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行人重识别（6KXYUT�8K�OJKTZOLOIGZOUT��8K�/*）技

术的目的是依据不同时间和地点拍摄的图像或视频内

容，检索场景中的特定行人。由于该技术在安全社区、

智能监控和刑事侦查等前沿应用中的重要性，近年来

已经成为计算机视觉领域研究的热点问题之一。然而，

在现实复杂场景下，由于其易受到摄像机视角变化、行

人姿态变化、物体区域遮挡、图像低分辨率、行人图像

未对齐等诸多因素的影响，精确高效的行人重识别仍

是一项极具挑战性的研究课题。�

在过去的十余年里，行人重识别的研究取得了很大

的进展，并产生了一系列的相关任务，如基于图像的行

人重识别�/SGMK�HGYKJ�8K�/*�、基于视频的行人重识

别（�OJKU�HGYKJ�8K�/*�、行人搜索（6KXYUT�9KGXIN）

等。这些任务的完成离不开图像或者视频信息的鲁棒特

征表示和检索度量�策略�的提升。如何获得更加鲁棒的

视觉表征是制约着行人重识别性能提升的关键。早期的

行人重识别算法主要关注手工特征的提取和相似性度

量的设计。随着深度学习技术的发展，越来越多的工作

聚焦端到端地学习更具判别性的深度特征，主要瞄准设

计更加复杂的深度卷积神经网络（)UT�UR[ZOUTGR�

4K[XGR�4KZ]UXQ��)44）。然而，深度 )44是通过逐

层堆叠卷积操作实现的，而卷积是一种局部操作，一个

卷积层通常只会建模邻域像素之间的关系，并不能实现

信息的全局建模，这严重制约着行人重识别的性能。近

期，基于 :XGTYLUXSKX的模型A�C无论是在自然语言处理

领域还是在计算机视觉领域均取得了优异的表现，其核

心原因在于 :XGTYLUXSKX 是基于自注意力的全局操作，

可以建模所有元素之间的关系，从而普遍提升模型的全

局感知能力。得益于此，已经有一些工作尝试使用

:XGTYLUXSKX模型完成行人重识别，并取得了优异的性

能。本文将重点介绍近期基于 :XGTYLUXSKX的行人重识

别相关研究进展和未来发展趋势。�

一、基于纯:XGTYLUXSKX的行人重识别�

纯 :XGTYLUXSKX 模型在行人重识别领域的代表性

工作是发表在 /))�����上的 :XGTY8K�/*A�C，该工作直

接借鉴 �O:A�C模型处理图像数据的思路，将行人图像分

成多个图像块�例如 �����像素大小�，并把这些图像块

作为序列输入标准的 :XGTYLUXSKX编码器中，提取行人

的判别性特征用于行人重识别。此外，为了进一步增强

特征的鲁棒性，该工作还设计了两个新的模块 � �O�拼图

模块�0OMYG]�6GZIN�3UJ[RK��063�，通过移动和混洗操

作对图像块的嵌入进行重新排列，使区域覆盖范围更加

多样化，提高了行人重识别能力。�OO�侧信息嵌入�9OJK�

/TLUXSGZOUT�+SHKJJOTMY��9/+�，通过插入可学习嵌入

来融合非视觉线索，从而减轻对相机�视图变化的特征

偏差。该工作的具体框架如图 �所示。�
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图 �� � :XGTY8K�/*模型框架�
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总体而言，:XGTY8K�/* 框架对 :XGTYLUXSKX 的应

