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收稿日期：２０１７０６２９；在线出版日期：２０１８０３２８．本课题得到国家“九七三”重点基础研究发展规划项目（２０１５ＣＢ３５２４０１）、国家自然科
学基金（６１６３２００９，６１４７２４５１）资助．刘志敏，男，１９８３年生，博士，讲师，主要研究方向为无线视频传感器网络、深度学习．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｉｍｉｎｌ＠
ｑｑ．ｃｏｍ．贾维嘉，男，１９５７年生，博士，教授，千人计划入选者，主要研究领域为无线通信、组播通信、容错计算．王国军（通信作者），男，
１９７０年生，博士，教授，主要研究领域为人工智能、移动计算、可信计算、云计算．Ｅｍａｉｌ：ｃｓｇｊｗａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ．

视觉传感器网络边界部署犽覆盖数量估计
刘志敏１）　贾维嘉２）　王国军３）

１）（湖南第一师范学院数学与计算科学学院　长沙　４１０００２）
２）（上海交通大学电子信息与电气工程学院　上海　２００２４０）
３）（广州大学计算机科学与教育软件学院　广州　５１０００６）

摘　要　覆盖是评价视觉传感器网络对感兴趣区域（ＦｉｅｌｄｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＦｏＩ）监测质量的重要指标．与传统的全向传
感器节点不同，视觉传感器节点的感知区域为扇形区域，其覆盖估计问题也更加复杂．目前，大量视觉传感器网络
的研究工作主要假设同构节点随机部署在感兴趣区域内以对其实现覆盖．该文假设所有节点随机部署在感兴趣区
域的外部边界以对ＦｏＩ实现覆盖监测，同时研究异构部署的犽覆盖率估计问题．针对此应用场景，该文首次提出
犽覆盖率估计模型，通过仿真对场景犽覆盖率，仿真值及模型理论值进行比较分析，结果表明模型理论值与场景仿
真值的平均绝对覆盖误差基本保持在６％以内．该文的研究对边界部署的视觉传感器网络具有重要的指导意义．

关键词　视觉传感器网络；边界部署；犽覆盖估计；节点预测；异构视觉传感器网络
中图法分类号ＴＰ３９３　　　犇犗犐号１０．１１８９７／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１９．００３０９
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ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｖｉｓｕａｌｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ

１　引　言
传感器网络在农业监测、交通监控、河流监测

等方面的广泛应用，吸引了大量学者从事相关研
究［１］．与全向传感器网络不同，典型的视觉传感器
网络由大量方向可调的视觉传感器节点（本文简
称为视觉节点）组成，节点随机部署在感兴趣区域
内部进而对区域实现覆盖监测．但是，在某些特定
的应用场景中，视觉传感器节点无法部署在感兴
趣区域（ＦｉｅｌｄｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＦｏＩ）内部，只能部署在其
外部边界，比如渠道水监测应用①，铁路监控②及安
全防御等③．如图１所示，由于铁路及河流不可达
或不易直接部署节点，为了对它们进行可视监控，
只能在其外部边界部署视觉节点．在此类应用场
景中，由于视觉节点随机部署在ＦｏＩ的外部，当前
的犽覆盖率估计模型无法直接应用于此场景．

在传统的全向传感器网络中，犽覆盖率估计问
题目前已有一些研究成果，成果主要集中在节点
随机部署在有界感兴趣区域内部的应用场景．
Ｂｒａｓｓ等人研究了全向移动或固定节点的覆盖率估

图１　现实应用场景实例

计问题，提出了一种基于布尔感知模型的估计模
型［２］．Ｙｅｎ等人［３］研究了有界感兴趣区域犽覆盖率
估计问题，提出了一种与节点半径、节点数量等参数
相关的估计模型．Ｌｉ等人［４］针对全向传感器网络覆
盖估计问题，提出了一种基于ｖｏｒｏｎｏｉ图的犽覆盖
估计模型．Ｘｉｎｇ等人［５］研究了全向无线传感器网络
的覆盖及连通问题，提出了一种基于矩形区域部署
的覆盖及连通概率估计模型，并考虑了全向传感器
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节点的边界效应．Ｌｉｎｇ等人［６］研究了节点随机部署
在有界不规则感兴趣区域的犽覆盖率模型，并研究
了犽连通估计问题．针对节点随机部署在感兴趣区
域外部的全向传感器网络应用场景，Ｇｕｐｔａ等人［７］

分析了边界部署犽覆盖及连通估计问题，并提出一
种全新的犽覆盖率及犽连通率模型．

由于视觉传感器网络的感知区域为扇形区域，
与全向传感器网络相比，其犽覆盖问题更加复杂．
当前的主要成果主要集中在视觉节点随机部署在感
兴趣区域内部的应用场景．Ｚｈａｏ等人［８］研究了视觉
传感器网络在多种感知模型下的覆盖估计问题，针
对视觉节点随机部署在矩形目标区域的应用场景，
作者建立了目标区域中任意点被至少１个视觉节点
所覆盖的概率模型，但未考虑犽覆盖估计模型及边
界效应．为解决矩形目标区域的边界效应及其犽覆
盖估计模型等问题，Ｌｉｕ等人［９］研究了随机部署的
视觉传感器网络覆盖问题，提出一种基于概率的覆
盖估计模型．文献［１０］研究了基于矩形区域部署的
异构视觉传感器网络的覆盖问题，并提出一种基于
泊松分布的覆盖估计模型．Ｚｈａｏ等人［１１］研究了异
构视觉传感器网络的犽覆盖率估计问题．为获取更
丰富的覆盖监测信息，Ｗａｎｇ等人［１２］首次提出全视
域覆盖问题，提出了全视域覆盖估计及数量估计模
型，此模型能有效地指导全视域视觉传感器网络的
应用部署．以上模型均只适用于视觉节点部署在矩
形目标区域内部的应用场景．视觉传感器网络覆盖
增强问题也取得了不错的研究成果，Ｈｅ等人［１３］研
究了最少节点全视域覆盖问题，首次将区域全视域
问题转化为目标全视域覆盖问题，并利用贪心算法
选择尽可能少的视觉节点实现目标全视域覆盖．针
对全视域问题在栅栏覆盖问题的应用，Ｙｕ等人［１４］

