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摘要!路网具有复杂的拓扑结构&在监控盲区&此种复杂的拓扑关系难以完整呈现$故文章基于
M6Q

与图论算法&

针对路网监控盲区智能检测方法展开设计$在整合多源地理空间数据和已建视频监控数据后&利用
M6Q

平台构建路网图

层$将路网图层抽象为图论中的图结构&节点代表道路交叉口或关键点&边代表道路段并赋予相应权重$通过应用最短

路径分析*连通性分析及网络流分析等图论算法&对路网进行深入分析&从而检测出路网的监控盲区&并直观展示盲区

的具体位置$结合
M6Q

提供的空间信息&图论算法可以计算出目标在路网中的可能路径&也能通过周边已知路径信息和

拓扑关系进行推断和预测$实验中&该方法的超限距离偏离指数更接近无偏差基础
#

线&且
3G77GO,

相似系数一直保持在

最高水平 !

-

#A2

"$实验结果表明该方法能够更精确地检测出盲区&能够满足城市安防精准布控的需求&为监控系统优

化提供科学依据%
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与图论算法的路网监控盲区智能检测方法 #

$2

!!!

#

@

!

引言

城市人口的增多&使得城市交通压力越来越大&交

通事故频发%为了保证城市交通安全&交通路网周围布

设了大量的视频监控系统%这些视频监控系统可以实时

监控来往的车辆和行人&当发生安全事故后&可以通过

倒查监控划分事故责任'

&

(

%然而&受到建设成本*地理

环境复杂性以及城市规划等条件的限制&监控点并不是

均匀覆盖的&这就导致路网监控不可避免的会出现大量

/监控盲区0

'

"

(

%由于监控盲区的存在&很多违法犯罪活

动可能被遗漏&制约了应急响应效率&影响了城市治理

精细化水平%面对这种情况&进行监控盲区智能检测对

于保证城市居民安全*填补安全漏洞及震慑违法犯罪行

为具有重要的现实意义'

%

(

%

为打造无死角*全覆盖的防控网络&许多专家和学

者针对监控盲区问题提出了多种检测方法%例如)文献

'

'

(中通过
F5D5W/

的轻量化网络对监控画面进行分

析&识别画面中的遮挡物*无效覆盖区或动态盲区&并

标记其位置与范围&从而实现盲区识别%轻量化模型通

过减少网络层数或通道数压缩参数量&但会削弱对复杂

场景的特征提取能力&导致盲区漏检或误检%文献 '

$

(

中将监控场景建模为平面点集&然后利用
dLOL8L:

图划

分空间区域&从而识别被遮挡或覆盖不足的盲区%光线

在玻璃幕墙*水面等场景中的反射+折射会形成间接盲

区&但
dLOL8L:

图仅考虑直线视线&无法检测此类盲

区%文献 '

)

(中利用无线信号的穿透性和非视距传播

特性&结合机器学习分类算法222

HM̂ LLX;

实现盲区内

的目标检测与跟踪%无线信号在转角处多次反射+折射

会形成多径干扰&导致目标信号特征模糊&从而影响盲

区检测结果的准确性%文献 '

(

(中通过改进
F5D5W/8

对图像进行分析并提取多尺度特征&然后通过双向特征

传递增强多尺度特征表示能力&最后利用检测头&解耦

分类与回归任务&实现盲区识别%该模型未考虑多摄像

头间的盲区互补信息&导致复杂场景下精度下降&导致

盲区错误识别%

针对前人研究的不足&为实现对监控盲区的高精度

检测&本研究提出基于
M6Q

与图论算法的路网监控盲

区智能检测方法%

A

!

路网监控盲区智能检测研究

ABA

!

TOJ

构建路网图层

在路网监控盲区智能检测中&构建路网图层是重要

的前提和基础%路网图层详细描述了道路的几何信息&

因此&其质量直接决定了盲区检测的准确性%本研究中

的图层构建基于多源地理空间数据的集成与严格的预处

理流程&并在专业的
M6Q

平台'

/

(上完成%

首先&获取城市的路网数据和已建的监控点位数

据&这些数据将作为构建路网图层的基础'

2

(

%获取数据

的过程中&本研究采用多源数据融合的策略&以确保路

网与监控点位信息的完整性与准确性%

路网数据的来源包括两部分)

&

"从
5

<

C8Q;OCC;BG

<

!

