
第 16 卷　 第 2 期
 

Vol. 16 No. 2
 

　
 　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Intelligent
 

Computer
 

and
 

Applications
　

　 2026 年 2 月
 

　
 

Feb.
 

2026

　 　 　 　 　 　孙文,
 

赵柞旭,
 

谭凌番,等.
 

基于行人重识别的目标跟踪的系统设计与实现[ J] .
 

智能计算机与应用,2026,16( 2):90- 94.
 

DOI:10. 20169 / j. issn. 2095-2163. 24042902

基于行人重识别的目标跟踪的系统设计与实现

孙　 文,
 

赵柞旭,
 

谭凌番,
 

王　 远,
 

张剑书

(南京工程学院
 

计算机工程学院,
 

南京
 

211167)

摘　 要:
 

本文设计了一套基于行人重识别的行人检测系统,主要采用 YOLO 算法检测并跟踪行人目标。 系统利用三维重建技

术将二维轨迹转换成三维形式,通过 Web 界面实现实时监控和轨迹展示。 该系统在行人检测和跟踪方面表现出良好的性能,
适用于人流量大、环境复杂的场景。 系统通过检测行人特征并进行三维映射,能够直观地展示场景内行人运动轨迹。 通过资

源监控保证系统正常运行,同时可以保存历史数据进行分析。 该系统具有实时性、便捷性和高效性,在行人检测和跟踪领域

具有广阔的应用前景。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

designs
 

a
 

pedestrian
 

detection
 

system
 

based
 

on
 

pedestrian
 

re - identification,
 

which
 

mainly
 

uses
 

YOLO
 

algorithm
 

to
 

detect
 

and
 

track
 

pedestrian
 

targets.
 

The
 

system
 

uses
 

3D
 

reconstruction
 

technology
 

to
 

convert
 

2D
 

trajectory
 

into
 

3D
 

form,
 

and
 

realizes
 

real- time
 

monitoring
 

and
 

trajectory
 

display
 

through
 

Web
 

interface.
 

The
 

system
 

shows
 

good
 

performance
 

in
 

pedestrian
 

detection
 

and
 

tracking,
 

and
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

scene
 

with
 

large
 

pedestrian
 

flow
 

and
 

complex
 

environment.
 

By
 

detecting
 

pedestrian
 

features
 

and
 

mapping
 

them
 

in
 

three
 

dimensions,
 

the
 

system
 

can
 

intuitively
 

display
 

pedestrian
 

trajectories
 

in
 

the
 

scene.
 

Resource
 

monitoring
 

ensures
 

normal
 

system
 

running
 

and
 

saves
 

historical
 

data
 

for
 

analysis.
 

The
 

system
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

real-
time,

 

convenience
 

and
 

high
 

efficiency,
 

and
 

has
 

broad
 

application
 

prospects
 

in
 

the
 

field
 

of
 

pedestrian
 

detection
 

and
 

tracking.
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0　 引　 言

基于行人重识别的行人检测和跟踪技术是通过

识别画面中的行人数据,提取所有的行人目标,并将

其标记出来,使出现在画面中的所有行人在每一帧

都保持一个稳定唯一不变的 ID[1] ,进而能够生成运

动轨迹。 外部摄像头采集到视频数据后,经过视频

预处理,用 YOLO 的 CNN 网络对图片进行分割并将

行人目标检测出来[2] ,再利用卷积层的矩阵卷积,
通过卷积核(也称为滤波器)与输入数据进行卷积

操作来提取特征[3] ,使用 Mish 激活函数增加网络的

表达能力[4] 。 同时在识别时可以得到目标在视频

中的坐标信息[5] ,再进行三维映射,映射到 3D 模型

中,可以得到行人单位在 3D 模型中的运动轨迹。
通过这样的方法,可以快速得到指定环境中,行人单

位的移动数据,以供后续进行数据分析,或安全防控

等。 基于行人重实别的目标跟踪具有高效性、及时

性、便捷性等特点,使用方法灵活,学校、医院等人流

量大、环境复杂的场所都可以使用,在数据分析、安
全防控方面有着广阔的应用场景[6] 。

1　 算法框架及实现原理

1. 1　 目标识别

目标识别是实现行人跟踪与重识别算法的前



提,本文采用 YOLO 算法实现目标识别[7-8] 。 YOLO
的 CNN 网络将输入的视频的每一帧图片分割成 S ×
S 网格[9] ,并由每个单元格去检测那些中心点落在

该格子内的目标,如图 1 所示,可以看到这个目标的

中心落在右上角一个单元格内,那么该单元格负责

预测这个人。

图 1　 检测目标

Fig.
 

