
第 41卷 第 2期 
2014年 2月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．41 No．2 

Feb 2014 

无线传感网中基于成对节点探测不确定性的目标容错跟踪方法 

谢 羿 黄奇珊 张汇川 

(西南电子电信技术研究所 成都 610041) 

摘 要 针对无线传感器网络(Wireless Sensor Networks，WSN)中的节点在真实环境中的不可靠感知现象及其对目 

标跟踪精度的影响，首先分析计算了成对传感器节点感知存在的不确定区域及其边界，在此基础上，提 出了一种基于 

成对节点探测不确定性的 目标容错跟踪方法(Tracking with Pairwise Uncertainty of RSSI，TPU-RSSI)，即通过匹配分 

组感知采样得到的感知向量(sampling vector)和跟踪区域划分面(face)的特征向量(signature vector)来进行移动 目标 

容错跟踪。该方法在保持跟踪方法灵活性的基础上，能够减小由环境因素带来的跟踪误差。为了降低计算复杂度，提 

出了一种基于邻居面连接的启发式匹配算法。大量的仿真实验结果均表明，所提方法相比同类的其他方法具有更强 

的灵活性和更高的定位精度。 
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Tracking with Pairwise Uncertainty of RSSI Based oil Pairwise Sensing 

Uncertainty in W ireless Sensor Networks 
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(~)uthwest Electronics and Telecommunication Technology Research Institute，Chengdu 610041，China) 

Abstract Focusing on the unreliable sensing phenomenon in wireless sensor networks and its impact on target—tracking 

accuracy，this paper first analyzed the uncertain area caused by the uncertainty of pairwise sensing results and its boun- 

daries．Then the tracking with pairwise uncertainty of RSSI(TPU-R&SI)strategy was proposed．Hence，the tracking 

problem is transformed into a vector matching process，which matches the signature vector of divided faces with the 

sampling vector formed by the burst grouping samplings，in order to improve the tracking flexibility，increase the trac- 

king accuracy and reduce the influence of in-the-filed factors．In addition，a heuristic matching algorithm was introduced 

10 reduce 1he computational complexity．The experiment results show that TPU-RSSI is more flexible and has higher 

tracking accuracy than related methods． 
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1 引言 

无线传感器组成的自组织网络一一无线传感器网络 

(Wireless Sensor Networks)已成为信息采集、存储、传递的重 

要手段 。无线传感器网络的一种典型应用是移动目标的跟 

踪，例如在偏远地区(remote area)或重要军事区域，人为或随 

机地部署若干传感器节点，通过传感器节点感知非合作目标 

的物理信号和事件，协同地进行人侵目标检测、实时位置获取 

以及目标轨迹跟踪等，完成如抢险救灾、入侵监测、目标追踪 

等特定任务。 

近年来，出现了许多用于无线传感器网络 目标跟踪的方 

法 ，但它们都有各自的缺点和不足。基于测量的目标定位 

跟踪方法 ，主要通过测量目标与传感器节点的距离或者 

传感器节点接收到目标发射信号的角度来进行跟踪，这些方 

法通常都要求附加的硬件设备 ]或者需要对环境的配置进行 

详细定义l8 ，因此较难以实现。另一类比较普遍的跟踪方 

法是通过连续的位置估测_3]、速度估测[ 或轨迹估测l_】 ，利 

用 目标的移动模型、估测模型或滤波模型n ，”](例如，卡尔曼 

滤波L“ 、粒子滤波[ j、贝叶斯网络 1̈ 、变分滤波㈣ 等)进行 

目标跟踪。然而，这类方法通常需要对移动目标的移动模型 

进行假设和详细描述，因此在实际应用中显得比较复杂且缺 

乏灵活性。最近，出现了基于平面划分和节点序列匹配的目 

标定位跟踪方法 蛐 ，这些方法将跟踪区域划分为若干面 

(faces／patches)作为候选的目标位置，通过反映目标同传感 

器节点间相对位置关系的节点序列来实现目标跟踪。这样， 

目标定位跟踪过程就转化为了一个序列匹配的过程 ，而不需 

要对目标的移动模型进行假设或者精确地测量距离或角度 

虽然这类方法显得更加灵活、普适，但其在真实环境的实际应 

用中，会出现两个无法回避的问题，即：1)对于单次定位，定位 

误差较大；2)对于连续定位，目标的位置来回跳动，不能得到 
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一 个平滑的移动轨迹。 

