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摘  要 

公路固定监控摄像头存在视距范围小，监控死角等问题，难以满足公路监控的需求，而无人机具有灵活

性强、效率高、覆盖范围大等优点，且其与5G结合可以在公路监控领域充分发挥其优势。基于该背景，

文章对深度学习的无人机 + 5G巡检系统进行了探讨，5G帮助无人机解决传输距离及传输时延的问题，

使其在公路巡检成为可能，并且针对无人机高空巡检视频处理其存在的主要问题——检测准确率与跟踪

实时性，使用相应深度学习算法进行实验，最后根据实验效果进行分析。 
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Abstract 
Highway fixed surveillance cameras have some problems such as small visual range and dead 
corners, which are difficult to meet the needs of highway monitoring. UAV (Unmanned Aerial Ve-
hicle) has the advantages of strong flexibility, high efficiency, and large coverage. The combination 
of UAV and 5G can play a huge role in the field of highway monitoring. Based on this background, 
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the paper discusses the UAV + 5G inspection system of deep learning. 5G helps UAV solve the 
problems of transmission distance and transmission delay, making it possible to conduct road in-
spections. For the main problems of detection accuracy and real-time tracking of video processing 
in high-altitude inspection, the paper uses the corresponding deep learning algorithm to conduct 
experiments, and finally analyze according to the experimental results. 
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1. 引言 

截至 2019 年末，我国公路总里程 501.25 万公里，其中高速公路里程已达到 14.96 万公里[1]，视频监

控是对公路监管的有效手段，视频监测直观、明细，实现了公路的可视化管理[2]，然而通常位于 12 米高

度的摄像机每两公里布设一对，清晰的观察范围 200~300 m，粗糙的为 500~600 m，存在监控死角[3]，
难以监查整个路段的交通状况；且其应急事件处置困难，违规车辆的跟踪要靠多个摄像机之间联动。与

之相比，无人机完美地克服了传统摄像头自身的这些缺点，其具有受地形影响小[4]、灵活性强、监控范

围大等优点，既可以高飞进行路段信息统计，又可以低飞对交通事件、违规车辆进行持续跟拍。当紧急

事件发生时，无人机云管理平台可以根据北斗卫星导航定位事件地点，实现现场的可视化应急管理，利

用携带的电子喇叭梳理交通。无人机与固定监控摄像头互为补充，可以从陆空两方面建立起公路全方位

立体监护体系。 
完善的无人机公路巡检系统应当能在其巡检时，对无人机传回的视频进行实时处理，分析交通态势，

对交通事件、事故等进行准确检测，以保证公路通常运行；同时无人机应能对违反交通规则的车辆及危

化品车辆进行长时间持续跟拍，并对其违规行为进行拍照留存；对于交通事故的处理，处理人员无法及

时到达现场，因此无人机需具备一定的应急事件处理能力；在巡检过程中，应能通过无人机拍摄的视频

对路面裂痕、突起等病害进行检测。 
因此，结合 5G 技术与深度学习，将无人机用于公路巡检变成了可能。无人机应用于交通，需要做

到不受距离限制进行巡航，将 4K 高清视频传回数据中心，5G 带宽高达 100 MHZ，峰值速度可以达到 20 
Gbps [5]，使得无人机可以通过基站进行组网，传输高清视频；无人机需要能够实时接收操作指令，灵活

飞行，5G 时延低至 1 ms [5]，控制命令实时传递给无人机；无人机需要携带电子喇叭实时喊话处理交通

事件，5G 为电子喇叭提供了实时移动信道。通过深度学习的算法，无人机交通态势、交通事件、路面病

害等视频处理准确率和实时性都得到了极大的提高，可以应用于实际。 

2. 研究现状 

20 世纪 90 年代以来，无人机逐渐应用于民用领域，此后，交通领域也逐渐出现无人机的身影。以

色列于 2017 年将无人机应用于道路监控中[6]，美国于 2018 年将无人机应用于道路交通[7]，他们使用配

备摄像头和无线通信功能无人机有效地记录交通违章事件的视频，提供汽车和驾驶员的身份并向警方通

知违规事件。由于通信技术的限制，无人机只能应用于小范围的道路监控，无法应用于远距离的公路巡
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检。随着 5G 技术的发展，无人机行业迎来了一次大的革新。2021 年，江苏省交通工程建设局将 5G 网络

