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J5B6Y0G0JI@EJ5B7BJD@KX 07 >B6G078D0J5 >BE@KMB> 0M68BFP!@6>>KBFFJ5B@HHG1F0@7 NK@YGBM# DB8B7BK6JBFN6J06G6JJB7J0@7

M6NFYI1F078J5BFN6J06G6JJB7J0@7 MBH5670FMP^B6GF@6NNGI@J5BKH@7C@G1J0@76G@NBK6J0@7F@7 J5BG6FJEB6J1KBM6N @EJ5B

=BFTBJ.( Y6HXY@7BJ@NK@>1HB6FN6J06G6JJB7J0@7 M6N J56J5085G085JFJ5B0MN@KJ67JFN6J06GG@H6J0@7FP'EJBKD6K># DBM6FX

@1JJ5BM@FJ>0FHK0M076J0CBKB80@7F07 J5BFN6J06G6JJB7J0@7 M6N 67> KBJ607 @7GIJ5BG@DKBFN@7FBFYI1F0786E0[B> J5KBF5@G>

C6G1BP!5BNK@HBFFB> FN6J06G6JJB7J0@7 M6N 0FJ5B7 M1GJ0NG0B> YIJ5B@K08076GEB6J1KBFJ@NK@>1HBJ5B@HHG1>B> EB6J1KBFPL7

J50FD6I# DBF0M1G6JBJ5B@HHG1>B> NB>BFJK067 F6MNGBF67> E1KJ5BK0MNK@CBJ5B6Y0G0JI@EJ5B7BJD@KX J@6>6NJJ@@J5BK@HHG1*

>B> F6MNGBFPL7 J5BJBFJ078# DBH6FH6>BJD@EB6J1KBFD0J5 J5B@K08076GEB6J1KBF6F@1KE076G>BFHK0NJ@KFP^B0MNGBMB7J67>

JK607 @1K7BJD@KX YI1F078"IJ@KH5 67> 67 T_L;L'!L!'T?"b>BC0HB# KBFNBHJ0CBGIP^BFBJJ5BY6JH5 F0]BJ@#, 67> KBF*

H6GB> 6GG0M68BFJ@6E0[B> F0]B@E,.) c%,+ N0[BGF>1K078J5BJK60707867> JBFJ078NK@HB>1KBFP^B6GF@6>@NJ6FJ@H56FJ0H

8K6>0B7J>BFHB7J!<?;" D0J5 6M@MB7J1M@E(P$ 67> DB085J>BH6IH@BEE0H0B7J@E(P((( . J@1N>6JB@1K7BJD@KX N6K6MB*

JBKFP!5B070J06GGB6K7078K6JB0FFBJJ@(P(-# D50H5 0FE1KJ5BK>0C0>B> YI%( 6EJBK-( BN@H5F!J5BJK607078NK@HBFF56F)(

BN@H5F" P^BE0[J5BKB>1HJ0@7 K6J0@67> BK6F078J5KBF5@G> J@%) 67> (PS 07 6GG>6J6FBJF# KBFNBHJ0CBGIP^B6>@NJK67>@M

EG0N 6F@1K>6J6618MB7J6J0@7 JBH570\1B# 67> DB1FB=BFTBJ.( 6F@1KY6HXY@7BM@>BGJ56JH@7J607FN6K6MBJBKFJ56J6KBNKB*

JK607B> @7 J5BLM68BTBJ>6J6FBJP!50FM@>BG0F6GF@JK607B> B7>*J@*B7>P^B6>@NJH1M1G6J0CBM6JH5 H56K6HJBK0FJ0H!V3V"

