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1.1 研究背景与意义

4

 智慧安防产业迅猛发展，视频监控智能化是当前发展趋势
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图. 2011-2022年中国安防产业规模（数
据来自中国安全防范产品行业协会）

 2011年到2022年，中国安防产业规模从
2800亿元上升到9421亿元

 2023年上半年全国千万级“雪亮工程”及社
会治安视频监控项目共46个，总金额17亿元

视频监控
48%

出入口检测
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防盗报警
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23%

图. 2021年中国智能安防产业结构（数据
来自华经产业研究院）

 智慧安防是AI+安防结合的产物。
 视频监控产品占整个智能安防产品的市场比

重接近50%



1.1 研究背景与意义
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 行人重识别技术
 针对视频监控的主要目标：行人
 自动、快速、精准返回目标行人跨摄像头运动轨迹

 应用场景：智能安防、智慧社区、公共卫生等

图. 行人重识别典型应用图. 海量数据实时产生



1.2 研究问题与难点
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 行人重识别（Re-ID）
 图像检索的子问题
 目标表征+度量匹配

 应用场景：智能安防、数据挖掘



1.2 研究问题与难点

7

 当前行人重识别高度依赖完整可见的查询图像
 实际应用中，由于现实开放场景的复杂性以及监控覆盖的局限性，行人信息来源

多样化，且高质量完整可见行人图像难以获取。

行人重识别面临更为复杂的
多源非对称数据的挑战

图. 海量多源非对称数据用于行人重识别



1.2 研究问题与难点
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 根据数据源的差异程度，非对称数据场景可以划分成：

图. 四种非对称数据行人重识别典型场景

局部图像与完整图像

遮挡图像与完整图像

红外图像与可见光图像

文本描述与视觉图像

信息完整度非对称

成像模态非对称

数据类型非对称



1.2 研究问题与难点
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 行人重识别基础框架通常包含两个子模型
 表示学习子模型：用于表征提取
 度量学习子模型：用于样本相似度度量

图. 行人重识别基础框架

查询样本

候选样本

排序

表征

表征提取
（表示学习）

相似度
度量

（度量学习）

非
对

称
数

据



1.3 本文研究内容
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 一个研究目标
 如何在非对称数据下实

现精准的行人重识别

 四个研究难点
 特征语义难对齐
 部件关联难构建
 模态分歧难弥合
 语义粒度不一致

 四个研究内容
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2. 相关研究工作
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非对称数据行人重识别方法

局部/遮挡-完整场景

红外-可见光场景

基于局部相似性匹配的方法

基于外部语义线索的方法

基于特征对齐的方法

基于模态转换的方法

基于注意力机制的方法

基于相似性度量的方法

图. 非对称数据行人重识别国内外研究进展

文本-图像场景

基于全局特征匹配的方法

基于辅助信息的方法

基于多尺度特征关联的方法



2. 相关研究工作
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 局部/遮挡-完整场景

基于局部相似性匹配
的方法

基于外部语义线索的
方法

基于注意力机制的
方法

无需监督信息
大量额外计算开销

先验信息具有可解释性
领域差异导致推理误差

自适应于特定数据
部件级特征多样性不足



2. 相关研究工作
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 红外-可见光场景

基于特征对齐的方法 基于模态转换的方法 基于相似性度量的方法

减小模态分布偏差
未克服固有分歧的影响

减小像素级模态偏差
丢失部分判别信息

挖掘利用样本分布特性
计算复杂度较高



2. 相关研究工作
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 文本-图像场景

基于全局特征匹配的方法 基于辅助信息的方法 基于多尺度特征关联
的方法

有效利用宏观信息
忽略细粒度特点

利用和参考外部信息
引入误差、效率低

挖掘利用局部信息
预处理复杂、受粒度不对齐影响
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3. 语义模式集合隐式匹配的局部-完整行人重识别方法
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 研究内容：探究信息完整度非对称下的局部-完整图像场景

部件关联难构建 模态分歧难弥合 语义粒度不一致特征语义难对齐

红外-可见光场景 文本-图像场景遮挡-完整场景典型场景

研究难点

局部-完整场景

The man has dark 
hair and is wearing 
glasses. He has one 
pink shirt, blue shorts 
and  wh i t e  t e n n i s 
shoes. 