提出了面视域栅栏覆盖问题，并研究了确定部署情
况下的面视域栅栏覆盖估计模型，但未研究随机部
署的网络场景下面视域栅栏覆盖模型．针对异构视
觉传感器网络的覆盖增强问题，Ｌｉｎ等人［１５］提出两
种增强算法以获取更好的覆盖性能．针对移动异构
视觉传感器网络的全视域问题，Ｈｕ等人［１６］推导出
了实现全视域覆盖的临界条件．

本文首次研究边界部署的同构／异构视频传感器
网络的犽覆盖估计及数量预测问题，主要贡献如下：

（１）提出了同构／异构视觉传感器网络边界部
署犽覆盖率估计问题．

（２）提出了视觉传感器节点的有效可能感知区
域及其数学期望的概念．

（３）详细分析了同构／异构视觉传感器网络边
界部署犽覆盖率估计模型的准确性．

本文第２节描述应用场景模型及相关定义；第
３节从数学理论上对节点的有效可能感知区域及其
数学期望进行分析；第４节详细介绍同构／异构视觉
传感器网络边界部署犽覆盖率估计模型；第５节通
过实验对理论模型及场景仿真值进行比较分析；
第６节总结本文工作及展望下一步工作．

２　场景模型与相关定义
２１　覆盖感知模型

用四元组〈狊，狉，α，犳〉表示视觉节点的感知模型．
如图２所示，其中狊（狓，狔）表示视觉节点位置坐标，狉
表示视觉节点感知半径，α表示视觉节点感知视角，
犳表示视觉节点感知方向．如果点狆满足狊狆＜狉
及（狊狆－，狊犳－）＜α，则称狆被视觉节点狊覆盖．

图２　视觉传感器节点覆盖感知模型

２２　应用场景模型
如图３所示，视觉节点随机独立地部署在ＦｏＩ

的外部区域对ＦｏＩ实现覆盖监测，阴影长方形区域
即为ＦｏＩ，用ψ表示，其长度为犔，宽度为狑．用Ω表
示ＦｏＩ的外部区域，本文称之为边界区域，其长度和
宽度分别表示为犔，犫．

图３　应用场景模型
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２３　犉狅犐网格模型
本文采用网格化模型估算ＦｏＩ的覆盖情况，将

ＦｏＩ划分为犐×犑个相同网格，如图４所示．用犌＝
｛狆犻犼｜１犻犐，１犼犑｝表示所有网格的中心点集
合，当相邻网格中心点距离远小于视觉节点半径时，
若中心点被视觉节点覆盖，则说明相应的网格被覆
盖，本文中无特别说明，网格均由其中心点表示．

图４　ＦｏＩ网格模型

２４　相关定义
定义１．　感知区域和可能感知区域．
如图５所示，视觉节点在某一时刻所监测到的

扇形区域即为感知区域，用狊表示节点狊的感知区
域．通过调整节点感知方向所能监测到的整个圆即
为可能感知区域，用（狊）表示视觉节点狊的可能感
知区域．

图５　感知区域和可能感知区域
定义２．　有效可能感知区域．
视觉节点的可能感知区域（狊）与ＦｏＩ的交集

即为有效可能感知区域，表示为Φ（狊）＝（狊）∩ψ，如
图６所示．

图６　有效可能感知区域

定义３．　犽覆盖及覆盖度．
根据ＦｏＩ网格模型，如图４所示，对于网格

狆∈犌，如果狆至少被犽个视觉节点所覆盖，则称
该点被犽覆盖，犽为网络覆盖度．

定义４．　犽覆盖率．
ＦｏＩ区域中被犽覆盖的网格数目与总网格数目

的比值为该区域的犽覆盖率，也称之为网络犽覆盖
率，表示为Ρ＝犌犮／（犐×犑），犌犮为被犽覆盖的网格
数目．

定义５．　完全犽覆盖和近似完全犽覆盖．
如果ＦｏＩ中所有网格均被犽覆盖，即Ρ＝

犌犮／（犐×犑）＝１，称该区域被完全犽覆盖．如果Ρ＝
犌犮／（犐×犑）≈１，称该区域被近似完全犽覆盖．
２５　主要变量

为更好地描述问题，以下为本文所用的主要符
号说明，见表１．

表１　符号说明
符号 符号说明

ψ 感兴趣区域ＦｏＩ
犔 ＦｏＩ的边长
狑 ＦｏＩ的宽度
Ω 边界区域
犫 边界区域宽度
狊 视觉传感器节点
狀 节点规模
狉 感知半径
α 感知视角
（狊） 可能感知区域
Φ（狊） 有效可能感知区域
犈（Φ） 有效可能感知区域的数学期望
Ρ狋（ψ＝犽） 同构网络犽覆盖率
Ρ狔（ψ＝犽） 异构网络犽覆盖率

