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Abstract 

Background and Objective : Modern surveillance systems based on CCTV cameras is an essential 

element for protecting the environment and social security. Camera network optimization and 

designing its architecture are among the issues of camera network studies. The purpose of this paper is 

to develop a geospatial solution to find configurations for CCTV cameras in such a way that creates 

the maximum possible visual coverage in an urban area. 

Methods: In general, this research is performed in two steps. In the first step, the algorithm is used to 

locate cameras in two-dimensional space, and the resulting output is analyzed in the second step in a 

three-dimensional space and visually. The first step was performed using ArcGIS software and Python 

programming language, and the S-ROPE algorithm was used as a high-precision method for 2D 

camera deployment. After the modifications were made at the viewing and non-binary regions of the 

region, the location of the cameras was determined. In the second stage, the three-dimensional model 

of City Engine software was used to validate the output obtained using the S-ROPE algorithm. The 

evaluation of the applied method was performed on an urban study area. 

Findings: With the S-ROPE algorithm, an automated location determination for cameras was taken so 

that the area of 1798.28 m² was covered by a total area of 1953.98 m² of study area, i.e. 92%. After a 

three-dimensional review, only two cameras were added to the total of cameras to cover 100%. 

Discussion and Conclusion: With the proposed method, the number of cameras used makes 

significant savings, and the most possible coverage is achieved. The only challenge is the process time 

for large areas, which, due to the non-urgent nature of the problem, does not create a dent in the 

proposed method. 
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 مقدمه

و موثر هوشمند های مداربسته یکی از روشهای  نصب دوربین

 جرایم استاز پیشگیری  و ، پایش محیط زیستکنترل افراد

و پیشرفته از این روش  کشورهای اروپایی(. در حال حاضر 8)

ی دوربین هاانگلستان با نصب  به عنوان مثالگیرند،  بهره می

 دوربین هاعمومی شهر، به کشور  متعدد در خیابانها و مناطق

تمامی  شبکه این سیستم های نظارتی به است. شده معروف

نیز سرایت می  رخیابانها، مدارس و گاهی حتی داخل اتاقهای کا

کند.  بارزترین مورد آن در منطقه خاور میانه شهر تجاری و 

بندری دبی در امارت متحده عربی است که بنا بر ادعای 

مسئولان امنیتی در این شهر هیچ نقطه از شهر دبی خارج از 

های  دوربین(. 8آنها نیست ) 8دید دوربین های مداربسته

بینیم، تا  ه و کنار شهر میای که این روزها در گوش مداربسته

سیستم  اند جنایتها بوده به حال کاشف بسیاری از سرقتها و

های نظارتی می توانند از نحوه رفتار و عملکرد مجرمان سابقه 

بر آنها نظارت کنند )برای  دار در اماکن عمومی اطلاع یابند و

 .مثال افرادی که از فروشگاههای بزرگ سرقت می کنند(

-سیستم ها معمولاً چهره این گونه افراد را می اپراتورهای این

کنند  شناسند و از طریق دوربین ها بر حرکات آنان نظارت می

که در حقیقت این روش نسبت به کارگیری نیروهای پلیس 

استفاده از سیستم های اطلاعات  .(1) بسیار بهتر می نماید

بهتر نمودن جغرافیایی و فناوری های جدید، جهت هر چه 

موقعیت این دوربین ها و کاهش آن ها و در عین حال پوشش 

بیشتر، موضوعی است که در این تحقیق به آن پرداخته می 

شود. از آنجا که بسیاری از تجزیه و تحلیل های مربوط به 

در  GISپوشش دوربین ها فضایی و جغرافیایی می باشد، لذا 

دوربین باشد. شبکه این زمینه می تواند نقش پررنگی داشته 

( یکی از متداولترین اشکال نظارت CCVTی مدار بسته )ها

-بصری در محیط های اداری و فضاهای عمومی در محیط می

 نوع بصری از نظارت های شبکه طراحی سنتی، طور باشد. به

CCTV شهری از طریق  انداز چشم طراحان و معماران توسط

ستفاده از نرم افزار با ا gut feelیک روند تکراری و فرایند 

                                                 
1- Closed-Circuit Television (CCTV) 

