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基于部位分割的人体再识别方法 

姜华，张良* 
(中国民航大学智能信号与图像处理天津市重点实验室，天津 300300) 

摘要：人体再识别是非重叠视域多摄像机视频分析过程中需解决的难点问题。提出一种基于部位分

割的人体再识别方法，首先基于深度骨骼点实现人体部位分割，对同一人体多帧图像分割后的所有

部位使用评分的策略选择最优帧，将全局颜色特征和 HOG 特征分配不同的权重，融合特征建立人

体目标模型，使用 EMD(Earth Move’s Distance)距离度量目标间的相似性。在 Kinect REID 和 BIWI 

RGBD-ID 数据库上实验表明，该算法具有较高的鲁棒性和识别率。 
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Abstract: Human re-identification is a difficult problem to solve in process of video analysis of 
non-overlapping multi-camera surveillance system. A new algorithm of human re-identification is 
proposed on the basis of human part segmentation. Based on the depth of bone points to achieve the 
human body segmentation, the optimal key frame is selected by using the scoring strategy for all parts of 
the same human multi-frame image segmentation; the different weights for the global color feature and 
the HOG feature are assigned; all the characteristics to establish a human target model are combined; and 
the EMD (Earth Mover’s Distance) distance is used to determine the similarity between the targets. The 
effectiveness is validated on Kinect REID and BIWI RGBD-ID datasets which show that the proposed 
method has strong robustness and higher recognition rate. 
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引言1 

人体再识别是行人姿态、动作、行为识别的基

础研究工作，其目标是对多个不同摄像机中获得的

行人图像进行关联分析，然后判断这些来自不同摄

                                                        
收稿日期：2017-04-20      修回日期：2017-06-24; 
基金项目：国家自然科学基金(61179045)； 
作者简介：姜华(1991-)，男，安徽宣城，硕士生，

研究方向为视频内容分析；张良(1970-)，男，山

东，博士，教授，研究方向为图像处理与模式识

别、智能视频监控。 

像机的人体图像是否为同一个人[1]。该技术由于非

接触性的特点在监控视频数据处理、自动照片标

注、图片检索等方面有广阔的应用前景。 

早期的再识别研究主要集中在 2 个方向：(1)

