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无人机视角下的多车辆跟踪算法研究

胡硕，王洁，孙妍，周思恩，姚美玉
（燕山大学 电气工程学院，河北 秦皇岛 066004）

摘     要：针对无人机视频中存在目标密集、运动噪声强而导致跟踪性能显著下降的问题，提出了一种改进

YOLOv3 的车辆检测算法及一种基于深度度量学习的多车辆跟踪算法。针对车辆检测的精度与实时性问题，

采用深度可分离卷积网络 MobileNetv3 作为特征提取网络实现网络结构轻量化，同时采用 CIoU Loss 作为边框

损失函数对网络进行训练。为了在多目标跟踪过程中提取到更具判别力的深度特征，提出了一种基于深度度

量学习的多车辆跟踪算法，实验证明，本文提出的算法有效改善车辆 ID 跳变问题，速度上满足无人机交通视频

下车辆跟踪的实时性要求，达到 17 f/s。
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Research on multi-vehicle tracking algorithm from the perspective of UAV

HU Shuo，WANG Jie，SUN Yan，ZHOU Sien，YAO Meiyu
(School of Electrical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China)

Abstract: Aiming at the decline of tracking performance suffering from dense targets and strong motion noise in UAV
video,  we  propose  a  vehicle  detection  algorithm based  on  improved  YOLOv3 and  a  multi-vehicle  tracking  algorithm
based on deep metric learning. To improve the vehicle detection system’s accuracy and real-time performance, a deep
separable convolution network, MobileNetv3, is adopted as the feature extraction network to realize a lightweight net-
work structure, and the CIoU Loss is used as the frame loss function to train the network. A multi-vehicle tracking al-
gorithm  based  on  depth  metric  learning  is  proposed  to  extract  more  discriminative  deep  features  during  multi-target
tracking.  Experiments  reveal  that  the  algorithm  proposed  in  this  paper  effectively  improves  the  problem  of  target  ID
jump and meets the real-time requirement of vehicle tracking in UAV traffic video, reaching 17 FPS.
Keywords: vehicle detection; object tracking; UAV video; feature extraction; lightweight network; deep feature; loss
function; deep metric learning
 

多目标跟踪在现实生活中有很多应用，例如

视频监控、人机交互、智慧交通系统等[1-2]，已经成

为了计算机视觉领域内不可或缺的研究课题。在

智能交通系统中，车辆检测技术和跟踪算法为路

况监测和行驶安全行为等高级任务提供技术支

持。无人机具有体积小、飞行灵活等优点[3]，若将

其用于对道路交通进行辅助监控，若将其应用于

辅助监控道路交通中的安全行为，可以有效地监

控固定摄像机无法拍摄到的盲区范围，从而对实

时路况中的车辆进行全方位的检测和跟踪。

对于目标检测，早期的算法注重检测精度但

检测速度较慢，典型的算法有 R-CNN[4]、Fast R-
CNN[5]、Faster R-CNN[6]、Mask R-CNN[7] 等。为了

提升检测速度，一系列基于回归的单阶段检测算

法相继被提出，如 YOLO 系列 [8-10]、SSD[11] 系列
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等。此外，Tian 等 [12] 通过使用一种双神经网络目

标检测方法对目标区域的二次特征进行分类，快

速筛选出一阶段检测中遗漏的目标，从而实现对

小目标的高质量检测。Wu 等 [13] 提出了一种基于

光流和深度卷积网络的无人机快速人体检测系

统。Tijtgat 等[14] 提出一种新的多分支并行特征金

字塔网络来提升对无人机图像中小目标的检测性

能。Liu 等 [15] 提出一个集成网络 SyNet 将单阶段

和多阶段检测算法相结合从而实现对无人机图像

的检测。

基于深度学习的跟踪算法在速度和精度两方

面得到双重提升，行人重识别 (person re-identifica-
tion, RelD) 技术 [16-17] 的引入在一定程度推动其发

展，其模型均为基于检测的跟踪方法。Sort 算法[18]