5QB

"获取开源地图基础

路网数据%

5QB

数据具有全球覆盖*更新迅速*包含

丰富属性的优点&是构建基础路网模型的理想来源%此

类数据通过其官方
@>6

批量下载%

"

"与成都市公安交通管理局合作&获取其内部维

护的高精度导航电子地图或交通管理基础地理信息库%

该数据在道路几何精度*交通管制信息等方面更具权威

性&用于对
5QB

数据进行校验*修正和补充%此类数

据通过安全数据交换平台&以数据库服务的形式获取%

监控点位数据直接来源于成都市公安局科技信息化

处的视频监控资源管理平台%该平台集中管理了全市公

共安全视频监控设备的资产信息与空间位置%此部分数

据中包含了每个监控点的精确经纬度坐标*设备型号*

安装高度*朝向角*覆盖半径与角度等关键技术参数&

是计算监控覆盖范围的直接依据%

由于获取的原始数据存在坐标不一致*属性缺失*

拓扑错误等问题&本研究基于
YMYQ"###%4C

0

OCCMe

YB&&'[

投影坐标系将来自不同源的数据统一转换为

[Q_6J:RCMCL,G;G]GXC

格式&并定义统一的坐标系统&

以确保空间度量和分析的长度单位精确到米%再将获取

的数据整合成
M6Q

平台统一格式&具体如表
&

所示%

表
&

!

路网图层构建基础数据

数据类别 字段名 数据类型 说明

路网数据

OLG,

1

:,

字符串!

"#

" 道路唯一标识

OLG,

1

8GTC

字符串!

$#

" 道路名称

OLG,

1

;

U<

C

字符串!

"#

" 道路等级

X;GO;

1

8L,C

字符串!

"#

"道路起点节点
64

"

C8,

1

8L,C

字符串!

"#

" 道路终点节点
64

RC8

0

;.

1

T

浮点数 道路长度

,:OC7;:L8

字符串!

&#

"

单向+双向+

潮汐车道

RG8C

1

7LK8;

整数 车道数

监控点位

<

L:8;

1

:,

字符串!

"#

" 点位唯一标识

OLG,

1

:,

字符串!

"#

" 点位所在道路

<

LX:;:L8

1

;

U<

C

字符串!

"#

" 点位位置类型

.C:

0

.;

1

T

浮点数 设备安装高度

G\:TK;.

1

,C

0

浮点数 设备朝向角度

7LWCOG

0

C

1

OG,:KX

1

T

浮点数 监控覆盖半径

7LWCOG

0

C

1

G8

0

RC

1

,C

0

浮点数 监控覆盖角度

0

CLTC;O

U

几何类型
点!

>L:8;

"&存储

点位精确坐标

在完成数据格式标准化后&进行路网数据清洗

!
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处理%

对路网数据的清洗包括
%

方面)

&

"属性校验与补全)检查并补全道路的核心属性

字段&包括
OLG,

1

;

U<

C

!道路等级"*

RG8C

1

7LK8;

!车

道数"*

,:OC7;:L8

!方向"等%对于缺失值&依据道路

等级采用规则推理的方式进行人工判读补充%

"

"拓扑检查与修正)利用
M6Q

拓扑工具&建立拓

扑规则&自动检测并人工修正路网中的拓扑错误&确保

道路连通性的正确表达%

%

"道路中心线提取)对于双线表示的宽阔道路&

使用
@O7M6Q

中的
YLRRG

<

XC4KGRD:8CX=LYC8;COR:8C

工

具将其简化为单线道路中心线&以满足图论分析对

/边0为线性要素的要求%

在处理监控点位数据时&首先将监控点位的经纬度

坐标从
`MQ/'

地理坐标系精确转换至与路网数据一致

的投影坐标系%然后使用空间连接工具
Q

<

G;:GR3L:8

&将

每个监控点位挂接到其所在的具体道路段上&生成
OLG,

1

:,

字段&建立起监控点与路网之间的关联关系%

在此基础上&通过
@O7M6Q

中的
YC8;COR:8C

工具构

建路网图层&具体过程如图
&

所示%

图
&

!

M6Q

构建路网图层流程

路网图层描述了道路网络的空间结构&为下一章节

路网图模型的构建提供了重要依据'

&#

(

%

ABC

!