文献E2]，22]对真实环境中不可靠感知和不确定区域的 

问题进行 _『详细阐述，很好地揭示了以上两个问题的本质， 

即，目标和传感器节点之间的真实距离和探测模型计算出的 

距离存在差异。因此对于成对的节点，存在一个不确定区域， 

当目标出现在这对节点的不确定区域中时，目标与这两个节 

点距离的相对关系(目标距离哪个传感器节点更近)无法确定。 

以此为出发点，论文提出了一种基于成对节点探测不确定性的 

目标容错跟踪方法(Tracking with Pairwise Uncertainty of RS— 

SI，TPU-RSSI)，其核心思想是：在分析计算成对传感器节点 

探测不确定区域及其边界线的基础上，利用其相互交叠将跟 

踪区域划分为若干个具有唯一特征向量(signature vector)的 

划分面(faces)；当进行移动 目标的定位时 ，通过感知节点进行 

突发的分组感知，通过比较得到成对节点的感知结果的大小 

关系是有序还是发生翻转，构建反映目标位置的感知向量 

(sampling vector)；然后，通过匹配这两个包含不确定信息的 

向量来进行移动目标定位跟踪，以在保持跟踪方法灵活性的 

基础上，大大减小由环境因素带来的跟踪误差，提高跟踪精 

度。此外，该方法通过构建邻居面连接集合，设计了一个启发 

式的匹配算法，有效地控制了算法的时间和空间复杂度。最 

后通过仿真实验验证了TPU_RsSI算法能够在宽松的运行条 

件和有限的复杂度下实现移动目标的高效跟踪。 

2 相关工作 

如前所述，距离相关和模型相关的目标跟踪方法和本文 

的方法并非紧密相关。鉴于文章篇幅，这里仅对与本文方法 

直接相关的基于平面划分和序列匹配的目标跟踪方法和面向 

不确定性的目标跟踪方法进行比较和综述。 

典型的基于平面划分和序列匹配的目标跟踪方法包括： 

基于序列的目标定位 Sequence-based methods方法_1 ；多序 

列匹配 目标定位 Multi-Sequence Positioning，MSP方法 ； 

直接序列最大似然匹配Direct MLE方法E o]和基于路径的最 

大似然匹配 Path-based MLE方法L2 。Sequencmbased算 

法E18 利用参与跟踪传感器节点的空间关系将整个跟踪区域 

划分为多个区域，每个划分区域都可以通过一个序列唯一表 

示目标与跟踪节点之间的距离的排序，在目标跟踪时，通过某 

一 方向的扫描实现目标的定位和跟踪。在此基础上，MSP定 

位算法E” 为了提升Sequence-based算法的跟踪性能，利用不 

同方向的扫描确定 目标和各个感知节点的相对位置关系，每 

次扫描都能够得到一个序列，通过对多次扫描的序列集合的 

序列进行迭代计算，逐步将目标确定在一个很的小区域内，并 

将该区域中心作为 目标位置。Direct MLE方法 l̈20]通过采样 

得到每个传感器节点对目标的感知强度大小，将其排序得到 

一 个感知强度节点序列；通过币U用节点两两之间的中垂线，将 

平面划分为若干个具有唯一特征节点序列的面(face)；将每 

一 次采样的感知强度节点序列(目标信息)与面的节点序列 

(位置信息)进行匹配，即可实现对目标的跟踪。Path-based 

MLE方法 。。 是在 Direct MLE方法的基础上提出的，通过假 

设目标的最大移动速度，确定各个划分面的递推关系，并在整 

个跟踪区域建立邻居图，以提高定位跟踪的可靠性。 

基于平面划分和序列匹配的目标跟踪方法不需要定量刻 

画目标和传感器节点的绝对距离，也不需要设置目标和环境 

的模型；它通过传感器之间对移动目标的感知的比较来进行 

定位，具有很高的灵活性和实用性，但以上方法都存在各自的 

问题。Sequence-based和 MSP方法只针对静止的传感器节 

点或目标进行讨论，其定位跟踪效果受到复杂环境不确定性 

的强烈影响。Direct MLE方法没有考虑到传感器单次感知 

的误差，其每个感知序列并不一定能真实准确地反映目标和 

各个传感器节点之间的相对位置关系，从而导致对相对距离 

比较结果的误判。Path-based MLE虽然通过假设 目标的最 

大移动速度来提高跟踪方法对不确定性的容忍能力，但在真 

实系统运行时目标的最大移动速度很难被估计，使得该方法 

实现比较困难；同时，邻居图的建立也大大地增加了目标定位 

跟踪的空间复杂度。 

为了处理现有的大多数跟踪方法面临的目标跟踪不确定 

性影响的问题，近年来也出现了一些面向不确定性的目标定 

位跟踪方法。例如：CDLE 借助邻居跳数，采用匹配和邻居 

序列匹配的办法实现本地过滤，以保证较高的定位感知质量， 

有效地降低不确定性对目标定位跟踪的影响；PkNN算法E 

考虑到目标跟踪中存在不确定性的情况 ，通过建立机会 启近 

邻模型(probabilistic k-nearest neighbors)来提高目标定位的 

精度和效能，并利用PkNN回溯算法选取参与目标定位的活 

动节点，以达到能量高效的目的。事实上，上述方法主要是通 

过剔除、修正低质量、不可靠的探测(感知)结果来提高Ft标定 

位跟踪的性能，却忽略了不确定、不可信的感知结果也能够作 

为提高定位跟踪精度的有用附加信息。受到近年来关于不可 

靠感知-2l_和不确定区域_2 问题相关研究成果的启示，论文 

提出的 TPU-RSSI方法通过多次分组感知采样来克服真实感 

知环境下由各种环境因素带来的探测不确定性，并利用成对 

节点的不确定区域边界对感知区域进行划分。因此，该方法 

能够健壮、准确地在不可靠感知环境下对移动目标实施高精 

度的定位跟踪。另外，与上述方法的条件约束相比，TPU_ 

RSSI方法不需要任何假设条件作为约束，体现出更强的灵活 

性和普适性。 

3 问题描述 

本节首先针对给定的节点对讨论是否存在成对节点的不 

确定区域；在此基础上，以对数噪声模型为例，计算不确定区 

域的边界。 

3．1 不确定区域假设 

在真实环境中，由于跟踪环境中的网络延迟、离散采样、 

感知分辨率和环境噪声等各种不确定因素，节点的感知信息 

总是不可靠的，完全精确的感知只能在理想状态下得到。因 

此，节点的接收信号强度并不能精确反映目标与节点之间的 

距离。可以把单个传感器节点对移动目标的感知的不确定性 

作如下描述：假设目标距离传感器节点的距离为d，接收信号 

强度 RSS存在一个固有误差 ￡，此时传感器节点的RSS将分 
A  ̂  ̂

布于[ —e， s+e]中，其中 为理想情况下传感器节点 

 ̂

的RSS值。因此，当传感器节点的RSS值为 s时，传感器 
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节点与移动目标同样分布在[ — ， +阳区间内。为了消减 

