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基于粒子群优化的视频传感器网络覆盖增强算法 

蒋 鹏 金炜东 秦 娜 唐 鹏 周 艳 

(西南交通大学电气工程学院 成都 610031) 

摘 要 以提 高视频传感器网络的覆盖率为 目标，针对摄像机的有向感知特性，提 出了一种基于改进粒子群优化的视 

频传感器网络监控区域增强算法。通过分析监控区域中摄像机部署位置关系及有向感知性，构建了反映摄像机相互 

作用的虚拟力，并引入了基于虚拟力的粒子群导向因子。基于该导向因子，粒子群算法能够有导向地逐步快速地接近 

优化目标，避免了反复调整过程，提高了优化速度。一系列仿真结果验证了该算法能够在复杂的监控区域场景下大幅 

提高覆盖率，其性能优于传统方法。 
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PSO-based Video Sensor Networks Coverage Optimization Algorithm 
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Atlstract To improve the video sensor network coverage，a novel particle swam optimization(PS0)based camera net— 

work planning algorithm was proposed according to the directional features of Pan-Tilt-Zoom camera．The virtual forces 

are used to sim ulate the planning 1ocation correlation am ong cameras．Then the virtual force factor is added as a speed- 

up param eter tO guide PSO to maximize coverage．This virtual force factor based PSO can reduce the Ps0 optimization 

time and improve the coverage without back and forth adjustment．A serial of simulated experimental results show our 

method is able tO achieve higher coverage rate than conventional methods in complex scene． 
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1 引言 

近年来，由多台摄像机构成的视频传感器网络因成本低 

廉、覆盖范围广、监控效果良好等而大量应用于安防、军事等 

领域。其中多摄像头合作的目标追踪、目标识别等新型应用 

大量出现，也引入了很多有待解决的问题[1 ]。视频传感器 

网络的覆盖问题作为该新兴领域中一个重要的研究内容 ，受 

到了国内外许多研究者的关注[3 ]。 

视频传感器网络是通过多个摄像机分布式地采集监控区 

域的视频来获得监控区域的视觉信息。如何利用较少的摄像 

机获得较大的覆盖范围是视频传感器网络部署的一个重要问 

题，具有实际意义和经济价值。覆盖增强问题是无线传感器 

网络中的一个经典问题，众多的研究者在该领域提出了各种 

方法来试图提高传感器网络的覆盖率，但通用的传感器部署 

方法一般适用于无方向的传感器_6]。摄像头网络作为一种新 

的多媒体传感器网络，具有一定的特殊性。首先，Pan-Tilt- 

Zoom摄像机的本质是一种有向的传感器，其能够转向的范 

围是有限的。其次，待监控区域可能存在着不确定的障碍物， 

例如车辆或者墙壁等。如何避开障碍物是摄像头网络中一个 

重要的待解决问题。 

目前，有大量的研究者提出了提高摄像头网络的覆盖率 

的优化算法[7 。覆盖的问题的本质是著名的art gallery问 

题，其解决方法是 NP-hard，要对所有的传感器进行逐个调整 

获得全局最优解，其计算量非常大，而且往往是不现实的l_】 。 

为了简化计算，一般都采用较优解以解决 NP-hard问题。其 

中利用虚拟力来分析不同摄像头的相互关系是一种较为常见 

的方法[7 。该类方法虚拟一种反映传感器距离的虚拟力来 

作为增强覆盖的依据，在两个距离较近的传感器间虚拟出一 

个相互排斥的力，使得两个传感器相互排斥，从而扩大了传感 

器的覆盖范围。其中文献E8]将摄像头的视野范围(field of 

view，FOV)表示成一个扇形结构，并利用该扇形结构的质心 

点间的距离来表示虚拟力 。继而利用扇形结构的质心点构造 

了 Voronoi图，并采用最大突破路径方法来获得增强的覆盖 

率。文献[9]设计了一种改进的虚拟力函数，将相邻传感器节 

点对区域的共同覆盖率引入到斥力计算中，能提高虚拟力作 

用的效果。文献[-10]提出了一种与文献[8]类似的基于虚拟 

力的覆盖优化算法，该算法考虑了障碍物的存在，障碍物对摄 

像机的视野的遮挡也参与虚拟力的计算。但基于虚拟力的方 
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法仅考虑到摄像机与相邻摄像机的关系，并未考虑到全局覆 

