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摘　 要:
 

本文针对室外导盲场景下盲人安全出行问题,对目标检测网 YOLOv8 进行改进,结合优化后的 SORT 算法实现对关

键动态目标(车辆、行人)的跟踪,帮助盲人安全出行。 首先,使用可变卷积(Deformable
 

Convolution)替换 YOLOv8 中的传统

卷积,以增强模型对于不规则目标的特征提取能力,抑制无关特征的干扰,提高模型的检测精度。 然后,在主干特征提取网络

中加 Shuffle
 

Attention(SA)注意力机制模块,使模型更好地聚焦于有效特征。 同时在 SORT 算法中添加三角测量法,实现跟踪

目标距离信息的获取。 实验结果表明,优化后的 SORT 算法相较于优化前在跟踪准确度(MOTA)和跟踪精度(MOTP)上分别

提升了 6. 89%和 7. 17%。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

addresses
 

the
 

issue
 

of
 

safe
 

outdoor
 

navigation
 

for
 

the
 

visually
 

impaired.
 

The
 

research
 

enhances
 

the
 

YOLOv8
 

target
 

detection
 

network
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

optimized
 

SORT
 

algorithm,
 

tracks
 

key
 

dynamic
 

targets
 

(vehicles,
 

pedestrians)
 

and
 

assists
 

the
 

visually
 

impaired
 

in
 

safe
 

navigation.
 

Initially,
 

Deformable
 

Convolution
 

replaces
 

traditional
 

convolution
 

in
 

YOLOv8
 

to
 

enhance
 

the
 

model's
 

ability
 

to
 

extract
 

features
 

from
 

irregular
 

objects,
 

suppress
 

irrelevant
 

features,
 

and
 

improve
 

detection
 

accuracy.
 

Then,
 

the
 

Shuffle
 

Attention
 

(SA)
 

mechanism
 

is
 

added
 

to
 

the
 

main
 

feature
 

extraction
 

network
 

to
 

better
 

focus
 

on
 

relevant
 

features.
 

Simultaneously,
 

the
 

SORT
 

algorithm
 

is
 

augmented
 

with
 

the
 

triangulation
 

method
 

to
 

obtain
 

distance
 

information
 

for
 

tracking
 

targets.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

optimized
 

SORT
 

algorithm
 

improves
 

tracking
 

accuracy
 

(MOTA)
 

and
 

precision
 

(MOTP)
 