不确定因素的影响，可以对单个节点接收信号强度的读值进 

行校正，但这类方法通常比较复杂，且校正模型难以真正地刻 

画探测的不确定性_2 。 

通过节点间的RSS比较并确定其相对大小关系，能够有 

效抑制不确定性对 目标感知的影响_2 。通过实验 比较两节 

点(node ，node )间的接收信号强度(RSS)，并通过降序排列 

两节点对的 RSS值，可建立一个探测节点序列 。如 图 1所 

示，当目标在两节点的垂直平分线附近出现(但事实上更靠近 

其中一个节点)时，返回的节点序列会随着时间变化而不断变 

化。因此，诸如文献[2O]中垂直平分线的划分和单次感知信 

号强度比较的方法无法得到确定的节点探测序列，这类跟踪 

算法在引入不确定性后存在严重的问题。 

图 1 在不同时问返回节点排序翻转 

定义 1(不确定区域，Uncertain Area) 对任意一对传感 

器节点n ：(z ， 1)和 nz：( 2， 2)，存在一个区域，当目标出 

现在这个区域时，无法判别目标更靠近哪一个节点，这个区域 

被称为不确定区域。 

由定义 1可知，对每一个采样时刻，传感器节点间的接收 

信号强度关系排序同样不能准确地获得。因此基于相对距离 

定位的 目标跟踪方法[18 20 存在较大的误差就是由于其过分 

依赖根据偏差的探测结果确定的节点感知结果排序。下一小 

节将基于对数信道衰减模型，计算不确定区域的几何形式及 

其边界，并通过部署的成对传感器节点的不确定区域的相互 

交叠对跟踪区域进行划分。 

3．2 不确定区域边界 

根据基于对数信道衰减强度的检测模型，传感器节点接 

收到的移动目标的信号强度可以表示为： 

PL( )一PL(do)-4-A一10Nog(号兰)+磁 (1) 
“ 0 

式中，PL(d )表示第 i个节点在k时刻的感知强度大小，I9为 

路径损耗指数， 表示在k时刻移动目标和第i个节点的距 

离，PL(do)表示对于参考距离 的经验路径损耗值。路径 

损耗指数|臼一2表示自由空间，卢一3，4时代表具有反射和折射 

的实际环境 2 。砸 表示第i个节点在k时刻的随机噪声，它 

服从均值为0、方差为 的正态分布。如果把传感器节点接 

收信号强度的误差容忍的范围定义为传感器的感应分辨率， 

假设传感器的感知分辨率均为 e／2，可以通过感知分辨率来 

描述两个节点 m和 在 时刻的接收信号强度差的上界， 

有： 

，扣  

e=PL(d~)一PL( )一10Nog( )-4-(地 一柳 ) (2) 
“ k 

那么移动目标与这两个节点的距离比值为： 

·  ]84 - 

=
10c 

一  

c 

(3) 

由于对数信道衰减模型中， ，X≥～N(O，a5()，因此可以 

得到 ： 

￡一(Ⅺ 一柳 )～N(￡，(√2 ) ) (4) 

设 一 型  N( dgo~)。)
。 取式 

(4)的期望可得： 

盥：E( )一e‘ 升专‘甓 一c>1 (5) 
．4 5 

[nlO

a 

可以看到，对于给定的传感器节点感知分辨率 e／2，C是 
一 个大于 1的常数，并且如果两个节点在时间k的接收信号 

强度过于接近(两者的差小于e)，则无法对这两个节点的RSS 

进行排序比较。当两个节点的RSS无法排序且其 RSS之差 

等于￡时(两个节点无法排序时RSS可能出现的最大差异)， 

目标与两个节点的距离的上界则遵从式(5)，其点的轨迹刻画 

了成对节点探测不确定区域的边界。 

假设两个节点(见图2)的距离是 2 ，它们的坐标分别是 

，0)和(一 ，O)。根据等式(5)得到点(z， )的轨迹： 

(x-C2Cz- +-IAs
， +22- (6) 

式(6)是一个圆的轨迹方程，因此给出不确定区域边界线 

的定义如下。 

定义2(不确定区域边界，Uncertain Boundary) 对任意 

两个节点组成的节点对，定义围成其不确定区域的两个轴对 

称圆(阿波罗尼奥斯圆，Circles of Apollonius[ )为这个节点 

对的不确定区域边界，如图2所示，节点对的垂直平分线为其 

对称轴 。 

’ - -
’

，
- 

y ．，·’。。 

’ ～ 

。 

m更近的 ／』 确定距离 更 
域 f 区域 

1 ● I 
’  

6a,o) 

