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摘要 为解决传统多目标跟踪算法在检测和跟踪精度及鲁棒性方面存在的不足,提出一种基于Tracking-
By-Detection模式的新方法,用于车流量检测。该方法运用YOLOv8目标检测算法实现了对车辆目标的快

速定位与识别,并整合了一种改进的基于深度学习的DeepSORT多目标跟踪算法,从而确保了对车辆的精

准实时跟踪和计数。实验结果显示,该方法在快速移动车辆的检测与复杂光照环境中表现出较高精度,平均

精度达到94.7%。这种端到端的方法在车辆视频的批处理应用中表现出良好的可行性和有效性。
关键词 YOLOv8;DeepSORT;深度学习;车辆跟踪
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Abstract To
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

multi-object
 

tracking
 

algorithms
 

in
 

terms
 

of
 

detection
 

accuracy,
 

tracking
 

precision,
 

and
 

robustness,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

novel
 

method
 

based
 

on
 

the
 

Tracking-
By-Detection

 

paradigm
 

for
 

vehicle
 

flow
 

monitoring.
 

The
 

method
 

employs
 

the
 

YOLOv8
 

object
 

detection
 

al-
gorithm

 

to
 

achieve
 

rapid
 

localization
 

and
 

identification
 

of
 

vehicle
 

targets,
 

and
 

integrates
 

an
 

improved
 

deep
 

learning-based
 

DeepSORT
 

multi-object
 

tracking
 

algorithm
 

to
 

ensure
 

accurate
 

and
 

real-time
 

tracking
 

and
 

counting
 

of
 

vehicles.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

high
 

detection
 

accuracy
 

when
 

handling
 

fast-moving
 

vehicles,
 

with
 

an
 

average
 

precision
 

of
 

94.7%.
 

This
 

end-to-end
 

ap-
proach

 

exhibits
 

good
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

in
 

batch
 

processing
 

applications
 

of
 

vehicle
 

video
 

data.
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0 引言

随着城市化的迅速推进以及智能交通系统的不断发展,车辆流量检测已成为研究的核心研究议题。随
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着智慧城市建设的深入推进,车流量检测技术的创新与优化对提升城市管理效能具有显著促进作用[1]。研

究表明,当前交通规划领域主要采用空气管道检测与磁感应检测两类技术手段[2],然而这些传统方法在环境

适应性与自动化程度方面存在明显局限性,难以充分满足现代智慧城市的发展需求。随着视觉感知算法与

智能硬件系统的协同发展,视频分析技术在交通流量监测领域实现了智能化突破,逐步取代传统人工统计模

式并成为行业研究热点。该技术体系通常涵盖运动目标识别与多目标追踪等核心功能模块,通过动态感知

与时空关联算法实现交通流参数的自动化提取[3]。传统的车辆跟踪技术可分为判别型和生成型两大类,其
中一些算法由于背景建模和光流法等因素,存在实时性不足和复杂度较高的问题[4-5];而其他算法如卡尔曼

滤波、粒子滤波和均值漂移,则容易受到目标移动速率的影响[6-7]。
目前,在目标识别领域应用深度学习的模型主要分为两大技术方向:一是依赖于候选区域的策略,另一

种则是基于回归分析的思路。前者通过特征空间分析与候选框筛选实现目标定位,后者则直接在卷积特征

图上进行像素级定位与分类预测。在目标检测算法研究领域,基于候选区域的方法如R-CNN和Fast
 

R-
CNN[8-9]存在计算效率较低的局限性。相比之下,采用回归思想的YOLOv3算法[10]在保证检测精度的基础

上显著提升了实时处理能力。在车辆跟踪技术方面,SORT算法[11]创新性地整合了卡尔曼滤波器与匈牙利

算法,通过建立前后帧间的运动模型与数据关联机制,实现了高效的在线跟踪,然而其在处理长期遮挡和目

标识别方面仍存在不足。DeepSORT算法[12]引入卷积神经网络进行特征提取与训练,采用更为精确的关联

度量方法,显著提升了系统在目标丢失与遮挡情况下的稳定性,从而有效克服了传统跟踪算法中的遮挡难

题[13-14]。YOLOv8是由Ultralytics
 

推出的新一代端到端目标检测算法,其在结构设计与性能优化方面均实

现了突破。YOLOv8继承了YOLO系列以速度见长的优良传统,并在模型结构、特征提取能力、推理效率

和泛化性能等方面进行全面革新。与前代模型如YOLOv5和YOLOv7相比,YOLOv8在保持高检测精度

的同时进一步提升了模型轻量化与推理速度,更加契合智慧交通等实时性要求高的应用场景。在网络结构

设计方面,YOLOv8秉承了“高效主干+深度可分离卷积+自适应检测头”的理念。其主干网络Backbone
采用CSPDarknet的演化版本,引入了C2f(Cross-Stage

