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摘  要 

面向我国西部地区稀疏低流量道路，建立由视频、无人飞机组成的地空交通检测系统，进行道路事件检

测，以提高交通安全。首先，设置道路、交通流、视频、无人飞机、交通事件等参数，采用数值模拟仿

真的方式，建立地空交通检测系统事件检测仿真方法。然后，分单一无人飞机检测、单一视频检测、视

频–无人飞机联合检测、无人飞机折返检测四种情形，评价交通事件的检测效果。最后，结合库尔勒–

库车高速的交通事件检测案例，分析了稀疏道路条件下的无人飞机事件检测适用性。 
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Abstract 
A ground-to-air traffic detection system composed of camera video and unmanned aerial vehicle 
(UAV) was established to detect traffic incident for the low-volume sparse roads in Western China, 
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so as to improve the traffic safety. First, the parameters of road, traffic flow, camera video, UAV, 
and traffic incident were set, and numerical simulation was adopted to propose the traffic incident 
detection method based on the ground-to-air traffic detection system. Then, four scenarios were 
analyzed, i.e., UAV detection, camera video detection, UAV-camera video detection, and UAV shut-
tle detection. Finally, a case study was implemented based on the Korla-Kuqa highway, and the 
applicability of UAV-based incident detection for sparse roads was analyzed. 
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1. 引言 

我国稀疏道路所在地区一般地域广袤，公路面积密度低，道路分布呈明显的稀疏特征。该类稀疏道

路的特点包括道路连通度差、车流量低、车速较快，往往经过人口稀少区域[1] [2]，受经费限制，一般缺

乏交通检测和预警系统，交通事故发生后不易发现。因此，建立适用于稀疏道路的交通事件检测系统，

具有重要的现实意义。 
道路交通事件的检测算法主要分为两类，一类是经典的交通事件检测算法(如加利福尼亚算法[3]、标

准差算法[4]、贝叶斯算法[5]、马克马斯特算法[6]等)，另一类是智能交通事件检测算法(如神经网络算法

[7]、模糊逻辑算法[8]、支持向量机算法[9]等)。这两类方法的事件检测机制基本相同，即：分析道路宏

观交通流参数(一般为流量、密度、占有率或其组合形式)的变化状况，一旦这种变化十分显著，并超过了

设定的阈值范围，则认为交通事件发生。该检测机制仅适用于道路交通流量较大、负荷水平相对较高的

情形；当道路的交通流量较低、负荷水平较低时，如夜间城市快速路、稀疏道路，即使道路发生了交通

事件，宏观交通流基本不受影响，这一交通事件检测机制失效。 
在稀疏道路低流量条件下，可配置车载事件检测单元、电子标签、全球定位系统等设备，实现对个

体车辆的跟踪，但受经济社会发展水平所限，这些设备的配置比例难以达到相应的规模。近年来，无人

飞机技术日益成熟、飞行管制政策有所放松、单机成本显著下降，再加上其机动、灵活、视野广等特点，

无人飞机已广泛用于交通信息采集[10]、环境监测[11]、安全执法[12]等领域。 
部分文献对稀疏道路的道路标志分级、无人飞机部署等问题进行了研究。文献[13]结合新疆稀疏路网

的道路和气象条件，明确了稀疏道路交通标志设置的方法，提出了稀疏道路交通标志的设置体系。文献

[2]将无人飞机技术应用于稀疏路网的交通监控，提出了稀疏路网交通监控子区的划分方法，然后在交通

监控子区内，优化无人飞机的巡航路线。然而，在无人飞机的道路事件检测效果评价方面，无人飞机的

事件检测率如何，地面交通监控设备和无人飞机联合检测的效果怎么样，目前研究甚少。因此，本文面

向安装视频监控的稀疏道路，引入无人飞机技术，建立由视频摄像机和无人飞机组成的地空交通检测系

统，提出稀疏道路的交通事件检测数值模拟方法，进行地空交通检测系统的事件检测效果评价。  

2. 地空交通检测系统 

稀疏道路交通事件的界定为：由某些原因导致的车辆停车行为，且车辆的行程时间延误明显，停车
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原因包括发生交通事故、车辆抛锚、停车休息等。 
建立由视频摄像机和无人飞机构成的地空交通检测系统，以适应稀疏道路条件下的交通事件检测需