３　有效可能感知区域数学期望分析
文献［７］研究了全向传感器节点随机部署在

ＦｏＩ的边界区域的应用场景，提出了有效感知区域
的概念，该文献对有效感知区域的数学期望进行了
分析，但其分析过程并不准确．同时，由于视觉节点
的感知区域为扇形区域且其感知方向具有可调性，
文献［７］的分析过程不能直接用于视觉传感器网络．
根据定义２，本小节将对有效可能感知区域及其数
学期望进行详细分析．

由于视觉节点不是部署在ＦｏＩ内部，任意节点
的有效可能感知区域将会小于其可能感知区域，且
节点的有效可能感知区域Φ（狊）是节点位置狊（狓，狔）
的函数．为更准确地体现视觉节点对ＦｏＩ的覆盖贡
献，有效可能感知区域数学期望犈（Φ）表示位于边
界区域的节点对ＦｏＩ的平均感知贡献．同时，为了确
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保整个ＦｏＩ可被部署在边界区域的视觉节点完全覆
盖，本文假设狑＜２狉．现从以下两种场景情况对有效
可能感知区域及其数学期望进行分析．
３１　第一种场景情况：狑狉

在此种场景情况下，ＦｏＩ宽度狑不小于视觉节
点的感知半径狉．如图７所示，根据节点在边界区域
中的位置，将边界区域Ω划分为犃犮，犃狊及犃狀，其中，
犺＝犫－狉，犫狉０，犫＜｛ 狉．当视觉节点位于犃狀区域时，其有
效可能感知区域为０．现只需分别对犃犮及犃狊中的视
觉节点进行分析，求出对应的有效可能感知区域及
其数学期望．

图７　当狑狉时，节点的有效可能感知区域

３．１．１　视觉节点位于犃犮
如图７中的节点狊１，根据数学几何知识可知，视

觉节点的有效可能感知区域可表示为
Φ犮（狓，狔）＝π狉２－（犛狊１犱４犱６犱５＋犛Δ狊１犱１犱５＋
　　　　　犛Δ狊１犱２犱４＋犛狊１犱１犱︵２

）－（犛狊１犱１犱︵３
－犛Δ狊１犱１犱３）（１）

其中，
犛狊１犱４犱６犱５＝狓（犫－狔），

犛Δ狊１犱１犱５＝
１
２狓狉２－狓槡 ２，

犛Δ狊１犱２犱４＝
１
２（犫－狔）狉

２－（犫－狔）槡 ２，

犛狊１犱１犱︵２
＝
π／２＋ａｒｃｓｉｎ犫－狔狉＋ａｒｃｓｉｎ狓狉

２π ×π狉２，

犛狊１犱１犱︵３
＝
２ａｒｃｃｏｓ狓狉
２π ×π狉２，

犛Δ狊１犱１犱３＝狓狉２－狓槡 ２．
３．１．２　视觉节点位于犃狊

如图７中的视觉节点狊２，根据几何学知识可知
位于子区域犃狊中的视觉节点的有效可能感知区域
的数学表达式为
Φ狊（狓，狔）＝犛狊２犮１犮︵２

－犛Δ狊２犮１犮２

　＝
２ａｒｃｃｏｓ犫－狔狉

２π ×π狉２－（犫－狔）狉２－（犫－狔）槡 ２（２）

式（１）和（２）给出了位于边界区域Ω内的任意
视觉节点狊（狓，狔）的有效可能感知区域的数学表达
式．为获取任意节点对ＦｏＩ的平均感知贡献，通过对
式（１）、（２）在边界区域Ω内进行定积分，可得到任
意视觉节点的有效可能感知区域的数学期望犈（Φ）．
因此，犈（Φ）可表示为

犈（Φ）＝
２２（狓，狔）∈犃犮Φ犮（狓，狔）ｄ犃犮＋（狓，狔）∈犃狊Φ狊（狓，狔）ｄ犃［ ］狊

Ω

＝
２∫狉

０
ｄ狓∫犫

犺
Φ犮（狓，狔）ｄ狔＋∫犔－狉

狉
ｄ狓∫犫

犺
Φ狊（狓，狔）ｄ狔

犔犫 （３）
３２　第二种场景情况：狑＜狉

在此种场景情况下，ＦｏＩ的宽度狑小于视觉节
点感知半径狉．如图８所示，边界区域Ω可划分为

犃犮，犃狊及犃狀，其中，犺＝犫－狉
，犫狉

０，犫＜｛ 狉．由于视觉节点
落在犃狀时，其有效可能感知区域为０．现只需分别
对位于犃犮及犃狊中的视觉节点进行分析，求出节点的
有效可能感知区域及其数学期望．

图８　当狑＜狉时，节点的有效可能感知区域

３．２．１　视觉节点位于犃犮
如图８中节点狊１（狓，狔），根据数学几何知识可

知，此种情况的视觉节点的有效可能感知区域可近
似表达式为

Φ犮（狓，狔）＝Φ
１
犮（狓，狔），ω＋犫－狉狔犫
Φ２犮（狓，狔），犺狔ω＋犫－烅烄烆 狉

（４）

Φ１犮（狓，狔）≈π狉２－（犛狊１犱４犱６犱５＋犛Δ狊１犱１犱５＋犛Δ狊１犱２犱４＋犛狊１犱１犱︵２
）－

（犛狊１犱１犱︵３
－犛Δ狊１犱１犱３）－（犛狊１犱７犱︵８

－犛Δ狊１犱７犱８），
Φ２犮（狓，狔）≈π狉２－（犛狊１犱４犱６犱５＋犛Δ狊１犱１犱５＋犛Δ狊１犱２犱４＋犛狊１犱１犱︵２

）－
（犛狊１犱１犱︵３

－犛Δ狊１犱１犱３），
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其中，
犛狊１犱４犱６犱５＝狓（犫－狔），
犛Δ狊１犱１犱５＝１２狓狉２－狓槡 ２，

