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0 引言

当前，我国正处于智能监控技术与大数据应用高

速发展的时代，视频监控技术作为智慧城市建设、公

共安全管理和社会治理的关键组成要素，其规模化部

署和高效运维成为现代化城市基础设施建设的重点。

然而，在大规模视频监控系统的规划与实施过程中，

尽管智能化监控设备的软硬件技术取得了长足进步

并广泛普及，但点位布局的科学性和合理性依然是一

个亟待解决的关键问题［1］。在城市级公共安全监控项

目中，由于新建点位数量庞大，加上已有的存量站点，

如何在确保全面覆盖的同时避免资源浪费和重复建

设，成为行业面临的重大挑战。传统的点位规划大多

依赖人工经验和主观判断，缺乏数据支持和可视化仿

真手段，尤其在面对复杂环境下的高密度覆盖需求

时，难以精确评估监控效果，这不仅限制了设计的精
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摘 要：
在智能安防高速发展背景下，视频监控作为智慧城市建设的关键要素，其点位

布局的科学性问题仍需解决。提出一种创新模型，通过整合无人机航拍、三维

建模与监控仿真，实现视频监控网络布局的高效性与精确性。该模型基于广泛

的项目经验总结而成，通过实践案例验证，该模型在高密度监控场景下具有显

著优势，提高了规划效率与科学性，对促进视频监控系统的效能提升和资源有

效利用具有重要战略价值。

Abstract：
In the context of rapid development in intelligent security，video surveillance is a key element in smart city construction，yet

the scientific nature of its point layout remains an issue to be addressed. It proposes an innovative model that integrates UAV

aerial photography，3D modeling，and surveillance simulation to achieve efficient and precise layout of video surveillance

networks. Based on extensive project experience，this model has been validated through practical case studies，demonstrating

significant advantages in high-density surveillance scenarios，improving planning efficiency and scientific rigor. It holds

important strategic value for enhancing the effectiveness of video surveillance systems and optimizing resource utilization.
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确度，也增加了项目实施的不确定性。

