确定图像中行人头部区域的位置#然后构建头部深

度能量图组) 头部深度能量图组的构建过程为$先

使用卡尔曼滤波器获取每位行人的头部图像#再将

头部区域进行矫正#最后将矫正后的图像按照时间

顺序形成序列#以分组构建头部深度能量图)

CB@?头部图像序列的获取

头部图像序列的获取由 . 个部分组成$建立卡

尔曼滤波器模型(当前帧行人位置预测(匹配行人(

更新头部图像序列和更新卡尔曼滤波器#具体过

程为$

%"使用卡尔曼滤波器对深度视频中的每位行

人建模跟踪#建模过程为

状态方程$& &

L

D'&

LF%

M(

LF%

!Q"
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图 #&头部深度能量图组!9ARYZ0;"的构建过程

W62@#&8D1CEB7GE612IBDGACCDFE>A>A0< <AIE> A1AB2XP0I 2BD7I!9ARYZ0;"

&&观测方程$& )

L

D*&

L

M%

L

!."

式中# &

L

是L时刻的行人的运动状态#&

LF%

是LF%

时刻的行人的运动状态# '是运动状态转移矩阵#

*是观测矩阵# (

LF%

和 %

L

为互不相关的高斯白噪

声# )

L

是L时刻观测到的头部区域的中心位置)

深度视频中相邻两帧图像之间的时间间隔
"

*

非常短#所以可以近似地认为相邻两帧图像间行人

是匀速运动的#则运动状态向量&

L

由 Q 个分量组成

&

L

D%C

L

#0

L

#.

CL

#.

0L

&

!

!)"

式中# C

L

与0

L

分别表示L时刻头部区域的中心位置

在C轴和0轴上的坐标'.

CL

与.

0L

分别表示L时刻行

人在C轴和0轴上的运动速度)

设观测向量)

L

D%C

L

#0

L

&

!

#则运动状态转移矩

阵'与观测矩阵*分别为

'D

% (

"

* (

( % (

"

*

( ( % (

( ( (













%

!-"

* D

% ( ( (

( % (

[ ]
(

!+"

高斯白噪声(

LF%

和%

L

的协方差矩阵+和,分别为

+ D

% ( ( (

( % ( (

( ( % (

( ( (













%

!$"

,D

% (

(

[ ]
%

!%("

,"根据运动模型预测行人在当前时刻的状态

和位置#预测过程为

-

&

#

L

D'

-

&

LF%

!%%"

-

)

#

L

D*

-

&

#

L

!%,"

式中#

-

&

LF%

表示LF%时刻行人运动状态的最优估计

值#

-

&

#

L

表示L时刻行人运动状态的预测值#

-

)

#

L

表示

L时刻行人位置的预测值)

#"利用头部区域检测获得当前帧中的行人位

置#计算观测位置和预测位置之间的欧氏距离#通过
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匈牙利匹配法进行数据关联!]AKLAX等#,(%)"#确

认每位行人在当前帧的观测位置)

L

)

若当前跟踪到了N位行人#设第O!OD%#,#+#

N" 位行人在L时刻的预测坐标为 -

)

O

#

L

D%

P

C

O

#

L

#

P

0

O

#

L

&

!

#

检测到的某个头部区域 %

H

!HD%#,#+#I" 的中心

坐标为 !C

H

#0

H

" #则它们之间的欧氏距离为

:

HO

D !C

H

F

P

C

O

#

L

"

,

M!0

H

F

P

0

O

#

L

"槡
,

!%#"

计算当前帧头部区域检测到的 I个中心坐标

与N位行人在当前帧的预测坐标之间的欧氏距离

矩阵.) 若观测位置H与行人O的预测位置之间的

欧氏距离小于距离阈值 :

+

#则认为观测位置H有可

能是行人O在当前帧的位置#即 +

HO

D% #否则为不

可能#即 +

HO

D( ) 将欧氏距离矩阵 .中的所有值

与 :

+

进行比较获得可能性矩阵 /

I

#即对于 /

I

中

的每个点+

HO

有

+

HO

D

% :

HO

Q:

+

(

{
其他

!%Q"

则可能性矩阵为

/

I

D

+

%%

+ +

%O

+ +

%N

,

+

H%

+ +

HO

+ +

HN

,

+

I%

+ +

IO

+ +

















IN

!%."