犛Δ狊１犱２犱４＝１２（犫－狔）狉
２－（犫－狔）槡 ２，

犛狊１犱１犱︵２
＝
π／２＋ｓｉｎ－１犫－狔狉＋ｓｉｎ－１狓狉

２π ×π狉２，

犛狊１犱１犱︵３
＝
２ｃｏｓ－１狓狉
２π×π狉２，

犛Δ狊１犱１犱３＝狓狉２－狓槡 ２，

犛狊１犱７犱︵８
＝
２ｃｏｓ－１狑＋犫－狔狉

２π ×π狉２，

犛Δ狊１犱７犱８＝（狑＋犫－狔）狉２－（狑＋犫－狔）槡 ２．
３．２．２　视觉节点位于犃狊

根据图８可知，位于犃狊内的视觉节点狊２的有效
可能感知区域可近似表示为

Φ狊（狓，狔）＝Φ
１
狊（狓，狔），ω＋犫－狉狔犫
Φ２狊（狓，狔），犺狔ω＋犫－烅烄烆 狉

（５）

Φ１狊（狓，狔）＝犛狊２犮１犮︵２
－犛Δ狊２犮１犮２－（犛狊２犮３犮︵４

－犛Δ狊２犮３犮４），
Φ２狊（狓，狔）＝犛狊２犮１犮︵２

－犛Δ狊２犮１犮２，
其中．

犛狊２犮１犮︵２
＝
２ｃｏｓ－１犫－狔狉

２π ×π狉２，

犛Δ狊２犮１犮２＝（犫－狔）狉２－（犫－狔）槡 ２，

犛狊２犮３犮︵４
＝
２ｃｏｓ－１狑＋犫－狔狉

２π ×π狉２，

犛Δ狊２犮３犮４＝（狑＋犫－狔）狉２－（狑＋犫－狔）槡 ２．
在此种场景下（狑＜狉），通过对式（４）、（５）在边

界区域Ω进行定积分可求出视觉节点对ＦｏＩ的平
均感知贡献，即节点的有效可能感知区域数学期望
犈（Φ）．因此，犈（Φ）可表示为

Ｅ（Φ）＝
２２（狓，狔）∈犃犮Φ犮（狓，狔）ｄ犃犮＋（狓，狔）∈犃狊Φ狊（狓，狔）ｄ犃［ ］狊

Ω

＝
２∫狉

０
ｄ狓∫犫

μ
Φ１
犮ｄ狔＋∫狉

０
ｄ狓∫μ

犺
Φ２
犮ｄ［ ］狔

犔犫 ＋

　∫
τ

狉
ｄ狓∫犫

μ
Φ１
狊ｄ狔＋∫τ

狉
ｄ狓∫μ

犺
Φ２
狊ｄ狔

犔犫 （６）

其中，μ＝狑＋犫－狉，τ＝犔－狉．

４　犽覆盖率估计模型
本小节将对边界部署的同构／异构视觉传感器

网络的犽覆盖估计模型分别进行分析研究．
４１　同构视觉传感器网络犽覆盖率估计模型

引理１．　大量同构视觉节点以节点密度λ随
机独立地分布在区域犚中，对于子区域犚狊∈犚，犈犚狊
表示视觉节点落在区域犚狊中的事件．可知此类事件
发生的次数犼服从强度为λ犚狊的泊松分布，即

狆（犼；λ犚狊）＝ｅ－λ｜犚狊｜（λ犚狊）
犼

犼！ ，其中，犚狊表示区域

犚狊的面积期望．
证明．　见附录Ａ及附录Ｂ．
根据引理１及概率知识，对区域犚中的网格狆，

为确保其正好被犽个视觉节点所覆盖，必须满足以
下两个条件：以网格狆为中心且狉为半径的子区域
犇至少包含犽个视觉节点；同时，正好有犽个视觉节
点的感知区域朝向网格狆．用犜犈狆表示网格狆正好
被犽个视觉节点所覆盖的事件，可知此类事件的概
率为

犘（犜犈狆＝犽）＝∑
∞

犼＝犽
狆（犼；λ犇）犆犽犼狇犽（１－狇）（犼－犽）（７）

其中，犇表示网格狆为中心、狉为半径的区域犇的
面积期望，亦表示视觉节点对网格的覆盖贡献；
狆（犼；λ犇）表示区域犇中包含犼个视觉节点的概
率；狇为视觉节点的感知区域朝向点狆的概率，即
狇＝α２π；犆

