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摘要:针对因胶带运输机上运动目标发生形变和轨迹漂移导致跟踪丢失,造成胶带运输机速度测量误差较大的问题,提出了

一种融合改进 YOLOv７Ｇtiny与ByteTrack跟踪的胶带运输机速度测量方法.该方法首先采用改进的 YOLOv７Ｇtiny目标检测

算法作为检测器,实现图像中运动目标的准确定位;其次,利用二次数据关联策略加强低分置信度的关联匹配,同时引入置信

度的卡尔曼滤波算法,使卡尔曼滤波算法预测的轨迹倾向于检测器的结果,从而提高胶带运输机上运动目标跟踪轨迹的稳定

性;最后,通过胶带运输机两个支撑杆间的图像坐标及支撑杆间的距离简化相机标定方法,建立胶带运输机速度测量模型,实

现胶带运输机的速度估计.试验结果表明,所提出的新方法其计算结果的 MAE和 MSE指标分别降低了０．０３７m/s和０．０２２
m/s,有效降低了胶带运输机的速度测量误差.
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Abstract:Aimingattheproblemsofdeformationofobjectmotion,trajectorydrift,andtrackingloss,whichleadtolargeerrors
inbeltconveyorspeedmeasurement,amethodbasedonfusionimprovementofYOLOv７ＧtinyandByteTracktrackingwas
proposedforbeltconveyorspeedmeasurement．Firstly,theimprovedYOLOv７Ｇtinyobjectdetectionalgorithm wasusedasa
detectortoachieveaccuratepositioningofobjectsinimages．Secondly,asecondarydataassociationstrategywasappliedto
strengthentheassociationmatchingoflowＧscoreconfidence,whileaKalmanalgorithmwithintroducedconfidencewasusedto
makethepredictedtrajectorytendtothedetectorresults,soastoimprovethestabilityofobjecttrackingtrajectoryonthebelt
conveyor．Finally,thecameracalibrationmethodwassimplifiedusingtheimagecoordinatesbetweenthebeltconveyor􀆳stwo
supportrodsandthedistancebetweenthesupportrods,andthebeltconveyorspeedmeasurementmodelwasestablishedto
realizethespeedestimationofthebeltconveyor．ThetestresultsshowthattheMAEand MSEindicatorsoftheproposed
methodhavebeenreducedby０．０３７m/sand０．０２２m/s,respectively,effectivelyreducingthespeedmeasurementerrorofthe
beltconveyor．
Keywords:Beltconveyor,Operatingspeed,Objectdetection,Secondarydataassociationstrategy,YOLOv７,ByteTrack
trackingalgorithm

０　引言

运行速度实时监测是胶带运输机的智能化发展

方向,主要涉及目标检测、目标跟踪和视觉测速等技

术,通过准确检测和跟踪胶带运输机上的运动目标,
实现胶带运输机实时运行速度的视觉监测.其中,

在目标检测研究方面,主要分为两阶段目标检测方

法和单阶段目标检测方法.
两阶段目标检测包括生成候选框和分类位置回

归两个部分.例如,RＧCNN(RegionＧCNN)检测算

法首先通过选择性搜索获取候选区域,再使用卷积

神经网络提取特征,最后使用支持向量机和回归器
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对特征进行目标分类以及候选框坐标的获取,其检

测性能远超传统方法[１].SPPＧNet(SpatialPyramid
PoolingNetworks)算法通过金字塔池化层适应任

何尺寸的图像输入,使得每个候选区域不需要经过

CNN,可以直接获得感兴趣区域的特征[２].Fast
RＧCNN算法结合SPPＧNet网络,引入了多任务损失

函数,提升了目标检测速度[３].此后,改进的Faster
RＧCNN算法通过RPN在生成候选区域的同时产生

锚点,进一步提高了目标检测速度[４].RＧFCN 算法

通过引入全卷积网络,实现了参数共享,使得检测速

度和检测精度得以权衡[５].CascadeRＧCNN 算法

引入了级联架构,减少了网络检测噪声[６].
单阶段目标检测算法不需要预先生成候选区域,

可以大幅提高目标检测效率.例如YOLOv１模型是

首个基于回归分析的目标检测算法,省略了提取候选

区域过程,大幅提高了检测效率[７].YOLOv３算法

使用了更大更深的DarknetＧ５３网络,并引入残差网络

的跨层加和操作,进一步提高了模型检测精度和速

度[８].ScaledＧYOLOv４模型通过设计针对小模型的

强大 模 型 缩 放 方 法,平 衡 了 速 度 和 准 确 性[９].
YOLOF模型采用分而治之的思想对FPN结构进行

了改进,实现了检测速度的大幅提升[１０].YOLOv６
检测算法基于 RepVGG[１１]结构,设计了 EfficientRep
的主干网络结构,增加了特征重用的效率.

