
控制技术
计算机测量与控制．２０１７．２５（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１２９　　 ·

收稿日期：２０１７ ０４ １３；　修回日期：２０１７ ０４ ２８。

作者简介：杨志华（１９７８ ），男，云南大理人，高级工程师，主要从事

道桥技术与管理方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１７）０７ ０１２９ ０３　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１７．０７．０３２　　中图分类号：ＴＰ２７７ 文献标识码：Ａ

基于几何控制的公路施工智能监控系统设计

杨志华，李晓龙
（云南省建设投资控股集团有限公司，昆明　６５００００）

摘要：为了更好地保证公路施工质量，保障施工人员的生命财产安全，建设平安和谐社会，为广大群众提供一个便利、舒适、安全

地空间，需要对公路施工监控系统进行设计；当前的公路施工监控系统设计方法是利用图像处理板对其进行监控，监控过程中图像处理

板的体积太大，没有设置隐蔽性屏障，导致监控盲点多，存在监控整体性能低，监控系统效果差的问题；为此，提出一种基于几何控制

的公路施工智能监控系统设计方法；该方法首先确定公路施工监控类型，并对公路施工监控系统进行构造，然后以公路施工监控系统的

构造为基础，利用编码感知路由，将各个终端监控的数据信息传输至监控系统中心，最后采用蛇形时隙数据存储算法将公路施工终端的

监控信息数据全部存储，由此完成对公路施工的智能监控的系统设计；实验结果证明，所提方法可以对公路施工进行全方位，安全可靠

地智能监控，减少了突发事件发生处理时间和监控盲点，增加了公路施工速度，更大程度地保障了施工人员的人身安全，为该领域的研

究发展提供了强有力的依据。
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０　引言

当前，随着社会经济的迅速发展和人们生活水平的不断

提高，公路施工情况随处可见，例如银行、超市、商场、工

厂、网吧、学校、十字路口交通等公共领域［１］。公路施工作

为社会建设的基础，为人们出行便利做出了杰出的贡献，但

是在施工过程中，经常出现突发状况，为了保证施工质量，

更好地保障施工人员的安全，需要利用智能监控对施工现场

进行监控。智能监控不仅可以作为视频举证还原现场情况，

而且还可以保护人们的财产和安全［２３］。因此，公路施工智能

监控系统的设计受到了广大专家学者的高度重视和深度钻

研［４５］。多数公路施工智能监控系统设计方法在监控时，无法

对公路施工进行低成本、低误差，全面稳定地智能监控，导

致施工过程出现问题不能及时得到反馈，出现大量财产及安

全受损的问题［６］。在这种情况下，如何减少公路施工监控成

本和监控信息所占存储空间，提高监控质量成为了待以解决

的问题。而基于几何控制的公路施工智能监控系统设计方法，

对公路施工进行全面、高效地智能监控，是解决上述问题的

可行途径，成为了该领域专家的研究课题，同时也得出很多

优秀的成果［７］。

文献 ［８］提出了一种基于无线网络的公路施工智能监控

系统设计方法。该方法首先通过公路施工视频监控与无线网

络技术的介绍，依据公路施工的实际情况，对公路施工现场

进行网络性地覆盖，然后针对覆盖特点设计无线网络监控系

统，调整监控设备的准确位置，最后利用无线网络的测试，

建设满足公路施工监控系统所需求的无线网络信息传输平台，

由此完成对公路施工监控系统的设计。该方法在操作过程中

耗时较短，但是存在监控视频不清晰的问题。文献 ［９］提出
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了一种基于嵌入式的公路施工智能监控系统设计方法。该方