利用卡尔曼滤波器预测目标状态和匈牙利算法计

算相似度从而实现预测轨迹与检测目标的数据关

联。DeepSort 算法[19] 结构是检测和匹配两个独立

过程，采用两个不同网络提取特征，引入 ReID 特

征与运动信息计算相似度矩阵，数据关联采用级

联匹配和 IoU(intersection over union ratio) 匹配相

结合方式。Bewley 等 [20] 针对无人机长时跟踪中

的遮挡问题提出了一种基于局部特征匹配和密度

聚类的跟踪算法。Xue 等 [21] 对 DCF 跟踪算法进

行了改进，提出了一个新的无人机视频语义感知

实时相关跟踪框架。Li 等 [22] 研究了无人机场景

下进行实时跟踪的限制因素，提出了一种利用背

景线索和畸变响应抑制机制进行跟踪的方法。

Yu 等 [23] 提出了一种针对无人机视频的基于个体

和全局运动融合的条件生成对抗网络 (generative
adversarial networks, GAN) 跟踪算法。当前的研究

更多的注意力在于提高算法准确率，但是随着深

度网络结构复杂，导致了模型参数量和计算量增

加，虽然提升了精度但是也极大的牺牲了速度。

在无人机视角下拍摄的监控画面进行目标跟

踪存在以下难点：1) 无人机视角下车辆整体偏小

且目标密集，无人机飞行灵活，在拍摄视频中易

出现目标模糊和快速移动等问题；2) 同一类别车

辆仅有车型和颜色之分，俯视角度下极易造成相

似车辆干扰。

本文以无人机拍摄的视频作为研究对象，提

出一种基于无人机交通视频的多车辆跟踪算法。

针对实时性要求，提出了一种改进 YOLOv3 的车

辆检测算法；为提高跟踪系统的特征表达能力，

提出一种基于度量学习的特征提取网络 Resi-8；
在该算法中，卡尔曼滤波器用于预测车辆的状

态，相邻帧的相似性矩阵由运动信息相似度和外

观特征相似度相结合方式计算，通过匈牙利算法

实现相邻帧之间的数据关联，进而实现多目标的

精准稳定跟踪。 

1   多车辆跟踪算法

本文算法包含 2 个部分：检测模块和跟踪模

块。在检测模块，针对无人机视频的车辆检测特

点，本文提出了一种改进 YOLOv3 的目标检测网

络 YOMOv3-CIoU；在跟踪模块，本文提出一种基

于度量学习的特征提取网络 Resi-8，以提高系统

的特征表达能力。 

1.1    基于改进 YOLOv3 的车辆检测

YOLOv3 算法作为一个基于回归的单阶段检

测算法，在检测精度上有着优异的表现。为使其

进一步适用于无人机拍摄视频中的车辆检测，提

出以下几点改进策略。 

1.1.1   先验框聚类算法

YOLOv3 算法在聚类先验框时使用的是 k-
means 算法[24]，该算法是采用随机地选取 k个聚类

点作为初始聚类中心的策略 ,初始聚类中心的选

取会对于聚类结果具有较大的影响。为了应对初

始点敏感的问题，我们引入 k-means++算法 [25] 完

成先验框的聚类。

采用控制变量法，将 k-means 和 k-means++两
种算法聚类出的 anchor box 分别用于同一检测算

法 YOLOv3，在数据集上分别对模型进行训练，实

验结果如表 1 所示。通过 k-means++算法得到的

先验框 (anchor box) 在车辆检测算法中获得更高

的检测结果，召回率、mAP(mean average precision)
和 F1 分数均得到显著提升。
 

  
表 1    聚类算法的检测结果对比

 

Table 1    Comparison of detection results of different
clustering algorithms %

 

聚类方法 精确度 召回率 mAP F1

k-means 50.1 49.5 52.7 51.3

k-means++ 47.7 64.1 56.8 54.6
 
  

1.1.2   网络结构的改进

视频序列下的车辆所处的环境相对是固定

的，通常位于停车场或道路上，检测类别单一，同

时算法应尽可能满足实时性要求。为了达到上述

目的，需要考虑模型的计算量和网络的参数量，

尽可能的降低复杂度进而满足实时性需求，于是

选择轻量级网络 MobileNetv3[26] 作为 YOLOv3 的

特征提取网络，本网络结合通道注意力模块，逆

残差模块和深度可分离卷积结构，具体结构细节
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如图 1 所示。
 

 

1 3×3 1×1

+

1×1, NL Dwise, NL

Pool

FC,
Relu

FC,
Hard-σ

×

 
图 1    MobileNetv3 模块

Fig. 1    MobileNetv3 Module
 
  

1.1.3   损失函数优化

IoU 通常是衡量预测框与真实框的交并比，

其作为评价标准具有尺度不变性特点，基于 IoU
的损失函数[27] 被定义为

L = 1− IOU+R(b,bgt)

