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ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌ ÂÈÄÅÎÍÀÁËÞÄÅÍÈß

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê âîçðàñòàíèþ êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ, òðåáóþùèõ îõðàíû, â
òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì âèäåîíàáëþäåíèÿ [1].

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òàêèõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííîãî ÇÀÎ «ÀÌÓËÅÒ» [2]. Íàïîìíèì, ÷òî â ïðîöåññå âûáîðà ïðîåêòíîãî
ðåøåíèÿ ñòðîèòñÿ òðåõìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îõðàíÿåìîãî îáúåêòà è òðåõìåðíûå ìîäåëè çîí
äåéñòâèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñèñòåìû âèäåîíàáëþäåíèÿ.

Ìîäåëü ìîæåò áûòü îïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.
1) Çàäàíèå ìíîæåñòâà äîñòóïíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òèïîâ âèäåîêàìåð Ñ = {ci | i = 1,…,Nc}

ñ óêàçàíèåì íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ (òàêèõ êàê ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çîí âèäèìîñòè,
ñòîèìîñòíûå ïàðàìåòðû è ò. ä.).

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ çîíû âèäèìîñòè âèäåîêàìåðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðÿìîóãîëüíóþ ïèðàìèäó, óñå÷åííóþ äâóìÿ êîíöåíòðè÷åñêèìè ñôåðàìè, ðàäèóñû êîòîðûõ ρ(ñi) è
P(ñi) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñû çîíû âèäèìîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå
âèäèìûå êàìåðîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà ëåæàò âíóòðè ôèãóðû, îãðàíè÷åííîé ÷åòûðüìÿ ïëîñêîñòÿìè,
ïåðåñåêàþùèìèñÿ â îäíîé òî÷êå, óãëû ìåæäó ïàðàìè ïëîñêîñòåé ñîñòàâëÿþò γ(ñi) è δ(ñi). Ðàäèóñû
ρ(ñi) è P(ñi) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ãëóáèíû ðåçêîñòè îáúåêòèâà âèäåîêàìåðû, ðàçìåðîâ ìàòðèöû,
óñëîâèé îñâåùåííîñòè, ïðî÷èõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñèñòåìå (íàïðèìåð, ñòåïåíè ðàçðåøåíèÿ
è òðåáóåìîé äåòàëèçàöèè íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ), è â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ñ÷èòàþòñÿ çàäàííûìè è
ôèêñèðîâàííûìè.

Çîíà âèäèìîñòè êàìåðû, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò áûòü çàäàíà ñèñòåìîé ëèíåéíûõ è êâàäðàòè÷íûõ
íåðàâåíñòâ âèäà:

A1 x + B1 y + C1 z + D1 < 0

A4 x + B4 y + C4 z + D4 < 0 . (1)
(x-x0)

2 +(y-y0)
2 +(z-z0)

2 > ρ
(x-x0)

2 +(y-y0)
2 +(z-z0)

2 < P
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Êîýôôèöèåíòû íåðàâåíñòâ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òèïà êàìåðû, åå ðàñïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè
îïòè÷åñêîé îñè, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ äâóìÿ óãëàìè α (îïðåäåëÿåò íàêëîí îïòè÷åñêîé îñè â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè) è β (îïðåäåëÿåò ïîñëåäóþùèé ïîâîðîò êàìåðû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî
íåêîåãî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ). Ìíîæåñòâî òî÷åê {(x, y, z)}, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñèñòåìå (1), ÿâëÿåòñÿ,
òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèåé òèïà, ïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè âèäåîêàìåðû è îáîçíà÷àåòñÿ ∆( ñi, x0, y0, z0,
α, β). Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ âèäåîêàìåð, èìåþùèõ êîíôèãóðàöèè çîí âèäèìîñòè, îòëè÷íûå îò
âûøåîïèñàííîé (íàïðèìåð, â ôîðìå êðóãîâîãî êîíóñà), ìíîæåñòâî âèäèìûõ òî÷åê áóäåò îïèñûâàòüñÿ
ñèñòåìîé íåðàâåíñòâ íåêîòîðîãî äðóãîãî ïðèñóùåãî èì âèäà.

