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摘　要：视频传感器覆盖范围计算是视频传感器网络初始配置、优化部署等的核心基础，其精度严重影
响覆盖分析的结果，然而现有很多方法并未考虑计算方法执行效率与精度的影响，而方法的精度与效率在大

范围监控视频覆盖分析应用中显得尤为重要。因此，提出一种兼顾速度与精度的视频传感器覆盖范围计算

方法，将地理空间进行格网化；计算每个格网角点被视频传感器覆盖的状况，用０或１表示；接着，以格网四个
角点的覆盖情况描述格网的覆盖情况，将格网分为１６种覆盖状态；逐步细化整个格网覆盖状态非（００００）和
（１１１１）的格网，直至达到预设精度；获得视频传感器的覆盖范围。实验结果表明，该方法能够更为精确地获
得部署在地理场景中视频传感器的覆盖范围，同时兼顾了计算方法的速度和精度。
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　　视频传感器，作为物联网中一种重要有向的
视觉传感器，能够记录丰富的时空信息，有全天

候、高度覆盖、实时性等优点，已被广泛应用于公

共安全、交通管理、军事国防、环境监测等领域。

视频传感器覆盖范围是表征视频传感器有效性的

重要指标，是视频监控内容与地理环境进行融合

展示的前提。覆盖范围计算是视频传感器网络初

始配置、优化部署等分析［１－４］的核心基础，覆盖范

围的计算精度严重影响覆盖分析的结果。

在传感器网络等相关领域，已经提出了一些

视频的覆盖范围的算法。Ｅｒｄｅｍ［５］提出了将视频
传感器的可视域分割成多个“可视块”的算法。
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Ｈｒｓｔｅｒ等［６］、Ｍｉｔｔａｌ等［７］、Ｓｈｅｎ等［８］则用视线检

测方法检测多边形可视域中各个节点的覆盖情

况。Ａｎｇｅｌｌａ等［９］和 Ｚｈａｏ等［１０－１４］将视线检测的

方法推广到三维。Ｌｉｕ［１５］分析了山体等锥形地形
无线传感器网络的覆盖问题。而在视频传感器网

络配置、优化等算法中涉及视频传感器覆盖计算

的研究中，大部分研究将监控场景简化为二维平

面，少量研究障碍物遮挡问题，无法表达视频传感

器的真实覆盖。障碍物的遮挡问题方面，当分析

场景中的障碍物（树木、建筑物等）时，多以简单

的几何图形或者高墙代替。

然而，视频传感器在实际应用中是布设于真

实的地理环境中的，并且视频传感器具有有向性

的特点，其覆盖范围的计算可看作是一种特殊的

可视域分析，得到的覆盖范围，可称作“视频可视

域”［１６］，因此视频覆盖范围计算除了要考虑地形

因素外，还需要考虑视频传感器参数，并且覆盖范

围计算对视频传感器参数变化敏感，参数调整通

常意味着覆盖范围的重新计算，而 ＧＩＳ领域主要
关注地形起伏。近年来的研究多集中在提高方法

效率，如并行化方法［１７］、基于距离场映射的地形

可视域分析方法［１８］等，为视频覆盖范围计算提供

借鉴。方陆明等［１６］提出了基于数字高程模型

（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）的视频可视域提
取方法，实现了视频在 ＤＥＭ上的同步跟踪，但实
验分析仅仅以单个视频的可视域验证了方法的可

用性，对算法的效率未作讨论。

１　空间点覆盖计算

空间中的一地面点被视频传感器感知必须满

足两个条件：①空间点在视频传感器的视棱锥中，
即空间点在视频传感器中成像；②视频传感器与
空间点之间不存在遮挡。条件①与视频传感器感
知模型相关，条件②还与地理环境中的障碍物
有关。

视频传感器感知模型如图１所示，视频传感
器的光学中心 Ｃ，坐标记作（ＸＣ，ＹＣ，ＨＣ），由 Ｃ－
Ｄ１Ｄ２Ｄ３Ｄ４构成的棱锥即为当前视频传感器的理
论覆盖范围，棱锥的大小可由相机的基本参数与