在胶带运输机目标检测研究方面,传统方法需

要人工设计特征,而目前基于深度学习的方法成为

了主流.例如,杜京义等[１２]提出融合Canny算子的

HED 神 经 网 络,吴 守 鹏 等[１３]提 出 基 于 FasterＧ

RCNN的输送带异物识别方法,叶鸥等[１４]提出融合

YOLOv４与 MobileNet的轻量级网络模型.
此外,多目标跟踪也是计算机视觉领域备受关

注的研究方向之一.传统方法有 Meanshift[１５]、粒
子滤波和Camshift连续自适应均值滤波[１６]等算法.
基于深度学习的方法有经典SORT算法[１７]和 Deep
SORT算 法[１８].２０２２ 年,ZHANG 等[１９]提 出 了 以

BYTE数据关联的ByteTrack多目标跟踪算法.
根据目标检测和目标跟踪的相关研究发现,运

动目标发生形变、轨迹漂移和跟踪丢失容易导致胶

带运输机速度测量出现较大的误差,不利于胶带运

输机运行速度的准确监测.为解决该问题,本文提

出了一种融合改进 YOLOv７Ｇtiny与 ByteTrack跟

踪的胶带运输机速度测量方法.该方法首先采用改

进的 YOLOv７Ｇtiny检测算法作为检测器,实现图像

中运动目标的准确定位;然后,利用二次数据关联策

略加强低分置信度的关联匹配,并引入置信度的卡

尔曼滤波,使卡尔曼滤波预测轨迹倾向于检测器的

结果,提高运动目标跟踪轨迹的稳定性;最后,通过

胶带运输机两个支撑杆间的图像坐标及支撑杆间的

距离简化相机标定的方法,建立胶带运输机速度测

量模型,实现胶带运输机的速度估计.

１　改进的 YOLOv７Ｇtiny目标检测算法

为减少光照不均和背景干扰等因素对运动目标

检 测 的 影 响,本 文 采 用 文 献 [２０]提 出 的 改 进

YOLOv７Ｇtiny目标检测算法进行运动目标的实时

检测.该网络模型结构如图１所示.

图１　改进的YOLOv７Ｇtiny网络结构

Fig．１　NetworkarchitectureofimprovedYOLOv７Ｇtiny
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　　该网络模型通过在 YOLOv７Ｇtiny的主干网络

中引入递归门控卷积模块,并构建 ELANＧGN 模

块,逐步捕获视频图像的高阶语义信息,增强运动目

标特 征 提 取 的 能 力.在 此 基 础 上,嵌 入 无 参 数

SimAM 注意力模块,使得网络模型更加关注运动

目标自身特征,弱化背景特征信息的干扰.其中,

ELANＧGN模块由 ELAN 结构和 GnBottleneck组

成.首先,该模块通过卷积操作后,分别采用两个分

支提取特征,一个分支采用１×１卷积操作,另一分

支通过一个１×１卷积使通道数减半.然后,采用残

差结构设计的 GnBottleneck模块提取运动目标的

语义 特 征. 在 此 基 础 上,将 多 条 分 支 的 多 个

GnBottleneck模块提取出的特征进行合并,以便提

升运动目标特征的复用能力.最后,再通过一个卷

积层,实现特征图的输出.
为了更准确地表征运动目标特征,将上述输出

的特征图注入至无参数SimAM 注意力模块,通过

式(１)所示的能量函数提高运动目标的显著性特征.
在此基础上,利用Sigmoid激活函数,实现运动目标

的检测.

et(wt,bt,y,xi)＝
１

M －１∑
M－１

i＝１

(－１－(wtxi＋bt))２＋

(１－(wtt＋bt))２＋λw２
t (１)

式中:t和xi 分别表示目标神经元和通道中的其他

神经元;wt 和bt 表示t线性变换的权重和偏差;i表

示空间维度的指数;λ为超参数;M ＝HW 表示单个

通道上的所有神经元数量.

