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摘摇 要:作为无线视频传感器网络的一个研究热点,有向覆盖控制理论引起了很多研究者的广泛关注,但是有向 K 覆盖问题

还未得到深入研究。 由于最大 K 有向覆盖问题属于 NP鄄complete 问题,所以难以在多项式时间内得到求解,因此设计了一种

简单的分布式启发式算法,在一跳邻居范围内对传感器节点的感知方向进行协同调度,使得目标集合被有向 K 覆盖的时间最

大。 最后通过仿真比较了有向感知 K 覆盖 DS鄄K鄄Coverage 算法、贪婪算法 Greedy鄄Algorithm、随机覆盖算法 Random鄄Coverage 的

覆盖性能。
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摇 摇 随着图像 /视频等具有方向特性的传感器日益

广泛使用,无线视频传感器网络得到了迅猛发展。
作为新一代的传感器网络[1],无线视频传感器网
络[2]可以获取监测区域更为细粒度的数据。 但是,
与传统的全向传感器网络不同,无线视频传感器网

络对环境数据的感知受到视域 FoV(Field of View)
的限制,即只有在工作方向上才可以有效感知,其他

方向上则不能,有向传感器可以切换到不同的方向,
而每个方向覆盖有限角度的感应范围。 有些文献将

基于有向感知模型的传感器节点所构成的网络称为

有向传感器网络,视频传感器网络就是典型的有向

感知传感器网络。 对视频传感器节点而言,它对环

境的感知受“视角冶的限制,是具有方向性的。 由于

有向传感器节点的感知角度受限,感知方向的不同

会导致对目标区域的覆盖能力差异。 假设大量的有

向传感器节点通过随机部署,分布在一组离散目标

的周围,由于节点分布的随机性和感知能力的方向

性导致某些目标没有被覆盖,或者其覆盖度很低,因
而限制了网络的生存期,降低了感知资源的利用率。
因此,目前研究假设有向传感器节点可以在若干个

方向上调节使其工作在最优方向上,提高目标覆盖

质量,以延长网络生存期。 但是现有的基于全向感

知模型的覆盖控制理论成果[3] 不能直接应用于无
线视频传感器网络中,迫切需要设计出适合无线视

频传感器网络的有向覆盖控制算法[4-5]。
作为目前传感器网络领域的一个热点,有向覆
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盖控制理论研究引起了很多研究学者的广泛关

注[6-12]。 但是这些理论研究只能针对某些特定假

设,基础理论与实际应用之间存在着较大的差距。
而且,有些传感器网络中对监测区域或目标的覆盖

质量具有特殊的要求,因此要求监测区域中的每个

目标点至少被 K 个不同传感器节点同时覆盖,称为

有向 K 覆盖问题。 针对有向传感器网络的区域目

标覆盖问题,本文研究无线视频传感器网络的最大

有向 K 覆盖范围问题,通过调度视频传感器节点的

覆盖方向,在覆盖约束的前提下最大化有向 K 覆盖

范围和目标。

1摇 相关文献

大规模随即投放方式很难一次性将数目众多的

视频传感器节点放置在适合的位置,很容易造成检

测区域覆盖的不合理,因此,在视频传感器网络初始

部署后,需要采用相应的覆盖控制策略以使得网络

完全或以较大概率覆盖被监测区域。 而且,视频传

感器节点的有向感知特性给解决无线视频传感器网

络覆盖问题带来了全新的技术挑战,现有研究成果

大都面向全向感知模型,即假设网络中传感器节点

的感知范围是一个以节点为圆心,半径为其感知距

离的圆形区域,而视频传感器网络由节点感知受方

向性限制,其感知范围是一个以节点为圆心,半径为

其感知距离的扇形区域。 研究视频传感器网络的 K
覆盖控制策略对于提高整个视频传感器网络的监测

性能,改善监测质量具有至关重要的作用。
目前,基于有向感知模型的覆盖控制算法得到

了许多学者的研究。 Slijepcevic[13] 等人利用传感器

节点间的空间冗余性,将所有节点划分为多个不相

交的覆盖集,通过轮流工作延长网络的生存期,互不

相交的覆盖集越多意味着网络生存期越长。 Tao[14]