 

Partial
 

with
 

Fully
 

Connected
 

Fusion)模块,该模块

通过分支连接与融合操作在保持模型结构轻量的基础上有效提升了特征表达能力。然而原始C2f模块在处

理浅层特征时仍存在细节保留不足的问题,尤其在复杂背景或多目标遮挡情况下,容易出现目标边界模糊、
尺度不敏感等识别瓶颈[2,15]。

针对复杂交通场景下多目标持续追踪的技术需求,本研究构建了YOLOv8-DeepSORT融合框架以进

行车流量检测研究。YOLOv8算法难以充分保留浅层特征细节。基于此,我们在C2f模块的基础上引入了

全维动态卷积ODConv,并借鉴DenseNet网络的特点,提出了C2f-OD模块。C2f模块通过连接每个瓶颈层

提取的特征,但为保持计算效率和模型大小,瓶颈层的堆叠次数受限,削弱了C2f模块的特征提取能力。经

过改进的C2f-OD模块通过在瓶颈层中用ODConv替代传统卷积,并结合残差结构对输入与输出特征图进

行融合,从而更有效地提取出目标的尺度和轮廓等关键特征。将DenseNet网络的密集连接机制融入C2f
模块,改进后的C2f-OD模块结构使每个瓶颈层能获得前一层的输出,充分保留目标边缘和纹理等浅层特

征。提升了传统车流量检测算法的性能和鲁棒性。

1 改进的YOLOv8模型

作为YOLO架构的工程化演进版本,YOLOv8通过动态标签分配策略和自适应特征提取机制,在目标

检测领域展现了显著的工程实践价值。其网络采用模块化设计理念(如图1所示),主要由4个部分组成,分
别是输入端、主干网络、颈部网络、输出端。在进行检测任务时,输入图像首先通过包含CBS(Convolutional

 

Block
 

with
 

Shortcut)、C2f、SPPF(Spatial
 

Pyramid
 

Pooling-Fast)
 

模块的主干网络进行特征提取,得到不同

大小的特征图,然后将它们输入到颈部网络(由Conv、C2f、Concat、Upsample模块构成的PA-FPN架构)中
进行特征融合。检测头采用无锚解耦头结构,在增强模型的泛化能力和鲁棒性的同时,有效地减少了参数数

量和计算复杂度。
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1.1 ODConv全维动态卷积机制

浅层特征是指神经网络中接近输入层的特征表示,包括目标的形状、纹理、位置等信息。因此,本文在

C2f模块的基础上,引入全维动态卷积ODConv,同时借鉴了DenseNet网络的特点,提出了C2f-OD模块。
普通卷积卷积核参数固定不变,不具备动态属性,能够处理一些静态或比较规则的检测目标。如果采用普通

图1 YOLOv8
 

架构

Fig.1 Structural
 

light
 

measurement
 

system
 

model

卷积进行处理,则容易丢失关键特征,如果采用堆叠卷积的

方法提高性能,又会导致增加大量计算成本。因此本文引

入全维动态卷积 ODConv(Omni-dimensional
 

Dynamic
 

Convolution,)。作为动态卷积网络的核心机制,ODConv
通过赋予卷积核自适应特性,实现了基于目标特征的参数

动态调节。该机制能够同步学习空间维度、输入输出通道

以及卷积核数量等多个关键参数,最终得到全维度的卷积

核注意力值。具体运算过程图2所示。
在ODConv的运算过程中,输入特征向量x 首先经历

全局平均池化处理,将其维度缩至cin,随后该向量通过全

连接层实现降维映射,并经由线性修正单元激活后产生四

个并行分支。其中,首支路由输出维度为k×k的全连接层

构成,经Sigmoid函数转换后输出归一化注意力αsi(i=1,
…,n)。另外三个分支采用相似的架构,分别通过输出维

度为cin×1、cout×1、n×1的全连接层,并配合softmax或

Sigmoid函数最终生成注意力αci、αfi、αwi(其中i=1,…,
n)。在卷积神经网络架构中,针对特定卷积核Wi(i=1,
…,n)的优化机制主要包含四个互补的注意力模块,注意