盖率，因此容易使得 目标传感器受到虚拟力的限制而无法在 

更大的范 内进行调整，导致陷入次优解。为_lr获得较优解， 

势必要对传感器的移动范围进行更大幅度的尝试。其中粒子 

群(PSO)算法是一种解决该问题的有效算法。粒子群算法是 

受到鸟类觅食的启发，当一个粒子找到El标时，其他的粒子能 

够利用群智能快速向目标靠近。文献[1l-14]将标准粒子群 

算法应用到摄像头网络的覆盖优化中，并获得 了，较为满意的 

优化结果。其中文献[13]将粒子群算法与其他进化算法进行 

r比较，验证了粒子群算法在解决摄像头网络覆盖问题上比 

其他的进化算法性能更好。但是该类算法直接利用标准粒子 

群算法，并未考虑摄像头与相邻摄像头的关系，导致了节点的 

每次调整都是随机的，并未有效利用节点间的相互信息，从而 

造成迭代次数多、算法收敛时间长、算法计算量大等缺点。从 

文献[16，1 7]也可以看出，如果有效利用节点间的关联关系， 

可以大幅提高粒子群算法的优化效果和速度。 

为此，本文提出 r一种虚拟力导向的粒子群摄像头网络 

覆盖增强算法。该算法对粒子群算法进行改进，引入了体现 

摄像头位置关系的虚拟力因子，使得粒子群每次迭代都有针 

对性，克服了粒子群算法收敛速度慢的缺点。同时，虚拟力因 

子可以在整个迭代过程中通过权重的变化对摄像机位置进行 

调整。与标准粒子群算法相比，本文算法可以获得更高的覆 

盖率 。 

2 视频传感器网络覆盖网络模型与问题描述 

2．1 网络模型 

本文假设 N个摄像头和M 个障碍物随机部署在一个任 

意监控区域∞内。其中摄像头的方向角定义为 叩，最远可视 

距离为R，最大视野角度为 )，，因此一个摄像头能够监控的最 

大区域为一个扇形区域，定义为 FOV。 

摄像机的 FOV可能会与其他摄像机 FOV重叠，其重叠 

区域定义为 。摄像机的FOV也可能被障碍物所遮挡，其遮 

挡区域定义为 。图1为一个由两台摄像机构成的简单监控 

场景 ，图中显示_r文中用到的定义。 

图 1 摄像头传感器模型 

与传统的传感器网络相比，摄像头网络具有如下特性： 

1)有向感知性。即每个摄像机仅能拍摄到该扇形范围内 

的事件，但包括该F()V内的重叠与遮挡区域的大小与位置。 

每个摄像机有能力将覆盖区域内的事件包括重叠区域等信息 

广播给中心控制台。 

2)方向角可以调整。即第i个摄像机方向角 的初始值 

为[O一2 ]内的一个随机值，随机部署后摄像机位置是固定 

的，但摄像机可以独立调整方向角 1j}，调整范围为[0—2 ]。 

2．2 问题描述与分析 

当待监控区域确定后，监控区域的覆盖率是由摄像机的 

· 58 · 

个数以及摄像机的 FOV参数决定的。但是由于重叠区域 

和 的存在，覆盖面积无法达到所有摄像机 FOV之和。当摄 

像机总数N确定后，在监控区域叫内覆盖总面积 可以由式 

(1)得出： 

o3p一 一∑ 一∑ +u (1) 
厶 

由于 N，R，)，均为常量， 主要由重叠区域 0 和 共同决 

定，因此优化的目标就是使得重叠区域 和 最小化以实现 

监控区域 的最大化。摄像头网络覆盖问题可以用式(2)来 

表示： 

厂( ，172，⋯， )一Min(∑ +∑ 一U ) (2) 