建立路网图层的路网图结构

路网图结构的建立&核心是将
M6Q

中的矢量路网

数据抽象为图论中的数学图结构的过程%此过程需明确

定义图的基本元素 !节点与边"及其属性&并妥善处理

真实路网中的复杂拓扑关系%

通常&路网图结构通过图论中的有向图或无向图表

示%由于道路具有不同方向性&所以通过有向图表示更

为合理%另外&由于道路属性不同&需要赋予节点之间

连接边一定的权重'

&&

(

%因此&路网图结构具体抽象为

加权有向图%

具体来说&两个路口间的道路依据道路方向会生成

两条路段&依据路网的连通性和方向性&两个路段之间

会形成上下游关联关系&最终所有具备关联关系的路段

形成路网加权有向图'

&"

(

%加权有向图数学表示为
?

$

!

,

&

P

&

<

"&其中)

&

"

,

$

,

A

&

&

A

"

&.

A

G

-代表道路交叉口或关键拓扑

点的集合%

,

的选取标准如下)

!

&

"主要节点 !交叉口节点")将所有道路交叉口

!包括十字路口*

=

型路口*多路路口"的中心点抽象

为一个节点%该节点代表车辆可能改变行驶方向的决

策点%

!

"

"关键形状点 !道路形态节点")对于长直道路

或大曲率弯道&若其长度超过监控覆盖半径&则在其中

点或曲率变化点处插入关键节点&以此来确保道路段的

空间形态得以保留&避免因模型过度简化而遗漏潜在的

盲区路段%

!

%

"特殊交通设施节点)将立交桥的上下桥匝道端

点*隧道的出入口*以及主要停车场+小区的出入口也

定义为节点&以准确表征交通流的产生*吸引与转移%

通过以上
%

项标准&确保了图结构中的节点能够完

整反映路网的连通性与可通行性%

"

"

P

$

,

[

&&

&

[

&"

&.&

[

GG

-代表节点连接边&即道路

段%若两个节点在路网图层中由一条连续且无中断的道

路线段连接&则在二者之间创建一条边%每条边继承其

对应道路段的属性&如道路等级*车道数*长度等%边

的方向需要根据道路的实际通行方向来定义&通常为如

下
%

类)

!

&

"单向道路)仅创建一条具有相应方向的边$

!

"

"双向道路)创建两条方向相反的边&分别代表

两个方向的通行流$

!

%

"潮汐车道)通过动态调整边权重或在不同时段

启用不同的边集合来模拟%

%

"

<

$

,

J

&&

&

J

&"

&.

J

GG

-代表节点连接边权重集

合'

&%

(

%权重赋予每条边一个代表通行 /代价0或 /阻

力0的数值%本研究中的权重 并非单一静态值&而是

一个综合了静态属性和动态因子的复合指标&其计算公

式如下)

J

8

5

$

I

8

5

(

#

/

#

0

!

&

"

!

投稿网址!

ZZZ!

-

X

-

7R

U

9\!7LT



第
&"

期 张力航&等)基于
M6Q

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

与图论算法的路网监控盲区智能检测方法 #

)&

!!!

#

式中&

J

8

5

代表节点
8

和
5

之间连接边权重$

I

8

5

代表道路

段的实际长度&其是权重的基础几何因子$

(

代表道路

段 的限定平均速度&由道路等级和限速标准决定%该

参数使得检测方法更倾向于选择快速路而非小巷$

/

代

表动态调整因子&用于描述道路的实时通行状态%若无

实时数据&则可简化为基于历史拥堵模式或道路等级的

静态系数$

0

代表归一化系数&用于平衡不同量纲的物

理量&确保权重值的协调性%

权重
J

8

5

可以使得最短路径分析不仅能找到几何距

离最短的路径&更能找到时间成本最低或通行效率最高

的路径&这更符合车辆的实际行驶行为&从而使得基于

路径分析的盲区检测更贴近现实%

节点之间的关联关系通过关联矩阵
(

表示)

(

$

"

&&

"

&"

.

"

&G

"

"&

"

""

.

"

"G

3 3 3 3

"

G&

"

G"

.

"

4

5

6

7

GG

!

"

"

!!