求。视频摄像机可布设在交通事故多发路段，将其监视范围内的实时道路运行状况视频传到交通监控中

心，由人工进行交通事件的判别；无人飞机通过装载不同的成像传感器，可获取侦测目标的图像，并通

过无线传输系统，实时传输侦测图像至控制后台，为监控人员提供实时的交通监控视频，通过人工或图

像识别的方法进行车辆识别和事件检测。通过视频目标检测，车辆速度检测出来以后，当车辆的速度低

于某一设定阈值(如 5 km/h)，则认为该车辆发生交通事件。该系统以地面视频摄像机为主，进行定点、

定范围、连续的事件检测，以空中无人飞机为辅，进行广域、机动的事件检测，构筑覆盖范围广、采集

成本相对较低的交通检测系统。 

3. 事件检测数值模拟方法 

目前，交通事件数据主要有两种来源：一种是通过实际的观测统计得到的，另一种通过计算机模拟

生成确定。由于交通事件的发生具有成因多样、发生时间和地点随机等特征[14]，交通事件的现场采集成

本较大，且稀疏道路的交通事件数据统计不完备，因此本文采用数值仿真的方法模拟交通事件，该方法

使用起来较为灵活，能够方便地通过调节仿真模型的形式和参数来模拟现实的交通环境情况。 

3.1. 地空交通检测系统事件检测原理 

视频摄像机和无人飞机的交通事件检测原理为：发生交通事件的车辆停驶在道路上，当车辆的停驶

位置处于视频摄像机和无人飞机的时–空监测视野范围内时，则认为检测到交通事件。 
无人飞机的交通事件检测原理如图 1 所示，图中横轴代表时间、纵轴代表道路的里程，密集的纵向

斜实线代表道路上行驶车辆的时空轨迹图，三条横线代表有 3 辆车发生交通事件，且停驶于道路某一位

置不动，平行的两条虚线代表无人飞机在飞行过程中的侦测范围，平行线的纵向距离代表无人飞机的侦

测视野范围，它由无人飞机的飞行高度、机载摄像机的技术参数共同决定。 
 

 
Figure 1. Diagram of UAV detecting incidents 
图 1. 无人飞机事件检测示意图 

 
无人飞机检测交通事件的情形如图 2 所示，图中斜直线代表无人飞机的侦测视野范围，三条折
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线代表三辆停驶车辆的时空轨迹线，轨迹线的横向线段长度为 5 分钟，当该横向线段与无人飞机的

侦测视野范围斜直线相交时，则认为无人飞机检测到交通事件，即交通事件发生 5 分钟内无人飞机

能够检测到该交通事件，图 2(a)表示无人飞机未检测到交通事件，图 2(b)表示无人飞机检测到一起交

通事件。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. Scenarios of UAV detecting incidents. (a) No incidents detected 
by UAV; (b) One incident detected by UAV 
图 2. 无人飞机检测事件的情形。(a) 无人飞机未检测到事件；(b) 无
人飞机检测到一起事件 

 
视频系统检测事件的情形如图 3 所示，图 3(a)表示视频系统未检测到事件，图 3(b)表示视频系统检

测到一起事件。 
视频–无人飞机综合系统检测交通事件的情形如图 4 所示，图中表示该系统检测到一起事件，且该

事件均被无人飞机和视频检测到。 
上述无人飞机检测系统以及视频–无人飞机联合检测系统中，无人飞机从路段起点出发，飞往路段

终点，对路段的侦察只有一趟，为更好地发挥无人飞机机动、灵活的特点，提高地空交通检测系统的事

件检测率，将无人飞机的单次飞行改为无人飞机对路段进行往复、折返侦察。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 3. Scenarios of videos detecting incidents. (a) No incidents de-
tected by videos; (b) One incident detected by videos 
图 3. 视频检测事件的情形。(a) 视频未检测到事件；(b) 视频检测

到一起事件 

 

 
Figure 4. Scenario of video-UAV detecting incidents 
图 4. 视频–无人飞机系统检测事件的情形 
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无人飞机折返侦察过程中的交通事件检测原理如图 5 所示。在图 5(a)无人飞机检测系统中，无人飞

机在某路段折返飞行了 6 次，但仅在第 2 次折返飞行过程中检测到事件的发生；在图 5(b)无人飞机–视

频联合检测系统中，发生了 3 起事件，这 3 起事件的发生位置均不在视频摄像机的监控视野范围之内，

且仅在无人飞机第 2 次折返中被检测到。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 5. Incidents detected by UAV shuttle flights. (a) UAV detecting in-
cidents; (b) Video-UAV detecting incidents 
图 5. 无人飞机折返侦察检测交通事件。(a) 无人飞机检测系统检测事