即优化目标是在 N个摄像机的所有可能调节的方向角 

中找到一组角度[171，rk，⋯，】7N]使得监控区域最大化。[171， 
⋯  ]不但决定了 厂(rt， ，⋯， )，而且由于转动角度的不 

同，[ ， ，⋯， ]还是 和 的决定变量。但可以将转动的 

角度简化成离散值。设共有 K个可以转动的角度，则该问题 

可以简化成一个从 N×K 个方案中选择最优方案的优化问 

题。但由于摄像头数 目庞大，在 N×K个方案中选择最优方 

案需要计算所有方案的覆盖率，其计算量太大，因此迫切需要 

一 种近似计算方法，以快速获得较优调整方案。为此，本文采 

用粒子群方法来获得一个近似优化结果。 

在优化过程中，有很多方案。如图 2所示，虽然摄像机的 

位置无法调整，但当调整了方向角度以后，图 2(b)获得 了比 

随机部署图 2(a)更高的覆盖率。这就是一种优化方案 。 

C 

(a)原始覆盖图 (b)一种优化方案 

图2 摄像头方向调整影响覆盖率示意图 

3 粒子群算法及其在视频传感器网络中的应用 

粒子群(PSO)是一种解决复杂问题近似解的优化算法， 

具有简单、高效和易于实现等特点。粒子群算法常常为 NP 

难问题提供一种较优解方案。粒子群算法的计算特点是引入 

两个评判标准，即每个粒子的最佳位置和整个粒子群的最佳 

位置，并通过引入了两个随机量来随机调整位置。 

设共有 N个粒子，其当前位置为 X(x ， z，⋯，z )，运动 

速度为 ( ， ，⋯，"vn)。设第 i个粒子的最佳位置为P ，则 

最小化 目标函数 ．厂(X)定义为： 

P 一 』Pt(￡)，，(x(件1))>，(x(￡)) ( 、 
【P (￡+1)，f(X(t+1))<厂(X(f)) 

粒子群所有群体经历的最好位置为： 

(￡)一Min(f(x1)，f(x2)，⋯，f(x )) (4) 

从 t到f+1时刻粒子更新位置与速度由式(5)决定： 

(f+1)：文幻 · (￡)+c1·n(￡)·(P (f)一 (z))+ 

C2·r2(f)·(P (f)一X (￡)) (5) 

X (￡+1)=X ( )+ ( +1) 