其中)

"

8

5

$

J

8

5

$

A

8

与
A

5

连接且
J

8

5

是它的权重

#

$

!!

8

$

5

o

$

!

A

8

与
A

5

0

1

2

不连接或者连接无效

!

%

"

!!

有的节点之间存在连接关系&但是并不是所有连接

边 !道路段"都是有效的'

&'

(

%当其中一些绕路距离过

长&即使两个节点存在连接路径&但是是无效连接&需

要被过滤掉%

无效连接通过计算两个监控点位之间的路网距离获

取绕路系数
>

&然后通过与绕路阈值C

>

进行比较来过

滤无效路径)

>

$

;

I

8

5

&

#

A@7LX

'

7LX

6

&

7LX

6

"

7LX

!

4

&

.

4

"

"

B

X:8

6

&

X:8

6

"

(

!

'

"

式中&

&

代表地球半径$!

4

&

&

6

&

"代表第
&

个监控点位的

经纬度$!

4

"

&

6

"

"代表第
"

个监控点位的经纬度$

;

I

8

5

代表

两个监控点位之间的实际路网距离%

绕路阈值C

>

的求取方法为)以起始监控点位
3

和结

束监控点位
\

的经纬度距离&即线段
3\

为对角线&扩

充出一个矩形区域$一般情况下&车辆在以
3\

为斜边

的上半个三角形区域内的道路上行驶时&会存在从监控

点位
3

行驶到监控点位
\

的可能性&如果出了矩形区

域&从监控点位
3

行驶到监控点位
\

可能性不大$在路

径正常情况下&从监控点位
3

到监控点位
\

的实际路径

距离最小可为
\3

对角线的长度&最大可为以
\3

连线为

对角线的直角形的直角边之和
)

&综上可得绕路系数
>

的取值范围为)

3\

3\

:

>

:

)

3\

!

$

"

!!

依据上述数学不等式&可得
>

的取值范围为 '

&

&

槡"(&采用四舍五入法&

C

>

值取
&A$

&若
>

-

&A$

&即判

定为无效路径%根据判断出来的无效路径&对关联矩阵

(

和路网加权有向图进行调整&删除连接无效连接&得

到路网的图结构
?O

$

!

,

&

P

&

<

"%

此外&由于真实路网中存在大量复杂结构&因此&

还需在图结构中予以如下特殊处理)对于环岛形道路&

将环岛本身建模为一个由多个节点和边构成的微型环状

网络%进入环岛的每条匝道连接一个入口节点&驶出环

岛的每条匝道连接一个出口节点&环岛内部通过边连

接&并赋予适当的权重以模拟环岛内绕行的时间成本$

对于立交桥与多层道路&基于
M6Q

数据中的高程信息

或图层属性%对于空间上相交但无匝道连接的道路&其

对应节点在图结构中不予连接&即不创建边%仅当存在

匝道实现交通流转换时&才在相应的节点间建立连接

边%这有效避免了将立交桥的不同层道路误判为平面交

叉口$对于断头路&其末端节点仅有一个连接边&在连

通性分析中易被识别为网络的末端$对于中央隔离带的

道路&需严格按双向道路处理&并确保中间无连接边&

以禁止违规掉头行为%

通过上述精细化的抽象规则&本研究构建的路网加

权有向图能够高保真地反映实际路网的拓扑结构*通行

规则与动态特性&为后续基于图论算法的盲区检测奠定

可靠的数据基础%

ABD

!

基于图论算法检测路网图结构中的监控盲区

图论算法是建立在图论这一数学理论基础之上&用

于解决各种与图结构相关问题的算法'

&$

(

%算法围绕

/图0这一核心数据结构展开%图由顶点和边组成&顶

点代表具体的对象&边则表示对象之间的关联关系%图

论算法就是要基于这些不同的图结构&解决诸如路径寻

找*结构分析*关系挖掘等问题%因此&在这一章节的

研究中&本研究以路网图结构为基础&将监控覆盖问题

转化为图结构中的连通性*覆盖性及路径优化问题'

&)

(

%

具体而言&本研究通过改进并应用图论算法领域的

JRL

U

,*̀ GOX.GRR

算法*

BKR;:*XLKO7C4:

-

9X;OG

算法*广度

优先搜索 !

ĴQ

&

]OCG,;.*S:OX;XCGO7.