法利用Ｃ／Ｓ模式将嵌入式技术与现代网络传输技术结合，采

用Ｌｉｎｕｘ多线编程，对公路施工智能监控系统进行硬件构造，

依据Ｇｔｋ＋／Ｇｎｏｍｅ技术将公路施工监控信息进行统计整理，

最后以整理过的信息为基础，完成对公路施工监控系统的设

计。该方法较为简单，但是在监控信息整理过程中经常出现

信息丢失的问题。文献 ［１０］提出了一种基于数字地图的公

路施工智能监控系统设计方法。该方法针对公路施工的具体

情况，分析监控系统的监控指标，使用ＳＱＬｓｅｒｖｅｒ数据库对

监控数据进行存储，最后在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ平台上利用Ｃ语言

实现对公路施工智能监控系统的设计。该方法的监控质量良

好，但是存在Ｃ语言运用较复杂的问题。

针对上述问题，提出一种基于几何控制的公路施工智能

监控系统设计方法。该方法首先对公路施工智能监控类型进

行划分，对智能监控系统进行硬件构造，方便监控系统的设

计更清晰化地展现出来，然后利用编码感知路由，将各终端

监控信息传输至监控系统中心，最后采用蛇形时隙数据存储

算法对传输来的监控数据信息进行存储。仿真实验证明，本

文所提方法可以多方位，全面有效地对公路施工进行智能

监控。

１　基于几何控制的公路施工智能监控系统设计

方法

１１　公路施工智能监控系统硬件设计

公路施工具有灵活，工程量大等特性，所以针对公路施

工这种复杂情况，对公路施工智能监控类型进行分类，便于

公路施工智能监控系统的设计，图１是公路施工智能监控

类型。

图１　公路施工智能监控类型

从图１可以看出，公路施工智能监控类型主要由桥面施

工监控、隧道施工监控、公共场所施工监控以及其他方面的

施工监控组成。在该图中针对每种施工场地具体情况对其监

控系统进行设计，例如在隧道中进行施工，灯光昏暗而且容

易发生地陷等问题，所以对该地点的监控系统设计应当考虑

到此方面。以此类推，具体问题具体分析，尽量将所有方面

进行妥善安排，由此便可以更好地保障施工现场的监控效果。

图２是公路施工智能监控系统构造。

分析图２可知，公路施工智能监控系统大致分为：监控

录像存储、监控信息数据传输、监控音频保存、监控报警子

系统和呼叫中心五部分。在整个公路施工智能监控系统中，

各个监控终端通过这五部分将各个监控终端的信息数据传输

至监控系统中心，如果发生意外情况，监控报警子系统会发

出警报，工作人员可以及时勘察和处理，也可以利用呼叫中

图２　公路施工智能监控系统构造

心对监控系统中心发出请求，解决突发状况。

１２　监控信息数据传输模块

以２．１中各项信息为基础，利用编码感知路由，将各终

端监控信息低延时高效率地传输至监控系统中心。假设，狀犻代

表编码节点的对应阈值犻，在采集监控录像样本间隔狓内传输

的监控数据个数，其中，有狀犫犻 个编码监控数据，犕 代表编码

节点的队列长度，狇犻犼 代表编码节点的对应阈值犻，在采集监控

录像样本间隔狓内收到的第犼个监控数据，犇（狇犻犼）与犈（狇犻犼）分

别代表监控数据狇犻犼 在编码对列中，出队用时和入队用时。

由于编码本身带有两个原始监控数据的信息，因此在采

集监控录像样本间隔狓内，编码节点的对应阈值犻传输成功的

有效监控数据量为 （狀犻＋狀犻）。（犇（狇犻犼）－犈（狇犻犼））代表监控数据

狇犻犼 在编码队列的等待时间，∑

狀
犻

犼＝１

（犇（狇犻犼）－犈（狇犻犼））代表编码节

点的对应阈值犻在采集监控录像样本间隔狓内所传输的监控数

据延时和。以上述信息为基础，编码队列长度中每一个阈值犻

的监控数据传输平均延时为：

犉犻 ＝
１

狀犻＋狀犫犻∑

狀
犻

犼＝１

犇（狇犻犼）－犈（狇犻犼（ ）） ，犻＝１，２，…，犕－１（１）

　　其中，犉犻代表编码队列长度中每一个阈值犻的监控数据传

输的平均延时值。对阈值犻进行初始化，初始化值为０，由监

控终端传输的监控信息数据编码节点通过队列长度的缓存方

式，将来自不同监控终端的监控数据进行高效传输或者等待，

当监控数据传输稳定时，在固定的采集监控录像样本间隔狓

内，记录每个监控终端的传输数据狇０犼 ，在编码缓存队列中入

队时间犈（狇０犼）以及出队时间犇（狇０犼），对传输的监控数据个数

狀０ 和编码个数狀犮０ 进行统计，根据式 （１）计算阈值犻为０时，

监控数据传输的平均延时为：

犉０ ＝
１

狀０＋狀犮０∑

狀
犻

犼＝１

（犇（狇犻犼）－犈（狇犻犼）） （２）

　　其中：犉０ 代表阈值犻为０时，监控数据传输的平均延时

值，将阈值犻加１，对上式进行迭代计算，编码节点对应的阈

值犻在间隔狓内的监控数据传输延时均值犉０，犉１，…犉犕－１ 。经

过上述得到的犉０，犉１，…犉犕－１ 中找到监控数据传输最小的元素

下标，并称为最优阈值，则最优阈值的寻找方式为：

犉ε ＝ （犉０，犉１…，犉犕－１） （３）

　　其中，犉ε 代表找到的最优阈值。以该阈值为依据，假设，
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犕 代表监控数据信息传输延时训练时，编码节点获取的队列

