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摘要# 在边境地区部署防疫视频监控点!是应对突发事件的重要举措!对区域性公共卫生安全有着重要意义# 过

去!视频监控点的部署多关注城市!鲜有研究结合边境地区特点%突发事件应对需求!开展视频监控点部署方法研

究# 本研究以西双版纳州为例!构建了边境地区防疫视频监控点部署方法框架!选取监控点布置适宜性%限制性因

子多轮选址监控点!并在监控效能低的区域!合理增加监控点!最终得到西双版纳州防疫监控点适宜部署地# 结果

表明" 研究得到的防疫视频监控部署点可实现对西双版纳州边境内侧 X SD范围内 O,.,d面积的观测!可较全面

地掌握边境人员流动信息# 研究提出的边境防疫视频监控点部署方法相对传统的单维度适宜性选址方法%数学建

模选址方法和算法选址方法!更贴合边境地区实际!可发挥监控点部署的整体协调水平# 同时规避传统方法应用

复杂等问题# 本研究提出的防疫视频监控点的选址方法!为当前边境地区的新冠防疫工作提供了理论参考与技术

支持!从而确保区域公共卫生安全和国家可持续发展#
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1"引言

0101 年传染性极强的新型冠状病毒开始席卷

全球!并逐步演化为全球性重大公共卫生事件&-'

#

当前!境外疫情态势仍不乐观!致使我国多地出现聚

集性疫情&0'

!境外疫情防控成为当下公共卫生安全

的重要抓手!而边境地区的防疫是其重中之重&,'

#

虽然目前边境防疫力度在不断加强!但由于边境地

区自然地理环境特殊!使得防疫工作难以有效把握

重点!给边境安全带来潜在威胁!如疫情跨境传播和

人口偷渡等风险&, 3!'

# 因此!结合边境地区自然地

理环境特点与境外偷渡者心理活动探索防疫的重点

地带!部署防疫方案!对于把握边境疫情趋势!维护

区域%国家公共卫生安全有重要意义#

视频监控技术可全时段%多方面%实时性反映目

标物信息!是预防安全隐患%传染病风险输入的有效

技术手段&X 32'

# 而为了确保视频监控点的最佳监控

效能!规避视频监控点建设不利因素!应充分考虑视

频监控点部署问题# 早期的监控点部署研究!通常

基于地理信息系统(8C@8>7F6:G:(H@>D7B:@( AG:C(GC!

T'&$技术!选取简单地形因子!确定监控点适宜性

部署区域!张健等&4'利用空间可视性技术分析了坡

度%海拔和坡向等地形因素!得到鹫峰国家公园合理

的林火监控点, Y@DC(:S:@B:A等&['在考虑监控点部

署地形因素基础上!引入降水和降雪等气候指标!研

究希腊山区雷达视频监测站适宜部署区# 而为了应

对可能的城市突发性事件!保障公共财产安全!学者

们进一步从时间可达性等目标出发!构造复杂的数

学选址模型!求解最佳视频监控设施点位置!以达到

应急时效目的!方磊等&O'在城市消防应急监控点选

址过程中!以应急部门抵达消防监控点-时间最短.

为目标!构建了应急系统数学选址模型!初步证明了

研究的可行性, 张铱莹&-1'认为!在应急系统监控点
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选址过程中!-时间最短.不是唯一目标!还应结合

各监控点协调性%各地区潜在危险性特点!采用合理

的数学模型!求解选址点, *̀Q7(MCR等&--'则综合应

急监控点选址常用的数学模型(#3中心模型和最

大覆盖选址模型等$!提出了一种新的混合整数线

性规划模型!丰富了应急系统选址数学模型方法内

涵# 得益于计算机科学的进步!新算法模型技

术&-0 3-X'