"算法&实现最短

路径分析*连通性分析及网络流分析&从而对路网进行

深入分析&达到识别路网的监控盲区&并直观展示盲区

的位置和范围的目的%

&A%A&

!

最短路径分析和流量分析确定孤立区

本研究首先利用
JRL

U

,*̀ GOX.GRR

算法分析最短路

径&然后利用
BKR;:*XLKO7C4:

-

9X;OG

算法进行路段流量

分析&从而确定路网图结构中的孤立区%

JRL

U

,*̀ GOX.GRR

算法是一种用于找到图中所有顶点

对之间最短路径的算法&其使用动态规划的思想&通过

!
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!!!

#

迭代地更新顶点对之间的最短路径来工作%然而&在最

短路径分析中&考虑到常规的
JRL

U

,*̀ GOX.GRR

算法虽然

能求解所有节点对之间的最短路径&但其时间复杂度在

面对大规模城市路网时计算开销巨大&且其全节点对的

计算结果中存在大量与监控盲区检测无关的冗余信息&

即非监控点之间的路径%

为解决上述弊端&本研究对
JRL

U

,*̀ GOX.GRR

算法进

行了如下针对性改进)

&

"监控点驱动初始化)仅将监控点位置对应的节

点作为路径计算的源点集&初始化距离矩阵时&仅设置

源点 !即监控点"到其自身距离为
#

&源点到其他节点

的初始距离设为无穷大&非源点之间的初始距离无需显

式计算%

"

"监控点感知松弛)在算法的核心松弛步骤中&

仅对与源点相关的路径进行更新%也就是当发现一条通

过中间节点
A

E

*从源点
K

E

到目标节点
A

G

的更短路径

时&才更新
D

E

<

G

&以此来减少不必要的计算量%

%

"提前终止条件)在迭代过程中&如果某一轮松

弛操作未更新任何距离值&则提前终止算法&避免后续

无效迭代%

JRL

U

,*̀ GOX.GRR

算法的改进思路如图
"

所示%

图
"

!

JRL

U

,*̀ GOX.GRR

算法的改进思路

改进后的算法聚焦于计算道路网络中所有节点到最

近监控点的最短距离&其核心输出即为每个道路段两端

节点
A

J

*

A

-

到最近监控点的距离
%8GD

J

*

%8GD

-

&进而

根据公式 !

)

"&计算
?O

$

!

,

&

P

&

<

"中每个道路段到最

近监控点的最短路径距离%最短距离定义为)

D

!

[

8

5

&

K

E

"

$

%8G

'

R

!

A

8

&

K

E

"&

R

!

A

5

&

K

E

"( !

)

"

式中&

D

!

[

8

5

&

K

E

"代表路网图结构中道路段
[

8

5

到监控点

K

E

的最短路径距离$

R

!

A

8

&

K

E

"*

R

!

A

5

&

K

E

"代表路网图结

构中节点
A

8

*

A

5

到
K

E

的最短路径长度'

&(

(

%

在此基础上&本研究利用
BKR;:*XLKO7C4:

-

9X;OG

算

法进行道路段流量分析%标准的
BKR;:*XLKO7C4:

-

9X;OG

算法通常通过初始化所有源点距离为
#

并加入优先队列

实现&其能够有效计算所有节点到多个源点的最短距

离%然而&在流量分析场景下&标准的
BKR;:*XLKO7C

4:

-

9X;OG

算法存在两个不足)其一是该算法未考虑道路

容量和动态因素&仅计算路径长度&未融入道路的实际

通行能力和当前交通负载等关键流量影响因素$其二是

存在终止条件不匹配的问题%该算法通常计算所有节点

到所有源点的距离&而流量分析更关注特定道路段上的

流量负载&无需全局计算结果%

因此&本研究对
BKR;:*XLKO7C4:

-

9X;OG

算法做出如

下两方面的改进)

&

"融合动态权重)在计算路径权重时&不再仅使

用静态的连接边权重
J

8

5

&而是引入流量敏感权重
J

+

)

J

+

$

J

8

5

W

&

B

"1

! "

2

!

