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Abstract: This paper studies the problem of surveillance area of WVSN (wireless video sensor network) with 
obstacles, which is finding the optimized view-orientations for all video sensors to maximize multimedia coverage. 
In this paper, the characteristics of direction adjustable sensing model are discussed and the relation between 
sensors and obstacles is analyzed. Then, a coverage enhancement algorithm PFOFSA (potential field based 
occlusion-free surveillance algorithm) is proposed, which could effectively minimize the negative effect of 
occlusion and overlapping in the sensing field. In PFOFSA, three kinds of virtual centroid point are defined for 
simplifying the structure of effective region, occlusion region and overlapping region. Two kinds of relationship 
between virtual force and orientation rotation are constructed and made comparison in experiments. Finally, a set of 
simulation results are performed to demonstrate the effectiveness of PFOFSA. According to the experiments, 
PFOFSA could maximize the coverage of WVSN with obstacles and make higher coverage rate than other 
algorithms. 
Key words: wireless video sensor network; occlusion-free surveillance; video coverage 

摘  要: 针对监控区域存在障碍物的情况,从无线视频传感节点的有向感知特性出发,讨论了视频传感器网络覆

盖效果与监控区域之间的相互关系.在此基础上,定义了视频传感器网络的无盲区覆盖模型.基于虚拟势场的工作原

理 ,提出了一种适用于无盲区覆盖模型的覆盖率动态优化算法 PFOFSA(potential field based occlusion-free 
surveillance algorithm).设计了 PFOFSA 中虚拟力的相互作用方法与监控节点运动规则,通过监控区域、重叠区域和

遮挡区域之间的相互作用,逐步消除网络中的感知重叠区和盲区,优化视频无线传感器网络的覆盖率.最后,通过一

系列的仿真实验分析了不同监控区域参数对 PFOFSA 算法的影响,验证了算法的有效性. 
关键词: 无线视频传感器网络;无盲区监视;视频覆盖 
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现今,由于无线视频传感器具备安装方便、成本低、无须布线等优点,已显现出代替有线视频监控点的趋

势.尽管无线视频传感器网络日趋成熟,但如何使监控网络更有效地覆盖整个监控区域的研究还比较少,这直接

影响到视频监控系统对监控区域管理的有效性.目前,传感器网络的初期部署一般采用两种策略:(1) 大规模地

随机部署;(2) 针对特定的用途进行有计划的部署.传感器网络通常在复杂的环境下工作,且网络中节点较多,工
程操作时通常采用随机部署方式.这种大规模随机部署方式很难一次性地将网络中各个传感节点部署在合适

的位置,极易产生不合理的覆盖结构,形成感知重叠和盲区.因此,在传感器网络初始部署后,对其网络覆盖结构

进行优化是非常有意义的. 
覆盖增强作为传感器网络中的一个基本问题,众多国内外学者相继开展了这方面的研究[1−3].在大多数针

对无线传感器网络的覆盖研究中 ,都采用相同的前提与假定 ,即传感器网中的传感节点均为全向感知模型

(omni-directional sensing model)[4−6].然而,全向感知性模型并不符合无线视频传感器网络的监控特性,因此现有

的节点覆盖控制研究成果不能直接应用于无线视频传感器网络,迫切需要设计出适应该问题的新方法来解决

其覆盖问题.于是,出现了专门针对无线视频传感器网络的覆盖研究[7−12]. 
在各种解决传感器网络覆盖问题的方法中,虚拟势场(potential field)是典型的方法之一. Howard 等人[13]和

Poduri 等人[14]先后将运动机器人路径规划中的虚拟势场方法引入到传感器网络的覆盖增强问题中来.Zou 等 
人[15]提出了基于虚拟力算法的网络覆盖算法,从而在随机部署完成后优化网络覆盖性能.现在,虚拟势场已经在

无线传感网的网络部署规划中取得了较好的效果,文献[16]将虚拟力导向微粒群优化应用于传感网布局问题,
文献[12]将虚拟势场应用于有向传感网络的路径覆盖增强问题,都取得了较好的效果.利用虚拟势场方法时,假
定节点间存在两种虚拟力,即斥力和引力.其中,斥力使节点足够稀疏,避免过分密集的节点造成感知重叠区域;
引力使节点保持一定的密度,避免过于分离而形成感知盲区,最终利用节点的位置变化优化传感器网络的覆盖 
性能. 