CAD پوشش تواند می نتیجه، است. در گرفته انجام می 

و  را به وجود بیاورد باز فضای ناقص یا و حد از بیش تصویری

را  CCTV شبکه در اثر آن اتلاف هزینه صرف شده برای تهیه

 دوربین هادر پی خواهد داشت. علاوه بر این افراط در نصب این 

 مکان کند. انتخابنیز لطمه وارد میبه زیبایی منظر شهری 

 به شبیه باز فضای یک در بصری نظارت سایت های برای بهینه

به  موسوم ،NP-hard شده شناخته محاسباتی هندسه مسئله

 نیز به طور گسترده ای ( و4) 1(AGP) 8هنر گالری مشکل

 در سیستم اطلاعات جغرافیایی مکان تخصیص مشکل مشابه

(GIS)  .استFisk استدلالی 4رنگی سه الگوریتم یک ارائه با ، 

 محاسبه بدترین حالت تعداد نگهبانان این از زیبا و مختصر

( 9و همکاران ) Boseدر پژوهش های دیگری  .(9کرد ) فراهم

 را هنر گالری ( مشکل9و همکاران ) Marengoniو همچنین 

و  Cole .گرفتند نظر در امنیتی مسائل بعدی سه حل برای

Sharir نظارت بر سطح یک  مشکل که دادند نشان NP-

complete ( 2است). Eidenbenz  نیز استدلال ها و

 (.6مشکل پیشنهاد نموده است ) این برای تقریبی الگوریتم

و  تحقیقات نظری بسیاری کار موضوع هنر گالری مشکل

موضوع نظارت  حل راه برای شده پیشنهاد کارآمد های الگوریتم

ه همچنان محور تمرکز فعالیت های پژوهشی البت و است بصری

 به پرداختن به مند علاقه تحقیقات از نیز می باشد. برخی

و  81گارد یا همان ناظر )مثلا دوربین( بوده اند ) دید محدوده

 فرض واقعی برای نگهبان غیر های قابلیت کلی طور به (. اما88

 روش نتیجه، نامحدود و در منظقه دید مثال، عنوان به شود. می

 مناسب است فرض ممکن با این هنری گالری برای یافته توسعه

 گونه هیچ این، بر علاوه .سنسورها نباشند مکانیابی استقرار برای

 ناهمگن یا بودجه های محدودیت قابلیتی برای در نظر گرفتن

 فقط است ممکن عمل درحالی که در .ندارد وجود بودن منطقه

و یا  هزینه لحاظ شوند علت به سنسورها از مشخصی تعداد

                                                 
این است که حداقل تعداد نگهبانان مورد نیاز  AGP چالش در  -8

 .برای پوشش کامل بصری یک گالری هنری را پیدا کنیم

3- Art Gallery Problem   

4- Three-coloring algorithm 
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بقیه اهمیت داشته  از بیشتر نظارت، برای مناطق از برخی

 دادند ( نشان88و همکاران ) Florianiکه  آن جا از .باشند

 پوشش مشکل با معادل دید نقاط از ای مجموعه حداقل تعیین

 بیشتری کارایی محل، های پوشش پس مدل است، 8مجموعه

 Leeو  Goodchild .دارند 8دید پوشش مشکلات برای حل 

( با اعمال مشکلات پوشش 84) Lee( و در تحقیق دیگری 81)

مجموعه محل و پوشش حداکثری محل، مشکلات پوشش 

 با را داده و این مشکلات قرار بررسی مورد ناهموار را سطوح

و همکاران  Kim .نمودند حل 1حریصانه رویکردهای از استفاده

(  مورد DEMاین مشکلات را بر روی مدل رقومی ارتفاع )

بررسی قرار داده و با استفاده از تکنیک های ابتکاری آنها را حل 

 چند پوشش مشکل Zalikو  Kaucic .(89نموده اند )