姿态参数确定。基本参数包括：成像芯片尺寸、焦

距（ｆ）、中心点等。姿态参数包括：方位角 Ｐ、俯仰
角Ｔ、横滚角 ｖ。方位角 Ｐ以某点的指北方向线
起，依顺时针方向到目标方向线之间的水平夹角；

俯仰角Ｔ则指从某点的水平方向线起，依顺时针
方向到目标方向线之间的垂直夹角；横滚角 ｖ指
视频传感器绕着“光学中心 －靶面中心”轴顺时

针旋转的角度。研究主要针对实际应用中最为常

见的监控摄像机———摇摄 －倾斜 －变焦（Ｐａｎ
ＴｉｌｔＺｏｏｍ，ＰＴＺ）摄像机，其可以改变方位角、俯仰
角以及焦距，不能改变横滚角，横滚角接近 ０°。
因此空间点 Ｇ，坐标记作（ＸＧ，ＹＧ，ＨＧ），与其对应
图像点，坐标记作（ｘ，ｙ），可通过式（１）计算而得。
式（１）中λ为尺度因子，不影响图像点的计算。

λ
ｆ









ｘ
ｙ
＝
ｃｏｓＴ ０ －ｓｉｎＴ
０ １ ０
ｓｉｎＴ ０ ｃｏｓ









Ｔ

ｃｏｓＰ ｓｉｎＰ ０
－ｓｉｎＰ ｃｏｓＰ ００









０ ０ １

ＸＧ－ＸＣ
ＹＧ－ＹＣ
ＨＧ－Ｈ









Ｃ

（１）

地理空间中一个点能被视频传感器感知到，

需要视线与靶面有交点，即图像坐标满足 ｘ∈
［ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ］，ｙ∈［ｙｍｉｎ，ｙｍａｘ］；［ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ］与［ｙｍｉｎ，
ｙｍａｘ］分别表示图像坐标系中图像点在坐标轴方
向上的最大最小值。同时，视线之间无障碍点，即

判断障碍物的高度是否高于当前视线与障碍物交

点的高度，如图 １所示，Ｇ１被覆盖，而 Ｇ２未被
覆盖。

图１　视频传感器感知模型
Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃａｍｅｒａ

２　覆盖范围计算方法

２．１　方法基本思想

本文方法首先利用一个初始格网将地理环境

进行格网剖分；其次，根据第１节判断格网点是否
被当前相机感知／可视，若可视，则格网点的值表
示为１，否则表示为０；再次，利用格网四个角点的
感知状态表示单个格网的感知状态，再将所有的