在此背景下，该研究提出了“无人机低空建模与

视频监控仿真规划融合应用模型”，旨在借助先进的

信息技术手段，突破传统视频监控系统规划设计的瓶

颈，通过打造一套集实景感知、三维仿真、智能选址于

一体的融合应用模型，切实提升我国在视频监控领域

的规划与管理水平，这对推动智慧城市建设，保障社

会公共安全，以及合理利用国家财政资金具有极其重

要的现实意义和长远的战略价值。

1 融合应用模型研究

概括来说，无人机建模与视频监控仿真规划融合

应用模型通过整合无人机低空航拍倾斜摄影、三维实

景建模、精确的可视范围算法与三维空间环境下的监

控覆盖效果仿真，实现视频监控网络布局的高效性与

精确性［2］（见图 1）。该模型的创新基于广泛的项目经

验（如雪亮工程、平安城市、智慧社区、智慧园区等大

规模视频监控项目），这些项目为模型提供了丰富的

实践基础，确保规划模型的实用性和可靠性。

该模型的研究思路与技术流程如下。

a）无人机外业——数据采集阶段。此阶段的首

要任务是对目标监控区域内的既有和规划监控点位

进行全面的信息整理［3］。这包括详尽收集挂高、经纬

度、理想倾斜角、方向角、视场角、焦距、传感器尺寸等

关键参数，同时预先设定新点位的设备配置，明确传

感器规格、焦距、视场角等要素，为后续建模和仿真提

供准确的输入数据。然后，进行地理环境的深入分析

和飞行规划，整合地形图信息，根据监控需求确定无

人机的飞行范围，并综合考虑无人机类型、飞行规则

等外在因素，制定细致的飞行任务安排，包括无人机

准备、航线规划及飞行参数设置，如飞行高度、航向重

叠率、旁向重叠率、倾斜度、飞行速度等，以确保数据

采集的完整性和准确性［4］。在严格遵守航空管理规定

的情况下，运用无人机搭载高分辨率相机，结合北斗

卫星系统提供的精确定位信息，实施多角度的倾斜摄

影，收集目标区域的高精度三维实景数据。

b）三维建模内业——数据处理阶段。航拍数据

经过初步整理后，按地域分类导入规划系统，进行严

格的姿态信息校验，包括相机参数、经纬度、海拔高

度、旋转角度等，以确保数据的精准性［5］。随后，利用

空中三角测量技术对照片数据进行几何定位，根据模

型精度需求，选择性添加控制点以增强模型的精确

度。在模型构建过程中，需考虑项目实际需求和硬件

资源限制，合理选择坐标系和模型尺寸，利用建模软

件启动三维重建，输出格式通常为OBJ、OSGB等通用

格式，以便于后续处理和兼容［6］。完成建模后，还需进

图1 无人机建模与视频监控仿真规划融合应用模型
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行严格的模型预览与质量审核，确保模型忠实反映现

