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Аннотация 

Рассматривается применение средств наблюдения различных типов и их конфигурации 
в разработанном программном комплексе, предназначенном для минимизации «слепых 
зон» в сложной трёхмерной сцене. Описывается архитектура программного комплекса, 
принцип работы средств наблюдения, алгоритм определения слепых зон. Формальная по-
становка задачи минимизации «слепых зон» сведена к решению оптимизационной задачи 
для специально определённого графа наблюдаемости.  
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Введение 
В статье рассматривается задача оптимизации 

размещения средств наблюдения различного типа в 
трёхмерной сцене. Под трёхмерной сценой понимает-
ся виртуальная модель реальной площадки с разме-
щёнными на ней объектами, за которыми необходимо 
установить наблюдение. Сама сцена имеет препят-
ствия для средств наблюдения либо в виде геометри-
ческих трёхмерных объектов, либо в виде поверхно-
стей. При выборе позиций для размещения средств 
наблюдения (будем далее называть их камерами или 
сенсорами) на сцене образуются так называемые 
«слепые зоны», которые должны быть минимизиро-
ваны. Решение задачи в этой постановке основывает-
ся на критерии оптимальности с точки зрения количе-
ственных характеристик слепых зон на сцене. В дан-
ной работе не рассматривается задача подбора обору-
дования для наблюдения по его характеристикам, од-
нако эта проблема является актуальной и её решение 
требует отдельного внимания [1].  

Кратко опишем основные существующие в настоя-
щее время подходы. Одной из частых проблем при ре-
шении подобных задач, а именно оптимизации разме-
щения сенсоров, является необходимость регулярного 
выполнения перекалибровки устройств с целью опреде-
ления их параметров. С подобными вопросами помога-
ют справиться многоэтапные алгоритмы самокалибров-
ки [2], позволяющие вычислять матрицу камеры, а так-
же её основные характеристики на основе реконструк-
ции поверхности. Применение фильтрующих алгорит-
мов в совокупности с анализом результатов предыду-
щих калибровок позволяет «экстраполировать» характе-
ристики камеры, если необходимо добиться быстрого 
расчёта в определенный момент времени [3]. 

Динамический характер объектов наблюдения 
требует отдельного подхода [4]. Позиции камер могут 
вычисляться как на плоскости, так и в трёхмерном 
пространстве на основе данных о перемещениях объ-
ектов на текущий момент времени. При этом направ-
ление движения обычно считается известным заранее. 
Развитие такого решения позволяет определять ка-

либровочные характеристики для фиксированных ка-
мер на основе данных о перемещениях в зонах высо-
кой активности [5].  

В случаях, когда расположение объектов-целей на 
сцене заранее неизвестно и их необходимо обнару-
жить путём обследования всей сцены, средства 
наблюдения должны быть размещены так, чтобы мак-
симально покрыть всю область наблюдения, миними-
зировав количество «слепых зон» – областей, которые 
не наблюдаются ни одним сенсором. Сцена при этом 
может иметь сложную геометрическую структуру, 
что должно учитываться при вычислениях. Одним из 
эффективных способов выполнения данной задачи 
является решение оптимизационной задачи эффек-
тивного размещения средств наблюдения, которое ос-
новывается на приближённых методах поиска опти-
мальных решений [6].  

При отсутствии информации об объектах наблю-
дения необходимо получать её на основе реальных 
данных, которые являются результатом сканирования 
сцены сенсорами. Первой задачей в таком случае бу-
дет определение расстояния между целью и сред-
ством наблюдения, и используемый алгоритм опреде-
ления оптимального положения камер должен учиты-
вать комплексное расположение средств наблюдения 
в сцене с целью минимизации ошибки определения 
дистанций [7]. Когда система, управляющая сред-
ствами наблюдения, не имеет предварительной ин-
формации о размещении целей и препятствий в сцене, 
трёхмерная реконструкция сцены является необходи-
мым решением для последующей оптимизации поло-
жения камер [8, 9].  

