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Abstract:  Aiming at different application needs, this paper presents a classification taxonomy, in which these 
applications are fallen into 4 categories: Delayed coverage of sensor being higher than or in target region, 
non-delayed coverage of sensor being higher than or in target region. Taking factors of sense regions and possible 
ones into account, it proposes different sensing models depending on different applications. Based on the above 
mentioned, themodels and nodes deployment methods are analyzed. The results indicate that the proposed sensing 
models and estimation methods agree with actual application than previous approaches. 
Key words: wireless multimedia sensor network; multimedia sensor; delayed coverage; non-delayed coverage; 

sense area; possible sense area 

摘  要: 针对无线传感器网络的不同应用需求,将其分为 4种类型:节点平行于目标平面的延时覆盖、无延时覆盖、

节点位于目标平面中的延时覆盖及无延时覆盖.综合考虑节点感知区域和可能感知区域等因素,为每种应用构建了

不同的感知模型.围绕不同的感知模型,针对节点部署方式和部署个数进行了分析,并且对结果进行了仿真.结果表

明,所提出的的感知模型和部署个数的估计结果正确,且更符合实际应用需求. 
关键词: 无线多媒体传感器网络;多媒体传感器;延时覆盖;无延时覆盖;感知区域;可能感知区域 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

无线通信、微电子等技术的发展催生了无线传感器网络技术(wireless sensor networks,简称 WSNs).无线传

感器网络由大量低成本的微型传感器节点组成[1],完成特定的监测任务.无线传感器网络(WSN)包括全向感知

网络、有向感知网络(视频感知网络)两类.全向感知网络实现比较简单的环境数据(如温度、湿度、光强等)的
采集、传输与处理[2].但是,随着监测任务的复杂化,更加需要全面的、丰富的环境数据(如图像、视频等)来完成

环境更精确的监测任务,从而产生了有向感知网络.如多媒体(视频)感知网络中,网络能力(如采集、存储、传输

等等)增强了,处理的数据(如图像、视频等)更加复杂了,从而增加了数据处理的能力,如对复杂图像、视频数据

进行压缩、识别、融合处理等.总之,有向传感器网络面临着更多新的挑战,迫切需要全新的解决方法,以指导有
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向感知网络系统地有效实现[3]. 
在视频传感器网络覆盖的研究中,建立更符合实际应用的感知模型是整个研究的基础.在关于二维无线视

频传感器网络覆盖研究中包含两种感知模型:扇形和三角形.如,Ma 等人[4]建立了不可转动的扇形感知模型,该
模型由一个四元组(P,R,V,α)表示,其中,P 表示视频节点的位置坐标,R 表示传感半径,V 为该视频传感器节点的

传感方向且一经部署不再改变,α代表视频节点视角偏移量;Tao 等人[5]、Cai 等人[6]、Ai 等人[7]提出了一种方向 

可调的扇形感知模型,其中的不同点是方向可转动,表示为 ( )V t ,即节点在 t 时刻的传感方向,但是在覆盖计算时 
仅考虑了感知扇形;Tezcan 等人[8,9]、Adriaens 等人[10]建立了方向可调的等边三角感知模型.这两种感知模型仅

仅考虑了传感器的瞬时感知范围,却没有考虑视频传感器的可转动性,即没有考虑通过云台的转动,传感器可以

监测到的整个区域——可能感知区域;Soro 等人[11]把感知区域定义为:放置在屋顶的照相机所能摄到的地面的

区域;在节点规模预测研究中,Ma 等人[4]建立了网络覆盖率(p)与被监测区域面积(S)、节点传感半径(R)、节点

视角偏移量(即一半的视角)(α)以及节点数目(N)之间的关系: 

 2
ln(1 )

ln( ) ln
pN

S R Sα
−

− −
≥  (1) 

从而可以获得满足一定网络覆盖率所需部署的传感器节点数目.但是该公式仅考虑了感知扇形,没有考虑节点

的可能感知区域,同时仅考虑一重覆盖的节点预测.Liu 等人[12,13]证明了在均匀随机部署中,目标区域中某个子

区域被 N 个节点监测到的概率符合泊松点过程. 
本文根据无线视频传感器网络不同的应用需求,综合考虑节点感知区域和可能感知区域,建立了不同的感

知模型,并对不同的感知模型的部署方式与部署个数进行了分析. 