格网组合在一起，模拟整个空间区域的感知状态；

最后，逐步细化格网覆盖状态非（００００）和（１１１１）
的格网，直至达到预设精度，进而最终获得视频传

·５５·
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感器的覆盖范围。该方法的核心思想是先空间离

散，后空间内插，从而快速、准确估算视频传感器

覆盖范围。

２．２　障碍物数据的获取与表示

障碍物高度可以从原始空间数据中获得，可

以为固定值、图层的属性值、属性的表达式、无限

高（∞）。修剪整齐的植被、围墙、电线杆等高度
规格一致的障碍物可以使用固定值。一些障碍物

的高度会保存在图层的属性值中，可以直接指定

属性值为高度数据的来源。一些建筑物的图层没

有高度信息，但是有层数的信息，此时建筑物的高

度可以通过表达式（层高乘以层数）估计。此外，

实践中在一些场合里，例如在计算道路两侧的路

面视频监控的覆盖范围时，不需要考虑建筑物等

障碍物的真实数值，可将障碍物看作是一堵无限

高的墙，任何与墙有交点的视线都不能穿越，从而

大大提升计算效率。

一般而言，地理数据可用点、线、面三种类型

进行表达，不同的类型其几何信息都以坐标序列

的形式存储，这就便于对其进行统一处理，因为根

据实际情况，本文方法面状对象看作为闭合的线

对象，将点与面对象转化为线对象进行统一处理，

将点根据实际情况做一个缓冲区，形成一个闭合

的线，如树木在地理信息系统中通常作为点对象

存储，可根据树冠的大小将其变为线对象参与本

文方法的计算。

本文方法主要关注视线上是否有遮挡，只需

要获得视线上的对象高度即可，因此本方法在三

维ＧＩＳ可视域分析中也适用。

２．３　格网覆盖状态二值表达

每个单元格有四个角点，每个角点有可被感

知和不可被感知两种状态，分别用１和０标记，此
值可根据１．２节方法计算而得。四个角点的感知
状态（０或者１）按左上、右上、左下、右下排列组
合，一共 １６种状态，用二进制编码可表示为
（００００）２到（１１１１）２，对应十进制的０～１５，每个编
码表达了格网的一种被覆盖状态。编码与格网覆

盖状态的对应关系如表１所示，从表１可以看出
（０１１０）２和（１００１）２状态存在歧义，即可能存在
两种格网一个编码的情况。此时，检测格网中心

点的感知状态，若格网中心可被感知，那么对应第

一种状态，否则为第二种状态。

当一个格网的编码为（００００）２时，整个格网
内状态视为“空”；同理，编码为（１１１１）２时，视为
“满”。当格网状态为“空”或者“满”时，格网内

表１　格网二进制编码、覆盖情况及其面积

Ｔａｂ．１　Ｂｉｎａｒｙｃｏｄｉｎｇｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄａｒｅａｏｆｇｒｉｄｓ

编号 二进制编码 格网覆盖情况
覆盖面积（相当

于格网的大小）

０ ００００ ０

１ ０００１ １／８

２ ００１０ １／８

３ ００１１ １／２

４ ０１００ １／８

５ ０１０１ １／２

６ ０１１０

３／４

１／４

７ ０１１１ ７／８

８ １０００ １／８

９ １００１

３／４

１／４

１０ １０１０ １／４

１１ １０１１ ７／８

１２ １１００ １／２

１３ １１０１ ７／８

１４ １１１０ ７／８

１５ １１１１ １

部状态匀质，表示当前格网表达的地理环境

未被覆盖或者被覆盖；否则，当前格网非匀质，需

要进一步处理以获得精确的覆盖范围。

２．４　格网逐步细化

在计算视频传感器覆盖范围过程中，视频传
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感器覆盖计算所确定的扫描格网的大小至关重

要，扫描格网粒度过大，可能会导致面积较小的信

息丢失；而格网粒度过小，会浪费大量的计算资

源、存储资源。

针对格网尺寸对视频传感器覆盖精度与效

率的影响，提出了通过细化格网采样的方法，对

非（００００）２和（１１１１）２编码的格网进行逐步细
化。本节将以图 ２为例，说明扫描细化过程。
图２（ａ）表示初始扫描格网的大小，记作 ｗ０，格
网编码为（１１０１）２，为非匀质网格，需要对格网
进一步细化；格网大小取 ｗ０／２，如图２（ｂ）所示，
格网四条边的中点和格网的中心点这 ５个点，
将格网分割成４份，计算５个点被视频传感器覆
盖的情况，四个格网的编码从左到右从上到下

分别为（１１０１）２，（１１１１）２，（０１００）２，（１１０１）２，
由于右上方的细化格网匀质，不需要进一步细

化，其他三个格网需要进一步细化；取格网大

小 ｗ０／４，每个二级格网被进一步细化，同时判
断新增加的５个点的覆盖情况，细化结果如图
２（ｃ）所示，若当前细化粒度达到预期则不再细
化，或者，当网格细化到一定程度，所有级别的

网格都是“空”或“满”，格网也无须进一步

细化。

图２　格网分级细化
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｇｉｒｄｓ

格网细化结束后，覆盖面积ＣＡ可根据式（２）
以及表１中的编码进行估算：

ＣＡ＝∑
ｄ－１

ｉ＝０
ｃｏｕｎｔ（ｉ）× ｗ０

２ｉ＋( )１
２

＋　　

∑
１５

ｊ＝０
ｃｏｕｎｔ（ｊ）×ａｐ（ｊ）× ｗ０

２( )ｄ
２

（２）

式（２）由两部分组成，前部分表示所有非最
细层次的格网覆盖的面积之和，后部分表示所有

最细层次的格网覆盖的面积之和。式（２）中，ｄ表
示格网细化的层数，ｃｏｕｎｔ（ｉ）表示第ｉ层次中编号
为（１１１１）２的格网数量，而ｃｏｕｎｔ（ｊ）表示编号为ｊ（ｊ
＝０，１，…，１５）的格网的个数，ａｐ（ｊ）表示编号为 ｊ
的格网其覆盖面积占当前细节层次的格网的比

