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基于犔犅犘－犎犛犞模型及改进犛犐犉犜算法的

行人再识别算法

晋丽榕，王海梅，徐丹萍
（南京理工大学 自动化学院，南京　２１００９４）

摘要：针对ＳＩＦＴ算法计算量大，复杂背景下匹配准确率低的问题，文章提出了一种结合ＬＢＰ－ＨＳＶ模型与改进ＳＩＦＴ算法的目标

识别算法；首先利用ＬＢＰ直方图和ＨＳＶ模型共同筛选出目标相似区域；然后利用ＳＩＦＴ算法检测目标与相似区域的特征点，并使用改进

的 ＨＯＧ特征描述特征向量；最后采用最近邻加权欧式距离的匹配策略，找出匹配点对；基于多组行人图片的目标识别结果表明，文中

算法具有较强的鲁棒性，识别准确率较高，且相较于ＳＩＦＴ算法，匹配速率大大提高。

关键词：改进ＳＩＦＴ算法；ＬＢＰ特征，ＨＳＶ模型；相似区域；改进的 ＨＯＧ特征
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０　引言

行人再识别技术主要用于视频监控领域，用以检测某个目

标是否出现在非重叠视域多摄像机监控视频中［１］。目前的行人

再识别方法主要分为两类：基于特征描述法［２４］和基于机器学

习法［５６］。在基于特征描述法中，设计具有区分性、稳定性和

对光照、视角、姿态等具有一定鲁棒性的描述特征，再利用这

些特征来度量两幅行人图像的相似性。文献 ［２］提出的

ＳＤＡＬＦ方法将人体分割成头部、躯干、和腿部，利用加权

ＨＳＶ直方图、最大稳定颜色区域和重复纹理块３种特征进行

组合识别，识别性能较好，但描述符的计算量大、复杂度高、

存储开销大。基于机器学习法是通过学习行人再识别模型的优

化参数，或从训练数据中学习有效的特征分类来降低不同行人

图像间的相似度［７］。文献 ［５］用支持向量机学习中层语义属

性的判断，并确定各属性的权重，形成以属性为中心基于部分

特征的再识别模型。但由于该方法训练时需要手动标记属性，

且属性分类较多，训练复杂度较大，在只有少量样本时存在过

拟合问题，故只适用于样本种类丰富的情况。

为有效应对目标样本少、背景、光照、视角变化等情况，

提高算法的准确性和识别速率，本文在上述方法的启发下，提

出结合ＬＢＰ－ＨＳＶ模型预识别与改进ＳＩＦＴ特征点匹配的算

法。首先使用ＬＢＰ－ＨＳＶ颜色模型对测试图像进行预识别处

理，筛选出目标相似区域，缩小识别范围。然后提取该区域的

ＳＩＦＴ特征点，并使用改进的 ＨＯＧ特征描述特征点，以改进

ＳＩＦＴ特征点特征向量的描述方式。通过对不同情形下的图像

进行试验，对比、验证本文所提算法的有效性。

１　基于犔犅犘特征和犎犛犞模型的相似区域识别

１１　犔犅犘特征

ＬＢＰ特征是一种表述灰度图像某像素点灰度值与周围像

素点灰度值大小关系的二进制描述，Ｏｊａｌａ
［８］等人为了使ＬＢＰ

算子适应不同的纹理特征，将３×３邻域扩展到任意邻域，并

用半径为犚，采样点个数为犘的圆形邻域取代正方形邻域，且

对于没有完全落在像素点位置上的灰度值采用双线性插值法进

行计算，ＬＢＰ算子如图１。

本文取犚＝２，犘＝１６，犔犅犘值记为犔犅犘１６，２。通过对得到的

犔犅犘 值进行循环移位，取最小值作为犔犅犘 特征值，这样使犔犅犘

具有旋转不变性，计算方法如式 （１）。

犔犅犘犘，犚 ＝ｍｉｎ 犚犗犚（犔犅犘犘，犚，犽）狘犽＝０，１，２，…，犘－ ｝｛ １

（１）

　　式 （１）中，犚犗犚（狓，犽）表示对犘位二进制数狓进行向右循

环移位犽次 （狘犽狘＜犘）。
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表１　ＨＳＶ空间颜色量化策略

