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A16><2BA?<70BB<:<6A:<=2@4A026 B<1A4:<=J!?<B4=<7 B<1A4:<[1=2XA106<7 XT1>>4C4@1A06;A?<4D71A<7 B<1A4:<=J!?<<ZD<:0*
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B2:C==<U<:1@=A1A<*2B*A?<*1:AD<:=26 V<FH1DD:21>?<=167 A?1AA?<1AA<6A026 B4=<7 C<A?27 0CD:2U<=A?<D<:B2:C16><J

8'* 9$%(-$ ?0;?*:<=2@4A026 6<A[2:\ !8VQ<A"( 06A<:@<1U06;>26U2@4A026( 1AA<6A026 C<>?160=C( C4@A0*:<=2@4A026 B<1A4:<

:<D:<=<6A1A026( B<1A4:<B4=026( D<:=26 :<*07<6A0B0>1A026

:;引;言

行人再识别聚焦于对不同摄像机中同一行人的

匹配* 即给定某一摄像机中的一幅行人图像#通过

行人再识别找到该行人在其他摄像机中的图像* 行

人再识别在疑犯追踪)寻找走失老人儿童等方面有

着重要的积极作用#成为近年来计算机视觉中的研

究热点*

当前的行人再识别网络多以 V<=Q<A!8<等#

-(%)"#aGG!U0=41@;<2C<A:T;:24D"*Q<A! R0C26T16

和 0̂==<:C16# -(%K "#H<6=<Q<A!8416;等# -(%# "#

G22;@<Q<A!R]<;<7T等#-(%$"等作为骨干网络进行

研究#这些网络已经在 FC1;<Q<A数据集上进行了实

验#有效性得到了一定的验证#在计算机视觉的各个

方面得到广泛应用* 利用这些网络已有的预训练权

重#可以显著减少模型的训练时间#快速验证相关想

法* 这些网络的共同特点是只有一个主分支#沿着

主分支#特征的分辨率不断降低#提取的图像特征聚

焦于高级的语义特征* 54等人!-(%+"的研究结果表

明#通过组合神经网络不同层的特征可以取得更好的

结果* 但是由于浅层特征与深层特征之间固有的差

异#使得直接组合这些特征带来的提升相对有限*

-(%+ 年#人体姿态估计中提出了一种新的网络
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8VQ<A! ?0;?*:<=2@4A026 6<A[2:\" ! R46 等#-(%,"#通

过交错卷积并行维持多个分辨率的特征#使得不同

分支之间的特征可以有效进行信息的交互融合#进

而提取更全面的特征#在姿态估计中取得了很好的

效果* 8VQ<A网络强调网络的宽度#同一分支的分

辨率不随深度变化而改变#而传统网络随着深度的

加深#分辨率不断降低#二者的结构对比如图 %

所示*

图 %&8VQ<A与传统网络的结构对比

50;9%&!?<=A:4>A4:<2BA?<8VQ<A167 A:170A0261@6<A[2:\=!!1" 8VQ<A=A:4>A4:<( !X" A:170A0261@6<A[2:\"

&&在图像识别中#基于注意力机制的研究也得到

了发展* 注意力机制的应用始于自然语言处理的机

器翻译!a1=[160等#-(%#"#此前神经网络处理分析

句子时是按序进行#但是翻译并不是按序一一对应*

引入注意力机制后#可以使网络抓住句子的关键信

息#取得了不错的效果* 后来注意力机制用于图像

处理!/4等#-(%$"#出现了基于特征通道的注意力

机制 ROQ<A!=Y4<<]<*167*<Z>0A1A026 6<A[2:\"!84 等#

-(%+")基于通道和空间特征的注意力机制 N'_

!X2AA@<6<>\ 1AA<6A026 C274@<" !"1:\ 等#-(%+"#以及

改进版的 SN'_!>26U2@4A0261@X@2>\ 1AA<6A026 C27*

4@<"!W22等#-(%+"* ROQ<A通过显式地建立模型#

定义通道间的关系#加强有用信息#压缩无用信息*

在 ROQ<A的基础上#RPQ<A!=<@<>A0U<\<:6<@6<A[2:\"