等人提出可旋转的有向感知模型,使用感知连通子

图的方法将网络划分为多个部分,从而降低算法的

时间复杂度。 Alhussein 等人[15] 提出离散目标的最

少节点最大覆盖(MCMS)问题,寻找最少的节点来

覆盖最多的目标,最后给出了求解问题的整数线性

规划、集中式和分布式贪婪算法。 Cai 等人[16] 提出

了有向多覆盖集(MDCS)问题,应用混合整数规划

方法提出 Progressive、Prog鄄Resd 和 Feedback 集中化

的启发式算法。 Wu 等人[17]则基于概率模型研究最

小 K 覆盖集 MKCS(Minimal K鄄Coverage Set)问题。
除此之外,国内外还有一些研究专注于基于有向感

知模型的覆盖控制研究,而有向传感器网络的 K 覆

盖问题尚处于起步阶段。 Liu 等人[18]提出有向 K 覆

盖(Directional K鄄Coverage)的概念,然后基于概率论

方法设计数学模型,预测网络 DKC 性能与随机部署

的有向节点密度之间的函数关系。
综上所述,无线视频传感器网络的有向感知 K

覆盖控制算法还没得到彻底解决。 本文假设有向传

感器节点可在几个覆盖方向中切换,根据传感器节

点的覆盖方向协同优化,实现覆盖区域和目标的最

大化有向覆盖。

2摇 最大有向 K 覆盖问题

视频传感器节点的有向感知模型(Directional
Sensing Model)指视频传感器节点的感知范围是一

个以节点 P<X,Y>为圆心、半径 R 为其感知距离、夹
角为 琢 的扇形区域,扇形区域的中心线 軋Vp 角度为

兹,如图 1 所示,因此,每个有向感知节点模型都可以

用一个五元组<X,Y,R,琢,兹>来表示,分别表示每个

有向感知节点的中心位置坐标,感知半径,感知视角

FoV(Field of View)及感知方向角。
定义 1摇 摇 有向覆盖:若目标 O 被节点 N<X,Y,

R,琢,兹>有向覆盖,则意味着 O 到 N 的距离小于 R,

且向量
寅NO的方向位于(兹- 琢

2 ,兹+ 琢
2 ]。

本文假设扇形区域的中心线 軋Vp 角度 兹 都是从

X 轴正半轴为 0 开始,逆时钟方向选择逐渐变大,最
后 2仔 结束,兹沂[0,2仔)。

图 1摇 有向感知节点模型

根据以往文献的研究,对于图论中的有向 K 覆

盖问题,有以下定理:
定理 1摇 设 C 是面积为 A*的凸集,S1,S2,…,Sn

为互相全等,面积等于 A 的凸集。 假定 Si 随机地落

在 C 上,则 C 的每一点至少被 K 块 Si 覆盖的概率为

(A*寅肄 , n
A* = 籽):

Prob=exp{-K籽A*exp(-籽A)[1+…+(籽A)
K

K! ]} (1)

根据概率式(1)和预先设定的 K 覆盖概率就可

以计算出所需的传感器节点数量,但是需要大量的传
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感器节点,尤其是对于有向覆盖节点,因此有向 K 全

覆盖在实际使用过程中并不适用,本文研究的有向 K
覆盖属于目标覆盖。 有向 K 覆盖算法模型如图 2 解

释:假设覆盖区域内存在四个有向传感器节点和三个

目标,四个有向传感器节点处于特定方向,因此,目标

1 被节点 1、节点 2 和节点 4 覆盖,目标 2 被节点 2 和

节点 4 覆盖,目标 3 被节点 2 和节点 3 覆盖,所有目

标都至少被 2 个有向传感器节点所覆盖,因此满足有

向 K= 2 覆盖。 在无线视频传感器网络的实际应用

中,有些目标点要求至少被 K 个不同的传感器节点同

时覆盖,因此,必须最大限度地保证目标节点集的有

向 K 覆盖。 本文接下去将建立有向 K 覆盖问题的最

优化理论模型,给出精确的整数线性规划形式 ILP
(Integer Linear Programming)描述。

图 2摇 视频传感器网络覆盖模型

假设给定监测区域存在目标点集合 M={M j | j =
1,2,…,m}和有向传感器节点集合 N= {Ni | i = 1,2,
…,n},每个有向传感器存在 P 个覆盖方向,Dip表示

