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视觉传感器网络兼顾区域覆盖的目标多重覆盖
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摘　要：针对目前无线传感器网络覆盖研究中单纯进行区域覆盖或目标覆盖而将两者分立的情形，提出了一种
视觉传感网络混合覆盖算法。该算法基于有向感知模型，利用虚拟势场使节点在待监测区域自组织地进行位置

移动和感知方向转变，在完成对覆盖质量要求较高的热点目标多重、优先覆盖的同时最大程度地覆盖整个待监

测区域。仿真实验表明，该算法自组织能力良好，能有效满足热点目标和整个待监测区域对覆盖质量的要求，有

效地利用了网络资源。
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　　随着通信技术和传感技术的进一步发展，无线传感器网络
的应用越来越受到人们的高度重视，其广泛性和多样性的特点

使其在军事和民用领域中均有着非常广阔的应用前景［１，２］。

覆盖控制是无线传感器网络中研究和应用的关键性基础问题，

它通过利用传感器节点的空间位置分布实现对被监测区域或

目标的信息感知。

近年来，在传统的基于全向感知模型的传感器网络覆盖控

制方面已取得了很多研究成果。然而随着新型视觉传感器网

络的出现，由于受到视觉节点感知方向的限制和媒体数据量巨

大等因素的影响，很多传统的覆盖算法已不能适用［３］。因此，

针对视觉传感器网络需要进一步研究相应的覆盖控制策略，以

满足网络对于覆盖质量的要求。

!

　相关工作

在学术界，已有学者致力于视觉传感器网络覆盖方面的研

究工作。文献［４］首先提出有向感知模型的概念，研究了视觉
传感器网络覆盖的完整性和连通性；文献［５］提出了一种路径
覆盖增强算法，节点通过自调整传感方向，实现对待监测区域

覆盖的最大化；文献［６］研究了在生命时间受约束的情况下最
小化覆盖间隙问题和在覆盖间隙受约束的条件下最大化网络

生命时间问题；文献［７］针对大物体目标提出一个种多节点协

作覆盖算法，利用虚拟力和粒子群算法实现多节点对目标点的

覆盖；文献［８］为实现各节点方向的最优调度，提出了一种贪
心算法以实现对区域覆盖的最大化。

在目前现有的视觉传感器网络覆盖研究中，覆盖算法仅针

对目标覆盖或区域覆盖独立设计，并未兼顾目标和区域的混合

覆盖。而在实际应用场景中，往往需要在对目标监测的同时保

证对整个区域的覆盖；同时，网络中不同的目标往往需求的覆

盖质量也有所不同。在现有的网络覆盖研究中，大部分算法仅

限于监测到目标而已，并没有考虑目标对于覆盖质量的要求，

在实际应用场景中，对于网络中的热点目标，需要更多的覆盖

重数来保证对其监控的准确性及全面性。

针对这些问题，本文提出了一种视觉传感器网络同时进行

区域覆盖和目标多重覆盖的混合控制算法ＭＴＣＡＣ（ｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｒ
ｇｅｔｃｏｖｅｒａｇｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｒｅａｃｏｖｅｒａｇｅ），在节点有向感知模型的
基础上利用虚拟势场自组织视觉节点，在优先满足多个热点目

标不同覆盖质量要求的同时最大程度地覆盖整个待监测区域。

"

　感知模型及问题描述

在视觉传感器网络中，节点的感知方向由于受到视野的限

制，因此不同于传统传感器节点的圆形感知区域，其监测区域

是一个以节点为圆心、半径为感知距离的扇形区域，该扇形区
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域可以绕圆心切换到不同的方向，并且每个方向只可感知有限

的范围［９］。如图１所示，用一个四元组（ｓｉ，ｒｉ，Ｖｉ，θｉ）表示节点
ｓｉ的感知模型，其中，ｓｉ＝（ｘｉ，ｙｉ）为节点 ｓｉ的位置坐标；ｒｉ为其
有效感知半径；Ｖｉ为其主感知方向；２θｉ表示最大感知角度。