ＨＳＶ Ｂｌａｃｋ Ｇｒａｙ Ｗｈｉｔｅ Ｒｅｄ Ｏｒａｎｇｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｇｒｅｅｎ Ｃｙａｎ Ｂｌｕｅ Ｐｕｒｐｌｅ

Ｈ ０～１８０ ０～１８０ ０～１８０ ０～１０、１５６～１８０ １１～２５ ２６～３４ ３５～７７ ７８～９９ １００～１２４ １２５～１５５

Ｓ ０～２５５ ０～４３ ０～３０ ４３～２５５ ４３～２５５ ４３～２５５ ４３～２５５ ４３～２５５ ４３～２５５ ４３～２５５

Ｖ ０～３５ ３５～２２０ ２２１～２５５ ３５～２５５ ３５～２５５ ３５～２５５ ３５～２５５ ３５～２５５ ３５～２５５ ３５～２５５

图１　几种ＬＢＰ算子

１２　犎犛犞模型

ＨＳＶ是Ａ．Ｒ．Ｓｍｉｔｈ在１９７８年根据颜色的直观特性创建

的一种颜色空间，它根据色彩的色调 Ｈ、饱和度Ｓ和亮度 Ｖ

三个基本特征确定颜色［９］。

本文在文献 ［９ １０］提出将ＨＳＶ颜色空间的颜色量化为

黑、灰、白、红、橙、黄、绿、青、蓝和紫１０个等级的基础

上，扩大了红色的色度范围，改进的 ＨＳＶ颜色空间量化策略

见表１。

由经验可知，人体在竖直方向上，上身占３０％左右，腿

部占５０％左右。考虑行人的衣着、背包、运动姿态及背景等

因素，本文仅提取行人上身和大腿的主要颜色和次要颜色进行

预识别。选定上身的识别区域 （图２的Ａ区域），占图像横向

的２０％～８０％，纵向的２０％～５０％；选定大腿的识别区域

（图２的Ｂ区域）占图像横向的２５％～７５％，纵向的５０％～

７０％。具体区域划分如图２。提取 ＨＳＶ颜色的方法为：遍历

待识别区域图像的每个像素点，计算各像素点的 Ｈ、Ｓ、Ｖ分

量，根据表１的量化策略，将像素点判定为犆犻（犆犻 代表颜色量

化后的１０个等级，犻＝１，２……，１０），计算犆犻 的总个数，数

量最多的颜色即为区域的主颜色，其次为次颜色。

图２　行人上身、大腿识别区域

１３　目标相似区域识别

目标相似区域识别即利用目标图片，在测试图片中筛选出

目标可能存在的大致区域。本文提出的基于ＬＢＰ特征和 ＨＳＶ

模型的目标相似区域识别步骤如下：

１）提取目标图像的ＬＢＰ特征，用与目标图像同大小的矩

形窗，以一定步长循环遍历测试图像，计算各矩形块的ＬＢＰ

特征，比较其ＬＢＰ直方图与目标图像ＬＢＰ直方图的相似度，

记为犛（犻），犻＝１，２，３，…（犻为矩形块个数）；

２）计算犛（犻）的最小值，记为犛ｍｉｎ，标记满足条件犛（犻）≤

犛ｍｉｎ犜犛 的矩形块（犜犛 为阈值），包含满足上述条件矩形块的

最小矩形即为 ＬＢＰ特征直方图识别出的相似区域，记为

犚犔犅犘；

３）利用改进的 ＨＳＶ模型提取目标图像 Ａ、Ｂ区域的主、

次颜色，且用与目标图像同大小的矩形窗，以一定步长循环遍

历犚犔犅犘，分别提取各块Ａ、Ｂ区域的主、次颜色；

４）判断上述目标图像和犚犔犅犘 内各块Ａ、Ｂ区域主、次颜

色的关系，若对应区域的主、次颜色有交集，则标记该矩形块

为相似矩形块；

５）包含上述所有相似矩形块的最小矩形即为相似区域。

图３为三种情形下的行人目标相似区域识别结果。

图３　相似区域识别结果

２　基于改进犛犐犉犜特征点匹配的行人再识别

２１　犛犐犉犜算法特征点提取

ＳＩＦＴ算法
［１１］由ＤａｖｉｄＧ．Ｌｏｗｅ首次提出，其核心是尺度

空间不变理论，本文使用ＳＩＦＴ算法进行图像关键点的提取，

步骤如下：