用比较简单直接，没有考虑行人本身的结构化特点和空

间的连续性，因而在行人出现遮挡或者不对齐时表现不

佳。为此，学术界开展了一些列的改进工作。如，9NGXSG

等人 A�C提出了一种局部感知 :XGTYLUXSKX�2UIGRR��

�]GXK�:XGTYLUXSKX�� 2�:�，将全局增强的局部特征聚

合到集成分类器中实现行人重识别，其具体框架如图 �

所示。为了提升对遮挡行人的表示能力，�NGU等人A�C设

计 了 一 种基 于 局 部特 征 的 :XGTYLUXSKX�6GXZOGR�

,KGZ[XK�:XGTYLUXSKX��6,:�用于行人重识别。其主要贡

献是构建了图像块全维增强模块、融合重建模块和空间

切片模块，显著提高了遮挡下的行人重识别性能。为了

处理行人图像不对齐问题， �N[ 等人 A�C首次在

:XGTYLUXSKX体系结构中引入了一种对齐方案，并提出

了 自 动 对 齐 的 :XGTYLUXSKX��[ZU��ROMTKJ�

:XGTYLUXSKX�� ��LUXSKX� �用于在图像块级别上自动定

位行人和非行人部件。同时，将部件对齐集成到自注意

模块中，输出的部件特征可以直接用于行人检索，其具

体框架如图 �所示。大量的数值实验验证了所学部件的

有效性。此外，为了克服行人重识别任务对大量标注数

据的依赖，)GU等人A�C结合多标签分类法，将 �O:应用

于无监督行人重识别任务。实验结果表明，增强的 �O:

模型的性能普遍优于传统方法和大多数基于 )44的方

法。为了降低初始伪标签的噪声，�OG 等人 A�C基于

:XGTYLUXSKX设计了特征提取模型 :XGTY�+TIUJKX。与

传统的 )44相比，:XGTY�+TIUJKX提取的特征对跨域

迁移具有更强的鲁棒性。在此基础上，可以提高特征聚

类的置信度。�

尽管基于纯 :XGTYLUXSKX 的行人重识别方法取得

了较大的成功，但是这类方法仍存在一些明显问题，如

模型复杂度高、难以快速训练、在一定程度上忽略了行

人图像的空间结构信息、无法在主流计算机设备上部署

等。因而，基于纯 :XGTYLUXSKX的行人重识别模型仍有

较大的提升空间。�

二、)44和:XGTYLUXSKX耦合的行人重识别�

在行人重识别任务中，利用判决性部件特征往往能

带来额外的准确率提升，因而如何更好地学习行人的部

件特征也是行人重识别成功的关键。众所周知，)44模

型更注重局部特征的提取，因而天然地适合提取部件信

息。然而，受制于有限的接受域，通常 )44提取的特

征并不具有较强的全局特性，这又制约着 )44在行人

重识别这一语义检索类任务上效能的发挥。而

:XGTYLUXSKX模型对空间和序列数据具有很强的长距依

赖关系建模能力，天然地适合提取全局语义信息。因而，

如何充分结合这两类模型的优势，构建更加精确和鲁棒

的行人重识别模型也是当前研究的热门方向之一。而目

前基于 )44和 :XGTYLUXSKX耦合的行人重识别方法可

以大致分为如下三类：�

�����底层 )44�高层 :XGTYLUXSKX架构�

针对 )44和 :XGTYLUXSKX提取特征的不同，最直

接的融合提升方法就是首先使用 )44提取行人的底层

视觉特征，然后利用 :XGTYLUXSKX的全局建模能力汇聚

得到具有高级语义信息的检索特征。沿着这一思路，目

前大部分基于 :XGTYLUXSKX 的行人重识别算法均取得

了优于主流 )44 模型的性能。如在基于图像的行人重

识别中，�NU[等人A�C首先利用 8KY4KZ���提取多尺度

视觉特征，然后通过 :XGTYLUXSKX编码器聚合查询样本

图 ��基于自动对齐 :XGTYLUXSKX的行人重识别框架�

图 �� �基于局部感知 :XGTYLUXSKX的行人重识别框架�
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的 Q近邻上下文信息，最终设计了一种重排序网络来预