Когда наблюдение происходит за сценами, имею-
щими большую площадь, требуется большое количе-
ство камер (несколько десятков или сотен). Сама раз-
мерность задачи не позволяет руководствоваться тра-
диционными способами решения. В таких случаях 
удобно использовать трёхмерное моделирование сце-
ны, на которой предстоит решать задачу, и вычисле-
ния производятся на этой модели. В работе [10] пред-
ложено именно такое решение, которое для трёхмер-
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ной модели здания формирует оптимальное положе-
ние набора из 400 камер наблюдения в целях макси-
мизации площади покрытия зоны наблюдения. 

Возможны ситуации, когда необходимо произве-
сти эту же работу на открытой местности, имеющей 
не менее сложные геометрические параметры. В ра-
боте [11] рассматривается способ определения опти-
мальной конфигурации системы видеомониторинга 
леса для обнаружения и определения местоположения 
лесных пожаров. Такие системы применяются на 
практике сравнительно недавно, их актуальность воз-
растает, поскольку проблема является одной из 
наиболее серьёзных и не решённых на сегодняшний 
день. В этом же русле решается задача в работе [12], 
дающей описание алгоритма нахождения позиций для 
размещения средств наблюдения на холмистом ланд-
шафте, что позволяет минимизировать их количество. 

Одним из подвидов задач оптимизации размеще-
ния подобных сенсоров является задача оптимального 
размещения на границе контролируемой области. 
Благодаря использованию комбинаторных методов 
данный подход позволяет использовать вероятност-
ные модели локализации проникновения на охраняе-
мую территорию [13]. 

При рассмотрении слепых зон, как правило, рас-
сматриваются соответствующие задачи определения 
слепых зон транспортных средств, вероятности нахож-
дения объектов в данных зонах в реальном времени на 
основе изображения со средств видеофиксации [14, 15]. 

В данной работе предлагается описание алгоритма 
вычисления слепых зон для трёхмерной сцены и за-
данной конфигурации расположения камер наблюде-
ния, описывается структура программного пакета, в 
котором реализуется этот алгоритм, и результатов 
проведённого вычислительного эксперимента. Неко-
торые предварительные идеи и определения, исполь-
зуемые нами, представлены в работах [16, 17]. 
Неформальная постановка задачи. В общем виде 

неформальная постановка задачи может быть описана 
следующим образом. На сцене, имеющей сложную 
геометрию, располагаются объекты-цели, которые 
необходимо контролировать с помощью средств 
наблюдения. Сенсоры могут располагаться в ограни-
ченном наборе позиций внутри сцены. Препятствия 
на сцене, её рельеф могут создавать «слепые зоны» 
для средств наблюдения, причём данные зоны могут 
быть «слепыми» для сенсоров различного типа: 
аудиальных, визуальных, датчиков движения. Глав-
ной задачей является вычисление позиций сенсоров, 
позволяющих минимизировать размеры таких зон за 
счёт выбора позиций для средств наблюдения. Эта за-
дача является двойственной по отношению к задаче 
максимизации «обозреваемости» сцены. 

Считаем, что имеется произвольное количество 
объектов, которые необходимо наблюдать с помощью 
определённого числа камер. В этой статье мы не рас-
сматриваем вопросы идентификации объектов наблю-
дения, определения траектории их движения, опреде-
ления их местоположения. Мы считаем, что их сово-

купность задаётся набором возможных позиций на 
сцене, в частности, координатами на плоской сцене. 
Последние определяются, исходя из трёхмерной моде-
ли, позволяющей определить, может ли объект наблю-
даться в определённой позиции камерой, находящейся 
в одной из фиксированных точек (рис. 1). 

 
Рис. 1. Наблюдаемые объекты на трёхмерной сцене 

Предполагаем, не умаляя общности, что на обозре-
ваемую трёхмерную сцену наложена сетка (мы рас-
сматриваем плоскую, но это не умаляет общности под-
хода), имеющая определённый шаг и размеры, узлы 
которой рассматриваются как места возможного раз-
мещения объектов-целей. На сцене имеются препят-
ствия, под которыми узлы сетки не рассматриваются.  