对矩阵/

I

采用匈牙利匹配法将I个观测位置

与N个预测位置对应的行人轨迹相关联#从而确定

每位行人在当前帧的观测位置)

L

)

Q"获取观测位置)

L

处的头部区域图像#然后将

其以时间顺序关联到头部图像序列中#更新每位行

人的头部图像序列)

."更新卡尔曼滤波器#以便进行下一帧的跟

踪) 更新过程为

-

&

L

D

-

&

#

L

M0

L

!)

L

F

-

)

#

L

" !%)"

式中# 0

L

表示L时刻的卡尔曼增益矩阵)

CBA?头部图像序列的矫正

在行走的过程中#头部方向可能会发生变化#这

个变化在一定范围内是随机的#因此需要对头部图

像序列中的每幅图像进行方向矫正) 图 Q 展示了某

位行人的头部区域方向
!

随时间*变化的情况)

本文选择主成分分析!IB61G6I0LGDPID1A1E010L*

XC6C#"8'"算法进行头部区域的方向矫正#过程为$

%"将头部区域图像进行二值化'

图 Q&矫正前头部序列图

W62@Q&9A0< CAM7A1GAHAFDBA1DBP0L6a612<6BAGE6D1C

,"设二值化的头部区域图像中共有 R

K

个白色

像素#获取 R

K

个白色像素的坐标值#按照自左向右

自上到下的顺序形成点集1

K

# 1

K

$

:

,KR

K

'

#"使用"8'算法计算点集1

K

的特征向量矩阵

2

K

D

,

%%

,

%,

,

,%

,

[ ]
,,

'

Q"根据矩阵2

K

中的,

%%

计算旋转角度

"

D0BGGDC!,

%%

" K

%+(

!

!%-"

."利用计算出的旋转角度
"

对头部区域图像

进行方向矫正)

CBC?构建头部深度能量图组

在运动的过程中#行人的头部区域会受到地面

高度和行走路线的影响#使得不同时间段头部区域

的形状(大小和方向随之变化) 因此本文提出了构

建头部图像序列的深度能量图组#以表征不同时间

段头部区域的结构特征和行为特征)

若在*

$

*

O

时间段内跟踪到某位行人的头部区

域#则划分的A

*

个时间组为$先将 *

$

*

O

平均分为

A

*

个时间组#再将总时间段*

$

*

O

作为第A

*

组时间#

如图 Q 所示) 若A

*

为 %#则只有 % 个时间组#即*

$

*

O

) 设*时刻行人的头部图像为 .

*

#则行人的第

)!)D%#,#+#A

*

" 幅头部深度能量图为

#GS

)

!C#0" D

%

"

*

(

!

*

$

M)

"

*

(

F%

*D*

$

M!)F%"

"

*

(

#

*

!C#0" )QA

*

%

*

O

F*

$

M%

!

*

O

*D*

$

#

*

!C#0" )DA










*

!%+"

式中# .23

)

表示第 )幅头部深度能量图#

"

*

(

表示
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*

$

*

O

均匀划分的时间间隔)

将A

*

个时间组的头部图像序列均进行上述计

算#使得每位行人均有 A

*

幅头部深度能量图#从而

表达了局部和整体时间段中行人头部区域的结构特

征和行为特征)

D?基于头部深度能量图组的行人多特

征表达与相似度计算

&&根据深度视频中行人的特点#提取了深度特征(

面积特征(投影特征(傅里叶描述子和 9S;特征等

. 种不同角度的特征#以更好地表达低分辨率视频

中的行人特征) 再计算待识别行人与候选者之间的

各特征相似度#以衡量不同角度下的行人相似度)

DB@?计算深度特征及相似度

深度值表示行人到深度相机所处平面的距离)

当行人越高时#距离相机越近#深度值就越小) 因

此#深度值可以反映行人的身高信息) 为了去除噪

声的干扰#提取头部深度能量图中出现次数最多的

深度值来表征行人的身高信息) 具体过程为$先计

算头部深度能量图的直方图#再将直方图中最大概

率值对应的深度值作为特征)

设第 T!TD%#,#+#R" 位待识别行人与第

+!+ D%#,#+#(" 位候选者的第 )幅头部深度能

量图的深度特征分别为 :

T

!)" 和 :

+

!)" #则深度特

征相似度 J

<

!)#T#+" 为

J

<

!)#T#+" D% F

:

T

!)" F:

+

!)"

