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摘 要： 为解决现有单目速度估计方法对目标尺寸、 灭点位置、 场景标注物等关键先验信息的强依赖问题， 
提出一种基于无人机视角的地面多军事目标速度估计新方法。首先， 通过多目标跟踪技术提取运动目标在

连续帧序列中的轨迹信息， 并结合视频帧率计算时间间隔； 其次， 利用无人机飞行高度与相机云台姿态角构

建几何投影模型， 建立像素坐标系与世界坐标系之间的映射关系， 进而计算运动目标的真实位移距离； 最
后， 通过实验验证所提测速算法的性能， 并对几何投影模型的计算精度进行定量分析与评估。实验结果表

明， 在高空大于 20. 0 m的高度且姿态角小于 30. 0°时， 测量相对误差不超过 2%。与其它测速方法相比， 所
提方法在不依赖目标尺寸、 灭点位置、 场景标注物等先验信息的前提下， 满足战场态势感知中运动目标速度

估计的需求， 为速度估计提供了一种适应性更高的新方法。
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Abstract： To address the strong reliance of existing monocular speed estimation methods on key prior 
information such as target size， vanishing point position， and scene markers， a new method for estimating 
the speed of multiple ground military targets from a drone perspective is proposed.  Firstly， the trajectory 
information of moving targets in consecutive frame sequences is extracted through multi-target tracking 
technology， and the time interval is calculated in combination with the video frame rate.  Secondly， a geo⁃
metric projection model is constructed using the flight height of the drone and the camera gimbal attitude 
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angle to establish the mapping relationship between the pixel coordinate system and the world coordinate 
system， and then the real displacement distance of the moving target is calculated.  Finally， the perfor⁃
mance of the proposed speed measurement algorithm is verified through experiments， and the calculation 
accuracy of the geometric projection model is quantitatively analyzed and evaluated.  The experimental 
results show that when the flight height is greater than 20. 0 m and the attitude angle is less than 30. 0°， 
the relative measurement error does not exceed 2%.  Compared with other speed measurement methods， 
the proposed method meets the requirements of speed estimation for moving targets in battlefield situation 
awareness without relying on prior information such as target size， vanishing point position， and scene 
markers， providing a more adaptable new method for speed estimation.
Key words： speed estimation； monocular measurement； unmanned aerial vehicle perspective； moving tar⁃