基于特征表示的方法；(2) 基于距离度量学习的方

法[2]。特征类方法旨在于设计出具有较强区分性和

稳定性的特征。该类方法在一定程度提高了再识别

的准确性，但仅从整体特性考虑人体目标，缺少了

对人体目标的空间约束性信息。测度类方法对特征

1
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的设计要求较低，从测度距离角度出发。其性能很

大程度上取决于样本的选取。当具有足够多的样本

时，学习出的距离函数能够普遍适用于多种环境下

的再识别问题。而在样本数过少时，会出现过拟合

现象。另外，实际操作时，训练数据样本需要人工

标注，消耗大量的人工时间成本[3]。 

传统的行人再识别方法中，通常将行人外观看

成一个整体来进行建模和匹配。为了提高人体再识

别的精度，在识别结构方面使用基于局部匹配的行

人全局外观处理架构，该方法能较好的应对行人外

观的形变所带来的影响。为此，研究人员提出了多

种基于分块的行人再识别方法。Alahi 等[4]使用一

组从大到小不同尺寸的矩形将人体分割成多个矩

形区域，再将每个局域的外貌特征组合构建新的外

貌模型。Alahi 等[5]对行人整体图像提取特征，再

将其做 4 等分、9 等分、16 等分，再分别计算特征。

Bak 等[6]通过将身体上部和下部的主要颜色集之间

的距离最大化，将身体分割成上部和下部，并运用

身体部位探测器去寻找有意义的子区域。

SDALF(Symmetry-Driven Accumulation of Local 

Features)方法[1]首先将人体分割成头部、躯干和腿

3 部分，再利用人体的对称性分别将躯干和腿分

割，根据对称轴提取加权 HSV 颜色直方图、MSCR 

(Maximally Stable Color Regions)特征和 RHSP 

(Recurrent High-Structured Patches)特征对目标进

行描述。但这种划分，不能确保准确的部位颜色。

例如，如果该人的衬衫较长，进入腿的部分，那么

腿的颜色特征将被不需要的衬衫颜色所污染。 

本文提出了基于部位分割的人体再识别方法。

首先，采用基于深度骨骼点进行人体部位分割。对

多帧图像的所有部位使用部位评分的策略选择最优

帧。然后融合全局颜色直方图和 HOG 特征对身体部

位进行特征描述。实验结果表明，基于分块匹配的行

人再识别方法具有更高的鲁棒性和较高的识别精度。 

1  部位分割及最优帧选择 

部位分割是指对于一副前景人体图像，根据人

的身体结构把人体图像分割为几个有意义的部分。

合适准确的部位分割不仅可以提高识别精度，还可

以降低后续图像处理的复杂度。本文部位分割的过

程如图 1 所示。 

 
图 1  部位分割流程图 

Fig. 1  Flow char of human segmentation 

1.1 基于深度骨骼点部位分割 

对于已经去噪处理后的前景图像，本文的分割

是根据 Kinect Camera 坐标系[7]中 20 个骨骼节点对

应于人体的位置信息进行，如图 2 所示。 

 
图 2  标注有 20 个骨骼节点位置的人体蓝本 

Fig. 2  Marked with 20 skeletal nodes of the human body 

1.1.1 绘制旋转矩形 

选取部位上两端骨骼节点，节点间的距离为矩

形的长。根据实验和经验值得，除了躯干部位的宽

度设为长的 2/3，其他部位宽度均设为长的 1/2。两

2
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个骨骼节点坐标的中点设为旋转矩形的旋转中心，

以两个骨骼节点的连线与水平面的夹角为旋转角

画旋转矩形，如图 3 所示。  

 
图 3  旋转矩形的绘制 

Fig. 3  Drawing of a rotating rectangle 

1.1.2 部分分割 

现代人衣服款式颜色多种多样，衣袖的颜色往

往和躯干部分的图案颜色不一样，裤子的大腿和小

腿处的颜色也可能会不一样。且头部区域比较细

微，不容易提取有效信息，脚部容易被遮挡。基于

以上考虑，提出把人体除头部、脚部以外分为：躯

干、右上臂、右下臂、左上臂、左下臂、右大腿、

右小腿、左大腿、左小腿 9 个部分。9 个在人体前

景上矩形框内的部分即为分割出的人体部位，如图

4 所示。 

 
图 4  人体分割后的 9 个部位 

Fig. 4  Nine parts of human body after segmentation 

1.2 基于部位评分的最优帧选择 

由于拍摄过程运动的人体目标相对 Kinect 的

角度和姿态动作在持续时间内差异较大。不同时刻

可能会有不同的部位被遮挡。因此综合多帧图像，

对被遮挡或其他原因丢失的部位使用其他帧图像

相应部位进行补充。使用部位评分的策略，对该人

体的 9 个部位分别选择最优图像保存。 

其中，部位评分使用以下 3 个指标： 

1) 非背景区域占整副图像的比值 

遍历整副图像，像素为白色记为背景部分，总

和用 sum1 表示，前景部位用 sum2 表示。设前景部

位占整副图像的比值为，则： 
2

1 2
=

+


sum
sum sum

                        (1) 

2) 人体目标角度差 

人体目标在 Kinect 视界中在 Camera 坐标系如

图 5 所示。 

 

图 5  人体目标在 Kinect 视界下的角度差 
Fig. 5  Angle of human body under the Kinect perspective 

在 X, Y, Z 方向上的角度差分别记为 , ,   ，

设总的偏移量为。为说明算法的有效性，不同集

合中同一人体的两帧图像选择在不同光照、角度条

件下拍得，且同一人体的两帧不同图像有 90°~180°

的视角变化。故查询集和候选集人体图像选择具有

最大差异的拍摄角度，即：      
180 180 180

180 180 180

180 180 180

     
  


  


  

，查询集

，      候选集

  (2) 