力αsi 通过对空间位置赋予差异性注意力标量,实现对目标

区域的精确定位;注意力αci 则在输入通道维度上分配注意力标量,用于解析目标的结构特性并提取其表观

特征;注意力αfi 在输出通道层面施加注意力标量,有效降低卷积运算过程中的特征损失;注意力αwi 则负责

调节各卷积核的权重分配。这四类注意力机制通过渐进式地对卷积核Wi 的四个维度施加差异化注意力标

量,实现了对输入特征的多维度差异性建模,从而增强了上下文信息的捕获能力,显著提升了网络性能。

Y= ∑
n

i=1
αwi⊗aci⊗afi⊗asi⊗Wi( )*X,

式中⊗表示沿内核空间不同维度的乘法操作,Y 为输出特征,X 为输出特征,Wi 为卷积核,* 为卷积运

算,αwi 为沿卷积核数量维度w 的注意力标量,αci 为沿卷积核输入通道维度c的注意力标量,αfi 为沿卷积

图
 

2 ODConv结构

Fig.2 ODConv
 

structure

核输出通道维度f的注意力标量,αsi 为沿卷积核

空间核尺寸s的注意力标量。
1.2 浅层特征增强模块C2f-OD

C2f模块将每个瓶颈层提取的特征进行连

接,但为了保证计算效率和模型大小,C2f模块中

瓶颈层的堆叠次数受到了限制,这在一定程度上

削弱了C2f模块提取特征的能力。本文的研究策

略首先是对C2f模块中的瓶颈层进行革新,具体

操作为以ODConv算子替代其中原有的标准卷积

操作;进一步地借助残差连接,将输入与输出特征

图进行有效融合,以此强化网络对目标物体的尺

度以及轮廓等关键特征信息的提取能力。改进后

的瓶颈层具体结构可参见图中详细展示。然后将
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DenseNet网络的密集连接机制融入到C2f模块中。改进后的C2f模块结构如图3所示,并命名为C2f-OD
模块。

图3 C2f-OD结构

Fig.3 
 

C2f-OD
 

structure

C2f-OD模块的独特设计在于每一个瓶颈层都接收来自前一层的输出信息,这种结构有效促进了浅层

图4 改进后的结构

Fig.4 The
 

improved
 

structure

特征向后续瓶颈层的传递,从而最大程度地保留了目标

对象的边缘、纹理等重要浅层信息。通过此种方式,主
干网络能够充分整合目标的浅层与深层特征,并深入学

习这两种特征之间的差异性,进而实现更为完善和全面

的特征表征。此外,C2f-OD模块还具备降低模型参数

数量的优势,并可产生更为多样化的梯度组合,有利于

模型的优化。
1.3 改进后的模型架构

本文所构建的
 

YOLOv8-DeepSORT融合框架遵循

Tracking-by-Detection机制,整体流程包括目标检测、特
征提取、数据关联、轨迹维护四大环节,如图4所示。其

中,YOLOv8作为检测前端,基于改进的C2f-OD模块

有效提取车辆边缘与尺度特征,实现精确定位。随后,
采用轻量级特征提取网络对目标外观进行编码,并将检

测框位置与特征信息送入DeepSORT跟踪模块。该模

块通过卡尔曼预测与匈牙利匹配策略,结合外观特征实

现高鲁棒性的数据关联。最终系统输出包含唯一ID的

车辆轨迹,实现对多目标的持续识别与跟踪。

2 基于DeepSORT算法的车辆跟踪

  作为SORT跟踪算法的升级版本,DeepSORT在复杂场景下的目标跟踪性能得到显著提升,特别是在

处理目标遮挡和交叉等难点问题上表现出色。该算法主要采用卡尔曼滤波技术对目标运动轨迹进行预测,
进而估算目标在后续帧中的可能位置,并运用匈牙利算法实现预测值与实际观测值之间的最优匹配。在此

过程中,算法通过计算预测值与观测值之间的空间距离或特征相似度,建立目标间的关联关系,从而确保跟

踪的准确性和连续性。在完成目标关联后,系统即可输出跟踪结果。然而由于该算法仅以图像中的检测框

为处理单元,缺乏对目标外观特征的考量,在目标密集场景下易因遮挡与交叉而导致误判。为解决这一问

题,DeepSORT在SORT框架的基础上引入了基于外观特征的相似度度量机制,即将目标从单一的轴向矩

形几何描述扩展至包含内部像素信息与外观特征的综合表征,通过特征向量对目标进行更全面的描述,并以

此增强匹配关联的准确性。此外,算法还采用了级联匹配策略,通过为不同跟踪目标分配差异化的关联优先

级,有效增强了跟踪过程的一致性、稳定性。DeepSORT算法总体流程如下。
(1)

 