by
 

6. 89%
 

and
 

7. 17%
 

respectively
 

compared
 

to
 

the
 

unoptimized
 

version.
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0　 引　 言

当前,国内有一千多万被统称为“盲人”的视力残

疾人[1] ,在信息交流、学习、出行和日常生活中存在诸

多困难[2-3] 。 在盲人日常出行中,常常会遭遇难以得知

路上车辆或者行人距离自身的准确位置等问题,这些

问题严重时会危及到盲人的生命安全[4-5] 。 因此需要

研究针对盲人出行的室外辅助导盲算法。
当前的室外辅助导盲算法主要分为 2 类:传统

基于单片机的辅助导盲算法和基于深度学习的辅助

导盲算法。

传统基于单片机的辅助导盲算法包括障碍物感

知类算法和安全路径规划类算法。 障碍物感知类算

法以单片机为主要载体,附加红外传感器、GPS 定位

模块、SIM 通信模块等外设,能够实现简单的感应障

碍物、危险呼救等功能。 但此类方法无法准确获取

周围环境的关键语义信息,功能也较为单一,无法有

效帮助盲人安全出行[6-8] 。 安全路径规划类算法通

过激光传感器等感应元器件生成周围环境的简易栅

格地图,再结合路径规划算法(如 A∗ 算法)进行避

让路径的规划。 该算法能够规划出一条相对安全的

盲人行走路径,具备一定的辅助导盲效果。 但同样



不能有效感知周围环境的语义信息,无法高效安全

地进行辅助导盲[9-10] 。
近年来,深度学习高速发展,基于深度学习的辅

助导盲算法发展迅速[11] 。 基于深度学习的目标检

测算法逐级提取图像特征并自主学习获取特征信

息,可以较好地获取图像里的信息[12] 。 而室外辅助

导盲算法需要获取环境中如行人和车辆位置等关键

信息,因此基于深度学习的辅助导盲算法也应运而

生[13] 。 在车辆检测问题上,王朝辉等学者[14] 提出

基于 YOLO 的街景影像中行人车辆检测方法,实现

在街道场景检测车辆和行人,但检测速度有较慢,不
具备实时性。 Wang 等学者[15] 提出了一种基于

NAM 注意力机制的小目标车辆检测与跟踪新方法,
以实现较高的检测与跟踪精度,但 NAM 注意力机

制对于导盲辅助场景下车辆的特征提取能力较差,
影响了检测精度。 左炳辉等学者[16] 设计了基于机

器视觉的智能导盲杖,实现了障碍物的识别。
但目前基于深度学习的导盲算法大多只知道关键

动态目标(行人、车辆等)的语义信息,即知道目标是行

人、还是车辆,而不知道动态目标相距盲人的距离信

息。 同时也无法对这些目标进行有效的跟踪[17-18] 。
陈信强等学者[19] 提出一种基于 Faster -RCNN

检测算法和改进 Deep
 

SORT 跟踪算法的港区工作

人员轨迹提取框架,可为自动化码头安全监管提供

技术支撑。 蒲一超[20] 提出了基于简单的在线实时

多目标跟踪
 

(SORT)算法和光流模型的地铁车站客

流运动轨迹识别方法,作为地铁安全防控的辅助手

段。 刘晓雷等学者[21] 提出基于改进的 YOLOX -
SORT 算法公交客流实时检测方法,实现精准统计

公交客流量。 由此可见,可以将 SORT 应用到导盲

领域,实现导盲场景下,关键动态目标的跟踪。
基于以上分析,本文提出基于改进 YOLOv8 的

SORT 辅助导盲算法,主要工作如下:
(1)使用可变卷积( Deformable

 

Convolution) 替

换 YOLOv8 中的传统卷积,以增强模型对于不规则

目标的特征提取能力,抑制无关特征的干扰,提高模

型的检测精度。 在主干特征提取网络中加入 Shuffle
 

Attention(SA)注意力机制模块,使模型更好地聚焦

于有效特征。
(2)在 SORT 算法中添加三角测量法,实现跟踪

目标实际距离信息的获取。

1　 YOLOv8 目标检测模型

YOLOv8 是当前 YOLO 系列算法中最新推出的

网络模型,可以完成目标检测、图像分类、实例分割

任务等等。 针对本文算法的应用场景综合考虑识别

速度和精度,选取体积小、识别精度高的 YOLOv8s
网络模型为基础。 其网络模型如图 1 所示。

图 1　 YOLOv8 网络结构

Fig.
 

1　 YOLOv8
 

network
 

architecture

　 　 数据的特征提取主要通过主干部分(Backbone)
实现,包括 SPPF、Conv 和 C2f 模块。 SPPF( Spatial

 

Pyramid
 

Pooling
 

Fusion)模块通过空间金字塔池化实

现,在不改变原始特征图大小的情况下,对尺度大小

的特征图进行池化操作,实现提高目标检测准确率

的目的。 Conv 模块是一个卷积模块,由一个卷积层

和一个批归一化层构成。
在目标检测模型中,低级特征图包含的细节信

息更多,但缺乏语义和上下文信息;高级特征图包含

更多的语义信息和上下文信息,但丢失了一些细节。
而颈部网络( Neck)部分通过将低级特征图和高级

特征图进行融合,能够传递和融合层级与层级之间

的信息,进而增强了目标检测的能力。
最后由 Head 部分输出预测,由 3 个 Detect 模块

组成,分别对应 80 × 80、40 × 40、20 × 20 三种尺度大

小,实现对不同大小目标的检测和分类。

2　 改进 YOLOv8 的关键目标检测

本文使用可变卷积(Deformable
 

Convolution)替

换 YOLOv8 中的传统卷积,以增强模型对于不规则

目标的特征提取能力,抑制无关特征的干扰,提高模

型的检测精度。 在主干特征提取网络中加 Shuffle
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Attention(SA)注意力机制模块,使模型更好地聚焦

于有效特征。 改进后的结构如图 2 所示。

图 2　 改进后的网络结构

Fig.
 