67> MB67 6CBK68BNKBH0F0@7 !M'"" J@H@MN6KBJ5BKB*L;NBKE@KM67HB@EJ5BNK@N@FB> MBJ5@> D0J5 J56J@EB[0FJ078MBJ5@>FP

+'0"2&!5BNBKE@KM67HB@E@1KNK@N@FB> MBJ5@> 0FBC6G16JB> @7 N1YG0HG6K8B*FH6GB>6J6FBJF36KXBJ*%.(%# ;1XB3!3V*

KBL;# 67> VbZ̀ (#P^B1FB6170E@KMK67>@MFBB> J@B7F1KBJ5BKBNB6J6Y0G0JI@EJ5BB\10JIH@MN6K0F@7 67> J5BKBF1GJFPL7

J5B36KXBJ*%.(%# ;1XB3!3V*KBL;# 67> VbZ̀ (# !>BJBHJB> 67> G6YBGB>" >6J6FBJF# J5BNK@N@FB> MBJ5@> 56F@YJ607B>

=67X*% !KBNKBFB7JFJ5BNK@N@KJ0@7 @EJ5B\1BK0B> NB@NGB" C6G1BF@E+$P.,!# +%P$)!# -+PS$!# 67> .(P,$!# KBFNBH*

J0CBGI# D50GB0JFM'"C6G1BF07 J5BFB>6J6FBJFKB6H5 S#P$+!# )-P-.!# -#PSS!# 67> -.P.S!# KBFNBHJ0CBGIPL7 J5B

>BJBHJB> 67> G6YBGB> VbZ̀ (# >6J6FBJF# J5BNK@N@FB> MBJ5@> F5@DF$P-#!Q+PS-! 67> +PS,!Q+P(! 0MNK@CBMB7JF07

0JF=67X*% 67> M'"C6G1BF# KBFNBHJ0CBGIP!5BFBB[NBK0MB7J6GKBF1GJFC6G0>6JBJ5BH@MNBJ0J0CBNBKE@KM67HB@EJ50FMBJ5@>

E@KFM6GG67> G6K8B>6J6FBJFP@$342"0-$3!5BNK@N@FB> NBKF@7 KB*L;FIFJBMY6FB> @7 J5B>BE@KM6J0@7 67> @HHG1F0@7 MBH56*

70FMFH67 H@7FJK1HJ65085GIKBH@870]6YGBM@>BGE@KB[JK6HJ078K@Y1FJNB>BFJK067 EB6J1KBFP!50FFIFJBMM607J607F5085 KBH@8*

70J0@7 6HH1K6HI07 H@MNGB[6NNG0H6J0@7 FHB76K0@FD5BKB@HHG1F0@7 67> D0>BC6K06J0@7F07 NB>BFJK067 N@FJ1KB6KB@YFBKCB>P

!5BNK@N@FB> MBJ5@> H67 6GF@BEEBHJ0CBGIM0J086JBM@>BG@CBKE0JJ07807 FM6GG*FH6GB>6J6FBJF!BP8P# VbZ̀ (# >6J6FBJ"#

J5BKBYI0MNK@C0780JFKBH@870J0@7 K6JBP

8'* .$%(0$ NBKF@7 KB*0>B7J0E0H6J0@7' >BE@KM6J0@7' @HHG1F0@7' FN6J06G6JJB7J0@7 MBH5670FM' K@Y1FJ7BFF

9:引:言

随着国家对智慧城市建设的大力投入以及监控

设备的迅速发展#大量监控摄像头安装在各大商场(

小区以及易发生安全事故的人流密集场所#不仅给

人民生活带来了保障#也为警方侦察带来了便捷)

公安机关可以根据摄像头拍摄的内容进行嫌疑犯的
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锁定和跟踪#极大加快了案件的侦破速度#提高了办

案效率) 但是#实时监控网络多采用人工观察的方

法#海量的监控数据和长时间观察对工作人员来说

是一种沉重负担#使其无法长时间集中注意力) 因

此#人工监控的方法不适用于海量监控数据的管理

和分析) 行人再识别技术的出现#有效解决了这个

问题) 行人再识别也称为行人重识别#其任务是给

定一个监控设备中的行人图像#检索其他设备中的

该行人图像) 由于监控设备拍摄角度不同#导致拍

摄的行人往往呈现多种外观变化#同一行人在不同

摄像头中的外观存在较大差异) 其中#最为显著的

是行人姿态严重形变且可能伴随部分遮挡#给行人

再识别带来了极大挑战)

以卷积神经网络为代表的深度学习方法!/01

等#,(%$'朱福庆 等#,(%+'陈亮雨和李卫疆#,(%$"

在行人再识别任务中取得了良好成绩) 相比于传统

的手工特征!齐美彬 等#,(%+"#卷积神经网络在复

杂场景下可以提取更具有鉴别性的行人特征#从而

得到更好的识别性能) 但当物体发生形变时#传统

的卷积神经网络无法根据物体的形变做出卷积形式

的改变) 此外#当目标出现遮挡导致关键信息丢失

时#模型的性能会急剧下降) 针对上述两方面问题#

以往的解决方式是通过生成对抗网络!8B7BK6J0CB

6>CBKF6K06G7BJD@KXF#?'T" !?@@>EBGG@D等#,(%)"生

成同一行人的多种姿态!/01 等#,(%+"和在原始数

据库中对每一幅图像进行不同程度的遮挡!Z1678

等#,(%+") 这类方法都是基于数据扩充或增强的

方式来增加训练样本的多样性#从而使得模型可以

在更加复杂的场景下进行训练) 但该方法得到的困

难样本无论是形变还是遮挡程度#都是众多复杂情

况下的少数情况) 因此#模型适应未知形变或遮挡

的能力有限#仍会存在性能下降的问题) 此外#采用

?'T网络进行迁移学习训练难度更高#存在收敛困

难问题#且不是端到端的方法)

为此#本文提出一种更加有效的端到端融合形

变与遮挡机制的行人再识别算法#可以同时解决形

变和遮挡的问题) 本文的主要贡献如下$

%" 在现有卷积神经网络的行人再识别框架下#

引入了可变形卷积层#根据当前识别的内容动态调

整卷积核的作用位置来模拟行人的姿态改变#从而

增加训练样本的形变多样性#提高模型对行人姿态

改变的处理能力)