例，其取值参考如表１所示。图２（ｃ）覆盖的面积
即为：

ＣＡ＝１×
ｗ２０[ ]４ ＋ ３＋５×７８＋

３
４＋３×( )１２ ×

ｗ２０( )[ ]１６
。

２．５　二值格网覆盖范围计算方法

二值格网覆盖范围计算方法描述如下：

算法１　二值格网覆盖范围计算算法

Ａｌｇ．１　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＣｏｖｅｒａｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｂｉｎａｒｙｃｏｄｅｄｇｒｉｄｓ

输入：相机内外参数、障碍物数据、地形数据。

目的：模拟视频传感器的感知范围。

流程：

Ｓｔｅｐ１：首先按照合适的格网尺寸ｗ０扫描整个区域

得到０层格网；ｄ＝０。
Ｓｔｅｐ２：对第 ｄ层格网中编码不为（００００）２ 和

（１１１１）２的格网细化，每个格网依次执行：

Ｓｔｅｐ２．１：扫描四条边的中点和格网中心点，形成四
个第ｄ＋１层的格网。

Ｓｔｅｐ２．２：以（ｄ，ｉ，ｊ）为左上点的格网分割为例说
明，新扫描格网上边中点（ｄ＋１，２×ｉ＋１，２×ｊ）、左边中
点（ｄ＋１，２×ｉ，２×ｊ＋１）、右边中点（ｄ＋１，２×ｉ＋２，２
×ｊ＋１）、下边中点（ｄ＋１，２×ｉ＋１，２×ｊ＋２）、格网中心
点（ｄ＋１，２×ｉ＋１，２×ｊ＋１），扫描五个点被视频传感器
的覆盖情况，并记录五个点的值。

Ｓｔｅｐ２．３：检查新扫描的点与临边的高层格网是否有
冲突：新产生的点状态为１，并且其相邻的高层格网状态
为（００００）２，或者新产生的点状态为０，相邻的高层格网

状态为（１１１１）２，则冲突，否则不冲突。

Ｓｔｅｐ２．４：若产生冲突，高层格网要细化到与该点相
同的层级。

Ｓｔｅｐ３：重复ｓｔｅｐ２，直到所有非（００００）２或（１１１１）２
的格网都细化到最大深度（最大层数），或者所有格网编

码都为（００００）２或（１１１１）２。

Ｓｔｅｐ４：根据式（１）计算覆盖面积。

本文方法中用一个三元组（ｄ，ｉ，ｊ）表达格网
中的一个格网的角点，ｄ为层数，ｉ表示行号，ｊ表
示列号。记０层格网的宽度为 ｗ０，０层格网的起
始点（０，０，０）空间坐标为（Ｘ０，Ｙ０），那么第０层
的（０，ｉ０，ｊ０）点的空间坐标是（Ｘ０＋ｉ０×ｗ０，Ｙ０＋ｊ０
×ｗ０）。记（ｄ，ｉ，ｊ）在第 ｄ＋１层的标号为（ｄ＋１，
２×ｉ，２×ｊ），可以得出结论：（ｄ，ｉ，ｊ）与（ｄ＋ｎ，
２ｎ×ｉ，２ｎ×ｊ）空间位置相同。（ｄ，ｉ，ｊ）点所在的
空间坐标为（Ｘ０＋（ｉ×ｗ０）／２

ｄ，Ｙ０＋（ｊ×ｗ０）／
２ｄ）。

３　实验与分析

３．１　实验

为了进一步验证方法的有效性和效率，并讨
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论初始格网尺寸和格网层次对方法的影响，本文