式中， (f)为一个收敛因子，用于调整局部和整体的收敛性。 

当 (f)较大时，局部收敛性较强；当 (z)较小时，全局收敛性 

一 



较好 。C 和 C2分别为局部和全局的加速因子，分别用于调 

整局部最优和全局最优的权重 ，而 r]( )和 r2(z)分别产生随 

机值在[O，1]之间的随机函数，用于进化。从式(5)可以看出， 
一 个粒子的运动速度是 由该粒子的当前位置、自身的最好位 

置及全局的最好位置决定的。 

如果用摄像机的转动角度[ ， ，⋯， ]作为粒子群的 

更新位置，用覆盖率 作为粒子群的目标优化函数，粒子群 

算法可以用于覆盖的优化问题。文献E11，12]都基于标准粒 

子群算法对覆盖问题进行研究，并获得了较为理想的结果。 

但是粒子群优化算法是在一个粒子可移动范围内随机地进行 

移动，每个粒子需要反复尝试多次才能收敛到较优化的位置 

以获得全局优化部署方案，而摄像机网络尤其是无线摄像机 

网络往往是要考虑电池寿命的，一方面这种反复的尝试增加 

了部署的时间，另一方面摄像头的反复调整浪费了电力。为 

此，本文对标准粒子群算法进行改进，引入了虚拟力导向因 

子 。 

4 引入虚拟力导向因子的粒子群摄像头网络覆盖 

增强算法 

4．1 摄像头之间的虚拟受力分析 

首先，我们可以看出，每个摄像机不是完全独立的，它们 

可以在 FOV内感知到其他相邻的摄像机。利用这种位置的 

相关关系，可以引入一种虚拟力机制使距离相近的摄像机相 

互排斥，以扩大覆盖范围。虽然传统的传感器网络大量地利 

用虚拟力来优化传感器网络的部署，但是传统的基于虚拟力 

的传感器覆盖优化算法只适用于无方向的传感器，而对于视 

频传感器这种有方向的传感器，传统方法无法有效工作。为 

此，必须针对视频传感器进行受力分析。 

2 

一  

： 
Camera 1 、 

Fl 

Camera2 

图 3 受力分析图 

本文以Cameral为例计算一台摄像机的虚拟受力情况。 

如图 3所示．Cameral的 区域被障碍物遮挡， 区域则与 

Camera2的 FOV重叠。为了减少 和 区域面积，可以虚拟 

出 和 区域中心点到 Cameral中心点的斥力，记为 F1和 

。 根据摄像机网络属性 1，即摄像机位置固定但方向角可 

以调整 ，首先将 F 和 F2分解成平行于和垂直于摄像机方向 

角 叩的两个分量，其中平行分量在该例子中为 F1 和Fz ，而 

垂直分量为F1 和F 。由图3可见，垂直分量F 和Fz 是决 

定摄像机转动的主要分量，而平行分量Eltt和F2w由于摄像机 

固定而不起作用。当中心质心点受到多个垂直分量作用时， 

其合力决定转动方向，合力 的大小决定了转动的角度。在图 

3例子 中， > ，因此 Cameral的转动方向为顺时针方 

向。同理，Cemara2的转动方向也为顺时针方向。不失一般 

性，设第 i台摄像机FOV的中心点为[G，G]，第 重叠区域 

的中心点为[ ， ]。则第 重叠区域对摄像机i的虚拟力的 

强度是由重叠面积大小决定的，而转动角度 定义为 ： 

一 一 ·y· R
趔
z ． n 

(6) 

其中， 为调整系数，是根据 FOV面积设定的正常数。覆盖 

面积越大，摄像机受到的斥力也就越大，便于摄像机快速转动 

以减少斥力。当没有重叠区域时，摄像机受到的斥力为零 ，即 

摄像机已经调整至 自己的最佳位置。 
— — ． a／f ——■． 

摄像机 i受到的合力为F 一∑[G一喏， 一 ]。 的 
J— l 

— j 

垂直分量 决定了摄像机 i的转动方向。 

在获得了一个摄像机 FOV的虚拟受力分析后，将虚拟力 

转动角度 R 代人式(5)，即在转动角度 中引入一个虚拟力 

导向因子 。当 较大时，表明当前摄像机受虚拟力较 

大，因此需要尽快转动角度，以快速地摆脱局部束缚。当 

较小时，由粒子群的全局优化目标函数决定是否转动角 

度。 

4．2 虚拟力导向因子 

根据文献1-19，2ol可知，PSO优化算法的收敛性是需要 

满足一定的要求的，因此在增加了新的导向因子后应该不影 

响PSO的收敛性。另外，文献[193指出初始值对优化结果起 

到至关重要的作用。因此，我们设计了一个根据时间来动态 

调整虚拟力导向因子 的动态权重策略，即虚拟力的权重为 

1一 z)， ￡)定义为： 

f)一 t面  (7) 

