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基于 ＹＯＬＯ 目标检测算法的人群多目标识别跟踪方法

张四平

（湖南信息职业技术学院 经济管理学院， 长沙 ４１０２００）

摘　 要： 目前对人群跟踪方法主要是建立跟踪模型，实现人群群体检查和跟踪，但是无法实现人群中多行人的识别和个体跟

踪，造成人群跟踪与多目标识别存在效率低下和不准确。 本文提出基于 ＹＯＬＯ 目标检测算法的人群多目标识别跟踪方法，通
过对人群多目标的可见特征提取人群的行人轨迹和外观特征，实现人群多目标识别的跟踪。 实验结果表明，该方法提高了人

群多目标的识别效率，具有一定的实用性。
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０　 引　 言

为适应社会对安全的需要，保障人民的平安出

行，设置了许多的摄像机进行监控。 针对摄像机拍

摄的海量视频，若要在密集的人流中对多个对象进

行监视，则需要由看守人来完成，需要耗费巨大的人

力物力；此外，在实际时间中很难找到准确的对象，
数据处理效率的下降［１］。 从广泛的监控摄像机数

据中快速准确地确定目标是目前计算机视觉领域的

主要研究内容。 目前人脸识别技术广泛应用于智慧

城市的建设，但城市网络监控的人脸识别存在问题，
如超过监控范围画面模糊难以辨别、监控盲区、监控

相机依赖光照强度、拍摄死角多等。 通过对人群目

标行人的特征以及后续行人行动的重新确认，可以

弥补在复杂场景中的具体目标识别的不足。 跟踪目

标可以通过对视频序列中特定目标信息预测未来可

能存在的图像位置，在同一摄像机中找到目标特征

图像进行识别并恢复，最后可以基于行人的衣着、身
体形态和其他人脸特征来进行人脸识别［２］。 对于

一些比较复杂的情况，如远距离摄影、不同场景图像

等，利用多个视频序列来追踪特定的行人。 当监控

目标从一个视频中短暂失踪，可以利用多个监控视

频序列进行算法演算，形成一个完整的目标行人识

别，最终实现识别跟踪。 一个完整的识别系统由 ３
个主要模块构成：数据采集模块、特征提取与表示模

块和模型训练与推理模块［３］。 该系统能够实现对

特定行人的追踪， 但是对人群中多目标识别跟踪，
则可以利用行人识别技术、融合行人运动轨迹，从而

实现多目标的准确识别。 本文提出的基于 ＹＯＬＯ 目

标检测算法的人群多目标识别跟踪方法，可以很好

实现多目标识别跟踪。



１　 基于 ＹＯＬＯ 目标检测算法的密集人群多

目标跟踪识别方法设计

１．１　 行人目标位置识别

为了提高模型的准确性，采用特征工程、增加数

据量，调整模型参数和对数据进行清洗。 构建基于

图像的状态转换和监控模式的图像分类体系，并利

用目标的运动轨迹和不同场景监控图像来获取目标

图像的信息，获得更为精确、完整的图像信息［４］。
采用基于 ＲｅｓＮｅＸｔ５０ 的多个目标追踪技术，并将其

应用于基于 ＹＯＬＯ 的多个目标追踪中。 通过多场

景摄像头监控，对目标动态位置进行确定，最后得到

目标图像的特征。 假设 ｘｋ 是 ｋ 周期内系统动态位置

的一个分量，ｚｋ 是监控系统的一个组建，则目标系统

的过渡模型和监测模型可表示为式（１） 和式（２）：
ｘｋ＋１ ＝ ｆ（ｘｋ，ｕｋ） （１）
ｚｋ ＝ ｈ（ｘｋ，ｖｋ） （２）

　 　 其中， ｕｋ 表示系统噪声； ｖｋ 表示监测噪声；
ｆ（ｘｋ，ｕｋ） 和 ｈ（ｘｋ，ｖｋ） 分别是系统的状态过渡模型

和系统监控模型。
如果两个模型的监控图像概率和监控几率发生

改变，动态评估可以通过监控动态进行预期判断和

更新，采用最佳贝叶斯评估结果。 图像生成概率

ｐ（ｘ ｜ ｘｋ－１）， 式（３）：
ｐ（ｘ ｜ ｘｋ－１） ＝ ｐ（ｘｋ－１ ｜ ｚ１：ｋ－１）ｄｘｋ－１ （３）

　 　 其中， ｄｘｋ－１ 为图像不同场景获取率。