(果蝇优化算法%遗传算法%郊狼优化算法

和蝗虫优化算法等$在解决视频监控点选址问题方

面得到广泛应用#

依据区域地形因子可较好地判断视频监控点适

宜性部署点!但这些部署点还受地理环境影响!仅从

单一维度选址视频监控点不一定合理, 基于数学建

模方法解决城市应急监控点选址问题!可实现城市

应急的时间%协调性等局部最优目标# 但边境地区

国境线绵长!地理环境特殊!突发事件的应对除了实

现局部目标!还应综合考虑视频监控点视野覆盖的

全面性, 算法技术可有效提高选址点的准确性!但

选址点准确性的上升受限于算法的复杂性和运行时

间!且在实际操作中!难以有效模拟规模更大%更精

细的选址过程#

针对上述不足!本文以中缅边境城市西双版纳

州为例!基于 T'& 技术!从边境监控点选址的重要

性%限制性 0 个维度出发!多次筛选监控选址点# 并

引入可视域分析技术检验监控选址方法的效果!针

对监控盲区大的乡镇补充监控选址点!以获得整体

良好的西双版纳边境监控效能# 研究可为边境类似

地区的防疫监控点部署工作提供技术支持!也为西

双版纳州进一步的防疫规划开展指引方向#

-"研究区概况及数据源

-.-"研究区概况

西双版纳州位于云南省最南端!与缅甸老挝接

壤!拥有 ! 个国家一级类开放口岸!是中国面向东南

亚开放%澜沧江区域合作的前沿地区# 西双版纳州

水系发达!主要有 , 条河流" 澜沧江%小黑江和南腊

河# 东西面紧邻云南省普洱市!西南部与缅甸接壤!

东南部与老挝相连# 边境线长达 O22., SD(图 -$!

约为云南省边境线总长度的四分之一# 其中中缅段

国境线长 0[[.X SD!缅甸掸邦地区同西双版纳州接

壤!当地武装与政府军冲突激烈!缅甸边民可能潜入

我国境内躲避战乱!短时间造成大量人员流动!增大

疫情防控难度# 中老段国境线长 244.[ SD!老挝北

部的琅南塔%丰沙里和乌多姆塞 , 省毗邻西双版纳

州边境!与西双版纳州合作来往频繁!是我国-一带

一路.战略的重要沟通区域# 在印度疫情仍在不断

扩散的背景下!老挝的邻国泰国和柬埔寨均出现了

大量感染者!防疫工作应引起重视#

图 BC研究区地理位置示意图

D,2EBC90&*+,0%0#+1"'+H36 *$"*

-.0"数据源及其预处理

本研究数据包括数字高程模型(L:8:B7MCMCK7B:@(

D@LCM!Y*P$ 数据%归一化植被指数 ( (@>D7M:UCL

L:HHC>C(GCKC8CB7B:@( :(LĈ!aY)'$%珞珈一号夜光遥

感影像数据%行政边界数据%道路数据%水系数据以

及人口统计数据# 其中 Y*P数据来源于地理空间

数据云(___.8AGM@EL.G($的 TY*P产品!空间分辨

率为 ,1 D, $7(LA7B[ $̀'影像数据也来源于地理空

间数据云!数据成像时间为 010- 年 ! 月 X 日!空间

分辨率为 -X D# 借助 *a)'X.- 软件对影像进行影

像辐射定标%I$NN&Q大气校正%影像镶嵌及裁切等

预处理操作提取 aY)'数据, 珞珈一号夜光遥感影

像数据获取自高分辨率对地观测系统湖北数据与应

用网(6BBF" eeXO.-4X.-1O.-4," [[[[e$!空间分辨

率为 -,1 D!影像为 010- 年 ! 月的月均数据!并用

*a)'X.- 软件对珞珈一号遥感影像进行辐射校正%

几何纠正和重采样等预处理工作, 底图矢量边界数

据来源于国家科技基础条件平台)))国家地球系统

科学数据中心(6BBFee___.8C@L7B7.G($, 道路和水

系数据均来源于 F̀C( &B>CCBP7F ( &̀P$ (6BBF" ee

L@_(M@7L.8C@H7?>:S.LCe$, 人口统计数据来源于/西

双版纳州 0101 年统计年鉴0# 本文所有数据采用统

一的=T=&0111 坐标系!基于 N>GT'&-1.4 软件对预

处理的数据分析计算!得到 aY)'%坡位%坡度%交通

密度%人口密度和水系等数据集#

0"研究方法

合理构建边境防疫视频监控点部署方法框架!可

为实际监控点选址提供技术支持!从而确保选址结果

+XO-+
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的准确性%科学性# 西双版纳州与缅甸%老挝有着漫

长的边境线!防疫责任重大!快速定位防疫重点区域

并增加监控点可有效规避突发性风险# 另一方面!西

双版纳州边境地带自然环境错综复杂!客观上又限制

了选址过程# 因此!研究基于西双版纳州初始山顶

点!从视频监控点设置的重点必要性和限制性 0 方面

出发建立监控点选址因子!以此为依据多次筛选初始

山顶点!得到初步视频监控点!并分析各监控点的可

视域效能!对视野盲区大的区域合理补充视频监控

点!得到最终选址结果!形成监控点部署方法框架!如

图 0所示#

图 IC边境防疫视频监控点部署方法框架

D,2EICD$*/"A0$5#0$3")-06/"%+0#G,3"0 'H$G",--*%&")0,%+'#0$40$3"$"),3"/,&)$"G"%+,0%

0.-"初始山顶点提取

丘陵山区地带的山顶处有利于获取区域性最佳

视野!减少视野盲区&4!-2 3-4'