2　 Improved
 

network
 

structure

2. 1　 可变卷积

传统的卷积操作是将特征图分成一个个与卷积

核大小相同的部分,然后进行卷积操作,每部分在特

征图上的位置都是固定的。 但本文需要检测的目

标、如斑马线和盲道,结构比较复杂,传统卷积的特

征提取效果较差。
可变卷积(Deformable

 

Convolution)
 

在卷积的过

程中引入了偏移量,同时这偏移量是可学习的。 这

使得卷积不再是固定的矩形,而是与物体的实际形

状接近,这样此后的卷积区域便始终覆盖在物体形

状周围,如图 3 所示。 对于形状比较复杂的目标,都
能实现较好的检测。

传统卷积 可变卷积

图 3　 学习过程对比

Fig.
 

3　 Comparison
 

of
 

learning
 

processes

　 　 传统的卷积结构定义如下:

y(p0) = ∑
pn∈R

w(pn)·x(p0 + pn) (1)

　 　 其中, p0 是输出特图的每个点,与卷积核中心

点对应, pn 表示 p0 在卷积核范围内的每个偏移量。

可变形卷积公式如下:

y(p0) = ∑
pn∈R

w(pn)·x(p0 + pn + Δpn) (2)

　 　 可变形卷积是在式(1)的基础上为每个点添加

了一个偏移量,偏移量是由输入特征图与另一个卷

积生成的,通常为小数。
由于加入偏移量后的位置非整数,并不对应特

征图上实际存在的像素点,因此需要使用插值来得

到偏移后的像素值,通常可采用双线性插值,具体公

式如下:

x(p) = ∑
q
G(q,p)·x(q) =

∑
q
g(qx,px)·g(qy,py)·x(q) =

∑
q

max(0,1 -| qx - px | )·

max(0,1 -| qy - py | )·x(q) (3)
　 　 可变卷积网络的结构如图 4 所示。

图 4　 可变卷积网络结构

Fig.
 

4　 Architecture
 

of
 

Deformable
 

Convolutional
 

Network

2. 2　 Shuffle
 

Attention 注意力机制

在本文所有待检测目标中,红绿灯相较于其他

检测的目标要小得多,在图像中占据的位置很小。
若不进行相应处理,模型会倾向于提取大目标的特

征,小目标的特征会被忽略或者覆盖。 为了提高最

终模型对于红绿灯的特征表达能力,本文算法模型

中引入了 Shuffle
 

Attention(SA)注意力机制,其网络

结构如图 5 所示。
　 　 目前的注意力机制主要分为空间注意力机制和

通道注意力机制,同时使用这 2 种注意力机制理论

上可以实现更好的的效果,但这会导致模型计算量

的剧增。 SA 注意力机制能在结合空间注意力机制

和通道注意力机制的同时,模型计算量增加不多。
SA 注意力机制可以在不同维度之间进行交换和重

组,能较好地获取序列中的交互信息。 与传统的注

意力机制不同,SA 注意力机制可以在空间和时间上

同步处理信息,在处理多维数据时有很强的特征提

取能力和可拓展性。
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图 5　 SA 注意力机制结构

Fig.
 

5　 Structure
 

of
 

SA
 

attention
 

mechanism

　 　 首先将传入的 Tensor 分为 g 个组:X = [X1,…,
Xg], 每个组都用 SA

 

Unit 进行处理。 SA
 

Unit 中分为

通道注意力机制(图 5 中淡黄色部分)和空间注意力

机制(图 5 中淡绿色部分)。 通道注意力通过 GAP、
Scale 和 Sigmoid 组合实现,推得的计算公式如下:

 

s = Fgp(Xk1
) = 1

H × W∑
H

i = 1
∑
W

j = 1
Xk1( i,

 

j) (4)