!30等#-(%,"通过引入不同大小的卷积核提取不同

尺度上的特征#然后将特征融合后得到不同卷积核

对应的特征权重#最后对特征进行加和的融合操作*

可以看出#注意力机制在计算机视觉方面也取得了

一定的效果*

在当前的行人再识别中#特征提取已经由全局

特征发展到全局特征与局部特征相结合* 全局特征

的颗粒度较粗#对于外观相似的两个人#全局特征不

易区分#需要局部特征进一步区分* 局部特征关注

行人的局部细节#而细节更加具有区分性* 306 等

人!-(%,"通过属性标签这个局部特征来训练分类

器("SN!D1:A*X1=<7 >26U2@4A0261@X1=<@06<" !R46 等#

-(%+"在特征上划分得到多个局部特征(_GQ!C4@*

A0D@<;:164@1:0AT6<A[2:\" !W16;等#-(%+"将特征进

行不同大小的划分来获得全局和局部特征(!016 等

!-(%+"通过人体姿态估计以及人体解析等方法#划分

得到行人的各个部分#进而进行分类器的训练* 但上

述方法存在一些缺点$在原图上进行划分过于复杂(

在最后的特征上进行划分#特征的多样性不够充分*

8VQ<A网络同时输出多种分辨率的特征#不同

分辨率的特征有不同的颗粒度#关注原图像上不同

尺度的区域#这些特征之间存在一定的互补性* 通

过组合这些特征#可以得到更好的行人特征表示*

借助8VQ<A强大的特征表示能力#本文将 8V*

Q<A的 K 个分支输出的不同分辨率的特征通过一个

注意力模块进行特征融合#得到更加高效的行人再

识别特征表示*

<;多分辨率特征注意力融合方法

本文将8VQ<A作为行人再识别的骨干网络#用

于提取行人特征* 8VQ<A有 K 个分支#输出 K 种不

同分辨率)不同通道数的特征* K 个输出分支由上

到下依次为第 %)-).)K 分支* 假设输入图像的分辨

率为 -$) s%-+ 像素#各分支输出的通道数和分辨率

如表 % 所示*
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表 <;M>Y'&的 A 个输出分支的通道数与分辨率

G.)2'<;G1'01.//'2-./(%'-$2"&3$/$4&1'

4$"%)%./01'-$4&1'M>Y'&

分支 通道数L个 分辨率L像素

% .- )K s.-

- )K .- s%)

. %-+ %) s+&

K -$) + sK&

<=<;不同分辨率输出特征评测

8VQ<A最先用于姿态估计* 在姿态估计中#为

了使特征保持较高的分辨率#原始 8VQ<A只使用了

具有较高分辨率的第 % 分支#其他的分支都没有使

用* 为了评测 8VQ<A的 K 个分支输出特征之间的

差异#本文设计了一个评测网络用于评测各分支特

征在行人再识别中的表现#如图 - 所示*

图 - 中#B和 U表示 B个行人#每个行人 U幅

图像组成一个X1A>?=0]<输入网格*对于分支的输

图 -&基于8VQ<A的单个分支行人再识别网络

50;9-&R06;@<X:16>? 2B8VQ<AB2:D<:=26 :<*07<6A0B0>1A026

出特征1

:

#先通过一个 % s% 的卷积模块将特征通

道数增加到 - (K+#然后通过一个全局最大池化模块

!;@2X1@C1ZD22@06;#G_""得到特征 1

-

#该特征用于

计算A:0D@<A@2==和><6A<:@2==* 然后通过一个NQ模

块#得到特征 1

0

* 最后接一个分类器#用于进行有

监督的分类训练*

:16\% 和C'"!C<16 1U<:1;<D:<>0=026"是常用的

评测性能指标* :16\% 表示检索图像中#第 % 幅就是

该行人图像的概率#C'"表示检索图像中#检索找

回所有标签图像的准确率在整个数据集上的平均精

度* 实验结果如表 - 所示#从表 - 可以看出#在. 个

数据集上#各分支输出特征在行人再识别上的表现

存在一定的差异性* 对于 _1:\<A%$(% 与 H4\<_!*

_S*V<FH两个数据集#第 . 分支效果最好(对于Sg*

8P(. 数据集#第 K 分支表现最好* 由于第 % 分支到

第 K 分支分辨率递减#特征抽象能力逐渐递增#第 .