(

"

式中&

"

代表调节因子$

1

代表当前道路段的实时利用

率$

2

代表当前道路段的最大容量%

该权重动态放大了高利用率路段的代价&使算法倾

向于寻找负载较低或容量较高的路径&更能反映实际流

量分布%

"

"目标导向终止)通过改进&算法不再计算所有

节点到源点的距离&而是针对需要计算流量的特定目标

路段%当从任一源点出发找到到达目标段端点的最短路

径时&即可根据该路径上的瓶颈容量或路径选择概率模

型估算流向该路段的流量贡献&并结合其他源点对该路

段的流量贡献进行累加%

BKR;:*XLKO7C4:

-

9X;OG

算法的改进思路如图
%

所示%

改进后的算法能够高效*有针对性地计算出路网

?O

$

!

,

&

P

&

<

"中每条道路段的动态流量估计值
'

8

5

)

'

8

5

$

9

8

5

&

B

3

0

8

5

9

8

! "

5

!

/

"

式中&

0

8

5

代表当前利用率$

3

代表扩容系数$

9

8

5

代表单

位时间内可通过的最大流量%

将
D

!

[

8

5

&

K

E

"与
K

E

的监控半径
@

E

&

'

8

5

与流量超限

阈值C

'

进行对比&当
D

!

[

8

5

&

K

E

"

;

@

E

且
'

8

5

:

C

'

&说明

道路段
[

8

5

没有被监控
K

E

覆盖%道路段
[

8

5

所包含的节点

及其连接的边组成的集合就是孤立区域&记为
?

D

$

!

;

,

&

;

P

"%

&A%A"

!

连通性分析确定盲区

连通性分析是指明确每个盲区的边界&量化盲区范

围%本研究利用
ĴQ

算法展开连通性分析&从而精确

定位路网图结构中的监控盲区边界%然而&常规的
ĴQ

算法虽能遍历连通分量&但在大规模路网中面临三方面

局限)

&

"其无差别遍历会冗余访问大量已被监控覆盖

的有效区域&导致计算资源浪费$

"

"默认的 /边权均
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与图论算法的路网监控盲区智能检测方法 #

)%

!!!

#

图
%

!

BKR;:*XLKO7C4:

-

9X;OG

算法的改进思路

等0假设忽略了道路实际通行权重&易将低权重道路误

判为关键盲区$

%

"缺乏对盲区物理边界的空间连续性

约束&可能因局部断裂生成碎片化伪盲区%

为解决上述问题&本研究对常规的
ĴQ

算法做出

改进&提出层级约束的加权
ĴQ

!

PY *̀̂JQ

&

.:COGO*

7.

U

*7L8X;OG:8C,ZC:

0

.;C, ĴQ

"算法%具体的改进措施

如下)

&

"孤立区引导搜索初始化)仅以算法输出的孤立

区域中的节点为初始队列&跳过已被监控覆盖的节点&

避免无效遍历%

"

"动态权重优先级队列)将传统
ĴQ

的
J6J5

队

列改为最小堆驱动的优先级队列&以道路段权重
J

+ 作

为搜索优先级%权重越低&越早被访问&确保算法优先

探索拓扑薄弱环节&避免高权重主干道对盲区边界的

干扰%

%

"层级阈值截断)设置最大搜索深度
2

TG1

)

2

TG1

$$W

&

T:8

!

2

"

式中&

$

代表经验系数$

&

T:8

代表最小监控半径%

当遍历深度超过
2

TG1

时终止分支扩展%此举约束

盲区范围仅覆盖合理邻接区域&防止因路径迂回生成非

物理连通盲区%

ĴQ

算法的改进思路如图
'

所示%

基于改进后的
ĴQ

算法&首先&初始化孤立区域&

?

D

$

!

;

,

&

;

P

"中所有节点为未访问状态&然后遍历
?

D

$

!

;

,

&

;

P

"&对每个未访问节点&启动
4JQ

&标记所有可

达节点为已访问%记录当前连通分量
Z

8

$

!

,

8

&

P

8

"!包

图
'

!

ĴQ

算法的改进思路

含所有可达节点和对应边"%重复深度优先搜索&直至

所有节点被访问%通过上述过程&提取了所有连通分

量&每个连通分量即为一个监控盲区&记录其节点和边

集合%

基于图论算法检测路网图结构中的监控盲区的流程

如图
$

所示%

图
$

!

基于图论算法的路网图结构监控盲区检测流程图

C

!