现有研究认为,视频传感器是一种有向感知模型(directional sensing model),即节点的感知范围是一个以节

点为圆心、感知距离为半径的扇形区域.由基于有向感知模型的视频传感节点所构成的网络称为视频传感器网

络.另外,监控区域情况多变、复杂,通常会有多个大型障碍物(如图 1 所示),直接导致监控盲区的产生.如何动态

地优化视频传感器的监视方向成了亟需解决的棘手问题. 

C

C
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Fig.1  Surveillance area of wireless video sensor network with obstacles 

图 1  包含障碍物的视频传感网络监控区域 

在对无线视频传感器网络的覆盖研究中,文献[9]中提出了基于虚拟势场的有向传感器网络覆盖增强算法

PFCEA(potential field based coverage-enhancing algorithm),通过引入“扇形的质心”概念,将有向传感器网络覆盖

增强问题转化为质心均匀分布问题,能够有效地消除覆盖重叠区域.PFCEA 算法在监控区域无障碍情况下能够

大幅度提高覆盖率 .文献 [10]针对无障碍的有向传感器网络区域覆盖问题研究了最大有向区域覆盖问题

MDAC(maximum directional area coverage),提出了分布式贪心算法来优化覆盖率.文献[11]研究了无线视频传

感器网络中的节点监视方向的自主调整技术 SOA(self-orientation algorithm),所提出的方法可适应监控环境中

存在障碍物的情况,能够在多个监控节点之间通过消息交互来调整监视方向,从而提高监控覆盖区域. 
本文将针对存在障碍物的被监控区域,首先讨论视频传感器的有向感知性与区域中障碍物之间的相互影



 

 

 

312 Journal of Software 软件学报 Vol.23, No.2, February 2012   

 

响关系.在此基础上定义视频传感器网络的无盲区覆盖模型,并基于虚拟势场的工作原理设计一种适用于无盲

区覆盖模型的受力与运动算法 PFOFSA(potential field based occlusion-free surveillance algorithm).通过监控区

域、重叠区域和遮挡区域之间虚拟力的相互作用,逐步消除网络中感知重叠区和盲区,增加无线传感器网络的

覆盖率.最后,通过一系列的仿真实验来验证 PFOFSA 算法的有效性. 

1   监控区域无盲区覆盖问题描述 

本节将分析视频传感节点的有向感知性及监控区域中障碍物对网络覆盖的影响,并定义无盲区覆盖的动

态优化问题. 

1.1   视频传感节点的有向感知性 

分析视频传感节点的特点,可知其不同于目前已有的全向感知模型.此类节点可以主动调节其感知区域,即
通过调整自身监视方向来改变覆盖区域.在任一时刻 t,节点的覆盖区域不是一个完整的圆形,而是以其传感方

向为中心、有效监控距离为半径的一个扇形区域,如图 2 所示.在 t+1 时刻,视频传感节点可以调整其监视方向,
从而覆盖其余的扇形区域. 

另外,在视频传感节点中,通常采用

低分辨率摄像机 .文献[17]认为 ,对大多

数无线视频传感器网络来说 ,低分辨率

的有向摄像机节点就能满足监控要求 ,
而且 320×240 的图像分辨率即能满足一

般的图像识别应用.因此,本文采用该假

定,即视频传感节点的有效监控距离较

短,其监控覆盖区域扇形的半径较小,网
络整体监控需求将通过所有节点间的协

同来完成. 
定义 1. 包含 n 个视频监控节点的无线视频传感器网络表示为 S={s1,s2,…,sn},可部署该网络的监控区域  

为ψ. 
定义 2. 视频传感节点 si 可由五元组〈xi,yi,αi,Λ,L〉表示,其中,xi 和 yi 表示节点在区域ψ中的平面位置,αi 表示

节点的监视方向(摄像机正对方向与监控区域边的夹角弧度),Λ为节点视角宽度的弧度值,L 为能够获得清晰图

像的有效监控距离. 
特别地,当Λ=2π时,视频传感器网络等价与传统全向感知器模型.在无遮挡情况下,视频传感节点 si 所能覆 

盖的监控区域为ϕi,且 21 .
2i Lϕ Λ=  

1.2   遮盖与重叠区域的定义与分析 

在实际监控区域中,通常存在 1 个或多个障碍物,且障碍物能对视频传感器的监控范围进行遮挡.此外,多个

视频传感节点的覆盖区域之间也会存在相互重叠的区域.因此,节点的监控区域覆盖范围关系如图 2 所示. 
定义 3. 由视频监控区域中出现的障碍物所构成的集合记为 B,且区域中的点 P(x,y)∈B 均能遮挡与其相交