The girl is wearing a 
pink shirt with white 
s h o r t s ,  s h e  i s 
w e a r i n g  b l a c k 
converse, with her 
hair in a pony tail.

候选样本

查询样本

噪音干扰

信息完整度非对称 成像模态非对称 数据类型非对称



3. 语义模式集合隐式匹配的局部-完整行人重识别方法
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 针对行人外观信息缺失导致的特征语义难对齐问题

1.局部图像缺乏关键
的局部外观特征

2.局部图像缺乏轮廓、
结构等宏观信息

针对以上难点，引入集合隐式匹配思想解决局部-完整场景下的行人度量问题。
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 MoS (Matching on Set) 方法
 基于模式集合匹配的行人度量（创新点1）
 特征匹配问题转换为可导化的模式集合匹配

 模式冲突惩罚（创新点2）
 挖掘冲突模式对，进一步修正集合相似性

降低部件匹配复杂度
O(MxN)O(M+N)

特征通道看作是一个模式，
样本表示为模式的集合

3. 语义模式集合隐式匹配的局部-完整行人重识别方法



3. 语义模式集合隐式匹配的局部-完整行人重识别方法
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 基于模式集合的行人度量框架（创新点1）
 行人表示为模式集合，并利用杰卡德距离实现行人集合匹配
 杰卡德距离：交集与并集个数之比。集合交集越大、并集越小，集合的相似性越高

模式集合表示 模式集合匹配



3. 语义模式集合隐式匹配的局部-完整行人重识别方法
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 基于模式集合的行人度量框架（创新点1）
 杰卡德距离的可导化学习——实现端到端训练

可导化处理

采用Min/Max操作符表示交并集

采用softmin/softmax操作符表示交并集

构造杰卡德距离三元组损失



3. 语义模式集合隐式匹配的局部-完整行人重识别方法
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 模式冲突惩罚（创新点2）
 并集中潜在冲突模式, e.g., 蓝鞋-黑鞋
 自动检测冲突模式对，并减小目标相似性

模式共现矩阵

修正后相似性

模式共现矩阵



3. 语义模式集合隐式匹配的局部-完整行人重识别方法
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 实验证明本方法优于现有先进方法

本章方法显著优于现有
先进方法

局部匹配方法总体优于
全局匹配方法

*数据集-P-ETHZ
 85 个行人
 3,897张局部/完整图像
 训练测试 1:1 
 指标：Rank-1/mAP

*数据集Market-1501
*数据集DukeMTMC-reID



3. 语义模式集合隐式匹配的局部-完整行人重识别方法
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 可视化分析
 每行展示一个样本
 每列表示同一个特征通道的激活位置

 左：原图
 中： 传统三元组损失 特征激活图
 右： 杰卡德三元组损失 特征激活图

本方法各通道可有效表
征特定的视觉模式

本章所提出的杰卡德三元组显著
优于传统三元组损失
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4. 半注意力部件关联构建的遮挡-完整行人重识别方法
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 研究内容：探究信息完整度非对称下的遮挡-完整图像场景

部件关联难构建 模态分歧难弥合 语义粒度不一致特征语义难对齐

红外-可见光场景 文本-图像场景遮挡-完整场景典型场景

研究难点

局部-完整场景

The man has dark 
hair and is wearing 
glasses. He has one 
pink shirt, blue shorts 
and  wh i t e  t e n n i s 
shoes. 

The girl is wearing a 
pink shirt with white 
s h o r t s ,  s h e  i s 
w e a r i n g  b l a c k 
converse, with her 
hair in a pony tail.

候选样本

查询样本

噪音干扰

信息完整度非对称 成像模态非对称 数据类型非对称



4. 半注意力部件关联构建的遮挡-完整行人重识别方法
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 研究内容：探究信息完整度非对称下的遮挡-完整图像场景

信息局限：部分外观不可见
辨别信息减少

信息干扰：遮挡物破坏行人
各部件拓扑

主流现有方法采用
部件关联

实现遮挡行人匹配

注意力模型
难以自动学习
有效部件信息

外部语义模型
辅助特征提取
存在泛化局限

如何有效构建部件特征关联？



4. 半注意力部件关联构建的遮挡-完整行人重识别方法
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 动机：针对遮挡条件下部件特征关联难构建问题
 本文提出SAP (Semi-Attention Partition) 方法
 首次引入竞争和合作师生学习策略实现有效表征学习——注意力学生模型从带