محل معرفی نموده  مجموعه پوشش مسأله براساس را 4سطحی

 مربوط مسائل .(89اند ) کرده آن ارائه حل برای پیشنهادی  و

LSCP با سطح، به پوشش
MCLP و 9

 مجموعه و نیز  ،9

بدین . مرتبط هستند NP-complete سازی بهینه مسائل

 مشکلات و چالش حل این مسائل، برای تلاش هنگام که معنا

 مانند تجهیزات دادن قرار .مورد انتظار است های محاسباتی

( خارجی و داخلی) شهری نظارتی های سیستم در ها دوربین

 نظارت های (. سیستم89و 81است ) گرفته قرار بحث نیز مورد

 ردیابی، شناسایی، شی، آشکارسازی مانند از چندین جهت ،

ها و نیز مکانیابی  داده تلفیق ها و فعالیت تحلیل و تجزیه

 تحقیقات در مورد اکثر .استقرار آنها قابل مطالعه هستند

عمدتا  و شده متمرکز اولیهموارد  روی بر نظارتی سیستمهای

و  Pavlidis (. پژوهش82گرفته اند ) نادیده مورد مکانیابی را

 تحلیل و تجزیه سیستم یک در آنها است، همکاران یک استثنا

 و داده قرار بحث مورد را دوربین هااستقرار  تر مسأله گسترده

مستقر نمودند  ad hocاستدلال  از استفاده با را تجهیزات

(89). Erdem  وSclaroff نظیر ها، دوربین قابلیت های 

 های محدودیت و میدان، عمق و مکانی تفکیک دید، میدان

                                                 
1- set covering problem 

2- visibility coverage problems  

3- greedy approaches 

4- multiple terrain covering problem 

5- location set covering problem 

6- maximal coverage location problem 

. (81گرفتند ) نظر در را دوربین ها فرایند استقرار در هزینه را

 به دودویی سازی بهینه از استفاده با را مشکل این حل راه آنها

مکانیابی  اصلی هدف .یافتند گسسته فضایی مسئله یک عنوان

اشراف  تا ناظر )دوربین( است، موقعیت تعیین دوربین ها بهینه

و  Bocca .داشته باشد نظر مورد چشم انداز بر بصری کامل

همکاران در پژوهش خود این هدف را با رویکرد علمی دنبال 

و همکاران همچنین مکانیابی استقرار  Ercan(. 86کرده اند )

مورد مطالعه قرار داده اند در یک شهرک مسکونی را  دوربین ها

(81 .)Bodor  را با در  دوربین هاو همکاران مکانیابی استقرار

نظر گرفتن پارامترهای محدودیت های مالی، محدودیت های 

فیزیکی و تفاوت بخش های مختلف منطقه از لحاظ اهمیت 

و همکاران مباحث  Fehr(. 88نظارتی مورد مطالعه قرار دادند )

همچنین سنسورهای سه بعدی و اتوماتیک تحلیل سه بعدی و 

به طور مفصل و از  Ghosh(. 88را مورد بررسی قرار داده اند )

زاویه ای جدید به مسأله گالری هنری پرداخته است و راه حل 

های ارائه شده برای این مسأله را مورد نقد و تحلیل قرار داده و 

و  بییعقو(. 81نقاط ضعف و قوت آنها را بیان نموده است )

همکاران دریک مقاله مفصل و طی فرایندی سه مرحله ای 

در شهر بندری جده در  دوربین هامدلی برای استقرار بهینه 

(، در مرحله اول از این 84عربستان سعودی را ارائه داده اند )

 شد تولید ها ساختمان 9پای رد از Voronoiمدل یک نمودار 

گرفتند، سپس در  قرار Voronoi های لبه در ها دوربین و

 بر از طریق محاسبه محدوده دید پوشش مرحله دوم سطح

 ارزیابی نظر رقومی ارتفاع از منطقه مورد مدل یک اساس

با توجه به این مقدمه هرچه بهتر انجام گرفتن تعیین گردید. 

مکان این دوربین ها و بهبود پوشش آن ها در سیستم های 

تحقیق تبدیل می شود.  اطلاعات جغرافیایی به مسئله اصلی این

به طور کلی آنچه مد نظر این پژوهش است، یافتن راه حلی به 

منظور انجام عملیات مکان گزینی و بهبود پوشش دوربین ها در 

دو مرحله می باشد. در مرحله اول اعمال الگوریتم مکانیابی و 

در فضای دو بعدی انجام گیرد و پس از آن  دوربین هاتخصیص 

مده در فضای سه بعدی و به صورت بصری خروجی به دست آ

                                                 
7- buildings’ footprints  
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 دوربین هاتجزیه و تحلیل گردد، تا به مناسبترین حالت استقرار 

 برای دستیابی به پوشش بهتر دست پیدا کنیم.

 روش بررسی

 تجزيه و تحليل محدوده ديد

دید آن  محدوده یک ناظر، مشاهده قابل یا پوشش تحت ناحیه

مشاهده به سبب  قابل محدوده .را تشکیل می دهد ناظر

 همچنین و درختان و ها ساختمان مانند جغرافیایی، هایویژگی

-ویژگی چنین .است شده محدود ناظر )دوربین( های ویژگی

 های قابلیت و سطح از عمودی فاصله نسبی، ارتفاع شامل هایی

 ناحیه .است عمودی و افقی زاویه های محدودیت مانند ناظر،

 مکان نظریه در برد مفهوم شبیه ناظر یک مشاهده قابل

 موثر فاصله واسطه حداکثر به دید آن در می باشد که 8مرکزی

 (GIS) سیستم های اطلاعات جغرافیایی .شود می محدود

برای مشخص کردن محدوده قابل مشاهده یک ناظر، با توجه به 

محدوده قابل  .توانایی های محاسبات هندسی آنها مفید هستند

با مختصات      ، منطقه ای قابل رویت از یک نقطه 8رویت

-می را    ∅است. یک محدوده قابل رویت         معین 

   سطح های سلول یا نقاط از ای مجموعه عنوان به توان

بخشی از   و تا باشند می مشاهده قابل    از که کرد تعریف

به زبان  .(89نقطه دید ادامه می یابد ) از   فاصله حداکثر

 ریاضی؛

         ∅             

{      |                              }   

                (8) 

 