get； geometric projection model

0　引　言

在现代军事战略体系中， 无人机凭借其多功

能性、 低成本、 高效率以及强大的环境适应力等

优势， 被广泛应用于侦察监视、 目标定位与打击、 
后勤支援等多维作战任务中， 逐渐成为现代战场

中不可或缺的关键作战力量。特别是在侦察监视

领域， 无人机凭借其全天候、 高精度、 实时性的信

息获取能力， 已成为战场态势感知与关键情报收

集的核心手段［1］。但是， 现有无人机传回的图像

和视频数据主要用于操控人员的目视判断及识

别， 缺乏更深层次的智能化分析与处理能力。在

复杂的战场环境中， 军事目标的速度信息对于目

标跟踪、 威胁评估、 武器部署、 战术决策、 情报分

析以及减少误伤等方面至关重要， 是现代战争中

不可或缺的能力。

基于视觉的测速方法可分为两类： 多目视觉方

法和单目视觉方法。多目视觉方法按照特定几何关

系布置两台或多台相机进行同步拍摄， 利用图像匹

配算法实现特征点匹配， 进而重建目标的三维运动

轨迹， 并通过三维坐标变化计算目标速度［2-3］。该方

法具有较高的轨迹重建精度， 且无需依赖目标的尺

寸、 形状等先验信息。然而， 多相机系统的布置需

确保基线稳定， 且标定过程复杂， 涉及同步触发与

外参标定， 此外， 较高的硬件成本限制了其大规模

部署的可行性［4-6］。而图像匹配与三维重建算法的高

计算复杂度导致其实时性不足， 难以满足战场环境

中军事目标的测量需求。

单目视觉方法通过目标跟踪与相机标定技术， 
建立像素坐标与三维世界坐标的映射关系， 并结合

时间差估算目标速度。该方法具有算法复杂度低、 

实时性高、 硬件成本低以及部署简便等优点， 仅需

单个摄像头即可实现测量。但是， 由于缺失深度信

息， 其精度受到限制， 且通常需要依赖额外的先验

信息进行计算。现有的工作一般分为两类。一类是

使用场景中的先验信息， 如鱼朋波［7］、 Ke等［8］、 Long
等［9］对高速公路的汽车进行测速， 需已知车道线的

间距和宽度； 梁建术等［10］和Biswas等［11］使用场景中

的匹配点进行相机校准， 这类方法会限制场景的适

应性。第二类方法是使用目标尺寸作为先验信息， 
如陈彬等［12］、 邢书浩等［13］、 Li等［14］和da Silva等［15］分

别使用绝缘子之间的距离、 船舶长度、 车辆长度作

为先验信息进行测量， 这类方法会限制目标的适应

性， 这一局限性成为制约其普适性与实用性的关键

问题。

综上所述， 现有的多目视觉方法由于算法复杂

度高、 部署复杂， 难以适应战场环境的实时性与动

态性需求； 而单目视觉方法通常依赖于场景中的先

验信息， 降低了其场景适应性与部署灵活性［16-17］。

因此， 本文提出一种基于无人机视角的地面

多军事目标速度估计方法。首先， 通过目标跟踪

技术获取目标在连续帧序列中的运动轨迹及时间

信息； 其次， 构建像素坐标系与三维世界坐标系

之间的几何投影模型， 有效解决了现有方法对场

景尺寸信息的强依赖问题； 最后， 提出一种分步

求解运动目标速度的计算公式， 与传统直线速度

公式不同， 该方法能够计算曲线轨迹下的目标速

度， 从而提升了复杂场景中的测速精度与适用性。

1　算法原理

本文方法的算法原理如图 1 所示， 主要包括像

素轨迹坐标求解、 几何关系构建和速度求解3个核
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心模块。像素轨迹坐标求解模块旨在通过对目标在

不同帧中进行连续定位与关联， 获取高精度且连续

的像素级轨迹信息， 包括帧的序列、 目标 ID、 目标

类别及像素坐标； 几何关系构建模块通过建立像素

坐标系与三维世界坐标系之间的映射关系， 将上一

步得到的像素轨迹信息中的像素坐标作为输入， 计
算出三维世界坐标， 实现从像素轨迹信息到三维世

界轨迹信息的转换； 速度求解模块则基于运动路程

与时间间隔的计算求解关系， 最终推导出目标的速

度值。使用分步计算的方法， 提升了复杂场景下目

标速度估计的精度与鲁棒性。

1. 1　像素轨迹坐标求解

为了解决视频测速中多目标场景下目标关联

与轨迹求解的难题， 提出了一种基于多目标跟踪

技术的像素轨迹坐标求解方法。速度求解的核心

在于基于时间戳的距离估计， 而物体的像素轨迹

能够提供其在连续时间点上的位置信息。然而， 
在多目标场景中， 如何在连续的图像帧中精确关

联同一目标是一个关键问题。针对此， 本文采用

多目标跟踪技术来求解物体的像素轨迹坐标， 其
核心优势在于能够在复杂的战场环境中实现对多

个目标的精准识别与稳定跟踪， 从而为后续的速

度估计提供可靠的轨迹数据支持。

在战场环境下， 跟踪算法需要同时满足高精

度与实时性的双重需求， 通常分为基于检测式的

和无检测式的方法。近年来， 先进的边界框回归

方法和训练方法进一步增强了跟踪器的判别能力

和准确性， 使得基于检测式的跟踪算法在精度上

通常优于无检测式的跟踪算法［18］。为兼顾精度与

实时性， 本文选择 YOLO 算法作为目标检测器。

YOLO 系列是主流的目标识别算法， 其各个版本

和 改 进 算 法 在 多 个 领 域 得 到 了 广 泛 应 用 。

YOLOv11是Ultralytics YOLO系列实时目标检测

器的最新算法， 其在 COCO 数据集上实现了更高

的平均精度， 同时， 参数量比 YOLOv8m 减少了

22%， 显著提升了计算效率， 符合军事目标测速

需求。同时， 选择简单高效的ByteTrack［19］作为跟

踪器， 其算法结构简洁、 计算效率高， 能够满足战

场环境速度估计的实时性要求。

YOLOv11网络结构如图 2 所示， 相较于以往

模型， YOLOv11采用了改进的主干网络和颈部结

构， 进一步增强了特征提取能力。

YOLOv11将原有的C2f模块替换为C3K2模块， 
不仅保留了C2f模块的高效性， 还结合了C3模块的

精度优势， 同时支持可变卷积核大小的自由选择。

此外， 主干网络中引入了C2PSA模块， 该模块结合

了点空间注意力机制与金字塔结构， 能够捕捉多尺

度特征， 并通过通道注意力机制动态调整特征权重， 
从而增强模型对关键特征的关注能力， 显著提升了

对小目标的检测精度。在Head部分， YOLOv11通

过在解耦头中引入两个深度可分离卷积， 有效减少

了参数量和计算量， 进一步提高了推理速度。

图 1　算法原理图

Fig. 1　Algorithm schematic diagram

图 2　YOLOv11结构简图

Fig. 2　Simplified structure diagram of YOLOv11
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在对待测目标进行实时检测后， 需进一步通