Такой приём часто используется в задачах опти-
мизации расположения камер [18]. Камеры могут 
находиться не в любом положении, а только в конеч-
ном множестве дискретных позиций, определяемых 
шагом сетки, предустановленными параметрами и 
ограничениями. Такая постановка позволяет рассмат-
ривать широкий класс прикладных задач оптимиза-
ции расположения камер как в закрытых помещениях, 
так и на достаточно обширных площадках (например, 
промышленных). 

Далее задача поиска расположения камер сводится 
к оптимизационной задаче на специальным образом 
построенном графе, наложенном на рельеф сцены.  
Формализация задачи. В процессе формализации 

не учитываются параметры объектов и тех предметов 
на сцене, которые могут формировать слепые зоны 
для камер наблюдения. Задача рассматривается в ва-
рианте, когда определение наблюдаемости сводится к 
плоской карте, на которой наблюдаемость узла опре-
деляется возможностью проведения прямой линии от 
сенсора к позиции узла, не проходящей через элемен-
ты-препятствия на сцене. При этом данная линия мо-
жет обозначать как линию видимости, так, например, 
и «слышимость» данного узла аудиальным устрой-
ством. Позиция сенсора размещена в трёхмерной сет-
ке, а позиции, за которыми необходимо вести наблю-
дение, – в плоской сетке.  

Фактически задача оптимального расположения 
сенсоров решается в соответствии с определением 
степени наблюдаемости участков плоской карты, в 
которых могут располагаться объекты (рис. 2). Далее 
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мы предлагаем определение взвешенного графа, соот-
ветствующего описанию сцены и возможным поло-
жениям объектов и сенсоров. 

 
Рис. 2. Переход к «плоской» сцене 

Определим ориентированный взвешенный граф 
наблюдаемости позиций объектов следующим обра-
зом (в этом определении предполагается наличие k 
сенсоров).  

Графом наблюдаемости позиций объектов (далее 
просто граф наблюдаемости) является система 

G = (V ∪ { Ai,}  E, f ), (1) 

где V – множество вершин, соответствующее узлам 
сетки, возможным позициям объектов, в которых они 
могут располагаться, A = ∪ { Ai}  i=1,k – объединение 
набора множеств вершин, соответствующих узлам 
трёхмерной сетки, в которых могут располагаться 
сенсоры. 

Каждое множество Ai является множеством вер-
шин графа, которые соответствуют узлам сетки, в ко-
торых может располагаться i-й сенсор (каждый сенсор 
имеет набор параметров, их уточнение является от-
дельным вопросом). 

E – множество рёбер графа, которое определено 
следующим образом. Вершина v ∈ V соединяется с 
вершиной u ∈ Ai в том и только в том случае, если 
узел сетки на сцене, соответствующий вершине v, 
обозревается соответствующим сенсором в позиции u. 

Пусть |V| =  n, |A| =  k. То есть на сцене имеется n по-
зиций, в которых могут располагаться объекты, и k сен-
соров, которые могут находиться в вершинах, соответ-
ствующих их возможным позициям в множествах Ai. 

Вершина v ∈ V наблюдается i-м сенсором из пози-
ции u, если (v, u) ∈ E. Принадлежность вершины u 
множеству Ai указывает на конкретный сенсор, позво-
ляющий наблюдать за объектом в позиции v. Если не-
сколько объектов находятся в одном узле нашей сет-
ки, они будут представлены одной вершиной графа 
наблюдаемости G. 

Для каждого ребра графа определяется его вес 
следующим образом: 

f : E → R, функция меры наблюдаемости позиции. 

Функция f (e) принимает значение в множестве 
вещественных чисел. Конкретный вид функции f (e) 
может быть определён, исходя из геометрических ат-
рибутов сцены, экспертных оценок наблюдаемости 
или оценок, основанных на процедурах калибровки 
сенсора, параметрах освещённости сцены. В данной 

работе используется вес ребра, равный 1, если верши-
на видна из соответствующей позиции сенсора. В бо-
лее общем виде вычисление значения функции 
наблюдаемости может быть основано на интеграль-
ном показателе, зависящем от положения сенсора в 
трёхмерной сцене, фокусного расстояния камеры, 
вектора направления её обзора, ширины и высоты об-
ласти обзора, расстояния между камерой и наблюдае-
мой позицией, характеристиках освещения. 