X′k1 = σ(Fc( s))·Xk1 = σ(W1s + b1)·Xk1 (5)
　 　 空间注意力关注具体位置,是通道注意力的互

补。 采用 Group
 

Norm 对 Xk2 进行处理得到空域层面

的统计信息,再采用 Fc 进行增强,对此可以表示为:
X′k2 = σ(W2·GN(Xk2) + b2)·Xk2 (6)

　 　 其次,SA
 

Unit 通过 Concate 的方式对每个组内

的 2 种信息进行融合。 最后,使用 Channel
 

Shuffle
操作对每个组进行重排,组与组之间进行信息流通。

3　 SORT 算法原理

3. 1　 算法原理解析

SORT(Simple
 

Online
 

and
 

Realtime
 

Tracking)算法

是一种在计算资源受限条件下设计的高效目标跟踪

方法。 该算法结合了目标检测和卡尔曼滤波器的运

动预测,用以实时精确地跟踪视频帧中的物体。 通过

运用匈牙利算法进行数据关联,SORT 能够在连续帧

之间准确匹配目标,确保跟踪的连续性和准确性。 此

方法在动态复杂的视觉场景中表现出了显著的跟踪

稳定性和高效性。 SORT 算法原理如图 6 所示。

卡尔曼滤波器卡尔曼滤波器

融合、修正

预测

匈牙利算法

目标检测

数据关联

预测

图 6　 SORT 算法原理图

Fig.
 

6　 Diagram
 

of
 

SORT
 

algorithm

　 　 (1) 目标检测算法。 将原来的目标检测算法

Faster-RCNN 替换为改进后的 YOLOv8 网络模型。
这样就可以对导盲场景的关键动态目标(行人、车
辆)进行跟踪。

(2)SORT 的数据关联。 在 SORT 算法中,数据

关联环节扮演了至关重要的角色,主要职责是在新

的视频帧中识别出的目标与现有的跟踪目标之间建

立匹配关系。 这一过程旨在确保在视频序列中,即
便面对目标移动和相互遮挡等挑战,目标的身份仍

能得到连续且准确的跟踪。
数据关联的第一步是计算一个成本矩阵,其中

矩阵的每个元素表示将当前帧中的一个检测目标与

已跟踪目标之间进行匹配的成本。 SORT 算法使用

边界框之间的交并比( IOU)作为成本计算的依据。
 

是一种衡量 2 个边界框重叠程度的指标,其值范围

从 0 到 1,
 

值越大,表明重叠程度越高。 成本矩阵是

通过 1 减去值来构建的,这意味着两个边界框重叠

程度越高,两者之间的匹配成本就越低。 一旦成本

矩阵计算完成,SORT 算法使用匈牙利算法来解决

最优匹配问题。
匈牙利算法解决的核心问题是在二维代价矩阵

中找到一种任务分配方案,以使得总成本最小化。
每个矩阵元素代表分配一个任务给一个资源的成

本。 算法通过寻找增广路径不断迭代,直至发现一

种使总成本最低的最优分配方式。 匈牙利算法步骤

如下:
步骤 1　 对成本矩阵进行处理,使得每行和每列

至少有一个零元素。 具体做法是先从每行元素中减

去其行最小值,然后从每列元素中减去其列最小值。
步骤 2　 使用最少数量的水平或垂直线条覆盖所

有的零元素。 目标是用最少的线条覆盖所有零元素。
步骤 3　 如果线条数小于矩阵的阶数,调整矩阵

以产生更多的零元素。 选取未被线条覆盖的最小元

素,减去这个元素值,并加到被 2 条线覆盖的元素上。
步骤 4　 重复进行步骤 2 和步骤 3,直到线条数

等于矩阵的阶数为止。
步骤 5　 最终,能用最少线条覆盖的矩阵状态

表示最优匹配。 每个零元素(或调整后为零的元

素)代表一个匹配对,确保这些匹配是最优的(即总

成本最低或总效益最高)。
根据匈牙利算法的结果,每个检测目标都会被

分配给一个最合适的跟踪目标(如果有的话),并更

新该跟踪目标的状态。 如果当前帧中的检测目标没

有被匹配到任何现有的跟踪目标,那么将初始化一
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个新的跟踪。 对于那些在连续几帧中都没有与任何