3) 图像质量评价 

图像质量评价的思路一般有 2 种。一种是主观

评价：由观测者肉眼对图像质量进行主观评价；一

种是客观评价：采用算法对图像质量进行评估。主

观评价方法不可避免的和人的主观感受相符，但它

还会受到观测者专业背景、心理和心情等主观因素

3

Hua and Liang: Human Re-identification Based on Part Segmentation

Published by Journal of System Simulation, 2019



第 31 卷第 6 期 系统仿真学报 Vol. 31 No. 6 
2019 年 6 月 Journal of System Simulation Jun., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1088 • 

的影响。客观评价方法准确、快捷，有唯一的评估

值，更适宜结合到实际工程中使用，但它和人的主

观感受有一定的出入。 

本文使用一种基于梯度的常用图像清晰度评

价函数 Tenengrad[8]。该函数采用 Sobel 算子分别提

取水平和垂直方向的梯度值，定义如下：  
21 * ( ) 

x y
Ten S x, y

n
                  (3) 

式中： ( ) ( ) ( )x yS x, y = G * I x, y +G * I x, y 为图像 I

在(x,y)处的梯度；Gx，Gy为 Sobel 卷积核，分别为： 
1 0 +1
2 0 +2
1 0 +1

 
  
  

xG = ，

1 2 1
0 0 0
+1 +2 +1

   
 
 
  

yG =    (4) 

n 是图像中像素总数。 

由于实验使用的Kinect REID数据库中样本已

提取前景。而 BIWI RGBD-ID 数据库中的样本是

包含背景的图片，部位分割后可能存在部分背景，

在计算非背景区域占整副图像的比值一项时可能

会造成干扰，故最优帧选择时只考虑另两项指标。

综合以上指标并分配不同的权重。多次实验分析，

总体评分 K 为： 
2 1
3 3
1 3

 

 1+
2 10 5

  
  





Ten
K

T

BIWI RGBD ID

Kinect REIDen





，  

， 

    (5) 

人体目标每一部位均取评分最高的图像作为

样本保存。 

2  特征设计 

本文人体再识别研究过程如图 6 所示。 

 

图 6  人体目标再识别流程图 
Fig. 6  Receptor flow chart of human target 

2.1 全局颜色特征 

颜色特征是图像的重要属性。RGB 颜色空间

是由三基色混合而成，物理意义清楚，适合显像管

工作，但 RGB 颜色空间不具有光照不变形和谱不

变性，而 HSV 颜色空间则相对具有这些优点。故

本文数据库中图像从RGB颜色空间转换到HSV颜

色空间进行实验。尽管颜色直方图计算简单，具有

对尺度、平移和旋转不敏感的特点，但丢失了颜色

之间的空间关系。Aibing Rao 提出了使用环形颜色

直方图[9]刻画颜色的空间特征的方法很好的解决

了该问题。 

令 | R |ij ijA  ，对于 1,2, ,i = ... M 和 1,2, ,j = ... N ，

则得到 1 个 M N 的矩阵： ( )ij M NA A 。此矩阵

为环形颜色直方图，它表示某环内某颜色的个数，

行表示颜色值，列表示环数，| R |ij 表示 j 环内颜色

值 i 的个数。定义环形颜色直方图的度量为： 

2

1 1
( ) ( )

M N

ij ij
i j

d I,J A B
 

                (6) 

2.2 方向梯度直方图(HOG) 

所谓方向梯度直方图(Histograms of oriented 

Grandients HOG)，是指一种基于梯度方向的局部

区域描述符[10]。它经过统计局部范围上的方向梯

度直方图来构建局部外形和全局表面特征。由于局

部和全局梯度直方图的归一化，因而它对于由光照

因素变化造成的人体表面的轻微改变具有很强的

抗干扰能力。HOG 特征的主要思路为使用梯度或

边缘的方向密度描述前景人体中局部目标的外形。 

设输入图像中的像素点(x,y)的梯度为： 
( ) ( 1 ) ( 1 )xG x, y = H x + , y H x , y           (7) 