设计了视频传感器覆盖分析实验。实验中障碍物

主要包括建筑物与树木。

图３　视频传感器覆盖计算结果
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｍｅｒａｓｃｏｖｅｒａｇｅ

图３中共部署了６个监控摄像机，其中４个
为云台枪机，其俯仰角和水平角度可调节，２个为
固定枪机，其参数不可调，传感器参数参见表２，
摄像机部署的地理位置及其覆盖范围如图 ３所
示，图中深色半透明区域是视频传感器可以覆盖

到的区域，半透明多边形中的编号对应表２中的
编号。实验中以１ｍ，２ｍ，４ｍ，５ｍ为初始格网宽
度，相对应的格网细化层次为０，１，０／１／２，２。由
于布设在实际地理环境中的监控相机不易预先获

取其真实的覆盖范围，因此无法与真实值进行比

较，本实验中，将地理场景分别分为最大尺寸（４ｍ
×４ｍ）和最小尺寸（１ｍ×１ｍ）的剖分格网进行覆
盖面积的计算，理论上，若本文方法覆盖面积与最

小尺寸格网的计算结果接近，则表示效率相当。

而格网点的个数表示需要扫描的点的个数，体现

算法的执行效率，因此，实验中以扫描格网角点作

为衡量效率的标准，实验结果见表３。

３．２　分析

理论分析　本文最耗时的过程为格网角点覆
盖情况判断。假设当前空间初始划分Ｎ×Ｍ个格
网，即层次数ｄ＝０，此时需要判断（Ｎ＋１）×（Ｍ＋
１）个角点的覆盖状况，这为本文方法的最好情
况；若当前空间每一个格网都需要细化到 ｄ（ｄ＞
０）层次，则需要判断（Ｎ＋１）×（Ｍ＋１）×（２×ｄ）

×（２×ｄ）个角点的覆盖状况，此为本文方法的最
差情况。因此，从理论上讲，本文方法的效率介于

将覆盖范围按照初始格网大小进行剖分和按照最

细层次格网大小进行剖分的效率之间，且接近于

按照初始格网大小进行剖分的效率，而覆盖面积

精度接近于将地理环境剖分为最小网格时候的情

况。若地理环境较为复杂，遮挡视线的障碍物多，

其效率接近将空间划分为最细层次的格网时的效

率；而当地理环境中地势平坦、障碍物少时，其效

率接近将空间划分为最高层次的格网时的效率；

若地理环境复杂度介于两者之间时，本文方法在

计算效率方面具有明显的优势。

表２　视频传感器部署参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｍｅｒａｓ

类

型

编

号

高度／
ｍ

靶面尺寸／
（ｍｍ×
ｍｍ）

焦距／
ｍｍ

水平角／（°）俯仰角／（°）

最小 最大 最小 最大

云

台

１ １４ ４．８×３．６ ３．６ ２３０ ３１０ ２５ ６５

２ ６ ４．８×３．６ ３．６ １８５ ２６５ ２０ ６０

３ ６ ４．８×３．６ ３．６ ３５０ ７０ ２０ ６０

４ ４．８×３．６ ３．６ ５ ８５ ２０ ６０

固

定

５ ３ ３．２×２．４ ３．６ ２７０ ８０

６ ３ ３．２×２．４ ３．６ ２７０ ８０

本文方法以格网的四个角点的覆盖状态表

示格网的覆盖情况，而不是用格网中心点的覆

盖情况表示，以１６种不同的覆盖情况代替２种
覆盖情况，格网的覆盖情况被细化，相比较而

言，本文方法估算的覆盖面积更精细。从理论

上讲，地理环境被分割得越精细，覆盖面积计算

的精度越高，但当地理环境简单时，精细格网分

割并不能带来计算精度的显著提高，反而提高

了计算时间；而地理环境复杂时，较大尺寸的格

网分割必然导致格网内部信息的丢失。本文方

法顾及了地理环境的复杂性，达到了计算效率

与计算精度的平衡。

实验分析　实验结果也证明了上述理论分
析。由表３可知，本文方法采用逐层细化的策略，
相对于地理环境以较小格网尺寸进行均一化划分

时需要判断的格网角点显著减少，使得计算的时

间大大缩短；相对于以较大格网尺寸进行划分时

地理空间的信息可能被丢失，尽量细化非匀质的

格网，从而使得计算精度得到保证。本文方法做

到了精度和效率的平衡，尤其在大规模的传感器

覆盖计算时，本文方法优势显著。
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表３　实验结果
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号