:

T(

!)"

!%$"

式中# :

T(

!)" 为待识别行人与所有候选者的第 )幅

头部深度能量图之间的深度特征之差的最大值)

DBA?计算面积特征及相似度

不同行人的头部区域的大小和面积不同#因此

可以利用面积特征计算相似度)

设第T位待识别行人与第+位候选者的第)幅

头部深度能量图的面积值分别为 $

T

!)" 和 $

+

!)" #

则面积特征相似度 J

0

!)#T#+" 为

J

0

!)#T#+" D% F

$

T

!)" F$

+

!)"

$

T(

!)"

!,("

式中# $

T(

!)" 为待识别行人与所有候选者的第 )幅

头部深度能量图之间的面积特征之差的最大值)

DBC?计算投影特征及相似度

投影特征可以反映头部深度能量图在水平方向

和垂直方向上的结构特征) 设行人的第 )幅头部深

度能量图为.23

)

#其长度和宽度分别为 :

C

和 :

0

#则

C和0方向的投影为

U

C)

!C" D

!

:

0

0D%

#GS

)

!C#0" !,%"

U

0)

!0" D

!

:

C

CD%

#GS

)

!C#0" !,,"

将C方向和0方向的投影进行串联以表示投影

特征U

)

!9" #记 :

9

b:

C

c:

0

#则 U

)

!9"

$

:

% d:

9

) 采用

相关系数来计算头部深度能量图投影特征之间的相

似度)

设第T位待识别行人与第+位候选者的第)幅

头部深度能量图的投影特征分别是 U

T)

!9" 和

U

+)

!9" #对应的平均值分别是 U

T)

和 U

+)

#则投影特

征相似度

J

I

!)#T#+" D

!

:

9

9D%

!U

T)

!9" FU

T)

"!U

+)

!9" FU

+)

"

!

:

9

9D%

!U

T)

!9" FU

T)

"

,

!

9

!U

+)

!9" FU

+)

"

槡
,

!,#"

式中#相关系数 J

I

!)#T#+" 的值处于 ( % 之间)

根据相关系数的特点可知#J

I

!)#T#+"越接近于 %#

两幅头部深度能量图越相似)

DBD?计算傅里叶描述子及相似度

傅里叶描述子是一种形状描述子#可以用低频

分量近似地表达头部深度能量图的轮廓特征) 提取

傅里叶描述子的过程为$

%"将头部深度能量图进行二值化'

,"使用 8011X算子提取二值化的头部深度能

量图的外轮廓边缘点'

#"将R

G

个边缘点的坐标值按照自左向右自上

到下的顺序形成点集2

G

#2

G

$

:

, dR

G

'

Q"利用点集 2

G

构建复数点集 4

G

#4

G

$

;

% dR

<

#

;为复数集) 若2

G

中的某一个坐标点为 !,

C

#,

0

" #

则复数点集4

G

中的对应点值为,

C

MV,

0

#V是虚数单

位'

."对点集4

G

进行傅里叶变换#使用前 ,Q 个分

量来描述头部深度能量图的轮廓特征)

与式!,#"类似#采用相关系数来计算第 T位待

识别行人与第+位候选者之间的第)幅头部深度能

量图的傅里叶描述子相似度 J

F

!)#T#+" )
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DBE?计算F7G特征及相似度

9S;特征通过计算和统计头部深度能量图局

部区域的梯度方向直方图来构成特征#以表达行人

头部区域的结构特征和纹理特征) 其中#细胞单元

!GALL"大小为 + d+ 像素#一个图像块!HLDĜ"由 Q 个

细胞单元!GALL"组成)

与式!,#"类似#采用相关系数来计算第 T位待

识别行人与第+位候选者之间的第)幅头部深度能

量图的9S;特征相似度 J

>

!)#T#+" )