， 

图 2 节点对的不确定区域边界 

如果将4个传感器节点部署成栅格状，按照文献[2O]的 

不确定节点序列匹配方法，整个平面将被4个节点的两两的 

中垂线划分成8个面，如图3(a)所示。在理想情况下，所有 

返回的接受信号强度能够精确反映目标与传感器的距离，因 

此基于平面划分和序列匹配的目标跟踪方法[]8-20]体现出高 

效、灵活的优点。然而，根据不确定区域的定义以及不确定区 

域边界的分析，如图3(b)所示，当 从 0变化到(2O时，节点 

对的不确定区域边界为目标与这两个节点距离比值 C的点 

轨迹，形成一对阿波罗尼奥斯圆。节点对两两的不确定区域 

线相交，将平面划分成若干各面。在这样的划分下，能够确定 

反映节点接收信号强度排序的区域的面积(见图3(a)中划分 

的8个面)，其在图3(b)中已经缩至很小了，如 一̂  ̂ 一 

-厂2 ，而大部分的划分面都包含至少一个节点对相对 RSS排 



序的不确定性。这就解释了为什么在受到不确定性影响的应 

用场景中，基于平面划分和序列匹配的方法的目标跟踪性能 

会受到巨大影响。此外，当两节点间距离增加到一定值时，将 

不存在可以获得确定探测节点序列的面，如图3(c)所示，这 

种情况下，在真实环境中利用单次目标采样以及以确定节点 

序列匹配方法进行连续跟踪的误差将会更为巨大。 

据确定的探测节点序到来定位目标会带来误差 

李昂节点间的距离撙长 剐
一

定值时，监控区域内 

l的固定节点序列将会消失 
■—————————一 

Node4 fa) Node3 Nodeq (b) N。dc3 Nod。4 (c) № de3 

图 3 基于垂直平分线线(a)和不确定区域边界线(b)、(c)的区域划分 

4 跟踪方法详细设计 

本小节将详细讨论基于成对节点 RSSI探测不确定性的 

目标跟踪(Tracking with Pairwise Uncertainty of RSSI，TPU- 

RSS1)算法。 

4．1 算法概述 

上一节从节点感知模型和区域划分的角度说明了基于平 

面划分和序列匹配的目标跟踪方法会受到不确定性的巨大影 

响。从目标感知的角度来看，传感器节点对目标的单次采样 

具有一定的偶然性，其感知结果的排序并不能准确反映真实 

的目标与各个传感器节点的相对距离关系。因此，基于成对 

节点 RSSI探测不确定性的目标跟踪(TPU-RSSI)算法将从 

平面划分和目标感知两个方面分析RSSI目标探测模型的不 

确定性，抑制不确定性对跟踪性能的不良影响，同时通过获取 

和利用不确定性作为附加信息来提高目标跟踪精度，其基本 

思想如图4所示。 

目标感知 

一 一一一： {： 

薯 
圃  
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一A 
图4 基于成对节点 RSSI探测不确定性的目标跟踪算法示意图 

一 方面，每一次进行目标定位的各个传感器节点都能够 

近似同步地在一个非常短的时间间隔内，突发、连续地采样若 

干次，生成该节点的一个分组感知结果，再通过对分组感知结 

果的分析，构建反映各个传感器对移动目标感知的相对关系 

的感知向量，作为本次目标定位的依据。具体方法为：对于参 

与定位的每一个节点对，如果两个节点的感知结果的排序在 

不同的时刻发生了翻转，将这个节点对赋值为 0；如果在所有 

时刻，节点对两个节点的感知结果的排序相同，根据节点 id 

的升序或降序将节点赋值为 1和一1。将所有的节点对的赋 

值根据节点id从小到大枚举排列，即可得到用于本次目标定 

位的感知向量。 

另一方面，参与目标跟踪的传感器节点的两两不确定区 

域相互交叠，将跟踪区域划分为若干面，每一个划分面的质心 

作为目标定位的候选位置。每个划分面通过一个反映该划分 

面与各个传感器节点的距离关系的特征向量唯一标识。具体 

方法为：每一节点对的不确定区域线将跟踪区域分成 3部分， 

将该节点对不确定区域赋值为 0，更接近于较小节点号的传 

感器的区域赋值为1，剩余的部分为～1。任何一个划分面对 

每一节点对来说，只能属于该节点对 3个区域之一，因此对每 

一 个划分面，其特征向量可以通过从小到大枚举排列该划分 

面所属的各个节点对的区域赋值得到，且每一个划分面拥有 

唯一特定的特征向量。 

因此，通过将每一次基于分组感知的目标定位所生成的 

感知向量与各个划分面的特征向量进行匹配 ，就能够获得移 

动目标的实时位置。在整个目标跟踪过程中，感知向量和区 

域划分不但包含了不确定性的影响，而且巧妙利用了传感器 

节点和移动目标之间的相对位置关系。通过相关传感器节点 

周期性地进行同步分组感知和向量匹配，就能够实现高效灵 

活的移动 目标跟踪算法。 

4．2 分组感知与分组感知向量 

在传感器节点感知到移动目标时，由于它和各个传感器 

节点间的地理距离的差异会使各传感器节点具有不同的采样 

结果，因此当传感器节点对目标进行每一次定位感知时，可以 

在一个很短的时间区间连续对目标进行多次采样。在传感器 

的采样频率较高时，认为这个时间区间内目标是相对静止的。 

因此，这种分组、突发的采样可得到一组分组感知结果。通过 

对分组感知结果中节点对采样结果在不同时刻的大小进行排 

序(分析节点对的采样大小是有序还是发生了翻转)，就可以 

有效地捕获目标跟踪过程中感知的不确定性，提高目标跟踪 

的可靠性。首先给出分组感知的形式化定义如下。 

定义3(分组感知) 假设跟踪区域内部署 个传感器节 

点，在一个很小的时间区间 内，各个传感器节点几乎同步 

地对目标突发地进行m次采样，即，从 to到 一 各采样一次， 

这些感知结果被称为一个分组感知。一个分组感知能够通过 

如下矩阵表示 ： 

rs$1，tO S2，to r$83．to ⋯  rSSN
，to 

rss1，t1 rSs2，t r．~s3t ⋯  rss ， 

rssl，t 
—  

rss2·t r55s，t
m —  

⋯  rssN，t
mr 1 

每一个采样时刻，所有传感器的感知信号强度构成了分 

组感知矩阵的每一行，将所有的传感器节点的接收信号强度 

降序排列，能构成一个感知结果排序。对任意传感器节点rt4， 

不同时刻的采样结果的集合定义为 ，同时它也是矩阵的 

每一列。对任意节点对( 和 )及其感知结果( 节点的采 

样值为 T55 ，耽 节点的采样值为 兜)，有 3种情况：1．若 s 

中的所有元素都大于 r$52，则定义为 r$s】>rs$2；2．若 s】中 

的所有元素都小于r552，则定义为 ?551 rss2；3．若 r$s1中并 

非所有元素都大于(小于) 则定义为 rss r$sz。所以根 
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据分组感知节点对的采样结果的 3种可能性，分组感知中节 

点对的关系可能为顺序节点对( ，／／ )、逆序节点对( 。， ) 