２　基于ByteTrack的目标跟踪算法

目标跟踪过程中出现的目标跟踪丢失和轨迹漂

移都会影响跟踪的准确性.为准确计算胶带运输机

运行速度,以胶带运输机上的目标为主要参照物,在
上述目标检测基础上,提出一种基于 ByteTrack的

目标跟踪算法,总体思路如图２所示.

图２　基于ByteTrack的目标跟踪算法思路

Fig．２　Theideaofobjecttrackingalgorithm
basedonByteTrack

该方法通过引入低置信度分数目标的二次关

联,保留低置信度轨迹,并利用先前的轨迹信息恢复

真实目标.在数据关联匹配过程中重新考虑低置信

度目标,从而提高置信度低的目标的数据匹配关联.
为解决跟踪过程中的轨迹漂移问题,在卡尔曼滤波

进行运动目标轨迹更新和预测时,将检测结果的置

信度融入检测噪声的计算中,自适应调节每个目标

的运动轨迹,提高跟踪目标的轨迹稳定性,减少因统

一分配噪声尺度所导致的轨迹漂移.

２．１　二次数据关联策略

针对复杂环境下目标跟踪轨迹丢失问题,现有

的数据关联方法主要是直接丢弃置信度小于一定阈

值的低分框,但该方法会导致大量目标跟踪轨迹丢

失,影响目标跟踪的效果.为解决该问题,本文构建

了一种二次数据关联策略,实现对高分框的轨迹关

联,同时保留低分跟踪框的二次关联,利用先前的移

动轨迹的相似性恢复真实目标,提升目标跟踪的稳

定性.具体的策略流程如下所述:
(１)将目标检测结果分为高分和低分检测框,若

检测框的置信度大于高分检测框阈值,则将该检测框

放入高分检测框集合,否则,放入低分检测框集合;
(２)使用匈牙利算法计算高分检测框集合与轨

迹集合之间的IoU距离矩阵,将高分框集合与已有

轨迹进行首次匹配,将未能成功匹配的高分检测框

放入第一次关联未能匹配的检测框集合中;
(３)将低分检测框与第一次未能成功匹配关联

的轨迹集合进行二次IoU关联匹配;
(４)对于没有匹配上检测框的跟踪轨迹,将其

保留在最大跳帧阈值范围,并基于阈值范围进行轨

迹的创建、删除和合并.

２．２　引入置信度的卡尔曼滤波

为解决目标跟踪过程中出现的跟踪轨迹预测不

稳定的问题,首先将预测的状态向量a 变为状态向

量w,即将预测的宽高比用跟踪框的宽度替换,从而

更好地描述目标的运动情况,再使用自适应计算噪声

协方差的方法对卡尔曼滤波进行改进,如式(２)所示.
􀭾Rk＝(１－ck)Rk (２)

式中:Rk 表示恒定的检测噪声协方差;􀭾Rk 表示新的

噪声协方差;ck 表示检测置信度得分.
为了融入检测置信度分数,需要自适应修正噪

声协方差矩阵.本文首先计算预拟合残差,然后利

用式(３)自适应更新检测噪声的协方差P′k.

１１２　梁旭,等．融合改进 YOLOv７Ｇtiny与ByteTrack跟踪的胶带运输机速度测量方法[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



P′k＝AkPk－１AT
k＋Qk－１ (３)

式中:Ak为状态转移矩阵;Qk－１为噪声协方差矩阵.
然后,利用式(４)计算预拟合误差协方差计

算Sk:

Sk＝HkPk|k－１HT
k＋􀭾Rk (４)

式中:Hk 表示观测模型的矩阵.
最后,更新状态向量及误差协方差估计,如式

(５)和式(６)所示.
xk|k＝xk|k－１＋Kk(zk－Hkxk|k－１) (５)

Pk|k＝(I－KkHk)Pk|k－１ (６)
式中:xk|k－１表示k 状态下的预测估计值;最优卡尔

曼增益Kk＝Pk|k－１HT
kS－１

k ;I表示单位矩阵;zk 为k
状态下的观测向量.

３　胶带运输机运行速度测量

在上述目标跟踪的基础上,结合相机标定方法,
建立一种目标速度测量模型,从而依据目标运行速度

计算胶带运输机的运动速度,具体过程如图３所示.