E?基于权重学习的相似度融合与行人

再识别

&&为了提高识别精度#本文提出一种基于权重学

习的相似度融合与行人再识别方案) 通过对深度特

征相似度(面积特征相似度(投影特征相似度(傅里

叶描述子相似度和 9S;特征相似度等 . 种特征相

似度分配不同权重实现加权融合#从而将最大相似

度对应的行人作为识别结果#实现行人再识别) 具

体过程为$

若第T!TD%#,#+#R"位待识别行人存在着(位

候选者#则该行人与第 +!+ D%#,#+#(" 位候选

者第)!)D%#,#+#A

*

" 幅头部深度能量图之间的相

似度组合5

)

!T#+" 为

5

)

!T#+" D%J

<

!)#T#+"#J

0

!)#T#+"#J

I

!)#T#+"#

J

F

!)#T#+"#J

>

!)#T#+"&

!

!,Q"

设多种特征相似度的权重向量为6D%V

<

#V

0

#

V

I

#V

F

#V

>

&

!

) 则行人再识别结果H

T

!6" 为

H

T

!6" D0B2P0_

+

!

A

*

)D%

6

!

5

)

!T#+" !,."

式中# H

T

!6" 是第T位待识别行人的A

*

组头部深度

能量图的多特征相似度融合的最大值对应的行人编

号#即为行人再识别的结果)

为了确定多种特征的相似度融合系数#使用

训练集进行权重学习) 多特征相似度权重向量

的解

6

%

D0B2P61

6

!

R

TD%

?

T

!6" !,)"

式中# ?

T

!6" 表示第 T位待识别行人的损失函数)

为了求解 6

%

#借鉴铰链损失函数思想#构建对应的

损失函数

?

T

!6" D

!

+

&

0

T

P0_

(#

!

A

*

)D%

6

!

5

)

!T#+" F

!

A

*

)D%

6

!

5

)

!T#0

T

( )
"

!,-"

则求导结果为

"

V

?

T

D

!

+

&

0

T

%

!

A

*

)D%

6

!

5

)

!T#+" F

!

A

*

)D%

6

!

5

)

!T#0

T

" W

( )
(

K

!

A

*

)D%

5

)

!T#+" F

!

A

*

)D%

5

)

!T#0

T

( )
"

!,+"

式中# %!-" 是指示函数#若内部表达式为真#则结

果为 %#否则为 () 所以权重向量6的更新为

6D6F

#

!

R

TD%

"

V

?

T

!,$"

#

是学习速率#取 (T((%)

H?实验与分析

HB@?数据集

为了验证算法的有效性#采用 % 个公开的

!["\!EDI J6AKIABCD1 BA*6<A1E6F6G0E6D1"数据集!"0DL*

01E6等#,(%+"和自建的 , 个数据集实验)

!["\是使用垂直式 \;]*R相机在室内录制

的数据集#包含 %(( 位行人的 ,# 个视频序列#训练

集和测试集中的行人运动方向相反) 空间分辨率为

)Q( dQ+(像素#帧率为 #(帧UC#总长度大约为 , ((( C#

同一时间内仅有一个人存在) 相机的安装高度为

Q P# 并可以覆盖 QTQ# Pd#T#% P的区域) 图 . 展

示了!["\数据集中的部分片段)

图 .&!["\数据集示例图

W62@.&?0PILACFBDP!["\<0E0CAE

!["\数据集是理想情况下的室内单人场景数

据集) 为了验证多人场景和实际场景中算法的性

能#建立了两个数据集#一个是室内多人场景数据集

!EDI*J6AK<AIE> H0CA< IABCD1 6<A1E6F6G0E6D1 FDBL0HDB0*

EDBXCGA10B6DC#!R"O*5"#另一个是公交车实际场景数
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据集 !EDI*J6AK<AIE> H0CA< IABCD1 6<A1E6F6G0E6D1 FDB

H7CCGA10B6DC#!R"O*]"#如图 ) 所示) 实验采用深度

相机#安装高度均为 ,T. P)

图 )&自建数据集部分片段示例图

W62@)&?0PILACFBDPCALF*H76LE<0E0CAE

!!0" !R"O*5' !H" !R"O*]"