在视频的第1帧,DeepSORT算法对所有目标的检测框分配一个唯一有序ID,创建目标对应的轨

迹信息,此时轨迹信息是未确认态。为每个目标分配一个跟踪器,对卡尔曼滤波初始化,依据目标运动轨迹

生成预测框。
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(2)
 

自视频序列的第2帧起,采用IOU匹配方法关联当前帧检测到的目标边界框与前一帧经卡尔曼滤

波预测后的边界框,并以此匹配结果为基础构建代价矩阵,进而实现目标跟踪。
(3)

 

将步骤(2)得到的代价矩阵输入匈牙利算法进行线性匹配,此过程将产生三种结果:1)
 

轨迹匹配失

败。若该轨迹处于未确认状态,则直接将其删除;若为已确认状态,则只有当其连续匹配失败的帧数达到预

设阈值(DeepSORT
 

算法默认为
 

30
 

帧)时,才予以删除该轨迹;2)
 

检测匹配失败。这表明有新目标出现,需
对新检测到的目标边框初始化其轨迹信息;3)

 

成功匹配。说明前后两帧目标匹配成功,卡尔曼滤波会继续

更新该目标轨迹信息。
(4)

 

不断重复步骤(2)和步骤(3),直到出现已确认的轨迹或者视频帧播放完毕。
(5)

 

将确认态轨迹预测框和目标检测框进行级联匹配。同样会得到3种结果:轨迹失配、检测失配和成

功匹配。针对轨迹失配与检测失配的现象,本研究采用计算交并比(IOU)的方式,对先前处于未确认状态的

轨迹预测框与当前匹配失败的检测框进行关联,并以此构建代价矩阵。当出现成功匹配的情况时,卡尔曼滤

波会更新目标对应的轨迹信息。
(6)

 

将步骤(5)中代价矩阵结合匈牙利算法进行计算,接下的步骤与步骤(3)相同,重复此步骤直至视频

帧结束。图5所示为DeepSORT算法总体流程图。

图5 DeepSORT算法整体流程

Fig.5 Overall
 

flow
 

of
 

DeepSORT
 

algorithm

3 实验测试

3.1 实验平台与数据集

本文所用的实验平台与相关训练参数如表1和表2所示。其训练的可视化结果如图6所示。
表1 实验平台与数据集

Tab.1 Experimental
 

platform
 

and
 

dataset

Hardware
 

Parameters Software
 

Parameters Dataset

GPU
 

Model:
 

NVIDIA
 

GeForceRTX
 

4090 Python
 

3.10

CPU
 

Model:
 

Platinum
 

8352V Pytorch
 

2.1.0

Memory:
 

120
 

G BCUDA
 

12.1

Graphics
 

Memory:
 

24
 

GB

VeRi-776
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表2 训练参数

Tab.2 Training
 

parameters

Training
 

Parameters Training
 

parameter
 

values

Image
 

size 1280×640×3

Optimizer
 

algorithm SGD

Number
 

of
 

iterations 200

Weight
 

decay
 

coefficient 0.0005

Batch
 

size 16

Cyclical
 

learning
 

rate 0.01

Learning
 

rate 0.001

图6 训练过程可视化

Fig.6 Training
 

process
 

visualization

3.2 评价指标

本文使用如下的评价指标:
(1)多目标跟踪准确度MOTA(Multiple

 

Object
 

Tracking
 

Accuracy,MOTA):正确跟踪目标的数量占所

有目标数量的比例。它综合考虑了多个方面的跟踪准确性。MOTA 计算公式为

MOTA=1-∑
(NFN+NFP+NIDS)

∑NGT

,

式中NFN 为未能检测到的目标个数,NFP为被错误检测为目标的数量,NIDS为身份切换频次,具体指目标身

份被错误分配的次数,NGT 为真实目标的总数量。
(2)

 

多目标跟踪精度MOTP(Multiple
 

Object
 

Tracking
 

Precision,MOTP):用于评估跟踪器在正确跟踪

目标的情况对目标位置预测的准确性。MOTP计算公式为

MOTP=
∑
t,i

di,t

∑
t
ct

,

式中i表示当前检测的目标,t表示当前时刻,di,t 表示检测目标i与其匹配的真实标注边界框之间的平均

距离度量,ct 表示当前时刻匹配成功的个数。

3.3 车辆跟踪及计数

在获得目标检测结果后,采用改进的DeepSORT算法对车辆进行持续追踪。该方法通过计算检测框中

心点的运动特征,结合目标外观信息进行数据关联,建立车辆的运动轨迹。基于轨迹信息,系统可实时统计

通过检测区域的车辆数量,以此实现交通流量的自动化监测。将改进后的YOLOv8算法与改进前的算法进
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行对比实验,得到结果如表3和表4所示。
表3 未改进YOLOv8+DeepSORT检测结果