 ديد و قابليت ديد خط -1شكل 

Figure 1. Line of sight and viewshed 

 اساس بر معمولا سطح روی بر مشاهده محدوده قابل محاسبه

صورت واضح  به نقطه دو متصل به پاره خط اگر .است دید خط

                                                 
1- central place theory 

2- Viewshed 

 مشاهده قابل متقابل طور به نقطه دو قرار گیرد، سطح بالای در

قابل مشاهده    از    نقطه  8برای مثال در شکل  .باشند می

  بدان می باشد. این   است، اما غیر قابل مشاهده از نقطه 

      اما ،قرار دارد سطح بالای     پاره خط  که است دلیل

  .است شده قطع  سطح به وسیله

 مكان گزينی دو بعدی استقرار دوربين ها-1

 (S-ROPEرتبه بندی تصادفی و از بین بردن همپوشانی )

 و حریص جستجوی ( مبتنی بر89یک شیوه ابتکاری ) اساسا

 تکنیک .است 1رتبه بندی ساده و از بین بردن همپوشانی

ROPE بالاترین رتبه شروع می ناظر دارای انتخاب با ساده-

با بالاترین رتبه  ناظر از را که N در کل ناظران سپس و شود

 برای سپس مرحله این مشاهده می باشند، حذف می کند. قابل

به  N که زمانی تا یابد، می ادامه رتبه بعدی بالاترین با ناظر

 چگونه که دهد می نشان زیر کد شبه .طور کامل تخلیه بشود

ROPE ایجاد  چند ناظر را با بصری کامل پوشش تواند می

 :بکند

while (  ∅) { 

            Get     with maximum rank i.e. |  | 

            Add    to   

             Remove    from N 

} loop 
 

 محاسباتی بار .مجموعه ناظران بهینه است  در آن   که

 مورد هر دو برای   | |  و     بین  ROPE تکنیک

 بصری کامل پوشش یعنی یک متقابل است، همپوشانی فشرده

مناظر  بین همپوشانی بدون هیچ و ناظر یک توسط باز فضای از

 می نشان را ROPE روش خروجی 8شکل  .منحصر به فرد

 در چه اگر است، مطلوب ناظر 81 موقعیت بیان کننده که دهد

  .می باشند کافی بصری کامل پوشش برای ناظر 6 تنها واقع

 جستجوی نوع های الگوریتم کلیدی ضعف یک مثال این

انتخاب  حل راه به بستگی نتیجه، دهد: می نشان را حریص

 روش خاص، در حالت بنابراین، .دارد اول مرحله در شده

ROPE که  هرچند دهد می کاهش را ناظران ای مجموعه

                                                 
3- simple Rank and Overlap Elimination method  
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لزوما با  است ممکن باز فضای کامل بصری پوشش تضمین

به شکل  مثال، عنوان به) تحقق نیابد بهینه ناظران تعداد حداقل

 روش بهبود برای ساده تکنیک یک (.شود مراجعه ت -8

ROPE، اجازه می دهد  که است تصادفی رویکرد یک از پیروی

 (جامع مورد یک برای ناظر هر حتی یا) تا یک ناظر بالقوه

معرفی  حل راه اولین به عنوان انتخاب شده به صورت تصادفی

 که بهینه خواهد بود از ناظران مجموعه Nنتیجه این کار  گردد،

مجموعه، مجموعه بهینه ناظران می  کوچکترین میان آنها از

 شرح این روش به جامع اجرای برای S-ROPE کد شبه .باشد

 :بهینه است(مجموعه ناظران    در آن   است )که زیر

for each      

              Add        

              Remove           

              while (  ∅) { 

                      Get     with maximum rank 

i.e. |  | 

                      Add    to    

                       Remove    from N 

             } loop 

} loop 

 

 

 

 
بزرگترين چند ضلعی قابل  -ناظر بالقوه، ب 20،000شبكه متراکم از بيش از  -يک فضای باز چند ضلعی. الف -2شكل 

 .های توخالی(ناظر بهينه صحيح )دايره  9مربع پر شده( و  )ROPE ناظر مبتنی بر  19 -مشاهده و منشا آن، ت

Figure 2. An outdoor polygon; a) dense network of more than 20,000 potential observers, b) The largest visible 

polygon and its origin, c) 13 ROPE-based observers (filled squares) and 9 correct optimal observers (hollow 

circles) 
 

    | |  و     به دامنه بین  محاسباتی در نتیجه بار

 پیشینی انتخاب با تواند می محاسباتی بار افزایش می یابد.