犽
犼表示从犼个视觉节点中选出犽个节点的

组合数．将式（７）进一步化简：

犘（犜犈狆＝犽）＝∑
∞

犼＝犽
狆（犼；λ犇）犆犽犼狇犽（１－狇）（犼－犽）

＝∑
∞

犼＝犽
ｅ－λ｜犇｜（λ犇）犼

犼！
犼！

犽！（犼－犽）！狇
犽（１－狇）（犼－犽）

＝ｅ－λ｜犇｜（λ犇狇）
犽

犽！ ∑
∞

犼＝犽

λ犇（１－狇（ ））犼－犽

（犼－犽）！

＝ｅ－λ｜犇｜（λ犇狇）
犽

犽！ ｅλ｜犇｜（１－狇）

＝ｅ－λ｜犇｜狇（λ犇狇）
犽

犽！
＝狆（犽；λ犇狇） （８）

针对本文所研究的应用场景，根据ＦｏＩ网格模
型，对于ＦｏＩ中的网格狆∈犌，由于同构视觉节点以
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节点密度λ随机独立地分布在边界区域Ω中以对
ＦｏＩ实现覆盖，可知犇小于可能感知区域，此时，
犇为节点对ＦｏＩ中网格的平均覆盖贡献，并且此
时犇为节点的有效可能感知区域数学期望，即
犇＝犈（Φ）．根据式（３）、（６）可以求出有效可能感
知区域数学期望犈（Φ），将犈（Φ）代入式（８）即可得
事件犜犈狆的概率为

犘（犜犈狆＝犽）＝狆（犽；λ犈（Φ）狇） （９）
用犜狆表示任意网格狆∈犌被犽覆盖的事件，根

据定义３及式（９），可知此类事件的概率为
　　犘（犜狆＝犽）＝犘（犜犈狆犽）

＝１－∑
犽－１

犻＝０
犘（犜犈狆＝犻）

＝１－∑
犽－１

犻＝０
ｅ－λ犈（Φ）狇（λ犈（Φ）狇）

犻

犻！ （１０）
结论１．　边界部署的同构视觉传感器网络的

感兴趣区域ＦｏＩ中的任意点被犽覆盖的概率（即网
络犽覆盖率模型）为

犘（犜狆＝犽）＝１－∑
犽－１

犻＝０
ｅ－λ犈（Φ）狇（λ犈（Φ）狇）

犻

犻！
＝Ρ狋（ψ＝犽） （１１）

利用结论１可求出ＦｏＩ的犽覆盖率至少为Ρｍｉｎ
狋

时，视觉节点的最小密度λ^，则可知至少需要部署的
视觉节点数目为犖ｍｉｎ＝Ωλ^．

例１．场景参数分别为犔＝１００ｍ，狑＝６０ｍ，
犫＝６０ｍ．视觉节点的相关参数分别为狉＝６０ｍ，α＝
π／２．初始部署时，为确保ＦｏＩ被近似完全２覆盖
（Ρ狋（ψ＝２）＝０．９５），根据结论１可计算得出至少需
要在边界区域中部署６５个视觉节点．
４２　异构视觉传感器网络犽覆盖率估计模型

为简化问题，假设两类异构视觉节点分别以节
点密度λ１和λ２随机独立地分布在边界区域Ω中，用
犜狔狆犲１（狀１，狉１，α１）和犜狔狆犲２（狀２，狉２，α２）分别表示这
两类视觉节点，其中，狀１、狀２分别表示两类视觉节点
的数量；狉１、狉２分别表示视觉节点的感知半径；α１、α２
分别表示视觉节点的感知视角．

用犢犈狆表示ＦｏＩ中的网格狆∈犌正好被犽个
犜狔狆犲１和犜狔狆犲２视觉节点共同覆盖的事件，根据
文献［１０］的理论推导过程可知此类事件的概率为

犘（犢犈狆＝犽）＝∑
∞

犼＝犽∑
犼

犻＝０∑
犽

犺＝０
狆（犻；λ１犇１）犆犺犻狇犺１（１－狇１）犻－犺×

　　　狆（犼－犻；λ２犇２）犆犽－犺犼－犻狇犽－犺２ （１－狇２）（犼－犻－犽＋犺）

　　＝１犽！ｅ
－（λ１｜犇１｜狇１＋λ２｜犇２｜狇２）（λ１犇１狇１＋λ２犇２狇２）犽

　　＝狆（犽；λ１犇１狇１＋λ２犇２狇２） （１２）

其中，犇１和犇２为节点分别对ＦｏＩ中网格狆的
平均覆盖贡献，分别为其有效可能感知区域数学期
望，即犇１＝犈（Φ）１、犇２＝犈（Φ）２；狇１＝α１／２π和
狇２＝α２／２π分别为犜狔狆犲１和犜狔狆犲２视觉节点的感
知区域朝向网格狆的概率．

用犢狆表示任意网格狆∈犌被犽覆盖的事件，
根据定义３及式（１２），可知此类事件的概率为
犘（犢狆＝犽）＝犘（犢犈狆犽）

＝１－∑
犽－１

犻＝０
犘（犢犈狆＝犻）

＝１－∑
犽－１

犻＝０
狆（犻；λ１犈（Φ）１狇１＋λ２犈（Φ）２狇２）（１３）

结论２．　边界部署的异构视觉传感器网络的
感兴趣区域ＦｏＩ中任意点被犽覆盖的概率（即网络
犽覆盖率估计模型）为

犘（犢狆＝犽）＝１－∑
犽－１

犻＝０
狆（犻；λ１犈（Φ）１狇１＋λ２犈（Φ）２狇２）

＝Ρ狔（ψ＝犽） （１４）
例２．　假设犔＝１００ｍ，狑＝６０ｍ，犫＝６０ｍ．

犜狔狆犲１和犜狔狆犲２节点的相关参数分别为狉１＝４０ｍ，
α１＝π／３，狉２＝６０ｍ，α２＝π／２．为保证初始部署时，为
确保ＦｏＩ被近似完全２覆盖（Ρ狔（ψ＝２）＝０．９５）．为
简化计算，本文假设在边界区域Ω中部署相同数
量的犜狔狆犲１和犜狔狆犲２节点，根据结论２计算得出至
少需要在边界区域中部署５６个犜狔狆犲１视觉节点及
５６个犜狔狆犲２视觉节点．