１）尺度空间的表示。

定义图像的尺度空间为一个尺度可变的高斯函数犌（狓，狔，

σ）与原图像犐（狓，狔）的卷积，表示如下：

犔（狓，狔，σ）＝犌（狓，狔，σ）犐（狓，狔） （２）

　　其中：犌（狓，狔，σ）＝
１

２πσ
２犲
（（狓－犿／２）

２
＋（狔－狀／２）

２）／２σ
２
，σ为尺度空间

因子，表示卷积运算。

为能有效检测尺度空间中的关键点，ＤａｖｉｄＧ．Ｌｏｗｅ提出

了高斯差分尺度空间 （ＤＯＧ空间），它由不同尺度的高斯差分

核和图像卷积得到，表达式如下：

犇（狓，狔，σ）＝ （犌（狓，狔，犽σ）－犌（狓，狔，犽σ））犐（狓，狔）＝

犔（狓，狔，犽σ）－犔（狓，狔，σ） （３）

　　２）关键点的提取。

一个点若在ＤＯＧ尺度空间本层即同尺度的８个相邻点、

以及上下层即相邻尺度对应的９×２个点共２６个点中是最大值

或最小值，即认为该点为图像在该尺度下的一个特征点。由于

ＤＯＧ算子会产生较强的边缘响应，故可通过一个２×２的

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵犎 ＝
犇狓狓 犇狓狔

犇狓狔 犇［ ］狔狔

来剔除不稳定的边缘响应点。

设阈值为狉，当
犜狉（犎）２

犇犲狋（犎）
＜
（狉＋１）２

狉
时，保留关键点，反之剔

除。图４为三种情形下的ＳＩＦＴ关键点的提取结果图，从上到
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下依次为目标图像、测试图像、测试图像相似区域检测结果特

征点的个数见表２。

图４　ＳＩＦＴ关键点提取结果

表２　三种情形下图像ＳＩＦＴ特征点个数

情况
目标

图像

待识别

图像

待识别图像

备选区域

特征点减少

比率

ａ ６５ １２３４ １２７ ８９．７１％

ｂ ５８ ３９９ ９２ ７６．９４％

ｃ ６４ ２１８ ６８ ６８．８１％

由表２可以看出，添加ＬＢＰ－ＨＳＶ预识别后，测试图像

提取的特征点数量较原图均减少了６５％以上，尤其是在背景

复杂的情况下，减少了近９０％。特征点的减少降低了后续特

征点匹配的复杂度。

２２　改进的犛犐犉犜关键点特征描述

传统的ＳＩＦＴ关键点描述向量维数太高，高达１２８维，大

大影响了关键点的匹配速度。为提高ＳＩＦＴ算法的实时性，很

多学者［１２１３］尝试用主成分分析 （ＰＣＡ）法对ＳＩＦＴ描述向量进

行降维，但降维在构造关键点描述向量时的计算量甚至超过了

标准ＳＩＦＴ算法，大大抵消了降维带来的速度提高。

ＨＯＧ （梯度方向直方图）特征是Ｄａｌａｌ
［１４］等人提出的一种用

于行人检测的特征，具有很好的几何和光学不变性，且计算效率

高。该特征通常用来描述图像块的特征，本文对 ＨＯＧ特征进行

改进，并提出使用它来描述关键点的特征向量，步骤如下：

１）以ＳＩＦＴ关键点犮（狓犮，狔犮）为中心，采用圆形区域作为

关键点邻域，将该邻域等间隔划分成４个同心圆，划分过后的

邻域如图５所示。

图５　关键点的邻域划分

２）按式 （４）计算加权 ＨＯＧ梯度幅值 犕犃犌狉犵狋。当圆形区

域旋转θ角度时，关键点邻域圆环上点狆（狓狆，狔狆）的梯度由犵

变为犵′，按式 （５）、 （６）对梯度进行 ＲＧＴ （ＲａｄｉａｌＧｒａｄｉｅｎｔ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）变换得到ＲＧＴ梯度 （犵
犜狉，犵