,"针对行人再识别遮挡问题#提出通过擦除模

型学习到的高响应区域#仅保留鉴别性较差的低响

应区域来生成遮挡样本#从而增加样本的复杂性#通

过强迫模型从低响应区域学习区分性特征来提高模

型解决遮挡问题的能力)

#"本文提出的解决形变和遮挡的行人再识别

算法在公开数据集 36KXBJ*%.(%(;1XB3!3V*KBL;和

VbZ̀ (# 上进行实验评估#取得了较高的准确率)

-"本文方法扩展性较强#可以扩展到其他一些

基于卷积神经网络结构的识别任务中)

;:相关工作

行人再识别工作具有极大的应用价值#受到越

来越多的关注#但受限于行人姿态改变以及遮挡的

影响#行人再识别工作仍然是一项艰巨任务) 现有

的大部分工作主要从两个方面进行研究#一是提取

鲁棒性特征#二是设计合理的距离度量) 传统算法

!/06@等#,(%.'36JF1X6D6等#,(%)"往往设计一种

鲁棒的手工特征来应对行人姿态的改变以及遮挡问

题) 此外#一些研究工作同样尝试采用鲁棒的距离

度量) s̀FJ078BK等人!,(%,"提出一种简单直接的

距离度量学习算法! XBBN 0JF0MNGB67> FJK6085JE@K*

D6K> MBJK0H# L̀<<3a"#用于大尺度数据的距离度量

学习) "B>686> 等人!,(%#"提出局部 U0F5BK判别分

析度量学习算法!G@H6GU0F5BK>0FHK0M076J0CB676GI]B#

/U;'"#不对所有的样本点赋予相同权重#而是考虑

局部样本点#应用局部 U0F5BK判别分析方法为降维

的特征提供有识别能力的空间) 虽然传统算法实现

了有效的行人特征的表达#但传统算法提取的特征

无法针对行人遮挡以及形变提取更加有效的特征#

因此传统算法的鲁棒性较差#在复杂环境下的识别

性能往往很低)

基于深度学习的方法! <17 等#,(%S'456@等#

,(%S'<0等#,(%+'45B78等#,(%+"逐渐成为行人再

识别的主要方式) 相比于传统方法#通过深度学习

提取到的特征更加具有判别性#可以得到更好的识

别准确率) 但是#深度行人再识别模型的性能很大

程度上受限于可训练数据的数量#如果数据量较大#

那么模型可以在更复杂的场景下学习#更有利于后

期模型的识别工作) 但大规模的数据集需要人工裁

剪和标记#这消耗了更多的时间和经济成本) 为此#
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45@78等人!,(%S6"提出随机擦除算法#在图像上随

机选择一个矩形区域#并将其像素值设置为随机值

来产生遮挡式的样本#这在一定程度上提高了模型

应对遮挡样本的能力) 相比于在图像上擦除样本的

方式#;60等人!,(%$"进一步提出了在特征层面上

进行擦除的方法#目的是不希望网络过于关注那些

显而易见的全局特征) 但上述方法都是基于随机遮

挡的方式来生成遮挡样本) 本文方法是擦除高响应

区域#相比之前的方法更具有针对性#可以生成更加

困难的行人遮挡样本) 目前#注意力机制的方法广

泛应用于场景分割 !/@78等# ,(%. "(图像分类

! K̀0]5BCFXI等# ,(%, " 和目标检测 !?0KF50HX 等#

,(%-"等计算机视觉领域#基于注意力机制的方法

可以让网络更关注区分性特征) 受注意力机制的启

发#本文通过遮挡空间注意力所关注的显著性特征

来生成遮挡困难样本) 相比于随机遮挡的形式#本

文方法更加具有针对性#遮挡造成的训练难度更大#

从而模型可以捕获更加鲁棒性的特征)