的视频监控区域. 
定义 4. 如果节点 si 的监控区域受到障碍物遮挡,即区域ψ中∃B∩ϕi≠∅,则称被遮挡区域为 .iϕ′′  
定义 5. 如果节点 si 的覆盖区域与其他节点的覆盖区域发生重叠,则重叠部分为 ,iϕ′′′ 且 

1,
(( ) ( )).

n

i i i j j
j j i

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
= ≠

′′′ ′′ ′′= − ∩ −∪  

于是,可设节点 si 的有效覆盖区域为 ,iϕ′ 且 .i i i iϕ ϕ ϕ ϕ′ ′′ ′′′= − −  
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Fig.2  Two dimensional field of view of a video sensor node 
图 2  视频传感节点的二维视角图 



 

 

 

蒋一波 等:视频传感器网络中无盲区监视优化 313 

 

对节点 si 来说,需要了解周边一定范围内其他节点的信息,包括位置信息和监视方向信息.因此,设节点 si 探 

测周围信息的区域为 d(si),则 ( ) { ( , ) ||| ( , ) ( , ) || 2 }i i id s P x y P x y P x y L=
JJJJJJJJJJJJJJJJJK

≤ . 

1.3   无盲区覆盖动态优化问题描述 

在本文的研究中作以下必要假设:(a) 视频传感器网络中的所有节点同构,即所有节点的视角宽度Λ、有效

监控距离 L 均相同;(b) 网络中的视频传感器初始部署后,其位置固定不变,但是监视方向αi 可调;(c) 视频传感

节点所知信息包括:自身所在位置和监视方向、周边其余节点的位置与监视方向. 
设 t 时刻视频传感器网络对监控区域的覆盖率为 r,则 

 1,

,

100%, ( , )

n

i i
ix y

x y

r P x y B
ϕ ϕ

ψ
=

= × ∉

⎛ ⎞′ ′′′∪⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫∫

∫∫

∪
 (1) 

通过区域覆盖率 rt,可以对任意时刻的网络覆盖的有效性进行评估.r的取值范围为[0,1], r数值越大,说明网

络中节点的部署结构越好.当 t=0 时,在监控区域随机部署传感节点,随机部署位置满足平均分布,此时可得初始

覆盖率 r0.本文所提出的算法的目标是,在 t=0 初始部署之后,调整传感器网络中各个节点的监视方向,逐步提高

监控区域的覆盖率. 
因此,所研究的算法是一个寻找传感器网络中节点监控方向的最优或较优覆盖方案,可将求解问题归纳如

下:在监控区域ψ和障碍物集合 B 确定的情况下,随机部署一组位置满足均匀分布的传感节点后,寻找一个传感

器监视方向设置方案{s1(α1)*,s2(α2)*,…,sn(αn)*},使得该设置方案对于任意的其他方案{s1(α1),s2(α2),…,sn(αn)},
都具备更高的覆盖率,即 r*≥r. 

2   基于虚拟势场的无盲区覆盖动态优化算法 

在前文定义的基础上,本节引入虚拟势场的方法来解决存在障碍物的视频传感器网络覆盖优化问题. 

2.1   虚拟势场方法的引入与质心设计 

虚拟势场方法是解决传感器网络覆盖控制问题的典型方法之一.通过虚拟引力和虚拟斥力的相互作用,动
态调节各节点间的相对位置,最终优化传感器网络的覆盖性能. 

根据前文的分析,视频传感器网络中的节点均不具备移动平面位置的能力,此时,网络通信拓扑就处于固定

状态,可以着手优化视频的覆盖率问题.在引入虚拟势场方

法时,传感节点间的力将不会导致位置移动,而仅会导致传

感器的监视方向围绕节点中心位置发生旋转. 
因为本文所研究的监控区域中存在障碍物,所以针对

不同的监控区域来设定不同的质心,可设非空指定区域ϕ的
质心点为 c(ϕ).为简化实际计算过程,对质心点位置求解方

式进行离散化处理,可得: 

 ( , ) ( , )( ) ,
( ) ( )

P x y P x y
x y

c P
count count

ϕ ϕϕ
ϕ ϕ

∈ ∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑
 (2) 