噪音的语义专家模型中学习有效的先验知识



4. 半注意力部件关联构建的遮挡-完整行人重识别方法
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 SAP (Semi-Attention Partition) 方法
 教师模型：语义划分模型 / 学生模型：Transformer模型
 学生-教师学习 (半注意力方式)

 创新点1: 合作学习（图像块-图像块一致性 / 代理-图像块一致性）
 创新点2: 竞争学习（互吸收的分区精炼 /监督信号随机丢弃）

图.半注意力模块



4. 半注意力部件关联构建的遮挡-完整行人重识别方法
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 师生合作学习：图像块-图像块一致性 (1/2)
 图像块-图像块注意力

 图像块-图像块级蒸馏

 �풑풂��� 为语义相似度（蒸馏目标）

教师 (目标)：部件一致性矩阵 学生：注意力矩阵



4. 半注意力部件关联构建的遮挡-完整行人重识别方法
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 师生合作学习：代理-图像块一致性 (2/2)
 代理-图像块注意力

 �푝푟��� 为可学习的部件代理（一组向量）

 代理-图像块级蒸馏

 �T为部件标签矩阵的转置

教师 (目标) 学生



4. 半注意力部件关联构建的遮挡-完整行人重识别方法
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 师生竞争学习：两种策略来鼓励学生与有噪声的教师发生合理的竞争
 互吸收的分区精炼-适应图像块间的固有相似性

 代理→图像块：交叉注意力中代理作为 Q, 图像块作为 K, V

 图像块→代理：交叉注意力中图像块作为 Q, 代理作为 K, V

 监督信号随机丢弃-稀疏监督 减轻噪声
 丢弃重复出现的图像块的监督

 每个图像块的丢弃概率与其与所有其他图像块

       的相似度的平均值正相关

    [i]表示patch相似性矩阵的第i行。



4. 半注意力部件关联构建的遮挡-完整行人重识别方法
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 实验证明本方法优于现有先进方法

在公开基准数据集上显著
优于现有遮挡-完整行人重
识别方法

*数据集
Occluded-Duke
 15,618张训练图像
 2,210遮挡查询图像
 17,661张候选图像

Occluded-REID
 200个行人
 2,000张图像
 每个行人5张遮挡5张完

整



4. 半注意力部件关联构建的遮挡-完整行人重识别方法
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 消融实验

本章方法可与不同的教师模型/预
训练数据集兼容，具有较强的鲁
棒性

详细的消融实验证明各个模块均
有性能提升
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5. 基于跨模态相似性推理的红外-可见光行人重识别方法
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 研究内容：探究成像模态非对称下的红外-可见光图像场景

部件关联难构建 模态分歧难弥合 语义粒度不一致特征语义难对齐

红外-可见光场景 文本-图像场景遮挡-完整场景典型场景

研究难点

局部-完整场景

The man has dark 
hair and is wearing 
glasses. He has one 
pink shirt, blue shorts 
and  wh i t e  t e n n i s 
shoes. 

The girl is wearing a 
pink shirt with white 
s h o r t s ,  s h e  i s 
w e a r i n g  b l a c k 
converse, with her 
hair in a pony tail.

候选样本

查询样本

噪音干扰

信息完整度非对称 成像模态非对称 数据类型非对称



5. 基于跨模态相似性推理的红外-可见光行人重识别方法
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 针对成像模态差异导致的特征分歧难弥合问题

方法：采用间接度量
提出将相似性度量问题转化为相似图上的

最短路径问题

动机：直接度量受限
红外-可见光图像间图像通道数不同、

成像原理不同，分歧较大



5. 基于跨模态相似性推理的红外-可见光行人重识别方法
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 SIM (Similarity Inference Metric) 方法
 相似图推理（创新点1）
 在测试集上构建相似图，并通过求解样本间的最短路径来度量二者相似性

 相互最近邻推理（创新点2）
 通过对比同模态下邻近样本集合的相似性，以克服模态间的特征分歧



5. 基于跨模态相似性推理的红外-可见光行人重识别方法
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 相似图推理（创新点1）
 构建样本相似图，求解该图上两个样本的最短路径作为二者的相似度度量