过目标跟踪技术获取其在不同时刻的运动轨迹。

本文采用 YOLOv11结合 ByteTrack跟踪算法， 实
现了对低分检测框的处理。与传统跟踪算法直接

删除低分框不同， ByteTrack将低分框与未匹配的

预测框进行进一步关联分析。该方法能够有效应

对目标遮挡问题， 同时保持较低的 ID 切换频率， 
显著提升了密集军事目标的跟踪精度， 为后续速

度估计提供了高精度的帧序列像素位置信息。

1. 2　几何关系构建

像素坐标系作为一种离散的坐标系统， 无法

直接反映物体在真实世界中的空间位置与尺寸信

息， 因此， 需要将像素轨迹坐标转化为三维世界

轨迹坐标。根据针孔相机模型的透视投影原理， 
相机坐标系到图像坐标系的转换遵循中心透视投

影规律， 而根据三角形相似原理， 求解三维世界

坐标需已知深度信息或三维世界中的已知长度信

息。然而， 深度相机通常比普通相机更重、 体积

更大、 成本更高， 并且在速度估计时， 不需要得到

每个像素点的深度， 而深度相机往往会产生大量

的无用数据。因此， 现有研究大多依赖三维世界

中待测目标或场景中的已知尺寸信息进行计算， 
严重限制了算法的场景适应性与普适性。

针对上述问题， 本文充分利用无人机搭载传

感器能够快速获取相机姿态参数以及距地面高度

的技术优势， 采用了一种基于几何关系的三维世

界轨迹坐标计算方法。该方法首先考虑无姿态的

情况， 得到无姿态时地面上两点的直线距离计算

公式， 然后考虑相机有姿态时， 地面上两点距离

的计算方式， 实现在任意姿态时， 给定图像两点

像素坐标， 可以计算出真实世界的坐标。

1. 2. 1　无姿态时直线距离求解

建立如图 3 所示的坐标系， 地面为xoy平面， 无
人机距地面的高度为H， 相机的光心为O， 焦距为 f， 
d为图中两点的像素距离。根据针孔相机的成像原

理， 此时真实距离 s可根据相似性原理算出，

s
dp

= H
f
， （1）

式中： s为真实距离； d为对应的像素距离； p为像

素的物理尺寸； H 为光心距离地面的高度； f为相

机的焦距。变形后可得 s的计算公式为

s = Hdp
f

。 （2）

1. 2. 2　有姿态时直线距离求解

对于相机的 3 个姿态角， 显然相机的航向角

（绕 z 轴旋转的角）不会对测量速度产生影响， 因
此， 这里考虑相机的俯仰角和翻滚角。

首先， 计算出相机的旋转矩阵R为

R=Ry ( α ) ∙Rx ( θ )， （3）

式中： Ry ( α )和Rx ( θ )分别为绕 y 轴和绕 x 轴旋转

的旋转矩阵。

在针孔相机模型中， 像平面上的点（u，v）对应

于从相机光心发出的一条光线。因此， 可以使用

归一化图像坐标（xn，yn，1）来表示入射光线在相机

坐标系中的方向向量 r。
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， （4）

式中： u和 v为点的像素坐标； cx和 cy为图像的主点

坐标； fx和 fy为相机在x和 y方向上的焦距长度。

然后， 计算世界坐标系下入射光线的方向向

量 r '0，由于方向向量是一个自由向量， 只表示方

向， 不依赖于原点的位置， 因此， 方向向量变换为

世界坐标系仅需要考虑旋转矩阵， 可以忽略平移

矩阵， 计算公式为

r '=R∙rnorm =R∙ r
 r

。 （5）

已知入射光线的方向向量 r ' 和入射光线经过

光心（0，0，H）后， 就可求出入射光线的直线表达

式如式（6）， 即可以进一步求出世界坐标系中地面

上物体（与xoy平面的交点）的坐标（X， Y， Z）。

图 3　无姿态时距离计算示意

Fig. 3　Illustration of distance calculation without attitude
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X
r 'x