测查询样本和排名靠前的邻居样本之间的相关性。在 �

个常用的行人和车辆重识别数据集上进行了实验，验证

了该方法的有效性。此外，由于目标行人经常被各种障

碍物或其他人遮挡，为了解决这些问题，2O等人A��C提出

了一种端到端的部件感知 :XGTYLUXSKX�6GXZ��]GXK�

:XGTYLUXSKX�，通过 )44提取图像视觉信息，同时构

建像素上下文 :XGTYLUXSKX 和部件原型 :XGTYLUXSKX

挖掘不同的部件信息，实现了对被遮挡行人的不同部位

的重识别，其具体框架如图�所示。0OG等人A��C利用)44

和 :XGTYLUXSKX架构，通过对被遮挡行人图像的局部特

征进行全局推理，实现了无对齐的行人重识别。为了实

现跨域的行人重识别，�GYKKS 等人A��C提出了一种使

用 )44混合视觉 :XGTYLUXSKX的域适应方法，并将聚

类损失函数和广泛使用的三重损失函数合并在一起，改

善了现有的无监督领域自适应行人重识别方法的性能。�

针对基于视频的行人重识别，为了获取更丰富的感

知信息和提取更全面的视频表示，2O[ 等人A��C提出了一

种基于多视角学习的三叉 :XGTYLUXSKX�:XOMKSOTGR�

:XGTYLUXSKX，:3:�框架，如图 �所示。具体来说，该

工作首先将原始视频数据通过 )44 联合转换为空间、

时间和时空域特征，然后利用三种自我视图的

:XGTYLUXSKX来增强空间、时间和时空域的信息。此外，

还提出了一个交叉视图 :XGTYLUXSKX 来聚合多视图特

征，以实现全面的视频表示。实验结果表明，在公开的

三个数据集上，该方法可以获得比其他同时期最先进的

方法更好的性能。此外，.K 等人A��C发现有效地提取多

尺度细粒度特征并构建它们之间的结构交互是基于视

频行人重识别成功的关键。因此，他们提出了一个混合

框架，即密集交互学习�*KTYK� /TZKXGIZOUT� 2KGXTOTM��

*KTYK/2�，它综合利用了 )44和 :XGTYLUXSKX架构的

主要优点。如图 �所示，*KTYK/2包含一个 )44编码

器和一个密集交互 :XGTYLUXSKX解码器。)44编码器

负责有效地提取空间特征，而 :XGTYLUXSKX解码器被设

计成密集地模拟跨帧的时空固有交互作用。�

�����深度多层次耦合�

前面所述的行人重识别方法主要是将 )44 和

:XGTYLUXSKX作为独立的功能模块实现鲁棒的特征表示。

事实上，它们忽略了 )44和 :XGTYLUXSKX均是层次化

的表示模型，不同的卷积层和 :XGTYLUXSKX层可以表示

不同的抽象信息。为了实现更加丰富和充分的信息融合，

一些研究者尝试从深度多层次耦合的角度实现 )44 和

:XGTYLUXSKX 的互补，并提升行人重识别的性能。如，

:GNOX 等人A��C直接采用了三种不同的 )44 网络结构，

将 :XGTYLUXSKX模块插入到 )44的不同层，构建了新

的主干网实现行人重识别。�NGTM等人A��C利用 )44和

:XGTYLUXSKX的层次化特点，提出了一种基于层次化聚

合 的 :XGTYLUXSKX�.OKXGXINOIGR� �MMXKMGZOUT�

:XGTYLUXSKX�� .�:�框架用于图像的行人重识别，其结

构如图 � 所示。为了解决行人裁剪后的轨迹时空偏差，

2O[等人A��C利用改进的 :XGTYLUXSKX构建了逐层的由粗

到细轴向注意网络。该工作不仅能显著降低计算量，而

且无需考虑空间和时间对齐以及数据集噪声的影响。�

图 ��基于部件感知 :XGTYLUXSKX的行人重识别框架�

图 ��基于三叉 :XGTYLUXSKX的视频行人重识别框架�

图 ��基于密集交互学习的视频行人重识别框架�
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高性能的行人重识别要求模型同时关注行人的全