在网络工作阶段，随着节点的位置移动和方向转变，若目

标点ｔｍ与节点ｓｉ满足以下两个约束条件：ａ）节点 ｓｉ到目标点
ｔｍ的欧式距离‖ｓｉｔｍ‖≤ｒｉ；ｂ）ｓｉｔｍ与 Ｖｉ夹角取值为［－θ，θ］，
则称目标点ｔｍ被节点ｓｉ覆盖；若某个热点目标ｔｍ同时被 ｋ个
节点覆盖，则称该目标被ｋ重覆盖。

为便于分析，本文的研究基于以下基本假设：

ａ）所有节点同构，即具有相同的感知半径、角度和通信
半径；

ｂ）节点在完成初始覆盖后位置可移动且感知方向可调；
ｃ）节点通过某定位算法已获知自身位置信息；
ｄ）节点的受力点为其自身和扇形感知区域的质心，其中

节点自身受力使其位置发生移动，质心受力使其感知方向发生

改变。

&

　受力分析

ＭＴＣＡＣ算法引入虚拟势场，使传感器节点在力的作用下
自组织地进行位置移动和方向调整，完成对热点目标多重覆盖

的同时最大效率地兼顾区域覆盖。

&


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　虚拟势场原理

虚拟势场的原理是把网络中每一个节点或目标看做一个

虚拟的带电粒子，相邻粒子之间存在排斥力和吸引力两种相互

作用力，如图２所示，其中ｄｉｊ为粒子Ｐｉ与Ｐｊ的距离。
当两粒子间距很近时，粒子间表现为排斥力，使两粒子相

互远离；当两粒子间距很远时，粒子间表现为吸引力，使两粒子

相互靠近。因此按照一定的规则设定粒子间作用力和距离之

间的关系，在合力作用下移动粒子位置，可以有效避免粒子间

距过密或过稀。本文将节点和热点目标类比成势场中的带电

粒子，通过建立节点与节点、节点与目标间的虚拟力模型，根据

圆心和质心的受力平衡确定各传感节点位置和感知方向来完

成对热点和区域的覆盖。

&
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　节点自身受力分析

在节点自组织移动过程中，为方便计算，规定非邻居节点

间主导的作用力为引力而忽略斥力的作用；邻居节点间斥力为

主导作用力，同样忽略引力的作用［５］。设Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝为
待监测区域中的节点集合，则节点 ｓｉ与 ｓｊ间的欧式距离可表
示为ｄｉｊ＝‖ｓｉ－ｓｊ‖（１≤ｉ≤ｎ，１≤ｊ≤ｎ）；ｄｔｈ表示两节点间最佳
距离，用来调整两节点间作用力的属性；节点 ｓｉ～ｓｊ的方位角
用αｉｊ表示，通信半径均为Ｒ，则两节点间的作用力可表示为

Ｆｉｊ＝

（ｗｒ
１
ｄｉｊ
－１ｄ( )

ｔｈ
，αｉｊ＋π）　　ｄｉｊ＜ｄｔｈ

０ ｄｉｊ＝ｄｔｈ
（ｗａ（ｄｉｊ－ｄｔｈ），αｉｊ） ｄｔｈ＜ｄｉｊ＜Ｒ

０ ｄｉｊ≥










Ｒ

（１）

其中：ｗｒ、ｗａ分别为节点间的斥力和引力系数，用于调节节点
的疏密程度，一般由经验确定。

除了节点间具有相互作用力，对于待监测区域出现的热点

目标，本文也将其类比成势场中的带电粒子，对节点同样有力

的作用。设Ｔ＝（ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ）为热点目标点集合，则目标 ｔｐ
（１≤ｐ≤ｍ）对节点ｓｉ的作用力可表示为