检测目标匹配的跟踪目标,SORT 算法会将其从跟

踪列表中移除,认为这些目标已经离开了场景或不

再被摄像机捕捉到。
3. 2　 动态目标距离信息

SORT 算法是一个为视频跟踪设计的简单高效

算法,专注于实时追踪视频中的多个对象。 该算法

通过预测对象的位置和速度来更新跟踪状态,但原

生的 SORT 算法不包括处理三维空间信息,如距离

或深度。 因此,要获取对象的三维距离信息,需要将

SORT 算法与双目摄像头系统结合使用。
应用三角测量原理来确定跟踪目标和双目摄像

头的距离。 双目摄像头系统由 2 个平行放置的摄像

头组成,这 2 个摄像头之间的距离(基线距离)是已

知的。 这 2 个摄像头分别捕获场景的左视图和右视

图,由于视角的差异,相同的物体在 2 个视图中会出

现在不同的位置,这种位置差异称为视差。
视差与跟踪目标到摄像头的距离成反比,称为

三角测量法。 这里用到的公式为:

Z = f × B
d

(7)

　 　 其中, Z表示跟踪目标到摄像头的距离;
  

f表示

摄像头的焦距,通常在摄像头的校准过程中得到;B
表示双目摄像头之间的基线距离,即 2 个摄像头中

心之间的水平距离;d 表示视差,即同一物体在左右

2 个摄像头图像中的水平位置差,由此推得:
d = xL - xR (8)

　 　 其中, xL 和 xR 分别表示同一跟踪目标在左摄像

头和右摄像头图像上的横向坐标。
SORT 算法首先在视频帧中检测出要跟踪的关

键动态目标(车辆、行人等),并为每个关键动态目

标分配一个唯一的标识符,进行跟踪。 对于每个被

跟踪的目标,分别在左视图和右视图中定位其对应

的图像区域。 使用立体匹配算法计算这 2 个区域之

间的视差。 然后利用三角测量公式,根据测量的视

差值计算出每个跟踪目标到双目摄像头的距离。
通过这个过程,SORT 算法实现了对关键动态

目标的跟踪,同时还能估算出这些动态目标的距离

信息。

4　 实验验证与结果分析

4. 1　 实验数据集

本文算法应用场景是室外辅助导盲,需要检测

的目标包括车辆、行人。 数据集为自己制作,实景拍

摄了 2
 

000 张原始图片,通过数据扩增到 3
 

000 张,
大部分图片包含多种待检测目标。

通过 LabelMe 对数据集图片中的每一个目标类

别进行了细致的手工标注,确保了数据集的标注质

量。 这个过程中,每个目标都被赋予了一个特定的类

别标签,从而便于后续的机器学习模型识别和学习。
完成标注后,所有经过处理的图片被保存为

JPG 格式,这种格式既能保证图像质量,又能减小文

件大小,便于存储和传输。 随后,将 LabelMe 生成的

标注文件转换为了文本格式( txt),以便于算法处理

和分析。 这一步骤是通过自动化脚本完成的,将标

注信息中的关键数据,如目标的类别、位置坐标等,
转换成了易于机器阅读和处理的格式。

按照 8 ∶ 1 ∶ 1 的比例将整个数据集划分为训练

集、测试集和验证集。 这种划分方式能一定程度上

确保模型在训练过程中学习到足够的数据特征。 训

练集用于模型学习,而测试集和验证集则用于评估

模型在未见过的数据上的表现,以此确保模型的准

确性。
4. 2　 实验评估指标

本文将从检测和跟踪两个方面来进行性能评

估。 检测方面选取准确率 P ( Precision)、召回率 R
(Recall)、平均精度 mAP ( mean

 

Average
 

Precision)
作为评估检测性能的指标。 mAP 表示设置为 0. 5
时的平均精度。 研究中用到的公式为:

P = TP
TP + FP

(9)

R = TP
TP + FN

(10)

AP@ 0. 5 = 1
n ∑

n

i = 1
P i =

P1

n
+
P2

n
+ … +

Pn

n
(11)

mAP@ 0. 5 = 1
C ∑

C

k = 1
AP@ 0. 5k (12)