局轮廓和局部细节。为了提取更具有代表性的特征，一

种有效的方法是利用具有多个分支的深度模型。然而，

大多数基于多分支的方法都是通过部分骨干结构的重

复来实现的，通常会导致计算量的显著增加。为此，

�NGTM 等人 A��C借鉴目前流行的特征金字塔网络

�,KGZ[XK� 6�XGSOJ� 4KZ]UXQ�� ,64� ， 同 时 使 用

:XGTYLUXSKX结构从不同的网络层提取全局特征，并将

它们聚合成一个双向金字塔结构应用于行人重识别任

务中。实验表明该方法取得了较好的识别效果。�

�����额外信息引导耦合�

在行人重识别的现实应用中，额外的关联信息如摄

像机信息、行人姿态、语言描述、属性标签等也能起到

关键的作用。因而，如何利用这些额外信息或者在这些

信息的引导下实现 )44和 :XGTYLUXSKX的耦合，进而

提升模型的性能也是目前研究的一大趋势。为了从跨摄

像机非配对训练数据中学习摄像机的不变表示，-K 等

人A��C提出了一种基于摄像机引导的 :XGTYLUXSKX 行人

重识别框架。该工作通过 )44 变换伪跨摄像机正特征

对，最小化伪特征对的距离，从摄像机特定的特征分布

中挖掘出跨摄像机的自监督信息。此外，同步利用

:XGTYLUXSKX实现局部特征的自动定位和提取，进而实

现超远距离的行人重识别。鉴于行人的姿态信息在识别

过程中也扮演着重要作用，3G等人A��C提出了一种姿态

引导的部件间和部件内关系 :XGTYLUXSKX�6UYK�

M[OJKJ�/TZKX��GTJ�/TZXG�VGXZ�8KRGZOUTGR�:XGTYLUXSKX��

6/8:�，其框架如图 �所示。该工作通过引入 )44来生

成姿态掩码，:XGTYLUXSKX来建立局部感知的长距相关

性，实现了模型耦合性能的提升。类似地，�GTM等人

A��C构建了基于姿态引导的特征解纠缠方法。该工作利用

:XGTYLUXSKX提取全局视觉特征，在姿态引导的特征聚

合模块中利用匹配和分布机制，初步将姿态信息与图像

块信息分离，实现了遮挡条件下的行人重识别。�

预训练是计算机视觉的主导范式。为了寻找传统的

预训练替代方法，�OGTM等人A��C提出了一种基于文本引

导的行人重识别骨干网络预训练方法。该方法使用

)44提取图像的视觉特征，同时利用 :XGTYLUXSKX从

文本标注中学习视觉表示，从而实现了 )44 和

:XGTYLUXSKX的耦合学习。在基准测试集上进行的实验

表明，与在 /SGMK4KZ上预训练的模型相比，该方法可

以取得极具竞争力的性能，揭示了它在行人重识别任务

上的潜力。�

三、总结与展望�

本文介绍了近期基于 :XGTYLUXSKX 的行人重识别

方法，包括基于纯 :XGTYLUXSKX的模型以及基于 )44

和 :XGTYLUXSKX耦合的模型。相关工作表明，有效地构

建 )44和 :XGTYLUXSKX耦合方法对于提升行人重识别

的性能至关重要。未来的发展方向包括以下几个方面：

如何将 :XGTYLUXSKX 这一全局�长距建模能力很强的模

型应用于其他视觉模态以及与服装无关的生物特征上，

从而实现多模态、跨媒体、超长时的行人重识别；如何

将行人重识别与目标检测、多目标跟踪、行人分割等相

关任务进行联合建模，从而发挥多任务学习的优势，促

进视觉任务的有机融合�如何设计精确且高效的轻量化

:XGTYLUXSKX 模型以及寻找经济和高效的训练方式�包

括无监督、半监督、自监督等�；如何开发面向任务和用

户的可解释 :XGTYLUXSKX 网络，实现模型的可解释性。�

图 ��基于层次化聚合 :XGTYLUXSKX的行人重识别框

图 ��基于姿态引导耦合的行人重识别框架�
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姿态变化和面部遮挡是影响人脸识别最主要的两个因