Ｆｉｐ＝

０　　　　　　　　ｄｉｐ＜ｒ

（ｗ（ｄｉｐ－ｒ），αｉｐ） ｒ≤ｄｉｐ≤２ｒ

０ ｄｉｐ＞２
{

ｒ

（２）

其中：ｒ表示节点感知半径；ｄｉｐ为目标ｔｐ到节点ｓｉ的欧氏距离；
ｗ为目标对节点吸引力系数；αｉｐ为节点 ｓｉ到热点 ｔｐ的方位角。
由于热点目标的特殊性，因此本文不考虑其对节点的斥力作

用。当ｄｉｐ＞２ｒ时，出于节点移动能耗的考虑，热点目标对节点
的作用力为０。则对于节点ｓｉ，其受到其他节点和热点目标作
用力的合力为

Ｆｉ＝ ∑
ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
Ｆｉｊ＋∑

ｍ

ｐ＝１
Ｆｉｐ （３）

其中：ｋ为节点ｓｉ的邻居节点个数；ｍ为热点目标个数；Ｆｉ的方
向由ｓｉ所受各虚拟力的矢量和的方向决定。

根据节点ｓｉ受力，得到其运动学方程为

ａｉ＝
Ｆｉ－μｖｉ
ｍ （４）

其中：ａｉ为节点ｓｉ的加速度；ｖｉ为其速度；μ为阻力系数；ｍ为
节点质量。在完成初始布置后，节点在力的作用下开始自组织

移动，但其速度不可能无限增大。当节点速度增加到最大阈值

时，其速度不再增加，而是以此阈值速度作匀速运动。由此得

出节点ｓｉ在ｘ和ｙ方向上的位移表达式为

Δｓｘｉ＝
ｖｉｘ×Δｔ＋

１
２×ａｉｘ×Δｔ

２　　ｖｉｘ＜ｖｉｘｍａｘ

ｖｉｘ×Δｔ ｖｉｘ＝ｖｉｘ
{

ｍａｘ

（５）

Δｓｙｉ＝
ｖｉｙ×Δｔ＋

１
２×ａｉｙ×Δｔ

２　ｖｉｙ＜ｖｉｙｍａｘ

ｖｉｙ×Δｔ ｖｉｙ＝ｖｉｙ
{

ｍａｘ

（６）

其中：ｖｉｘ、ａｉｘ和ｖｉｙ、ａｉｙ分别为节点ｓｉ在ｘ和ｙ方向上的速度和加
速度；Δｔ为时间步长。

因此，节点ｓｉ更新后的位置表达式为

ｘｉ＿ｎｅｗ＝
ｘｉ＿ｏｌｄ　　　　　　 Ｆｉｘ≤Ｆｔｈ
ｘｉ＿ｏｌｄ＋Δｓｘｉ Ｆｉｘ ＞Ｆ{

ｔｈ

（７）

ｙｉ＿ｎｅｗ＝
ｙｉ＿ｏｌｄ　　　　　　 Ｆｉｙ≤Ｆｔｈ
ｙｉ＿ｏｌｄ＋Δｓｙｉ Ｆｉｙ ＞Ｆ{

ｔｈ

（８）

其中：Ｆｉｘ、Ｆｉｙ分别为节点 ｓｉ所受合力在 ｘ和 ｙ方向上的分量；
Ｆｔｈ为预设虚拟力阈值。
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　感知区域质心受力分析

对于节点有向感知模型，其传感方向的不断调整可以看做

扇形感知区域的质心点绕节点作圆周运动。质心点位于扇形

感知区域的对称轴上，与圆心的距离为２ｒｓｉｎθ／ｓｉｎ３θ处［５］（ｒ
为感知半径，θ为感知角度的一半）。本文将质心类比成虚拟
势场中的带电粒子，其受力使得节点的感知方向进行调整。