件；(b)视频–无人飞机联合检测系统检测事件 

3.2. 数值模拟方法与参数设置 

稀疏道路条件下的地空交通检测系统的事件检测数值模拟方法如图 6 所示，该方法的四个步骤包括： 
1) 设置交通流、道路、视频和无人飞机的参数； 
2) 生成交通事件； 
3) 视频摄像机的交通事件检测； 
4) 无人飞机的交通事件检测。 
交通事件生成模块由交通事件参数决定，事件检测数值模拟方法中参数设置情况为： 

https://doi.org/10.12677/ojtt.2022.113025
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Figure 6. Flowchart of traffic incident detection numerical simulation 
图 6. 交通事件数值模拟方法流程图 

 
1) 交通流参数：车流量、车速分布、车辆的运行时间(确保车辆能够跑完道路全程)； 
2) 道路参数：道路长度； 
3) 视频参数：视频的数量、安装位置、视频的监测范围； 
4) 无人飞机参数：无人飞机的数量、无人飞机的起飞侦察位置及时刻、无人飞机的监测范围、无人

飞机的飞行速度； 
5) 交通事件参数：交通事件的数量(N 起，等价于 N 辆车发生交通事件)、车辆发生事件的位置及持

续时间。 

3.3. 事件检测评价指标 

在地空交通检测系统中，不同的交通检测子系统(图 2~5)对应着不同的事件检测效果，需要有统一的

评价指标进行比较。因此，提出事件检测率这一指标，衡量不同交通情景下的不同交通检测子系统的事

件检测效果。 

NDIIDR 100%
TNI

= ×                                     (1) 

其中：IDR (Incident Detection Rate)为事件检测率；NDI (Number of Detected Incident)为仿真中检测到的事

件总数量；TNI (Total Number of Incident)为模拟生成的事件总数。 

4. 交通事件检测数值模拟分析 

文献[15]对稀疏道路的交通流运行参数进行了实地调查与分析。本文选取 15 km 长的双车道封闭路段
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作为测试道路，车辆的道路流量、车速均值、车速均方差参数与文献[15]相同，分别为 300 veh/h、90 km/h
和 10 km/h，车速波动程度为每秒 1 km/s，车速的最低、最高值分别为 60 km/h 和 120 km/h，模拟生成 1
个小时的交通运行状况。其中，每辆车的运行时间设为 1000 秒，确保车辆驶完测试路段，车辆发生交通

事件率为 1%，交通事件车辆随机产生，车辆发生事件的位置随机生成，要求检测系统在检测时间内(5
分钟)检测到交通事件，分单一无人飞机检测系统、单一视频摄像机系统、视频–无人飞机联合检测系统、

考虑无人飞机折返的四种情形，在 MATLAB 平台中仿真交通事件的检测效果。 

4.1. 无人飞机检测系统 

在该系统中，基准仿真情景为无人飞机从道路起点起飞飞往道路终点，巡逻一趟，飞行速度为 30 km/h，
侦测视野范围为 150 m，开始侦察时间为第 800 秒(即交通运行仿真 800 秒后，无人飞机开始侦察)，要求

5 min 内检测到交通事件。对上述情景进行 3000 次仿真，其交通事件检测率为 8.80%。 

4.2. 视频摄像机检测系统 

在该系统中，基准仿真情景为在路段均匀布设 3 个视频摄像机、检测视野范围为 300 m (单向)。对上

述情景进行 3000 次仿真，其交通事件检测率为 12.46%。 

4.3. 视频–无人飞机联合检测系统 

单一无人飞机检测系统与单一视频摄像机检测系统组合构成视频–无人飞机联合检测系统，该综合

系统的参数与单一系统的参数相同，此为情景 1；情景 2 中交通事件的发生率由 1%提高到 2%；情景 3
中交通事件的发生率由 1%提高到 3%；情景 4 中路段的长度由 15 km 下降为 10 km；情景 5 中路段的长

度由 15 km 下降为 5 km。对上述系统的不同情景分别进行 1000、2000、3000 次仿真，可以得到不同情

景的交通事件检测效果，如表 1 所示。 
 

Table 1. Traffic incident detection rate by video-UAV detecting system (%) 
表 1. 视频–无人飞机联合检测系统的交通事件检测率(%) 

情景 1000 次 2000 次 3000 次 

情景 1 20.37 20.10 20.31 

情景 2 20.09 19.93 19.98 

情景 3 19.58 19.46 19.60 

情景 4 26.17 25.84 25.30 

情景 5 43.54 44.43 44.33 

 
由表 1 可知，同一情景的不同次数的仿真结果互不相同，但数值差异不大，这体现了仿真的随机性，

也反映出了仿真中的交通事件检测的一般特征。在视频–无人飞机联合检测系统中，3000 次仿真后的交

通事件检测率为 20.31%。 

4.4. 考虑无人飞机折返的事件检测 

实际上，无人飞机可在其续航里程范围内，对侦察路段进行往返飞行侦察，多次侦察路段的交通运

行状况。因此，在单一无人飞机检测系统、视频–无人飞机联合检测系统中考虑无人飞机的折返因素，

分析此情形下的事件检测率。考虑UAV折返的视频–无人飞机联合检测系统仿真情景参数，如表2所示。 
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Table 2. Simulation scenario parameters of video-UAV detecting system considering UAV shuttle flights 
表 2. 考虑 UAV 折返的视频–无人飞机联合检测系统仿真情景参数 