此外#对于行人再识别中的形变问题#传统算法

提取形状不变特征!FH6GB*07C6K067JEB6J1KBJK67FE@KM#

<LU!"!/@DB等#%$$$"#但手工设计的特征往往鲁棒

性较差#在遇到未知复杂的形变时#模型的性能会急

剧下降) 近年来#采用姿态迁移的方法生成固定形

变样本成为解决行人形变的主要方法) 36等人

!,(%S"提出了一种基于姿态指导的行人图像生成

方法#采用两阶段的生成策略#通过预估行人大体轮

廓后再合成精细的残差图来增强合成图像的细节纹

理#虽然完成了姿态的迁移#但生成的图像分辨率较

差#不利于后续的模型训练) 相比于 36等人

!,(%S"的方法#h067等人!,(%+"提出了一种姿态归

一化的生成对抗方法#可以生成较清晰的固定姿态

的行人图像#在一定程度上缓解了姿态多样性造成

的模型学习视角不敏感带来的特征差的问题#但为

每个行人仅生成 + 种简单姿态的图像#仍然无法提

高模型应对行人复杂姿态情况的识别效果) 最近#

451等人!,(%$"提出了一种基于注意力的姿态迁移

的方法#将原始图像(原始图像姿态关键点以及目标

姿态关键点输入至姿态注意力迁移网络#从而将目

标姿态更加有效地替换原始图像中的姿态) 上述工

作取得了一定的效果#但仍然存在 # 个缺点$%"基

于姿态迁移的方法需要预先生成目标行人关键点来

完成姿态的迁移#因此目标行人姿态的丰富性受限

于关键点的丰富性#且较为复杂的关键点很难完成

迁移',"基于姿态迁移的工作!36等#,(%S'h067

等#,(%+'<06K@507 等#,(%+'451 等#,(%$"大多采用

生成对抗网络实现#图像分辨率较差且存在失真问

题#不利于模型的训练'#"采用 ?'T的方法往往存

在收敛问题且不是端到端的训练形式#无法直接应

用于行人再识别模型) 相比于上述方法#本文采用

可变形卷积的方式来模拟行人的形变#通过在线学

习的方式产生多样且复杂的形变特征) 由于本文的

形变方法是一种端到端的形式#不需要生成形变的

行人图像#因此没有图像失真以及关键点迁移问题)

为了进一步提高行人识别的准确率#研究者提出了

重排序!KB*K67X078"!45@78等#,(%SY"和多帧排序

!M1GJ0NGB\1BKI"的方法#从而进一步提高行人识别

的准确性) 值得注意的是#上述策略均可以与本

文方法联合使用)

=:形变和遮挡生成算法

本文提出一种融合形变与遮挡机制的行人再识

别算法) 通过可变形卷积生成行人的形变样本#通

过擦除空间注意力高响应对应的特征区域生成行人

遮挡样本) 整体的网络结构如图 % 所示)

图 %&本文网络结构图

U08A%&!5BNK@N@FB> 7BJD@KX FJK1HJ1KB

本文的基线模块是在主干网络 =BFTBJ.( !ZB

等#,(%)"后应用空间注意力来提取行人的全局特

征) 在此基础上#提出遮挡生成模块与形变生成模

块来分别提取行人的遮挡与形变特征) 在训练阶

段#每种类型的特征经过全局平均池化!8G@Y6G6CBK*

68BN@@G078#?'""后在 # 个独立的分类器监督下分

别进行训练'在推理阶段## 种类型的特征级联作为

行人特征描述子)
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=<;:基线方法

本文采用的基线方法为$在=BFTBJ.( 的V@7C.i#

末端嵌入空间注意力机制#V@7C.i# 输出的特征图

经过空间注意力修正后作为基线的特征描述子) 具

体地#空间注意力模块由两个 % c% 卷积和一个 # c#

卷积组成) 在公式表达上#定义 (

#

+

"L#LN 为

V@7C.i# 输出特征图#其中#"# ## N分别代表特征

图的通道数量(高度和宽度) 首先利用 % c% 卷积

降低特征图通道数量为 +

"[-L#LN

#其中 -为降维比

例#然后经过 # c# 卷积扩大感受野#最后再经过

% c% 卷积将维度降为 +

%L#LN

) 空间注意力模型计

算为

I

F

!(" E Ŵ!4

%L%

,

!4

#L#

%

!4

%L%

(

!(""""

2

%

E(

,

I

F

!(" !%"

式中# 4表示卷积操作#其右上角数字代表卷积核大

小# Ŵ! Y6JH5 7@KM6G0]6J0@7"为数据归一化操作#

I

8

!("

#

+

#LN为空间注意力图#

,

表示哈达玛积

!Z6>6M6K> NK@>1HJ"# 2

%

表示基线输出特征图)

=<=:遮挡样本生成方法

在行人再识别算法中#遮挡会造成模型识别性

能下降#因为可区分性特征一旦遮挡#便丢失了具有

判别性的视觉线索) 为了提取更加鲁棒的行人特

征#受注意力机制模型的启发#本文通过遮挡空间注

意力高响应对应的特征图#仅保留空间注意力低响

应对应的特征图#在卷积特征空间生成遮挡样本#并

输入给分类器学习) 如图 , 所示#基线模块中的空

间注意力模型在特征图空间方向上学习的位置信息

非常关键#更值得模型关注) 当得到空间注意力响

应图后#将其中高响应区域的响应值置为 (#其他区

域数值保持不变#得到掩模 I!(" #再将 I!(" 与

原始特征图作哈达玛乘积#得到本文的遮挡样本)

I!(" 可表示为

I!(" E

( I

8

!("

.#T

Z+

I

8

!("

.#T

{ 其他

FAJA&.