1   无线多媒体传感器网络覆盖应用分类 

1.1   定  义 

1.1.1   感知区域和可能感知区域 
在目标平面,多媒体传感器在某时刻所感知到的区域被定义为感知区域,可能感知区域即通过云台的竖

直、水平转动,在目标平面节点可以监测到的整个区域.如图 1 所示,阴影部分则为感知区域,整个圆形则为可能

感知区域. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Sense area and possible sense area 
图 1  感知区域与可能感知区域 

1.1.2   竖直角度和绝对竖直角度 
当传感器安置点高于目标平面时,令过安置点且平行于目标区域的平面为安置平面,令安置点为坐标原点,

令通过节点且垂直于安置平面的平面为 XZ 坐标平面,在 XZ 坐标平面中令过安置点且平行于目标平面的一条

直线作为 x 轴,令过坐标原点且竖直向下的直线为 z 轴,方向向下.竖直角度则为在 XZ 坐标平面中相对于 x 轴正

方向,绝对竖直角度即为在 XZ 坐标平面中摄像机相对于 z 轴的正方向的角度ϕ2,如图 2 所示,竖直角度即为摄像

机在 XZ 坐标平面中相对于 x 轴正方向的角度ϕ1. 
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Fig.2  Vertical angle and absolute vertical angle 
图 2  竖直角度与绝对竖直角度 

1.1.3   水平角度 
在安置平面内,令安置点为坐标原点,并过原点建立垂直的 x 轴、y 轴,构成 XY 坐标平面,如图 3 所示,水平

角度即为在 XY 坐标平面中摄像机相对于 x 轴的正方向的角度ϕ3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Horizontal angle 
图 3  水平角度 

1.1.4   轴切面与轴切面三角 
用过感知圆锥中心轴且垂直于锥底的平面将感知圆锥分成两部分,这个平面称为轴切面,轴切面与圆锥表

面相交所得的三角形切面称为轴切面三角.如图 4 所示,过感知圆锥中心线,且垂直于圆 O 的平面 MNQP 为轴切

面,而平面 MNQP 与感知圆锥相交所得的三角形 ABC 称为轴切面三角. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Sense taper, axial section, and triangle of axial section 
图 4  感知圆锥、轴切面与轴切面三角 

1.1.5   延时覆盖和无延时覆盖 
延时覆盖指监测任务对监测数据允许一定的延时,那么可以令云台以某速度转动以实现延时完全覆盖(感

知区域小于可能感知区域).无延时覆盖指监测任务要求对整个目标区域进行实时监测,不允许数据延时,那么,
节点一旦被安置好,云台的竖直角度、水平角度不可再变化(感知区域与可能感知区域一致). 
1.1.6   感知圆锥 

多媒体传感器感知到的最大三维空间称为感知圆锥.如图 4 所示,以 A 为顶、O 为底的圆锥即为感知圆锥. 
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1.2   覆盖应用的不同分类 

不同的应用环境应该建立不同的感知模型,并且设计不同的部署方案.根据节点与被观察的平面之间的相

对位置,可以将网络应用分为节点的放置高于目标平面与平行于目标平面两种情形;根据监测数据延时要求,又
可以分为延时覆盖与无延时覆盖两类.同时,根据节点与被观察的平面之间的相对位置和监测数据延时要求,可
以将无线视屏传感器网络覆盖应用分为 4 类,分别如下所述: 
1.2.1   节点放置点高于目标平面且无延时覆盖(A 类) 

节点被放置在高于目标平面的地方,节点一经放置,节点不再做任何转动,即无延时,那么节点在目标平面

的感知区域为一个椭圆,并且感知区域与可能感知区域相同.如图 5、图 6 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

1.2.2   节点放置点高于目标平面且延时覆盖(B 类) 
在这类覆盖应用中,节点被放置在高于目标平面的地方,且要求对目标平面进行延时监测,那么节点在目标

平面的感知区域为一个椭圆,且可以通过节点的转动来获得更大的可能感知区域. 
1.2.3   节点放置点在目标平面上且无延时覆盖(C 类) 

在这类覆盖应用中,节点放置在目标平面上,且进行无延时感知,它的感知区域是一个扇形且感知区域与可

能感知区域一致.要求对目标区域进行不间断感知的监测任务,如静态目标监测等,属于这类覆盖. 
1.2.4   节点放置点在目标平面上且延时覆盖(D 类) 

在这类覆盖应用中,节点放置在目标平面上,且进行延时感知,它的感知区域是一个扇形且通过云台的转动

可能感知区域为一个圆,感知区域小于可能感知区域.面积覆盖则属于此类覆盖. 
这 4 种分类涵盖了无线多媒体传感器网络二维模型的全部应用. 