　 　 在对目标跟踪方面,本文采用的性能指标有目

标跟 踪 准 确 率 ( MOTA ) 和 多 目 标 跟 踪 精 度

(MOTP)。 数学公式具体如下:

AMOTA = 1 -
NFN + NFP + NIDS

NGT
(13)

AMOTP =
∑
t,i

dt,i

∑
t
ct

(14)

　 　 其中, NIDS 表示对于同一跟踪目标错误切换 ID
的次数; dt,

 

i 表示目标 i 与数据集标注位置之间的平

均度量距离; ct 表示 t 帧里成功匹配的个数。
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4. 3　 目标检测结果分析

为了有效评估本文提出的改进算法在室外导盲

场景下,关键目标检测的准确性和高效性,本节设计

了一系列对比实验,旨在与当前主流和高效的目标

检测算法进行细致比较。 具体而言,选取了包括

Faster
 

R - CNN、 YOLOv5、 YOLOX、 YOLOv7 及

YOLOv8 在内的几种代表性算法作为比较对象。 实

验采用的数据集和运行设备均相同,结果见表 1。

表 1　 对比实验结果

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

experimental
 

results %

模型 准确率 召回率 mAP@ 0. 5

YOLOv3 71. 5 62. 1 62. 1

YOLOv4 73. 7 63. 7 64. 2

YOLOv5m 75. 2 64. 8 66. 5

YOLOX 75. 6 66. 3 66. 7

YOLOv7 81. 2 67. 8 69. 3

YOLOv8 82. 1 69. 5 71. 4

本文 89. 6 76. 3 81. 0

　 　 由表 1 可以看出,原始的 YOLOv8 是所有主流

算法中识别精度最好的。 而本文改进算法的提升效

果明显,准确率、召回率和 mAP @ 0. 5 分别提高了

7. 5%、6. 8%和 9. 6%,兼顾了检测的实时性和精度。
证明了本文算法的优越性。
4. 4　 跟踪结果与精度分析

为了验证本文算法在导盲场景下关键目标跟踪

方面的可行性,将改进后的 YOLOv8 算法与优化前

后的 SORT 算法结合所得出的试验结果进行对比,
结果见如表 2。 由表 2 可知,得益于改进后出色的

检测性能,优化后的 SORT 算法相较于优化前在跟

踪准确度 MOTA 和跟踪精度 MOTP 上都有了一定

程度的提升,ID 异常切换次数也缩减为优化前的

45%。
表 2　 SORT 优化前后性能对比

Table
 

2 　 Performance
 

comparison
 

before
 

and
 

after
 

SORT
 

optimization

模型 IDS MOTA / % MOTP / %

SORT 20 85. 12 84. 51

YOLOv8+SORT 15 89. 64 88. 97

改 YOLOv8+SORT 9 92. 01 91. 68

4. 5　 实验结果图

将改进后的 YOLOv8 算法检测出的行人和车辆

信息送入优化后的
 

SORT 算法中,即可实现对车辆

和行人的跟踪,如图 7 所示。

(a)
 

场景 1

(b)
 

场景 2
图 7　 实验结果图

Fig.
 

7　 Images
  

of
 

experimental
 

results

5　 结束语

本文针对室外导盲场景下盲人安全出行问题,
提出基于改进 YOLOv8 的 SORT 辅助导盲算法。 对

目标检测网 YOLOv8 进行改进,结合优化后的 SORT
算法实现对关键动态目标(车辆、行人)的跟踪,帮
助盲人安全出行。 首先,使用可变卷积( Deformable

 

Convolution)替换 YOLOv8 中的传统卷积,以增强模

型对于不规则目标的特征提取能力,抑制无关特征

的干扰,提高模型的检测精度。 然后,在主干特征提

取网络中加入 Shuffle
 

Attention( SA) 注意力机制模

块,使模型更好地聚焦于有效特征。 同时在 SORT
算法中添加三角测量法,实现跟踪目标距离信息的

获取。 实验结果表明,优化后的 SORT 算法相较于

优化前在跟踪准确度 MOTA 和跟踪精度 MOTP 上

分别提升了 6. 89%和 7. 17%。
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