 شوند، می استفاده بهینه ناظران  تست برای که بالقوه ناظران

 بصری پوشش عدم واقع در موارد، بعضی در .داده شود کاهش

 در مهم سایت نظارت بر چند تنها زیرا است عمدی کامل،

 مناسب موارد، این برای ما مهم و در اولویت باشد. در باز فضای

 یک .مناطق حساس محدود بکنیم این آن است که شبکه را به

 چنین برای آل ایده گزینه ای GIS اطلاعات با غنی کار محیط

 معیار چندین ترکیب و گرافیکی تعامل به نیاز که است کارهایی

 تعداد حداقل همیشه S-ROPE تکنیک است، بدیهی .دارند

 که است مهم ویژگی دو دارای اما کند، نمی تضمین را ناظران

 کامل پوشش یک ایجاد برای آل ایده تکنیک را روش این هنوز

-Sقرار داده اند. این دو ویژگی یکی آن است که  بصری

ROPE و دوم  .نیست باز فضای توپولوژی و هندسه وابسته به

S-ROPE طریق یکی از آزمونهای از را فضایی مشکل نابرابری 

در این تحقیق  .دهد می کاهش نابرابری و اتحاد نظیر بی

جهت  Pythonو با زبان  GISدر محیط  S-ROPEالگوریتم 

 اعمال در منطقه اجرا می شود.

و بهينه سازی پوشش  بازسازی مدل سه بعدی شهری-2

 دوربين ها

 قبل منطقه مورد مطالعه باید سه بعدی و GIS مدل دوی هر

جهت دستیابی  .شوند ایجاد تصویری نظارت سیستم طراحی از

 هاای  به بهترین نتایج از لحاظ مکان نصب یا استقرار دوربین

سه  مدل به نیاز بسته و نیز تحرک بدون محدودیت انها، مدار

 .است شهر منظره کل و شده نظارت مناطق بعدی شهری از

-می قرار نظارت تحت باز فضای در مناطق یا اشیا که هنگامی

  بخشی است ممکن نظارت تحت ناحیه در متحرک اشیاء گیرند،

 پشت در تواند می نقاط کور .(89کنند ) آنها را مهار  نمای از
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 تهدید را سیستم امنیت نامناسب، کور ناحیه .شود تشکیل اشیا

دوربین  و اشیا بین ارتفاع و فاصله اشیا، هندسی ابعاد. کند می

 تعیاین  برای ای عمده عوامل دارای نوسان، زمین سطح و ها

 دلیال لازم اسات   هماین  به .هستند کور نقاط توزیع و اندازه

 شاود،  مای  تولیاد  سه بعادی شاهری   مدل یک که هنگامی

 و اندازواقعی از چشم  نمایش منظور به زمین ملاحظات سطح

(. بدیهی 1داده شود )شکل  قرار توجه مورد کور نقاط محاسبه

یکسان  ارتفاع دارای همواره شهر یک در ساختمان یک که است

این منطقه، باا    (DEM) از این رو، مدل رقومی ارتفاع .است

ارتفاع مرز پایین ساختمان، اصلاح می شود. خود تهیه مدل سه 

های مختلفی صورت بگیرد، بعدی شهری نیز می تواند به روش

اما معمولا نهادهای مربوط این لایه ها را با دقت بالا در اختیار 

دارند و پژوهشگر می تواند با مراجعه به آنها دریافت نماید. در 

شبیه  City Engineاین تحقیق مدل سه بعدی در نرم افزار 

سازی می گردد و به وسیله آن پوشش دوربین ها بهبود می 

 یابند.
 

 
اگرچه در فضای دو بعدی کل منطقه پوشش داده شده است اما در فضای سه بعدی پوشش کامل به شمار نمی رود  -9شكل 

(22) 
Figure 3. Although it is covered in the 2D space of the entire area, it is not considered to be full coverage in 3D 

 مدل مفهومی تحقيق

 شامل که شود یم ملاحظه قیتحق یمفهوم مدل 4 شکل در

 یبعد دو صورت به هم نظر مورد یشهر محدوده اطلاعات هیته

 زبان کمک به یبعد دو مدل در. باشد یم یبعد سه هم و

Python افزار نرم و ArcGIS افتهیبهبود تمیالگور ندیفرآ S-

ROPE عنوان به را ها نیدورب تعداد و محل که ،شود یم اجرا 

 یخروج عنوان به تمیالگور نیا. دینما یم افتیدر یورود

 یم ارائه مناسب پوشش به یابیدست یبرا را ها نیدورب تیموقع

 City Engine افزار نرم از استفاده با یبعد سه مدل در. دهد

 لزوم صورت در و افتهی بهبود پوشش محدوده خطا و یسع با و

 . ابدی یم شیافزا ها نیدورب تعداد

 

 
 مدل مفهومی تحقيق -4شكل 

Figure 4. Conceptual model of the research 
 يافته ها

در این پژوهش از ابتدا منطقه شهری و به طور خاص شهر 

(. 9تهران به عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب گردید )شکل 

شهر تهران  88محدوده تحت بررسی بخش کوچکی از منطقه 

می باشد. لایه های عرصه و اعیان، شبکه راه ها و همچنین 
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ین منطقه از سازمان نقشه برداری ارتفاع ساختمان مربوط به ا