Tab.3 Detection
 

results
 

of
 

YOLOv8
 

+
 

DeepSORT
 

without
 

improvement

Serial
 

Number MOTA/% IDS Time
 

Consumption/ms MOTP/%

Video
 

1 68.3 35 33.6 86.2

Video
 

2 59.8 49 37.8 77.4

Video
 

3 66.4 31 35.7 82.7

Average 64.8 38 35.7 82.1

表4 本文改进YOLOv8+DeepSORT检测结果

Tab.4 This
 

paper
 

improves
 

the
 

detection
 

results
 

of
 

YOLOv8
 

+
 

DeepSORT

Serial
 

Number IDS Time
 

Consumption/ms MOTA/% MOTP/%

Video
 

1 28 34.1 69.6 87.8

Video
 

2 42 38.6 62.9 78.8

Video
 

3 26 36.5 67 83.5

Average 32 36.4 66.5 83.3

  通过实验数据分析,改进型YOLOv8算法在目标跟踪性能上展现出显著优势,其中 MOTA值较基准

模型平均提升了4.4个百分点,这主要归因于MOTA评价体系中检测相关指标的优化,而检测精度的提升

对多目标跟踪性能具有直接促进作用。此外,实验结果显示MOTP值平均提高了2个百分点,且IDS次数

平均减少6次。
进一步验证YOLOv8结构中所引入的ODConv和C2f-OD模块对整体检测性能的影响,本文设计了基

于结构组合的消融实验,实验结果如表5所示。从表中可以看出,在仅引入ODConv模块的实验组合中

(YOLOv8+ODConv),MOTA提升至66.5%,MOTP达到83.0%,相比基础YOLOv8模型性能有明显改

进,表明ODConv动态权重机制对提升特征提取能力具有积极作用;在仅使用C2f-OD模块时,MOTA略提

升至65.7%,MOTP提升至82.5%,说明C2f-OD对浅层细节特征的保留和传播具备一定效果;当ODConv
和C2f-OD模块联合使用时,MOTA与MOTP分别提升至69.6%和87.8%,显著高于各单独模块,验证了

两者协同融合对检测精度的促进作用。
表5 消融实验

Tab.5 Ablation
 

Experiment

YOLOv8 ODConv
 

Model C2f-OD
 

Model MOTA/% MOTP/%

√ √ 66.5 83.0

√ √ 65.7 82.5

√ √ √ 69.6 87.8

  综上可知,C2f-OD模块与ODConv卷积机制在目标尺寸、轮廓与细节特征方面具有互补性,最终共同

构建了本文提出的YOLOv8-OD模型结构,有效提升了目标检测性能。
为评估算法在实际场景中的适用性,本研究选取交通流量密集的实际道路视频作为测试样本,分别采用

原始算法和改进算法进行跟踪实验。实验结果以五帧为间隔进行采样,其可视化对比分析见图7。
通过对DeepSORT算法的对比实验分析表明,在目标跟踪过程中,改进后的算法在ID一致性方面展现

出显著优势。实验数据显示,原始DeepSORT算法在处理第135帧至第215帧的车辆跟踪时,目标ID由18
切换为44,而改进算法则保持了稳定的ID

 

13;类似地,在第175帧至第265帧的跟踪过程中,原算法将目标

ID从28变更为18,而改进算法始终维持ID
 

23不变。这一实证结果表明,改进后的DeepSORT算法在目

标跟踪的稳定性和准确性方面较原算法有显著提升。
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  注:(a)
 

第135帧;(b)
 

第175帧;(c)
 

第215帧;(d)
 

第265帧。

图7 实验结果

Fig.7 Experimental
 

results

4 结论

为实现车辆的精确追踪与统计,本研究采用优化后的YOLOv8算法进行快速车辆检测,并结合Deep-
SORT多目标跟踪算法,实现了深度神经网络框架下的有效融合。改进的YOLOv8算法通过引入全维动态

卷积(ODConv)以及借鉴DenseNet网络的优势,显著提升了对车辆目标的检测精度与鲁棒性。实验数据表

明,在车辆快速移动、部分遮挡以及光照变化等复杂场景中,该方法能够有效增强跟踪稳定性,并大幅提高车

流量检测的精度,平均精度可达94.7%,MOTA指标平均增长4.4%,MOTP指标平均增长2%,IDS
 

出现

次数平均减少6次。综上所述,将改进后的YOLOv8算法与DeepSORT算法协同应用,能有效优化车辆跟

踪和计数性能,为智能交通系统中车流量检测提供了一种切实可行的解决方案。
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