!是潜在视频监控点的

理想选址地&4!-[ 3-O'

# 随着T'&技术的快速发展以及

Y*P数据在地形分析领域的广泛应用!综合 T'& 技

术对Y*P数据开展目标地形特征的提取研究!逐渐

成为研究热点&-4!01'

# 基于 T'& 技术及 Y*P数据!

定量化提取西双版纳州山顶点的技术流程如图 ,

所示#

图 KC研究区山顶点提取流程

D,2EKCD-0A&1*$+0#)"*5)0,%+"W+$*&+,0%,%+1"'+H36 *$"*

0.0"视频监控点选址因子选择

边境视频监控点的选址是一项复杂的过程!应

在山顶点的基础上综合考虑区域自然地理环境的限

制条件%视频监控点大视野覆盖的基本要求%边境人

员大规模流动的可能地带# 因此!本研究结合西双

版纳州客观条件!遵循科学性%综合性原则!选取视

频点重点监控指标(aY)'%人口密度和交通密度$%

视频点限制监控指标(水系%坡位和坡度$作为初始

山顶点筛选视频监控点的主要因子#

-$aY)'是反映植被覆盖度的最佳指标因子!

在植被遥感监测领域得到广泛应用&0-'

# 随着植被

覆盖指数的增大!该区域的隐蔽性随之增加!不利于

观察边民行踪# 使用研究区$7(LA7B[ $̀'影像数据

和*a)'X.- 软件下的 aY)'提取工具!得到西双版

纳州植被覆盖空间分布特征#

0$人口密度可反映区域空间繁华程度和人员

集中水平&00'

# 人口密度越大说明边境来往人群组

成越复杂!不利于突发公共卫生风险的应对# 夜光

遥感影像的像元灰度值可以较好模拟人口数量&00'

#

研究借鉴高义等&0,'的方法!得到西双版纳州人口数

量与像元灰度值的函数关系如式(-$# 并引入人口

格网模型比例系数和初始人口格网值对反演人口进

行修正!即

G

+

?-[ X!4!1, B

,

=

F-1! ,!0!00 B

0

=

@-[4 ,-0!O- B

=

! (-$

:

+

=

?G

+

E5

1

=(+$

! (0$

5

T>:L(+$

?:

+

=

5

1

T>:L(+$

! (,$

式中" G

+

为西双版纳州第 +个县市人口总数, B

=

为

对应县市珞珈一号夜光数据的总辐射值(Ya值$,

:

+

=

为人口格网模型比例系数, 5

1

=(+$

为各县市初始

人口数目,5

1

T>:L(+$

为初始人口数的格网值,5

T>:L(+$

为

第+个县市每一个格网分布的人口数!栅格单元分

辨率为 -01 Dc-01 D#

,$交通密度可以说明区域道路密集程度和车

辆畅通水平!是衡量城市服务水平的重要指标&0!'

#

+2O-+
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在不同的交通密度水平下!人群流动的表现形式有

所不同!边民会做出对应的偷渡决策# 基于 N>GZ

T'&-1.4 软件的线密度分析工具!得到西双版纳州

交通密度空间分布特征#

!$水系冲刷对斜坡具有侵蚀作用!会增大山体

发生崩塌滑坡灾害的可能性&0!'

!而本研究监控点选

址多靠近山体# 从现实监控点建设稳定性维护出

发!选取水系因素为限制因子# 对西双版纳州水系

建立 X1 D

&0X'的缓冲区分析得到水系缓冲区图层!

以确定难以布置监控点的区域#

X$坡位指地形坡纵剖面的上下位置!按靠近坡

顶的位置近似分为上%中%下坡位# 下坡位地形区域

植被优势种多为高大的乔木&02'

!遮挡了视频监控点

视野# 研究基于 N>GT'&-1.4 软件的坡向分析功能

和Y*P数据分析西双版纳州坡位范围#

2$坡度和高程基本上决定了山区土地资源利

用方式&04'

# 当坡度超出一定适宜范围!工程施工会

带来大量成本消耗!山区坡度较大地区也存在滑坡

泥石流等自然灾害# 西双版纳州境内分布着兼具热

带雨林的喀斯特地貌!参考张跃红等&04'的研究!陡

坡是喀斯特地区最为脆弱的单元!其对于人类建设

施工活动敏感# 利用N>GT'&-1.4 软件的坡度工具!