分支和第 K 分支相对具有更好的语义表征能力* 值

得注意的是#虽然第 % 分支和第 - 分支的性能不如

第 . 分支和第 K 分支#但是性能差异较小*

为了探究不同分支输出特征之间的差异#采用

G:17*S'_!;:170<6A*X1=<7 >@1==1>A0U1A026 C1DD06;"

!R<@U1:1M4 等#-(%#"可视化特征的热力图* G:17*

S'_能够对某一层的输出特征可视化其在原图像

上的位置响应强度#对应表明原图像不同位置像素

对特征所做的贡献* 本文选择比较 K 个分支经过

G_"后得到的特征 1

-

在原图上的响应* 图 . 展示

了在_1:\<A%$(% 数据集中#% 个行人图像对 K 个分

支输出特征可视化的热力图*

&&由图.可以发现#随着通道数增加)分辨率降

表 ?;评测M>Y'&各分支性能

G.)2'?;NJ.2".&'&1'#'%-$%5./0'$4.22

)%./01'-$4&1'M>Y'&

L!

分支
_1:\<A%$(% Sg8P(. H4\<_!_S*V<FH

:16\% C'" :16\% C'" :16\% C'"

% ,KJ) +#J# )#J, )$J$ +,JK +(JK

- ,KJ+ +#J, )#J) )$J# +,J# V:=V

. DA=D VV=< )#J) ))J% VD=D +(JK

K ,KJ. +#J$ W:=< CW=: ++J) #,J$

注$加粗字体为每列最优值*
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图 .&8VQ<A的 K 个分支输出的热力图

50;9.&8<1AC1D 2BA?<B24:X:16>? 2B8VQ<A

!!1" 2:0;061@0C1;<( !X" A?<B0:=AX:16>?( !>" A?<=<>267 X:16>?( !7" A?<A?0:7 X:16>?( !<" A?<B24:A? X:16>?"

低#分支的输出特征越来越倾向于高层的语义特征#

分支的输出特征关注的区域范围也在不断增加*

<=?;基于M>Y'&的多分支注意力融合网络

鉴于 8VQ<A输出的不同分辨率特征在不同数

据集上表现不一致#本文借鉴注意力机制#设计了一

个融合不同分辨率特征的注意力模块#将 K 个分支

输出的特征进行特征融合#各分支的权重由注意力

模块学习得到#无需人工设定* 对于 K 个分支的输

出特征#首先进行 % s% 的卷积操作将通道数增加到

- (K+ 维#以增加特征的丰富性#增强特征的分辨能

力#接着通过一个全局最大池化!G_""#将特征大

小统一为&6# - (K+'#然后将 K 个分支的输出特征

一起送入注意力模块#由注意力模块得到各个分支

的权重#并根据各分支的权重对分支特征进行加权

融合#得到最终的行人特征表示* 8VQ<A各分支的

输出特征为1

:

#:D%#-#.#K * K 个分支的特征进行

合并后的特征

1

N

D)

-

!Q

:

!1

:

""#&:D%#-#.#K !%"

式中# Q

:

!" 表示 :<=?1D<操作#用于将输入特征由

&6#- (K+#%#%' 变换为 &6#- (K+#%' ()

-

!" 表示将

变换后的特征在最后一个通道上进行连接#得到

1

N

#大小为 &6#- (K+#K' * 之后将1

N

在通道维度上

进行 % 维卷积#将通道数由 - (K+ 下降为 %#消去通

道维度#此时的输出大小为&6# K'* 接着使用 R0;*

C207操作将特征映射到!(#%"区间#并通过归一化

操作得到归一化的权重值#K 个分支的权重之和为

%* 单个分支的权重

ND6!#!)

9

!1

N

""" !-"

式中# )

9

!" 表示 % 维的卷积操作#卷积操作的输入

通道数为 - (K+#输出通道数为 %#卷积核大小为 .#

步长为 %(#!"表示 R0;C207操作#6!"表示对特征进

行权重归一化操作*

通过注意力模块得到 K 个分支的权重后#分别

与各个分支的输入特征相乘#得到更新后的分支特

征* 将更新后的分支特征进行加权融合#得到最后

的行人特征描述#即

<

,

D

#

K

0D%

1

0

GN

0

!."