کشور تهیه گردید و به منظور اجرای الگوریتم شرح داده شده، 

در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت. جهت ساده سازی 

الف را در نظر بگیرید  -9، شکل S-ROPEروش کار الگوریتم 

که با یک شبکه منظم به طور مساوی به خانه هایی تقسیم 

ه هریک از خانه های این شبکه به طور مستقیم شده است. انداز

به مقدار برد دوربین بستگی دارد. جهت شرح مفهوم نقاط کور، 

اندازه خانه ها اندکی بزرگتر فرض شده اند تا نقاط کور )نقاطی 

که به وسیله هیچ دوربین شبکه دیده نمی شوند( در آن ایجاد 

ا آشنا شود، شوند و سپس خواننده با مفهوم و نحوه ایجاد آنه

لیکن در نهایت این خلأ پر و اصلاح می گردد. بنابراین فرض 

متر  41شده است که دوربین ها میدان دایره ای شکل با شعاع 

  را دارند.

 
 منطقه مورد مطالعه -9شكل 

Figure 5. The case study 

         
 الف                                                                                     ب                                      

 -قرار دادن دوربين در هر تقاطع شبكه؛ ب -، الف S-ROPEتصوير شماتيک از اعمال شبكه بندی اوليه الگوريتم  -2شكل 

 کز هر خانه برای جلوگيری از حدوث نقطه کور در پوشش تصويریقرار دادن دوربين در مر
Figure 6. A schematic illustration of the primitive gridding operations by the S-ROPE algorithm, a) placing the 

camera at each intersection of the grid; b) Place the camera at the center of each home to prevent the blind spot 

from appearing in the area 

یی با این دوربین هابرای تهیه شبکه  S-ROPEالگوریتم 

ویژگی در ابتدا شبکه منظم بر روی منطقه ایجاد می کند که 

می شود. به دلیل آن  در آن هر تقاطع مکان یک دوربین فرض

-Sکه از ابتدا، شبکه بندی منطبق با محاسبات الگوریتم 
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ROPE  نمی باشد، دایره های اتحاد دایره های ایجاد شده کل

منطقه مورد نظر را پوشش نمی دهد، در حالی که در اصل باید 

شبکه بندی طوری صورت گیرد که اتحاد این دایره ها کل 

. همان گونه که گفته شد، این منطقه را تحت پوشش قرار دهد

خطا به طور عمدی ایجاد شد تا خواننده به طور ملموس مفهوم 

 نقطه کور را درک نماید. مطابق تحلیل ها قرار دادن دوربین

متر در تقاطعات  41درجه و شعاع دید  191هایی با زاویه دید 

الف نمی تواند کل منطقه مورد -9یک شبکه بندی مشابه شکل 

شش دهد و  لاجرم برای حذف این نقاط کور می نظر را پو

بایست در مرکز هر خانه نیز دوربینی مستقر گردد تا خلأ 

 ب(.-9موجود را پر نماید )شکل 

آن گونه که در تصاویر  S-ROPEدر حالت معمولی الگوریتم 

بالا نیز دیده شد، متناسب با ویژگی دوربین از لحاظ زاویه و 

منطقه مورد نظر اعمال می کند،  محدوده دید، شبکه ای را بر

کند نقاط استقرار دوربین ها را در تقاطعات این شبکه فرض می

و سپس با حذف دوربین های اضافی که تنها همپوشانی را به 

باشد، هایی را که وجود انها ضروری می وجود می آورند، دوربین

ابقا می کند. اما بنابر آنچه گفته شد، این الگوریتم در حالت 

پیش فرض منطقه را دو بعدی در نظر می گیرد، زاویه دید را 

درجه متصور می شود و محدوده دید را کاملا دودویی در  191

 نظر می گیرد. 

 
. محدوده ديد غير باينری تلقی گرديد و  بر همين اساس نقاطی که مشاهده محدوده ديد زاويه ای هر دوربين -7شكل 

 خارج از محدوده ديد دوربين ديده می شوند نيز به دليل غير باينری بودن ديد در واقع در پوشش شبكه هستند.

Figure 7. Viewing angle of each camera. The range of non-binary viewing is considered, and accordingly, points 

that are outside the camera's viewing area are also due to non-binary visibility in the network coverage. 
 