５　模型评价
本文运用Ｍａｔｌａｂ７．０对实际场景进行仿真，利

用定义４及网格模型计算场景犽覆盖率．通过一系
列的仿真实验验证结论１或结论２的模型理论值与
场景仿真值（场景值）的拟合情况．由于场景部署具
有随机性，为了获取更加准确的实际场景仿真值，
每组场景分别反复运行１５０次实验，并取其均值为
最终的场景仿真结果犛犛犚犕（ＳｃｅｎａｒｉｏＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ＲｅｓｕｌｔＭｅａｎ），即

犛犛犚犕＝!１＋!２＋…＋!犿
犿 （１５）

其中，
!犻，１犻犿，犿＝１５０为每组场景第犻次实验

的场景仿真值．
由于场景的每次实验值与模型理论值的误差可

能是正数，也可能是负数．为避免误差出现正负相抵
消的情况及更好地反映模型理论值与场景仿真值
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的偏离情况，我们定义了平均绝对覆盖误差犕犃犆犇
（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＣｏｖｅｒａｇｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ），即

犕犃犆犇＝Δ１＋Δ２＋…＋Δ犿
犿 （１６）

其中，Δ犻＝!犻－Ρ，１犻犿，犿＝１５０为每组场
景中第犻次实验的场景仿真值与模型理论值的绝对
覆盖误差，犿为每组场景的重复次数．
５１　同构视觉传感器网络犽覆盖估计模型评价

本系列实验中，分析节点数目、感知半径、感知视
角、感兴趣区域宽度等因素对场景仿真值与结论１的
模型理论值的影响，并详细分析它们的拟合情况．
５．１．１　节点数目的影响

图９　同构视觉节点规模对模型及场景值的影响

仿真场景的相关参数分别设置为犔＝５００ｍ，
狑＝６０ｍ，犫＝６０ｍ．视觉节点的其它相关参数设置
为狉＝６０ｍ，α＝π／２．从图９（ａ）变化曲线可知，ＦｏＩ的
犽覆盖率随视觉节点规模的不断增大而增大，且增
速较快．当节点规模较小时，ＦｏＩ的犽覆盖率较小，
这是由于节点越少，ＦｏＩ中被犽覆盖的网格则越少．
当节点规模较大时，ＦｏＩ中网格几乎全被犽覆盖，可

知ＦｏＩ被近似完全犽覆盖．
图９（ｂ）表示节点规模对平均绝对覆盖误差的

影响，从图中曲线可知，平均绝对覆盖误差基本保持
在６％以内．随着节点数目的增加，平均绝对覆盖误
差呈现递减的趋势，说明节点数目越多，结论１的模
型理论值与场景仿真值的拟合度越好，当节点数目
大于３００时，平均绝对覆盖误差均小于３．２％．这是
因为在节点规模较大时，ＦｏＩ被近似完全犽覆盖，可
知模型理论值也将近似为１．在相同的节点规模下，
覆盖度犽越大，平均绝对覆盖误差越大，但均保持在
７％之内．
５．１．２　节点半径的影响

图１０　同构视觉节点感知半径对模型及场景值的影响

感知半径对模型理论值与场景仿真值的影响也
类似．仿真场景的相关参数分别设置为犔＝５００ｍ，
狑＝６０ｍ，犫＝６０ｍ．视觉节点的其它参数设置为狀＝
２００，α＝π／２．图１０（ａ）表明，当其它参数一定时，感
知半径越大，说明视觉节点感知面积越大，则可知节
点的有效可能感知区域数学期望越大，从而ＦｏＩ中
被犽覆盖的网格越多，则犽覆盖率越大．
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由图１０（ｂ）可知，随着节点感知半径的变大，平
均绝对覆盖误差逐渐变小，基本保持在５％之内，
表明节点半径越大，结论１的模型理论值与场景仿
真值的拟合度越好，当节点半径大于８０时，平均绝
对覆盖误差均小于１．６％．在相同的节点半径下，覆
盖度犽越大，平均绝对覆盖误差越大，但均保持在
６．２％之内．
５．１．３　感知视角的影响

图１１　同构视觉节点感知视角对模型及场景值的影响

仿真场景的相关参数分别设置为犔＝５００ｍ，
狑＝６０ｍ，犫＝６０ｍ．视觉节点的其它参数设置为狀＝
２００，狉＝６０ｍ．从图１１（ａ）的变化曲线可知，当其它
参数保持不变时，感知视角越大，表明节点的有效可
能感知区域的数学期望越大，从而ＦｏＩ的犽覆盖率
越大．当感知视角很小或很大时，ＦｏＩ的犽覆盖率近
似为０或被近似完全犽覆盖，这与场景仿真值的变
化曲线是一致的．