由于只有当两节点互为邻居节点时才有可能出现覆盖冗

余，故本文对于节点间质心受力仅采用斥力模型。受力模型为

Ｈｉｊ＝
ｗ０
ｌ２ｉｊ
，φ( )ｉｊ　Ｏｊ∈Ｌｉ{

０　 ｏｔｈｅｒｓ
（９）

其中：ｌｉｊ为质心Ｏｉ～Ｏｊ的欧式距离；ｗ０表示斥力系数；φｉｊ为质
心Ｏｊ指向Ｏｉ的单位向量，指示斥力的方向；Ｌｉ为节点 ｓｉ的邻
居节点集。

故得质心Ｏｉ所受合力为

Ｈｉ＝
∑
ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
Ｈｉｊ　１≤ｋ≤ｎ

０ ｋ{ ＝０
（１０）

节点质心间斥力使得节点在待监测区域自组织调整方向，
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并且最大程度地覆盖区域，避免出现覆盖冗余。

对于待监测区域出现的热点目标，对质心同样有力的作

用，该力为引力，使相应节点感知方向发生改变以实现对热点

目标的覆盖。本文中，设热点目标 ｔｐ仅对与其距离 ｄｉｐ小于节
点感知半径ｒ的质心存在吸引力，引力模型为

Ｈｉｐ＝
ｗｔ
ｌ２ｉｐ
，φ( )ｉｐ　　０≤ｄｉｐ≤ｒ

０ ｄｉｐ＞
{

ｒ
（１１）

其中：ｌｉｐ为质心Ｏｉ到热点目标 ｔｐ的欧式距离；ｗｔ为引力系数；
φｉｐ为ｔｐ指向Ｏｉ的单位向量。节点ｓｉ根据质心点Ｏｉ受力调整
感知方向对目标ｔｍ进行覆盖，如图３所示。

-

　算法描述

ＭＴＣＡＣ算法要求节点在待监测区域完成初始布置后，根
据热点目标要求的覆盖重数对其进行优先覆盖，然后完成区域

覆盖。

算法执行时，各节点根据自身受力快速自展开均匀布置在

待监测区域，网络判断各热点目标是否满足预设覆盖要求。

情形１　如果各热点目标的覆盖重数已满足要求，则其对
节点不具备力的作用，其他节点根据质心受力转动感知方向，

完成区域覆盖。

情形２　如果某热点目标未达到预设覆盖重数，首先判断
其需要补充的覆盖重数ＮＡ和在其附近（距离小于节点感知半
径ｒ）是否有数目足够的节点（至少为ＮＡ）。若有，则热点目标
对质心施加引力，调度需要转动角度最小的 ＮＡ个节点的感知
方向完成对自身覆盖，然后其他节点根据质心受力自组织转动

感知方向完成区域覆盖；若该热点目标附近没有数量足够的节

点，而只有ＮＢ个节点（０≤ＮＢ＜ＮＡ），则根据式（２）对离该热点
距离在ｒ≤ｄｉｐ≤２ｒ内且离自身最近的（ＮＡ－ＮＢ）个节点施加引
力，使节点移动到其周围，然后再根据式（１１）对该 ＮＡ个节点
感知区域的质心施加引力，使感知方向改变完成覆盖；若所有

热点满足覆盖重数要求，其余节点便对区域进行覆盖。

算法流程如图４所示。

.

　仿真实验

为验证算法性能，在一个２０×２０的矩形待监测区域中随
机生成三个热点目标，预设其需要覆盖的重数分别为３、２、３，
在ＭＡＴＬＡＢ７．０环境下进行仿真。

.


!