本文设计的多分辨率注意力融合网络结构和注

意力模块结构如图 K 和图 $ 所示*

图 K&多分辨率注意力融合网络结构

50;9K&":2D2=<7 C4@A0*:<=2@4A026 1AA<6A026 B4=<7 6<A[2:\
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图 $&注意力模块结构

50;9$&RA:4>A4:<2BA?<D:2D2=<7 1AA<6A026 C274@<

?;实;验

实验借鉴 342等人!-(%,"的训练策略并均以

此为基础进行#以实现公平的对比分析* 包括$%"

在训练阶段#学习率的变化使用W1:CgD方式#使网

络有更好的表现(-"对训练的数据集进行概率为

(J$ 的随机擦除#以达到数据增强的目的(."标签平

滑#用于降低模型过拟合的风险#提高模型的泛化性

能(K"NQQ<>\!X1A>? 62:C1@0]1A026 6<>\"#对特征进

行 % 维的归一化#主要解决交叉熵损失与三元组损

失两者度量不一致导致的总的 @2==震荡问题($"增

加中心损失#约束类内特征的相对距离* 此外#为避

免偶然性#所有实验都是重复 . 次取均值#以保证结

果的准确性与客观性*

?=<;实验相关设置

实验使用的输入图像大小为 -$) s%-+ 像素#

X1A>?=0]<的大小为 )K#由 %) 个人#每个人 K 幅图像

构成#用于计算 A:0D@<A@2==* 另外#使用了基于标签

平滑的交叉熵损失和中心损失* 实验中使用的损失

函数为

R DR

R2BAC1Z

LR

!:0D@<A

L

'

R

S<6A<:

!K"

式中#

'

是用于平衡中心损失的调整参数#设置为

(J((( $* 学习率的变化如图 ) 所示* 优化器使用

'71C#A:0D@<A@2==的_'VGFQ设置为(J.#共训练%-(轮*

?=?;特征维度的影响评测

本文使用的 8VQ<A网络 K 个分支的输出通道

数分别为 .-#)K#%-+#-$)* 为验证卷积后不同通道

数量对实验结果的影响#通过 K 个 % s% 的卷积增

加特征通道数#将输出通道数分别设置为 -$)#$%-#

% (-K#- (K+#K (,)#在效果较好的第 . 分支上进行

图 )&学习率变化

50;9)&S?16;<2BA?<@<1:606;:1A<

多组实验#结果如表 . 所示*

表 @;不同的特征维度对结果的影响

G.)2'@;G1'3/42"'/0'$4(344'%'/&4'.&"%'(35'/-3$/

L!

卷积通道数量
_1:\<A%$(% H4\<_!_S*V<FH

:16\% C'" :16\% C'"

-$) ,.J, +$J% ++J# ##J.

$%- ,KJ% +)JK +,JK #+J,

% (-K ,$J( +#J) +,J, +(J(

- (K+ ,$J% ++J% ,(J( +(J)

K (,) DB=? VV=C D:=< V<=@

注$加粗字体为每列最优值*

由表 .可以发现#随着通道数的增加#再识别的

:16\%和C'"性能指标逐步增加* 因为通道数的增

加使得最终提取的特征数量增加#特征表征能力不断

增强#但也导致计算量与存储空间增加* 在实验中#

当通道数增加到K (,)时#效果提升较小#但计算时间

大大增加* 折中考虑#本文通道数选择为 - (K+*

?=@;注意力模块有效性评测

为验证注意力模块的有效性#将通过注意力模

块学习得到分支权重的方法与使用单一分支及 K 个
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分支取权重!实验中均手工设置为 (J-$"进行特征 加权融合的方法对比#结果如表 K 所示*

表 A;注意力模块实验结果

G.)2'A;>'-"2&$4&1'.&&'/&3$/5$("2'

L!