实验测试与结果分析

为验证本文提出的基于
M6Q

与图论算法的路网监

控盲区智能检测方法的有效性与优越性&本研究设计了

严谨的实验进行测试与对比分析%
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#

本次实验的目标有两个)

&

"测试基于
M6Q

与图论

算法的路网监控盲区检测方法的有效性$

"

"与传统方

法进行对比&评估盲区检测准确性%

CBA

!

实验环境与准备

以成都市局部区域为研究区&对该区域的监控盲

区进行检测%该区域是典型的城市功能复合区&集高

端商务*商业*住宅与交通枢纽于一体&路网结构复

杂&交通流量大&对公共安全监控的需求极高&其监

控盲区检测结果具有重要的现实意义和示范价值%区

域内路网形态丰富&包含主干道*次干道*支路以及

环形立交*下穿隧道等多种道路类型&能够充分检验

本方法处理复杂拓扑结构的能力%作为重点安防区域&

该区域监控点布设相对密集&但分布不均&存在因规

划遗留或地形地物遮挡而产生盲区的可能&为方法验

证提供了理想场景%

实验区域总面积约
$A"

平方公里%路网总长度约

2/

公里&其中主干道占比
"#c

&次干道占比
%$c

&支

路及内部道路占比
'$c

%工作日平均日交通流量超过

&#

万辆&具有典型的潮汐交通特征&早晚上下班高峰

期流量尤为集中%在该研究区路网中共布设了
(2"

个监

控点&如图
)

所示%

图
)

!

研究区及监控点布设示意图

图
)

中监控点的布设遵循 /重点覆盖*兼顾全局0

的原则%在交通枢纽*主要路口及大型商业综合体出入

口等重点目标周边&监控点呈集群式高密度布设&密度

达
&/#

个+平方公里以上$在一般道路和住宅区周边&

则沿道路线性均匀布设&密度
/#

个+平方公里左右%

监控点上的监控设备主要有
%

种&分别为海康威视

4Q*"Y4%=')M"*6$

*大华
4P*Q4)@/"%#E*PI6

及宇视

科技
6Y*Q%>*J%'##*6

&其监测半径为
$# T

!红外模

式"+

/#T

!白天强光"*

/#

"

&##T

*

%##T

有效距离&

覆盖角度均按
&&#l

设定%

实验环境参数如表
"

所示%

从
5

<

C8Q;OCC;BG

<

!

5QB

"以及当地公安部门获取

城市路网数据和监控点位数据%实验所有数据的采集与

处理时间窗口为
"#"'

年
%

月至
"#"'

年
&"

月%

基于这些数据&利用
M6Q

平台222

@O7M6Q

构建路

网图层&如图
(

所示%

针对图
(

路网图层&将其抽象为图论中的图结构

!/节点
a

边0结构"&如图
/

所示%

表
"

!

实验环境参数

类别 名称 参数

服务器

型号
4CRR>LZCO[,

0

C_($#1X

Y>E

"j68;CRHCL8>RG;:8KT/%/#

!

"#

核+

'#

线程&

"!%MP\

基础频率&

%!'MP\

睿频"

内存
$&"M̂ 44_'[YY_46BB

!

%"##BP\

"

存储
'j&!2"=̂ IdBCQQ4

!

_@64#

"

M>E Id646@@&##/#M̂

客户端 开发机

联想
=.:89Q;G;:L8>)"#

!

@B4_

U

\C8

=.OCG,O:

<<

CO>_5%2($̀ H

&

&"/ M̂

内存"

网络 带宽
&#M]

<

X

以太网

操作系统
E]K8;KQCOWCO

D=Q

""!#'

M6Q

平台
@O7M6Q %!"/

图论算法库
IC;ZLO9H "!/

空间分析库
MCL>G8,GX #!&%

_GX;CO:L &!%

可视化工具
eC

<

RCO!

0

R #!&"

BG;

<

RL;R:] %!(

开发框架
>

U

=LO7. "!#

图
(

!

路网图层 !部分"

图
/

!

路网图结构

!
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与图论算法的路网监控盲区智能检测方法 #

)$

!!!