1　 Detect
 

objects

　 　 每个单元格会预测 B 个边界框(Bounding
 

Box)
以及边界框的置信度(Confidence

 

Score)。 置信度包

含 2 个方面:边界框含有目标的可能性大小和边界

框的准确度。 将边界框含有目标的可能性大小记为

Pr(object),当边界框是背景时(即不包含目标),Pr
(object)= 0;而当边界框包含目标时,Pr( object) =
1。 边界框的准确度可以用预测框与实际框的交并

比( Intersection
 

over
 

Union,IoU) 来表征,记为 IoU。
因此可将置信度定义为 Pr(object) ×IoU。 边界框的

大小与位置可以用 4 个值来表征: (x,y,w,h), 其

中 (x,y) 是边界框的中心坐标, w 和 h 是边界框的

宽与高。 中心坐标的预测值 (x,y) 是相对于每个单

元格左上角坐标点的偏移值,单位是相对于单元格

大小的比例,而边界框的 w 和 h 预测值是相对于整

个图片的宽与高的比例,从而上述 4 个元素的大小

应该在 [0,1] 范围。 综上分析可知,每个边界框的

预测值实际上包含 5 个元素: (x,y,w,h,c), 其中 c
是置信度。 此时就可以将一段视频中可能存在的目

标识别出来,如图 2 所示。

图 2　 提取的目标

Fig.
 

2　 Extracted
 

target

1. 2　 行人重识别

在本系统中,基于特征提取和特征比较进行了

行人重识别。
特征提取主要使用卷积神经网络( CNN) 中卷

积层的矩阵卷积[3,10] 和激活函数。 在卷积层中,通
过卷积核(也称为滤波器)与输入数据进行卷积操

作来提取特征[11] 。

输入数据为一个三维矩阵(图像),用 3×3 的卷

积核进行特征提取[12] 。 卷积操作的数学表达式如

下:

Conv(I,K) i,
 

j = ∑
m

∑
n
Ii +m,

 

j +n·Km,n (1)

其中, I 表示输入数据矩阵; K 表示卷积核矩阵;
i,

 

j 表示输出矩阵中的位置; m,n 表示卷积核的索
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引; Conv(I,K) i,
 

j 表示输出矩阵中位置 (i,
 

j) 的值。
激活函数用于在神经网络的每个神经元上引入

非线性,以增加网络的表达能力。 常用的激活函数

包括 ReLU、Sigmoid 和 Tanh 等。 本文使用的是 Mish
激活函数,于 2019 年由 Misra[13] 提出。 该函数结合

了线性函数和非线性函数,有助于提高模型的性能,
其定义如下:

f(x) = x × tanh(log(1 +ex)) (2)
　 　 通过特征提取,可以得到行人的特征向量。 在

特征空间中,行人图像之间的相似性可以通过计算

对应的特征向量之间的距离来衡量,并以此来进行

特征的比较。 通过特征比较来寻找目标结果如图 3
所示。 一般来说,距离越小表示 2 个行人图像越相

似。 本文通过计算马氏距离[14] ,度量行人的相似

性,马氏距离是一种考虑了数据的协方差矩阵的距

离度量方法。 对于给定的 2 个向量 x 和 y, 其马氏

距离计算方式为:

D(x,y) = 　
(x - y) TS -1(x - y) (3)

　 　 其中, S 表示样本集合的协方差矩阵, S -1 表示

其逆矩阵。
马氏距离不仅考虑了特征之间的距离,还考虑

了特征之间的相关性[15] 。 这使其在数据具有相关

性的情况下更加适用,同时马氏距离会根据数据的

协方差矩阵对特征进行标准化,因此对于不同尺度

的特征具有更好的鲁棒性。 由于考虑了数据的协方

差矩阵,马氏距离可以更好地适应数据的分布情况,
对非球形的数据分布也具有较好的适应性。

图 3　 通过特征比较寻找目标

Fig.
 