#

N# T

#

# !,"

式中# I

8

!("

.#T

表示基线模块学习到的空间注意力

图I

8

!(" 中第 .#T位置的数值) 当数值大于阈值 +

时#赋值为 (#否则保留原值) 最后I!(" 与原始特

征(相乘得到特征图2

,

) 上述操作将特征图2

,

中

的高响应区域置为 (#因此2

,

可以理解为行人判别

性区域遮挡更具困难性的样本)

图 ,&遮挡生成模块网络结构图

U08A,&TBJD@KX FJK1HJ1KB@E@HHG1F0@7 8B7BK6J0@7 M@>1GB

=<>:形变样本生成方法

行人姿态变化同样影响着模型的识别性能#为

了提高模型对行人姿态变化识别的鲁棒性#本文进

一步提出在线生成行人形变特征) 具体地#采用一

种可变形卷积模块!;60等#,(%S"#如图 # 所示)

图 #&形变生成模块网络结构图

U08A#&TBJD@KX FJK1HJ1KB@E>BE@KM6J0@7 8B7BK6J0@7 M@>1GB

该模块由两个分支构成#上面的分支通过两个

卷积层生成一个 ,;的采样大小网格#将学习到的

偏移量作用于原始的特征图#然后再进行卷积操作)

此时卷积操作采样的点并不是标准采样形式#而是

需要结合学习到的偏移量进行选择性采样) 由于卷

积网格是以一种考虑偏移量后的非规则形状#因此

卷积后生成的特征图 2

#

称为形变特征) 在公式描

述上#以 # c# 的卷积核大小为例#卷积核采样位置

定义为

!E1!M%# M%"#!M%#("#!M%#%"#0#

!%# M%"#!%#("#!%#%"2 !#"

式中# !中的数字代表卷积核中 $ 个格点在一个卷

积核中的位置# WE

!

为格点数) 由于偏移量包

括水平和垂直两个方向#为此#通过额外的卷积操作

!H@7C@G1J0@7#H@7C"生成维度为 ,W(空间大小不变的
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特征偏移量:#此时#特征图(中每个特征值的位置

为原始坐标值加上偏移值) 对于常规卷积特征图

0#其空间位置 !.

$

#T

$

" 的特征值计算为

!̀.

$

#T

$

" E

"

!.#T

#

!"

+

!.#T"

-

V!!.

$

#T

$

" F!.#T""

FPJP&.

$

#

N# T

$

#

# !-"

式中#

+

!.#T" 为卷积核 !.#T" 位置的权重值#

-

表

示卷积操作) 然而#在可变形卷积中#卷积操作需要

考虑原始卷积核中 !.#T" 位置的偏移量 !

"

.#

"

T" #

因此将式!-"进一步改写为

2

#

!.

$

#T

$

" E

"

!.#T

#

!"

+

!.#T"

-

(!!.

$

#T

$

" F!.#T" F!

"

.#

"

T"" !."

式中# 2

#

为形变特征# !.#T" F!

"

.#

"

T" 表示此时的

卷积操作是在带有偏移量的特征图上进行的) 需要

注意的是# !

"

.#

"

T" 通常是小数#因此需要采用线性

插值方式确定非整数位置的采样#具体为

V!2#e" E

"

N

f

"

#

)

O!!f#)"#!2#e""V!f#)" !)"

式中#非整数坐标 !2#e" E!.

$

#T

$

" F!.#T" F!

"

.#

"

T" # !f#)" 为特征图(的整数位置坐标# O!-#-"

是 , 维线性插值核#式!)"可以进一步分离为

O!!f#)"#!2#e"" E

M6[!(#% M

fM2

"-M6[!(#% M

)Me

"

!S"

通过上面的方法#可变形卷积模块可以灵活

地改变卷积核的采样位置#实现从行人的不同区

域提取特征并融合#从而模拟行人的姿态改变#生

成形变特征#进一步提高模型应对行人姿态改变

的能力)

>:实:验

><;:实验数据集

在36KXBJ*%.(%(;1XB3!3V*KBL;和VbZ̀ (# 数

据集上进行实验) 通过与基线方法以及现有的行人

再识别方法对比#验证本文方法的有效性)

36KXBJ*%.(%!45B78等#,(%."数据集由 ) 个摄

像头拍摄的 #, ))+ 幅图像组成#包含 % .(% 个行人)

实验将 S.% 个行人共 %, $#) 幅图像作为训练集#

S.( 个行人共 %$ S#, 幅图像作为测试集)

;1XB3!3V*KBL;!=0FJ670等# ,(%) " 数据集由

+个摄像头拍摄的 #) -%% 幅图像组成#包含 % -(- 个

行人) 实验将 S(, 个行人共 %) .,, 幅图像作为训

练集#S(, 个行人共 %S ))% 幅图像作为测试集)

VbZ̀ (#!/0等#,(%-"数据集由两个摄像头拍

摄的 %- ($S 幅图像组成#包含 % -)S 个行人) 实验

将 S)S 个行人样本作为训练集#S(( 个行人样本作

为测试集)