مکان بهینه دوربین ها در خروجی این الگوریتم ممکن است 

وسط خیابان، بر روی سقف خانه و سایر اماکنی که امکان نصب 

ن در آنها وجود ندارد، انتخاب بشود. لذا خروجی آن باید دوربی

متناسب با شرایط و قابلیت های منطقه تحت نظر تعدیل گردد 

و با دستکاری مکان دوربین ها به صورت مکرر از وضعیت 

حداکثری پوشش باید اطمینان حاصل شود. البته گرچه می 

عنوان  توان تنها محدوده فضای باز )بدون ساختمان ها( را به

منطقه مور نظر به الگوریتم معرفی کرد که در این صورت شبکه 

تنها در درون این منطقه شکل می گیرد و کمتر به دستکاری 

نیاز است، اما این امر تبعات منفی دیگری را در پی دارد که 

لذا  باعث شد ما کل منطقه را بر جزئی از آن ترجیح بدهیم.

ضروری می نمود.  S-ROPE وارد کردن تعدیلاتی بر الگوریتم

 21که مهمترین این تغییرات زوایه ای بودن دید دوربین و برد 

پس از اعمال  9. نتیجه شکل (9متری و غیر باینری است )شکل

این تغییرات و نوشتن کد آن در زبان برنامه نویسی پایتون و 

 ویرایش خروجی ها به دست آمده است.

است و نمی توان با محیط واقعی شهری یک محیط سه بعدی 

برخورد دو بعدی با آن تجزیه و تحلیل بهینه ای انجام داد. به 

ویژه در حالتی که کاربرد ما نصب دوربین ها باشد که در آن 

 نگاه سه بعدی به محیط نه تنها مطلوب بلکه ضروری است. نرم
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 برای که است بعدی سه افزار نرم یک CityEngine افزار

 عمل همچنین برنامه این. شود یم استفاده شهری طراحی

 طراحی و ریزی برنامه برای واقع در و داده انجام را مدلسازی

 طراحی امکان افزار نرم این.  رود می کار به شهری فضاهای

 می میسر را شهر های بلوک و شهری مسیرهای و ها راه نماها،

 به را GIS اطلاعات کردن بعدی سه امکان افزار نرم این .سازد

 S-ROPEپس از آن که فرایند اجرای الگوریتم . دهد می ما

ای منطقه مورد مطالعه  GISدر فضای دو بعدی تمام شد، لایه 

گردید و به صورت نمای سه  CityEngineوارد نرم افزار 

ی تعیین شده دوربین هابعدی مدلسازی شد و پس از آن مکان 

عمودی و بر روی لایه سه بعدی قرار گرفت و با تغیر زاویه دید 

افقی هر دوربین پوشش کامل دوربین ها از لحاظ سه بعدی 

تجزیه و تحلیل شد، تا این که حد اکثر پوشش محقق گردید و 

 حاصل شد. 2خروجی نهایی به صورت شکل 

 
 نمای سه بعدی استقرار دوربين ها، دوربين های اضافه شده با رنگ قرمز مشخص شده اند  -8شكل 

Figure 8. 3D camera coverage deployment. Added cameras are marked in red 
 

کل مساحت منطقه مورد مطالعه که نیاز باه آن دارد تاا باه    

متار   62/8691برابار باا   ماانیتور گاردد    دوربین هاا واسطه 

 ایان ساطوح در واقاع فضاای خاالی باین       مربع مای باشاد،  

 S-ROPEها می باشد. پاس از اجارای الگاوریتم    ساختمان

گرچه، خروجی الگوریتم گویای این باود کاه تماام منطقاه     

قارار گرفتاه اسات، منتهاا      دوربین ها مد نظر تحت پوشش

 811بااه علاات پایااه دو بعاادی آن، نماای توانااد پوشااش     

دی را تضاامین کنااد و بنااابراین پااس از بررساای سااه  درصا 

  S-ROPEبعدی ملاحظه گردید که باه واساطه الگاوریتم    

متر مربع از منطقه ماورد مطالعاه تحات پوشاش      82/8962

خاارج از دیاد    96/899قرار گرفته است و هناوز   دوربین ها

می باشاد کاه باا افازودن بعاد ساوم ارتفااع باه          دوربین ها

نیاز برداشاته شاد و تعاداد دو      هاای منطقاه ایان خالأ    داده

 8دوربااین اضااافه گردیااد. ارزیااابی روش هااا در جاادول     

 مشاهده می شود.