及翻转节点对{m，7"l )。 

定义 4(分组感知节点对赋值) 对任意传感器节点 他和 

珥，设 i<j，通过比较其感知结果 (如 RsS)，可以得到节点对 

的值，定义为 。，V ∈{一1，0，1}：如果 1>rss2， 

则 V 一1；如果 rSS1 rss2，则 ：一1；若 s1≈ s2，则 

一 0。 

在分组感知节点对赋值的基础上，通过有序地枚举排列 

部署的传感器节点所有的节点对的赋值，形成包含不确定因 

素和目标跟踪信息的感知向量。 

定义5(感知向量) 假设在跟踪区域部署了n个传感器 

节点 ，容易得到总的节点对的数 目为 忙  对。按照从小到 

大的顺序将这些节点对的值进行排列，即(，z ， z)，( ，7"／。)， 

⋯
， (nl，T／N)，( 2， 3)，( 2， 4)，⋯，( 2，?IN)，⋯，(?IN一1，／／N)， 

根据节点对的赋值形成感知向量 一[ ， ，⋯， ]，其中 

∈{一1，0，1}， 一1，2，⋯， 

综上分析。可以将移动目标的分组感知向量的构建归纳 

为 4个步骤 ： 

1．获得分组感知结果：收集所有传感器在感知时间区间 

内不同时刻的接收信号强度信息，构建分组感知矩阵。 

2．降序排列以找出每个感知时刻的感知节点采样结果排 

序：将分组感知矩阵中的每一行数据进行降序排序，得到不同 

时刻各个节点的接收信号强度序列。 

3．查找每对节点对是有序还是翻转：两两比较接收信号 

强度序列中所有感知节点的值，得到有序对集合和翻转对集 

合这两个集合。 

4．通过组感知结果获取感知向量：按照步骤 3的计算结 

果，给每个节点对赋值，并通过节点对的排列形成感知向量。 

分组感知向量构建如算法 1所示，该算法给出了如何根 

据 N个传感器节点的分组感知结果构建感知向量。 

算法 1 构建感知向量 

输入： 传感嚣在不同时间段的感知结果，感知次数为 

输出i 感知向量 

1 while~otlnt≠ do 

2 TempArray=[rss ，r” ，， ． 】， 

3： ~amplingArray=Descendlng(TempArray 

4。 Matrix[count】卜SamplmgArray．； 

5 c'ou~l=“) f + 1． 

6 end while； 

7 count：O． 

8 far =0toN do 

9： for J=itoⅣ do 

10 farw=0 to do 

11． ifMatrix[i]lkl2Mamx[j][k Jthen 

12： if 【c n”叫_ 1 then 

i3 [coum】=O， 

I4 break： 

15： else 

16： [count]=1： 

I7 endif． 

1 R： elseifMatrix[i] 】<Ma~xOl[k】then 

19： if [coum1— 1then 

20， I',~[cottnll(】， 

21‘ break； 

22： else 

23： “州 =一l， 

24： endif； 

25： endif 

26： cadfor． 

27： count=CO／g?／t+1． 

28。 endforl 

29 endfor： 

通过一个例子来说明分组感知以及分组感知向量的构 

建。如图 5所示 ，4个节点在一个很短的时间区间内几乎同 

步地在不同时刻进行采样，例如，在一个非常短 的时间区间 

内，在to到ts时刻分别进行采样。这 4个传感器节点在 

不同时刻的6次感知结果构成分组感知矩阵。通过对每个时 

刻的感知结果降序排列(Yt组感知矩阵的每一行)，可以很容 

易地得知4个节点总共有C1个节点对，其中有序对为(2，1)， 

(1，3)，(1，4)，(2，3)，(2，4)，翻转对为{3，4)。故得到该分组 

· ]86 · 

感知的感知向量为[一1，1，1，1，1，O]。 

Nodel Node
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图5 构建感知向量示意图 

算法的输出向量 即为该分组感知结果的感知向量。 

算法 1中的第 1到第6行表示获取组感知矩阵并对每一行进 

行降序排列，第8到第 29行表示构建感知向量。易知该算法 

的空间复杂度为： 

O(N ．是+ )一0( ) (5) 
厶 

而该算法的时间复杂度为0(N。·忌)。其中分组感知次 

数 志为有限的常数 ，因此系统的时间复杂度也为 0( )。 

4．3 区域划分与划分面特征向量 

为了利用分组感知得到的包含不确定因素的目标信息来 

进行 目标跟踪 ，需要利用两两节点的不确定区域边界线将跟 

踪区域划分成若干个面，每一个面不仅需要刻画该面与所有 

传感器节点的空间位置关系，还要反映成对节点的不确定性， 

并将其作为确定目标位置待选的候选面，如图6(a)所示。 

监控区域划分 目标跟踪 

图6 划分区域面和跟踪过程示意图 

对于任意给定的节点对，对跟踪区域内的任一位置点可 

分为以下3种情况：离其中一个传感器节点 更近，离另一 

个传感器节点更近或者处于这两个节点对的不确定区域中。 

按照3．2节中不确定区域的讨论，跟踪区域的每个位置点对 

每一个特定的节点对都有一个唯一的特征赋值。将该位置点 

的参与目标跟踪的所有节点对的特征赋值进行有序排列，可 

以得到该位置点特征向量，用于描述位置点在 确定因素下 

与各个传感器节点位置的空间相对关系。故给出跟踪区域中 

任一位置点的特征向量如下。 

定义 6(特征向量 Signature Vector)：N个部署在跟踪区 

域的传感器节点，共有 L，忙 个节点对。顺序排列该位置点 

对所有的节点对的特征赋值 ，可获得一个节点序列( ， z)， 

( 1，／／3)，⋯，( 1，／／N)，( 2， 3)，( 2，714)，⋯ ，(1"l2，?IN)，⋯ ， 

( ～ ， )。跟踪区域内的任意一个给定位置点 P，对任意两 

个节点(拖，nj)， < ，P所分配的特征值的规则为：若 P离 t 

更近，则值为1；若 P离nz更近，则值为一1；若位置点 P位于 

节点和 的不确定区域，则值为0。容易得到每个节点对的 
一 —  

值并形成P点的特征向量，即， ：[ ，钝，⋯ ]，其中 ∈ 

{一1，0，1}， 一1，2，⋯， 

引理 1(划分面特征向量的唯一性) 所有在同一个划分 
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面的位置点具有相同的特征向量且具有相同的特征向量的位 