场环境，为后续仿真打下坚实基础。

c）可视范围测算——算法运算阶段。此阶段的

核心在于运用数学模型和物理原理，综合考虑摄像机

的焦距、靶面尺寸、靶面像素密度、实际倾斜角、监控

目标尺寸、监控点挂高等物理特性以及监控点的地理

位置信息，精确计算既有站点的可视范围［7］。算法进

一步延伸，能够推算出新建监控点位的理想挂高和可

视范围，为仿真提供精确的数据输入，这是规划优化

的重要依据。

d）三维空间仿真——视频覆盖效果仿真阶段。

在仿真过程中，将构建好的三维实景模型与可视范围

算法的计算结果进行集成，包括既有和规划中的监控

点位的可视范围参数。利用仿真软件平台，生成覆盖

效果示意图，清晰展示可见、不可见区域和重叠监控

区域。通过批量导入处理点位图层数据，实现不同规

划方案的快速对比，便于动态调整优化。

e）规划成果输出——方案生成及应用阶段。仿

真完成后，输出详细的监控点位规划布局清单，列出

经纬度、挂高、水平与垂直方向角、实际倾斜角等关键

参数，同时附带设备配置建议与安装指导，为实际部

署提供直接指导。生成的效果图集和演示材料可直

观展示监控网络覆盖效果，便于汇报交流。鉴于规划

过程的量化特性，产生的数据和成果能无缝对接视频

监控平台，支持后续的数据分析、效能评估和系统优

化，为长期运维提供持续的数据支持［8-9］。

综上所述，该研究提出的模型为视频监控系统布

局规划提供了一个全面、精确的方法论框架和强大的

技术支持，不仅极大提高了规划效率，还确保了规划

的科学性和适应性，对促进视频监控系统的效能提升

和资源有效利用具有重大意义。

2 三维空间仿真关键技术研究

通过无人机建模与视频监控仿真规划融合应用

模型的介绍，可以看出“三维空间仿真”为整个模型的

核心技术，它不仅能够直观展示监控点位的覆盖效

果，还能帮助决策者更好地理解不同方案的优势与局

限性。因此，深入研究三维空间仿真的关键技术对提

高整体规划的准确性和实用性至关重要。接下来将

重点介绍其技术原理及先进性。

2.1 三维仿真技术原理介绍

在高密度监控场景下，如交通要道和重点安全区

域，实现精细化的三维空间覆盖仿真至关重要。

在过去的城市规划实践中，2.5D视图（即含有高

程信息的平面地图）下的可视域仿真是一个应用广泛

且行之有效的方法。然而，随着现代技术的革新与算

法进步，特别是在高精度三维建模技术的支持下，能

够更为直观且便捷地在 3D视图中探究可视域问题。

这种3D视域仿真以交互式方式从预设视点出发，精确

计算出场景中各要素（包括地表、建筑物、植被等）在

3D视图中的可见区域。视点位置可通过交互操作灵

活调整，而分析参数（如视距、视域角度、方向）则可模

拟现实世界中诸如监控摄像头等对象的视线范围。

此外，通过建立多个视域，可以识别出具有双重或多

重覆盖的区域，从而优化监控网络设计。

具体来讲，在3D视图下的可视域仿真除了三维模

型外，涉及到以下 7个参数，分别是方向角、倾斜、偏

移、水平角、垂直角、最小范围、最大范围，具体的参数

说明如表1所示。

涉及到的具体分析包括视域计算、遮挡分析和精

准可视范围算法。

a）视域计算。视域分析是视频监控三维空间可

视域仿真的核心环节，效果示意如图 2所示。它基于

几何光学原理，计算从给定观察点（如监控摄像头位

表1 3D仿真参数说明表

选项

方位
角

倾斜

偏移

水平
角

垂直
角

最小
范围

最大
范围

说明

视图的罗盘方位。例如，值为180
时表示观察点正在向南看

视域的倾斜度，其中0表示水平，
且值会随着观察点升高而增大［9］。
例如，值为-90时表示观察点正在

垂直向下看

为新视域创建新观察点时使用的
垂直偏移距离。例如，值为“1.8
m”时会将观察点置于视图中单击

位置以上1.8 m处

视域的水平角。例如，值为90表
示针对视域宽度的90°视角

视域的垂直角。例如，值为60表
示针对视域高度的60°视角

距离要分析的观察点的最小距离。
距离小于最小范围的障碍物将会

显示超出观察点范围

距离要分析的观察点的最大距离。
距离大于最大范围的障碍物将会
显示超出观察点范围。例如，值为
500 m意味着没有比该距离更远的

分析结果

视频监控系统应用示例

以人站立目视的水平方向
为平面，监控点位安装的方

向角度

以人站立目视的水平方向
为平面，监控点位安装的倾

斜角度

监控点位安装的挂设高度

根据监控设备型号与镜头
参数确定的水平视场角

根据监控设备型号与镜头
参数确定的垂直视场角

结合设备性能及应用场景
确定的最小有效可视距离

结合设备性能及应用场景
确定的最大有效可视距离
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置）出发，不受任何物体阻挡的视线所覆盖的空间区