><=:实验设置及评价标准

实验基于深度学习框架"IJ@KH5完成#采用?"b

为!L!'T:"的深度学习服务器进行训练) 在训练

过程中#采用随机梯度下降算法优化模型#初始学习

率(权重衰减系数以及优化器动量数值分别设置为

(P(-#(P((( . 和 (P$#Y6JH5 F0]B设置为 #,#整个网络

的训练迭代!BN@H5"次数设置为 )( 次#学习率在

-( 次迭代后衰减为 (P((-) 此外#所有输入网络中

的图像尺寸统一调整为 ,.) c%,+ 像素#降维比例-

设置为 %)#遮挡样本阈值 +设置为 (PS) 数据增强

方式仅采用随机翻转#基础模型!=BFTBJ.("初始化

参数采用LM68BTBJ上的预训练参数)

本文采用累计匹配特性曲线!H1M1G6J0CBM6JH5

H56K6HJBK0FJ0H# V3V"和平均精度均值!MB67 6CBK68B

NKBH0F0@7#M'""来评估算法的性能) V3V曲线中

=67X*S表示前 S个搜索结果中找到待查询行人的

比率) M'"指所有查询样本正确率*召回率曲线

下面积的平均值#反映了行人再识别方法总体性能)

><>:实验结果

为了说明本文方法的有效性#与现有的行人再

识别算法进行对比分析#包括基于遮挡样本生成的

方法L;ak=a!L;>0FHK0M076J0CBBMYB>>078kK67*

>@MBK6F078" !45@78等#,(%S6"#'O<=BL;!6>CBKF6K*

06GGI@HHG1>B> F6MNGBFE@KNBKF@7 KB*0>B7J0E0H6J0@7 "

!Z1678等#,(%+"#基于奇异值分解的显著性特征学

习方法 <_;TBJ!F0781G6KCBHJ@K>BH@MN@F0J0@7 7BJ*

D@KX"! <17 等#,(%S"(基于困难样本挖掘的方法

!K0NGBJ/@FF!ZBKM67F等#,(%S"(基于注意力机制的

方法 ;/"'=! >BBNGIGB6K7B> N6KJ6G087B> KBNKBFB7J"

!456@等#,(%S"以及基于姿态迁移的方法 "@FB*

!K67FEBK!/01等#,(%+") 表 %*表 # 分别给出在 # 个

数据集上的实验对比结果)

与同样采用遮挡样本生成方法的 'O<=BL;相

比#本文方法在 36KXBJ*%.(%( ;1XB3!3V*KBL;和

VbZ̀ (#!>BJBHJB>"数据集上的性能仍有较大提升#

如表 %*表 # 所示#=67X*% 指标分别提升了 #P(#!(
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表 ;:不同方法在J1%R'&I;D9; 数据集上的评估结果

?1)2';:V,12"1&-$3%'0"2&0$/(-//'%'3&

A'&6$(0$3J1%R'&I;D9; (1&10'&

Q!

方法 =67X*% =67X*. =67X*%( M'"

;/"'= +%P(( $,P(( $-PS( )#P-(

<_;TBJ +,P#( $,P#( $.P,( ),P%(

L;ak=a +.P,( d d )+P#(

!K0NGBJ/@FF +-P$( $-P,( d )$P%(

'O<=BL; +)P-$ d d S(P-#

"@FB*!K67FEBK +SP). d d )+P$,

本文 LQ<D= QM<;; QN<MD N><QL

注$加粗字体为每列最优结果#+ d,表示未提供数据)

表 =:不同方法在E"R'J?J@I%'OE数据集上的评估结果

?1)2'=:V,12"1&-$3%'0"2&0$/(-//'%'3&A'&6$(0

$3E"R'J?J@I%'OE(1&10'&

Q!

方法 =67X*% =67X*. =67X*%( M'"

"@FB*!K67FEBK )+P)- d d -+P()

<_;TBJ S)PS( +)P-( +$P$( .)P+(

L;ak=a S-P,( d d .)P,(

'O<=BL; S$P%S d d ),P%(

本文 L;<QM Q9<;N Q><9Q MC<CD

注$加粗字体为每列最优结果#+ d,表示未提供数据)

表 >:不同方法在@FP89> 数据集上的评估结果

?1)2'>:V,12"1&-$3%'0"2&0$/(-//'%'3&

A'&6$(0$3@FP89> (1&10'&

Q!