犜狋）、（犵′
犜狉′，犵′

犜狋′），由

文献 ［１５］知，（犵′
犜狉′，犵′

犜狋′）＝（犵
犜狉，犵

犜狋），如图６所示。狉和狋

为两个正交的单位向量，狉表示狆点切向方向的单位向量，狋表

示狆点径向方向的单位向量，犚θ 表示旋转θ角的旋转矩阵，狑犻

为权重系数；

图６　ＲＧＴ变换示意图

犕犃犌狉犵狋 ＝狑犻 （犵
犜狉）２＋（犵

犜狋）槡 ２ （４）

狋＝
１

狆－犮
［狓狆－狓犮，狔狆－狔犮］

犜 （５）

狉＝犚π／２狋 （６）

３）对邻域的４个同心圆，分别求出９个方向 （０°，４０°，

８０°，１２０°，１６０°，２００°，２４０°，２８０°，３２０°）的 ＨＯＧ梯度值，

作为关键点特征向量，这样，最终得到关键点的 ＨＯＧ特征描

述子即为４×９＝３６维向量，记为犡犎犗犌（狓，狔）；

２３　特征点匹配

按式 （７）计算点Ａ的特征向量犡犃（狓１，狓２，…，狓狀）与点Ｂ

的特征向量犢（狔１，狔２，…，狔狀）间的加权欧式距离。

犱（犡犃，犢犅）＝ ∑
狀

犻＝１

α犻（狓犻－狔犻）槡
２ （７）

　　其中，α犻 为 ＨＯＧ 特征的权重值，本实验取α犻 ＝犪×

犲－
（狓
犻－狔犻

）２

２σ
２ ／犠α，犠α 为归一化因子，犠α ＝∑

狀

犻＝１

α犻。

最近邻匹配策略为：针对目标图像中的关键点Ａ，在待识

别图像中找出与之距离最近的关键点Ｂ和次近的关键点Ｃ，若

两距离比值小于阈值狋，即：

犡犃 －犢犅 １

犡犃 －犢犆 １
＜狋 （８）

　　则认为点Ａ与点Ｂ匹配。

３　实验结果及分析

论文以ＶＳ２０１０＋ ＯｐｅｎＣＶ２．４．９为开发工具，采用ＳＩＦＴ

算法与文中所述算法，分别对三种不同情形下的图像进行了目

标再识别实验，图７～图９分别为各类算法的识别效果。从图

７可以看出，仅用ＳＩＦＴ算法特征点匹配效果较差，尤其是在

复杂背景下，准确率偏低。从图８、图９可以看出，添加预识

别处理以后，准确率大大提高，且环境适应性增强。

三种情形下预识别＋ＳＩＦＴ算法与本文算法的匹配性能比

较结果如表３所示。

由表３可知，当图像中的行人目标存在姿态、光照、视

角、大小等变化时，本文提出的特征向量描述方法与ＳＩＦＴ算

法特征向量描述方法相比，准确率相当，而运算时间均减少了

约６０％～７０％，匹配速度更快。
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表３　算法匹配性能比较

场景 算法
正确点对／

所有点对

匹配准确率

（％）

描述向量用

时（秒）

匹配用时

（秒）

描述与匹配

总时间（秒）

ａ．光照变化 预识别＋ＳＩＦＴ ９／１８ ５０ ０．１４１ ０．０９４ ０．２３５

本文算法 ３１／５７ ５４．３９ ０．０３１ ０．０４７ ０．０７８

ｂ．视角变化 预识别＋ＳＩＦＴ １９／３０ ６３．３３ ０．１２５ ０．０４７ ０．１７２

本文算法 ４３／５５ ７８．１８ ０．０３１ ０．０３１ ０．０６２

ｃ．目标大小变化 预识别＋ＳＩＦＴ ２５／３２ ７８．１３ ０．０９４ ０．０７８ ０．１７２

本文算法 ４１／５３ ７７．３６ ０．０３１ ０．０１６ ０．０４７

图７　ＳＩＦＴ算法识别结果

图８　预识别＋ＳＩＦＴ算法识别结果

图９　本文算法识别结果

４　结论

为了提高视频监控中行人再识别的准确率，本文提出结合

ＬＢＰ－ＨＳＶ模型与改进ＳＩＦＴ算法的行人再识别算法。采用

ＬＢＰ－ＨＳＶ模型进行预识别处理，缩小了目标可能的范围，

降低了目标匹配的复杂度，提高了匹配准确率；采用圆形邻域

作为特征点邻域，提出使用改进的 ＨＯＧ特征来描述ＳＩＦＴ特

征点的特征向量，提高了匹配速度。需要说明的是，实验中的

预识别环节耗时均在５秒左右，对于实时性要求较高的应用，

算法还需作进一步完善。
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