R(b,bgt)式中： 是添加的惩罚项，b 是预测框中心

点，bgt 是目标框中心点。但是当两个框并没有重

合时，本损失函数无法确定预测框的位置信息，

并不能有效表达预测框和目标框的位置信息。

综上损失函数分析，本文引入 CIoU Loss  [26]

作为本文算法的边框回归损失函数。CIoU 损失

函数克服上述损失函数的缺点，引入两个惩罚项

如式 (1) 所示，第 1 项中 c表示包含两个框最小矩

形区域的对角线距离，ρ(·) 表示两个中心点的欧

式距离；第 2 项是考虑到形状的差异，即引入宽高

比，通过式 (2) 计算参数 v，a 是平衡参数，由式

(3) 进行计算。

RCIOU =
ρ(b,bgt)

c2
+αv (1)

ν =
4
π2

(
arctan

ωgt

hgt
− arctan

ω

h

)2

(2)

α =
v

(1− IOU)+ v
(3)

CIoU Loss 可以定义为

LCIOU = 1− IOU+
ρ2 (b,bgt

)
c2

+αv

参数 v在反向传播时的梯度由式 (4) 计算，为

避免训练时发生梯度爆炸，一般将 1/(w2+h2) 用

1 代替计算。

∂ν

∂ω
=
8
π2

(
arctan

ωgt

hgt
− arctan

ω

h

)
× h
ω2+h2

(4)
 

1.2    基于深度度量学习的多车辆跟踪

现有的多目标跟踪算法，无法有效地适用于

无人机视角下的车辆检测，交通视频中目标尺寸

偏小且相似度高，在车辆跟踪中精度无法得到保

证。因此我们在 1.1 节提出的目标检测算法的基

础上，提出一种基于深度度量学习的多车辆跟踪

算法。 

1.2.1   运动特征相似度

马氏距离是计算两种未知样本之间相似度的

一种方法，它区别于欧氏距离更加考虑各种特性

之间的联系，有效的解决维度尺度相关且不一致

的问题，本文将其用来度量预测状态与当前帧的

检测距离，计算如式 (5) 所示。

d(1)(i, j) = (d j− yi)TS−1
i (d j− yi) (5)

式中： d j 表示第 j 个预测框对应的位置状态

(u,v,γ,h)，yi 表示第 i个跟踪轨迹的预测位置，Si 是
由卡尔曼滤波预测此刻位置的协方差矩阵。

在计算马氏距离时通过添加一个门控函数，

使用卡方分布 0.95 作为置信度，t(1)=9.487 7，可以

有效剔除不合适的数据关联，具体表达式如式

(6)，当马氏距离低于 t(1) 数值时，表示匹配成功。

b(1)
i, j = 1[d(1)(i, j) ⩽ t(1)] (6)

式中：[] 中是条件，满足条件则保留该轨迹，即匹

配成功。 

1.2.2   外观特征相似度

在路况复杂的环境下，检测跟踪目标车辆只

用运动特征相似度进行判断会导致跟踪算法的

ID 跳变严重，我们通过使用运动特征和外观特征

共同加权计算相似度矩阵的方式来避免因检测跟

踪复杂环境造成问题，即

d(2)(i, j) =min
{
1− rT

j r(i)
k

∣∣∣r(i)
k ∈ Ri

}
(7)

rT
j r(i)

k 1− rT
j r(i)

k式中： 是余弦相似性，余弦距离= ，采用

最小余弦距离度量相似性可以更准确地进行匹配

判断是否检测跟踪的目标一致。如式 (8) 所示，

我们设置一个门控函数，如果余弦距离小于 t(2)，

则认为匹配成功。

b(2)
i, j = 1[d(2)(i, j) ⩽ t(2)] (8)

如式 (9) 所示，将运动特征相似度和外观特征

相似度作为综合相似性矩阵 C=[ci,j]，添加门控函

数如式 (10) 所示，只有当 bi,j=1 时为匹配成功。

ci, j = λd(1)(i, j)+ (1−λ)d(2)(i, j) (9)

bi, j =

2∏
m=1

b(m)
i, j (10)

 

1.2.3   基于度量学习的外观特征提取

度量学习 [28](metric learning) 即相似度学习。

两个样本数据之间的深度度量学习的欧氏距离可

以表达为

D( f (xi), f (x j)) =
∥∥∥ f (xi)− f (x j)