Определение конфигурации сенсоров  
и конфигурации объектов 

Множество вершин 1 2{ , ,... }ka a a a= , где 
1

i i
i k

a A
≤ ≤
∀ ∈ , 

назовём конфигурацией расположения сенсоров. 
Множество всех возможных конфигураций располо-
жения сенсоров обозначаем как A .  

Назовём любое подмножество V конфигурацией 
расположения объектов на сцене, то есть 

1, 2{ ,..., }lv v v v= , где l – количество объектов в конфи-

гурации. Множество всех таких конфигураций явля-
ется множеством всех подмножеств V и обычно обо-
значается как P (V). 

Для любого объекта, находящегося в позиции, со-
ответствующей вершине v, определяем наблюдаемость 
объекта при конфигурации сенсоров a  как функцию 

1

( , ) ( , )i
i k

F v a f v a
≤ ≤

= ∑ . То есть функция наблюдаемости 

объекта при определённой конфигурации камер явля-
ется отображением следующего вида: 

:F V A R× → . (2)  

Таким образом, имеется (k + 1)-дольный граф, в 
котором могут быть соединены только вершины, со-
ответствующие позициям наблюдаемых объектов с 
вершинами, соответствующими позициям сенсоров. 
Если позиция не наблюдается сенсором из соответ-
ствующего положения, эти две вершины не соедине-
ны ребром. Если же вершина наблюдается, существу-
ет ребро, вес которого определяется функцией 
наблюдаемости этой позиции на реальной сцене.  

 
Рис. 3. Пример графа наблюдаемости для камеры 

в определённом положении 

Целью исследования является определение и ми-
нимизация слепых зон на сцене. Минимизация дости-
гается размещением сенсоров в некотором множестве 
возможных их положений, которое минимизирует ко-
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личество позиций, недоступных для наблюдения. Да-
дим формальное определение задачи в терминах гра-
фа видимости, определённого выше. 

Формализация задачи минимизации слепых зон 

Слепой зоной для данной конфигурации сенсоров 

наблюдения a A∈  называется множество вершин 

( )B a V∈  графа наблюдаемости G, определённого 

следующим образом: 

{ }( ) | ( , ) 0B a v V F v a= ∈ = . (3) 

Задача минимизации слепых зон заключается в 
поиске конфигурации камер наблюдения, для кото-
рых количество узлов сетки вне зоны наблюдения бу-
дет минимальным:  

( ) min
a A

B a
∈

→ . (4) 

Псевдокод алгоритма определения слепых зон 
в трёхмерной динамической сцене 

По определению графа наблюдаемости вершина 
v ∈ V сцены принадлежит слепой зоне для данной 
конфигурации a  только в том случае, когда 

( , ) 0F v a = . То есть для всех ia a∈  должно выпол-
няться условие:  

[ { |( , ) } 0]iv v a E∈ = . (5) 

По этой причине при вычислении размера слепой 
зоны для заданной конфигурации используется алго-
ритм, который не выполняет проверку видимости всех 
позиций сцены для всех сенсоров. Значительное со-
кращение времени работы алгоритма происходит за 
счёт того, что он осуществляет проверку всех позиций 
сцены только для одного сенсора (выбирается исходя 
из их экспертного ранжирования или случайным обра-
зом). Для остальных полученная при первом прогоне 
слепая зона «сужается», из неё удаляются те позиции v, 
для которых функция меры наблюдаемости f не равна 
нулю, как это должно быть в соответствии с (5). 

В общем случае при полной проверке видимости 
всех позиций для каждого сенсора сложность алго-
ритма поиска слепой зоны для одной конфигурации 
имеет порядок n × k, где k – количество сенсоров 
наблюдения, n =  |V|. То есть зависимость имеет ли-
нейный вид от k. Результаты и особенности вычисли-
тельного эксперимента описаны далее. 
Описание алгоритма 
Входные данные: Граф G = (V ∪ { Ai,}  E, f ), конфи-

гурация сенсоров слежения a . 
Выходные данные: количество вершин N в слепой 

зоне для конфигурации. 
Описанная ниже функция возвращает число вер-

шин графа наблюдаемости G, которые входят в сле-
пую зону при конфигурации a . Для хранения вершин 
графа, которые входят в слепую зону, используется 
структура данных «список». 
 