( ) ( 1) ( 1)yG x, y = H x, y + H x, y           (8) 

式中：Gx(x, y)，Gy(x, y)，H(x, y)分别表示输入图像

中像素点(x, y)处的水平方向梯度、垂直方向梯度和

像素值。像素点(x, y)处的梯度幅值 G(x, y)和梯度方

向(x, y)为： 
2 2( ) ( , ) ( , ) x yG x, y G x y G x y           (9) 

4
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1 ( , )( ) [ ]
( , )

 x

y

G x yx, y tan
G x y

                (10) 

2.3 相似性度量 

巴氏距离由于运算速度较快的优点在图像处

理和计算机视觉中得到了广泛的应用。但由于真实

场景中不同时间、地点拍摄到的同一个人体目标往

往存在着姿态、角度的变化，容易造成 HOG 特征

的偏移。如果依然使用仅将两个目标对应标号的梯

度方向直方图相比较的巴氏距离方法，误配率必然

会增加。而 EMD 交叉距离[11]则避免了这种情况，

该度量方法常用于度量集合的相似性。 

人体目标的 HOG 特征 P 表示为多个特征集的

集合，即 1 1 2 2(( , ),( , ), , ( , ))   m mP         ， i

表示一个方向梯度直方图向量， i 表示向量 i 的

权重。那么目标 A 的 HOG 特征 (( , ),A i aiP a   

2 2( , ), , ( , ))  a m ama a  和目标 B 的 HOG 特征

2 2(( , ),( , ), , ( , ))   B i bi b m bmP b b b   的 EMD 距离定

义为： 

1 1

1 1

(A,B) min ,
ij

m n

ij ij
i j

EMD m nf
ij

i j

d f
D

f

 

 





     

1... ; 1... i m j n                       (11) 

式中：dij 为向量 ai 与向量 bj 的欧式距离；fij 为运

输流。 

融合颜色特征和 HOG 特征匹配结果，再依次

度量查询集中的目标人体和候选集中所有人体间

的相似性。设 、 分别为颜色特征和 HOG 特征

的权值，两个目标 A、B 之间的综合距离为： 
(A, B) D (A, B) D (A, B) color EMDD      (12) 

其中， A
color

A

( ) ( )(A, B) 1
( ) ( )


 

B

Bi
i

I i I iD
I i I i

。 

多次实验分析，将权重设定为 =0.65 ， 

=0.35 。 

3  实验结果及分析 

通常来说，人体再识别会有两组数据集，查询

集与候选集。本文实验在 Kinect REID 数据库和

BIWI RGBD-ID 数据库进行。这两个数据库是基于

深度信息的人体再识别的常用数据库。一般将人体

再识别问题作为相似度排序问题看待。目标再识别

领域测评标准的主流是累计匹配特性(cumulative 

matching characterister，CMC)曲线[12]，CMC 曲线

中的排名第 k 代表在候选集中搜索待查询目标人体

时，在前 k 个搜索结果中能找到待查询目标人体的

比率。本文即使用该测评标准，并与仅使用颜色特

征、仅使用 HOG 特征和投影法 3 种方法进行对比。 

本文的实验环境：台式计算机，Core i7-4790 

@3.60GHz,4GB，编程平台 Microsoft Visual Studio 

2012。 

3.1 在 Kinect REID 的测试结果及分析 

Kinect REID 数据库共有 71 个人体，每个人体

有 120 帧左右，图 7 是部分帧数据示例。 

 
图 7  Kinect REID 数据库中部分数据 

Fig. 7  Partial data in Kinect REID  

每个人体 120 帧数据随机选取 60 个作为查询

集，剩余 60 帧作为候选集，2 个集合中的每个人体

目标经部位分割后，再通过部位评分后选择最优帧。 

由图 8 可以看出，将颜色特征和 HOG 特征结

合，显著提高了识别率。表 1 显示了本文算法与

SDALF，MCMimpl，SGLTrP3 和 ED+SKL 方法的

测试结果对比。可以看出在第 1 匹配率上，

SGLTrP3 识别率优于本文和其他方法，为 66%。

但从第 5 识别率开始，本文方法为 94.3%，远高于

其他 4 个方法。 
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图 8  本文算法在 Kinect REID 数据库上实验结果 
Fig. 8  Algorithm results in the Kinect REID database 

