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摘 要：对无线多媒体传感器网络(WMSNs)的覆盖增强问题进行了研究．在WMSNs网络中，视频、图像节点的 

视角范围有限，只能监控周围的部分区域．由于节点数量众多、部署方式受限等原因，网络中往往存在大量的监测 

重叠与监控盲区，需要对各节点的感知方向进行优化，以提高网络的监控质量．文中基于有向感知模型，提出了一 

种覆盖增强算法 MCE．MCE对各节点的感知方向进行调整，并使用 了改进的 PSO算法来计算求解．仿真实验表 

明，MCE算法能够有效地提高网络的覆盖率． 
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A Coverage Enhancing Algorithm Based on Improved PSO 

for W ireless M ultimedia Sensor Networks 
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Abstract：The issue of coverage enhancement in Wireless Multimedia Sensor Networks(WMSNs)was studied．In 

WMSNs，nodes of video and image had limited view range and could monitor only part of the surrounding．Due tO 

the large quantity of sensor nodes and the limitation of deploying methods，phenomenon of monitoring overlapping 

and blind area occurred frequently． Hence，to improve monitoring quality，optimizing the monitoring directions of 

the sensors was necessary．This problem was discussed in this paper，and based on the directional sensing model，a 

coverage enhancing algorithm called MCE WaN proposed． MCE used an improved particle swarm optimization 

algorithm and adjusted the directions of all sensors．Simulation results showed that，MCE algorithm improved the 

coverage greatly． 
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1 引言 2 网络模型 