Function GetBlindArea(G, a ): Integer  

 N:=|V| 
 //Текущие вершины в слепой зоне 
  BlindNodeList.Create  
  //Добавляем все вершины сцены в слепую зону 

  for всех вершин v∈V do BlindNodeList.Add(v) 

  for всех сенсоров a конфигурации a  do begin 

    If Not BlindNodeList.IsEmpty then  

      for всех вершин v∈BlindNodeList do begin 
//удаляем вершину v из слепой зоны, если она видима 

        if (v,a)∈E then BlindNodeList.DeleteNode(v) 
      end 
  end 
  N:=BlindNodeList.Size 
  Return(N) 
end 

 
Структура программного комплекса. Для моде-

лирования трёхмерной сцены и решения задачи опти-
мизации размещения сенсоров разработан програм-
мный комплекс, который позволяет строить и в ре-
альном времени обновлять граф наблюдаемости, а 
также решать формализованную задачу (предусмот-
рены варианты получения оптимального решения или 
приближённого решения, полученного эвристически-
ми алгоритмами).  

Инструментарий позволяет строить виртуальную 
сцену большой сложности и содержит следующие ти-
пы объектов: 
− Цель. Представляет собой объект, расположенный 

на сцене, установление наблюдения за которым и 
является целью данного комплекса.  

− Препятствия. Имитируют реальные препятствия 
на сцене, мешают установлению визуального кон-
такта камеры с объектом-целью. Могут иметь гео-
метрическую форму различной сложности. 

− Средства наблюдения. Могут иметь различные 
алгоритмы работы, основываясь на различных 
функциях наблюдения. 
Программный комплекс содержит в себе три груп-

пы классов.  
Классы описания – содержат описание сущно-

стей и объектов сцены (рис. 4).  
Данная группа классов содержит: 

• Классы для описания и построения сетки сцены. 
Сетка сцены предназначена для последующего 
формирования графа всей сцены и представляет 
собой набор узлов, расположение в простран-
стве которых зависит от способа построения 
сетки. На текущий момент реализована сетка 
«таблица», узлы которой в каждой из трёх 
плоскостей равноудалены от своих соседей, а 
также сетка «проекция», в которой узлы спро-
ецированы на поверхность сложного объекта 
(данная сетка предназначена для использования 
на неровном ландшафте). 

• Классы для описания сцены и её объектов: 
− Класс Scene позволяет строить необходимую 

нам сцену, а также управлять объектами на ней. 
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Рис. 4. Структура основных классов комплекса 

− Класс Scene_Object – главный родительский 
класс для всех объектов сцены. Позволяет произ-
водить «привязку» объекта к узлам сетки (опре-
делять, к какому из узлов принадлежит объект). 

− SurvellianceDeviceController. Базовый класс для 
всех сенсоров. Объекты класса имеют общие 
для всех видов сенсоров характеристики – про-
странственное положение, методы получения 
узлов сетки, которые «наблюдаются» данным 
устройством. Наследниками этого класса явля-
ются: SurveillanceCameraController, Surveil-
lanceMicrophoneController и SurveillanceProx-
imityController, которые описывают логику ра-
боты сенсоров, соответственно, камеры, мик-
рофона и датчика перемещения. Все сенсоры 
имеют характеристики реальных устройств, 
учитываемые при определении наблюдаемости 
узлов этим сенсором.  

• Классы, используемые для построения графа ви-
димости.  
− Класс Graph описывает граф видимости и ис-

пользуется при построении модели сцены. 
− Классы Node и Edge используются для описа-

ния узлов и рёбер соответственно. Узлы хра-
нят собственное положение в пространстве и 
список смежных рёбер, имеющих опреде-
лённый вес. 

Классы логики предназначены для проведения вы-
числений и описывают алгоритм оптимизации для 
решения поставленной задачи определения оптималь-
ного расположения камер в пространстве.  