!R"O*5是使用 6̀1AGEJ, 相机在实验室中录制

的俯视角数据集#包含 #% 位行人的 ,( 个视频序列#

训练集和测试集中的行人运动方向相反) 空间分辨

率为 .%, dQ,Q 像素#帧率为 #( 帧UC#每个视频长

度在 ,( )( C之间#同一时间内至少有 , 个人

存在)

!R"O*]是使用两个 !SW相机分别在公交车的

进出口高处垂直式录制的数据集#包含 -% 位行人的

.( 个视频序列) 训练集和测试集分别由不同的

!SW相机录制#运动方向相反) 空间分辨率为

%)( d%,( 像素#帧率为 #( 帧UC#每个视频长度在

#( $( C之间#同一时间内至少有 , 个人存在)

!R"O*]数据集场景复杂#帧分辨率远低于

!["\和!R"O*5数据集中的帧分辨率#挑战性也

更大)

HBA?评价指标

首位匹配率!B01^*%"是指待查询的行人与在候

选库中利用相似度最大策略匹配到的行人属于同一

个人的概率#计算为

)

%

D

!

R

TD%

U

T

R

!#("

式中# R为待查询行人的总数# U

T

表示查询的第 T

位行人是否匹配成功#成功时 U

T

D % #失败时

U

T

D( ) 类似地#可以考察前 L位匹配率) 前 L位

匹配率是指待查询的行人能在候选库中检索到的前

L位行人中找到的概率) 常用的前 L位匹配率有

B01^*%#B01^*##B01^*. 以及B01^*%( 等)

累计匹配曲线!G7P7L0E6JAP0EG> G>0B0GEAB6CE6G#

8Z8"也是一种常用的评价指标#横坐标为秩 L#纵

坐标为第L匹配率 B01^XL#曲线上的每个点表示不

超过L个检索结果中找到正确结果的概率) 8Z8

曲线的起点与走势能够体现算法的优劣#当将两个

算法的 8Z8曲线对比时#曲线整体越高则算法性

能越好)

宏 W% 值!P0GBD*W%"是用来衡量多分类模型

精确度的一种指标#通过将每个类的 W% 值进行

平均得到#兼顾了多分类模型的精确率和召回

率) 其中#W% 值是每个类的精确率和召回率的调

和平均数) P0GBD*W% 的值越大#算法的整体性能

越好)

平均耗时是指使用多个测试数据进行实验的平

均时间#不包含训练集的特征提取和参数学习时间)

HBC?算法性能

为了验证本文算法的有效性#将本文算法与俯视

角深度与颜色直方图特征!EDI J6AK<AIE> 01< GDLDB

>6CED2B0P#![R9" !"0DL01E6等#,(%+"(步态能量图

!206EA1AB2X6P02A#;YO"!901和]>017#,(()"(步态

能量体积!206EA1AB2XJDL7PA#;Y[" ! ?6J0I0L01 等#

,(%%"(深度梯度直方能量图! <AIE> 2B0<6A1E>6CED*

2B0PA1AB2X6P02A#R;9YO" !9DFP011 等# ,(%, "(

;0HDB局部二值模式 !;0HDBLDG0LH610BXI0EEAB1#

;5]""(;0HDB局部导数模式!;0HDBLDG0L<AB6J0E6JA

I0EEAB1#;5R"" ! OP016和 ?DLE016a0<A># ,(%$ " 在

!["\数据集(!R"O*5数据集和!R"O*]数据集上进

行实验) 所有实验均在 Z'!5']\,(%)0平台上完

成#机器配置为 #T%( ;9aO1EAL!\" "A1E67P!\"