检测几率的变化 ｐ（ｘ ｜ ｚ１：ｋ－１）， 式（４）：

ｐ（ｘ ｜ ｚ１：ｋ－１） ＝
Ｐ（ ｚｋ ｜ ｘｋ）ｐ（ｘｋ ｜ ｚ１：ｋ－１）

ｐ（ ｚｋ ｜ ｚ１：ｋ－１）
（４）

　 　 其中， ｋ 为检测动态位置权值。
该方法使用部分加权样本量来反映所需的最大

图像可能密度。 模型图像中的图像监控关键点应扣

除每个输入目标图像的权重，对部分图像信号进行

加权，反映所需的目标图像的有效信道，使该监控区

域内的信号通道能够增强，减少低效信道。 图像信

号 Ｍｃ（Ｆ）， 式（５）：
Ｍｃ（Ｆ） ＝ σｚｋ（ＭＬＰ（ＡｖｇＰｏｏｌ（Ｆ）） ＋

ＭＬＰ（ＭＬＰ（ＭａｘＰｏｏｌ（Ｆ））） （５）
其中， σ 为行人的不同场景出现的次数； Ｆ 为

采用最大合并值获取图像信号在空间维度上的值；
ＭＬＰ（ＭａｘＰｏｏｌ（Ｆ） 为获取合并最大值。

用 ｗ ｉ
ｋ 表示归一化权重，对图像经过颗粒过滤之

后，在有效信道 ζ 中列出 ｘｋ－１ 场景内包含行人的图

像 ρ ，式（６）：

ρ ＝ ∑ｗ ｉ
ｋ ＋ ζ（ｘｋ － ｘｋ－１） × Ｃ ｇ０( ) ＋ Ｆ ｇ１( ) （６）

　 　 其中， Ｃ为密度函数； ｇ０ 为颗粒密度； ｇ１ 为颗粒

阈值。
为确定行人在图像中的实际位置，通过最大比

合并来判断目标所在区域， 使用 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数解决

多标签问题， 实现行人目标位置识别，实现公式

（７）：

ρｒ ＝
１
Ｑ

＋∑ｗｉ
ｋ ＋ Ｆ ζ（ｘｋ － ｘｋ－１）[ ] × Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｖ） （７）

其中， Ｑ 为概率分布， ｖ 为原始输出值。
１．２　 行人多目标识别特征提取

设包含行人目标的位置所在区域为低维子区

域，基于卷积神经网络从包含行人目标位置的图像

中提取出可能包含行人多目标的低维子区域。 使用

区域 提 取 器 从 图 像 中 提 取 出 多 个 候 选 区 域。
Ｔ ρｒ( ) 为包含行人目标位置的候选区域，式（８）：

Ｔ ρｒ( ) ＝
Ｆ × Ｔ ａｎ ｔｎ( )

ａｎ

＋ ε （８）

　 　 其中， Ｔ ａｎ ｔｎ( ) 为 ａｎ 范围内包含 ｔｎ 个行人目标

的总区域； Ｆ 为模型图像； ε 为区域维度。
包含行人目标的数据样本可用 ｚ 来表示， Ｄ 为

目标类型，由于每个图像中包含行人目标位置的大

小不同，因此需要对图像中行人目标位置的大小进

行归一化处理。 以图像标准的最小化为依据， γ 表

示处理后行人目标图像，式（９）：
γ ＝ Ｔ ρｒ( ) ｍｉｎ‖Ｄａ － ｚ‖２ ＋ λ‖α‖[ ] （９）

　 　 其中， λ表示图像标准化参数， α表示图像转换

系数。
图像归一化后出现残差的情况可能会导致图像

的质量下降，从而影响后续的图像处理。 为了避免

这种情况，可以通过测量图像相似性来度量图像的

尺度。
灰度直方图是一个用于描述图像灰度级分布的

统计量，反映了图像中各个灰度级的像素点个数。
将图像转换为灰度图像，并计算其灰度直方图 Ｅ ，
式（１０）：

Ｅ ＝ Ｔ ρｒ( ) × Ｆ γ( )
Ｆ × Ｆ Ｖ( )

ａｎ １ － Ｘ( )
（１０）

　 　 其中， Ｘ 表示像素点个数， Ｖ 表示灰度级。

根据灰度直方图构建直方图矩阵 Ｅ̈， 对于每对

图像，将其灰度直方图分别作为矩阵的行和列，计算

直方图矩阵中的元素值 χ， 式（１１）：

χ ＝ Ｔ ρｒ( ) × ∑
ｍａｘＶ

Ｆ（ｖ） × Ë（ｙ，ｚ）
（ｂｍ）

（１１）
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　 　 其中， ｙ，ｚ 表示直方图矩阵 Ë 的行和列； ｂ 表示