• Computation_Center содержит алгоритмы вычис-
ления параметров и свойств графа (объект класса 
Graph).  

• Статический класс Evaluation_Function содержит 
оценочные функции видимости объекта, которые 
используются при формировании графа, а имен-
но при определении весов рёбер, соединяющих 
сенсоры и цели. 

• Класс Graph_Builder позволяет производить по-
строение взвешенного ориентированного графа с 
применением имеющейся сетки сцены (Grid) и 
объектов сцены (Scene Object). 

Алгоритмы вычислений, связанных с решением 
задачи вычисления слепой зоны для данной конфигу-
рации сенсоров, размещаются в наследниках класса 
ComputationModuleController (рис. 5). Данные классы 
также предназначены для вывода на экран интерфейса 
управления этими модулями. 

 
Рис. 5. Классы модулей вычисления слепых зон 

и положений камер наблюдения 

Классы визуализации (рис. 6) исполняют един-
ственную функцию – создания графического пред-
ставления имеющейся сцены, а также её модели. 

 
Рис. 6. Классы логики и визуализации 

• Главный класс Scene UI для управления графиче-
ским представлением сцены и обеспечением вза-
имодействия с пользователем. 

• Класс отрисовки GridRenderer, позволяющий со-
здавать видимое представление графа и сетки 
сцены. Для отображения узлов и связей между 
ними данный класс использует вспомогательный 
класс Node Connection Renderer. 

• Вывод на экран визуального представления связи 
камеры с сеткой или графом осуществляется по-
средством класса SurveillanceDeviceRenderer, 
отображающего связи между камерой и види-
мыми узлами сетки сцены. 

Применение 

Программный комплекс позволяет оптимизировать 
расположение сенсоров в трёхмерной сцене с целью 
минимизации «слепых зон» (рис. 7). При вычислении 
областей наблюдения сенсоров учитываются установ-
ленные параметры средств наблюдения (в случае ка-
мер – их угол обзора, дальность видимости, фокусное 
расстояние), что позволяет добиться возможности тон-
кой настройки и высокой точности расчётов.  

При выполнении расчётов вычисляются дополни-
тельные параметры как самой сцены, так и самого 
процесса обработки данных: процент покрытия пло-
щади, процент перекрытия областей воздействия сен-
соров, время расчёта текущей конфигурации. 

Результаты вычислительного эксперимента 

Для оценки скорости обработки сцены с целью 
поиска конфигурации сенсоров с минимальной по 
размеру слепой зоной был проведён вычислительный 
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эксперимент, который выполнялся на ноутбуке с про-
цессором Intel Core i5-6300HQ, с 8GB DDR3 SDRAM. 

 
Рис. 7. Применение двух сенсоров наблюдения 

для определения «слепых зон» сцены 

Моделирование сцены и расчёт осуществлялись с 
помощью программного обеспечения Unity 3D 5.4.1. В 
качестве сцены, которая моделировалась в эксперимен-
те, рассматривалась модель плоской сцены с различ-
ным количеством случайно размещённых объектов-
препятствий и сенсоров. Видимость объекта определя-
ется с помощью стандартной функции RayCast, реали-
зованной в используемом программном обеспечении. 

Дадим общую формулу вычисления времени рабо-
ты алгоритма поиска минимальной слепой зоны для 
заданной сцены и количества камер наблюдения. Вве-
дём следующие обозначения: 

T1
 – время сканирования для одного сенсора сцены, 
на которой находится один объект-препятствие; 

T2
 – время, на которое увеличивается время скани-
рования одной конфигурации при добавлении 
одного объекта-препятствия; 

m – количество объектов препятствий, которые 
формируют граф видимости; 

k – количество используемых сенсоров. 
На рис. 8 приведены графики характера временной 

сложности алгоритма вычисления слепой зоны для 
заданной конфигурации сенсоров с помощью полной 
проверки всех позиций для каждого сенсора (линей-
ная функция) и с помощью алгоритма GetBlindArea. 
На графике показано, как растёт вычислительная 
сложность в том и в другом случае при увеличении 
числа препятствий m, в частности при m = 10. Вычис-
ления производились для сгенерированных случай-
ным образом сцен, которые имеют физические разме-
ры порядка 10 тыс. м2 с шагом сетки, равным 1 метру. 