由图１１（ｂ）可知，随着感知视角的变大，平均绝
对覆盖误差逐渐变小，基本保持在６％之内，表明结

论１的模型理论值与场景仿真值的拟合度越好，当
感知视角大于１２０时，平均绝对覆盖误差均小于
４．５％．在相同的节点半径下，覆盖度犽越大，平均绝
对覆盖误差越大，但均保持在６．３％之内．
５．１．４　边界区域宽度的影响

参数设置为犔＝５００ｍ，狑＝６０ｍ，狀＝２００，狉＝
６０ｍ，α＝π／２．从图１２（ａ）可知，节点参数及场景其
它参数保持不变，边界区域宽度越小，表明节点的有
效可能感知区域的数学期望越大，从而ＦｏＩ的犽覆
盖率越大．当边界区域宽度较大时，节点的有效可能
感知区域较小，使得ＦｏＩ的犽覆盖率小．

图１２　边界区域宽度对模型及场景值的影响

由图１２（ｂ）可知，平均绝对覆盖误差随着边界
区域宽度的增加而增加，在相同的边界区域宽度下，
覆盖度犽越大，平均绝对覆盖误差越大，均不大于
８％．这是因为边界区域宽度较大时，节点密度将会
变得较稀疏，边界区域中的节点对于ＦｏＩ的感知贡
献将越小，ＦｏＩ水平中间位置的网络被犽覆盖的可
能会小于其靠近边界区域的网格，而模型中ＦｏＩ的
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所有网格被犽覆盖的可能性是相等的，从而导致平
均绝对覆盖误差越大．当边界区域小于３０时，模型理
论值与场景仿真的平均绝对覆盖误差均小于２．７％．
５．１．５　ＦｏＩ宽度的影响

同样的，ＦｏＩ宽度对结论１模型理论值与场景
实验真实值的影响也类似．本组实验的参数设置为
犔＝５００ｍ，犫＝６０ｍ，狀＝２００，狉＝６０ｍ，α＝π／２．如
图１３（ａ）所示，当节点参数及场景其它参数一定时，
ＦｏＩ的犽覆盖率随着ＦｏＩ宽度的增大而变小．当ＦｏＩ
区域宽度越大时，节点的有效可能感知区域越小，从
而ＦｏＩ的犽覆盖率越小．

图１３　ＦｏＩ宽度对理论及场景值的影响

由图１３（ｂ）可知，ＦｏＩ宽度越大，平均绝对覆盖
误差越大，在相同的ＦｏＩ宽度下，覆盖度犽越大，平
均绝对覆盖误差越大，从而使得ＦｏＩ的犽覆盖率越
小．均不大于７％．这是因为ＦｏＩ宽度越大，其水平
中间位置的网格被犽覆盖的可能性较小，而模型中
ＦｏＩ的所有网格被犽覆盖的可能性是相等的，因此
平均绝对覆盖误差会逐渐变大．使ＦｏＩ宽度小于３０

时，平均绝对覆盖误差均小于３％．
５２　异构视觉传感器网络犽覆盖估计模型评价

大量异构视觉传感器节点（犜狔狆犲１和犜狔狆犲２）
随机部署在ＦｏＩ的边界区域中．通过仿真求出场景
的实际犽覆盖率，再与结论２的犽覆盖率模型理论
值进行比较分析．
５．２．１　异构节点数目的影响

图１４　异构节点规模对模型及场景值的影响

场景参数设置为犔＝５００ｍ，狑＝６０ｍ，犫＝６０ｍ．
相关参数分别为狉１＝５０ｍ，α１＝π／３和狉２＝６０ｍ，
α２＝π／２．图１４表示ＦｏＩ的犽覆盖率随着犜狔狆犲１视
觉节点规模的变化规律．当其它参数不变时，ＦｏＩ的
犽覆盖率随着犜狔狆犲１和犜狔狆犲２节点规模的不断增
加而增大．当节点规模较小时，ＦｏＩ中被犽覆盖的网
格较少，可知此时犽覆盖率较小．当节点密度比值
λ２／λ１增大时，犜狔狆犲２节点规模会增加，整个ＦｏＩ的
犽覆盖率将会增大．当犜狔狆犲１节点趋于很大时，ＦｏＩ
将被近似完全犽覆盖．从图中曲线可知模型理论值
与场景仿真值拟合度更好．
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５．２．２　异构感知半径的影响
场景参数设置为犔＝５００ｍ，狑＝６０ｍ，犫＝６０ｍ．

犜狔狆犲１和犜狔狆犲２节点的其它相关参数分别设置为
狀１＝７５，α１＝π／３和狀２＝７５，α２＝π／２．从图１５可知，
模型理论值及场景仿真随着异构视觉节点感知半
径的增大而增大．因为感知半径越大，犜狔狆犲１和
犜狔狆犲２节点的有效可能感知区域的数学期望也会
越大，从而犽覆盖率会随之不断增大．此外，当节点
感知半径比值狉２／狉１增大时，整个ＦｏＩ的犽覆盖率将
会增大．

图１５　异构节点感知半径对模型及场景值的影响

５．２．３　异构感知视角的影响
同样的，异构视觉节点感知视角及感知视角比

值对模型理论值及场景真实覆盖率的影响也类似．
场景参数设置为犔＝５００ｍ，狑＝６０ｍ，犫＝６０ｍ，异构
节点的其它相关参数分别设置为狀１＝７５，狉１＝５０ｍ
和狀２＝７５，狉２＝６０ｍ．图１６表明异构视觉节点的感