步骤1：根据初始距离��,�,  ��,�构建图

步骤2：计算最短路径

步骤3：计算Top-K最短路径的平均
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 相互最近邻推理 （创新点2）
 对比最近邻样本集合的集合相似性，作为辅助相似度度量
 通过集合相似性，克服显著的模态间特征分歧

步骤1：构建最近邻集合

步骤2：计算集合间的杰卡德距离

步骤3：最终相似度为相似图与相互最近邻的加权和
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 实验分析

在公开基准数据集上显著优于现
有红外-可见光重识别方法

可与多种基线方法兼容，即插
即用显著提升现有性能

*数据集 SYSU-MM01
 419个行人
 训练集可见光/红外图像
 19659/12792张
RegDB
 412个行人
 每人10张可见光、10张红外图像
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 可视化分析
 红色框：负样本
 绿色框：正样本

相似度排序结果表明本方
法显著优于基础方法



 绪论
 研究背景与意义
 研究问题与难点
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 相关研究工作
 研究内容
 语义模式集合隐式匹配的局部-完整行人重识别方法
 半注意力部件关联构建的遮挡-完全行人重识别方法
 基于跨模态相似性推理的红外-可见光行人重识别方法
 基于多层次模态对齐的文本-图像行人重识别方法
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 研究内容：探究数据类型非对称下的文本-图像场景

部件关联难构建 模态分歧难弥合 语义粒度不一致特征语义难对齐

红外-可见光场景 文本-图像场景遮挡-完全可见场景典型场景

研究难点

局部-完整场景

The man has dark 
hair and is wearing 
glasses. He has one 
pink shirt, blue shorts 
and  wh i t e  t e n n i s 
shoes. 

The girl is wearing a 
pink shirt with white 
s h o r t s ,  s h e  i s 
w e a r i n g  b l a c k 
converse, with her 
hair in a pony tail.

候选样本

查询样本

噪音干扰

信息完整度非对称 成像模态非对称 数据类型非对称
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 研究内容：探究数据类型非对称下的文本-图像场景

行人图像缺失

文字描述搜索视觉图像

固有差异性

抽象信息
（粗粒度）

具象信息
（细粒度）

如何解决文本-图像数据类型差异导致的特征粒度不一致问题？

主要挑战
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 针对文本-图像数据类型差异导致的特征粒度不一致问题
 MCMA (Multi-level Cross-Modality Alignment) 方法
 建模多层次的多模态对齐关系（图像块级、实例级、身份级）

 图像块级不对齐：即同一语义区域中的不同图像块
具有不同外观表征。

 实例级不对齐：即同一语义区域在同一行人的不同
实例间（角度、光照不同）具有不同外观表征。

 身份级分不对齐：即同一语义区域在不同行人身份
下的具体对象具有不同外观表征。
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 创新点1：跨模态掩码重构学习
 引入多层级的基于文本提示的图像

块掩码重构任务，根据可见的图像
块和描述性的文本提示中来学习重
建被掩码的图像区域。

 通过同时在实例内以及实例间进行
多层级跨模态重建，来实现图像块
与实例级的跨模态一致性。

 自实例重构

 跨实例重构

47
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 创新点2：交叉身份双模拟学习
 通过学习一个辅助偏差预测器，使得不同身份行

人的特征间相关性可以在不同模态间无损转换
最大化互信息

优化InfoNCE目标

模态间预测

交叉身份双模拟学习的损失
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 实验证明本方法优于现有先进方法

*数据集 
CUHK-PEDES
 训练集 / 测试集
 图像:34,054 / 3,074
 文本:68,120 / 6,156

ICFG-PEDES
 训练集 / 测试集
 图像:34,674 / 19,848
 文本图像 1:1

RSTPReid
 20,505张图像
 41,010个文本
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 泛化性分析和消融实验

在多个层次上学习适应性的跨模态对齐关系，有助于提取更具有外观鲁棒性的多模态
特征，提高模型的泛化能力。消融实验验证各个模块的显著有效性。
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 可视化分析

有效改善检索结果排序列表 有效增强局部特征的语义判别性
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