方法
>BJBHJB> G6YBGB>

=67X*% M'" =67X*% M'"

"@FB*!K67FEBK -%P)( #+PS( -.P%( -,P((

<_;TBJ -%P.( #SP#( -(P$( #SP+(

L;ak=a #+P.( #-P+( -%P.( #)P+(

'O<=BL; -SP%- -#P## d d

本文 CL<NQ C><NN D9<=Q CD<DL

注$加粗字体为每列最优结果#+ d,表示未提供数据)

,PS$!和 %P).!#M'"指标分别提升了 #P..!(

,P#.!和 (P--!) 原因在于#虽然'O<=BL;方法通

过滑窗遮挡的方式生成了遮挡性的样本#但尺寸固

定的滑窗方法往往只能遮挡住一部分显著性区域#

并不适合环境复杂的情况) 而本文考虑到显著性区

域往往是不规则区域#因此通过设置阈值的方式获

取更具遮挡性的样本#从而实现了更好的实验结果)

与 36KXBJ*%.(% 数据集相比#;1XB3!3V*KBL;

数据集的复杂性更高) 在该数据集上#与其他方法

相比#本文方法仍能取得性能上的提升#如表 , 所

示) 与 "@FB*!K67FEBK方法相比#本文方法具有较大

优势#原因在于"@FB*!K67FEBK方法采用 ?'T网络生

成多种姿态的行人图像#然后与原始图像同时送进

网络训练) 虽然在一定程度上解决了行人姿态变化

对模型性能的影响#但其姿态多样性与实际场景下

的行人姿态仍具有较大差别#且?'T网络训练难度

大(收敛慢#生成的多种行人姿态图像需重新送入网

络中训练行人识别模型#不是端到端的学习过程)

而本文采用端到端的在线学习的方式#生成更为多

样且复杂的行人形变特征#实现了更加优异的结果)

受限于VbZ̀ (# 数据量不足#模型在该数据集

上更容易出现过拟合问题#性能表现往往很差) 本

文方法在卷积特征空间在线生成困难特征图#丰富

了样本的多样性#提高了模型的泛化能力) 如表 #

所示#与"@FB*!K67FEBK和 'O<=BL;单独使用姿态迁

移或遮挡样本不同#本文方法将形变和遮挡结合使

用#模型的性能实现了进一步提升)

><C:消融实验

为了进一步验证本文方法的有效性#本文从定量

和定性分析两方面进行验证) 首先#测试基线方法在

#种数据集上的实验结果) 在相同的参数设置下#本

文测试分别加入形变(遮挡以及二者结合方法的实

验#具体对比结果如表-*表)所示) 此外#通过可视

化的形式直观展示了遮挡方法和形变方法的有效性)

表 C:在J1%R'&I;D9; 数据集上的消融实验

?1)2'C:7)21&-$30&"(* $3J1%R'&I;D9; (1&10'&

Q!

方法 =67X*% =67X*. =67X*%( M'"

基线 ++P)( $.P+- $SP.% S(P.-

形变 +$P$$ $)P%$ $SP). S#P$)

遮挡 Q9<>L QM<M= QL<;9 S#PS-

形变 k遮挡 +$P., $)P%% $SP). N><QL

注$加粗字体为每列最优结果)

#P-P%&定量分析

遮挡和形变样本生成是为了增强模型对视觉线
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表 D:在E"R'J?J@I%'OE数据集上的消融实验

?1)2'D:7)21&-$30&"(* $3E"R'J?J@I%'OE(1&10'&

Q!

方法 =67X*% =67X*. =67X*%( M'"

基线 S$P(+ +SPS$ $%P,$ )(P.#

形变 +(P$, +$P$. $#P($ )#P)%

遮挡 +(P#$ +$PS, $,PSS )#P-%

形变 k遮挡 L;<QM Q9<;N Q><;L MC<CD

注$加粗字体为每列最优结果)

表 M:在@FP89> 数据集上的消融实验

?1)2'M:7)21&-$30&"(* $3@FP89> (1&10'&

Q!

方法
>BJBHJB> G6YBGB>

=67X*% M'" =67X*% M'"

基线 #$P#) #.P(# -%P.S #SP.+

形变 -)P-# -%P$) -)P(S -#P##

遮挡 -SP(( -%P). -.P-# -,P,(

形变 k遮挡 CL<NQ C><NN D9<=Q CD<DL

注$加粗字体为每列最优结果)

索具有不变性的学习能力#从而在复杂环境和行人

表观变化时仍能提取有效的行人特征) 图 - 是基线

方法与本文方法的V3V对比) 从表 -*表 ) 和图 -

可以看出#无论单独或结合使用#本文方法的识别效

果都优于基线方法)

在小规模数据集 VbZ̀ (# 上#由于该数据集样

本数较少(多样性差#因此模型训练时容易出现过拟

合问题) 然而#本文通过形变与遮挡样本生成的方

式增加样本的多样性(复杂性以及样本的学习难度#

从而使得模型更加关注鲁棒性的特征#因此可以在

VbZ̀ (# 数据集上实现较大的性能提高) 具体地#

在VbZ̀ (#*G6YBGB>数据集上#本文方法相比于基线

方法#=67X*% 提高 +PS,!#M'"提高 +P(!'在更加

困难的检测器裁剪下的 VbZ̀ (#*>BJBHJB> 数据集

上#本文方法相比于基线方法#=67X*% 提高 $P-#!#

M'"提高 +PS-!) 在 ;1XB3!3V*KBL;数据集上#

本文方法仍然有较大的提升#说明即便在复杂的数

据集下#该方法仍是一种有效的手段) 但在 36KXBJ*

%.(% 数据集上#两种方法单独使用时的模型性能略

高于结合的方式) 因此推测#增加形变与遮挡困难

样本的方法在 36KXBJ*%.(% 数据集上引入了过多的

干扰# 导致模型学习了不相干的信息# 使识

别准确性有所下降#但整体的识别结果仍然高于基

图 -&基线方法与本文方法的V3V对比

U08A-&V3VH@MN6K0F@7 @EJ5BY6FBG07B67> J5BNK@N@FB> MBJ5@> !!6" 36KXBJ*%.(% >6J6FBJ'

