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摘  要 

针对人流密集的公共区域，本论文提出了一种基于YOLO模型的人群社交距离检测方法，旨在进行有效

的人流控制和预防疫情传播。该方法首先利用YOLO模型对公共区域的视频进行行人检测，获取每个行

人的位置关键点信息。接着，通过KD-tree算法检测每个行人的邻居行人，并估计它们之间的距离。根

据预设的安全距离阈值，对行人的社交距离进行风险评估，包括危险、安全或需要注意的状态。为了更

好地呈现结果，本文将危险状态标识为红色危险标识，安全状态标识为绿色安全标识，而中间状态则标

识为紫色注意标识。实验结果表明，所提出的行人社交距离检测方法具有较高的实时性和准确性。 
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Abstract 
This paper presents a crowd social distancing detection method based on the YOLO model, aiming 
to effectively control crowd movement and prevent the transmission of infectious diseases in 
densely populated public areas. The proposed method leverages the YOLO model to perform pe-
destrian detection on videos captured in public areas, thereby extracting precise positional key 
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point information for each individual. Subsequently, the KD-tree algorithm is employed to identify 
neighboring pedestrians for each detected individual and estimate the inter-person distances be-
tween them. By utilizing a predefined threshold for a safe distance, a risk assessment is conducted 
to categorize the social distancing status of pedestrians into dangerous, safe, or attention-required 
states. To enhance the interpretability of the results, this study employs a red danger symbol to 
represent the dangerous state, a green safety symbol to represent the safe state, and a purple at-
tention symbol to represent the intermediate state. Experimental results demonstrate that the 
proposed crowd social distancing detection method achieves high real-time performance and ac-
curacy in assessing and monitoring social distancing compliance among pedestrians. 
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1. 引言 

全球范围内新型冠状病毒肺炎(COVID-19)的爆发和传播使公共区域的人群密集场景成为疫情防控的

重点关注领域。在这种背景下，为了有效控制人流并减少人与人之间的接触，保持适当的社交距离变得

至关重要。然而，传统的监控和管理手段在监测人群社交距离方面存在许多限制和困难，无法满足实时、

准确和全面监测的需求。尤其在公共场所，人流量巨大，通过传统的人力劝导行人保持安全间距不仅需

要消耗大量的人力资源和时间，而且效果有限，无法高效地疏散人群。因此，迫切需要在关键的公共区

域部署一套可靠的社交距离检测方法来应对这些挑战。 
为了达到安全的社交距离，需要通过保持个体之间的物理距离和减少人群之间的接触来减缓或阻止

病毒的传播。然而，在校园、商业中心、工厂等人流密集的场所，时刻保持安全距离是一项具有一定困

难的任务。为了应对这一挑战，需要将人工智能和深度学习技术集成到关键区域的监控系统中，以实现

智能的行人社交距离检测。王林等[1]提出一种基于轻量化神经网络的距离检测系统用于检测社交距离，

该系统跟踪准确率可达到 91.04%，但由于 YOLOv5 显著改善 YOLO 对象检测的性能，因此前者并没有

广泛运用于市场；王鹏鑫等[2]从数据处理、网络结构、损失函数等多方面入手提出一系列对目标检测算

法的改进方式，以提高检测效率和准确度；许德刚等[3]利用提升 NMS 算法的运算效率和选取精度的方

法来改进预测框选取方法不精确的问题；王婧媛等[4]提出在拥挤场所识别多个目标的检测系统，但损失

函数需考虑检测框重叠部分距离信息判定的问题，故准确度不高。 
为了解决人流密集的公共区域中的社交距离控制挑战，本文旨在提出一种基于 YOLO 模型的人群社

交距离检测方法。该方法融合了目标检测和距离估计的技术，通过利用 YOLO 模型对公共区域的视频进

行行人检测，能够准确地定位和识别每个行人的位置信息。随后，采用 KD-tree 算法来检测行人之间的

邻居关系，并通过距离度量方法来估计它们之间的距离，从而实现对行人社交距离的精细分析。 
本文的组织结构如下：第 2 节详细介绍了基于 YOLO 模型的行人社交距离估计方法。该方法包括

YOLO 行人目标检测模型的训练过程，行人关键点的提取方法以及基于 KD-tree 算法的社交距离估计方

法。在第 3 节中，描述了实验设置和评估指标，以验证所提出方法的性能分析。最后，在总结部分对本

文的研究内容进行归纳总结，并对未来的研究方向进行展望。 
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2. 基于 YOLO 的行人社交距离估计 