2   感知模型的建立 

2.1   A类应用的感知模型 

感知区域与可能感知区域相同都为一个椭圆,如图 7 所示.建立五元组椭圆感知模型如下:(P,H,ϕ1,ϕ3,α),其
中:P 表示感知圆锥投影到地面形成椭圆形的中心点坐标;H 为安置点距离目标平面的高度;ϕ1 表示节点安置的

竖直角度;ϕ3 表示节点安置的水平角度;α代表视频节点视角偏移量,即一半的视角.如图 5、图 6 所示,已知

θ=|90−ϕ1|−α,所以可以得到椭圆长半径 a 与椭圆短半径 b: 
 L1=tg(2α+θ)−tgθ (2) 
 L2=tg(2α+θ)−2tg(α+θ)+tgθ (3) 

 1
2

H La MP NP ×
= = =  (4) 
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Fig.5  Vertical view of A class
图 5  A 类俯视图 

Fig.6  Lateral view of A class 
图 6  A 类侧视图 
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Fig.7  Sense model of A class 
图 7  A 类感知模型 

2.2   B类应用的感知模型 

该应用具有椭圆的感知区域、圆形可能感知区域,如图 8 所示.建立八元组圆形感知模型如下:(O,P,R,H,ϕ1, 
ϕ3,α,τ),其中,O 表示安置点在目标平面的投影坐标,R 表示整个可能感知区域的半径,τ表示延时.即通过云台的

转动能感知到整个可能感知区域所用的时间. 
 
 
 
 
 

Fig.8  Sense model of B class 
图 8  B 类感知模型 

2.3   C类应用的感知模型 

该应用中可能感知区域与感知区域相同,都为一个扇形,如图 9 所示.建立四元组扇形感知模型如下:(P,R, 
, )v α ,其中,P 表示视频节点的位置坐标,R 表示传感半径, v 为该视频传感器节点的传感方向. 

 
 
 
 
 
 

Fig.9  Sense model of C class 
图 9  C 类感知模型 

2.4   D类应用的感知模型 

该应用感知区域为扇形,可能感知区域为圆形,如图 10 所示.建立五元组圆形感知模型如下:(P,R,ϕ3,α,τ),其
中,ϕ3 为节点安放的水平角度,它可以取(0°~360°)的任何值. 
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Fig.10  Sense model of D class 
图 10  D 类感知模型 

3   节点部署方式与个数分析 

节点部署分为确定性部署、随机部署两类.在确定性部署中,关心的是对于不同的感知模型,怎样部署节点

才能实现用最少的节点达到目标区域的完全覆盖(即怎样部署节点间的覆盖重叠最小);而在随机部署中,节点

的初始部署方式都是随机抛撒,所以为了实现特定的覆盖率,节点个数的预测则显得尤为重要.本节就分别对确

定性部署中的部署方式与随机部署中的节点预测进行分析. 

3.1   确定性部署的部署方式分析 

在确定性部署中,目标环境友好可达.不同的感知模型,实现完全覆盖的部署方式是不同的,分别分析如下: 
3.1.1   圆形感知模型的部署方式分析 

圆形感知模型虽然与传统的全向感知模型有所不同(它不是同时刻感知整个圆形区域,而是通过云台的转

动,经过一段时间才能感知到整个圆形区域),但是在部署方式上和全向感知模型相同.Zhang 等人[14]已经证明了

圆形感知模型的最优部署方式:为了目标区域中用最少的节点个数来得到最大的面积覆盖,则可以转换为节点 

之间的重叠最小的问题.并且得出:当 3 个同性质的感知圆盘的中心点形成边长为 3r 的等边三角形时,覆盖重 
叠最小.下面分别给出 B 类和 D 类圆形感知模型所对应的部署图,如图 11、图 12 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
3.1.2   扇形感知模型的部署方式分析 

扇形感知模型的部署方式分为两种:一种是圆形方式,如图 13 所示;一种是平铺方式,如图 14 所示. 
1. 圆形方式 
将感知扇形先组合成一个圆形,多余的部分重叠;然后,将组合成的圆形采用上面提到的圆形感知模型的部