∥∥∥2

2

深度度量学习中关键的一环是损失函数。本

文将使用 Triplet Loss[29] 损失函数进行网络训练，

将其称为 Triplet Network。Triplet Loss 具体表达

如图 2 所示。该损失函数旨在通过训练拉近正样

·800· 智　能　系　统　学　报 第 17 卷



本，远离负样本，计算相似度损失，表示为式 (11)。∥∥∥ f (xa
i )− f (xp

i )
∥∥∥2

2
+α <

∥∥∥ f (xa
i )− f (xn

i )
∥∥∥2

2
(11)

式中： f(·) 表示卷积神经网络操作，α 为边界阈

值。Triplet Loss 表达式如式 (12)，其中“[·]+”表示

当数值大于零的常数时，优化锚样本与正样本距

离，远离与负样本距离，否则不需要优化：

Ltri =

N∑
i

[∥∥∥ f (xa
i )− f (xp

i )
∥∥∥2

2
−

∥∥∥ f (xa
i )− f (xn

i )
∥∥∥2

2
+α

]
+

(12)
 

 

负样本

负样本

锚点

正样本

锚点
正样本

学习

 
图 2    Triplet Loss 示意图

Fig. 2    Triplet Loss Schematic diagram
   

1.3    多车辆跟踪算法整体框架

本文算法整体跟踪框图如图 3 所示，具体流

程如下：

1) 目标检测网络 YOMOv3-CIoU 对图像帧进

行车辆检测，获取车辆位置信息 dj。
2) 车辆状态是包括目标候选框坐标信息和相

应速度信息的 8 维向量。利用卡尔曼滤波预测前

一帧中车辆轨迹的状态，得到当前帧中车辆坐标

信息 yi。
3) 通过公式 (5) 计算车辆运动特征相似度

Cm，采用平方马氏距离来度量预测状态与当前帧

的检测距离。

4) 对上述检测得到的车辆图像通过度量学习

网络 Resi-8 提取外观特征 rj；将距离最近 Lk=100
个跟踪轨迹存放在外观描述集合 Rk 中。

r(i)
k

5) 计算车辆外观特征相似度矩阵 Cn，通过式

(7) 计算 rj 和 之间的最小余弦距离为 Cn。

6) 计算综合相似度矩阵 Cmn，利用式 (9) 得到

Cm 和 Cn 的线性加权结果作为 Cmn。

7) 使用匈牙利算法实现前后帧之间的数据关

联，并分配相应的 ID。

8) 利用匈牙利算法匹配程度判断是否参数更

新。对于运动轨迹和目标检测匹配一致，则更新

卡尔曼滤波器的参数；若没有对应的轨迹，则不

更新参数但继续在 70 帧之内对轨迹进行匹配，否

则删除该轨迹；若没有匹配的检测结果，将其作

为新目标分配新轨迹。

9) 重复上述过程，完成整个序列的检测跟踪。
 

 

(T−1) f

T f

3

1

2

T 帧跟踪结果

1
2

Resi-8 网络

卡尔曼滤波

YOMOv3-CIoU
计算平
方马氏
距离

Resi-8 网络

数据关联

特征向量

特征向量

目标位置信息

计算最
小余弦
距离

 

图 3    本文算法整体流程

Fig. 3    Flow of the algorithm
 
 

本文引入运动特征和外观特征共同决定相似

性矩阵，有效的解决在跟踪遮挡等复杂环境下造

成的 ID 跳变等问题，算法鲁棒性更强。
 

2   实验结果分析

为了验证本文算法性能，本文进行了实验并

对实验结果进行了分析。使用 Python 作为编程

语言，深度学习框架基于 Pytorch0.4.0，实验环境

如表 2：
  

表 2    实验平台参数

Table 2    Experimental platform parameters
 

运行系统 处理器 显卡 CUDA

Linux Intel i7-7700K GTX1080 Cuda 10.0
 
 

 

2.1    车辆检测算法对比实验

将 1.1 中仅修改特征提取网络后的模型记为

YOMOv3，将在 YOMOv3 基础上修改损失函数为

CIoU Loss 的检测模型记为 YOMOv3-CIoU。

本节车辆检测实验所使用的数据集为 Vis-
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Drone2019[31]。将其中 4 种类别车辆的数据集称