2.1. 训练 YOLO 行人识别模型 

YOLOv5 [5] (You Only Look Once)是由 Ultralytics LLC 公司于 2020 年 5 月提出，图像推理的速度最

快达 0.007 s，即每秒可以处理 140 帧，满足视频图像实时检测需求，同时结构小巧，YOLOv5s 版本的权

重数据为 YOLOv4 的 1/9，大小为 27 MB。其网络基本架构图如图 1 所示。其网络模型结构由四部分构

成：输入端、Backbone、Nect、Prediction。 
 

 
Figure 1. The basic architecture of YOLOv5 
图 1. YOLOv5 基本架构 

 
本文采用 YOLOv5 算法，其中 Backbone 不同于其他版本的地方是多了 Focus 层，如图 1 所示。对输

入的图像进行切片操作，优点在于可以从高分辨率的图像中提取像素点转移到低分辨率的图像中，扩大

像素点的感受野(卷积神经网络每一层输出的特征图)，可降低模型的计算量，提高工作效率。输入端提出

自适应锚框计算、图像大小缩放以及 Mosaic 数据增强。其模型的运行如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. YOLO operation diagram 
图 2. YOLO 工作流程 

 
本文需要使用自定义数据集进行 YOLO 模型训练以便于提高行人检测的精确度。具体步骤如下： 
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步骤一：数据收集和标注。从网络上收集行人相关的图像数据，并使用标注工具 LabelImg 进行行人

标注。标注的目的是为每个图像中的目标对象(如行人)标记边界框和类别标签。此外，本文只需识别人

“person”这个类别，即单类别学习。 
步骤二：划分训练集和验证集。将收集的数据集划分为训练集和验证集。训练集用于模型参数的优

化和训练过程，验证集用于评估模型在未见过的数据上的性能表现。在 YAML 文件中配置训练集和验证

集的路径信息。 
步骤三：配置模型和参数。在进行训练之前，在 YAML 文件中配置 YOLO 模型的结构和相关参数，

同时设置模型训练的超参数，如学习率、批大小、迭代次数等。 
步骤四：模型训练。使用划分好的训练集数据进行模型训练。基于 Pytorch 深度学习框架，使用 GPU

对标注后的图像对 YOLO 模型进行迁移学习和训练，通过反向传播和梯度下降算法来更新模型的权重。 

2.2. 行人关键点提取 

在行人关键点提取[6]过程中，首先根据训练好的 YOLO 模型对待识别的图像数据进行行人检测。对

于每个检测到的候选目标(行人)，YOLO 模型输出其边界框的左上角与右下角位置 ( )1 1 2 2, , ,x y x y 和置信度

Conf。 
为了筛选出可靠的行人框，本文对每个行人边界框的置信度进行检测。只保留置信度 Conf 大于 0.5

的行人框，这样可以过滤掉不太可靠的检测结果。对于通过置信度筛选后的行人边界框位置 ( )1 1 2 2, , ,x y x y ，

提取行人关键点以代表其位置信息。为了提高计算效率，本文采用了行人边界框的中心点位置作为行人

关键点。关键点的计算方法如下： 

1 2

2c
x xx +

=                                         (1) 

1 2

2c
y yy +

=                                         (2) 

计算得到的 ( ),c cx y 即为该行人的关键点，它代表了每个有效行人在关键区域中的位置。总之，通过

YOLO 模型的输出信息，本文首先筛选出置信度高于阈值的行人边界框。然后，通过计算边界框的中心

点坐标，提取行人的关键点作为其位置的表示。这种行人关键点提取方法简单高效，为后续的行人分析

任务提供了基础。 

2.3. 行人社交距离估计 

在行人数较多的情况下，使用传统的两两组合方式计算行人之间的距离会导致算法计算量巨大。为

了提高计算效率，本文引入了 KD-tree 数据结构[7]来构建行人的关键点坐标。KD-tree 是一种基于二叉树

的数据结构，通过将空间划分为多个子空间，可以快速定位最近邻的行人。具体步骤如下： 
步骤一：收集行人关键点。从行人检测结果中获取每个行人的中心点坐标。 
步骤二：创建 KD-tree 数据结构。使用收集到的行人中心点坐标作为输入，构建一个 KD-tree 数据

结构。该数据结构将中心点按照特定的划分规则进行排序和组织，以便快速搜索和定位。 
步骤三：KD-tree 构建过程。在构建 KD-tree 时，首先选择一个维度作为划分依据。可以选择坐标轴

上的某个维度，比如 x 轴或 y 轴。然后，根据选定的维度，找到中间位置的行人中心点，并将其作为当

前节点。接下来，将剩余的行人中心点根据其在选定维度上的大小分配到左右子树中。这个过程递归进

行，直到所有的中心点都被添加到 KD-tree 中。 
步骤四：KD-tree 优化搜索。使用构建好的 KD-tree，可以进行快速的行人之间距离计算。对于给定
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的两个行人中心点，通过从根节点开始的递归搜索，找到邻居行人。在搜索过程中，可以通过比较当前