分析西双版纳州 Y*P数据!将坡度分为 X 个级

别&04'

!得到其空间坡度特征#

0.,"视频监控点选址因子等级划定

结合N>GT'&-1.4 软件的重分类功能与自然断

点法将各视频监控点重点监控因子分成 X 个等级!

对视频监控点限制监控因子进行合理分级!见表 -#

本研究针对边境地区全面性防疫的现实要求及相关

研究&-!0!0-!0, 302'

!认为高植被覆盖度区!高%较高%中

度人口密度区和高%较高%中度交通密度区有利于边

境人员开展偷渡活动!需重点监控这些区域# 而在

水系 X1 D范围内!下坡位区和陡坡%急坡%险坡等区

域受客观自然环境的制约!不适宜视频监控点的布

置!并以此选址分级规则作为初始山顶点筛选视频

监控点的依据#

表 BC视频监控点选址因子分级

>*4EBCM-*'',#,&*+,0%0#-0&*+,0%#*&+0$'0#G,3"0 /0%,+0$,%2 )0,%+'

选址指标 单位 分级标准 性质

aY)' 无量纲
低植被覆盖区

& 3-! 31.X!$

较低植被覆盖区

& 31.X!! 31.-2$

中度植被覆盖区

& 31.-2!1.,-$

较高植被覆盖区

&1.,-!1.4X$

高植被覆盖区

&1.4X!-$

正向

人口密度 人e栅格
低人口密度区

&1!4$

较低人口密度区

&4!,!$

中人口密度区

&,!!X-$

较高人口密度区

&X-!-X1$

高人口密度区

#

-X1

正向

交通密度
SD+SD

30

低交通密度区

&1!-1.01$

较低交通密度区

&-1.01!,,.24$

中交通密度区

&,,.24!2[.,2$

较高交通密度区

&2[.,2!-00.!!$

高交通密度区

#

-00.!!

正向

坡度 (h$ 平坡&1!X$ 斜坡&X!0X$ 陡坡&0X!,X$ 急坡&,X!!X$ 险坡
#

!X 负向

水系 无量纲 视频监控点可布置区水系 X1 D缓冲区范围外 视频监控点禁止布置区水系 X1 D缓冲区范围内 负向

坡位 无量纲 视频监控点可布置区西双版纳上%中坡位区域 视频监控点禁止布置区西双版纳州下坡位区域 负向

0.!"初步视频监控点选址

将各防疫重点视频监控点进行汇总!剔除其中

的防疫限制性视频监控点!可得到视频监控备选点#

但在实际部署工作中!过多的视频监控点会造成监

控视野的重合及建设成本的增加!因此本研究通过

定义备选视频监控点的筛选规则(图!$!从西双版

图 LC初步视频监控选址点提取流程

D,2ELCD-0A&1*$+0#)$"-,/,%*$6 G,3"0

'H$G",--*%&"',+"'"-"&+,0%

纳州边境线左侧开始右侧结束!构造等高线提取相

对高程大的备选视频监控点!以这些点为圆心%X SD

视距为半径模拟视频监控范围!覆盖整个边境# 得

到初步视频监控点坐标位置#

0.X"可视域分析及最终视频监控点的确定

可视域指的是区域某特定监控点所能观察到的

视野范围&0['

!通常结合 T'& 的地形可视域分析技

术!应用于视频监控布置%森林防火和军事侦察等领

域&0[ 30O'

# 当前主要的边境视频监控系统的可视距

离为 X 111 D!望塔高度是 -X D

&,1 3,0'

# 为最大程

度发挥视频监控点效能!凸显边境防疫重点!降低监

控点建设成本!研究只考虑在西双版纳州边境线

X 111 D监控视距范围内部署监控点!并对部署点

开展可视域分析!在监控盲区大的地带选用局部高

程最高的备用监控点进行合理补充!以确定最终视

频监控点#

+4O-+
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,"结果与分析

,.-"视频监控选址点选址因子结果

本研究依据图 , 技术流程与缓冲区分析技术!

得到了边境线 X 111 D范围内的 4!, 处初始山顶

点!如图 X# 在此基础上!遵循视频监控点选址因子

等级划定规则确认初始山顶点中的重点视频监控点

及不适宜视频监控点!得到图 2 结果# 可以发现西

双版纳州植被覆盖整体水平高!边境线区域有 22,

处山顶点需进行重点防疫监控!自西向东呈逐渐递

增的趋势!在尚勇镇%勐腊镇%勐伴镇和易武乡分布

尤为集中(图2(7$ $ ,西双版纳州人口密度总体较
图 NC初始山顶点位置

D,2ENC;%,+,*-)"*5)0',+,0%

(7$ aY)' (?$ 人口密度

(G$ 交通密度 (L$ 水系

(C$ 坡位 (H$ 坡度

图 OC视频监控点选址因子结果

D,2EOC!"'H-+'0#G,3"0 /0%,+0$,%2 )0,%+-0&*+,0%#*&+0$

+[O-+
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低!重点防疫监控点仅有 20 处!分布极为零散!靠近