!Y" ;1XB3!3V*KBL;>6J6FBJ' !H" VbZ̀ (#*>BJBHJB> >6J6FBJ' !>" VbZ̀ (#*G6YBGB> >6J6FBJ"
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线的方法) 上述消融实验证明了本文每一个设计的

有效性)

#P-P,&定性分析

为了从视觉上直观地展现本文方法的有效性#图.

给出了基线方法和本文方法的行人查询排序结果)

图 .为模型检索的前 %(名排序结果) 其中第 % 列是

待查询图像#其他是候选图像) 绿色框代表待查询图

像与候选图像为同一行人#红色框代表为不同行人)

图 .&本文方法和基线方法的排序图

U08A.&=67X078G0FJ@E@1KMBJ5@>F67> Y6FBG07B!!6" Y6FBG07B' !Y" @1KF"

&&从图 . 可以看出#对于完整行人#基线方法和本

文方法都可以准确识别) 当行人出现遮挡 !第 ,

行"时#基线方法前 %( 名检索结果中出现 . 个错误

识别#本文方法出现 % 个) 当行人姿态改变!第 #

行"时#基线方法出现 ) 个错误识别#本文方法出现

, 个) 为了更加突出本文方法的优越性#将同时发

生遮挡及形变的行人!第 - 行"作为待查询对象#基

线方法识别性能进一步下降#排序图中出现 S 个错

误#而本文方法实现了全部正确的查询结果) 这从

定性的角度证明了本文方法的有效性) 此外#对于

错误识别出现的次序#相比于基线方法#本文的错误

查询结果在排序图中更靠后#说明本文的总体性能

更加优越)

同时#对遮挡和形变两种模块分别进行了可视

化分析#如图 ) 所示) 图 )!6"第 , 列为基线方法对

遮挡行人的可视化#通过擦除空间注意力高响应区

域!图 )!6"第 # 列"获得低响应区域特征!图 )!6"

第 - 列"#送至分类器
#

中学习#从而提高模型对低

响应行人区域!图 )!6"第 . 列"的关注能力) 实验

表明#本文采用遮挡模块可以学习与基线方法互补

的特征) 尤其图 )!6"第 # 行的可视化结果可以证

明$虽然网络关注到较多的行人区域#但经过遮挡模

块处理后#仍然可以学习到位于行人身上的互补区

域) 图 )!Y"第 , 列是基线方法对形变行人的可视

化#与此相比#采用形变模块处理后模型可以关注到

更多行人区域!图 )!Y"第 # 列") 具体地#对于行

人上半身及腿部的形变#基线方法更容易关注形变

较小的上半身区域#而对腿部形变较大的部位关注

能力较差'即使同样可以关注腿部区域#但关注区域

较小!图 ) ! Y"第 , 行") 对两种模块的可视化分

析#再一次证明了本文方法的有效性)

图 )&遮挡及形变模块热度图

U08A)&!5B5B6JM6NF@E@HHG1>B> M@>BG67> >BE@KM6YGB

M@>BG!!6" @HHG1>B> M@>BG' !Y" >BE@KM6YGBM@>BG"

C:结:论

遮挡和行人姿态变化极大地影响着行人再识别

模型的识别准确性) 为此#本文提出了一种融合形

变与遮挡机制的行人再识别算法#通过可变形卷积

生成形变的样本#通过遮挡空间高响应区域生成遮

挡样本#从而提高模型在行人姿态改变以及遮挡场
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景下的识别能力) 在 # 个数据集上的实验结果表

明#本文提出的结合形变与遮挡机制的行人再识别

算法增加了样本多样性#使模型可以在更加复杂的

情况下训练#从而提高了模型应对行人形变与遮挡

的鲁棒性) 特别地#在规模较小的 VbZ̀ (# 数据集

上#证明了本文提出的形变与遮挡机制生成的样本

可以在一定程度上缓解数据集因数据量少产生的过

拟合问题) 此外#由于本文采用端到端的形式产生

形变与遮挡的困难样本训练网络#与以往工作将离

线生成的形变或遮挡图像重新送进网络中相比#本

文方法更加简洁有效) 目前#遮挡仍然是行人再识

别研究的关键问题#本文设计的遮挡模块仍然需要

针对特定数据集进行遮挡程度的参数设定#而参数

的选择对模型训练稳定性影响较大#因此未来将在

学习遮挡方向上进一步开展研究)
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