其中,函数 count(ϕ)表示取区域ϕ中离散点的个数. 
根据公式(2),可计算得到节点 si 的有效监控区域的质

心位置为 ( ),ic ϕ′ 重叠覆盖区域质心为  ( ),ic ϕ′′′ 被遮挡区域质心

位置为  ( ),ic ϕ′′ 如图 3 所示.在图 3 中,节点 si 的有效区域质心

( )ic ϕ′ 位于其有效监控区域内;节点 sk 的有效区域受到障碍物遮挡,因此其有效区域质心 ( )kc ϕ′ 不在其有效监控 

Fig.3  Position of every region’s centroid 
图 3  各区域质心位置示意 

si

( )ic ϕ′

( )ic ϕ′′

( )ic ϕ′′′

sj 

sk 

( )jc ϕ′′′

( )kc ϕ′
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区域内.当一个节点(如 sj)与其他多个节点的监控区域发生重叠时,会出现多个不连通的子区域,此时,重叠覆盖

区域质心为各个重叠覆盖子区域的共同质心.因此,重叠覆盖区域质心有可能不在任何一个重叠覆盖子区域内 
(如  ( )).jc ϕ′′′  

2.2   虚拟受力分析 

在存在障碍物的监控区域中,利用虚拟势场方法来优化视频传感器网络的覆盖率,近似等价于质心点与质 
心点之间的虚拟力作用问题.在本模型中,虚拟斥力 iF

K
为两组斥力的垂直分量的矢量和:第 1 组斥力存在于有效

监控区域质心 ( )ic ϕ′ 与重叠覆盖区域质心 ( )ic ϕ′′′ 之间,记为 iF ′
K

;第 2 组斥力存在于有效监控区域质心 ( )ic ϕ′ 与被遮

挡区域质心 ( )ic ϕ′′ 之间,记为 iF ′′
K

.在各种斥力的综合作用下,传感器监视方向将围绕传感器中心点发生旋转,从 

而逐步找到较优的监视方向,降低冗余覆盖区域并减小遮挡区域,逐渐提高整个监测区域的总覆盖率,最终增强 
视频传感器网络的监控效率.下面给出两组虚拟斥力 iF ′

K
和 iF ′′
K

的计算方法. 

产生斥力 iF ′
K
的前提条件是,节点 si 与其他节点存在重叠覆盖区域,即 .iϕ′′′≠ ∅ 此时,斥力 iF ′

K
的作用为从质心

 ( )ic ϕ′′′ 指向质心 ( ),ic ϕ′ 如图 4(a)所示.斥力 iF ′
K
可以分解为作用于节点中心的力 //iF ′

K
和与圆周相切的力 .iF ⊥′

K
由于本

文所考虑的前提是传感节点位置不发生变化,因此力分量 //iF ′
K

不起作用;而力分量 iF ⊥′
K

导致监视方向沿圆周切线

方向绕节点中心旋转,定义绕节点中心逆时针旋转为正方向.定义斥力 iF ′
K
如下: 

 ,
1

,

,
i

x y
i i

i
x y

F K a
ϕ

ϕ

⎛ ⎞′′′
⎜ ⎟

′ ′= ⎜ ⎟
′⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫∫

∫∫
K

 (3) 

其中,K1 表示质心 iϕ′与质心 iϕ′′′ 间的斥力系数,该值为常数,本文取 K1=1; ia′ 为斥力 iF ′
K
的方向,从 ( )ic ϕ′′′ 指向 ( )ic ϕ′ . 

斥力 iF ′′
K

的作用为从质心 ( )ic ϕ′′ 指向质心 ( )ic ϕ′ ,如图 4(b)所示.与斥力 iF ′
K
类似,斥力 iF ′′

K
的与圆周相切的力分

量 iF ⊥′′
K

对传感节点产生旋转力.与斥力 iF ′
K

不同的是,由于障碍物位置固定,虽然受到斥力 iF ′′
K

的反作用力,但是其

空间位置和角度都不发生变动.定义斥力 iF ′′
K

如下: 

 ,
2

,

,
i

x y
i i

i
x y

F K a
ϕ

ϕ

⎛ ⎞′′
⎜ ⎟

′′ ′′= ⎜ ⎟
′⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫∫

∫∫
K

 (4) 

其中,K2 表示质心 iϕ′与质心 iϕ′′间的斥力系数,该值为常数,本文取 K2=1; ia′′ 为斥力 iF ′′
K

的方向,从 ( )ic ϕ′′ 指向 ( )ic ϕ′ . 