表 1  本文算法在 Kinect REID 数据库上与其他算法比较 
Tab. 1  Comparisons with other algorithms in the Kinect 

REID database            % 

方法 
第 1 

识别率 
第 5 

识别率 
第 10 
识别率 

第 30 
识别率 

第 50
识别率

SDALF[13] 41 70 82 98 100 
MCMimpl[13] 51 78 87 99 100 
SGLTrP3[14] 66 82 91 100 100 
ED+SKL[15] 56 86 94 100 100 
本文方法 57.7 94.3 97.2 100 100 

 

3.2 在 BIWI RGBD-ID 的测试结果及分析 

BIWI RGBD-ID 数据库由两个部分组成，分别

是 Still 和 Walking，每一部分又含有训练集 28 个

人体和测试集 50 个人体。考虑到本文并没有训练

部分且若只单独使用查询集或候选集实验样本较

少，故把训练集和测试集放在一起，共 78 个人体

用于再识别实验。图 9 是 BIWI RGBD-ID 数库中

Still 部分的 CMC 曲线。 

 

图 9  本文算法在 Still 数据集部分的实验结果 
Fig. 9  Experimental results of the algorithm in the Still 

dataset section 

表 2  本文算法在 Still 数据集部分与其他算法比较 
Tab. 2  Comparison with other  
algorithms in the Still dataset            % 

方法 
第 1

匹配率

第 5 
匹配率 

第 10 
匹配率 

第 30
匹配率

第 50
匹配率

Face+Skeleton
(SVM)[16] 

52 81 90 98 100

Nearest 
Neighbor[17] 

27 45 82 97 100

ED+SKL[15] 31 68 81 100 100
本文方法 58.9 91.0 98.7 100 100

 

图 9 显示了在 Still 数据集部分分别使用颜色

特征、投影法、HOG 特征以及二者的结合 7 条曲

线的识别结果，当仅仅使用 HOG 特征信息时，算

法在排名前 10 位的识别率比较低。但是将二者的

结合后，识别率得到了明显的提高，第 1 匹配率达

到 58.9%，第 10 匹配率达到 98.7%，高于同类其

他算法。 

 

图 10  本文算法在 Walking 数据集部分的实验结果 
Fig. 10  Experimental results of the algorithm in Walking 

dataset 

表 3  本文算法在 Walking 数据集部分上与其他算法比较 
Tab. 3  Comparisons with other  

algorithms in Still dataset            % 

方法 
第 1

匹配率

第 5
匹配率 

第 10 
匹配率 

第 30 
匹配率

第 50
匹配率

Face+Skeleton
(SVM)[16] 

43.9 74 85 96.5 100 

Nearest 
Neighbor[17] 21 43 77 97 100 

ED+SKL[15] 26 61 78 100 100 
本文方法 46.2 80.7 91.0 100 100 

 

表 3 将本文算法与 Face+Skeleton(SVM)、
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Nearest Neighbor 等机器学习算法和 ED+SKL 融合

的方法进行了比较，除了在第 1 匹配率上比 SVM

的方法稍高 2.3%，从第 5 识别率开始的其他各个

匹配率上，本文算法均取得了最高的识别率。 

4  结论 

本文提出了一种根据人体关节点的深度信息

来对人体进行准确的分割，对于查询集和候选集中

一个人体的多帧图像分别选择最优帧作为实验样

本。经验证，基于深度骨骼节点的人体分割能增强

对遮挡问题、视角变化、姿态变化的鲁棒性。在再

识别阶段，提出了一种将颜色特征和 HOG 特征相

结合的人体目标再识别算法，提高了识别率。下一

步主要研究改善 HOG 特征和找到更好的描述特

征，进一步提高识别率。 
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