方法
_1:\<A%$(% Sg8P(. H4\<_!_S*V<FH

:16\% C'" :16\% C'" :16\% C'D

单一分支 ,KJ, ++J% #(J% )#J( +,J# +(J+

K 分支等权重加权融合 ,$J- ++J, #(J) )+J+ +,J) +%J-

注意力模块 DB=@ VD=? W?=V W:=A D:=B V<=B

注$加粗字体为每列最优值*

&&从表 K 可以看出#本文注意力模块的结果优于

单一分支和手工设置权重加权融合的结果* K 分支

等权重加权融合的结果好于单一分支但弱于注意力

加权融合#说明 K 分支融合是有效的#但是需要学习

到合适的权重才能取得最好结果* 从结果上看#相

对于单一分支的最好结果#使用注意力模块后#在

_1:\<A%$(%#Sg8P(. 和 H4\<_!_S*V<FH数据集

上#:16\% 分别提升了 (JK!#-J#!和 (J+!( C'"

分别提升了 %!#.JK!和 (J$!* 相对于手工设

置等权重融合的结果#:16\% 分别提升了 (J%!#

-J-!和 (J,!(C'"分别提升了 (J-!#%J)!和

(J.!* 实验表明本文提出的注意力模块方法是

有效的*

通过注意力模块#避免了手工设置权重的烦琐

过程* 此外#每幅图像自身的特征不同#K 个分支的

权重分配也应该存在差异* 而手工设置对数据集中

的每幅图像#K 个分支都是相同权重#显然不是最好

方式* 而引入注意力模块#可以让网络根据每幅图

像自身的特征#学习最好的加权权重#使得各个分支

中具有强分辨力的特征#能够在最终特征中得到加

强#进而加权融合得到最好特征*

图 # 是网络训练后选取的部分图像学习到的权

重* 可以发现#不同图像的分支权重间趋势上大体

相同#但存在差异#进一步验证了注意力模块的有

效性*

?=A;与当前流行方法的比较

在_1:\<A%$(%)Sg8P(. 和 H4\<_!_S数据集

上#将本文方法及使用 :<*:16\06;! ?̂26;等#-(%#"

后的结果与当前行人再识别中的一些流行方法进行

对比实验#其中Sg8P(. 数据集使用的是检测器标

注的子集#结果如表 $ 所示* 从表 $ 可以看出#"T:1*

图 #&不同图像学习到的权重也不相同

50;9#&H0BB<:<6A0C1;<=@<1:6 70BB<:<6A[<0;?A=

C07方法! ?̂<6;等#-(%+"在 Sg8P(. 数据集上的

结果非常高#但这是通过连接 -% 个不同分类器训练

的局部特征得到的* 而本文方法只训练 % 个分类

器#在_1:\<A%$(% 数据集上的 C'"达到了 +,J-!#

:16\% 的准确率基本持平(在 H4\<_!_S*V<FH数据

集上#:16\% 和 C'"分别达到 ,(J$!和 +%J$!#在

Sg8P(. 上的结果也比较好* 使用:<*:16\06;后#本

文方法在 . 个数据集上的:16\% 和C'"指标均为最

优*

?=B;注意力模块的位置影响评测

注意力机制可分为前注意力机制和后注意力机

制#如图 +所示* 前者先将8VQ<A网络的第 %)-)K个

分支通过卷积操作#使输出通道数和分辨率与第 . 个

分支相同#通过全局最大池化模块!G_""操作#各个

分支的输出大小为&6#%-+'#然后连接注意力模块#
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表 B;本文方法与其他方法的对比

G.)2'B;F$5#.%3-$/)'&9''/$&1'%5'&1$(-./($"%-

L!

方法 特征数量
_1:\<A%$(% Sg8P(. H4\<_!_S*V<FH

:16\% C'" :16\% C'" :16\% C'"

"SN!R46等#-(%+" ) ,.J+ +%J) f f +.J. ),J-

"T:1C07! ?̂<6;等#-(%+" -% @W"Y ++J- YV"@ YA"V +,J( #,J(

NO5!!X1A>? B<1A4:<<:<1=06;"H10等#-(%+" - ,KJ$ +$J( #KJK #(J+ ++J# #$J+

_GQ!W16;等# -(%+" + @W"Y +)J, )+J( ))J( ++J# #+JK

N1=<@06<!342等#-(%," % ,KJ$ +$J, f f +)JK #)JK

本文 % ,$J. V@"> #-J+ #(JK @?"W V!"W

本文 `:<*:16\06; % DC=: DA=V V:=< V?=B D<=B D<=B

注$加粗字体和斜体分别表示每列最优和次优值#+ f,表示未进行实验*

在注意力模块后通过 % s% 卷积操作将通道数变为

- (K+*后者先将各个分支的通道数通过 % s% 卷积变

为 - (K+#然后连接注意力模块* 两者的主要区别是

注意力模块是在 % s%的卷积操作之前还是之后*

图 +&两种注意力机制

50;9+&![270BB<:<6A1AA<6A026 C<>?160=C=

!!1" B:26A1AA<6A026 C<>?160=C(

!X" X<?067 1AA<6A026 C<>?160=C"