通过调整斥力系数 K1 和 K2 的比例,可以在优化过程中平衡遮挡区域与重叠区域的平衡关系.至此,作用于节点 
si 的虚拟斥力 iF

K
为斥力 iF ′

K
和斥力 iF ′′

K
的矢量和,即 .i i iF F F⊥ ⊥′ ′′= +

K K K
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.4  Virtual forces between two kinds of centroid 
图 4  两类质心间的虚拟力作用 
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(a) 重叠区域的作用力关系图 (b) 遮挡区域的作用力关系图 
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2.3   运动学约束与动力学约束 

前文设计了 PFOFSA 算法中的各类区域质心的定义及其受力方式,在视频传感器网络无盲区覆盖模型中

的作用力和区域质心点都是虚拟的,对于虚拟物理世界中的传感节点监视方向寻优问题,存在一定的控制规则

来约束质心点受力与运动间的关系:区域质心点在受到作用力时,会使节点监视方向绕节点中心做顺时针/逆时

针转动.因此,在虚拟力作用下的旋转运动将受到运动学和动力学的双重约束,具体表现为运动学约束和动力学

约束两个方面. 
(1) 运动学约束 
在 PFOFSA 模型中,不同区域之间相互作用力的有效合力 iF

K
将导致视频传感节点的传感方向发生旋转,其

旋转轨迹围绕节点中心做圆周运动.那么,在虚拟力 iF ⊥′
K

和 iF ⊥′′
K

共同作用的影响下,可设传感节点每隔计算步长Δt 

就从区域 d(si)中的其他相邻节点获取一次视频监视方向的信息,并根据自身监视方向信息计算当前视域中的 
障碍物信息,从而计算所受的旋转合力 iF

K
,确定在单位时长内的旋转弧度. 

(2) 动力学约束 
动力学约束研究区域质心点所受合力与转动方向及弧度间的关系.在 PFOFSA 的运动模型中,动力学约束 

包含两个方面的内容:旋转合力 iF
K
与转动方向及弧度之间的关系;区域质心点运动的静止条件. 

节点在受到旋转合力 iF
K
作用时,节点旋转的切线方向与 iF

K
的方向一致,PFOFSA 算法设逆时针旋转为正方

向.力 iF
K
的大小与单位时长内的旋转弧度大小关系一般有两种设定:一种是力的大小与旋转角度无关,每次均旋 

转一个微小的角度,参见文献[9,12]的变化模型;另一种是旋转的弧度与力的大小成正比关系,参见文献[14,16]
的变化模型.根据文献[14,16]中对节点受力与移动距离关系的分析,在某些情况下,采用正比关系可提高全局收

敛速度.针对 PFOFSA 模型,本文对力与旋转弧度间的两种对应关系均做了研究,结果发现(参见第 3.2 节),采用

每次固定旋转一个微小角度的方式,将很容易陷入一些次优区域从而限制了覆盖率提升;如果采用力与旋转弧

度成正比的方式,则能够较大幅度地提高覆盖率;无论采用哪种方式,均不影响 PFOFSA 的收敛性.因此,本文构 
造了旋转合力与旋转弧度的关系公式,即 t 时刻力 ( )iF t

K
与 t+1 时刻监视方向弧度变化Δαi(t+1)之间的关系如下: 

 
2

max
max

max

min( ( ), )( 1) i
i

F t Ft
F

α α
⎛ ⎞

Δ + = Δ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

K
 (5) 

其中,Fmax为常数,用于限制合力的最大值;Δαmax为常数,表示时间弧度的最大变化范围.应用此对应关系,在每个

单位时长内,传感节点的旋转速度随着受力的大小发生变化:当受力较大时,能够快速收敛到较优情况;当受力

较小时,能够通过微调来逐步趋向最优解. 
为了便于分析监视方向弧度变化固定时的网络整体变化趋势,本文定义 t+1 时刻监视方向弧度变化的固 

定形式为 ( 1),i tα′Δ + 且 ( 1) .i t Αα′Δ + = 其中,Α为常数(本文中设定为π/30). 

当节点所受的旋转合力 ( )iF t
K

为 0 时,其在 t+1 时刻无须发生旋转,因为对其自身而言已经达到理想的覆盖

状态.为了避免系统在收敛的最后阶段出现不必要的抖动,所以设定受力阈值ε,如果 || ( ) ||iF t ε<
K

,则认为节点下一 

时刻将处于静止状态. 
当系统达到稳定状态时,所有节点均无须发生旋转.若经过数个单位时长Δt 后,每个节点受力均趋于 0,则此

时整个网络达到稳定状态,所对应的部署方案{s1(α1)*,s2(α2)*,…,sn(αn)*}通常为 PFOFSA 算法的较优解. 