图３　胶带运输机速度测量方案

Fig．３　Schemeofspeedmeasurementfortapeconveyor

　　 具 体 来 说,首 先 通 过 利 用 改 进 的 轻 量 级

YOLOv７Ｇtiny算法模型对运动目标进行检测.在

检 测 到 胶 带 运 输 机 上 的 目 标 之 后,利 用 基 于

ByteTrack的目标跟踪算法获得两帧间所有目标的

中心点坐标,这样可以保证目标的移动速度接近

胶带运输机的真实速度.假设运动目标在相邻两

帧图像中能够匹配到目标的中心点坐标,就可以

通过欧氏距离计算两帧之间目标的位移.然后,
通过相机标定的方式计算像素位移 Ks,进而可以

将图像坐标位移映射至世界坐标系,用来表示前

一帧到当前帧目标移动的真实位移距离S,则目标

的速度计算式如下:

V＝
S
T ＝

Ks

Tt＋１－Tt
(７)

式中:V 表示某个目标的瞬时速度;由于视频监控的

帧速率为１８帧/s,则T 为１/１８.
最终,通过计算两帧间所有目标的瞬时速度平

均值,并以此作为胶带运输机的速度.

４　试验及结果分析

４．１　试验数据集与评价指标

本文选择煤矿带式输送机上的煤块作为研究对

象,试验数据集来源于真实的煤矿作业监控视频片

段.图像采样间隔为１s,共采集６８５９张图像,其
中训练集５５５５个样本,验证集６１８个样本,测试集

６８６个样本.整个数据集涵盖了不同大小的煤块,
通过DarkLabel工具对图像中的煤块进行标注.在

基于ByteTrack的目标跟踪算法中,设置跟踪置信

度阈值为０．５,跟踪匹配阈值为０．７,最小面积阈值为

１０,最大帧跳过阈值为３０帧.试验环境见表１.

表１　试验环境

Table１　Testenvironment

操作系统 CPU GPU 内存 编程软件

Windows１１ AMDRyzen
７５８００H

NVIDIARTX
３０５０Ti

１６GB PyCharm

本文采用 MOTA、HOTA以及IDF１ 性能评价

指标验证方法的有效性.MOTA 是多目标跟踪算

法中常用的评价指标,用于度量算法的跟踪性能.
该性能指标综合考虑了FP、FN 和IDSW 三种错误

来源,可评估多目标跟踪算法的准确性,MOTA 值

越高,代表算法的多目标跟踪性能越好.HOTA引

入高维度跟踪精度,能够更完整、均衡的评估跟踪算

法的性能.IDF１ 是通过计算F１ 分数得出的性能

指标.

４．２　改进卡尔曼滤波算法的有效性试验

改进卡尔曼滤波算法的性能,试验结果见表２.

表２　改进卡尔曼滤波算法的性能验证试验结果

Table２　Performanceverificationtestresultsof

improvedKalmanfilteralgorithm

算法 MOTA/％ HOTA/％ IDF１/％

卡尔曼滤波 ８８．５ ７９．６ ９０．０
改进的卡尔曼滤波 ９１．２ ８３．５ ９２．４

从表２可以看出,改进后的卡尔曼滤波算法与
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改进前相比,在 MOTA 上提升了２．７个百分点,

HOTA上提升了３．９个百分点,IDF１ 仅仅提升了

２．４个百分点.由此说明,通过将检测的置信度引

入卡尔曼滤波中进行状态估计,能够更好地估计边

界框的位置,稳定地提升跟踪的精度和准确度.
此外,通过获取视频图像序列中多个目标跟踪

轨迹的中心点像素位移,验证跟踪算法的稳定性,如
图４所示.

图４　中心点像素位移

Fig．４　Pixeldisplacementatthecenterpoint

　　从图４(a)可以看出,在视频图像序列的连续１０
帧中,目标中心点像素位移在使用原卡尔曼滤波算

法预测的轨迹上出现飘逸现象,而改进的卡尔曼滤

波算法较好地解决轨迹漂移的问题.从图４(b)可
以看出,在连续的９帧图像中,在改进卡尔曼滤波算

法预测的轨迹上,目标中心点像素位移坐标近似呈

线性,说明跟踪的稳定性较好,没有出现较大的偏

差.从图４(c)可以看出,在连续的８帧图像中,原
始算法的目标中心点像素位移预测位置出现了较大

的误差,而改进的卡尔曼滤波算法预测的中心点位

移跟踪轨迹误差较小.从图４(d)也可以看出,改进

后的算法能够较好地解决原算法不能稳定预测目标

轨迹的问题.