署方式再进行部署,实现完全覆盖.在这种部署方式下,如果夹角正好被 2π整除,那么在组合成圆形时没有覆盖

重叠;否则,在组合圆形时会因为多余角度而形成一个覆盖重叠,如图中的扇形 OAB 与 OMN 的重叠部分 OAN.
然后,组合后的圆形按照圆形感知模型中的部署方式进行部署时又会产生一个覆盖重叠.将这些覆盖重叠都平
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Fig.11  Deployment of circular sense model of B class 
图 11  B 类圆形感知模型的部署 

Fig.12  Deployment of circular sense model of D class
图 12  D 类圆形感知模型的部署 
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均到每一个节点,这样,就将整个目标区域的部署问题简化为求出一种部署方式使得节点平均覆盖面积最小的

问题. 
2. 平铺方式 
在平铺部署方式中,也可将覆盖重叠区域平均到每一个节点,将其转化为求出一种部署方式使得节点平均

覆盖面积最小的问题. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

3. 两种部署方式的比较 
在圆形部署方式中,所组成的圆形所包含的整个覆盖面积如下: 

 
2

21 26 sin 2
2 3 3whoS r α

α
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞π π π⎛ ⎞ ⎡ ⎤= − + × − π⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

 (6) 

每个节点的平均重叠面积为 

 2=cir whoS S
α
π⎡ ⎤

⎢ ⎥⎢ ⎥
 (7) 

在平铺部署方式中,每一个节点的平均重叠面积为 

 21 ( sin( ))
2tilS r α α= × −  (8) 

验证结果如图 15 所示,x 轴表示感知扇形的夹角,y 轴表示节点平均重叠面积,虚线为扇形感知模型的平铺

部署方式,实线为扇形感知模型的圆形部署方式. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.15  Deployments comparison of two sector sense models 
图 15  扇形感知模型两种部署方式的比较 
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Fig.13  Circular deployment of sector sense model
图 13  扇形感知模型的圆形部署方式 

Fig.14  Tiled deployment of sector sense model 
图 14  扇形感知模型的平铺部署方式 
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得出结论:当感知扇形的夹角小于 1.256 6 弧度(即 72°)时,平铺方式的节点平均重叠面积较小,则可以用较

少的节点实现完全覆盖,所以应该选择平铺部署方式;当感知扇形的夹角大于 1.256 6 弧度(即 72°)时,平铺方式

的节点平均重叠面积随着感知夹角的增加而迅速增加,圆形部署方式的节点平均重叠面积较小,应选择圆形部

署方式;当感知扇形的夹角等于 1.256 6 弧度(即 72°)时,两种部署方式的节点平均重叠面积相同,为实现某目标

区域的完全覆盖所用的节点数相同. 
3.1.3   椭圆形感知模型的部署方式分析 

在椭圆形感知模型网络中,用最少的节点来完全覆盖目标区域同样可以转化为最小化所有节点感知区域

的重叠面积的问题,如图 16 所示. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.16  Deployment of ellipse sense model 
图 16  椭圆形感知模型的部署方式 

利用投影法,椭圆弓形 ST 相当于圆形弓形 Sr 压缩为 b/a 所得的面积,公式如下: 

 T r
bS S
a

= ×  (9) 

当 Sr 取最小值时,ST 也得到最小值,这样就可以转换为求圆形重叠区域最小的问题.由文献[14]可知,当 3 个 

圆的中心构成 3r 的等边三角形时覆盖重叠最小,那么椭圆的中心构成的三角边长分别如下(假设椭圆的 a,b

已知):AB 经投影没改变,仍为 3 ;ABD a= CO 则变为 CO CO
bD DR
a

= × ;已知
3 ,
2CODR a= 所以, 

 2 2 2 23 3
2AC AO COD D D a b= + = + ×  (10) 

得出结论:椭圆形感知中心构成底为 3a 、边为 2 23 3
2

a b+ × 的等边三角形时,节点间的覆盖重叠最小. 

3.2   随机部署的节点数量分析 

在随机部署中,节点被随机均匀地抛撒在目标区域中,抛撒的节点个数直接影响到了目标区域被覆盖的概

率.Liu 等人 [12,13]证明了在均匀随机部署中 ,目标区域中某个子区域被 N 个节点监测到的概率符合泊松点     
过程[1]: 

 ( )
0

( ( ))[ ( ) ] e ,  
!

k
A AP N A k k N

k
λμ λμ−= = × ∈  (11) 

其中,A 表示目标区域;λ表示传感器密度,即每单位面积包含的传感器个数;μ(A)表示某个节点可以感知的面积;k
表示区域内监测到任意一点的传感器个数;N0 表示非负整数.该理论可以应用到多重覆盖中. 