长度最优阈值。在编码的中间节点，当接收到的监控数据为

编码时，则该编码的中间节点检测缓存解码中，是否有可以

对此编码进行解码的监控数据流信息，如果有，则将解码的

信息流分离出来；如果没有，则将此编码删除。删除函数为：

犃犻，犼 ＝ 犕
 狀犻＋狀槡 ０∑

犻＝１

犈（狇０）－犇（狇０） （４）

　　其中，犃犻，犼 代表编码删除函数值，对分离出来的监控数据

信息流进行判断，判断其中间节点是否为编码的节点，假如

不是编码节点，则将此数据流利用路由进行转发传输，假如

是编码节点，则观察该编码节点中是否有其他监控终端的监

控数据到达，如果有，则对来自不同监控终端的监控数据进

行编码传输，本文不对没有监控数据到达的情况做分析。为

了使进行编码传输的监控信息延时达到最低，设置了监控信

息数据传输延时控制参数犳，则：

犳＝犕
 ×∑

狀
犻

犼＝１

犇（狇犻犼）－犈（狇犻犼（ ）） （５）

　　综上所述，通过监控数据传输延时控制参数的影响，使

公路施工过程的监控数据可以低延时地传输至监控系统中心。

１３　监控信息数据存储模块

以１．２中各项数据为依据，采用蛇形时隙数据存储算法

对传输来的各个终端监控数据进行存储。

假设，将传输过来的各个终端的监控信息数据放在网格

内进行存储，那么它的横纵坐标分别为：

犡犾 ＝
犡２犾 ＋犢

２
（ ）犾 ×犡

２

犡２＋犢槡 ２
（６）

犢犾 ＝
犡２犾 ＋犢

２
（ ）犾 ×犢

２

犡２＋犢槡 ２
（７）

　　其中，犡犾代表横坐标在犾处的坐标点，犢犾 代表纵坐标在犾

处的坐标点，犡和犢分别代表网格的横纵坐标。网格的横纵坐

标建立后，具体监控信息数据存储流程如下。

１）根据监控区域的大小和突发事件类型，为每个监控数

据的节点分配一个真实坐标和一个虚拟坐标，分别为犝犘 和

犝犙 ，设定其初始值犝犙 ＝犝犘 ；

２）对网格内的监控数据节点个数，以及各个监控信息数

据节点到网格中心点的距离进行计算，按照距离的大小将数

据节点进行编号，为每个数据节点分配睡眠时隙；

３）对网格内的各个存储节点剩余存储空间进行查询，达

到数据存储阈值节点的虚拟坐标为 （∞，∞）时，为编号后的

监控信息数据选择存储节点，并进行存储，其公式为：

（犡犾，犢犾）＝ ∞，∞（ ）×
犝犘
犝犙

（８）

　　其中，（犡犾，犢犾）代表编号后的监控信息数据存储函数值。

４）对于漏掉的监控信息数据，在网格中找不到正确地存

储位置，便在网格中从上至下，从左至右开始分配时隙，如

果遇到网格矩阵边界，则垂直到下一行，以反方向继续分配

时隙，这种存储方式就是蛇形时隙数据存储算法，重复此步

骤，直到将公路施工终端的监控信息数据全部存储为止，由

此完成了对监控信息数据的有效存储。

２　仿真实验结果与分析

为了证明基于几何控制的公路施工智能监控系统设计方

法的整体可行性，需要进行一次仿真实验。在ｍａｔｌａｂ７．ｘ的环

境下搭建公路施工智能监控实验仿真平台。实验数据取自于

北京东三环公路施工现场，将本文所提方法应用到实验数据

中，观察本文所提方法的可行性和可靠性。表１是不同方法

下的监控数据传输耗时 （ｓ）对比。

表１　不同方法下监控数据传输耗时对比

监控数据传

输量／万个

文献 ［８］方法数

据传输耗时／ｓ

文献 ［９］方法数据

传输耗时／ｓ

本文方法数据

传输耗时／ｓ

１０００ ８ ７ ３

２０００ １２ １５ ５

３０００ １５ １９ ８

４０００ １９ ２２ １１

５０００ ２３ ２７ １５

分析表１可知，文献 ［８］所提方法监控数据传输耗时在

一定程度上略优于文献 ［９］所提方法，而本文所提基于几何

控制的公路施工智能监控系统设计方法，在进行监控信息数

据传输时，利用了编码感知路由将各终端监控数据传输至监

控系统中心，提升了数据传输速度，减少了数据传输耗时，

证明了本文方法是可靠有效的。表２是同一时间段公路施工

突发事件 （个），不同方法下的监控系统报警器反应时间 （ｓ）

对比。

表２　不同方法下监控报警器反应时间对比

突发事件数量／个
文献 ［１０］监控报警

器反应时间／ｓ

本文监控报警器

反应时间／ｓ

１ ５ ２

２ ７ ３

３ １０ ５

４ １３ ６