8"e;#,Q(#+ ;]\'Z#结果如表 % 和图 - 所示) 由

于![R9算法没有提供源代码和给出部分指标的具

体数值#所以在表 %中缺失数据) 从表 % 和图 - 可以

看出$本文算法在识别性能上与其他算法相比有很

强的优势#但在平均耗时上比最快的 ;YO算法平均

慢 #- PC)
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表 @?不同行人再识别算法比较

I-.4"@?!"#+%#J-&,"%+)(++"#"&*/"#$%&#"'()"&*(+(,-*(%&-4K%#(*2J$

数据集 指标 ![R9 ;YO ;Y[ R;9YO ;5]" ;5R" 本文算法

!["\

B01^*% f (T,% (T#. (T.% (TQ, (T.# >BLE

B01^*. f (T#+ (T.$ (T)$ (T)Q (T)+ >BMH

P0GBD*W% (T+# (T#) (T.. (T)+ (T.+ (T). >BMD

平均耗时UPC f @A> %,) %#+ %Q, %)+ %.-

!R"O*5

B01^*% f (T,% (T#% (TQ) (TQ# (TQ$ >BHN

B01^*. f (T,+ (T)Q (T)- (T.+ (T)$ >BLN

P0GBD*W% f (T,Q (T.$ (T). (T.Q (T)- >BLH

平均耗时UPC f @AL %#, %Q) %.- %-, %).

!R"O*]

B01^*% f (T%$ (T,- (TQQ (T#. (TQ) >BH@

B01^*. f (T,. (TQ# (T.- (TQ) (T), >BHM

P0GBD*W% f (T,# (TQ% (T., (TQ, (T)( >BHL

平均耗时UPC f @C@ %#$ %Q- %.$ %-+ %)-

注$加粗字体为每行最优值'. f/表示相关文献中没有给出该指标值)

图 -&各算法在 # 个数据集上的8Z8曲线

W62@-&8Z8G7BJACDFE>AIBDIDCA< 0L2DB6E>P01< DE>AB0L2DB6E>PCD1 E>BAA<0E0CAEC!!0" !["\'!H" !R"O*5'!G"!R"O*]"

&&与![R9(;YO(;Y[(R;9YO(;5]"和 ;5R"算

法相比#本文算法构建了用以表征结构特征和行为

特征的头部深度能量图组#并在此基础上提取多角

度特征计算相似度#将其以损失函数最小的目标进

行融合#从而有效地利用融合的多特征相似度实现

行人再识别) 因此#相比现有的基于深度相机的行

人再识别算法#本文算法在俯视深度头肩序列上具

有一定优势#在低分辨率的公交车实际场景 !R"O*]

数据集中也能取得较好的识别结果)

HBD?跟踪对算法性能的影响

!R"O*5数据集和!R"O*]数据集中同一时间内

至少有 , 个人存在#所以为了分析跟踪对算法性能

的影响#分别使用核相关滤波器!^AB1AL6aA< GDBBAL0E6D1

F6LEABC# 8̀W"!9A1B6M7AC等#,(%."(基于回归网络的通

用目标跟踪!2A1AB6GDHVAGEEB0Ĝ6127C612BA2BACC6D1

1AEKDB̂C#;S!e\4"!9AL< 等#,(%)"(马尔可夫决策过

程!Z0B̂DJ<AG6C6D1 IBDGACC#ZR""!36012等#,(%."和

卡尔曼等算法进行跟踪#使用多特征相似度加权融合

算法进行识别#实验结果如表 ,所示)

从实验结果中可以看出#本文选择使用的卡尔

曼算法的效果最好#ZR"次之# 8̀W和 ;S!e\4的

效果较差)深度视频中行人与行人之间(行人与背



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$(#)*#$%+%+

!%*%$

表 A?跟踪对算法性能的影响

I-.4"A?I#-,O(&K "++",*$%&*2"/#%/%$")

-4K%#(*2J/"#+%#J-&,"

数据集 指标 8̀W ;S!e\4 ZR" 卡尔曼

!R"O*5

B01^*% (T,# (T#) (TQ$ >BHN

B01^*. (T## (TQ% (T), >BLN

P0GBD*W% (T#, (T#+ (T.- >BLH

!R"O*]

B01^*% (T,( (T,+ (TQ) >BH@

B01^*. (T,Q (T#- (T.# >BHM

P0GBD*W% (T,# (T#Q (T.% >BHL

注$加粗字体为每行最优值)

景之间的区分度较小#使得 8̀W(;S!e\4和 ZR"

等跟踪算法的适用性较差) 然而#卡尔曼算法是利

用位置信息更新模型#适用性良好) 因此本文选择

卡尔曼算法进行跟踪#以有效获得头部图像序列#从

而构建表达结构特征和行为特征的头部深度能量

图组)

