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【摘要】随着智能监控、交通感知和多摄像头协同分析的发展，多视频流目标检测与跟踪
对系统实时性和并发处理能力提出了更高要求。针对传统串行处理方式在多路视频输入下易出
现阻塞、资源利用不足和吞吐量下降等问题，本文构建了基于 YOLO26n 检测器和 SORT 跟
踪器的多视频流目标跟踪框架，并实现了单线程串行、普通多线程和异步解耦多线程三种处理
方式。实验从吞吐率、单路帧率、延迟和阶段耗时等方面进行对比分析。结果表明，单线程方
式能够满足单路视频实时跟踪需求；在多路视频并发场景下，异步解耦多线程方式能够有效减
少各处理阶段之间的阻塞，提高系统吞吐能力并降低延迟；当视频流数量进一步增加时，系统

性能逐渐受限于硬件资源。总体而言，本文提出的异步解耦方法能够在多视频流场景下提升系
统实时性和整体处理效率。
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1.绪论

随着视频监控系统的不断完善以及智慧

交通平台和城市感知基础设施的发展，多摄像

头协同感知逐渐成为目标检测及跟踪的一个

重要应用方向[1]，相比单路视频任务，多视频

流的目标跟踪除了需要进行每帧的目标检测

以及跟踪更新以外，还需要考虑如何利用有限

的计算资源来同时进行多个视频流之间的并

行计算。由此产生的吞吐量、延迟以及资源调

度等问题也成为影响到多视频流智能分析系

统部署的主要障碍[2]。
近几年来由于其高效性和准确性，YOLO

系列单阶段检测器被大量应用于实时视觉应

用中。而与其配套的 SORT等轻量级多目标跟

踪器则利用卡尔曼滤波以及匈牙利匹配进行

在线关联[3]，在较低的计算开销下仍能达到良

好的工程实用性。“高效检测器+轻量跟踪器”
的组合方式也因此成为了兼顾实现难度与运

行效率的一种途径[4]，但是这样的方式一旦应

用于多个视频流的情况下就会出现一系列问

题：串行的结构无法充分利用硬件的并行能力；

普通多线程可以增加吞吐量，但是仍把检测以

及跟踪放在同一条链路上，在一个阶段上花费

过多时间会导致整个流程被卡住；而当并发度

不断提升时，各个阶段间竞争以及资源争夺会

对系统造成更大的影响。

对于上述问题，本文提出了针对多视频流

目标跟踪的一种异步解耦方案。系统采用

YOLO26n进行目标检测，使用 SORT进行在

线跟踪，在视频读取、目标检测以及目标跟踪

之间分离并用线程及队列串联各个部分，减少

阶段等待，提高多流处理效率[5]。
主要工作可概括如下：

1.以 YOLO26n和 SORT为基础，设计了

一个单线程串行、普通多线程以及异步解耦多

线程三种系统实现方案并对其相应的模块划

分与组织方式进行说明。

2.提出一种针对检测、跟踪任务的异步解

耦方法，在阶段划分以及队列串联的基础上减

少阶段阻塞对整个系统的制约作用。

3.通过对多个实验对比分析，在系统整体

吞吐量、平均单路 FPS、平均延迟等方面证明

此方法可行性并且探讨不同并发量下表现变

化趋势。

2.相关理论基础

2.1YOLO26检测器原理

YOLO26n 是 Ultralytics YOLO26 系列的

一个轻量化检测模型[6]，可以看作是一种针对

边缘设备优化的新 YOLO检测框架。其结构

框架如图 1所示，该模型具有端到端推断方式，

在默认情况下可实现无须 NMS的一对一预测

结果输出，以降低后续处理开销以及提高部署

速度。因此选择 YOLO26n主要是因为它轻量

级并且具有良好的推理速度，而不是对它的网

络结构进行修改。

2.2 SORT跟踪器原理

SORT是一个经典的 tracking-by-detection
在线多目标跟踪的方法[7,8]，它并不直接从原
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始图像里得到一个目标序列，它将检测器所输

出的目标边界框作为输入，然后用卡尔曼滤波

来进行状态预测，通过匈牙利匹配来连接当前

帧的目标检测结果与其对应的跟踪目标的历

史路径。与 DeepSORT、ByteTrack、OC-SORT
等方法相比[9]，SORT更多地是利用目标的运

动信息而不是复杂的外观特征来进行跟踪，所

以它的计算量较小，可以方便地与实时检测器

结合形成一个在线跟踪系统[10]。本文选择

SORT 可以更好地体现出不同的线程组织方

式对于系统的吞吐量以及处理时延影响。

在 SORT中，卡尔曼滤波用于对目标位置

和运动状态进行预测与更新，为当前帧的检测

关联提供先验信息[11]。即使目标发生短时遮

挡，系统仍可依据历史运动状态维持轨迹连续

性。匈牙利算法用于求解轨迹与检测框之间的

一对一最优匹配，是 SORT完成在线关联的关

键步骤之一[12]。

图 1.YOLO26模型的网络结构

3.系统设计与方法实现

3.1系统总体架构

本文提出的多视频流目标跟踪系统采用

“视频输入—目标检测—目标跟踪—结果输出”
的流程进行工作，在同一台计算机上能够同时

接收多个视频流并对其进行每帧的目标检测

以及目标追踪任务。

Vi = Ii1, Ii2, . . . , Ii
(Ti), i = 1,2, . . . , N （1）

其中，��
�表示第�路视频流中的第�帧图像，

��表示该路视频总帧数，N表示系统并发处理

的视频流数量。

首先从输入视频流中逐帧读取图像数据

并送入 YOLO26n进行目标检测，然后将检测

结果送至 SORT进行跟踪，根据运动状态对目

标进行关联从而完成目标跟踪。最后输出带有

检测框以及跟踪 ID的结果。

Si
t = G(D(Ii

t), Si
(t − 1)) （2）

其中，�(·)表示目标检测过程,�(·)表示跟

踪状态更新过程，��
(� − 1)和��

�分别表示第�路
视频在相邻时刻的轨迹状态。

因为检测阶段计算量大而跟踪阶段相对

较轻，所以不同的结构的区别在于各个部分之

间相互联系紧密程度以及同时处理多个视频

的情况下的调度方式。

3.2单线程串行模式

单线程串行模式是最基本的一种方式，在

读取一帧视频之后，进行目标检测以及目标跟

踪，直到这一帧所有操作完成后才开始下一帧。

因为其简单性和清晰性，可以作为衡量整个系

统的标准。

对于单路视频而言，在单线程串行方式下

无需进行线程切换以及队列间的交互，因此带

来额外调度成本较低；检测及跟踪都是以一帧

接一帧的方式进行，也方便计算每帧所需时间

和整个流程总耗时。但是，这种方式如果应用

于多个视频，则每一个检测跟踪链都会变长进

而造成帧间等待时间增加，从而影响整个系统

的吞吐量，因此不适合大量并发情况下的在线

处理。

3.3普通多线程模式

普通的多线程方法，在这种模式下每一帧

单独对应一个线程，但是每个线程内部还是采

用“读帧—检测—跟踪”的顺序方式进行工作，

相比于单线程串行方式可以使得多个视频同
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时进行到较高层次上的并发，从而能够提高整

个系统的整体吞吐量。

但是普通的多线程方式所具有的并发能

力也受到线程内部串行链路的影响，在检测与

跟踪被绑在一个线程的情况下，当前帧检测未

完成前下一帧的跟踪无法进行；而跟踪未完成

之前下一流水线也不能开始新的检测工作。工

作流程如图 2所示，也就是说这种方式虽然可

以做到“流水线上并发”，但是不能达到“阶段

上并发”。如果检测是主要开销，则这种紧密

联系会带来很大的问题，即在线程中因为对检

测或者跟踪的竞争而导致耦合与阻塞从而降

低了系统的并行性。

图 2.普通多线程模式

3.4异步解耦多线程模式

为了解决普通多线程模式下因检测与跟

踪强耦合而造成的阻塞问题，我们提出一种异

步解耦多线程设计方案。主要思路是：将视频

读取、目标检测以及目标跟踪分开，在不同的

线程中进行，使用缓冲区传递中间结果。即对

每个视频都设置一个读取线程、一个检测线程

以及一个跟踪线程：读取线程不断获取视频帧

并存放在输入队列里；检测线程从输入队列里

面取得一张图片之后就进行YOLO26n推理并

将推断的结果放入到检测结果队列内；而跟踪

线程则是从结果队列里面获得检测输出然后

使用 SORT来更新目标轨迹。

相比于普通的多线程方式，异步解耦的方

式在两方面改善系统的运行方式。第一，它把

检测和跟踪之间的串行关系变为并行的关系，

使得不同的部分可以更像流水线一样同时进

行；第二，它利用队列作为缓冲降低各个部分

之间的时间上的差异给整个流程带来的影响，

也就减少了前后部分之间需要等待的概率。而

对于多个视频的情况，这种方式可以有效缓解

一部分被卡住的问题，提高硬件的使用效率以

及在中等并发的情况下提升整个系统的吞吐

量。

对于队列，在异步解耦的多线程中，视频

读取、目标检测以及目标跟踪都在不同的线程

进行，而它们之间是通过队列来进行通信的，

即输入帧队列为Qf，检测结果队列为Qd，那么

第 i个视频第 j帧的操作可以表示为：

IitReader� ����� Qf （3）
QfDetector� ������ Bit=D(Iit) （4）
BitTracker� ����� Sit=G(Bit,Sit-1) （5）

队列状态可表示为：

Qf(t)=Iia,Iia+1,...,Iib （6）
Qd(t)=Bic,Bic+1,...,Bid （7）

其中，Qf(t)和Qd(t)分别表示时刻 t下输入

帧队列和检测结果队列中的元素集合。

在异步模式下，一帧端到端延迟不再是仅

仅只是检测所需时间和跟踪所需时间两者的

总和，还会有额外的排队等待时间。

Ti,t
async=Ti,t

wait,f+Ti,tdet+Ti,t
wait,d+Ti,ttrk （8）

其中，Ti,t
wait,f

是该帧在输入帧队列中等待

时间，Ti,t
wait,d是检测结果在被追踪之前所等待

的时间。如果队列等待时间较短并且各个部分

可以良好地重叠，则系统的总体吞吐量会更高。

对于异步流水线结构，由于整个系统的效

率由最慢一个环节决定，所以可以写成如下形

式。

FPSpipe≈
1

max (T� read,T� det,T� trk)
（9）

其中，T� read、T� det和 T� trk分别为读取、检测

以及跟踪所花费的时间，在本实验中检测耗时
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远大于跟踪耗时，因此有：

T� det≫T� trk （10）
所以，异步解耦并不是减少检测计算量，

在阶段并行以及使用队列缓解阶段之间阻塞

的情况下，其目的是提高系统的整体性能而不

是改进底层检测和跟踪的方法本身。因此，它

对系统的有效性主要表现在吞吐量、延迟以及

并发性等方面。图 3展现的是异步解耦模式的

工作框架示意图。

图 3.异步解耦多线程模式

3.5三种处理模式的比较

从系统结构上看，这三种方法是从低并发

到高并发、从强耦合到弱耦合的关系。对比图

2和图 3，单线程串行方式是最简单的实现方

式，但是只能用于单一或者少量的任务；普通

的多线程可以将多个视频分配给不同的线程

去处理，从而提高并发性；而异步解耦多线程

可以在每个线程内部打破串行的流程，在各步

骤之间使用队列进行串联，以此来提高整体的

流水线程度。因此，在接下来的测试中我们将

会根据不同的视频数目对它们做对比分析，以

考察异步解耦所带来的优势以及它的适用范

围。

4.实验设置与结果分析

4.1实验设置与评价指标

为评估异步解耦对于多视频流目标跟踪

的效果，在相同的软硬件条件下，分别用单线

程串行、普通多线程以及异步解耦多线程进行

实验比较。检测使用 YOLO26n网络，而跟踪

使用 SORT算法。在整个实验中，模型权重、

输入大小、阈值和参数均相同，只有不同实现

方式和不同的视频流数量。

测试数据来源于同一段录像文件并且用

复制方法产生多个并发输入，在每一路视频中

其分辨率为 700×394，原始帧率为 29.97 FPS，
共有 1150帧。使用同源视频是为了在保持视

频内容复杂性情况下比较各种方法自身效率。

根据以上要求本文设计了五组实验，分别是单

线程串行模式下的一路视频流处理、普通多线

程模式下的两路和三路视频流处理、异步解耦

多线程模式下的两路和三路视频流处理。

为了对不同的处理方式进行比较分析，本

论文选择系统总吞吐量、每一路平均 FPS、平

均延迟、平均检测时间和平均跟踪时间等作为

评判标准。其中，系统总吞吐量是指：

FPSsys= i=1
N Fi�
Twall

（11）

其中，Fi是第路视频实际处理完的帧数，

Twall是系统从启动到所有视频流都被处理完

毕所用的时间。这是衡量系统的并行度的一个

重要指标。

对于端到端时延，在第 i路视频第 j帧进

入处理到该帧处理完成所花费时间记作，则单

帧时延为

Li,t=ti,tout-ti,tin （12）
进一步地，系统平均延迟定义为：

L�=
1

i=1
N Fi� i=1

N

t=1

Fi
�� Li,t （13）

该指标用于衡量系统对于一个输入帧的

平均响应时间，在此之外还有几个指标来表示

每一路的任务完成情况以及检测、跟踪这两个

部分的时间消耗情况。

4.2实验结果

不同处理模式下多视频流目标跟踪系统

的性能测试结果如表 1所示。
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表 1.不同处理模式下多视频流目标跟踪系统性能对比

方法
视频流

数
总吞吐率
/FPS

平均单路
FPS

平均延迟
/ms

平均检测耗时
/ms

平均跟踪耗时
/ms

单线程串行 1 55.6419 55.6419 15.7984 15.6411 0.1565
普通多线程 2 49.7281 35.3986 35.7029 35.5060 0.1956

异步解耦多线程 2 77.0699 38.1594 24.3632 24.1820 0.1812
普通多线程 3 78.0564 25.6688 34.6016 34.4389 0.1624

异步解耦多线程 3 79.5629 25.2503 36.8340 36.6625 0.1715
从表 1可以看出，不同的三种处理方式，

在不同的并发情况下有较大的区别。单线程串

行的方式，在 1 路视频的情况下可以达到

55.6419 FPS，平均延迟是 15.7984 ms，可以满

足原始帧率为 29.97 FPS 的视频实时处理的要

求。普通的多线程方式，在多个视频的情况下

实现了流级别的并发，但是它的检测以及跟踪

还是在线程内串行进行，所以在两个视频的情

况下整个系统的吞吐量只有 49.7281 FPS。相比

之下，异步解耦多线程模式在两路视频流情况

下使整个系统的总体吞吐量提高到 77.0699 FPS

并使平均延迟下降为24.3632 ms从而具有更

好的并发调度效果。而从整体上看，在一个

视频流的情况下，单线程串行模式是比较稳

定的；但是在两个视频流的情况下，异步解

耦多线程模式表现出最大的优越性；而在三

个视频流的情况下，异步解耦多线程模式的

优势不再显著。

4.3系统吞吐能力分析

不同处理模式下系统总吞吐率的对比结

果如图 4所示。

图 4.不同处理模式下系统总吞吐率对比

从图 4可以看出，在单路视频流情况下，

单线程串行模式下系统的总的吞吐量为 55.64
FPS，说明 YOLO26n与 SORT结合对于单路任

务有足够的实时性。而在两路视频流的情况下，

普通的多线程模式下的系统的总的吞吐量为

49.73 FPS，而异步解耦的多线程模式下为 77.07
FPS，比前者有较大提高，这是因为异步解耦可

以使线程之间检测以及跟踪的耦合度降低，使

系统不仅能在流上并行，而且可以在阶段上并

行，所以能提升整个系统的吞吐量。

当视频流增至 3 路时，普通多线程方式以

及异步解耦多线程方式下系统总体吞吐量分别

为 78.06 FPS、79.56 FPS，二者之间差异较小，

这是因为随着并发数上升，系统已接近检测推

理资源限制，线程间优化带来的额外提升逐渐

减少，所以异步解耦带来的收益具有一定的

负载相关性，在 2路视频流等中等并发情况

下效果更佳。

不同处理模式下平均单路 FPS 的对比

结果如图 5所示，在单线程串行模式下，对

于一路视频流来说其平均单路 FPS 达到

55.64，远大于视频原本帧率为 29.97 FPS，
这表明在本实验所用设备及网络条件下，系

统对单路视频处理有较大余量。

对于两个视频流而言，在普通多线程方

式及异步解耦多线程方式下，它们各自的平

均单路 FPS分别是 35.40、38.16，而后者依

然比前者有优势。这就表示异步带来的好处

不仅仅是整个系统的吞吐量有所上升，而且

是每个视频流自身处理速度有所提升。但是
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对于三个视频流的情况来说，在这两种情况下，