2.4   算法描述 

基于前面的分析,本文提出了一种基于虚拟势场的视频传感器网络无盲区覆盖算法(PFOFSA).该算法是一

个分布式算法,在每个视频传感节点上并发执行.PFOFSA 算法描述如下: 
Step 0. t←0;  //初始化单位时长计数器 
Step 1. 获取节点 si 中心的平面坐标 P(xi,yi); 
Step 2. 根据 P(xi,yi)计算探测区域 d(si),取得邻居节点集合 S′; 
Step 3. while (true) 
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 Step 3.1. 根据 P(xi,yi)和αi 计算障碍物集合 B′←B∩ϕi; 
 Step 3.2. 根据 B′计算遮挡区域 ;iϕ′′  
 Step 3.3. ;iϕ′′′← ∅  //将重叠区域设为空 

 Step 3.4. for (j=0; j<count(S′); j++) 
   Step 3.4.1. ;i j ijs S ϕ′ ′′′计算 与节点 的重叠区域  

   Step 3.4.2.  ;i i ijϕ ϕ ϕ′′′ ′′′ ′′′← ∪  

 Step 3.5. end 
 Step 3.6.  ( );i i i iϕ ϕ ϕ ϕ′ ′′ ′′′← − −  

 Step 3.7.  ( ), ( ), ( );i i ic c cϕ ϕ ϕ′ ′′ ′′′计算区域质心  
 Step 3.8.  if ( ( ) )ic ϕ′′ ≠ ∅  

   Step 3.8.1.  ) );( ( ()i iic c F tϕ ϕ′′ ′ ′′
K

计 质心 对质心 的斥力算  

 Step 3.9. end 
 Step 3.10.  if ( ( ) )ic ϕ′′′ ≠ ∅  

   Step 3.10.1.  ( ( );( ) ) ii ic c F tϕ ϕ′′′ ′ ′
K

质心 对质心 的斥力计算  

 Step 3.11. end 
 Step 3.12. ( ) ( ) ( );i i iF t F t F t⊥ ⊥′ ′′← +

K K K
 //确定节点所受的旋转合力 

 Step 3.13. if (|| ( ) || )iF t ε>
K

 

   Step 3.13.1. 由 ( )iF t
K

符号确定旋转方向; 

   Step 3.13.2. 计算视角弧度变化Δαi(t+1); 
   Step 3.13.3. αi←αi+Δαi(t+1); //调整传感器监视方向 
 Step 3.14. end 
 Step 3.15. t←t+1; 
 Step 3.16. Sleep(Δt); 
Step 4. end 

3   算法仿真与性能分析 

本节通过一系列仿真实验来分析 PFOFSA 算法的有效性,并验证其对覆盖率的提升效果.本文利用 C#语言

在.NET FRAMEWORK 平台上开发了适用于视频传感器网络部署与覆盖研究的仿真软件,并利用该软件进行

了大量仿真实验. 

3.1   仿真环境与实验实例 

仿真实验所考察的环境为一个 400×300m2 的监控区域,将该区域以最小单位 m 进行离散化.为简化实验,假
设监控区域中所有传感节点均同构,即同次实验中所有节点的有效监控距离和视角规格分别相同,其范围分别

是 L∈[0m,100m],Λ=[π/6,π].通过一个具体实例来说明 PFOFSA 算法在视频传感器网络覆盖问题中的优化效果.
在指定监控区域中安装 8 个形状各异的障碍物,初始随机投放 60 个节点,且传感节点参数指定为 L=40m,Λ=π/3. 

针对上述实例,记录了 PFOFSA 算法运行过程中前 60 个单位时长中视频传感器网络对监控区域的覆盖率

优化情况,如图 5 所示.通过此次实验结果可以发现网络中各个节点的区域质心在受到各种虚拟力的综合影响

下,监视方向所发生的变化,障碍物遮挡盲区和覆盖重叠区域逐步减小.从 t 与 r 的变化关系可以看出,在 t1→t10

之间,整体的覆盖率 r 上升趋势明显;随后,提升效果逐渐放缓,逐步趋于稳定.此例中,传感节点经过 60 步的调整

后,其网络覆盖率由最初的 29.35%提高到 42.64%,提升覆盖率达 13.29%. 
为了能够直接观察 PFOFSA 算法在障碍物数量较多情况下的优化效果,在上述实例的基础上将障碍物数