节点的划分维度上的值来确定搜索的方向，从而有效地减少搜索范围。 
步骤五：距离估计。一旦搜索到$k$个邻居行人，可以计算其距离并进行风险评估。本文邻居行人数

量设置为 5，这个参数可以根据实际需求调整。对于人流密集场合，$k$取值较大；对于人流稀疏场合，

$k$取值较小。距离估计采用欧氏距离[8]公式： 

( ) ( )2 2i j i j
ij c c c cd x x y y= − + −                                (3) 

其中， ijd 为第 i 个行人与 j 个行人的索引。 i
cx 为第 i 个行人的 x 轴关键点位置， i

cy 为第 i 个行人的 y 轴

关键点位置。注意，这里的 j 是 i 行人在 KD-tree 搜索下的邻居行人。 
步骤六：风险评估。根据预先设定的社交距离阈值，判断行人之间的距离是否在安全范围内。根据

判断结果，进行相应的处理和预警操作。本文使用双阈值检测，当距离 ijd 小于高危阈值 th1 时，代表高

危距离，那么会给予红色危险标识，同时给予标签“D”；如果是距离 ijd 小于预警阈值 th2时，代表进入

预警状态，给予紫色注意标识，同时给予标签“A”。其他距离，则标识为绿色安全，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Illustration of social distancing risk strategy 
图 3. 社交距离风险策略可视化 

2.4. 安全距离检测系统流程 

下面给出里本文所提的关键区域人群社交距离检测方法的系统流程，如图 4 所示。核心流程如下： 
步骤一：加载 YOLO 模型。将预训练的 YOLO 模型加载到计算机内存中，以便进行行人检测。 
步骤二：图像输入。将待检测的图像输入到 YOLO 模型中，该图像可以是从摄像头、视频文件或静

态图像获取的[9]。 
步骤三：YOLO 行人检测。通过 YOLO 模型对输入图像进行行人检测，得到每个检测到的行人的边

界框(bounding box)和置信度分数。 
步骤四：KD-tree 检测邻居行人。对于每个检测到的行人，使用 KD 树算法检测其邻居行人。KD 树

是一种用于高效搜索最近邻居的数据结构，通过构建 KD 树并利用其搜索功能，可以快速找到每个行人

周围的其他行人。 
步骤四：估计邻居行人距离。通过测量每个行人与其邻居行人之间的距离，可以估计它们之间的相
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对位置关系。这可以通过计算两个行人中心之间的欧氏距离或其他距离度量来实现。 
步骤五：安全距离判断。根据行人之间的距离，进行安全距离判断以确定行人的状态。如果两个行

人之间的距离小于设定的安全距离阈值，则被判定为危险状态或注意状态；否则，被判定为安全状态。

1) 标识分类：根据行人的状态，对其进行标识分类。危险状态可以用红色的危险标识表示，用于警示周

围的观察者注意。安全状态可以用绿色的安全标识表示，表示行人处于安全状态。另外，还可以使用黄

色的注意标识来表示行人处于一种中间状态，需要额外的关注。2) 可视化输出：根据行人的标识分类结

果，将其可视化输出到图像上。可以使用不同颜色和标志符号来表示不同的标识分类，以便人们能够直

观地理解和识别行人的状态。 
循环步骤四和步骤五：遍历每个检测到的行人，以实现对整个图像中行人的检测和状态判断。 

 

 
Figure 4. The workflow of the safety distance detection system 
图 4. 安全距离检测系统流程 

3. 运行结果与分析 

3.1. 引言 

本章节主要是对课题的实验结果进行分析，并归纳总结了系统环境的搭建，对每个功能模块的功能

进行详细的介绍并测试，以便验证每个功能模块的实现情况，最后对课题的实验运行结果进行展开讨论。 

3.2. 系统环境的搭建 

实验采用如下的硬件配置：CPU 为 Intel(R) Core(TM) i9-13900，内存为 128GB，显卡为 NVIDIA 
GeForce RTX 3090。软件配置方面，采用 Ubuntu 操作系统，显卡驱动版本为 510.47.03，并且使用 CUDA 
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11.6 作为计算统一设备架构。深度学习框架选择 PyTorch 1.13，标注工具采用 LabelImg，编程语言为 Python 
3.8。这样的硬件和软件配置为实验提供了稳定的计算环境，以确保准确性和性能的实验结果。 

3.3. 模型评价指标 

在本节，将使用已经标注为人的数据集对 YOLO 模型的参数进行微调训练。这些数据集包含了从网

络和实际拍摄中获得的图像，数据的来源是含有行人的数据集，标注的类别是 person，数据集的规模是

2000 张。 
为了评估 YOLO 模型在目标检测方面的性能，本文使用了多个评价指标，包括检测精度(Precision)、

召回率(Recall)、mAP@0.5 和 mAP@0.5:0.95。Precision 表示模型正确识别有目标判例占所有模型认为有

目标判例的比例。Recall 表示模型正确识别有目标判例占所有正确判例的比例。mAP 是各类别的精确率-
召回率曲线下的面积的平均值，用于评估模型在所有类别上的性能。mAP@0.5 代表在 IOU 阈值为 0.5 时