置点也属于同一个划分面，即，若 P为位置点的集合且F为 

划分面的集合，V Pl'P2 (户 )一 (p2)㈢p ，P。∈f，其 中， 

pl，P2 EP，fEF。 

证明：利用反证法进行证明。设存在不同两个位置点 

户 ， z，且 (Px)一 (户z)，若 P ，P2属于不同的划分面，即， 

∈ ， z∈-厂2，且 ≠_厂2，易知划分面 _厂1，_厂2至少被某一个 

节点对的不确定区域边界线所隔开(如果不是，-厂1，
．  必为同 

一 划分面)，那么 P ，Pz对该节点对的特征值必然不同，与假 

设 (户 )一 (Pz)矛盾 。因此 P ，P。属于 同一个划分面。 

另一方面，若户 ， z属于同一个划分面，即，P ，P。∈f，若 

(P1)≠ (Pz)，则 (户 )， (pz)两个向量中必然存在至少 

一 个分量节点对 ，pz的特征值不同，那么，P ，Pz一定被这 

对节点对的不确定区域边界线分隔，所 以 P ，P 一定属于不 

同的面，这与假设 P ，PzEf矛盾，因此 ( )一 (P。)。综 

上，得到结论V Pl'P2 (p1)一 (p2)∞户1，pz∈f，其中，户1， 

P2 EP，fEF，证毕。 

引理 1说明了划分面的特征向量的唯一性，因此对移动 

目标的每次定位的分组感知将返回一个感知向量，它能够通 

过向量匹配的方法将 目标唯一确定在最有可能出现的划分面 

中，如图 6(b)所示。 

4．4 最大似然匹配 

在理想情况下，每一次目标定位的分组感知向量 总能 

找到一个唯一的特征向量为 的划分面，满足 — ，因此 

目标的实时位置即为 对应的划分面的质心。然而，在实际 

目标跟踪场景中，由于受到不确定性的影响，传感器节点的感 

知的可靠性降低，很可能某一次分组感知的感知向量找不到 

某一个与之相等的特征向量及其对应的划分面。这是由于跟 

踪区域将被部署的N个传感器节点划分为O(N4)个面，即目 

标可能出现候选位置的数量为O(N4)个；而N个传感器返回 

的分组感知结果可能 出现 的感知 向量的数量则远远大于 

0(N4)。那么，当出现找不到匹配的划分面的情况时，就需要 

采用极大似然匹配的方法，通过相似计算来确定移动目标应 

该出现在哪一个划分面。 

为了进行基于极大似然匹配的目标定位，我们需要首先 

给出向量相似度的定义，这里采用向量的欧几里得距离来定 

义向量间的相似度。 

定义 7(向量的相似度) 对任意两个不同的向量 和 

(V1≠ )，这两个向量的相似度 ， 定义为： 

， 

一  (7) 

式中，lI V 一 1l为向量 和 的欧几里得距离。根据感知 

向量和特征向量的定义易知，假设两者的相似度是合理的。 

对于一个感知向量，若存在某一面的特征向量与之具有最大 

相似度，则认为该面所处位置为目标最可能存在的位置。 

为了证明相似度假设的合理性，需要分析向量的相似度 

和移动目标与传感器节点的地理距离之间的关系。假设有 

N个传感器节点部署在跟踪区域内，并存在由不确定区域边 

界线划分的两个面 厂l和 ，2，其特征向量分别为 (̂ )和 

(f2)，向量中每个分量都代表目标处在其中某一对特定节点 

对的不确定区域的边界线划分区域的位置。对第 i个分量 的 

节点对，其划分区域的赋值分别对应划分面 特征向量的分 

量 Vl， 以及划分面 _厂z的分量 。 两个分量的差就意味着这 

两个划分面相对于该节点对感知排序的不同特征。如果把感 

知向量作为一个未知的划分面，那么在无法直接找到与感知 

向量相等的特征向量所在划分面的情况下，通过寻找具有与 

感知向量最大相似度的划分面的方法对 目标进行定位是合理 

的。 

例如图 4所示，跟踪区域里部署了 ／／ ，／／。， 。和 114 4个节 

点，根据其分组感知矩阵可以计算得到的感知向量为Vd一 

[一1，1，1，1，1，03，同时可以看出面．， 的特征向量亦为[一1， 

1，1，1，1，o2，那么当前移动目标的位置就确定在划分面 

中。但是，若感知向量为 一[一1，1，1，1，1，1]，则不存在任 

何一个划分面的特征向量与之完全匹配，所以需要用最大似 

然匹配的方法来进行 目标定位。通过计算感知向量与每个面 

的特征向量间的相似度，我们可以发现感知向量 与面 
— —  

的特征向量间的相似度 s ， c 一1，足 与所有划分面特 

征向量相似度的最大值。因此，目标同样应被定位到 上。 

4．5 启发式匹配算法 

TPU-RSSI跟踪算法的核心是分组感知向量 与划分面特 

征向量的匹配。因为 N 个参与 目标跟踪 的传感器节点会将 

跟踪区域划分为 O(N4)个面，所以必须对每一个划分面的 II) 