直方图矩阵中元素； ｍ 表示图像空间维度。
在直方图矩阵中，每个元素 ｂ 可表示两个包含

行人目标位置图像在该灰度级 Ｖ 上的相似程度，因
此可以将 ｂ 值视为该灰度级上的坐标。 使用欧几里

得距离计算公式（１２），计算元素值之间的差异，得
到每对图像之间的相似度。
Ｄ ＝ ｓｑｒｔ ｙ１ － ｚ１( ) ２ ＋ ｙ２ － ｚ２( ) ２ ＋ … ＋ ｙｍ － ｚｍ( ) ２[ ]

（１２）
其中， ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ 和 ｚ１，ｚ２，…，ｚｍ 表示两个点

在 ｍ 维空间中的坐标。
在研究多目标跟踪时，观测矩阵用于描述目标

的位置和速度的测量值，以及监控设备测量结果之

间的关系。 在实际应用中，观测矩阵通常是由一系

列测量值组成的矩阵，其中每一行表示一次测量，每
一列表示一个特定的监控设备的输出。

通过观测矩阵，可以将包含行人目标位置图像

中多目标进行整合，以便更好地描述目标的位置，实
现特征提取。

将每个行人的观测结果组成一个观测向量，并
将这些向量组合成观测矩阵。 Ｇ（ ｉ，ｊ） 表示行人 ｉ在第 ｊ
时刻下的观测值，设图像通道数为 ｋ， 通道包括颜

色、边缘和形状等多个通道。 在这种情况下，观测矩

阵中的每个元素可以表示为一个观测向量中的一个

通道的值。 Ｋ（ ｉ，ｊ） 表示行人 ｉ 在第 ｊ 时刻所处通道

值，式（１３）：

Ｋ（ ｉ，ｊ） ＝ １
ｋ
Ａ ｉ( ) × Ｉ （１３）

　 　 其中， Ａ 表示行人移动速度， Ｉ 表示观测数据。
利用观测矩阵中的数据，识别行人轨迹的边缘

信息 Ｈ（ ｉ，ｊ）， 及行人多目标识别特征 θ 提取，式
（１４）和式（１５）。

Ｈ（ ｉ，ｊ） ＝ Ａ ｉ( ) × Ｉ
ｋ φ( )

× １ － ｇ( ) （１４）

θ ＝ ｋ φ( )