2) Çàäàíèå ïîòåíöèàëüíî äîñòóïíîé äëÿ óñòàíîâêè âèäåîêàìåð îáëàñòè (â îáùåì ñëó÷àå îáúåìíîé).
Íàïðèìåð, äëÿ êîìíàòû òàêîé çîíîé ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïëîñêîñòü ïîòîëêà. Ðàçìåðû è ôîðìà çîíû
îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé çàêàç÷èêîâ, õàðàêòåðèñòèê ðåëüåôà è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Äîïóñòèìàÿ
äëÿ óñòàíîâêè âèäåîêàìåð îáëàñòü îáîçíà÷àåòñÿ äàëåå êàê Ω.

3) Çàäàíèå ìíîæåñòâà êîíòðîëèðóåìûõ îáúåêòîâ Ψ = {ψi | i = 1,…, Nψ}. Ïîä êîíòðîëèðóåìûì
îáúåêòîì ψi ñëåäóåò ïîíèìàòü ìíîæåñòâî ñîñòàâëÿþùèõ åãî òî÷åê ïðîñòðàíñòâà (ïðèìåðîì
êîíòðîëèðóåìûõ îáúåêòîâ ìîãóò ñëóæèòü îêíà èëè äâåðè äëÿ îõðàíÿåìîãî ïîìåùåíèÿ, à òàêæå íåêîòîðàÿ
÷àñòü ëèáî âåñü îáúåì ïîìåùåíèÿ). Äëÿ çàäàíèÿ êàæäîãî êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó åãî êîíòðîëüíûõ òî÷åê, ò. å. òàêèõ òî÷åê, ïðè óñëîâèè ïîïàäàíèÿ
êîòîðûõ â çîíó âèäèìîñòè âèäåîêàìåðû ëþáàÿ äðóãàÿ òî÷êà êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà òàêæå ïîïàäàåò
â çîíó âèäèìîñòè êàìåðû (íàïðèìåð, äëÿ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îêíî èëè
äâåðü, â êà÷åñòâå òàêîé ñèñòåìû êîíòðîëüíûõ òî÷åê ìîãóò áûòü âûáðàíû ÷åòûðå óãëîâûå òî÷êè). Â
ñëó÷àå åñëè êîíòðîëèðóåìûå îáúåêòû ñëèøêîì êðóïíû, íåîáõîäèìî â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè
ïðåäóñìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü èõ àâòîìàòè÷åñêîãî ðàçáèåíèÿ íà ñòûêóþùèåñÿ äðóã ñ äðóãîì ÷àñòè
(êîíòðîëèðóåìûå ïîäîáúåêòû).

Ìåòîä ðàçáèåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ îáúåêòîâ íà ÷àñòè ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
îïòèìàëüíîñòü âñåãî ìåòîäà. Â ïðèíöèïå, ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàíèå êàê ìîæíî áîëåå ìàëûõ îáúåêòîâ
(èëè èõ ÷àñòåé), îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòåïåíü äåòàëèçàöèè îãðàíè÷åíà âû÷èñëèòåëüíûìè
âîçìîæíîñòÿìè. Â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ ñïåöèôè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå äëÿ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà
êîíòðîëèðóåìûõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìîãóò çàäàâàòüñÿ òàêæå íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû,
óòî÷íÿþùèå êðèòåðèè îïòèìèçàöèè óñòàíîâêè âèäåîêàìåð ëèáî ñëóæàùèå äëÿ ââåäåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà
äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé (íàïðèìåð, äëÿ îêîí èëè äâåðåé â ðîëè òàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ìîãóò âûñòóïàòü íîðìàëè ê èõ ïîâåðõíîñòè, íàïðàâëåííûå âíóòðü ïîìåùåíèÿ).