及其特征向量进行存储，其空间复杂度 0(N4)。此外，通常 

情况下感知向量与特征向量匹配需要遍历所有的面，这就意 

味着遍历匹配过程的时间复杂度为 O( )。由于移动 目标 

的实时性要求较高、传感器能力较弱，这样的计算时间复杂度 

是不能接受的。由于划分面之间并不是毫无联系的，相反它 

们的位置和边界存在很强的空间关联特性，因此可以通过引 

入邻居面连接关系来降低匹配的难度，从而改进算法。首先 

我们给出邻居面连接的定义。 

定义8(邻居面连接) 对任意划分面 厂，如果一个相邻的 

划分面 与-厂有公共边，则称／和_厂互为邻居面，该关系即 

为厂和，的邻居面连接(Neighbor face link)，表示为 z卜 。 

如图6所示，_厂l，_厂4和_厂5都是 的邻居面。 

定理 1(邻居面及其特征向量关系) 假设 厂和厂 是邻居 

面，-厂的特征向量是 (，)，厂的特征向量是 (厂)，则 (L厂) 
— —  — —  — —  

和 (厂)满足 lI ( — (／)ll一1。 

证明：由于_厂和l厂 是邻居面，它们之间必定存在一条公 

共边。设 P与 声 点的特征向量分别是 ( )和 (P )，并且 

这两点分别属于 _厂和-厂 。假设 P非常接近于 P 而且只该共 

同边分割，由于该边处在一个节点对的不确定区域边界线，使 

得 P与 点的特征 向量之间至少存在一组不同的分量，假设 

为第 i组分量，表示为 和 ，容易看出，Ivl--Vl I一1；由于 

P非常接近于P ，因此并不存在其它不确定区域边界线穿过 

这两点连线，这意味着 P与P 点的特征向量除了第 i组分量 

外，其他分量都相等。所以这两点的特征向量满足 Ij (，) 
— — ， 

一  ( )ll一1。据引理 1，定理得证。 

跟踪区域划分面的所有邻居面连接构成为邻居面连接集 

合L，可定义为：L一{(厂，厂)⋯ (，)一 (／)Il一1}。该集 

合将存储在簇头或基站中，作为跟踪的辅助信息，它旨在描述 
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划分面之间的内在关系。如图 7所示 ，目标跟踪过程在加入 

邻居面连接信息后，具有两个优点：1)每一次目标定位过程都 

被分成若干轮的向量匹配，基于邻居面连接集合，每轮匹配转 

换为寻找与感知向量拥有最高相似度的特征向量的邻居面， 

以确保匹配具有最高的收敛效率。因此，原本需要进行遍历 

的定位过程被转换为寻找匹配的收敛路径，大大降低了计算 

复杂度。2)考虑到 目标跟踪是一个连续定位的过程，上一次 

确定的目标位置的划分面被选为下一次定位匹配的初始划分 

面。通过综合历史定位信息，每次的定位匹配将在很少的搜 

索轮中完成，进一步降低了跟踪的复杂度。 

邻居 面连接 启发式匹配 
Node1 Node2 Node1 Node2 

图 7 构建邻居面链接集合的启发式匹配算法示意图 

算法 2给出了通过向量匹配 目标跟踪的具体算法。可以 

看出，在引入邻居面连接集合之前，目标跟踪需要存储各个划 

分面的II]以及特征向量，其空间复杂度为 0(N4)。而启发 

式匹配算法需要对邻居面连接集合进行存储，邻居面之间的 

连接边的条数等于由不确定区域线相交分割的线段的数目， 

即O(N4)，这意味着建立邻居面连接集合最终不会增加算法 

的空间复杂度。然而，通过构建邻居面连接集合，基于邻居面 

之间的相互联系有序地组织划分面，并采用基于相邻关系的 

启发式匹配方法，将目标跟踪方法的时间复杂度从 O(N )降 

低为 O( )。 

算法 2 通过向量匹配法跟踪 

输入： 丛斧笮 拿 节点对 ， ( ))，(正， (正))，，( ， c )) 邻居面连接集合
￡ 

感知向量 
， 
， ：， ， ． 

输出： 目标跟踪轨迹 JD 
fbr =0tom do 

．f̂ 一 null then 
= Initialization 0， 

endif； 

=  

， 

whiles >s一  ao 

=  

～ =  
j,v,I／,)； 

= 0， 

10： while next
—

neighbor≠null do 

1 1 if f齄 < J
， 

( _ ̂h )then 

12 = J
． ( )； 

13l ^= ，lexl—neighbor； 
14： endif； 

15 ead while, 

16： endwhile； 

17： = = ； 

18： S =一1； 

19：endfor： 

综合算法 1可知，跟踪算法最终的空间复杂度为0(N4) 

而时间复杂度是 O(N2)。因此采用基于相邻关系的启发式 

匹配方法将降低算法的计算复杂度，增加定位跟踪的效能。 

5 仿真实验 

为了验证 TPU-RSSI的性能，使用仿真平台 OPNET 

14．5构建用于目标跟踪的传感器网络，网络中存在两种节点 

模型，一是参与目标跟踪的传感器节点，二是移动目标。 

在仿真实验中，我们按照文献E263提出的方法将跟踪区 

域分割成栅格以实现近似区域划分。移动目标的运动轨迹服 

从文献[23]提出的随机路点运动模型。传感器节点分别按照 
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规则部署和不规则均匀部署进行实验，其数 目在 5～40之间 

变化，每个传感器节点基于 RSSI感知模型，设定其感知半径 

为4m(当目标与传感器的距离超过其感知半径时，其感知结 

果不参与目标定位计算)，采样频率为 10Hz。由于 目标跟踪 

主要考察目标跟踪的误差，因此，定义在 目标跟踪中某一点的 

误差为估计位置与实际位置的地理距离。同时，为了刻画跟 

踪算法得到的 目标运动轨迹的平滑性，定义 目标跟踪误差的 

偏差为目标跟踪轨迹上每次定位的误差的平均值。为了描述 

环境不确定性，环境噪声模型参数中的路径损耗指数 一4， 

噪声分布的标准差啾一6。在实验场景中设置每一次仿真持 

续 60s。仿真实验参数的设置如表 1所列。 

表 1 仿真参数设置 

参数 取值 

部署区域面积 

噪声模型参数 

传感器节点数量(N) 

感知半径(R) 

感知分辨率 (￡) 

感知频率( ) 

目标移动速度 

感知次数 

5．1 目标跟踪仿真概况 

本小节通过仿真实验对基于成对节点探测不确定性的 目 

标容错跟踪方法(TPU_RSSI)和基于路径的最大似然匹配目 

标跟踪算法(Path-based MLE，PM)的跟踪性能进行了比较。 

仿真中，目标将从左向右按“__厂”移动。跟踪区域部署了 9 

个传感器节点，设置感知分辨率e一 1，且分组感知的采样次 

数愚一5，分别在传感器节点的规则部署(9个参与跟踪的节点 

部署为交叉十字即“+”形)和非规则均匀部署的情况下对两 

种方法的目标跟踪的轨迹进行标绘，如图 8所示。根据仿真 

结果 ，可以得到如下结论 ： 

1)图8(a)和 8(b)给出了当传感器节点规则部署在 1O× 

10rn2的跟踪区域中时，TPU-RSSI算法和 PM算法所获得的 

跟踪结果。图8(c)和 8(d)为传感器节点按照二维正态分布 

随机部署下两种方法的跟踪结果。可以看出，与基于平面划 

分和序列匹配的跟踪方法中性能最好的PM算法相比，TPU： 

RSSI方法不论在跟踪精度还是轨迹平滑度上都更好。 

0 l0 20 30 4o 50 60 70 8o 90 l00 0 50 100 l50 200 250 300 350 400 450 ,500 

(a) (b) 