的平均 AP，主要用于衡量模型的目标识别能力。mAP@0.5:0.95 表示在从 0.5 到 0.95 的多个 IOU 阈值范

围内的平均 mAP，主要用于评估模型的目标定位效果和边界回归能力。具体指标公式描述如下： 

TPPrecision
TP FP

=
+

                                       (4) 

TPRecall
TP FN

=
+

                                        (5) 

TP TNAccuracy
TP TN FN FP

+
=

+ + +
                                  (6) 

( )
AP

Number Total Objects
P

= ∑                                   (7) 

( )
APmAP

N class
=                                         (8) 

其中，TP (True Positive)表示模型正确预测的正例数，即正确分类为目标的样本数量。FP (False Positive)
表示模型错误地将负例预测为正例的数量，即错误的预测结果。FN (False Negative)表示模型错误地将正

例预测为负例的数量，即漏掉的目标样本数。 

3.4. 行人检测结果 

本文使用的 YOLO 模型主要专注于图像中人物的目标识别任务，并进行了 100 轮的训练。图 5 展示

了 YOLO 模型的训练和评估结果，其中横轴为网络迭代步数，纵轴依次为 train/box_loss、train/obj_loss、
metrics/precision、metrics/recall、val/box_loss、val/obj_loss、metrics/mAP_0.5、metrics/mAP_0.5:0.95。结

果表明，模型的训练过程收敛速度较快，并最终趋于稳定状态。边界框和目标检测的训练和验证损失不

断减少，表明模型逐渐学习到了有效的目标识别策略。同时，精确率、召回率以及 mAP@0.5 和

mAP@0.5:0.95 指标也逐渐提高，说明模型在目标检测任务上的性能逐步提升。此外，模型在训练过程中

没有出现过拟合或欠拟合的情况，这意味着模型能够很好地泛化到新的样本上，并具有较高的鲁棒性和

准确性。因此，可以认为模型检测出的结果是准确可靠的，可以在实际应用中进行行人目标的有效识别。 
进一步，本文利用 YOLO 模型对各种场景下的行人目标进行了测试，并以直观的方式展示了模型的

性能，如图 6 所示。结果表明，通过采用 YOLO 模型，能够准确地检测出图像中的行人目标，这表明该

模型具备良好的泛化能力和鲁棒性。这为后续的安全距离检测提供了稳定可靠的基础。 
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Figure 5. The variations of different metrics with training iterations 
图 5. 各项指标随训练迭代变化曲线 

 

 
Figure 6. Illustration of person YOLO object detection 
图 6. 人类 YOLO 目标检测可视化 

3.5. 行人社交距离风险评估可视化 

本节将可视化本文所提的行人社交距离。首先通过监控摄像头捕获公共区域实时图像视频；然后再

将这些图像使用上节训练的 YOLO 模型进行行人目标检测；接着，对于置信度大于 0.5 的行人进行关键

点提取；最后，根据行人的关键点使用 KD-tree 计算社交距离，并进行安全距离判断以确定行人的状态。

如果两个行人之间的距离小于设定的危险距离阈值，则被判定为危险状态，标识为红色“D”；如果小

于注意距离阈值，则被判断为注意预警状态，标识为紫色“A”；剩余情况，被判定为安全状态。 
通过应用该方法于不同场景，如球场、街道、商场等，图 7 展示了行人安全社交距离的风险评估结

果。结果表明，本文提出的方法能够较准确地估计行人之间的距离，并评估其安全社交距离风险。 
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Figure 7. Illustration of pedestrian social distancing risks 
图 7. 行人社交距离可视化 

4. 总结和展望 

本论文提出了一种基于 YOLO 模型的人群社交距离检测方法，用于应对人流密集的公共区域的人流

控制和预防疫情传播。该方法通过 YOLO 模型进行行人检测，获取行人的位置关键点信息。然后利用

KD-tree 算法检测行人之间的邻居关系，并估计它们之间的距离。根据设定的安全距离阈值，对行人的社

交距离进行风险评估，包括危险、安全或需要注意的状态。实验结果验证了本文所提方法的有效性。 
本文后续的工作，可以进一步改进该方法以适应更复杂的场景[10]和不同的人群行为。例如，考虑行

人的方向性和速度变化，以更精确地评估社交距离。此外，可以结合其他技术，如图像增强和深度学习

模型的优化，进一步提高检测的准确性和效率。此外，将该方法与其他安全措施相结合，如人脸识别和

温度检测等，可以建立一个更完善的公共区域安全管理系统。 
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