第 i 个有向传感器的第 p 个覆盖方向,每个有向传

感器的生存周期为 Li。 所有的覆盖方向集合 D =
{Dip |Ni沂N,p=1,2,…,P}可分为 W 个不相交覆盖

方向子集 D={D1,D2,…,DW |Dx疑Dy =芰,坌x屹y,x
沂{1,2,…,W},y沂{1,2,…,W}},每个覆盖方向子

集的工作时间为 Ti逸0。 假设存在如下变量 xw
i,p:

xw
i,p =

1 如果 Dip沂Dw

0 如果 Dip埸D{
w

坌i=1,…,N,p=1,…,P,w=1,…,W (2)
定义 2摇 最大有向 K 覆盖问题(K = 1,2,3):通

过不相交覆盖方向子集的交替工作,在保证每个目

标点都被 K 个有向传感器覆盖的前提下,尽量使不

相交覆盖方向子集的联合工作时间最大。
由此可以得到以下的最优化模型:
优化目标:

max 移 K

1
Tk (3)

约束条件:

移 P

p = 1
xw
i,p臆1 (4)

移M j沂Dip沂D
xw
i,p逸K摇 坌M j沂M,w=1,…,W (5)

移W

w = 1移
P

p = 1
xw
i,p·Ti臆Li (6)

式(3)表示不相交覆盖方向子集的联合工作时间最

大,也即监测区域的目标点集合被 K 覆盖的时间最

大,式(4)表示特定某个传感器一个时刻只能存在一

种方向,式(5)表示任何一个目标点都至少被 K 个有

向传感器所覆盖,式(6)表示每个传感器的工作时间

不能大于其生存周期。 由于最大 K 有向覆盖问题属

于 NP鄄complete 问题,因此难以在多项式时间内得到

求解。 本文后续将寻求一种分布式的次优算法求解

最大有向 K 覆盖问题,简称 DS鄄K鄄Coverage 算法。
目前求解最大有向 K 覆盖问题的贪婪算法

(greedy algorithm)是一种计算复杂度较低的简单算

法,其基本思想是:有向覆盖节点以覆盖目标数最多

的方向作为工作方向。 基本的贪婪算法总是基于节

点自身的覆盖信息独立地选取工作方向,因此有向

覆盖节点不需要与邻居节点交换信息,消息开销小,
计算很简单,但是由于没有与邻居节点协调地为目

标合理分配覆盖资源,容易遗漏孤立的目标。 本文

根据最大有向 K 覆盖问题的优化模型,研究一种分

布式的有向感知 K 覆盖控制算法,并与贪婪算法进

行算法性能比较。

3摇 有向感知 K 覆盖控制算法

本文研究的有向感知 K 覆盖控制问题属于 NP
完全问题,所以上节的整数线性规划问题不能在多

项时间内解决,而且大规模无线视频传感器网络的

全局信息很难采集,因此必须寻找更具实用性的分

布式次优解法。 本文给每个有向传感器节点分配一

个唯一的 NID 标签值,在一跳有向邻居节点范围

内,NID 较小的有向邻居节点比 NID 较大的有向邻

居节点先做决策。 通过设计一种简单的分布式启发

式算法对有向传感器节点的感知方向进行调度,使
得目标集合被 K 覆盖的时间最多。 如何构建不相

交的有向覆盖集是一个 NP 完全问题,因此,本文研

究的有向感知 K 覆盖控制属于分布式次优算法。
本文提出的有向感知 K 覆盖控制算法综合考虑节

点每个方向所覆盖的所有目标数及这些被覆盖目标

被所有一跳邻居节点有向覆盖的次数,以这两个指

标作为效用函数中的关键参数,决定节点选择每个

方向的最大概率。
有向感知 K 覆盖控制算法假设每个有向感知节

点都能分辨目标,每个目标都有 OID 编号。 因此,在
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一跳有向邻居节点范围内,每个有向感知节点都维护

了一张包含自身及所有邻居节点的各方向目标集合:

OBNi
=

OC1
1 OC1

2 … OC1
|Ni |

OC2
1 OC2

2 … OC2
|Ni |

… … … …
OCP

1 OCP
2 … OCP

|Ni

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú|

(7)

上式中 | Ni |为有向节点 Ni 的所有一跳邻居节点数

(包含自身),OC j
Ni
和 OC j

i( i=1,…, |Ni | ,j = 1,…,P)
代表节点 Ni 和第 i 个邻居节点的第 j 个方向所包含

的目标 OID 编号集,如果第 j 个方向未包含任何目

标,则为芰。
每个节点根据自身的方向目标集合,计算出自

身每个方向的效用函数值,效用函数值表示有向节

点覆盖某个目标或目标集合时,有向节点对网络覆

盖质量的贡献。 每个方向效用函数值是包含自身在

内所有邻居节点的方向目标集合的函数,通过遍历

目标被有向覆盖的情况,获得如下目标被节点覆盖

的目标节点集合:
OMNi

=[NM1 摇 NM2 摇 …摇 NMm*] (8)
上式中 NMq 代表第 q 个目标被有向覆盖的节点集

合,椰 NMq 椰 代表集合中节点数量。 如果满足

椰NMq椰逸K(坌q = 1,…,m),那么所有 m*个目标

都有可能满足有向 K 覆盖。 由于每个节点都能接

收到所有一跳邻居节点的方向目标集合,因此本算

法其实质是一跳节点覆盖范围的所有有向覆盖信息

进行最佳方向决策。 根据方向目标集合和目标节点

集合可以计算节点各个方向的效用函数值:

棕p
Ni
= f(OBNi

,OMNi
)=

椰OCp
Ni
椰

lOCp
Ni

(9)

上式中椰OCp
Ni
椰代表 OCp

Ni
集合中的所有目标数量,

如果 OCp
Ni
=芰,那么椰OCp

Ni
椰=0;lOCp

Ni
代表 OCp

Ni
集合

中的所有目标被所有邻居节点有向覆盖的次数,当
lOCp

Ni
=0 的特殊情况下规定 棕p

Ni
= 1。 上述定义的效

用函数值表明:如果节点某一方向所覆盖的目标越

多,即椰OCp
Ni
椰越大,或者被某一方向所覆盖的目标

越少的邻居节点覆盖,即 lOCp
Ni
越小,该方向的效用函

数值越大,节点选择该方向的概率越高。 前述的贪

婪算法以自身覆盖目标数最多的方向作为工作方

向,并没有考虑邻居节点的覆盖情况,因此并没有达

到优化目标。 本文提出的效用函数值相比较于只考

虑自身每个方向覆盖目标数贪婪算法,还考虑了所

有一跳邻居节点的有向覆盖情况,因此可以在一跳

邻居节点范围内实现协同优化调度。

如果单纯按最大效用函数值选择方向有以下问

题:假如计算得到的效用函数值大小相同,则会产生

冲突,无法准确地获取最佳方向。 因此,本文的有向

感知 K 覆盖控制算法以最大概率为归一化的效用

函数值 棕̂p
Ni
随机选择该方向,该方向的归一化效用函

数值越大,选择该方向的概率越大。

棕̂p
Ni
=

棕p
Ni

移
p = 1,2,…,P

棕p
Ni

(10)

摇 Max{Prob} = 棕̂p*
Ni

=max{ 棕̂p
Ni
,p=1,2,…,P} (11)

综上所述,有向感知 K 覆盖控制算法的工作流

程如下:无线视频传感器网络部署完成后,视频传感

器节点扫描各个覆盖方向上的目标信息,并与其一

跳邻居节点交换目标信息,然后计算每个覆盖方向

的效用函数值,选取效用函数值为最大概率选择自

身的工作方向,最后将自己的方向决策通知其一跳

邻居节点。 同时,有向感知 K 覆盖控制算法中进而

还可以扩展考虑节点的剩余能量:将一个工作时间

间隔成为一轮,在每轮时间末期,一跳邻居节点范围

内交换剩余能量信息,依据自身剩余能量值决定是

否在下一轮是否休眠,节点集按序完成有向覆盖的

任务,从而延长网络生存时间。 由于篇幅关系,这部

分算法扩展本文暂不做具体研究。
因此,有向感知 K 覆盖控制算法 DS鄄K鄄Coverage

算法流程图可如图 3 所示。

图 3摇 有向感知 K 覆盖算法伪代码

4摇 仿真结果

本文利用 MATLAB 仿真软件对比有向 K 感知
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覆盖 DS鄄K鄄Coverage 算法、求解 K 覆盖的贪婪算法