= Y
r 'y

= Z - H
r 'z

。 （6）

当 z=0时， 可得到地面上点的坐标为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

X =- Hr 'x
r 'z

，

Y =- Hr 'y
r 'z

。
（7）

在相机有姿态时， 地面上两点的距离计算公式为

s = ( )Hr 'x1

r 'z1
- Hr 'x2

r 'z2

2

+ ( )Hr 'y1

r 'z1
- Hr 'y2

r 'z2

2

，（8）

式中： H 为相机光心到地面的高度； r 'x1， r 'y1， r 'z1 和

r 'x2， r 'y2， r 'z2 分别为第 1个和第 2个点的入射光线方

向向量的分量。

1. 3　速度估计

现有研究大多基于两帧之间物体的直线距离

差来求解速度， 这种方法仅适用于直线运动场景。

然而， 在实际应用中， 目标的运动轨迹通常为曲

线或无规则路径， 其运动路程无法通过简单的直

线距离计算得到。因此， 本文提出一种分步累加

的计算方法， 通过分段近似求解曲线轨迹的运动

距离， 从而更准确地估计目标速度。

基于式（8）， 可以通过图像中两点的像素坐标

计算出三维世界中两点的直线距离。在时间间隔

足够短的情况下， 物体的运动轨迹可近似为直线

段。本文借鉴微积分思想， 将运动轨迹分解为多

个微小直线段， 通过累加各段距离来计算总运动

路程， 进而实现对目标速度的精确估计。

物体运动的总时间T为

T =( n - 1) ∆t， （9）

式中： n为帧数； ∆t为帧间隔。

物体运动的总路程S为

S = ∑
i = 1

n - 1

si， （10）

式中： si 为第 i帧到第 i+1 帧之间的真实距离， 由
式（8）算出。

而在实际计算中， 当物体运动速度较小时， 相
邻两帧之间的物体位置接近于0， 导致计算出的距离

为0， 从而无法准确估计速度。为了解决这个问题， 
引入步长 k来优化公式， 最终速度计算方法为

v =
∑
j = 1

n - k

sj

( )n - k k∆t
， （11）

式中： sj 为第 j帧到第 j+k帧之间的真实距离； k为
步长。较大的步长 k会减少计算量， 但可能会丢失

运动细节， 较小的步长 k会增加计算量， 但能捕捉

更多的运动细节。实际计算中需根据物体运动的

速度大小和运动轨迹选择。本文利用最小位移阈

值和最大方向变化阈值来搜索步长 k的范围。

如图 4 所示， 算法分为 2个部分： 首先， 逐步

增大 k并计算位移， 直至位移超过预设的阈值， 得
到步长 k的最小值； 然后， 在 kmin的基础上， 继续增

大 k并计算方向的改变量， 直至方向变化超过预设

的阈值， 得到 k的最大值。

1. 4　算法流程

本文方法的算法流程如图 5 所示， 主要有以

下 3 个步骤。首先， 在目标跟踪与像素轨迹获取

阶段， 以无人机采集的视频数据作为输入， 利用

YOLOv11进行目标检测与跟踪， 获取目标的像素

轨迹坐标和序列信息。

其次， 在坐标转换与三维轨迹计算阶段， 通
过无人机传感器和云台参数获取相机的高度与姿

态信息， 并结合镜头厂商提供的焦距长度与主点

坐标， 基于 1. 2节中的几何关系模型， 将像素轨迹

坐标转换为三维世界轨迹坐标。

图 4　k搜索策略

Fig. 4　k search strategy
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最后， 在运动路程与速度计算阶段， 采用分