(c) (d) 

图 8 TPU-RSSI和 PM 在规则以及随机部署的节点下的目标跟踪 

示意图( 一5，￡一1) 

。E一 一 ～ 



 

2)图8(a)和图8(c)是 PM算法在跟踪节点规则和非规 

则的情况下的跟踪结果，可以看出，两者的跟踪精度和轨迹平 

滑度不高并且相近，这说明PM算法无论在节点部署规则和 

非规则的情况下，都受到不确定性的较大影响。图8(b)和图 

8(d)是 TPU-RSSI算法在这两种相同条件下的跟踪结果，总 

的跟踪效果较好；节点部署得越规则，跟踪的平均误差和误差 

偏差就越小，这是因为部署越规则，各划分面大小和位置越均 

匀，导致目标候选位置分布得越均匀。 

5．2 仿真结果性能分析 

图9给出了在分组感知采样次数 一5、感知分辨率￡一l、 

节点数目N一10时的仿真结果，对 TPU-RSSI算法与PM方 

法以及 Direct MLE方法跟踪不同时刻动态误差的情况进行 

了比较，从直观上更验证了TPU RSSI目标跟踪算法的误差 

更小且更加稳定 。 
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图9 动态误差比较 

图1O比较了TPU-RSSI目标跟踪算法与PM方法以及 

Direct MLE方法在不同数目的传感器节点随机分布下的跟 

踪性能，其中分组感知采样次数是一5，感知分辨率 ￡一1，使参 

与跟踪的节点数目从 10到4O变化。图10(a)和图 10(b)分 

别给出了随着节点数 目的增大，TPU-RSSI、PM 以及 Direct 

MLE 3种目标跟踪算法的平均误差和误差偏差。实验证明： 

1)对 3种跟踪方法，随着参与目标跟踪的传感器节点数 

目的增加，跟踪平均误差及其偏差将会减小，尤其在节点数小 

于 25时，误差减小十分显著。 

2)TPIJ_RSSI方法相对于 PM 方法以及 Direct MLE方 

法不论是在平均误差还是误差偏差上都具有更好的性能。 

逵 
5 10 15 20 25 30 35 40 

Number of跎 n∞r node0 

(b) 

图 1O 目标跟踪的平均误差和误差的偏差随传感器节点数目的 

变化( 一5，e一 1) 

如图 11所示，当有 1O、15、20和 25个感知节点参与进行 

目标跟踪且分组感知的采样次数 愚一 5时，TPU-RSSI方法的 

跟踪平均误差随感知分辨率e而变化。实验证明： 

1)在同样的噪音模型参数下(卢和0"x)，更高的感知分辨 

率￡值可提供更高的跟踪精度。这个结论是违反直觉的，因 

为￡值越大表示成对传感器节点的采样结果大小越难以分辨 

和排序(因为s=0的时，是没有不确定性的)；然而，正是由于 

基于成对节点 RSSI探测不确定性的目标跟踪算法将捕获的 

成对节点感知的不确定性作为目标跟踪的附加信息，使得感 

知分辨率e值的增加反而提高了定位精度。 
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图 11 跟踪平均误差随传感器节点感知分辨率的变化 

2)对于固定的分组感知采样次数(如点一5)，参与跟踪的 

传感器数目越少，伴随着感知分辨率的下降，跟踪误差的增加 

越快，因此当传感器节点数大于2o时，感知分辨率对跟踪平 

均误差的影响就非常小了。这说明，对任意的感知分辨率 ， 
^  ^  

都存在特定的采样次数尼和参与跟踪的传感器数目N ，当满 

足这样的采样和部署时，目标跟踪的精度对感知分辨率是不 

敏感的。 

图 12给出了在确定感知分辨率后 ，不同的分组感知次数 

一 3，5，7，9且传感器节点数从 1O到 40变化时 TPU-RSSI 

方法的平均误差。实验证明： 

(1)增加分组感知的采样次数 k能减少跟踪误差。这是 

显而易见的，因为采样次数 k的增加能够提高分组感知中获 

得成对节点不确定性的概率。 

(2)在采样次数非常小而传感器节点数很大时，跟踪误差 

反而会随着参与跟踪传感器节点数目的增加而增加。这是因 

为当有许多传感器参与跟踪时，成对节点的不确定性难以通 

过有限的采样次数获得。 

图 12 跟踪平均误差随分组感知采样次数的变化 

结束语 本文针对成对节点的不确定区域及其边界线做 

区域划分，通过节点探测的多次采样，有效地降低了传感器节 

点不可靠感知对目标跟踪性能的影响，将目标跟踪过程转化 

为一个向量匹配的过程，以此提高目标跟踪的灵活性、减小环 

境因素的影响并提高跟踪精度。大量的实验证明，在不确定 

性影响下的目标跟踪环境中，TPU-RSsI方法与同类其他方 

法相比，体现出更好的跟踪性能。 
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结束语 本文基于多核处理器提出了多线程XML节点 

查询执行框架，该框架基于VTD-XML开展研究工作。该框 

架通过并行执行提高节点查询执行的性能，同时通过预读策 

略将查询执行线程将要访问的数据提前取至处理器 Cache 

中，提高了查询执行线程的性能。在实验中，基于VTD-XML 

开源代码实现了多线程XML节点查询执行框架和本文提出 

的各种性能优化措施。实验结果表明，本框架能够充分利用 

多核处理器的计算资源，大大提高了XML节点查询执行的 

性能。 
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