Greedy鄄Algorithm、传感器随机选择工作方向的随机

覆盖算法 Random鄄Coverage 三种算法的性能。
仿真场景如下:N = 50 个传感器节点和 M = 30

个目标随机分布在 100伊100 区域内,节点感知半径

为 20,感知视角 琢 为 120毅,有向覆盖的起始方向角

分为 2 种情况,如图 4 所示:(1)特定起始角度:感
知方向角以 X 轴正半轴为 0 开始,满足特定 兹+(琢 /
2)沂(0,琢,2琢,…,2仔],即按感知视角 琢 等分 2仔;
(2)随机起始角度:感知方向角 兹 以 X 轴正半轴为 0
开始,满足随机分布 兹+(琢 / 2)沂(0,2仔]。 为了验证

过程简单,本次仿真采用了特定起始角度的方式。

图 4摇 两种不同起始角度覆盖(N=50,琢=120毅,M=30)

图 5 为有向 K 感知覆盖 DS鄄K鄄Coverage 算法和

贪婪算法 Greedy鄄Algorithm 的覆盖结果,相比较随机

覆盖算法 Random鄄Coverage,显然易见,有向 K 感知

覆盖 DS鄄K鄄Coverage 算法相比随机覆盖算法能覆盖

更多的目标,而且相比贪婪算法,也具有更多的覆盖

性。 接下去本文定义了一个量化指标来衡量各种算

法的覆盖质量。
定义 3摇 盲区比例:所有没有被 K 覆盖的目标数

所占总目标数的比例为盲区比例,覆盖性能比较就是

比较盲区比例的大小,盲区比例越小覆盖性能越好。

图 5摇 DS鄄K鄄Coverage 算法与贪婪算法法比较

(N=50,琢=120毅,M=30)

当需要覆盖目标数变化时,仿真中设置 M=10 ~

图 6摇 DS鄄K鄄Coverage 算法与贪婪算法、
随机覆盖算法比较

50 个目标随机出现在 100伊100 区域的随机地点。 然

后比较本文提出的有向 K 感知覆盖DS鄄K鄄Coverage 算

法、求解 K 覆盖的贪婪算法 Greedy鄄Algorithm 和随机

覆盖算法 Random鄄Coverage 所获得的盲区比例,有向

多覆盖选择最常用的两种情况:K = 1 或 2,所有结果

都是 10 次模拟实验的平均抽样结果。 仿真结果如图

6 所示,有向 K 感知覆盖算法相比随机覆盖算法能减

低盲区比例,特别是当 K=2 覆盖时。 但是由于 DS鄄K鄄
Coverage 算法中覆盖方向的选择是具有概率性的,因
此并不能保证每次仿真过程获得的结果都具有优越
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性,只 是 在 统 计 结 果 上 优 于 贪 婪 算 法 Greedy鄄
Algorithm 和随机覆盖 Random鄄Coverage 算法。

5摇 结语

本文针对无线视频传感器网络中的有向 K 重

覆盖问题,假设有向传感器节点可在几个覆盖方向

中切换,根据传感器节点的覆盖方向协同优化,实现

覆盖区域和目标的最大化有向覆盖。 本文利用网络

有向覆盖的冗余特性,设计一种简单的分布式启发

式算法对有向传感器节点的感知方向进行调度,使
得目标集合被 K 覆盖的时间最多。 与求解最大有

向 K 覆盖问题的贪婪算法一样,有向感知 K 覆盖控

制算法也属于一种一跳覆盖范围内的分布式方法。
最后,使用仿真实验验证了算法性能,特别相比较于

随机覆盖算法,能大大减低覆盖盲区比例。 下一步

工作将根据无线视频传感器网络中的多向覆盖特性

研究图像信息的协同压缩传输技术。
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