格网大小：１ｍ×１ｍ
格网层次：ｄ＝０

格网大小：４ｍ×４ｍ
格网层次：ｄ＝０

初始格网４ｍ×４ｍ
格网层次：ｄ＝１

初始格网４ｍ×４ｍ
格网层次：ｄ＝２

初始格网２ｍ×２ｍ
格网层次：ｄ＝１

初始格网５ｍ×５ｍ
格网层次：ｄ＝２

覆盖面积／

ｍ２
个数

覆盖面积／

ｍ２
个数

覆盖面积／

ｍ２
个数

覆盖面积／

ｍ２
个数

覆盖面积／

ｍ２
个数

覆盖面积／

ｍ２
个数

１ ４２８９．５ ２４０７２ ４５３６ １６１２ ４４０２ ２１４０ ４２８９．５ ３２２２ ４２８９．８７５ ９４５６ ４３３５．１６ ２３２７

２ ６４４５．５ ２３１０４ ６３９２ １５２１ ６４０６ ２１０２ ６４４５ ３２６７ ６４４５．８７５ ９４６７ ６４５５．４７ ２４０３

３ ７２９９．５ ２１７７１ ７１７６ １４４０ ７２９０ ２０３５ ７２９９．５ ３２４３ ７２９９．８７５ ９２３７ ７２９４．９２ ２４０８

４ ８０４６．５ ２３１０４ ７９７６ １５２１ ８０１０ １９９６ ８０４６．２５ ２９５４ ８０４６．８７５ ８８３９ ８０１７．９７ ２１５８

５ ７５．５ ５３２ ５６ ４８ ７８ ８５ ７５．５ １７２ ７５．８７５ ４１３ ７２．６６ １４３

６ ８５．５ ５３２ ５６ ４８ ７８ ８５ ８５．２５ １７２ ８５．８７５ ４３２ ８５．１６ １４３

　　初始格网大小与格网层次是影响本文方法效
率和精度的两个重要参数。从实际地理环境的实

验可知：①在利用均一格网大小进行剖分时，即格
网层次为０，如表３所示的第一大列（注：包括计
算面积和扫描格网角点的个数，下同）和第二大

列，初始格网越小计算的精度越高，格网每缩小

１／２，所要扫描的格网点的数量即变为原来的 ４
倍；②在初始格网大小一定的情况下，如表３中的
第二、三、四大列，分割的格网层次越大，精度越

高，但当格网层次到达一定程度后精度提高不明

显，耗费的时间却明显增加；③在最小层次的格网
大小相同的情况下，如表３中的第一、四、五大列，
选用本文方法，其计算的精度几乎一致，与相同大

小的格网均一剖分的精度相差无几，但其效率却

提高数倍，此时初始格网大，效率越高；④当最小
层次的格网大小接近，但初始格网大小和层次均

不相同时，如表３中的第六大列，初始格网为５ｍ
剖分层次为２，其最细层次格网大小为１２５ｍ，初
始格网为４ｍ剖分层次为２，两组数据的精度相
当，并且扫描格网的数目也相当。

　（ａ）覆盖范围　　　 （ｂ）覆盖扫描结果局部放大
　（ａ）Ｃｏｖｅｒａｇｅ　　　（ｂ）Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆ
　　　　　　　　ｃａｍｅｒａｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｒｅｃｔａｎｇｌｅ

图４　二值格网覆盖扫描
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｃｏｒｎｅｒｐｏｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