无线多媒体传感器网络[1 (Wireless Multime— 

dia Sensor Networks，WMSNs)是无线传感器网络 

(Wireless Sensor Networks，WSNs)的高级形式，在 

安全监控、军事侦察、活动看护等领域具有广泛的应 

用前景．WMSNs能够提供温度、湿度、压力、图像、 

声音、视频等多种类型的感知数据，并能完成目标识 

别、物体跟踪、图像压缩等多种高级任务，功能 比 

WSNs更为强大． 

对 目标区域进行监控是 WMSNs的基本任务 

之一．人们可以将一些多媒体节点布置在指定的环 

境中，并对感兴趣的数据进行收集．网络对目标区域 

的覆盖率常常作为衡量 WMSNs服务质量的一个 

重要指标．通常情况下，网络监测覆盖的范围越广， 

它的监控质量就越高．因此，当一个网络刚刚铺设 

时，往往需要对其进行覆盖优化处理，以减少监测重 

叠与监控盲区，提高网络的服务质量． 

WSNs中已经有了不少覆盖增强的处理手段， 

但这些方法在 WMSNs中并不一定有效．这是因 

为，WSNs采集的数据比较简单，节点的感知范围往 

往看成一个圆盘，即认为节点可以全方位的感知到 

周围的情况[2]，但在 WMSNs中，多媒体节点的视 

角范围是很有限的，全向感知模型无法使用．为了解 

决这个问题，研究人员提出了方向受限的感知模型， 

如等腰三角形模型[。]和扇形模型[ ]等．在后一种模 

型的基础上，研究人员引入了虚拟势场方法来提高 

网络的覆盖能力L5]，其核心思想是将传感器节点看 

作是可以绕节点位置旋转的质点，并利用质点之间 

的“引力”与“斥力”来调节节点的感知方向．肖甫等 

人又将这个方法用于路径覆盖问题中[6 ]．这类方法 

的主要问题是：算法的计算量较大，且容易早熟，停 

滞于局部最优解． 

本文引入了粒子群优化算法 (Particle Swarm 

Optimization，PSO)来解决这个问题[8 ]．PSO算法 

是一类经典的演化方法，但算法收敛速度较慢，且容 

易陷入局部最优．本文改进了 PSO算法的位置更新 

方法，提出了一种多位置可选的 PSO算法(Multi— 

position Selectable Particle Swarm Optimization 

Algorithm，MPSO)．在此基础之上，本文将其应用 

到WMSNs的覆盖控制中，提出了基于MPSO的覆 

盖增强算法(MPSO Based Coverage Enhancing Al— 

gorithm，MCE)．仿真实验表明，MCE算法取得了 

较好的效果． 

2．1 感知模型 

本文使用图 1所示的节点感知模型 ．它表示 

传感器节点0只能感知半径为R，角度为 2 的一个 

aNNa．假设 是该扇形对角线方向上的一个单 

位向量，则称0D是节点0的主感知方向． 

0 

图 1 多媒体 节点 的感知模 型 

对于平面上的某一点 A，如果它在该扇形区域 

之内，就认为节点0覆盖了它，即满足： 

f l OA l≤R 

lOA ·OD≥I OA l cos0 

2．2 网络模型 

本文假定研究的WMSNs模型符合如下要求． 

(1)节点使用上节所述的有向感知模型，且所 

有节点的感知半径与视角大小相同． 

(2)节点被随机部署在一个矩形区域内．节点 

的位置与主感知方向均满足均匀分布． 

(3)节点的位置固定，但可以围绕 自身旋转，从 

而调节节点的主感知方向． 

3 问题描述 

假设监控区域中所有点的集合为 S，部署的 

WMSNs由7z个节点组成．对于某一节点 i，14 ≤ 

n，假设初始的主感知方向为 ，覆盖的点集为 5 ，覆 

盖增强处理后，它的主感知方向变为 ，覆盖的点集 

变为 s ．分析如下． 

实施覆盖增强处理前后，网络的覆盖率 P和P 

分别为： 

(U )n S 
P 一 』  (2) 

(U s )n S 
P 一 一  (3) 
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覆盖率的增量 △P为： 

(U s )n S一(u )n S 
AP— ————— — L—一  (4) 

0  

网络的覆盖率应尽可能地增大，即 max(△P)． 

在式(4)中，当 WMSNs部署后，U S均是常量， 

因此要使 max(AP)成立，只需式(5)成立即可． 

max(U s ) (5) 
￡一 l 

因此，覆盖增强的目标就是找到一组向量{ ， 

，⋯ ， }，使得0 最大． 
z— l 

4 多位置可选的PSO算法 

4．1 标准 PSO算法 

PSO算法是一种基于群智能的优化算法．它将 

搜索个体看成解空间中的粒子，并通过粒子间的信 

息交流，不断调整粒子的速度和位置，从而在解空间 

中进行搜索寻优操作． 

标准 PSO算法(Standard PSO，SPSO)的主要 

思想如下．假设算法中有 N个粒子，搜索空间为一 

个 D维的空间．对于某一粒子 i，1≤ ≤N，其坐标位 

置记为X 一(z ．7C ⋯，．2C ，⋯，X。)，速度记为 一 

( ⋯， ，⋯， 。)，则粒子 i根据式(6)、(7)调 

整 自己的速度与位置． 

一  + c1 rand1()(P 一z )+ 

C2rand2()(P 一z ) (6) 

z 一 + (7) 

其中，P 是粒子 i的历史最优位置， 是整个 

粒子群体的最优位置，∞为惯性权重，C 、C。为加速 

常数，rand ()和 randz()是函数，其作用是产生[0， 

1]上的随机数． 

4．2 MPSO算法 

在实际应用中发现，SPSO的收敛速度较慢，寻 

优能力不是很强[9]．分析更新公式(6)、(7)后可以发 

现，公式(6)中包括三项内容：∞讲、C rand ()(P 一 

z )和 czrandz()( --X )，分别代表粒子的飞行惯 

性、历史经验和群体经验，这三项往往存在着耦合与 

冲突，不可能每一项都代表最佳的飞行方向，而式 

(6)只是将它们加在一起，进行了简单的折中，容易 

导致节点错过最佳的方向与位置，因而减缓了粒子 

的更新速度，降低了算法的搜索性能． 

针对这个问题，文中提出了MPS0算法，对式 

(6)和(7)进行 了改进．MPSO在更新粒子的位置 

时，会进行多个位置的尝试，并从中选出最佳位置作 

为粒子的新位置，其具体过程如下． 

Step 1：分别计算粒子按惯性、个体经验和群体 

经验飞行时的速度． 

f 一 

7---f1 rand1()(P 一 z ) (8) 

l 一c2rand2()( 一 ) 

Step2：根据一个或多个速度来计算粒子的备选 

位置 (a，口，y)． 

z (a， ，y)一 + ·计 + · +y· 

(9) 

其中，a、卢、)，的值为 0或 1，且 口、卢、y不同时为 

0． 

Step 3：计算所有 五(a， ，y)对应的适应度值， 

并选取最大的适应度值，将其位置作为粒子的新位 

置 z 州． 

从 MPSO的粒子更新过程可以看出，与 SPS0 

算法相比，MPSO只是计算量有所增加，算法复杂 

度并没有提高． 

5 基于 MPS0的覆盖增强算法 

5．1 算法思路 

WMSNs覆盖增强的任务就是求得一组合适的 

解，使得式(5)成立．当网络中的节点较多时，其计算 

量较大，因此本文使用了 MPSO算法来求解．MCE 

算法的主要思路是，将 WMSNs覆盖增强问题转化 

为一个 ，z维空间的最优解搜索问题，其中目标函数 

为U s ，解空间为一个 维的空间，每一维的取值范 

围均是 [0，27c]． 

5．2 MCE算法的实现 

应用 MPSO的主要问题是粒子的编码和适应 

评价函数的设计，下面分别进行介绍． 

(1)粒子的编码 

在 MCE算法中，一个粒子是一个 维的向量， 

每一维代表一个节点的主感知方向，其编码方式如 

图 2所示． 

I／＼  
每一维为一个节点 
的主感知方向 

图 2 粒子编码 
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(2)适应度函数的设计 

理想情况下，应使用网络覆盖率来评价粒子，如 

式(10)所示． 

一

( S S (U )n 
一 上  (10) 