与无人机相结合，以镇江五峰山为实验点，实现了对特定高速公路路段及跨江大桥交通状况的 4K 实时

超清视频回传和远程自动化巡检作业[8]。 
虽然 5G 无人机解决了传输距离、速度及延时的问题，但其进行公路巡检，仍然存在一些难点需要

解决，如：高距离时获取小目标，对小目标深度学习神经网络需做优化，否则无法识别；无人机在跟踪

车辆时，既要保证跟踪的准确性，又要做到跟踪的实时性；此外，交通参数中关于距离的信息如速度，

需要获取标定，而公路上没有固定的标定参照物等。 

3. 系统架构 

无人机 + 5G 公路巡检系统，是公路立体监控的重要一环，是公路天地一体化协同交通管理的重要

组成部分。因此需通过完备的信息化建设来完善无人机巡检体系统，构建完善的无人机巡检系统。本次

研究旨在对无人机+5G 的理解、对无人机巡检系统的架构设计，对视频深度学习处理的研究，为无人机 + 
5G 公路巡检系统提供研究基础。 

文章设计的无人机 + 5G 总体架构图如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Overall structure of UAV + 5G 
图 1. 无人机 + 5G 总体架构 

 
该架构分为 4 个层次，自底向上分别是硬件层、传输层、分析层及应用层。在硬件层，无人机配备

机载高清摄像头、电子喇叭、收发机等设备，分别进行视频拍摄，应急事件处理，信号接收和视频传输；

信息的传输主要依靠 5G 网络，同时应用北斗卫星对无人机进行定位导航，云管理平台则通过光纤网接

入运营商网络与无人机进行通信；最终系统应能实现逆行检测、火情检测、抛洒物检测、车速计算等一

系列功能。 
该系统拓扑架构如图 2 所示。 
云管理平台通过 5G 向无人机发送控制指令，无人机接受指令进行巡航，通过 5G 将监控视频传递给

云处理中心，经深度学习视频处理识别逆行、异常停车等交通事件，统计流量、占有率等交通信息后传

递给无人机管控服务云平台操作无人机跟拍、巡检或处理事件。 
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Figure 2. Topological structure of UAV + 5G highway inspection system 
图 2. 无人机 + 5G 公路巡检系统拓扑结构 

4. 系统算法 

如图 3 所示，该系统视频处理流程中，交通事件主要涵盖逆行、火情、抛洒物、非机动车等，交通

参数主要包括车流量、车速、道路占有率等。对于火情、抛洒物等基于检测类的事件以及车流量、道路

占有率等关于车辆计数的参数，使用深度学习检测算法对其进行相应的分类处理；对于车速、异常停车

等需要得到车辆运行轨迹以及实际距离的事件及交通参数，在车辆检测得到坐标后，利用多目标跟踪算

法以及自动标定算法进行处理。 
 

 
Figure 3. UAV video processing flow of deep learning 
图 3. 无人机深度学习视频处理流程 
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4.1. 目标检测算法 

YOLOv5 (You Only Look Once (version 5)) [9]是 2020 年 6 月发布的 YOLO 系列检测算法，其中

YOLOv5s 的大小仅有 27 MB，不仅体积小，而且准确度高、检测速度快：使用 V100 GPU 对 5000 张 COCO
数据进行测试，AP50 为 53.3，FPS 达到 303，其网络结构图如图 4 所示： 
 

 
Figure 4. Network structure of YOLOv5s 
图 4. YOLOv5s 网络结构 
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相较于 YOLOv3 算法，YOLOv5 做了许多改进： 
1) Mosaic 数据增强[10]：每次读取 4 张训练图片，对其进行随机缩放、随机裁剪，并将裁剪后的图

片进行随机排布拼接，对于小目标的检测效果有了一定的提升。 
2) 自适应锚框计算：每次训练时自适应的计算不同训练集中的最佳锚框值。 
3) 自适应图片缩放：对于尺寸不同的图片，YOLOv5 对原始图像自适应的添加最少的黑边，防止填

充太多冗余信息，影响检测效果。 
4) CSP 结构 [11]：YOLOv5 在骨干网络中加入了 CSP 结构，可以增加网络的学习能力，既可以保持

检测准确性又可以降低网络复杂度。 
5) FPN [12] + PAN [13]结构：FPN 是自顶向下特征金字塔，可以得到富含语义信息的特征图。PAN

是一个自底向上的特征金字塔，可以得到富有定位信息的特征图。二者相结合，从不同网络层得到的特

征图进行参数聚合，进一步提高特征提取的能力。 
无人机在公路巡航时一般飞行高度在 40~50 m，在携带高清摄像头(分辨率为 1920 × 1080)时，小汽

车在图像中的分辨率大约为 18 × 18。文章利用该场景下拍摄得到的视频序列，对小目标车辆进行标定得

到的数据集约 3000 章图片，并使用 YOLOv5s 算法对其进行训练，可准确识别 50 m 高空拍摄的车辆。 

4.2. 目标跟踪算法 

DeepSORT (Simple Online and Realtime Tracking with a Deep Association Metric)算法[14]是 2017 年提

出的多目标跟踪算法，其基于检测进行跟踪，根据检测得到的信息进行数据的关联，算法流程图如图 5
所示： 
 

 
Figure 5. Algorithm flow of DeepSORT 
图 5. DeepSORT 算法流程 
 

其主要的算法思想如下： 
1) 深度学习特征： 
DeepSORT 加入了一个深度学习 CNN 网络，用来进行图像特征的提取其输入为每个检测器检测对象

的分割图，经过 CNN 网络提取特征后，输出 128 维的特征向量。根据特征向量间的相似度对跟踪器进行

优先匹配。 
2) 马氏距离与余弦距离： 
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马氏距离是针对运动信息的计算，是一种距离度量方式。当卡尔曼滤波对跟踪器进行位置预测后，