步累加的方法计算目标的运动总路程， 并通过帧

间隔与运动帧数计算时间间隔， 最终基于速度求

解公式得到目标的运动速度。

2　实验结果与分析

为验证本文方法的性能， 使用整体平均精度

（mean Average Precision， mAP）评估目标检测器的

精度， 确保检测结果的可靠性； 使用帧率评估跟踪

器的实时性， 验证算法在复杂场景中的适用性； 此
外， 由于无人机或云台的抖动会导致相机的高度、 
姿态产生误差， 本文定量分析相机外参对距离求解

精度的影响， 为算法的实际应用提供参考依据。

2. 1　跟踪性能实验

2. 1. 1　数据集和评价指标

本文使用校园数据集进行实验验证， 主要因

为军事数据通常具有高度敏感性与保密性， 难以

公开获取与使用， 而校园数据集易于获取与处

理， 能够有效验证算法的性能与鲁棒性， 为后续

军事场景的应用奠定基础。实验数据为无人机在

不同姿态下采集的校园数据， 涵盖行人、 车辆和

电动车等目标类别， 同时， 使用数据增强技术扩

充数据集， 得到实验数据共 1 440张。实验采用迁

移训练的方式， 使用数据对预训练模型进行微调。

其中， 1 007 张图像用于训练， 288 张图片用于验

证， 145张图片用于测试， 示例数据如图 6 所示。

2. 1. 2　检测器性能分析

完成数据集的建立后对网络进行训练， 训练

参数如表 1 所示。

训练完成后， 在测试集上对模型性能进行评估， 
得到模型的精确率-召回率曲线， 如图 7 所示， 图中

纵坐标为精确率， 表示预测为正例的样本中预测正

确的比例； 横坐标为召回率， 表示被预测正确的正

例占总实际正例样本的比例。通过调整分类阈值， 
计算不同阈值下的精确率和召回率， 曲线下的面积

即为模型在单个类别上的平均精度， 用来反映模型

在所有阈值下的平均性能。从图中可知， 单个类别

的平均精度均超过95. 0%， mAP值达到99. 0%。

图 8 展示了模型的可视化检测结果， 验证了其

在实际场景中的有效性。

表 1　训练参数

Tab. 1　Training parameters

参数

训练框架
硬件设备
数据集

训练轮数
批量大小
优化器

学习率调度

值

Pytorch
NVIDIA RTX 4060
校园模拟场景数据集

50
8

SGD
STEP

图 6　检测数据示例

Fig. 6　Examples of test data

图 5　算法流程图

Fig. 5　Algorithm flow chart

图 7　精确率-召回率曲线

Fig. 7　Precision-recall curve
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2. 1. 3　跟踪器性能分析

为验证多目标跟踪算法的性能， 本文将训练

好的 YOLOv11 网络作为 ByteTrack 算法的检测

器， 并在校园数据集上进行测试。

测试视频共包含 4 440 帧， 检测总耗时为

135. 52 s， 计算得到帧率为 32. 75 帧/s， 满足实时

性要求， 符合测速需求。

图 9 展示了跟踪结果的可视化效果， 表明该

算法能够准确跟踪高速运动的车辆与低速运动的

电动自行车， 满足预期的测速需求。

2. 2　距离求解精度分析实验

2. 2. 1　数据集与实验方法

在速度求解过程中， 时间信息由帧序列求

解， 由于其高精度的计时机制与稳定的帧生成速

率， 该部分的误差较小。而距离求解的精度由于

空中气流等因素， 相机姿态不稳定导致无人机在

实际数据采集过程中相机外参误差的影响较大。

因此， 距离求解的误差远大于时间求解误差， 速
度求解精度主要取决于坐标转换的精度。

为分析无人机高度和姿态对速度求解精度的

影响， 排除其他变量的影响， 本节实验采用单一

变量控制法， 无人机要求在空中稳定悬停， 相机

的焦距长度 fx 和 fy 为 2 904 mm/pixel， 主点坐标

（cx， cy）为（2 000，1 500）。本文通过计算机模拟针

孔相机成像过程生成标准数据， 并在计算过程中

添加误差量， 通过计算相对误差评估求解精度。

2. 2. 2　高度误差对测量精度的分析

为了探究高度误差对测量误差的影响， 在5~50 m
的范围内进行实验。高度误差水平为［0. 1 m，0. 2 m，

0. 3 m］， 实验结果如图 10 所示， 横坐标为无人机所

在的相对高度， 纵坐标为测量的相对误差， 虚线表

图 8　可视化检测结果

Fig. 8　Visual detection result

图 9　可视化跟踪结果

Fig. 9　Visual tracking results
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示测量误差为2%的参考线。从图 10 中分析可知， 
随着无人机高度增加， 其误差带来的影响越来越小； 
在高度20 m以上时， 0. 3 m的高度误差对最终测量