HBE?损失函数对算法性能的影响

为了分析损失函数对本文算法的影响#在

!["\数据集(!R"O*5数据集和 !R"O*]数据集上分

别进行了 (*% 损失函数(交叉熵损失函数和本文的

损失函数的性能比较#结果如表 # 所示) 从实验结

果中可以看出#本文使用的损失函数的效果最好#交

叉熵损失函数次之#(*% 损失的性能稍差)

表 C?各损失函数对算法性能的影响

I-.4"C?P++",*%+4%$$+3&,*(%&$%&*2"

/"#+%#J-&,"%+*2"/#%/%$")-4K%#(*2J

数据集 指标 (*% 损失 交叉熵损失 本文算法

!["\

B01^*% (T)$ (T-# >BLE

B01^*. (T-+ (T+, >BMH

P0GBD*W% (T-) (T+% >BMD

!R"O*5

B01^*% (T)( (T)- >BHN

B01^*. (T-Q (T-+ >BLN

P0GBD*W% (T-% (T-. >BLH

!R"O*]

B01^*% (T.# (T.$ >BH@

B01^*. (T)% (T)- >BHM

P0GBD*W% (T.$ (T). >BHL

注$加粗字体为每行最优值)

HBH?参数对算法性能的影响

)T)T%&头部深度能量图的组数A

*

对算法性能的影响

为了验证头部深度能量图的组数 A

*

对本文算

法的影响#在!["\数据集(!R"O*5数据集和 !R"O*

]数据集上分别进行 A

*

取不同值的测试#观察

B01^X% 的变化情况#结果如图 + 所示)

图 +& A

*

值对算法性能的影响

W62@+&!>AAFFAGEDFE>AI0B0PAEABA

*

D1 E>A

IABFDBP01GADFE>AIBDIDCA< 0L2DB6E>P

从实验结果中可以看出#头部深度能量图的组

数A

*

为 % 时#效果较差) A

*

取 % 时会将所有的行人

头部图像进行叠加#使得行人头部图像的边缘特征

大幅度减少#误差较大) 但是#头部深度能量图的组

数A

*

过大时# B01^X% 也会有一定下降) A

*

值过大

时#会将行人头部图像序列分成太多组#计算量加

倍#更易受到噪声干扰的影响) 当头部深度能量图

的组数A

*

为 . 时#效果较好)

)T)T,&各特征相似度对算法性能的影响

首先分析各个特征相似度的作用#在 !["\数

据集(!R"O*5数据集和 !R"O*]数据集上分别使用

深度特征相似度 J

<

(面积特征相似度 J

0

(投影特征

相似度 J

I

(傅里叶描述子相似度 J

F

和 9S;特征相

似度 J

>

实现行人再识别#结果如表 Q 所示) 从实验

结果中可以看出#9S;特征相似度 J

>

的效果最好#

傅里叶描述子相似度 J

F

次之#深度特征相似度 J

<

(

面积特征相似度 J

0

和投影特征相似度 J

I

的性能

稍差)

)T)T#&相似度权重向量6对算法性能的影响

&&为了展示相似度权重向量对本文算法的影响#
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表 D?各特征对算法性能的影响

I-.4"D?P++",*%++"-*3#"$%&*2"

/"#+%#J-&,"%+*2"/#%/%$")-4K%#(*2J

数据集 指标 J

<

J

0

J

I

J

F

J

>

融合算法

!["\

B01^*% (T,+ (T#$ (T#% (TQ) (T.. >BLE

B01^*. (TQ) (TQ. (T.% (T), (T)$ >BMH

P0GBD*W% (TQQ (TQ, (T.( (T)% (T)+ >BMD

!R"O*5

B01^*% (T,) (T#+ (T,+ (TQ% (T.Q >BHN

B01^*. (T#% (TQQ (T#) (TQ$ (T)Q >BLN

P0GBD*W% (T#( (TQ, (T#Q (TQ+ (T)% >BLH

!R"O*]

B01^*% (T,, (T,. (T#, (T#$ (TQ- >BH@

B01^*. (T,- (T#Q (T#+ (TQ# (T.Q >BHM

P0GBD*W% (T,) (T#, (T#) (TQ( (T.# >BHL

注$加粗字体为每行最优值)

在!["\数据集(!R"O*5数据集和 !R"O*]数据集

上分别使用不同的权重向量进行测试#结果如表 .