为 Vis-4。 

2.1.1   模型参数量对比

表 3 中对 YOLOv3-tiny、YOLOv3 和 YOMOv3，
3 个模型进行参数量统计，Mobilenetv3 网络由于

引入深度可分离卷积在一定程度上减少参数量，

仅为 Darknet-53 的 2/5，有效地减小了网络的计算

复杂度，为检测速度的实时性提供了可能。 

  
表 3    不同模型参数量对比

Table 3    Comparison of the number of different model
parameters

 

模型 骨干网络 参数

YOLOv3-tiny 6.00M 8.45M

YOLOv3 38.74M 59.13M

YOMOv3 2.84M 23.09M
   

2.1.2   阈值选择对比实验

在网络检测层输出结果中会存在多个预测

框，为筛选最终合适的目标框，我们通过引入非

极大值抑制 [32](non-maximum suppression, NMS) 方
法进行筛选。本节通过选择不同的 NMS 阈值来

判断对模型结果的影响，在实验中通常将 mAP 作

为阈值选择标准，实验对比结果如表 4 所示。
 

  
表 4    阈值选择对比结果

Table 4    Threshold selection comparison results
 

阈值 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.9

mAP/% 52.2 52.9 53.5 53.0 52.3 43.3
 
 

在实验结果中，当阈值为 0.5 时，mAP 达到

了 53.5%，在对比实验中结果最高，因此将阈值设

为 0.5。 

2.1.3   优化后的检测算法实验结果对比

表 5 为进行不同模型的检测结果，YOLOv3 算

法是 4 种算法里检测精度最高的一个，但 YOLOv3
算法参数量多且复杂程度高，速度仅为 21 f/s，对
于实时性要求有待提高；YOLOv3-tiny 的 mAP
只有 29.6%，但其速度达到了 188 f/s，属于典型的

牺牲检测精度换取检测速度的模型，对于精度要

求高的情况无法满足。本文所提出的 YOMOv3
算法通过轻量化特征提取网络，在保证检测精度

的情况下检测速度达到 31 f/s；经过损失函数优化

后，mAP 提升 0.9%。
 

  
表 5    不同模型检测结果对比

Table 5    Comparison of testing results of different models
 

模型 骨干网络 损失函数 精确度/% Recall/% mAP/% F1 score/% 速度/(f·s−1)

YOLOv3-tiny Tiny GIoU 35.8 37.5 29.6 36.3 188

YOLOv3 Darknet-53 GIoU 47.7 64.1 56.8 54.6 21

YOMOv3 Mobilenetv3 GIoU 47.6 60.9 53.5 53.3 31

YOMOv3-CIoU Mobilenetv3 CIoU 41.8 65.1 54.4 53.8 31
 
 

表 6 是检测算法 YOMOv3 以及损失函数优

化后算法 YOMOv3-CIoU 与各项检测算法的实验

对比结果。本文所提的两个算法作为一阶段检测

算法，在精度相当的情况下，速度上提高了近两倍。
 

  
表 6    YOMOv3 与其他检测算法性能对比

Table 6    Performance comparison between YOMOv3 and
other detection algorithms

 

模型 骨干网络 mAP/% 速度/(f·s−1)

Faster R-CNN
ResNet-50 63.1 10

ResNet-101 63.0 10

RetinaNet
ResNet-50 56.1 12

ResNet-101 56.1 12

ATSS
ResNet-50 62.7 11

ResNet-101 61.9 11

YOMOv3 MobileNetv3 53.5 31

YOMOv3-CIoU MobileNetv3 54.4 31
  

2.1.4   实际场景下的检测结果

我们在 Vis-4 数据集中选取几个较为典型的
图像序列进行检测结果对比，可以有效直观的分
析跟踪效果。图 4 是本文算法在夜间情况下实验
结果。从图 4 可知，YOLOv3-tiny 中出现漏检和
误检的情况，YOMOv3-CIoU 成功将其检测出且
置信度较高。图 5 是模糊情况下对车辆检测的效
果，以下检测算法均在一定程度上对车辆出现漏
检误检的情况，YOLOv3-tiny 和 YOLOv3 算法均
出现漏检和误检情况，且定位出现漂移现象，抗
遮挡能力差；本文所提出的算法 YOMOv3 和
YOMOv3-CIoU 没有出现误检情况且定位精准。
 

 

(a) YOLOv3-tiny (b) YOLOv3

(c) YOMOv3 (d) YOMOv3-CIoU

·802· 智　能　系　统　学　报 第 17 卷



(a) YOLOv3-tiny (b) YOLOv3

(c) YOMOv3 (d) YOMOv3-CIoU 
图 4    夜间情况检测结果

Fig. 4    Detection results of nocturnal environment
 
 
 