边境线!在打洛口岸和磨憨口岸沿线处较为聚集

(图 2(?$$, 西双版纳州交通密度在空间上呈现-中

间高!四周低.的规律# 边境线区域总计有重点防

疫监控点 -!X 处!呈团状聚集在勐捧镇及勐满镇西

部%尚勇镇东部%易武乡北部!这些地带交通发达!边

境人员来往频繁(图 2(G$$, 西双版纳州边境地带

水系纵横!山体众多!可能不利于境内视频监控点稳

定维护# 研究发现边境沿线存在 X2 处防疫限制性

视频监控点!主要分布在打洛镇南部和关累镇西部!

数量少且分布集中(图 2(L$$, 下坡位地形区域的

视频监控点难以获取良好视野范围# 在西双版纳

州!下坡位地形区域整体分布均匀!位于该区域的防

疫限制性视频监控点共计 22 处!在勐满镇和尚勇镇

呈带状大量聚集!而其他限制性视频监控点分布零

散间距较大(图 2(C$$, 陡坡%急坡和险坡地区不适

宜监控点的选址建设工作!西双版纳州东部坡度相

对较大!总体坡度较平缓# 边境区域的防疫限制性

视频监控点合计 !O 处!主要聚集在东部的易武乡坡

度较大处!其他乡镇有少量防疫限制性监控点稀疏

分布(图 2(H$$#

,.0"视频监控点初步选址结果

初步视频监控选址点如图 4 所示!总计有 4X

处!总体分布于&- 111!- X11$ D的高程范围# 在尚

勇镇视频监控点数量最多达到 -! 个!总数量占比为

-[.2d# 勐罕镇监控点数量最少!仅有 - 个!占总监

控点数量的 -.,d#

图 PC初步视频监控选址点

D,2EPC8$"-,/,%*$6 G,3"0 'H$G",--*%&"',+"

,.,"初步选址视频监控点可视域分析及最终视频

监控点选址结果

对覆盖边境线全境的 4X处初步视频监控点开展

可视域分析(图 [(7$$!有效视野覆盖率达到 [,.4d!

其中在西定乡西南侧%易武乡东侧%勐腊镇东侧及尚

勇镇南侧有大面积的视野盲区# 为获取更高的视野

效能!在 4X 处视频监控选址点基础上按选取高程较

高的备选视频监控点!适当予以补充!得到最终视频

监控点!新增 0[ 处选点信息见图 [(?$# 最终视频

监控点的有效视野覆盖率提高至 O,.,d!而剩余视

野盲区地带分布零碎!自然地理环境较恶劣!不利于

把握监控信息!可结合飞机巡护和边境巡逻等其他

辅助监控手段!提高视野效能#

(7$ 拟建初步视频监控点视域结果 (?$ 补充视频监控点后视域结果

图 RC视频监控选址点视域分析

D,2ERC<,"A*%*-6','0#G,3"0 'H$G",--*%&"',+"'"-"&+,0%

!"结论

本文针对以往边境视频监控点选址方法的不

足!提出一种基于 T'& 技术的边境防疫视频监控点

部署方法框架!并以典型边境城市西双版纳州为例

开展应用!确定了一套监控点选址方案# 初步得到

以下结论"

-$基于本文提出的视频监控点部署方法框架!

最终在西双版纳州边境线选取了 -1, 处视频监控

点!经过可视域分析!其总体边境视野覆盖率达到

O,.,d# 初步验证了该方法框架的可行性!可满足

+OO-+
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现实公共卫生风险应对要求#

0$本文视频监控点选址方法框架相较于传统

单维度适宜性选址方法%数学建模选址方法和算法

选址方法!针对性考虑了边境区域客观条件!一定程

度可避免选址点分布零散不均匀%缺乏整体协同的

问题!提高监控点部署效率#

,$尽管本研究提出的边境防疫视频监控点部

署方法可为边境防疫提供一定技术参考# 但仍存在

研究局限性!防疫视频监控点选址因子仅选用 2 项

指标难以确定最佳监控部署点!未来研究可进一步

引入人文环境类指标参与评估# 此外!邻近视频监

控点之间不可避免会存在视野范围的重合!如何最

大化发挥每一个监控点的视野效能!而减少视野范

围的重合值得探究#
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