所示)

表 E?不同的权重向量对算法的影响

I-.4"E?P++",*%++3$(%&1"(K2*$%&*2"/"#+%#J-&,"

%+*2"/#%/%$")-4K%#(*2J

数据集 指标 组合 % 组合 , 组合 # 组合 Q 组合 .

!["\

B01^*% (T.) (T)( >BLE (T)Q (T)+

B01^*. (T)# (T-% >BMH (T-. (T-Q

P0GBD*W% (T)( (T)+ >BMD (T-, (T-#

!R"O*5

B01^*% (T.Q (T.$ (T)Q >BHN (T.%

B01^*. (T.) (T)- (T-, >BLN (T),

P0GBD*W% (T.. (T)Q (T-( >BLH (T)(

!R"O*]

B01^*% (T.% (T.Q (T.+ (T.# >BH@

B01^*. (T.) (T.$ (T)) (T)# >BHM

P0GBD*W% (T.# (T.+ (T)Q (T)( >BHL

注$加粗字体为每行最优值)

根据本文算法在!["\(!R"O*5和!R"O*]的训练

集上进行的实验#可知 6

%

D%V

<

#V

0

#V

I

#V

F

#V

>

&

!

D

%(T%Q#(T%%#(T,(#(T#,#(T,#&

!时# !["\数据集上

的损失值最小' 6

%

D %V

<

#V

0

#V

I

#V

F

#V

>

&

!

D

%(T%+#(T,,#(T%%#(T%-#(T#,&

!时# !R"O*5数据集

上的损失值最小' 6

%

D %V

<

#V

0

#V

I

#V

F

#V

>

&

!

D

%(T%,#(T%##(T,(#(T,,#(T##&

!时# !R"O*]数据集

上的损失值最小)

设6D%(T,(#(T,(#(T,(#(T,(#(T,(&

!为组合

%# 6 D%(T#(#(T,(#(T%(#(T,(#(T,(&

!为组合 ,#

6D%(T%Q#(T%%#(T,(#(T#,#(T,#&

!为组合 ## 6D

%(T%+#(T,,#(T%%#(T%-#(T#,&

! 为组合 Q# 6 D

%(T%,#(T%##(T,(#(T,,#(T##&

!为组合 .) 其中#组

合 % 是将各特征相似度进行平均加权#组合 , 是手

工设定的在!["\数据集(!"O*5数据集和!RO*]数

据集中算法性能均较好的一组权重向量#组合 # 是

!["\数据集上的最优解#组合 Q 是 !R"O*5数据集

上的最优解#组合 . 是 !R"O*]数据集上的最优解)

选取上述权重向量在 !["\数据集(!R"O*5数据集

和 !R"O*]数据集上进行实验#实验结果如表 .

所示)

本文算法在 !["\数据集(!R"O*5数据集和

!R"O*]数据集的识别效果均优于融合前算法和其

他 Q 种组合算法#可见经过模型学习到的相似度权

重向量能根据使损失函数最小的目标#将深度特征

相似度(面积特征相似度(投影特征相似度(傅里叶

描述子相似度和9S;特征相似度进行融合#证明了

本文算法的有效性)

L?结?论

针对俯视深度头肩序列#本文提出了一种基于

头部深度能量图组的多特征表达与权重学习的行人

重识别算法#主要步骤包括$构建表达行人头部结构

特征与行为特征的头部深度能量图组#提取适合低

分辨率行人表达的深度(面积(投影(傅里叶描述子

以及方向梯度直方图等特征#学习特征相似度融合

权重系数) 在公开的室内单人场景(自建的室内多

人场景以及公交车车厢内实际场景 # 个数据集上的

实验结果表明#本文算法均优于典型算法#尤其是在

车载低分率场景!如公交车车厢内场景"的性能优

势更为明显)

由于仅考虑了行人头部的结构和行为特征#本

文算法性能易受头部装饰物变化的影响#因此在下

一步研究中#拟引入俯视深度头肩序列中的非头部

结构特征以及人走路的行为特征#通过多部位结构

特征和行为特征联合表达的方式提高算法的适

用性)
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