域。视域计算涉及线性代数中的射影几何、空间几何

变换以及射线-物体相交检测等算法。在三维模型

中，通过发射一组或多组射线（或光线）代表摄像头的

视线，并判断它们与场景模型的交点，从而确定可视

域边界。

b）遮挡分析。遮挡是指物体对视线的阻挡现象

效果示意如图 2所示。遮挡分析旨在识别哪些物体对

目标区域造成了视线遮挡以及遮挡的程度［10］。这通

常通过计算视线与场景模型中各个物体表面的交点，

并判断交点与视线起点之间的距离关系来实现。遮

挡分析有助于识别监控盲区，指导监控点位的优化布

局。

c）精准可视范围算法。基于摄像机物理参数［11］

（焦距、光圈、视场角、镜头分辨率、像元尺寸、工作距

离、视野范围、景深、光学放大倍数等）和功能需求（机

动车车牌识别、机动车基本特征识别、非机动车车牌

识别、非机动车骑行人员人脸识别、行人人脸识别、行

人人体识别）的可视范围进行测算。

以人脸/人像识别为例，测算过程如下。

首先，分析监控距离与焦距之间的关系［12］。当安

装高度H1和俯仰角度 A一定时，距采集对象的实测距

离L满足式（1）：

tan A = H1 − H2 + 200
L （1）

进一步推导得到式（2）：

L = H1 − H2 + 200tan A （2）
当距监控对象的实测距离 L和俯仰角度 A保持一

定时，安装高度H1满足式（3）［13］：

H1 = H2 + L × tan A − 200 （3）
其中，A为光轴与水平线俯仰角度，单位为°；L为距监

控对象的实测距离，单位为mm；H1为安装高度，单位

为mm；H2为平均身高，单位为mm，按 1 700 mm标准取

值。

其次，分析像素数、焦距和监控距离之间的关系。

设 f为镜头焦距，单位为mm；L为采集设备距采集对象

的实测距离，单位为mm；h为采集设备图像传感器靶

面水平实测宽度（mm），不同靶面型号的靶面水平宽度

不同；X为采集对象周围区域视场空间的水平实测宽

度，单位为mm；n为采集对象周围区域视场空间的图

像水平像素数；D为采集对象两眼间的实测距离，单位

为mm，女性眼间距多为 56~64 mm，男性眼间距多在

60~70 mm，取经验值 62 mm；m为采集对象人脸图像两

眼间像素数。根据相似三角形原理，镜头焦距、监控

距离与视场宽度之间的比例关系如下。

f = LX × ℎ （4）
同一条件下，各像素点宽高大小一致，从而得到

式（5）：

X = Dm × n （5）
根据式（4）和式（5），得到式（6）：

L = Dℎ ×
n
m × f （6）

根据式（3）和式（4）推导得出适合安装监控的高

度：

H1 = H2 + ( )f
ℎ × X × tan A − 200 （7）

根据式（3）和式（6）推导得出适合安装监控的高

度为：

H1 = H2 +（ D
ℎ ×

n
m × f）tan A − 200 （8）

综上所述，视频监控三维空间可视域仿真方法充

分利用现代三维建模技术和先进的交互式仿真工具，

通过精细调控一系列关键参数，实现了对复杂城市环

境中监控设备可视域的精确模拟与可视化呈现。

2.2 三维仿真先进性分析

通过空间可见性分析与精准的摄像机物理参数

仿真，实现了在三维建模基础上的精细化与高精度监

控覆盖效果预测。相比海康威视、Axis等品牌，该方法

不仅将模拟精度提高至 95%以上，还通过交互式规划

与多摄像机协同覆盖分析，在精细的三维建模下，提

供更加精准的盲区识别与冗余点位优化。

根据查新情况，未见国内外有集成该类技术特点

的文献报道，表明该成果具有国际新颖性。此外，基

于此模型研究开发的“面向视频监控系统的仿真规划

图2 3D仿真视域计算机遮挡分析示意
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一体化平台”项目通过广东省电子学会组织的成果鉴