的误差影响小于2%； 但随着高度的增加， 小目标检

测的问题会导致跟踪精度降低。因此， 在高度误差

小于0. 1 m情况下， 可满足大部分场景的测量要求； 
在高度误差大于0. 1 m情况下， 为了降低高度误差

对测量精度的影响， 建议在大于20 m的高度上使用

本文方法。

2. 2. 3　姿态角误差对测量精度的分析

影响测速精度的姿态角包括俯仰角和翻转角， 
俯仰角影响目标纵坐标的计算， 而翻转角影响横坐

标的计算， 它们对测量误差的影响是一致的。根据

文献［20］， 经过其改进后静态无人机的航姿求解误

差不超过0. 5°， 为保证一定的适用性， 本文选定姿态

角的误差范围为1. 0°以内。因此， 本文在30 m的高

度上， 以俯仰角为例分析姿态角误差对测量误差的

影响。实验在俯仰角为0°~60°的范围内进行， 其姿

态有［0. 3°，0. 6°，1. 0°］的误差下进行计算， 实验结果

如图 11 所示， 横坐标为相机俯仰角， 纵坐标为测量

的相对误差， 虚线表示测量误差为2%的参考线。

从图中分析可知， 随着相机俯仰角的减小， 其误差

带来的影响越来越小。在俯仰角30°以下时， 1. 0°的
俯仰角误差对最终测量的误差影响小于2%。因此， 
在俯仰角误差小于0. 3°情况下， 可满足大部分场景

的测量要求； 在俯仰角误差大于0. 3°情况下， 为了降

低姿态角误差对测量精度的影响， 建议在姿态角小

于30°时使用本文方法。

2. 2. 4　与其他方法对比

为了验证本文方法的有效性， 将其与现有其

他算法作对比。各种方法优缺点分析如表 2， 从
表中可以看出， 文献［21］方法所需先验信息与本

文相同， 但限制了物体直线运动； 文献［22］和文

献［10］方法使用场景中的先验信息取得了较高精

度， 但降低了场景适应性， 且对相机固定有所要

求； 本文方法没有依赖场景尺寸或坐标， 但精度

有所下降； 文献［23］方法使用车高进行估计， 忽
略了姿态信息导致精度较低。

综上， 本文方法虽然造成了一定的精度下

降， 但其适应不同场景、 不同目标及较复杂的运

动轨迹， 提升了算法适用性。

2. 3　速度测量实验

为验证本文方法的实际可行性， 基于公开的军

事视频资料进行实验论证， 通过人为假设场景计算

运动目标的移动速度。测量结果如图 12 所示， 可以

看出， 本文方法能够有效测量运输车辆、 快速移动

的坦克、 正在开炮的坦克等军事目标的速度。

实验证明了本文方法满足相关测量技术要求， 
在未来战场信息收集中具有重要的应用潜力。

图 10　高度精度分析结果

Fig. 10　High precision analysis results

图 11　俯仰角精度分析结果

Fig. 11　Accuracy analysis of attitude angle

表 2　方法优势分析

Tab. 2　Training parameter

来源

本文

文献[21]
文献[22]
文献[23]
文献[10]

所需先验信息

距目标点高度、 相机姿态

距目标点高度、 相机姿态

测速区域

车高、 相机高度

世界坐标与相机坐标匹配点

误差/%
2.0
1.2
1.8

14.1
0.6

优缺点分析

适应不同场景目标,对多目标复杂轨迹均可测量， 精度较高。

适应不同场景目标， 但只能测量直线、 单目标。

计算简单， 精度高， 只适合固定道路段且对相机固定有要求。

对相机的固定及姿态无要求， 但只适合单一目标， 精度较低。

精度高， 但是限制单一场景。
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3　结　论

针对现有单目速度估计方法对场景尺寸或目

标尺寸先验信息的强依赖问题， 本文提出了一种

基于无人机视角的地面多军事目标速度估计新方

法。使用YOLOv11实现对测速目标的跟踪， 得到

其像素坐标轨迹； 然后， 使用高度和无人机的姿

态建立几何模型， 计算物体三维世界中移动的距

离； 最后， 给出计算物体速度的求解公式， 实现了

不依赖场景先验信息的速度估计， 提高了场景和

对象适应性。

实验结果表明， 本文方法在不依赖场景先验

信息的情况下， 实现了高精度的速度估计， 显著

提升了本文方法的场景适应性与目标普适性。该

多目标跟踪算法的帧率为 32. 75 帧/s， 满足实时

测速需求； 所提几何模型在高空大于 20 m的高度

且姿态角小于 30°时， 测量相对误差不超过 2%， 
达到了较高的精度水平， 能够有效支持实际应用

中的测速需求。

然而， 本文工作还存在一些不足， 对于计算

速度时的步长 k只给出了简单的阈值搜索算法， 未
来将使用优化算法来寻找更优的 k 值选择策略。

对于精度分析部分只进行了高度和姿态角的分

析， 未来将引入相机内参、 无人机扰动和路径优

化等因素的敏感性分析， 增强工程落地价值。
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