本文方法在效率方面，除了受到地理环境本

身的复杂度影响之外，还受到相机理论覆盖范围

与格网分割方向的关系的影响。如图４所示，图
４（ａ）中梯形表示当前视频传感器地面高度上的
可感知范围，圆点为扫描的点，黑色实心圆点处可

被感知，白色空心圆点处不可被感知，图片下方中

间位置的矩形区域局部细节放大效果图如图 ４
（ｂ）所示，在梯形边缘处点非常的密集，而在其他
区域比较稀疏，这是由于扫描格网方向与视频传

感器覆盖范围的边缘并非正交，同时边缘区域的

障碍物对视线的遮挡，导致视频传感器视域范围

边缘处的格网内部非匀质，需要逐步细化格网才

能获得精确覆盖范围值。

本文方法在覆盖范围计算精度方面存在一些

误差。分析误差来源：①离散化方法的固有特性，
一方面，由于将地理环境进行离散的过程中不可

避免的误差，增加格网的细分层次，细分格网到一

定程度即可逼近真实覆盖范围，但实际应用中并

不是无限制地细化，而是细化到覆盖面积变化不

大即可；另一方面，格网剖分的方法无法处理格网

中间有洞或者有岛的情况，本文方法也不例外，即

使当前格网大小非最细级别，因为其编码为

（１１１１）２和（００００）２，格网将不再细化，覆盖面积
将被高估／低估，若格网中洞／岛面积不大，则对最
终精度影响不大，否则将无法忽视其影响。在实

际应用中，此种属于较为极端的情况，可以预先将

较大尺寸的格网叠加在地理数据上，直观判断是

否存在此种情况，然后通过调整格网大小来避免

此种情况的发生。②地理场景复杂度，结合图４
和表３分析，由于地理环境中存在遮挡，不同剖分
格网大小对计算精度影响较大。因此，在地理环

境简单的情况下，可选用较小的剖分层次，以减少

格网点覆盖与否的判断过程，提高效率，同时使精

度不下降。

·９５·
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４　结论

本文提出了用二值格网扫描近似计算视频传

感器覆盖范围的方法。该方法顾及地理环境中的

障碍物等，将视频传感器覆盖范围计算从一个连

续空间的通视性分析转变到多个离散点的通视性

分析，快速计算出覆盖范围；同时，利用格网细化

的策略，分层次精细化覆盖范围，既可以降低需要

处理的数据量，又可以保障覆盖范围计算的精度。

为大范围地理空间中视频传感器快速、精细覆盖

分析提供方法支持。本文的地理数据为二维矢量

数据，对象的高度通过图层属性、手动设置等方式

设置，能够用于地形较为平坦的城市区域的监控。

本文方法可移植到三维 ＧＩＳ平台中，因为其
本质是基于数字表面模型（ＤｉｇｔａｌＳｕｒｆａｃｅＭｏｄｅｌ，
ＤＳＭ）的可视域分析，只是此处可视域还受到相
机参数的限制。本文方法尤其适合格网形式的

ＤＳＭ数据，其求得的覆盖面积即为 ＤＳＭ在平面
上的投影面积，在以覆盖率为目标的视频监控网

络／有向传感器网络优化方法中，用投影面积代替
曲面面积，影响并不大。若能够利用三维数据更

“真实”地模拟地理环境中的对象，采用本文方法

能够快速获得更为精确的视频传感器覆盖范围。
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ｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，
３２（３）：２７－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　张刚，汤国安，宋效东，等．基于 ＤＥＭ的分布式并行通视
分析算法研究［Ｊ］．地理与地理信息科学，２０１３，２９（４）：
８１－８５．
ＺＨＡＮＧ Ｇａｎｇ，ＴＡＮＧ Ｇｕｏａｎ，ＳＯＮＧ Ｘｉａｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐａｒａｌｌｅｌｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎＤＥＭ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１３，２９（４）：８１－８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　王晨昊，汤晓安，马伯宁，等．基于距离场映射的地形可视
域分析方法［Ｊ］．测绘学报，２０１１，５：５６３－５６８．
ＷＡＮＧＣｈｅｎｈａｏ，ＴＡＮＧＸｉａｏａｎ，ＭＡＢｏｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒｒａｉｎ
ｖｉｅｗｓｈｅｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｆｉｅｌｄｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．
ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，５：５６３－５６８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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