量提高 1 倍(再增加 8 个障碍物),其余实验条件均保持不变.实验记录了 PFOFSA 算法运行过程中前 60 个单位
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时长中监控区域的覆盖率变化情况,如图 6 所示.通过此次实验可以发现,PFOFSA 算法在障碍物数量增加 1 倍

的情况下仍然能够有效地提高整体覆盖率.从 t 与 r 的变化关系可以看出,在 t1→t20 之间,整体覆盖率 r 上升趋势

明显;随后,提升效果逐渐放缓,逐步趋于稳定.传感节点经过 60 步的调整后,其网络覆盖率由最初的 28.37%提高

到 40.05%,提升覆盖率达 11.68%. 

t=0, r=29.35% t=1, r=33.96% t=2, r=35.40% t=3, r=37.98%

t=5, r=38.96% t=10, r=42.04% t=15, r=42.25% t=25, r=42.46%

t=40, r=42.52%
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t (次)

r (
%

)

PFOFSA算法

60

 
Fig.5  A case of coverage optimization with eight obstacles 

图 5  8 个障碍物情况下的优化实例 

t=0, r=28.37% t=1, r=32.40% t=2, r=33.82% t=3, r=35.21%

t=5, r=35.87% t=10, r=37.74% t=15, r=38.26% t=25, r=38.70%

t=40, r=39.56%
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Fig.6  A case of coverage optimization with sixteen obstacles 
图 6  16 个障碍物情况下的优化实例 
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通过两次实验的比较可知,在 PFOFSA 算法的作用下,所有传感节点都在预计的范围内发生转动,并且计算

时长 t 与整体覆盖率 r 满足指数关系.当覆盖率逐步趋于稳定后,即可认为所得到的传感器网络覆盖率近似达到

最优解.值得注意的是,在障碍物数量增加的情况下,整体覆盖率提升过程中会有明显的抖动.该现象与前面所

分析的次优解情况一致,不过,其覆盖率提升过程还是满足指数关系的. 

3.2   收敛性分析 

为了考察 PFOFSA 算法的收敛性,本节针对模型中的几个关键参数的不同取值进行分组实验.分析的关键

参数包括监控区域中障碍物数量和传感器网络节点规模大小.每次实验首先随机生成障碍物.障碍物以矩形来

模拟,长度取值范围为[50m,100m],宽度取值范围为[5m,30m],平面位置在监控区域中随机分布.然后,随机部署

指定数量的传感节点,且节点的平面位置不得位于障碍物中.节点中设定的实验参数为 L=40m,Λ=π/3.实验中的 
每组参数建立 1 000 个系综,统计算法收敛时计算时长的平均值 .t 为了更好地验证算法的有效性,统计 1 000 个

系综收敛后的整体覆盖率 r(t)相对于初始覆盖率 r(0)所提升的比例 R=r(t)/r(0)的平均值 R .此时, R 能够较好地 
反映出算法对覆盖率的优化效果. 

前面讨论了节点监视方向弧度变化的两种方式:Δαi(t+1)与 ( 1).i tα′Δ + 本节也对这两种变化方式分别进行

实验,观察弧度变化方式不同对 PFOFSA 算法收敛性的影响.因此,指定 t 的仿真过程采用Δαi(t+1),而 t′ 的仿真

过程采用 ( 1).i tα′Δ + 分组实验中,障碍物数量 count(Obstacle)分别取 5,10,15 和 20,观察障碍物数量与 PFOFSA 算

法收敛时长的关系.监控区域节点数量分别取 50,70,90 和 110,观察传感节点数量的多少对 PFOFSA 算法收敛速

度的影响.仿真结果的统计数据如图 7 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Relationship between the key parameters and the convergence 
图 7  关键参数对收敛性的影响 

通过分析实验数据可知,PFOFSA 算法的收敛时长(即网络整体调整的单位时间数)随节点数目的增加而增

加,但其改变速度逐渐减慢且趋于恒定.另外,在计算过程中,无论采用哪种弧度变化方式, t 和 t′ 均满足相同的

收敛趋势, R 和 R′ 调优效果均高于 100%.不过,Δαi(t+1)弧度变化方式无论收敛速度还是调优效果都要明显优

于 ( 1)i tα′Δ + 弧度变化方式.由此可见,PFOFSA 算法在各种参数情况下均具有较好的收敛性,可以在较短的单位

时长内完成整个网络的调优过程,而且在收敛时都能达到较好的调优效果. 
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3.3   仿真计算与分析 