实验在_1:\<A%$(%数据集上进行#结果如表)所

示#可以看出#后注意力机制的效果更好* 这是因为

后注意力机制是先将 K 个分支的输出特征进行通道

数的上采样#获得各自分辨率上丰富的特征信息后#

再用于注意力特征融合#因而可以得到更好的结果*

表 C;注意力模块的不同位置得到的结果

G.)2'C;>'-"2&-$4(344'%'/&#$-3&3$/$4.&&'/&3$/5$("2'-

L!

位置
_1:\<A%$(% H4\<_!_S*V<FH

:16\% C'" :16\% C'"

前注意力!平均" ,$J% ++J) +,J# +(J$

前注意力!最好" ,$J- ++J# ,(J( +(J)

后注意力!平均" ,$J- ++J, ,(J. +%J$

后注意力!最好" DB=@ VD=? D:=B V<=W

注$加粗字体为每列最优值*

?=C;图像分辨率的影响

在_1:\<A%$(% 数据集上#选择后注意力机制进

行实验#研究不同图像分辨率对结果的影响* 卷积

输出通道数设置为 - (K+#结果如表 # 所示* 可以看

出#图像分辨率对结果没有太大影响*

?=W;权重归一化方法比较

R2BAC1Z! ?̂16;等# -(%, " 和 R0;C207 !84 等#

-(%+"两种方法都可以将特征归一化得到最后权

重#在_1:\<A%$(% 和H4\<_!_S数据集上分别进行

实验#结果如表 + 所示* 可以看出#R0;C207 进行权

重归一化的效果好于 R2BAC1Z方法*
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表 W;图像分辨率对结果的影响

G.)2'W;E/42"'/0'$4&1'35.,'%'-$2"&3$/

L!

分辨率L像素
_1:\<A%$(% H4\<_!_S*V<FH

:16\% C'" :16\% C'"

-$) s%-+ DB=@ +,J- D:=B +%J$

--K s--K ,$J% ++JK ,(J( +(J#

.+K s%-+ ,$J% +,J% ,(J. +%JK

.+K s%,- ,$J% VD=? ,(JK V?=:

注$加粗字体为每列最优值*

表 V;使用!$4&5.X和!3,5$3(进行权重归一化的结果

G.)2'V;>'-"2&-$49'3,1&/$%5.23H.&3$/

)* !3,5$3(./(!$4&5.X

L!

权重归一化方式
_1:\<A%$(% H4\<_!_S*V<FH

:16\% C'" :16\% C'"

R2BAC1Z ,$J( ++J# ,(J. +%J%

R0;C207 DB=@ VD=? D:=B V<=B

注$加粗字体为每列最优值*

@;结;论

基于 8VQ<A网络和注意力机制提出了一种多

分辨率特征注意力融合的行人再识别方法* 8VQ<A

网络通过交错卷积能够输出多分辨率的特征* 本文

对不同分支的特征进行评测#发现不同分支的输出

特征在不同数据集上表现不一致#因此借助注意力

机制#引入一个注意力模块用于融合不同分支的特

征* 在_1:\<A%$(%)Sg8P(. 和 H4\<_!_S*V<FH数

据集上的实验表明#使用注意力模块后#C'"在

_1:\<A%$(% 上达到了 +,J-!的最好结果#:16\% 在

H4\<_!_S*V<FH上达到了 ,%J$!的最好结果* 并

且对网络的相关参数进行实验#得到了各个数据集

上的最优参数配置*

在接下来的工作中#将对8VQ<A网络本身进行研

究#深入探索该网络中提出的交错卷积的优势#并与传

统网络进行对比#尝试更改网络结构重新进行训练#探

索不同分支)不同数量的模块对网络性能的影响*
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