其中，MAXSTEP为算法执行的最大步骤，为一个常数。在 

算法开始阶段，虚拟力因子权重较大，这时通过虚拟力能够使 

受虚拟力较大的摄像机快速地转动以逃脱局部受力束缚。这 

样相当于优化了粒子群的初始值 ，从而提高了粒子群算法的 

优化性能。同理，当 R 较小时，表示该摄像头接近局部最 

优解 ，因此这时的优化由全局最优解来决定，而且这样也不影 

响 PSO算法的收敛性。在加入虚拟力导向因子后，式 (5)更 

新为式(8)： 

(z+1)一(1一 ￡))· + (f)(艿(z)· (z)+C1· 

r1(z)·(P：(￡)一X (￡))+c2· (￡)·( (￡) 

一

Xi(￡))) (8) 

Xl( +1)一X (￡)+ (￡+1) 

4．3 算法描述 

综上所述 ，本文算法流程由以下步骤组成 ： 

Input：N (摄像机数目)，w(待监控区域)，M(障碍物数目) 

Step 1 在w 内随机部署 M个位置和形状随机的障碍物，并随机产 

生 N台摄像机，其位置和初始角度均为随机值 

Step 2 whiIe(迭代次数小于最大迭代次数) 

Step 3 For each cam erai一 1 toN 

Step 3．1 获取 i的参数[ ，Yi，豫]，并探测当前摄像机相邻摄像机 

以及障碍物集合 S 

Step 3．2 For每个属于S的区域 

Step 3．2．1 计算重叠区域以及重叠区域的质心点 or 0 

Step 3．2．2 当 或 0 不为空 

Step 3．2．3 计算当前受到的斥力 F1和 ，以及合力 F 

Step 3．2．4 由4．1节方法确定转动方向 

Step 3．3 通过式(6)确定转动角度 F 一 

Step 3．4 通过式(8)调整当前方向角 

Step 3．5 对每个摄像机记录下当前重叠面积 0 + 并与所经历 
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的最小值进行比较，如果当前值小于最小值 pbest，则更 

新最小值 pbest，同时记录下当前摄像机的方向作为最 

小值方向 

Step 3．6 将当前所有摄像头重叠面积 0 + 之和与历史的 0 + 

进行比较，当当前 0 +ffr／J、于历史最小 0 + 时，将当前 

值更新到历史值 gbest，并记录下这时所有摄像头方向 

角的集合[11， ，⋯，玳] 

Step 4 End for 

Step 5 更新迭代次数 

Step 6 End while 

Step 7 用全局最优的方向角作为目标方向角输出 

5 实验结果及分析 

本节通过一系列仿真实验对本文算法进行了验证。利用 

VC++实现 了视频传感 器网络仿真实验软件，并在一台 

1．7GHz的 PC上进行了大量的仿真实验。 

实验模拟 _r一个 800米 ×600米的监控区域，在该区域 

随机署了 100个同质的摄像机 ，其中每台摄像机的位置和方 

向角是随机的，其最大半径 R为 80米，角度 y设置为 ,r／3。 

PSO的参数根据文献E11]进行设置，即 一0．729， 2— 

1．49445，迭代步骤均为 100步。 

针对上述参数设置，我们分别实现了基于虚拟力的部署 

算法一 PFOFSA~ 和标 准粒子群 的摄像机部署算法—— 

STDPSO~“ ，并进行对比实验。 

图4给出了3种算法在无障碍物的条件下对待监控区域 

的覆盖优化情况。 

囹圆圆圈 
(8)随机部署 (b)STDP,qO 

图 4 实验结果比较图(无障碍) 

图4(a)为初始的随机部署图，其中亮度较高的区域为重 

叠Ⅸ域。从图中可以看出有很大一部分摄像机的 F()V是重 

霍在一起的，这大大影响了整个区域的覆盖率。经测定，初始 

的视频网络覆盖面积为待监控面积的39．1 。图4(b)一(d) 