本节通过一系列仿真实验来考察相关参数对 PFOFSA 算法性能的影响 .这些参数包括 :障碍物数量

count(Obstacle)、节点数量 N、有效监控距离 L 和节点视角大小Λ.在这些参数取值不同的情况下,针对每种情

况,与现有覆盖增强算法 PFCEA 算法和 SOA 算法进行效果比较.监控区域障碍物的随机部署方案与上一节相

同,且对每种参数情况都建立 1 000 个系综. 
1. 与同类型方法的比较 
障碍物数量分别取不同数量时,比较 3 种算法的覆盖率优化效果,如图 8 所示.从这组实验结果可以看出,随

着障碍物数量的增加,PFOFSA 算法优化后的覆盖率提升比例 R 几乎与节点数量成正比,说明 PFOFSA 算法能

够适应不同障碍物数量的情况,而且调优效果很好.从图 8 的实验数据来看,PFCEA 算法在障碍物数量增加的情

况下 R 提升效果不明显,而 SOA 算法在障碍物数量增加的情况下对 R 的提升效果逐渐放缓.因此,在相同参数

的情况下,PFOFSA 算法对传感器网络的整体覆盖率调优效果明显占优. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fig.8  Comparison of PFOFSA, PFCEA and SOA 
图 8  PFOFSA,PFCEA 和 SOA 优化效果比较 

2. 相关参数对 PFOFSA 算法有效性的影响 
在优化监控区域覆盖率的过程中,与调优效果直接相关的两个参数分别是:障碍物数量 count(Obstacle)和

监控节点数量 N.为了验证 PFOFSA 算法能够有效地提高监控区域覆盖率,本次实验调整障碍物数量区间和监

控节点数量规模来进行实验.在实验中,障碍物数量 count(Obstacle)取值范围为[5,40],监控节点数量 N 取值范围

为[50,310],针对每种参数组合均建立 1 000 个系综.在实验过程中记录每次仿真结果,统计随机分布的覆盖率平

均值 (0)r 、优化后的覆盖率平均值 ( )r t 和覆盖率提升比例的平均值 R ,结果如图 9 所示. 
当障碍物数量和监控节点数量发生变化时,随机部署情况下的初始覆盖率 (0)r 变化如图 9(a)所示.这组实

验将作为对照实验来验证 PFOFSA 算法的有效性.观察优化后的覆盖率平均值 ( )r t 变化趋势(如图 9(b)所示)可

以看出,无论障碍物数量与节点数量如何调整,通过 PFOFSA 算法均能提高监控区域覆盖率.进一步分析覆盖率

提升比例的平均值 R 的变化规律(如图 9(c)所示)可以看出:(1) 当节点规模较小时 R 较大,优化效果较好;(2) 随
着节点数目的增多 R 逐渐减小,最终趋于 100%,说明在节点数目未饱和前 PFOFSA算法均能起到优化覆盖率的

效果;(3) 障碍物规模越大,优化比例 R 越大,说明 PFOFSA 算法能够较好地适应监控区域存在障碍物的情况; 
(4) 随着节点规模的增大,障碍物规模大小对 R 的影响逐渐变小,说明 PFOFSA 算法能够较好地适应不同的障
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碍物规模. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Effection of key parameters on PFOFSA algorithm performance 
图 9  主要参数对 PFOFSA 算法性能的影响 

4   结束语 

本文从无线视频传感节点的有向感知特性出发,首先分析了监控区域存在障碍物的覆盖特征,讨论了视频

传感器网络覆盖效果与监控区域之间的相互关系.在此基础上定义了视频传感器网络的无盲区覆盖模型,基于
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虚拟势场的工作原理提出了一种适用于无盲区覆盖模型的覆盖率动态优化算法 PFOFSA.然后设计了 PFOFSA
算法中的监控节点抽象关系及虚拟力的相互作用方法,并给出了监控节点的运动规则.在无线视频传感器网络

覆盖率动态优化过程中,PFOFSA 算法通过监控区域、重叠区域和遮挡区域之间的相互作用逐步消除网络中的

感知重叠区和盲区.最后,通过一系列的仿真实验分析了不同监控参数对算法收敛性的影响,考察了动态收敛效

果并验证了算法的有效性. 

致谢  在此,我们向对本文提出宝贵建议的审稿专家及参与本文内容讨论的所有老师和同学表示衷心的感谢. 
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