知视角越大，覆盖率越大．因为感知视角越大，异构
视觉节点的有效可能感知区域的数学期望越大，则
可知其对ＦｏＩ的平均感知贡献越大．当感知视角比
值α２／α１增大时，类型ＩＩ节点感知视角随之增大，整
个ＦｏＩ被犽覆盖的概率将会增大．

图１６　异构节点感知视角对模型及场景值的影响

５．２．４　ＦｏＩ宽度的影响
本实验研究ＦｏＩ宽度对模型理论值及场景实验

真实覆盖率的影响．节点相关参数分别为狉１＝５０ｍ，
α１＝π／３和狉２＝６０ｍ，α２＝π／２．设犜狔狆犲１和犜狔狆犲２
节点密度比值λ２／λ１＝１，即狀１＝狀２．场景参数设置为
犔＝５００ｍ，犫＝６０ｍ．图１７表示模型理论值与场景仿
真值在不同节点规模及ＦｏＩ宽度下的变化曲线．随
着异构节点规模的增加，ＦｏＩ的犽覆盖率也会快速
增加．同时，随着ＦｏＩ宽度的不断增加，相同数量的
异构节点所覆盖的面积将会变小，于是造成模型理
论值及场景仿真值的下降．
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图１７　异构节点规模条件下，ＦｏＩ宽度狑对
模型及场景值的影响

６　结束语
针对同构／异构视觉传感器节点随机部署在

ＦｏＩ的边界区域的应用场景，本文研究了ＦｏＩ的
犽覆盖估计问题，并首次提出一种犽覆盖率估计模
型，该模型反映了节点密度、感知半径、感知视角、边
界区域宽度、ＦｏＩ宽度与犽覆盖率之间的数学关系．
最后通过一系列的仿真实验说明本文所提出的
犽覆盖率估计模型与场景仿真值拟合较好，可以有
效地指导此类场景的初始部署及估计节点数量．

本文只研究了ＦｏＩ中无障碍物的犽覆盖率估计
模型，在有障碍物的情况下研究全视域犽覆盖问题
是我们下一步要进行的工作．
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附录犃．
证明．　假设狀个视觉节点随机独立部署在区域犚中，

犈犚狊表示视觉节点落在子区域犚狊∈犚中的事件，可知此事件
的概率为：狆（犈犚狊）＝

犚狊
犚．此类事件发生的次数犼服务二项

分布犼～犅（狀，狆（犈犚狊）），因此，

犘（犈犚狊＝犼）＝（）狀犼（狆（犈犚狊））犼（１－狆（犈犚狊））狀－犼．

设λ＝狀
犚，即为节点密度，对犘（犈犚狊＝犼）求极限可得：

ｌｉｍ
狀→∞
犘（犈犚狊＝犼）＝ｌｉｍ狀→∞（）狀犼（狆（犈犚狊））犼（１－狆（犈犚狊））狀－犼

＝ｌｉｍ
狀→∞

狀！
（狀－犼）！犼！

犚狊（ ）犚
犼
１－犚狊（ ）犚

狀－犼

＝ｌｉｍ
狀→∞

狀！
（狀－犼）！犼！

λ犚狊（ ）狀
犼
１－λ犚狊（ ）狀

狀－犼

＝ｌｉｍ
狀→∞

狀！
（狀－犼）！狀［ ］犼 λ犚（ ）狊 犼

犼（ ）！ ·

　１－λ犚狊（ ）狀
狀
１－λ犚狊（ ）狀

－犼

＝ｅ－λ犚狊（λ犚狊）犼
犼！

＝狆（犼；λ犚狊）．
即证明了落在子区域犚狊∈犚中的视觉节点规模服从强度为
λ犚狊的泊松分布．

附录犅．
模拟：利用Ｍａｔｌａｂ７．０进行模拟，在直角坐系中构建

矩形区域犚＝５００×５００，随机独立地在区域犚中部署狀＝
３００个视觉节点，其密度λ＝３００５００２，并取区域犚中的点狆构造

子区域犚狊＝π狉２，狉＝６０．利用欧拉距离判断视觉节点是否
落在子区域犚狊中，计算出落在子区域犚狊中的视觉节点数目．
对以上实验重复进行１００００次模拟取均值，最后计算出其对
应的概率．

如附图１所示，经过１００００次模拟，最后的统计结果与
强度为λ犚狊的泊松分布拟合．

附图１　模拟结果与强度为λ犚狊的泊松分布

犔犐犝犣犺犻犕犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８３，Ｐｈ．Ｄ．，
ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｗｉｒｅｌｅｓｓｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｓｅｎｓｏｒｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ，ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ．

犑犐犃犠犲犻犑犻犪，ｂｏｒｎｉｎ１９５７，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ｍｕｌｔｉｃａｓｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｅｔｃ．

犠犃犖犌犌狌狅犑狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７０，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｔｒｕｓｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｍｏｂｉｌｅ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｅｔｃ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｃｏｖｅｒａｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｉｓｓｕｅｓｏｆ

ｖｉｓｕａｌｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ａｎｄｉｓａｌｓｏａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅｔｒｉｃｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｕｎｌｉｋｅｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ａｔｙｐｉｃａｌｖｉｓｕａｌｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｖｉｓｕａｌｓｅｎｓｏｒｓ
ｔｈａｔｅａｃｈｓｅｎｓｏｒ’ｓｓｅｎｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓａｄｊｕｓｔａｂｌｅａｎｄｓｅｎｓｉｎｇ

１２３２期 刘志敏等：视觉传感器网络边界部署犽覆盖数量估计
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