 

 ارزيابی روش های به کارگرفته شده برای تعيين تعداد و محل استقرار دوربين های مدار بسته -1جدول 

Table 1. Evaluation of methods used to determine the number and location of CCTV cameras  

مساحت تحت  روش

 پوشش

درصد 

 پوشش

تعداد 

 دوربين ها

 11 92 8882/49 نقاط استقرار اولیه دوربین ها واقع  در تقاطع شبکه منظم و در نظر گرفتن شعاع ثابت

 98 61 8211/88 در مرکز هر خانه برای جلوگیری از حدوث نقطه کورنقاط تقاطع شبکه و قرار دادن دوربین 

 81 68 8962/82 با در نظر گرفتن زاویه و بعد متغیر دوربین S-ROPEالگوریتم اصلاح شده 

با در نظر گرفتن زاویه و بعاد متغیار دورباین هماراه      S-ROPEالگوریتم اصلاح شده 

 با بهبود سه بعدی

8691/62 811 89 
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 بحث و نتيجه گيری

در این تحقیق به مسائله پوشاش دورباین هاای مداربساته      

و مدلساازی ساه بعادی     GISدر فضای شاهری باه کماک    

پرداختاه شااد. مهمتاارین دسااتاورد تحقیااق آن اساات کااه   

نشان داده ایم چگونه با اندکی دخال و تصارف در الگاوریتم    

S-ROPE       ،جهات انطبااب بیشاتر آن باا واقعیاات زمیناای

می توان نتاایج قابال قباولی از ان باه دسات آورد. باا روش       

پیشانهادی اولاً در تعاداد دورباین هااای باه کاار رفتاه بااه       

تعداد قابل تاوجهی صارفه جاویی صاورت مای پاذیرد و در       

عین حال بیشترین پوشاش ممکان نیاز باه دسات خواهاد       

اجاارای فرآینااد باارای  تنهااا چااالش پاایش رو زمااان   آمااد.

مساحت های بزرگ می باشاد کاه باا توجاه باه غیار آنای        

بااودن ماهیاات مساائله، خللاای در روش پیشاانهادی ایجاااد  

 191نمی کند. حالت پیش فرض ایان الگاوریتم زاویاه دیاد     

درجه و محدوده حساسیت کاملا دودویای اسات، در حاالی    

دورباین  که در واقع هرگز این گوناه نیسات و تقریباا تماام     

ی استفاده شده در جهت نظات بصاری از دیاد زاویاه ای    ها

برخوردارند. در نتیجه لازم بود تا ایان ماورد تعادیل گاردد.     

همچناین محاادوده دیاد باااینری در حالات دوربااین هااای    

باا   دورباین هاا  تصویر برداری مصداب پیدا نمی کناد و دیاد   

افزایش فاصله کااهش مای یاباد و یاا باه وسایله ماانعی در        

ی گاردد. باا لحااظ کاردن ایان دو پاارامتر       محیط محدود م

S-ROPE      برای شرایط واقعی تاری تعادیل گردیاد. جهات

بررسی سه بعدی خروجی به دسات آماده از نارم افازار پار      

یعنااای  ESRIقاادرت مدلسااازی ساااه بعاادی شاارکت     

CityEngine      استفاده شد و با تغییار در زاویاه هار یاک از

یاک حاد   دوربین ها تا رسیدن به حالت پوشاش کامال باه    

اکثری از پوشش دست یافته ایام. ضاروری نباود تاا حتماا      

محدوده های دید دوربین ها با یکادیگر همپوشاانی داشاته    

باشاند و یااا باه طااور بلافصال در مجاااورت همادیگر قاارار     

گیرند، چراکه دید باینری بارای الگاوریتم تعریاف گردیاد و     

هر نقطه از فضا در میادان دیاد دوربینای قارار دارد. مادت      

ان اجرای این الگوریتم بر حساب مقیااس منطقاه تحات     زم

مطالعه متفاوت مای باشاد، در ایان مطالعاه کاه باه دنباال        

اهاداف پژوهشاای ماای باشااد، منطقاه نساابتا کاام وسااعتی    

انتخاب گردید تاا در زماان و هزیناه صارفه جاویی صاورت       

گیرد و اجرا نیز به مثابه یاک نموناه کوچاک و باه راحتای      

در فضاای بااز    دوربین هاا مکانیابی قابل فهم تلقی گردد. ام

فراتری از قبیل بلوک، محلاه یاا ناحیاه     مقیاس هایمعمولا 

از یاک شاهر و شاااید بیشاتر را شاامل ماای شاود. بزرگاای      

مقیااس از یااک طارف و اصاال وقاات گیار بااودن پااردازش     

کدهای سنگین از طارف دیگار، زماان اجارای ایان روش را      

ایان پاژوهش   می افزاید. تبعا اجارای روش اعماال شاده در    

شاهری نیازمناد رایاناه هاایی باا قادرت        محیط هاای برای 

پردازشاای بااالا ماای باشااد، چراکااه ممکاان در حالتهااایی    

چنادین روز باه طاول بیانجاماد تاا رایاناه پاس از پاردازش         

خروجی نهایی را ارائه کند. طبق نتاایج ایان تحقیاق تقریباا     

دقیقاه   89متار مرباع مسااحت نیااز باه       8911به ازای هر 

اجرای مدل داریم. البته در مساحت های بزرگتار ایان   برای 

 رقم حتی می تواند به کمتر از نصف کاهش یابد.
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