4) Îïðåäåëèì ôóíêöèþ E: Ξ → 2Ψ, îòîáðàæàþùóþ ìíîæåñòâî Ξ = {( ñi, x0, y0, z0, α, β )}
äîïóñòèìûõ íàáîðîâ òèïîâ êàìåð, èõ ïîëîæåíèé è îðèåíòàöèé íà ìíîæåñòâå 2Ψ âñåõ ïîäìíîæåñòâ
êîíòðîëèðóåìûõ îáúåêòîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

{ψi1 
,ψi2 

,...,ψik
} ⊂ ∆( ñi, x0, y0, z0, α, β )

E( ñi, x0, y0, z0, α, β ) = {ψi1 
,ψi2 

,...,ψik
} <=> Ψ \ {ψi1 

,ψi2 
,...,ψik

} ⊄ ∆( ñi, x0, y0, z0, α, β ) .
Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòà ôóíêöèÿ ïîêàçûâàåò, êàêèå èç êîíòðîëèðóåìûõ îáúåêòîâ âèäíû êàìåðîé

òèïà ñi ∈ Ñ, óñòàíîâëåííîé â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà (x0, y0, z0) ∈ Ω, è îðèåíòèðîâàííîé
â ñîîòâåòñòâèè ñ óãëàìè α ∈ [0, π/2) è β ∈ [0, 2π). Îáîáùèì îïðåäåëåíèå ôóíêöèè íà ïðîèçâîëüíûå
ïîäìíîæåñòâà ϑ ∈ 2Ξ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

                                                        .

5) Îáîçíà÷èì ÷åðåç E-1(Ψ) ìíîæåñòâî òàêèõ ïîäìíîæåñòâ ϑ èç 2Ξ, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ
                                                 . Äðóãèìè ñëîâàìè,   ϑ èç ïðîîáðàçà E-1(Ψ) ìíîæåñòâà Ψ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íàáîð êàìåð îïðåäåëåííûõ òèïîâ, óñòàíîâëåííûõ òàê, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ âèäèìîñòü âñåõ
êîíòðîëèðóåìûõ îáúåêòîâ.

U
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000i
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 ,z ,y , x,c E( ∀  
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6) Ââîäèì íåêîòîðóþ öåëåâóþ ôóíêöèþ ñèñòåìû óñòàíîâëåííûõ âèäåîêàìåð è îáîçíà÷èì åå
êàê F(ϑ) (â êà÷åñòâå òàêîé ôóíêöèè ìîæíî âçÿòü, íàïðèìåð, öåíó ñèñòåìû âèäåîêàìåð èëè èõ êîëè÷åñòâî
â ñèñòåìå). Ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ âèäåîêàìåð, êîòîðóþ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
êàê ïîèñê argmin (F(ϑ)), âîçìîæíî, ïðè íàëè÷èè ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé è óñëîâèé. Â
÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ, íàïðèìåð, îäíîãî òèïà âèäåîêàìåð â êà÷åñòâå ìèíèìèçèðóåìîé
ôóíêöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòî |ϑ|.

Ïðàêòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè íàïèñàíèè
ïðîãðàììû, ïðåäïîëàãàåò òàáëè÷íîå ïîñòðîåíèå ôóíêöèè E( ñi, x0, y0, z0, α, β ) íà íåêîòîðîì äèñêðåòíîì
ïîäìíîæåñòâå Ξ (ôîðìèðîâàíèå êîòîðîãî ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ðåãóëÿðíûìè (ñåòêà ñ íåêîòîðûì
øàãîì), òàê è ñòîõàñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñ ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé ñóùåñòâîâàíèÿ ìíîæåñòâ ϑ ∈ E-1(Ψ)
ìîùíîñòè 1 ñðåäè ýëåìåíòîâ ( ñi, x0, y0, z0, α, β ). Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òàêîâûõ âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê
ìíîæåñòâ ϑ ìîùíîñòè 2 ñðåäè ïîïàðíûõ îáúåäèíåíèé ýëåìåíòîâ ( ñi, x0, y0, z0, α, β ), â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ
òàêîâûõ ïîèñê ϑ ïðîäîëæàåòñÿ ñðåäè òðîéíûõ îáúåäèíåíèé ýëåìåíòîâ ( ñi, x0, y0, z0, α, β ) è ò. ä., äî
äîñòèæåíèÿ óñïåõà.

Îïèñàííûé ïîäõîä ðåàëèçîâàí â âèäå îòäåëüíîãî ìîäóëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû
âèäåîíàáëþäåíèÿ îáúåêòà, ïîêàçàë â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðèåìëåìûå âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè è
ïðîøåë ñåðòèôèêàöèþ â ïàòåíòíîì âåäîìñòâå. Ñ ðàáîòîé ìîäóëÿ ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ÇÀÎ «Àìóëåò».
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