计算预测位置与跟踪器之间的马氏距离。其计算公式如下式(1)所示： 

( ) ( )1T
MD x y x y−= − Σ −                                 (1) 

其中，x，y 为数据点， 1−Σ 为多维随机变量的协方差矩阵。 
但是由于卡尔曼滤波的预测比较粗略，只依靠距离信息不足以进行跟踪器与检测器的匹配。余弦距

离是针对外观信息的计算，是一种相似度度量方式。其计算公式如下式(2)所示： 

1

2 2
1 1

n
i ii

COS n n
i ii i

x y
D

x y
=

= =

= ∑
∑ ∑

                                (2) 

在进行匹配时，既需要跟踪器与检测器之间的距离关系，同时也需要两者之间的相似度关系，于是

将马氏距离与余弦距离加权组合在一起，可以为匹配提供合适的度量方式，进行差异化衡量。 
3) 使用级联匹配算法： 
当两个跟踪器竞争同一个检测器的匹配时，长时间未被匹配到的跟踪器位置信息长时间未被更新，

对其预测的准确性会大大下降，即协方差会更大，而马氏距离通过协方差倒数进行计算，得到的马氏距

离会变小，使其优先对检测器进行匹配，影响跟踪效果。因此该算法为每个跟踪器设定优先匹配权，当

跟踪器完成匹配时，为该跟踪器分配最高优先匹配权，相反，若跟踪器未完成匹配，会逐步减小其优先

匹配权，当超出设置的最大连续未匹配帧数时，则删除该跟踪器。 
DeepSORT 算法达不到实时跟踪的效果，主要是因为其特征提取网络速度较慢，因为文章对其进行

了创新，将检测网络与该特征提取网络相融合，只需经过一次神经网络即获得检测结果及目标特征图，

提高了跟踪速率。 

5. 实验效果分析 

5.1. 实验环境 

为使得无人机视频检测兼具准确性和实时性，文章使用了目前检测效果排名前列的检测算法

YOLOv5 中体量最小的版本 YOLOv5s，此外，5G 无人机传回高清视频更有助于检测效果的提升。如图

6所示是文章使用YOLOv5s算法对无人机在飞行高度约50 m传回分辨率为1920 × 1080视频进行的车辆、

非机动车、行人等的检测。图中绿色框为检测到的对象坐标位置，同时对对象进行分类，分为 Car、Truck
等类别，并展示检测的置信度。实验中使用了 GeForce GTX Titan X 显卡以及 Intel E5-2620 CPU，系统为

Ubuntu 18.04。 

5.2. 实验效果及分析 

由图 6 可以看出，由于 5G 无人机回传视频清晰度高，且 YOLOv5s 检测算法对小目标检测效果很好，

分类准确，满足了无人机对高空小目标检测精度的要求。同时其检测速率大于 25 FPS，满足实时性的要

求。 
文章一开始使用 DeepSORT 算法对检测得到的车辆进行跟踪，这样得到的检测 + 跟踪效果低于 25 

FPS，不满足实时性的要求。文章使用改进 DeepSORT 算法，提高了跟踪的速率。 
如图 7 是文章使用改进 DeepSORT 多目标跟踪算法进行的车辆跟踪，蓝色方框为检测框，左上的数

字为车辆跟踪 ID，使用跟踪算法取得车辆在上下帧间的联系。 
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Figure 6. UAV video detection of YOLOv5s 
图 6. YOLOv5s 无人机视频检测 

 

 
Figure 7. UAV video vehicle tracking of improved DeepSORT 
图 7. 改进 DeepSORT 无人机视频车辆跟踪 

 
改进 DeepSORT 算法对车辆跟踪稳定，且检测 + 跟踪速率大于 25 FPS 满足无人机对车辆跟踪实时

性的要求。 

6. 总结 

文章探讨的深度学习的无人机 + 5G 公路巡检系统，将无人机与 5G、深度学习等相结合，解决了无

人机传输距离、时延的限制，同时利用 YOLOv5 及改进 DeepSORT 算法进行视频处理，保证了检测和跟
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踪的准确率和实时性。该系统可以使得公路监控建立起全方位立体监护体系，为公路的交通安全提供切

实有力保障，从而达到智能化道路交通管理。对于无人机视频监控处理，文章仅从检测与跟踪两部分对

其进行了实验分析，其本身的移动性，对车速计算、停车判别具有很大的挑战性，未来也会就该方面对

其进行更加深入的研究。论文的研究工作得到了华设设计集团股份有限公司开放课题《5G 及多种通信技

术在智能交通领域的融合应用研究》的资助。 
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