５ １５ ８

通过表２得知，在同一时间段内公路施工突发事件数量

的多少，或多或少都在影响着监控报警器的反应速度，也就

是反应时间。依据表２中各项数据的对比，本文所提方法明

显优于文献 ［１０］所提方法，这主要是因为利用本文方法在

公路施工监控系统设计之前，针对施工环境的不同，监控器

设计的类型就不同，报警器的设计也就不同，所以在突发事

件发生时，本文所提方法下的监控报警器反应速度相对较快。

图３是不同方法下监控信息数据存储功率 （％）的对比。监

控信息数据存储功率 （％）的表达公式为：

监控数据存储功率 ＝
监控数据总数量

数据存储所用时间×
１００％ （９）

　　图３中各项数据显示出，本文方法在监控信息数据存储

中存在绝对地优越性，在监控数据相同的情况下，文献 ［９］

所提方法和文献 ［１０］所提方法的监控数据存储功率相对较

低，文献 ［９］所提方法存储功率曲线前半部分较为平缓，有

上升趋势，但随着监控数据量增加，存储功率呈下降状态；

文献 ［１０］所提方法整体存储功率较低，而且存储功率曲线

波动起伏较大，应用效率低；综上所述，进一步证明了本文

所提方法的可实践性较强。图４是不同方法下监控数据存储

覆盖率 （％）的对比描述，监控数据存储覆盖率公式为：

监控数据存储覆盖率 ＝
已存数据量

监控数据总量×
１００％ （１０）

　　由图４可知，文献 ［８］所提方法和文献 ［１０］所提方法

（下转第１３５页）
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表５　模块匹配性测试

弹量 指挥中心与中间层匹配性 中间层与前端执行系统匹配性

１ √ √

２ √ √

Ｘ √ √

表６　体积与人员需求对比

本系统 当前型号

体积 ２ｍ×４ｍ×１．６ｍ ２ｍ×３０ｍ×１．６ｍ

人员数量 ３ ———

从上述验证系统试验结果看，本文提出的基于 ＶＰＸ系统

的集成化设计思路基本正确，技术实现也具有可行性，系统间

信号匹配良好，测试速度非常高，系统体积也比当前型号体积

大大减小，装备操作人员数量也大大减少。

５　结束语

根据上述分析，一枚导弹的测试与控制只需两块板卡即可

完成，一个８槽ＶＰＸ机箱可同时完成４枚导弹的测试与控制，大

大缩小了装备体积，且数据传输速率、处理速度有了很大幅度的

提高，由于ＶＰＸ在制冷、可靠性等方面要求与ＶＸＩ总线相近，

完全可以满足潜射导弹测控系统的设计要求。本文提出的验证方

案只是对若干发导弹进行的，且软件模块采用的是模拟软件，与

实际软件有一定的差异，但是对系统验证效果影响不大。
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图３　不同方法下监控信息数据存储功率对比

图４　不同方法下监控数据存储覆盖率对比

对监控数据的存储，没有基于几何控制的公路施工智能监控系

统数据存储覆盖率高，这表示文献 ［８］、文献 ［１０］所提方法

在数据存储过程中丢包率很高。因为在利用本文方法对监控数

据进行存储时，采用了蛇形时隙数据存储算法对传输来的监控

数据进行存储，存储中重复蛇形时隙过程，直到将公路施工终

端的监控信息数据全部存储到监控系统中心。证明了本文所提

方法在进行数据存储时，数据丢失率低，稳健性强，是切实可

行的公路施工智能监控系统设计方法。

仿真实验证明，所提方法可以稳定高效地对公路施工监控

系统进行设计，成为了公路施工安全因素的重要体现形式，在

公路区间测速、公路施工突发事件检测分析、施工质量等方面

有着重要意义，减少了公路施工误报警率，提高了监控夜视性

能，鲁棒性较好，为公路施工监控系统的设计开辟了新路径。

３　结束语

采用当前方法对公路施工监控系统进行设计时，无法监测

到施工盲点，导致监控效果误差大，存在公路施工质量低，施

工人员人身安全无法得到保障的问题，提出一种基于几何控制

的公路施工智能监控系统设计方法。并通过仿真实验证明，所

提方法可以低延时，高精度地对公路施工监控系统进行设计，

具有良好的应用价值，为该领域的发展指明了方向，可借鉴意

义较强。
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