ｋ × Ｈ（ ｉ，ｊ）
Ａ ｉ( ) × Ｉ （１５）

　 　 其中， φ 表示像素低点梯度方向， ｇ 表示梯度幅

值。
１．３　 密集人群检测和跟踪模型

ＹＯＬＯ 跟踪检测是将图像划分为固定大小的网

格单元，每个单元负责检测图像中的对象，ＹＯＬＯ 预

测多个边界框（Ｂｏｕｎｄｉｎｇ Ｂｏｘ）和每个边界框对应的

类别概率。 首先，对图像进行特征详细提取；其次，
在浅层特征中输入详细特征进行深度提取；最后，在

预测特征中输入深度特征，获得最终测试结果。
基于改进 ＹＯＬＯ 的密集人群目标跟踪方法对图

像进行处理，然后利用改进的 ＹＯＬＯ 方法提取图像

中各帧图像中的物体的位置及特性；在此基础上，采
用卡尔曼滤波器对其进行估计，并根据本帧与上一

幅图像中的运动目标的距离，求出运动目标间的相

对距离；利用目前探测到的图像与轨迹中的多条弧

线，利用余弦距离求出最短的一段，以此来确定运动

目标与轨迹间的特征距离；通过对多幅图像间的距

离信息进行比对，以判定不同图像中的物体是不是

相同的。 根据运动目标的定位及运动物体的特性，
如果符合，就将其添加至运动轨迹中，添加一个跟

踪，如果不符合，再次进行运动，建立一个新的跟踪。
在多个目标追踪方法中，除非有特殊规定，否则都是

采用多个目标追踪过程来追踪。
１．４　 人群多目标跟踪识别

将视频序列引入到 ＹＯＬＯ 检测，获得具有行人

外观特征的检查框，通过基于 ＹＯＬＯ 跟踪识别算法

完成多目标特征的关联和兼容。 本文的密集人群多

目标跟踪识别步骤如下：
步骤 １　 通过 ＹＯＬＯ 检测器输入视频序列，以

提取和深化目标行人特征；
步骤 ２　 提取行人识别特征，增加行人检测，包

括目标坐标、所在不同场景判断，构成新的公开检查

数据，连接行人轨迹的特征，以完成行人的目标检

测；
步骤 ３　 基于 ＹＯＬＯ 算法，将当前主要目标发

现框划分为聚合物公开框和低公开框；
步骤 ４　 执行聚合物公开框对应的中间通联和

预测框的结果，计算公开框与预测框的相似度；
步骤 ５　 将提取的行人特征与相似度相结合，

使用 ＹＯＬＯ 算法获得结果即成功协调行人、多场景

识别和目标轨迹。 对新轨迹执行下次关联，对公开

框和预测框之间进行初始关联；
步骤 ６　 添加步骤 ５ 中未匹配的目标轨迹，第

二次使用公开框预测，进行 ３ 次检索；
步骤 ７　 将步骤 ６ 中检索结果放回 ＹＯＬＯ 算法

中，以更新与场景不匹配的少数不匹配的行人特征

信息，若连续 ３０ 针速率与打开的框不一致，则删除

行人特征信息；
步骤 ８　 使用深度学习算法预测跟踪序列，再

依次与高分检测框、低分检测框进行关联匹配，重复

上述步骤。
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２　 实验论证

２．１　 数据集

数据集是由部署在 ７．５ ｍ×１１ ｍ 长方形区域内

的 ４ 个摄像头记录下的关于 ９ 个人活动轨迹的数据

构成，场景非常拥挤，大约５ ０００帧视频。 数据集的

参数设置如下：基于外观结构的最近邻目标数量

ｋ ＝ ２５， 颜色直方图类似度的阈值 τ ＝ ０．８５，搜索基

于外观的最近邻的图像边框时间为 Ｔ ＝ ８ ｓ，行人的

最快行走速度为 ｖ ＝ ３ ｍ ／ ｓ，最大定位误差为 δ ＝
１２５ ｃｍ。另外，设行人步长 Ｐ ＝ １． ０５，即 ｐ（ｍ＋１） ←
ｐ（ｍ） ／ １．０５， 一共有 Ｍ ＝ ９４ 个不同的 ｐ 值， ｐ（ｍ） ＝
０．０１。
２．２　 评价标准

本文所有实验都位于同一环境中，采用多目标

调查领域常用的评价指标多目标跟踪精度（ＭＯＴＡ）
和多目标识别点 （ ＩＤＦ） 进行评价，式 （ １６） 和式

（１７）：

ＭＯＴＡ ＝ １ －
ＮＦＮ ＋ ＮＦＰ ＋ ＮＩＤｓ

ＭＮＧＴ
（１６）

　 　 其中， ＮＧＴ 表示搜索时间 Ｔ 内的边界的框数量；
ＮＰＮ 表示多个视频中的目标遗漏数； ＮＦＮ 表示整个视

频的误检数； ＮＩＤｓ 表示行人 ＩＤ 的切换次数。

ＭＯＴＰ ＝
∑ｄｉ

ｔ

∑ｃｔ
（１７）

　 　 其中， ｔ 表示当前帧为第 ｔ 帧， ｔ ∈ ［１，Ｎ］；ｄｉ
ｔ 表

示第 ｔ 帧中第 ｉ 个预测框与真实框之间的重叠率；ｃ
是成功识别目标的数量。
２．３　 对比实验

在数据集上获得的跟踪结果快照如图 １ 所示。

Fr
am

e
37

57
Fr
am

e3
34
7

Fr
am

e
28
14

Camer0 Camer1 Camer2 Camer3

图 １　 在数据集上获得的跟踪结果快照

Ｆｉｇ． １　 Ｓｎａｐｓｈｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａｓｅｔ

　 　 将本文中提出的算法与传统的算法 ＣｅｎｔｅｒＴｒａｃｋ
和 ｆａｉｒ ＭＯＴ 进行对比实验，结果见表 １。

表 １　 不同方法对比实验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

跟踪算法
ＭＯＴＡ

（跟踪准确度）
ＭＯＴＰ

（跟踪精度）
ＦＰＳ

（帧 ／ ｓ）

ＣｅｎｔｅｒＴｒａｃｋ ６７．８ ６４．７ １７．５

Ｆａｉｒ ＭＯＴ ７３．７ ７２．３ ２５．９

本文方法 ８０．３ ７７．３ ２９．６

　 　 相比于传统方法，模型参数量不变的情况下，本
文基于 ＹＯＬＯ 算法密集人群多目标跟踪识别方法跟

踪更准确、精度更高、速度更快，识别效率更高。

３　 结束语

本文基于 ＹＯＬＯ 目标检测算法，设计一种人群

多目标识别跟踪方法。 通过对人群多目标的可见特

征提取，采用目标检测算法构建跟踪模型，获取人群

的行人轨迹和外观特征，通过检测对比最终实现人

群多目标识别的跟踪方法。 仿真对白实验结果证

明，此算法提高了人群多目标的识别效率，具有一定

的实用性。
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