定。

3 实践案例分析

以某城市城乡主要道路路段为例，该场景具有人

车流量大、元素组成多、类型多样化等特点，应主要关

注机动车道、非机动车道和人行道等部位的背景环

境、人车目标等内容［14］。

3.1 无人机外业——数据采集阶段

选定目标覆盖区域，根据项目信息，案例涉及主

要设备选型情况如表2所示。

按照飞行任务规划，设置合适的飞行参数，利用

搭载北斗高精度定位的无人机进行案例场景航拍，获

取高清、高精度的目标区域照片共216张。

3.2 三维建模内业——数据处理阶段

每张航拍获取的照片均具有高精度的位置、高

度、旋转数据，进一步裁剪选取案例需要研究的路口，

经过空三计算、三维重建、模型校对等步骤，最终生成

目标研究区域高精度三维模型数据（见图3）。

3.3 可视范围测算——算法运算阶段

为方便工程应用，案例中将基于视频监控设备选

型的“精准可视范围算法”做成了计算工具，通过设备

参数输入的方式计算出精准理论距离，变焦设备则分

别计算最小焦距和最大焦距情况下的可视距离，并把

其作为设备的最小可视距离和最大可视距离。

3.4 三维空间仿真——视频覆盖效果仿真阶段

该案例为 T型路口，该场景布建视频图像采集设

备应实现对通行断面的机动车道、非机动车道和人行

道等部位的视频监控全覆盖，并与周边主要路口、出

入口形成覆盖衔接，可选用球型摄像机覆盖主要活动

区域。

通过对目标区域进行航拍摸查，已有智能枪机 3
台，规划新增智能球机 1台，目前点位及规划点位位置

信息、角度、视场角等设备参数可通过现场摸查及项

目情况获取，最小可视范围和最大可视范围可通过上

一步测算工具计算得出，点位参数情况如表3所示。

通过输入具体点位参数情况，得到目前视频监控

设备的仿真效果，具体如图 4所示。目前，3台智能枪

机已经实现了对主要机动车道的有效覆盖，但仍然缺

乏对非机动车道和人行道的监控，特别是无法获取这

些区域的环境要素、无法进行人脸识别和人体识别，

存在较大的安全隐患。

通过三维空间仿真技术，确定最佳的新监控点位

——在 T型路口交叉处新增 1台智能球机，这不仅兼

顾了右下角校园场景的拐角感知需求，还显著提升了

整个监控区域的安全性和覆盖范围。新增规划点位

后的三维覆盖效果仿真显示，安装位置更加精确，覆

图3 三维建模示意表2 本案例涉及主要设备选型情况汇总

表3 案例项目区域设备参数示意

点位
编号

A区
01
A区
02
A区
03
A区
04

设备
类型

枪机

枪机

枪机

球机

经
度/°

*.*

*.*

*.*

*.*

纬
度/°

*.*

*.*

*.*

*.*

挂
高/
m
23.6

23.7

23.3

23.1

方
向
角/°
207

28

296

112

下
倾
角/°
-15

-15

-15

-15

水平
视场
角/°
36

36

36

360

垂直
视场
角/°
20.3

20.3

20.3

180

最小
范围/
m
7.82

7.82

7.82

4.13

最大
范围/
m
39.11

39.11

39.11

123.86

备
注

现
状

现
状

现
状

规
划

参数名称

传感器类型

像素

最大分辨率

镜头焦距

视场角

旋转范围

混合目标检
测

智能枪机

1/1.2英寸CMOS
800万

3 840×2 160
11~55 mm，5倍光学

水平：36°~13.1°
垂直：20.3°~7.3°

不支持

支持人脸+人体抓拍，并
关联输出，支持两路混合
目标检测及抓拍，可对人
体、人脸、车辆进行检测

智能球机

1/1.8英寸CMOS
800万

3 840×2 160
7~210 mm，30倍光学

水平：27°~3°
垂直：15°~2°

水平范围：0°~340°
垂直范围：-10°~180°

支持视频结构化（机动车、非
机动车、行人抓拍及全属性
分析）、人脸识别，周界防范

等
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盖更加全面且符合实际需求。仿真结果表明，通过精

心设计的点位布局，可以最大限度地减少盲区，提高

监控效率，从而极大地改善了监控系统的整体性能。

3.5 规划成果输出——方案生成及应用阶段

基于预设的布局方案，生成一系列场景方案图

集，直观展现监控网络的覆盖效果。如有展示汇报需

求，可定制生成动态演示视频资料。案例项目仿真成

果示意如图5所示。

4 结束语

该模型为大规模视频监控系统的点位规划提供

了科学、高效的方法论。本文的创新之处在于能够精

确模拟监控设备在复杂城市环境中的可视域，确保监

控网络的全面覆盖，同时优化资源配置，提高安全监

控体系的整体效能。

随着技术的进步，未来的研究可以进一步探索更

高级的算法和模型，以提升仿真的精度和效率，例如

利用机器学习和人工智能技术进行数据分析和模式

识别［15］。此外，模型的应用范围有望扩展到更多领

域，如交通管理、城市规划等，为智慧城市的建设提供

强有力的技术支持。同时，在低空产业成为新型经济

形态的当下，该模型可为进一步拓展无人机在智慧城

市等行业级领域的应用解决方案提供有益参考。
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图5 案例项目仿真成果示意
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图4 案例项目现状覆盖效果仿真示意
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