3　 Find
 

targets
 

by
 

comparing
 

features

1. 3　 目标跟踪

行人目标跟踪是指在输入视频中,使出现在画

面中的所有行人在每一帧都保持一个稳定唯一不变

的 ID,识别和跟踪特定目标的位置和运动信息,并
且能够描绘出所有行人在画面中行走的轨迹[16] 。

本系统是基于行人重识别的跟踪[17] ,所以文中

设计通过存储某一时间节点下所有的行人目标特征

信息,和前一相邻时间节点下所有的行人目标特征

信息通过本文所述的特征比较算法进行比较[18] ,即
完成目标匹配,如匹配成功,则继续沿用上一时间节

点的行人序列 id。 其中包括目标之间坐标的距离测

算、特征数据的提取和比较。
关于坐标计算,使用 YOLO 算法会输出一个或

多个边界框[19] ,每一个边界框都会有一个坐标值,
通常表示为 (x,y, width,height)。 其中, (x,y) 是

边界框相对于图像左上角的偏移量,width 和 height
是边界框的宽度和高度。 在此基础上,为了得到行

人的中心点坐标,可以使用以下公式:

xcenter = x + width
2

(4)

ycenter = y + height
2

(5)

　 　 通过以上步骤,就可以从 YOLO 算法的输出中

计算求得行人的坐标。
对于每个匹配成功的行人,研究需要更新其在

视频中的轨迹信息,包括其历史位置和当前位置。
通过对同一行人目标坐标的记录进行连线,就可以

得到某一行人目标的运动轨迹。

2　 目标跟踪系统的设计与实现

2. 1　 系统架构设计

系统基于 Flask+Python 搭建[20] ,本系统的架构

主要包括设备监控和信息查看。 具体的系统架构如

图 4 所示。

教
室
信
息
查
看

数

据

总

览

监
控
记
录
输
出

设
备
资
源
监
控

信息查看设备监控

行人跟踪系统

图 4　 目标跟踪系统架构

Fig.
 

4　 Architecture
 

of
 

target
 

tracking
 

system

　 　 其中,设备监控模块可以监控当前系统运行设

备的资源占用情况,当资源占用过高的时候发出警

报;信息查看模块可以查看设备运行情况,以及教室

详细信息。
2. 2　 系统模块设计与实现

本系统的组成模块主要有设备监控模块和信息

查看模块。 用户可以在登录系统之后,通过进入相
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应的模块使用对应的功能。
在信息查看模块中,可以查看当前加载成功的

监控设备数量及运行情况,如图 5 所示。

图 5　 系统主界面

Fig.
 

5　 Main
 

interface
 

of
 

the
 

system

　 　 通过进入详情页面可以查看环境具体信息,可
以实时观看监控视频,观察环境情况,系统将自动标

记画面中的行人目标,并描绘其运动轨迹,同时将运

动轨迹映射到三维场景[21] ,如图 6 所示。

图 6　 详细界面

Fig.
 

6　 Detailed
 

interface

　 　 设备监控模块中,用户可以看到系统资源占用

折线图,包括:CPU 使用情况,显存使用情况等。 通

过对系统资源使用情况的监控,保证系统的正常运

行,以防资源占用过高造成系统卡死导致的数据丢

失。 用户可以设置系统资源占用上限值,当占用情

况超出阈值的时候,系统发出警报。 资源监控界面

如图 7 所示。

图 7　 资源监控界面

Fig.
 

7　 Resource
 

monitoring
 

interface

2. 3　 系统部署

本系统的服务与图形用户界面的实现采用 B / S
( Browser / Service ) 结构。 在服务 器 中 需 要 进 行

Python 环境的配置,安装 Flask、OpenCV、PyMysql 等
软件库及其插件。 启动服务器后,在客户端的浏览

器中输入服务地址即可访问系统。 使用预先由超级

管理员写入的账号即可登录。

3　 结束语

本文介绍了基于行人重识别的行人检测和跟踪

系统的设计与实现。 系统使用 YOLOv5 算法进行行

人检测,通过计算马氏距离进行行人特征提取和重

识别。 利用神经辐射场(NeRF)技术进行三维重建,
将二维轨迹映射到三维空间。 系统采用 B / S 架构,
通过 Web 界面实现实时监控和轨迹展示。 该系统

在行人检测和跟踪方面表现出良好的性能,适用于

人流量大、环境复杂的场景。
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