　算法有效性

分别用６０、３５个半径 ｒ＝３，感知角度２θ＝π２的节点对待

监测区域和热点目标进行覆盖。首先在待监测区域随机产生

６０个节点，图５（ａ）显示完成初始布置后，节点分布极不均匀，
某些区域覆盖过密或过疏，整个网络覆盖率仅为４４６６％，３个
热点目标分别被２、１、１个节点覆盖。算法执行初始阶段，各节
点受力展开，３个热点目标分别被２、２、２重覆盖，节点１和３不

满足预设覆盖要求。当算法执行完成后，３个热点分别被３、２、
３重覆盖，满足覆盖要求，且监测区域内节点布置均匀，网络覆
盖率增大至８３７６％，在满足热点覆盖重数的要求下，最大化
了网络覆盖率，如图５（ｂ）所示（图中五角星分别表示热点目标
１、２、３，下同）。

图５在节点相对充足、基本可以覆盖整个待监测区域的情
形下验证了算法的有效性。当减少节点数量，用３５个节点实
验时，由于节点数量较少，不足以覆盖整个待监测区域，但算法

执行后，网络仍然能满足各热点目标预设的覆盖重数要求，同

时节点位置和质心分布均匀，覆盖率从 ３８８６％提高到
５８１％，在节点数量受限的条件下仍然能在满足热点目标覆盖
重数的前提下最大化整个区域的覆盖率，如图６所示。

.


"

　网络抗扰性

覆盖率反映了被监测区域的覆盖质量。由于网络中的节

点初始位置是随机产生的，故每次实验经算法执行后的网络覆

盖率也有所不同。在其他参数相同的情况下，对节点数量Ｎ＝
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６０、３５分别进行１０次实验，在满足热点目标优先覆盖的前提
下，得到网络覆盖率变化曲线，如图７所示。

实验结果表明，对于不同数量的节点，ＭＴＣＡＣ算法执行后，
网络覆盖率波动平缓，受节点初始位置影响很小，即网络受不确

定扰动因素的影响小，表明ＭＴＣＡＣ算法具有较好的抗扰性。

.


&

　参数对覆盖率的影响

本文针对不同节点数量、传感半径、感知角度对算法进行

仿真实验，在完成对热点目标的覆盖后，讨论其对区域覆盖率

的影响。实验结果如图８所示。

１）节点数量对覆盖率的影响（ｒ＝３；２θ＝π２；Ｎ＝３０，４５，

６０，７５，９０，１０５）。

２）感知半径对覆盖率的影响（Ｎ＝４０；２θ＝π２；ｒ＝１，２，３，

４，５，６）。

３）感知角度对覆盖率的影响（Ｎ＝４０；ｒ＝３；２θ＝π４，
π
３，

π
２，
７π
１２，
２π
３，
３π
４）。

实验结果显示，算法对于节点自身参数的变化较为敏感，

在参数由小变大的过程中，覆盖率逐渐增大；但当参数增大

　　

到一定程度时，曲线斜率变小，网络覆盖率增大的程度变小。

这是由于当参数增大时网络覆盖冗余增多，导致网络覆盖的效

率变低，由此可指导对节点参数的选取。

C

　结束语

本文针对无线视觉传感器网络热点目标和区域混合覆盖

问题，提出了一种兼顾区域覆盖的热点目标多重覆盖算法

ＭＴＣＡＣ。该算法通过虚拟势场首先完成对覆盖质量要求较
高的热点目标的多重优先覆盖，然后最大程度地覆盖整个待

监测区域。仿真实验在不同节点数目下对算法的有效性和

抗扰性进行了验证，同时讨论了节点数量和参数的选取对算

法的影响。
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　结束语

云计算平台的快速弹性特征使其区别是传统的数据中心

平台。本文提出了一种优化的虚拟机群快速部署机制，避免了

集中式存储架构面临的局限，提高了虚拟机群的弹性部署能

力。相关实验验证了其可用性和有效性。目前的实践中，本文

针对ＶＭｗａｒｅＳｅｒｖｅｒ虚拟机监视器实现了相关功能，下一步的
工作是逐步扩展到 ＸＥＮ等更多类型虚拟机监视器，使该模型
适用于不同的虚拟环境。
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