 

(a) YOLOv3-tiny (b) YOLOv3

(c) YOMOv3 (d) YOMOv3-CIoU 
图 5    模糊情况下的检测结果

Fig. 5    Detection results in the case of fuzziness
 
  

2.2    多车辆跟踪算法实验

为有效证明提出的跟踪算法进行评估，在数

据集中选择 6 个具有代表性的视频序列进行分

析。从表 7 中可以看出对于不同的视频序列，本

文所提车辆跟踪算法的 MOTP (multiple object
tracking precision) 的值均在 54% 左右，MOTA
(multiple object tracking accuracy) 均值为 62.0%，在

所有视频序列中最高达到了 71.8%，最低也保持

在 58.7%。MOTA 是衡量确定目标数目、相关属

性准确度以及定位误差累计的指标。MOTP 主要

体现在确定目标定位上的精确度，比如预测框的

定位。这两个数值越大则跟踪算法越好。二者共

同衡量算法连续跟踪目标的能力。实验数据表明

本文算法的有效性。
 

  
表 7    多车辆跟踪算法实验结果

Table 7    Experimental results of multi-vehicle tracking al-
gorithm

 

视频 ID MOTA/% MOTP/%
uav_3 240 39 64.4 51.8

uav_5 448 4 71.8 56.2

uav_0001 191 59.6 54.4

uav_1 380 8 58.7 52.7

uav_1 288 10 59.8 51.3

uav_0920 155 64.2 56.8
 
 

在 6 个视频序列中将本文算法与 Sort 和 Deep-
Sort 算法进行性能评测，对比结果如表 8 所示。

在 Sort 算法的对比下，本文算法的 ID 大幅度降

低，有效证明算法中引入深度度量学习的特征实

现相似性度量具有更好的判别效果。与 Deep-
Sort 算法相比，实时性得到更好的满足，提升到

17 f/s。综上，本文多车辆跟踪算法有效改善目标

ID 跳变问题，速度上满足实时性。
 

  
表 8    不同跟踪算法实验对比结果

Table 8    Experimental comparison of different tracking al-
gorithms

 

算法 ID MOTA/% MOTP/% 速度/(f·s−1)

SORT 435 61.1 53.6 19

Deep SORT 346 62.3 56.4 10

Ours 363 62.0 53.8 17
 
 

我们在视频序列测试了不同影响因素下的车

辆跟踪。图 6 中主要是针对车辆之间的局部或全

部遮挡情况，且目标外观相似，对车辆跟踪有直

接的干扰；图 7 中出现了外部遮挡，路灯对车辆进

行了遮挡。本算法中使用基于度量学习提取车辆

外观特征和运动特征共同计算相似度矩阵，使用

级联匹配策略将目标轨迹进行关联，保证目标 ID
不发生跳变和车辆跟踪的稳定性；图 8 中是车辆

发生不同尺度下测试效果，本算法对网络的 3 个

检测层输出特征图进行融合以及引入 k-means++
完成先验框的聚类，可以很好地应对尺度变化问

题，算法依然保持稳定的跟踪和相同的 ID。
 

 

 
图 6    车辆间遮挡

Fig. 6    Occlusion of a vehicle
 
 
 

 

 
图 7    外部遮挡

Fig. 7    External occlusion
 
 
 

 

 
图 8    尺度变化

Fig. 8    Scale change
 
  

3   结束语

为有效适用于无人机视角下车辆视频的检测

与跟踪，本文提出了一种改进 YOLOv3 的车辆检

测算法，通过 k-means++算法聚类出合适的候选

第 4 期 胡硕，等：无人机视角下的多车辆跟踪算法研究 ·803·



框，采用 MobileNetV3 网络作为算法中的特征提

取网络；选择 CIoU Loss 作为预测框的损失函数，

有效得到预测框与真实框之间的位置信息；针对

车辆跟踪过程中 ID 易跳变的问题，和进一步提升

对车辆目标的特征表达，本文提出了一种基于深

度度量学习的多车辆跟踪算法，将运动信息和外

观信息相结合确定相似性矩阵，通过匈牙利算法

实现数据关联。实验结果表明，本文所提车辆跟

踪算法改善了 ID 跳变问题，在保证跟踪精度的前

提下提升了跟踪速度，达到 17 f/s。
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