 情景 1 情景 2 情景 3 

UAV 飞行速度(km/h) 30 30 30 

UAV 侦测视野范围(m) 150 150 150 

开始侦察时间(s) 800 800 800 

事件检测时间(min) 5 5 5 

事件发生率(%) 1 1 1 

道路长度(km) 15 15 5 

视频数量(个) 3 3 3 

视频视野范围(m) 300 300 300 

侦察次数(次) 1 2 6 

 
对上述系统的不同情景分别进行 1000、2000、3000 次仿真，可以得到不同情景的交通事件检测效果，

如表 3 所示。在视频–无人飞机联合检测系统中，3000 次仿真后，无人飞机的侦察次数为 2 次时，事件

检测率为 26.05%，无人飞机的侦察次数为 6 次时，事件检测率达 60.64%。 
 

Table 3. Traffic incident detection rate of different scenarios considering UAV shuttle flights (%) 
表 3. 考虑 UAV 折返侦察的不同情景的交通事件检测率(%) 

检测系统 情景 1000 次 2000 次 3000 次 

视频–无人飞机 
联合检测系统 

情景 1 20.37 20.10 20.31 

情景 2 25.58 26.09 26.05 

情景 3 59.91 60.33 60.64 

5. 无人飞机事件检测实验分析 

在新疆自治区库尔勒–库车高速上进行了无人飞机的事件检测效果测试工作。实验中使用车辆停靠

路边的方式模拟交通事件，无人飞机则沿着路段飞行拍摄道路的交通运行状况，然后运用动态视频图像

识别技术提取静止车辆，从而分析事件检测效果。实验情景如图 7 所示，其中图 7(a)为实验路段，图 7(b)
为实验车辆，图 7(c)为基于无人飞机视频的静止车辆检测。 

 

 
(a) 测试道路                    (b) 实验车辆              (c) 静止车辆检测 

Figure 7. Experimental situation of UAV incident detection 
图 7. 无人飞机事件检测实验情景 
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本实验路段长 15 km 且未安装交通检测设备，无人飞机的侦察视野为 150 m，无人飞机以 30 km/h
的速度沿路飞行 10 次，三辆实验车随机地停靠在路边 10 次，用于模拟 30 起交通事件，实验结果如表

4 所示。由表 4 可知，实验中无人飞机的事件检测率为 6.67%，与基于视频的静止车辆检测率为 100%时(理
想状态)的仿真事件检测率相比，相对误差为 24.20%。与基于视频的静止车辆检测率为 87%时(实际状态)
的仿真事件检测率相比，相对误差为 12.92%。这说明无人飞机的事件检测效果较好，交通事件的样本规

模可能对检测结果产生一定的影响，实验结果表明无人飞机具备在稀疏道路中开展交通事件检测的能力。 
 

Table 4. Analysis of UAV incident detection results 
表 4. 无人飞机事件检测结果分析表 

序号 参数 数值 

1 实验中检测到的/模拟的事件数量(起) 2/30 

2 实验中无人飞机的事件检测率 6.67% 

3 基于视频的静止车辆检测率为 87%/100%时，仿真的事件检测率 7.66%/8.80% 

4 (2)与(3)相比，事件检测率的相对误差 −12.92%/−24.20% 

备注：在库尔勒–库车高速上，基于无人飞机航拍图像的静止车辆检测精度为 87%。 

6. 结论 

面向稀疏道路，建立了由视频和无人飞机组成的地空交通检测系统，提出了交通事件检测的数值模

拟方法，并进行了数值仿真和实验研究，主要结论有： 
1) 单一视频检测系统的基准情景的事件检测率为 12.46%，引入无人飞机后，视频–无人飞机综合检

测系统的事件检测率提高到 20.31%。这表明：引入无人飞机可以有效地提高地面交通检测系统的事件检

测率。 
2) 无人飞机对路段进行折返侦察，可扩大对监测路段的时–空二维覆盖范围，从而有效地提高检测

系统的事件检测率。 
3) 无人飞机具备在稀疏道路中开展交通事件检测的能力。 
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