#

从图
/

中可以看出&该路网图结构共有
$(

个节点

以及若干个连接的边&每个边均赋予了一定的权重%该

结构清晰揭示了路网的拓扑本质%其中&节点密集区域

对应于道路交叉口频繁的商业核心区&而节点稀疏的链

状结构则代表了连接各功能区的骨干道路%图中边的权

重反映了不同道路段因长度*限速和交通状态导致的通

行代价差异%这种精细化的权重设置&为后续基于最短

路径和流量分析的孤立区识别提供了真实的成本模型&

是区别于传统几何分析的关键%基于该图结构&可以应

用最短路径分析*连通性分析及网络流分析等图论算法

识别路网的监控盲区%

CBC

!

实验结果与分析

通过
M6Q

平台222

@O7M6Q

虚拟构建不同尺寸*形

状和原因造成的监控盲区检测样本%针对这些样本&将

基于
F5D5W/

的轻量化盲区检测方法*基于
dLOL8L:

图

的盲区检测方法*基于
HM̂ LLX;

的盲区检测方法作为

对比方法&与所研究的检测方法进行对比&对比指标为

超限距离偏离指数&即检测盲区边缘到最近监控点的距

离与真实距离的绝对误差与真实距离之间的比值以及边

界匹配度&即检测盲区边界与真实边界的
3G77GO,

相似

系数 !

#

"

&

之间&

&

为完全匹配"%对比结果如图
2

和

图
&#

所示%

图
2

!

超限距离偏离指数测试结果

从图
2

中可以看出&所研究盲区检测方法的超限距

离偏离指数相对于
%

种对比方法的超限距离偏离指数更

小&且围绕无偏差基础
#

线上下波动&由此说明所研究

盲区检测方法在监控盲区的空间定位方面具有更好的准

确性&能够更精确地反映真实盲区范围%

从图
&#

中可以看出&在
'

种方法中&所研究盲区

检测方法的
3G77GO,

相似系数一直保持在最高水平&说

明所研究方法检测出来的盲区边界与真实边界的匹配度

更高&检测结果更为准确%

综上所述&相比于现有方法&所研究盲区检测方

法更具有优越性&这主要归因于该方法将
M6Q

的空间

分析能力与图论算法的拓扑建模优势深度融合&通过

三重创新机制提升盲区检测精度%

&

"提出拓扑
a

空间

双驱动建模框架&基于
M6Q

构建高精度路网图层并抽

图
&#

!

边界匹配度测试结果

象为加权有向图&通过绕路系数阈值过滤无效路径&

消除拓扑冗余&确保图结构精准表征实际路网$

"

"设

计图论算法协同优化机制)针对大规模路网计算瓶颈&

创新改进
JRL

U

,*̀ GOX.GRR

算法*

BKR;:*XLKO7C4:

-

9X;OG

算

法及
ĴQ

算法&显著提升孤立区识别与边界划分效

率$

%

"建立空间约束增强策略&在连通性分析中引入

层级阈值截断&结合动态权重优先级队列&避免碎片

化伪盲区生成%上述这种 /数据建模
a

算法协同
a

空

间约束0的闭环&使所研究盲区检测方法在超限距离

偏离指数和边界匹配度上均优于传统方法&精准锁定

主干路+次干路盲区&为监控布防提供高可信度决策

依据%

D

!

结束语

本研究提出了一种基于
M6Q

与图论算法的路网监

控盲区智能检测方法%本研究的核心创新在于构建了

/拓扑
a

空间0双驱动建模框架&通过将高精度路网抽

象为加权有向图&并引入绕路系数过滤无效路径&确保

了模型对实际交通行为的高保真表征%在此基础上&针

对性地改进了
JRL

U

,*̀ GOX.GRR

*

BKR;:*XLKO7C4:

-

9X;OG

及

ĴQ

等一系列图论算法&形成了从识别孤立区到精准划

定盲区边界的协同解决方案%

实验证明&该方法在盲区空间定位精度与边界匹配

度上均显著优于传统方法&能够有效识别出复杂路网中

的结构性盲区%研究成果可为城市监控资源的科学布防

与精准调度提供直接*可靠的技术支撑&对提升公共安

全防控的智能化水平具有重要的实践价值%

展望未来&研究可在两方面进一步深化)

&

"融合

实时气象*交通流等多源动态数据&提升模型在复杂环

境下的适应性$

"

"探索分布式计算与图神经网络技术&

以应对超大规模路网的实时分析需求&推动该方法向实

战化*业务化系统集成%
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