４．３　不同算法的目标跟踪性能对比试验

本文将基于ByteTrack的目标跟踪算法与其他

经典的目标跟踪算法进行对比分析,试验结果见

表３.

表３　不同算法的性能对比结果

Table３　Performancecomparisonresultsof

differentalgorithms

算法 MOTA/％ HOTA/％ IDF１/％

SORT ８１．３ ７２．４ ８４．６
OCＧSORT ８５．１ ７８．６ ８８．７

本文的目标跟踪算法 ８８．５ ７９．６ ９０．０

由表３可见,本文所提的基于ByteTrack的目

标跟踪算法相较于SORT、OCＧSORT两种算法,在

MOTA性能指标上分别提高了７．２个百分点和３．４
个百分点,HOTA分别提高了７．２个百分点和１．０
个百分点,IDF１ 提高了５．４个百分点和１．３个百分

点.表明本文的算法能够较好地适应于目标跟踪.

４．４　跟踪结果可视化

为了客观评估目标跟踪的连续性,本文分别从

目标ID标识切换、跟踪丢失和多帧连续跟踪情况等

方面分析,可视化煤块跟踪效果,分别如图５、图６
和图７所示.
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从图５(a)和图５(b)可以看出,黄色线条、绿色

线条(颜色标识见电子版,下同)和其他煤块都能在

多帧内连续稳定地跟踪,且ID标识唯一,没有出现

ID切换的问题.

图５　ID标识切换

Fig．５　IDidentificationswitching

图６　跟踪丢失

Fig．６　Trackingdisappear

如图６(a)所示,利用原有跟踪算法,煤块在３３５
帧到３３６帧出现了煤块跟踪丢失,在３３７帧依旧没

有成 功 匹 配 跟 踪. 如 图 ６(b)所 示,改 进 的

ByteTrack目标跟踪算法,煤块从第３３５帧到３３７
帧都能成功匹配,说明使用改进的 ByteTrack跟踪

算法时出现煤块跟踪丢失的现象较少.
图像多帧跟踪时可以分为３种情况,第１种是

连续的跟踪序列中始终都能跟踪到煤块,跟踪结果

相对稳定.第２种是连续跟踪图像序列中煤块跟踪

丢失,由于煤块发生形变或较小的煤块与其他煤块

混在一起,无法实现跟踪,如图７中的橙色线条所

示.第３种是在跟踪图像序列中,新跟踪到煤块加

入实现连续跟踪,如图７中的黄色线条所示.由图

７可见,本文所提方法能够有效解决ID切换和跟踪

丢失的问题,实现煤块的准确匹配,为胶带运输机速

度测量提供连续稳定的轨迹和尽可能多的煤块目标

参与速度计算,降低速度测量过程中的误差.

图７　多帧连续跟踪

Fig．７　Continuoustrackingofmultipleframes

４．５　速度测量结果与分析

为了验证本文方法的有效性,随机使用３种不同

情况的视频数据进行测试.其中一段视频是前５s有

煤而后５s无煤,其余两段采用１０s胶带运输机运行

视频数据.试验视频数据均来自同一摄像头拍摄,每
个视频帧速为１８帧/s,胶带运输机真实运行速度为

３．６m/s,试验结果分别见表４、表５和表６.

表４　基于第１段视频计算的速度

Table４　Calculatedspeedbasedonthefirstvideo

视频帧数/
帧

真实速度/
(m/s)

帧间速度/
(m/s)

测量速度/
(m/s)

３６ ３．６ ０．２１１２ ３．８０
７２ ３．６ ０．１８０４ ３．２４

１０８ ３．６ ０．１９０５ ３．４３
１４４ ３．６ ０．２２０９ ３．９７
１８０ ３．６ ０．１９５７ ３．５２

由表４可见,通过采用本文方法测量得到的速

度在真实运行速度上下浮动,始终都能检测和跟踪
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到煤块,没有出现跟踪丢失的情况,说明本文的方法

能够有效地计算胶带运输机的运行速度,测量的速

度误差较为稳定,最大速度误差为０．３７m/s.