其中，厂是粒子的适应度值．直接计算式(i0)较 

为困难，因此 MCE算法进行了近似处理，在监控区 

域的水平和竖直方向上分别以间距 d等距离的取 

了一些离散点，并以这些离散点被覆盖的比率作为 

监控区域覆盖率的近似．假设一共取了 t个点，其中 

t 个点被覆盖，则适应度 ．厂为： 

厂一 t_
￡
2L (11) 

厂的求解过程如图 3所示． 

图 3 求解 ／’的伪代码 

在图3的伪代码中，point和 sensor是两个结 

构体数组．其中，point存储了区域中所有离散点的 

信息，sensor存储了网络中所有节点的信息．Sens— 

ing(pointEi~，sensorEj-])是一个函数，它的功能是 

根据式(1)来判断pointEi]是否处于sensorEj]的监 

控范围内，如果是则返回true，否则返回false． 

5．3 算法流程 

MCE算法的流程如下： 

(1)各传感器节点向sink节点汇报自己的位置 

信息． 

(2)sink节点运行 MPSO算法计算出各节点 

的主感知方向． 

(3)sink节点将计算结果发送给传感器节点， 

各节点根据其进行调整． 

5．4 复杂度分析 

假设网络中传感器节点的个数为 ，在 MPSO 

算法中，粒子个数为 ，算法的迭代次数为 z，并假 

设粒子的每一维使用了k位的二进制编码． 

(1)时间复杂度 

在 MCE算法中，最复杂的操作就是粒子的适 

应度评估．对单个粒子进行适应值评估的时间开销 

是 O(tn)，所以 MCE算法总的时间复杂度为 0 

(tmn1)． 

(2)空间复杂度 

MCE算法的存储开销由两部分组成：离散点信 

息存储和粒子群信息存储，其空间复杂度分别为 0 

( )和O(mnk)．因此，MCE算法总的存储开销为 0 

( +mnk)． 

6 仿真及测试 

在 Matlab环境下实现了MCE算法，并进行了 

仿真测试．为了进行对比，本文另外实现了两个算 

法：基于虚拟势场的覆盖增强算法 PFCEE ](Poten— 

tial Field based Coverage Enhancing algorithm)和 

基于标准 PSO的覆盖增强算法 SCE(Standard PSO 

based Coverage Enhancing algorithm)．算法的迭代 

次数均为 200次，在MCE算法和 SCE算法中，粒子 

数均为 200． 

实验分为两组进行．仿真场景大小均为 500* 

500(m。)．在第一组实验中，节点半径 r保持 40不 

变，节点数 依次为 100、150、200、250、300、350、 

400．在第二组实验中，节点数 72保持 300不变，节点 

半径 r依次为 10、2O、3O、4O、50、6O、7O．每个场景各 

进行 3O次试验，并计算平均值． 

图 4和图 5是其中一次实验的结果．图 4是使 

用覆盖增强算法的效果对比．从图中可以看出，进行 

覆盖增强处理后，网络中的覆盖重叠和覆盖盲区均 

有所减少，网络的覆盖率均有所提高．相比之下， 

MCE算法的覆盖率增加得最多，SCE次之，PFCE 

最少．图5是三种算法运行过程中最优解的进化对 

比．从图中可以看出，MCE算法不仅收敛速度较快， 

而且最优解的质量也最高． 

图6和图7是三种算法的平均值比较．图6是 

节点数不同时，三种算法覆盖率提高的结果比较．图 

7是感知半径不同时，三种算法覆盖率提高的结果 

比较． 

从图 6和图 7中可以发现，当节点过密和过疏 

时，覆盖率增加得都不是太多．这是因为密度较低 
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5 结束语 

本文针对奇偶转弯模型在均匀模式下相对于 

XY路由算法不能提供更好的网络性能这一问题， 

提出一种新的路由算法——区域转弯算法．该算法 

利用当前节点的X坐标，将整个 Mesh网络划分为 

两个部分，目的节点 X坐标小于等于当前节点 X坐 

标的实行西优先算法，反之实行北最后算法．通过 

gpNoCsim仿真工具的验证，在均匀模式下该算法 

相对于XY路由算法，平均延迟时间有所降低，当负 

载为40cycles／message时，延迟时间降低最大，达到 

13．99 ．吞吐率在负载为 20cycles／message时最大 

提高 13．56 ，因此本文算法能够有效改善网络的 

性能． 
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