分刖为S'I、DPSO、PFOFSA以及本文算法经过 100步调整后 

的结果。一台摄像头与其他摄像头 FOV重叠区域越大，通过 

式(6)计算出来的调整角度也就越大，便于在重叠区域较大情 

况下快速调整方向角，以实现覆盖率扩大。从实验结果可以 

看出，3种算法均能够有效提高部署区域的覆盖率，但由于本 

文算法在虚拟力优化的同时考虑了整个部署区域的全局部署 

情况，冈此整个部署区域的摄像头分布比较均匀 ，大部分摄像 

机通过本文算法优化了方向角度，大大减少了重叠区域，其效 

果优于其他算法。 

为r考察有障碍物的复杂场景中算法的性能，我们在场 

景中随~tlJl1人_r 5个形状和大小不同的障碍物，并对算法进 

行 r验证。3种不同算法的优化效果如图 5所示。 

圆豳团圆 
(a)随机部署 (b)STDP$O (c)PFOFSA (d)奉文算法 

图 5 具有 5个障碍物的实验比较图 
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从图 5中可以看 出，在加入 r障碍物后，本文算法 以及 

PFOFSA能够利用虚拟力来模拟障碍物对摄像机 FOV的影 

响，因此这两种算法避开障碍物的性能较STDPSO好。但我 

们注意到，当一 台摄像机相邻的摄像机较少时，PFOFSA 的 

优化效果比较理想。而 当一台摄像机相邻摄像机较多时， 

PFOFSA受力比较复杂，优化效果并不理想。与此相比，本文 

算法的虚拟力导向因子考虑 r障碍物覆盖的因素，因此在障 

碍物覆盖条件下，通过式(6)可以计算出较大的调整角度，以 

便于摄 像头摆脱 障碍物的干扰。当摄 像机 与多个摄像 机 

FOV或障碍物重叠时，本算法能够通过粒子群算法的随机因 

子快速地跳出局部次优解。以全局的优化作为目标，使得优化 

过程向提高全局覆盖率的目标逼近。 

为了验证算法的稳定性和一致性，对随机部署的场景进 

行 j-100次测试。表 1给出了在此设定下几种算法的平均优 

化性能。从表 1可见 ，本文算法性能优于 STDPSO和 PFOF— 

SA，无障碍场景和具有 5个障碍物场景的平均覆盖率较随机 

部署 分别 提升 了 12．1 和 11．1 ，均 高于 sTDPS0 和 

PF0FSA 

表 1 实验结果对比 

为了比较算法的收敛速度，我们记录了覆盖率随时问的 

变化规律。如图 6所示，PFOFSA算法收敛速度最快，在 2O 

步后算法基本收敛 但是由于该算法仅考虑到摄像头相邻关 

系而并未有效利用全局覆盖率信息，因此它收敛在一个局部 

的较优化值。本文算法在 100步迭代后覆盖率高于STDP— 

S0。这是因为 srDPS0算法对方向角度的调整是随机的和 

无规律的，虽然有全局最优值来进行引导，全局最优值也是屡 

次调整中的最优值，因此 STDPSO需要更多的迭代步骤来实 

现棚似的覆盖率。而本文算法利用了式(8)，每次方向角的调 

整都是有针对性的，这样可以逐步向全局最优值靠近。 

图6 覆盖率随时间变化图 

由此可见，本文提出的虚拟力导向的粒子群算法能够根 

据虚拟力对粒子群进行引导性优化 ，优化的结果可以适用于 

存在障碍物的复杂场景。另外，虽然本文算法加入了一个虚 

拟力导向因子，但从实验结果可以看出，粒子群算法的收敛特 

性并未受到影响，本文算法在 6O步以后收敛到一个稳定值， 

收敛后的覆盖率高于 PFOFSA，而收敛速度高于 STDPSO。 

结束语 为_r提高视频网络的覆盖率，本文提出了一种 

新的基于粒子群的视频网络覆盖优化算法。该算法利用虚拟 

力描述了摄像机的相互作用关系，并构建了一个粒子群的虚 

拟力导向因子。通过该因子，粒子群算法可以更快速而有导 

向地接近向优化目标。一系列比较实验验证了该算法的有效 

性和优越性。 
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