由上面的理论可得不同的感知模型下节点估计方程,现以一重覆盖为例分别导出不同传感模型下的个数

预测公式.已知节点感知面积为μ(A),求区域 A 中任意一点至少被 1 个节点感知的概率为[1] 

 ( )[ ( ) 1] 1 [ ( ) 0] 1 e A
areaf P N A P N A λμ−= = − = = −≥  (12) 

 ln(1 )( )
( )

area
area

ff
A

λ
μ
−

= −  (13) 

则已知椭圆感知区域面积为πab、圆形感知区域面积为πR2、扇形感知区域面积为αR2、面积为 S 的目标区域,
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为了达到至少为 farea 一重覆盖概率,至少所需要的传感器个数为 

 ln(1 )( ) ( )
( )

area
area

fN S S f S
A

λ
μ
−

× = − ×≥  (14) 

当感知区域面积远小于目标区域面积时,在估计一重覆盖的节点个数时,公式(14)与公式(1)所得结果相同.
证明如下( f 为公式(14)与公式(1)的比值): 

 2
2

ln(1 ) ln(1 )( ) / [ln( ) ln ]
( ) ln( ) ln ( )

area Sf pf N S N S S R S
A S R S A

α
μ α μ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ −− −
= = − × = × − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (15) 

由于μ(A)=αR2,设 21 ( ) ,Ss A R
n

μ α= = =  

 
2 1 1ln ln 1 ln 1

nS Rf n n
S n n
α⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − × = − × − = − −⎢ ⎥ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦

 (16) 

由于对数公式中有如下公式: 

 lim 1 e
n

k

n

k
n→∞

⎛ ⎞+ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (17) 

当感知区域面积远小于目标区域面积时,即 n 趋于无穷大时, 

 11lim ln 1 ln(e ) 1
n

nn
f

n
−

→∞→∞

⎡ ⎤⎛ ⎞= − − = − =⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (18) 

实验验证如图 17 所示,横坐标表示目标区域的面积对于感知区域面积的倍数,纵坐标表示由公式(14)所得

的节点个数与由公式(1)所得的节点个数的比值. 
但是,泊松点估计方式中 k值可以任意取,能够应用到多重覆盖中;而 Ma等人[4]提出的估计方法是通过概率

计算得来的,只能应用到一重覆盖中. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.17  Comparison of two number estimations 
图 17  扇形感知模型两种部署方式的比较 

4   仿真验证 

本文对上述数量分析进行了仿真验证. 
假设目标区域面积为 500×500 单位面积,当不同感知模型的感知区域面积分别为 2 500 单位面积,且满足目

标区域覆盖率为大于等于 0.7 时,根据公式可求得节点个数分别大于等于 120 个. 
实验假设随机抛撒上诉数量节点,覆盖情况分别如图 18、图 19 和图 20 所示.并对多次实验结果取平均值,

结果表明能够满足预期覆盖率.仿真结果见表 1,其中,P1 为椭圆感知模型的覆盖率,P2 为圆形感知模型的覆盖

率,P3 为扇形感知模型的覆盖率. 
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Fig.20  Coverage of sector sense model, p=0.683 
图 20  扇形感知模型的覆盖情况,p=0.683 

Table 1  Simulation results 
表 1  仿真实验结果 

 P1 P2 P3 
1 0.714 0.706 0.683 
2 0.699 0.694 0.674 
3 0.706 0.681 0.695 
4 0.695 0.716 0.669 
5 0.680 0.692 0.689 
6 0.675 0.709 0.657 
7 0.684 0.723 0.676 
8 0.686 0.689 0.709 
9 0.663 0.674 0.714 

10 0.708 0.713 0.710 
平均 0.691 0.700 0.688 

 

5   结束语 

本文通过对无线视频传感器网络应用进行分析,将应用分为 4 种类型,并针对不同的应用建立了不同的感

知模型,然后对不同的感知模型在确定覆盖中的部署方式和在随机部署中的个数进行了详细的分析,并且进行

了仿真验证,结论正确且符合实际应用. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行,尤其是太原科技大学复杂系统与计算智能实验室的

老师和同学表示感谢. 
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Fig.18  Coverage of ellipse sense model, p=0.714
图 18  椭圆感知模型的覆盖情况,p=0.714 

Fig.19  Coverage of circular sense model, p=0.706
图 19  圆形感知模型的覆盖情况,p=0.706 
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