Вычислительный эксперимент показал, что поиск 
слепой зоны для заданной конфигурации со случайным 
расположением препятствий по времени зависит от ко-
личества сенсоров (k) с видом, близким к логарифми-
ческой зависимости T1

 + log (1 + T1
 × (k – 1) × α), где 

T1
 =  14 мс для нашей сцены. Величина параметра α 

определяется в ходе вычислительного эксперимента, 
его оптимальное значение, наиболее точно соответ-
ствующее полученным результатам, было определено 
эмпирическим путём и равно 2. Каждое новое препят-
ствие увеличивает время обсчёта всей сцены для одной 
камеры на время T2

 = 0,01 мс. 

 
Рис. 8. Время выполнения проверок RayCast 

Для решения же полной задачи необходимо пере-
брать все возможные конфигурации сенсоров, что по-
требует числа операций порядка 

1 1 2
1

( log(1 ( 1) ) ( 1) )
k

i
i

T T k T m к A
=

+ + × − × α + × − × ×∏ . (6) 

Существуют конфигурации сенсоров и объектов-
препятствий, которые могут в худшем случае приво-
дить к количеству операций, растущему линейным об-
разом, но при генерации случайных позиций и геомет-
рических размеров препятствий на сцене при усредне-
нии результатов вычислений справедлива логарифми-
ческая зависимость, как это показано на рис. 8.  

Известно, что задача оптимизации расположения 
камер в общем случае является NP-полной (см. об 
этом в [6]). Такая оценка достигается за счёт экспо-
ненциального роста количества комбинаций располо-
жения сенсоров (последний множитель в формуле 6). 
Предложенный алгоритм позволяет сократить время 
обсчёта одной конфигурации и тем самым уменьшить 
время решения всей задачи поиска оптимального рас-
положения сенсоров. Для сокращения сложности за-
дачи необходимо использовать экспертные оценки 
возможных положений сенсоров, что позволяет за 
приемлемое время получить оптимальное решение. 

Заключение 
В статье представлена формализация для задачи 

определения оптимального расположения камер 
наблюдения с помощью специального графа видимо-
сти. Для этого графа сформулирована задача нахож-
дения слепых зон. Предложен алгоритм их поиска, 
который по результатам вычислительного экспери-
мента существенно сокращает трудоемкость для од-
ной конфигурации сенсоров и конфигурации объек-
тов-препятствий, что позволяет решить задачу опти-
мального размещения сенсоров с целью максимально-
го покрытия сцены. Описана архитектура программ-
ного комплекса, позволяющего моделировать разме-
щение объектов и сенсоров в трёхмерной сцене, реа-
лизованного в среде Unity 3D 5.4.1. Проведён вычис-
лительный эксперимент, и определены временные па-
раметры работы алгоритма расчёта одной конфигура-
ции сенсоров, используемого для поиска оптимально-
го их расположения, минимизирующего слепые зоны 
на сцене. 
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OPTIMAL PLACEMENT OF SURVEILLANCE DEVICES  
IN A THREE-DIMENSIONAL ENVIRONMENT FOR BLIND ZONE M INIMIZATION 

V.V. Pechenkin 1, M.S. Korolev 1. 
1Yu. A. Gagarin Saratov State Technical University, Saratov, Russia  

Abstract 

This paper discusses the usage of devices of various types and configuration in the developed 
software for blind zone minimization via optimal placement of the surveillance devices when ob-
serving targets in a complex three-dimensional dynamic scene. We describe the architecture of the 
software complex, the principle of operation of the surveillance devices, and a blind zone detection 
algorithm.  

We propose a formalization of the problem, also describing specific tasks of object visibility 
definition, reduced to solving the optimization problems of different complexity classes based on a 
special visibility graph. 

Keywords: surveillance devices, audio sensors, video sensors, placement optimization, visibil-
ity, observability.  
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