素。对于姿态变化，通常采用抗姿态的特征表达和基于

生成对抗网络（-KTKXGZO�K� �J�KXYGXOGR� 4KZ，-�4）

的人脸正面化这两种方式进行解决。对于面部遮挡，基

于 -�4 模型的人脸修复方法也层出不穷，这些方法更

多地关注正面或近正面的人脸面部结构以及像素细节，

而非身份判别性。可见，姿态变化和面部遮挡通常被当

作两个单独的任务来分别加以解决。然而，在实际生活

中，这两种情况常常同时发生，且逐渐演变成为一种富

有挑战且有待研究的问题。如图 �中，第一行和第二行

的输入图片姿态角分别为 ��°和 ��°，其中，（G）为输

入的侧面遮挡人脸，（H）为我们提出的 (UUYZ-�4 的

生成结果，（I）和（J）分别为现有两种人脸正面化方法

的生成结果，（K）为真实的正面人脸。从图 �可以看出，

当侧面人脸出现部分遮挡时，（I）和（J）作为仅针对姿

态变化的人脸正面化方法出现了不同程度的生成误差。�

� 解决姿态变化和面部遮挡的混合问题，直接的想法

是分两步进行处理，即先采用人脸修复方法去遮挡，然

后人脸正面化。然而，两步法容易产生较大的误差且依

赖大量训练样本。我们提出的 (UUYZ-�4 是一种端到

端的集成式生成模型，如图 �所示，采用多张局部遮挡

的图片作为模型的输入，来完备身份和纹理信息。该网

络由一个深度的编�解码器（即粗糙网络）和一个浅层的

集成网络（即精细网络）组成。粗糙网络用于在多重遮

挡和大姿态变化的人脸图像上实现粗糙的正面化和去

遮挡生成。而精细网络旨在通过集成多个中间输出的互

补信息，生成干净、正面的人脸图像并保持身份特异性。�

更进一步，考虑到噪声作为先验知识被广泛应用至

图像修复中，以及人脸修复和人脸正面化两个任务之间

的协同作用，我们提出一种遮挡掩模引导下的两阶段生

成对抗网络（:9-�4），如图 �所示。该网络主要包含

� � � �

�

热点追踪 �

抗姿态和遮挡的人脸生成与识别 �

图 ��遮挡对现有人脸正面化方法的影响�

图 ��端到端由粗糙到精细生成的 (UUYZ-�4框架�
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� 个模块，即人脸去遮挡模块、人脸正面化模块和掩模

注意力模块（3GYQ��ZZKTZOUT�3UJ[RK��3�3）。前两

个模块分别被设计用于不同的阶段，而3�3则在两个

阶段中均被部署。在第一个阶段，作为一种重要的先验

知识，引入遮挡掩模来拟合输入图像中的噪声，作为辅

助信号帮助 :9-�4 完成人脸修复。3�3使得人脸去

遮挡模块更多的关注和更好地填充侧面人脸图像上的

�空洞�，如图 �所示。在第二阶段，由第一阶段生成

的无遮挡侧面人脸作为人脸正面化模块的输入，通过

3�3进一步获得最终逼真的正面图像。值得注意的是，

:9-�4 模型是一个端到端的结构。此外，为了更有效

地分别监督两个阶段保持身份的一致性和提高身份相

关特征的判别性，提出针对去遮挡和正面化的双重三元

损失来联合训练 :9-�4的两个阶段。�

在约束和非约束的人脸图像数据集上，定量和定性

实验表明了提出的两个模型 (UUYZ-�4 和 :9-�4 对

遮挡、侧面人脸生成和识别的优越性，达到 9U:�。�

以上 � 个成果分别被国际期刊 /+++� :XGTYGIZOUTY�

UT�4K[XGR�4KZ]UXQY�GTJ�2KGXTOTM�9�YZKSY�������

和 /+++� :XGTYGIZOUTY� UT� )OXI[OZY� GTJ� 9�YZKSY� LUX�

�OJKU�:KINTURUM��������接收。�
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图 ��遮掩模注意力模块（3�3）�

图 ��两阶段生成对抗网络（:]U�9ZGMK�-�4，:9-�4）�


