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摘  要 

随着新型技术的迅速发展，基于视频的车辆速度识别引起了研究人员的广泛关注。然而，在速度采集过

程中仍然存在许多挑战，包括车辆识别精度低、跟踪效果差、镜头抖动等。本文提出了一种车辆速度检

测方法。首先，构建了一个基于无人机特定飞行高度下的数据集，并通过深度学习网络训练获得权重文

件。然后利用YOLO检测算法、Deep-sort跟踪算法获得车辆的运动轨迹。在此基础上提出了一种基于线

性回归思想的车辆速度计算方法。试验表明，本方法具有较高的精度和抗干扰能力。 
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Abstract 
With the rapid development of new technology, vehicle speed estimation based on video has at-
tracted wide attention from researchers. However, there are still many challenges in extracting 
speed information from UAV videos, including the low accuracy of vehicle identification, the poor 
tracking effect, the lens jitter. In this paper, we propose a method for vehicle speed estimation. 
Firstly, we build a traffic dataset based on UAV for specific height, and obtain weight file through 
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the deep-learning algorithm, and then obtain the trajectory through YOLO algorithm and Deep-sort 
algorithm. Thereafter, we propose a method to estimation vehicle speed based on linear regres-
sion algorithm. The result of experiments shows that the strategy has stronger anti-jamming abil-
ity and higher precision. 
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1. 引言 

车辆速度检测是交通系统中至关重要的部分，常见的车辆速度检测方法有超声波检测技术、激光检

测技术、雷达检测技术以及地埋式感应线圈检测技术等[1]。然而超声波检测技术容易受到环境影响且在

反应时间、检测距离方面存在一定的缺陷；激光检测技术只能在静止状态下使用且激光检测装置可能会

对人体产生一定的伤害，存在一定的风险；雷达检测技术受自身技术特点的影响无法同时对多个目标车

辆进行测速且抵抗无线电波的干扰能力较差；地埋式感应线圈检测技术使用过程中存在线圈使用寿命短、

可靠性差、安装维修困难等问题。分析发现已有的车辆速度检测方法成本较高难以同时对多个目标车辆

测速且精度得不到保障。 
随着新型技术的发展，基于计算机视觉的交通信息采集技术为车辆速度检测提供了强大的技术保障，

轻便、高效、智能的无人机在交通数据采集中得到了越来越广泛的应用。与传统的视频摄像相比，航拍

视频覆盖范围更广、获取信息更丰富、图像分辨率更高、坐标系转换造成的误差更小，同时克服了传统

摄像拍摄角度固定导致车辆遮挡等问题。然而现有研究中基于视频进行车辆速度检测的文献相对较少，

现有研究通过计算位移与时间的比值获得速度，主要分为两类：利用经过固定位移的时间实现车辆速度

的检测和计算固定时间内的位移实现车辆速度的检测。固定位移的方法主要是虚拟线圈法[2]，镜头发生

转动时该方法检测精度会受到极大的影响；固定时间的方法主要包括帧差法[3] [4] [5]、运动矢量法[6]等。 
分析相关文献可知，已有多种车速检测方法普遍存在可靠性不足的问题，有如下难点仍需解决： 
1) 城市道路中车辆数目较大，需避免车辆之间的相互影响提高车辆的检测与追踪的精度； 
2) 镜头抖动等问题对车速的检测带来了一定的影响。 
基于上述分析，本文主要利用计算机视觉技术提升多目标车辆的检测精度同时结合车辆瞬时速度与

相邻轨迹点之间的关系，基于线性回归的思想，提出了车辆速度检测的方法，最后通过试验证明方法的

有效性。 

2. 基于航拍视频的车速检测 

为降低坐标转换过程中造成的误差，本文采用无人机垂直拍摄的视频进行车辆的识别与追踪并输出

车辆的轨迹数据，根据实际距离与像素距离之间的比值完成像素坐标到实际坐标的转换，最后考虑车辆

瞬时速度与相邻轨迹点之间的关系利用线性回归的方法获得单个车辆某时刻的瞬时速度。车辆速度检测

流程如图 1 所示。 
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Figure 1. Vehicle speed detection 
图 1. 车辆速度检测 

2.1. 目标车辆检测 

YOLO 目标检测算法是端到端的算法，基本实现思路如下： 
1) 将图像分为 S × S 个网格，当某个检测目标中心落在所述网格中，则该网格负责预测该目标。 
2) 在每个网格中预测 B 个边界框及对应的置信度。边界框包含 5 个参数中心点坐标，宽度，高度及

置信度。 
3) 在每个网格中预测 C 个目标类别的概率。 
4) 最后在测试阶段将目标类别概率与置信度相乘，计算出每个目标框的特定类别的可能性，并通过

阈值筛选去除多余检测框。 
通过上述流程，YOLO 从整个训练图像中学习目标的特征，在测试阶段利用训练模型进行目标检测。

基于 YOLO 原理，借助开源标注软件制作数据集，并分为训练和测试数据集，使用 YOLO 深度学习框架

训练模型，然后将保存的模型用于车辆检测。 

2.2. 目标车辆追踪 

在目标车辆检测的基础上，需要对目标车辆进行跟踪预测，从而获得车辆的运动轨迹。 
2016 年 Bewley A 等提出了 Deep-sort [7]多目标跟踪算法，该算法利用深度学习的思想，主要通过卷

积神经网络提取特征，在跟踪过程中使用递归卡尔曼滤波预测的状态与新到达的状态之间的马氏距离和

余弦距离这两个组合指标与阈值之间的关系进行关联度量，确保目标被遮挡后再次出现时仍然能匹配正

确的 ID，减少了 ID 的切换，达到了持续跟踪的目的。本文将 YOLO 的检测结果作为输入传给 Deep-sort
算法，实现目标车辆的追踪并输出车辆轨迹数据。 

2.3. 车速计算 

2.3.1. 坐标转换 
本文采用的航拍视频均由大疆MAVICAIR2在距离地面 120米的空中拍摄所得，此时镜头畸变很小，

可以忽略不计，像素坐标 ( ),x y′ ′ 到实际坐标 ( ),x y 的变换如式 1 所示。 

x

y

x N x
y N y

′=
 ′=

                                        (1) 

其中， xN 表示 x 方向上实际距离与像素距离的比值； yN 表示 y 方向上实际距离与像素距离的比值。 

2.3.2. 速度的计算 
以往研究大多通过确定目标车辆在相邻视频帧中移动的像素距离进而对车速进行求解，然而在目标
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检测与追踪的过程中受到镜头抖动的影响，目标车辆的位置信息会不可避免的出现误差。以无人机在 120
米飞行高度下拍摄的帧率为 30 fps 的视频为例，若目标车辆的位置出现 1 像素的误差(在此飞行高度下 11
像素约等于 1 米)，则对应的瞬时速度的误差为 1 pixel/frame (9.8 Km/h)，由此可见，传统方法测量下即使

很小的测量误差也会对速度的求解产生显著的影响。 
考虑到某点的瞬时速度与相邻轨迹点的相关性，本文引入线性回归的思想，旨在消除测量误差对速

度计算的影响，提高车辆速度的检测精度。为方便瞬时速度的求解，将单个车辆的瞬时速度沿道路纵断

面(x 方向)、横断面(y 方向)分解为 xv 、 yv 。以 t 时刻 x 方向速度的求解为例，在时间间隔 t c t t c− ≤ ≤ + 内

(本文中 c 取 15)，确定一条直线使区间内所有的点到该直线的距离最小，该直线的斜率即为车辆在 t 时刻

沿 x 方向的瞬时速度，取值区间及速度求解如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Interval of value 
图 2. 取值区间示意 
 

t 时刻车辆的瞬时速度求解公式见式 2~4。 
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其中， tv 为目标车辆 t 时刻的瞬时速度； xv 为目标车辆 t 时刻 x 方向上的瞬时速度； yv 为目标车辆 t 时刻

y 方向上的瞬时速度；m 为取值区间内点的总数。 

3. 实验结果 

3.1. 数据采集 

为了验证方法的可行性，本文基于大疆 MAVICAIR2 无人机进行数据采集。根据不同路段的需求，

无人机的到飞行高度控制在 100~130 之间，拍摄角度为垂直拍摄，视频清晰度为 1080 P，视频帧率为 30 f/s。
为了验证检测方法的精确度，拍摄过程中驾车在拍摄路段内行驶并记录仪表盘车速作为车辆的参考速度。 

3.2. 数据集制作 

考虑到本文航拍视频中的车辆均为俯视视角，而且所占像素面积远远小于地面拍摄车辆的面积，因
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此不能采用地面或者较低飞行高度下拍摄的照片作为数据集训练模型。现有的航拍车辆数据集大多是在

地面或无人机在较低的飞行高度下拍摄所得，无法满足本文实验的需要，为了提高模型的检测精度需要

针对性的构建航拍车辆数据集。 
本文利用无人机在 110~130 米飞行高度下垂直拍摄获得的照片，为保证所获得的样本照片的质量，

对于存在不完整的车辆的图片进行剔除，同时尽可能多的挑选多样化的车辆样本。借助开源软件

LabelImg 通过手动标注的方式对目标车辆进行标记，标签包含五个参数分别是车辆类别、目标位置、

边界框的宽以及高。在实验中，本文对小汽车、卡车、公交车三类机动车共 3000 辆车进行了手动标

记。 

3.3. 目标检测 

本文的 YOLO 模型训练在配置有 GTX1080Ti 的计算机上进行，为了提升模型训练速度，训练过程

中使用了预训练模型权重文件作为基础模型，采用了迁移训练的方案。为了适配 GPU 显存，训练参数设

置如下：批尺寸为 16，学习率为 0.001，训练次数为 3000 次。保证训练结果满足收敛条件，并保存训练

模型的权重文件。 
加载训练模型，对航拍车辆进行检测，将检测结果中的置信度调整为 0.3，检测结果如图 3 所示。 

 

 
Figure 3. The result of car detection 
图 3. 目标车辆检测结果 

3.4. 车辆跟踪 

试验中使用 Deep-sort 算法对目标车辆跟踪，并进行了实验，以其中一组为例，运动轨迹如图 4 所示，

观察发现跟踪目标车辆大多出于直线行驶的状态与实际情况一致，其中编号为 40 的车辆被交通标志牌遮

挡后编号并未改变，证明该算法对目标车辆具有较好的跟踪效果，保证了轨迹数据的完整性。 

3.5. 车辆速度计算 

实验通过对目标车辆进行跟踪直至车辆驶出画面，然后基于车辆的轨迹数据进行车辆速度的估算，

具体如式 2~4 所示。图 5 是某一车辆不同时刻的瞬时速度图，从图中可以看出车辆速度变化较为平缓符

合车辆实际的运动过程。 
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Figure 4. The result of tracking 
图 4. 跟踪结果 
 

 
Figure 5. Vehicle speed estimation 
图 5. 车辆速度估算 
 

将使用本文提出的方法检测的车速与汽车仪表盘显示的速度进行对比，并进行误差率评价，计算本

方法测速的误差率，具体计算公式如式 5~6 所示。 

100%
v v

v
ε

−
= ×估 真

真

                                 (5) 

1 100%
n

ii

n
ε

=Φ = ×∑                                   (6) 

其中， ε 表示误差值； v估 表示本文方法计算的车辆速度； v真 表示仪表盘上记录的速度；Φ 表示实验的

平均误差率；n 表示测试的总数。 
利用线性回归的方法估算车速，并计算车辆速度检测的误差率，结果如表 1 所示。 
由表 1 可以得知，该方法提取车速与真实速度的平均误差率为 2.95%，可见本文提出的车辆速度检

测方法具有较高的精度，可以应用到车辆速度提取的研究中。 
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Table 1. The result of vehicle speed estimation 
表 1. 车辆速度计算结果 

车型 编号 真实车速(Km/h) 估算速度(Km/h) 误差率 

小汽车 

1 37.1 36.5 1.6% 

2 34.7 35.2 1.4% 

3 19.2 19.9 3.6% 

4 28.7 29.5 2.8% 

5 11.4 10.8 5.3% 

卡车 

6 23.3 22.8 2.1% 

7 24.5 23.8 2.9% 

8 22.1 23.1 4.5% 

9 16.4 15.7 4.2% 

10 18.2 18.6 2.2% 

公交车 

11 22.5 23.4 4.0% 

12 19.4 18.9 2.6% 

13 27.5 27.9 1.5% 

14 25.2 25.8 2.4% 

15 18.6 19.2 3.2% 

平均值 2.95% 

4. 结论 

本文研究的是基于航拍视频的车辆速度检测方法，将 YOLO 算法与 Deep-sort 算法相结合，同时基

于构建的针对特定飞行高速下的航拍车辆数据集，在一定程度上提升了目标车辆的检测与追踪精度，在

目标车辆的轨迹数据的基础上提出了线性回归求解车辆速度的方法。试验证明本方法可以有效的避免镜

头抖动等因素对速度检测的影响，具有较高的精度和抗干扰能力。 
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