它们各自的平均单路 FPS都是 25.67、25.25，都
小于最初的视频帧率即 29.97 FPS，这就表示在

这个负载下的情况下，每个视频流所能够得

到的计算资源已经比较紧张，系统的实时性

受到了影响。

图 5.不同处理模式下平均单路处理帧率对比

4.4系统延迟特性分析

对于多视频流目标跟踪系统而言，系统总

吞吐量表示整个系统的大小，而平均延迟则表

示系统对外界请求做出反应的速度。单线程串

行模式下，对于 1路视频流，平均延迟为 15.80ms，
说明系统对单一任务可以做到较快地进行目标

检测及跟踪；当增加到多路视频流时，平均延

迟提高，这是由于并行处理增加了更多竞争以

及调度开销所致。

在两路视频流的情况下，普通的多线程方

式平均延迟是 35.70ms，而异步解耦的多线程方

式是 24.36ms，这说明异步解耦不仅可以提高系

统的吞吐量还可以降低端到端的响应时间，因

为普通的多线程虽然每个视频流都分配一个线

程，但是每一个视频流内部依然是“检测后才开

始跟踪”，异步解耦是利用队列以及分段的方式

来让检测和跟踪可以更加紧密地连接在一起从

而减少由于等待带来的延迟累加。

为了定量描述异步解耦带来的好处相比于

传统的多线程方式，我们引入系统总的吞吐量

增加比例的概念。即：

RFPS=
FPSasync-FPSmulti

FPSmulti
×100% （14）

其中，FPSasync表示异步解耦多线程模式下

的系统总吞吐量，FPSmulti表示普通多线程模式

下的系统总吞吐量，在两个视频流的情况下，

它们分别是 77.0699 FPS、49.7281 FPS，所以有：

RFPS=
77.0699-49.7281

49.7281
×100%≈55.0% （15）

进一步定义平均延迟降低率为：

RL=
Lmulti-Lasync
Lmulti

×100% （16）

其中，Lmulti和Lasync分别表示普通多线程

模式以及异步解耦多线程模式下的平均延

时，在 2 路视频流的情况下，它们分别是

35.7029ms和 24.3632ms，所以：

RL=
35.7029-24.3632

35.7029
×100%≈31.8% （17）

这表明在 2路视频流情况下，异步解耦

多线程相比普通多线程可获得约 55.0%系统

吞吐量以及约 31.8%平均时延改善，说明阶

段解耦对于中等并发数量是有效的。

而在 3路视频流的情况下，普通多线程

方式以及异步解耦的方式对应的平均延时

是 34.60ms 和 36.83ms，异步解耦的方式并

没有继续降低延时的优势。这是因为随着并

发流的数量增多之后，系统已经由线程数量

不足的问题转变为计算资源不足的问题，因

此异步调度所带来的好处已经被更强的推

理资源的竞争所掩盖。

4.5系统延迟特性分析

检测所需的时间在整个测试过程中都

远大于跟踪所花费的时间。例如，在单线程

串行的情况下，平均检测时间为 15.6411 ms，
而平均跟踪时间仅为 0.1565 ms，检测时间是

跟踪时间的一百倍。即使对于多个视频流的

情况，检测仍然是主要的负担，而 SORT跟

踪更新对于整个流程所占的比例较小。

为了对系统瓶颈进行形式化描述，设读

取、检测以及跟踪所花费时间分别是T� read、
T� det和T� trk，可以表示为：

B= arg max
k∈{read,det,trk}

T� k （18）

结合实验结果可知：
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B=det （19）
也就是说目标检测阶段是当前系统的主要

瓶颈。这也能解释为什么不同的并发数量对于

异步解耦的效果不同，在两路视频的情况下，

由于系统还没有达到检测资源饱和的状态，所

以阶段解耦可以有效地解决线程内的阻塞问题，

从而提高系统的吞吐量并降低延迟；而当视频

的数量上升到三路时，检测阶段的竞争激烈，

系统的性能就主要取决于检测推理的能力

了。

为了更好地观察异步解耦机制对于不

同并发规模所带来的额外增益，我们给出了

它相比于普通多线程模式所提高的吞吐量

的比例，见下图 6。

图 6.异步解耦模式相对普通多线程模式的吞吐率提升率对比

从图 6可以看出，在 2路视频流情况下，

异步解耦多线程方式比普通多线程方式系统

的整体吞吐量提高约 55.0%，而在 3路视频流

的情况下，其提高幅度仅为约 1.93%，两者差

距较大说明异步解耦带来的优势并不是随着

视频流的数量成比例增长，而是受限于检测时

所分配的资源大小。

综上，本文实验结果如下：如果系统瓶颈

在于阶段同步等待以及线程内阻塞，则采用异

步解耦可以有效提高系统性能；但是如果检测

推理资源接近饱和，则系统的性能受限于底层

算力，在仅用线程进行优化的情况下已经很难

达到同样的收益。

5.总结

本文主要针对多视频流目标跟踪问题，对

比分析了单线程串行、普通多线程及异步解耦

多线程这三种不同的方法。从实验结果可以看

出，在一个视频流的情况下，单线程串行方式

可以实现 55.6419 FPS，平均延迟为 15.7984 ms，
可以满足单个视频流的需求；而在两个视频流

情况下，采用异步解耦多线程比普通的多线程，

可以使整个系统的总体吞吐量从原来的

49.7281 FPS 提高到 77.0699 FPS，提升了

55.0%，并且把平均延迟从之前的 35.7029 ms
下降到 24.3632 ms，减少了 31.8%，具有良好

的并行性。对于 3路视频流，在这两种多线程

模式中，系统的吞吐量分别为 78.0564 FPS以

及 79.5629 FPS，差距已经很小，说明系统已

经被检测部分所消耗计算资源所制约。

综上所述，异步解耦处理方式可以在一定

程度上缓解中等规模多视频流情况下检测和

跟踪之间同步造成的延时问题，在一定程度上

提高系统的吞吐率以及及时性，但随着并发数

量增加直到达到检测推理资源上限，其带来的

增益逐渐趋近饱和状态。这为今后更大并发量

下的视频目标跟踪系统改进提供了参考依据。
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