表５　基于第２段视频计算的速度

Table５　Calculatedspeedbasedonthesecondvideo
视频帧数/

帧
真实速度/

(m/s)
帧间速度/

(m/s)
测量速度/

(m/s)
３６ ３．６ ０．２０２３ ３．６４
７２ ３．６ ０．２２０１ ３．９６

１０８ ３．６ ０．１８７４ ３．３７
１４４ ３．６ ０．１８９４ ３．４０
１８０ ３．６ ０．１９８９ ３．５８

由表５中可以看出,测量的运行速度在真实运

行速度上下波动.整个视频由于不断有煤块的跟

踪,也有煤块的跟踪丢失,跟踪器也随之不断更新,
造成大幅度波动,但整体上跟踪平稳,最大速度误差

为０．３６m/s.

表６　基于第３段视频计算的速度

Table６　Calculatedspeedbasedonthethirdvideo
视频帧数/

帧
真实速度/

(m/s)
帧间速度/

(m/s)
测量速度/

(m/s)
３６ ３．６ ０．２１１２ ３．８０
７２ ３．６ ０．１８０３ ３．２４

１０８ ３．６ ０ ０
１４４ ３．６ ０ ０
１８０ ３．６ ０ ０

由表６可见,在后几秒无煤过程中,由于未检测

到煤块的出现,导致胶带运输机的速度测量结果为

０.因此,在没有速度返回的状态时,可以对其所监

控的胶带运输机实现智能调速.
为了验证本文所提出的方法的性能,采用平均

绝对误差(MeanAbsoluteError,MAE)、均方误差

(MeanSquareError,MSE)和 FPS评估胶带运输

机 运 行 速 度 测 量 的 误 差 和 实 时 性. 分 别 以

YOLOv５s、YOLOv７Ｇtiny和改进的 YOLOv７Ｇtiny
为检测器,结合 ByteTrack和改进 ByteTrack跟踪

算法,利用前述的第１段视频进行胶带运输机的运

行速度测量,并以胶带运输机真实运行速度３．６m/s
为参考标准,具体试验结果见表７.

表７　不同测速方法的测量误差分析

Table７　Erroranalysisofdifferentspeed
measurementmethods

方法 MAE/
(m/s)

MSE/
(m/s)

FPS/
(帧/s)

YOLOv５s＋ByteTrack ０．３４２４ ０．３５９１ ７３
YOLOv７Ｇtiny＋ByteTrack ０．３２１２ ０．３４４５ ７２

本文方法 ０．３０４０ ０．３２２１ ７２

　　 由 表 ７ 可 见,本 文 所 提 出 的 方 法 相 比 于

YOLOv５s＋ ByteTrack 算 法、YOLOv７Ｇtiny ＋
ByteTrack算法,胶带运输机运行速度在平均绝对

误差上分别降低了０．０３８４m/s和０．０２１２m/s,在
均方误差上分别降低了０．０３７m/s和０．０２２m/s.
由此可见,本文所提的方法能够在保证实时性的条

件下,有效提高胶带运输机运行速度测量的精度.
融合改进 YOLOv７Ｇtiny与 ByteTrack目标跟踪算

法能够准确跟踪胶带运输机上的较大煤块.借助本

文构建的胶带运输机速度测量模型计算出的实时测

速为３．５６４m/s,与真实速度３．６m/s十分接近.

５　结论

为提高胶带运输机运行速度测量的准确度,本
文 提 出 了 一 种 融 合 改 进 YOLOv７Ｇtiny 与

ByteTrack跟踪的胶带运输机速度测量方法.该方

法在引入自适应噪声的卡尔曼滤波算法的基础上,
融合了改进的 YOLOv７Ｇtiny与基于 ByteTrack的

目标跟踪算法,并构建了胶带运输机速度测量模型,
从而计算视频帧间胶带运输机的实时速度.试验结

果表明,本文所提的方法能够解决原卡尔曼滤波算

法在状态估计方面的不稳定性问题,并可以准确刻

画目标的运动轨迹.该方法在实时测速方面的

MAE和 MSE性能指标相较于其他方法分别降低

了０．０３７m/s和０．０２２m/s,说明本文所提出的方法

能够有效降低胶带运输机运行速度的测量误差.
在未来的工作中,将基于 YOLOv１０等新的目

标检测模型对本文的方法进行优化,以便进一步提

高胶带运输机实时运行速度的监测能力.
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