
收稿日期: ２０１６ － １１ － ２５
基金项目: 国家高技术研究发展计划项目(２０１５ＡＡ０１６００５)ꎻ 国家自然科学基金资助项目(６１４０２０９６ꎬ６１１７３１５３ꎬ６１３００１９６) .
作者简介: 杨晓陶(１９８９ － )ꎬ男ꎬ辽宁沈阳人ꎬ东北大学博士研究生ꎻ 赵 　 宏(１９５４ － )ꎬ男ꎬ辽宁沈阳人ꎬ东北大学教授ꎬ博士生

导师.

第３９卷第５期
２０１８ 年 ５ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ３９ꎬＮｏ. ５
Ｍａｙ ２ ０ １ ８

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１８. ０５. ００２

基于视觉相关性的无线多媒体传感器网络节能策略

杨晓陶１ꎬ２ꎬ 闻英友１ꎬ２ꎬ 陈继洋３ꎬ 赵　 宏１ꎬ２

(１􀆰 东北大学 计算机科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９ꎻ ２􀆰 东软集团 软件架构新技术国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９ꎻ
３􀆰 德克萨斯主教学校ꎬ 德克萨斯 圣安东尼奥　 ７８２４９)

摘　 　 　 要: 针对资源受限的纯相机无线多媒体传感器网络的能量消耗问题ꎬ改进了视觉相关性算法ꎬ并提

出了一种新颖的基于视觉相关性的完全分布式节能策略. 首先ꎬ根据视觉相关性系数算法计算相机的视觉相

关性系数向量ꎻ其次ꎬ利用视觉相关性系数向量得到相机的竞争筹码并以此确定相机的角色ꎻ然后ꎬ运行两个

并行且相互交互的操作:簇头相机根据簇头权重向量确定下一跳并完成路由建立ꎻ非簇头相机计算亲密度向

量并且得到自己的簇 ＩＤ. 最后ꎬ实验结果表明本文提出的节能策略能有效地延长资源受限无线多媒体传感器

网络的生命周期.
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　 　 与传统的无线传感器网络 (ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬＷＳＮｓ)相比ꎬ引入了多媒体传感器的无

线多媒体传感器网络(ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋꎬＷＭＳＮｓ)在环境监测、视频监控、目标跟

踪等应用领域都有着非常明显的优势[１] . 多样化

的多媒体数据带来了更大的能量消耗[２] . 所以ꎬ
需要更加有效的节能技术和策略来面对新的能效

挑战[３] .
分簇式的拓扑结构被认为是最优化配置网络

能量消耗的有效手段并且在节点管理等方面也有



　 　

着特殊的优势[４] . 在一个密集部署的网络中ꎬ相
机视野( ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗꎬＦｏＶ)存在着较大程度的重

叠覆盖ꎬ因此他们所感知到的图像也会存在较大

的视觉相关性(ｖｉｓｕａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ＶＣ) [５] . 通过计

算相机之间的 ＶＣꎬ可以估计感知数据的联合熵ꎬ
进而可以进行按簇数据压缩以减少传输的数据

量[６] . 因此ꎬ基于视觉相关性的分簇节能策略被

提出. Ａｌａｅｉ 等基于等腰三角形 ＦｏＶ 模型ꎬ提出了

一种基于 ＦｏＶ 覆盖重叠率的单分簇成员(ＳＣＭ)
算法[７] . 该算法通过设置 ＦｏＶ 覆盖重叠率阈值以

最大化各个簇的平均覆盖重叠率. 文献[８]改进

了文献[７]的工作ꎬ提出了一种多成员能效分簇

(ＭＣＭ)算法. ＭＣＭ 算法基于这样一个假设:如
果拥有重叠 ＦｏＶ 的相机之间的 ＶＣ 超过覆盖重

叠率阈值ꎬ则可以被同时分到多个簇中. Ｚｈａｎｇ
等[９]利用改进的 ＦｏＶ 模型———扇形 ＦｏＶ 模型ꎬ提
出了基于节点相关性的 ＷＭＳＮ 节能分簇(ＮＣＣ)
算法. ＮＣＣ 算法采用网格计数方式来估算扇形相

交面积ꎬ取得了很好的实验效果ꎬ同时该算法具有

算法简单ꎬ系统开销小等优点. 以上这些算法都将

ＶＣ 定义为 ＦｏＶ 的重叠覆盖率ꎬ这种定义不能够

准确地描述相机之间的视觉相关性而导致节能算

法的性能相应地下降. 另外ꎬ以上的节能算法都是

集中式的ꎬ不利于将算法移植到较大规模的

ＷＭＳＮｓ 中.
针对以上工作中存在的不足ꎬ本文引入更加

准确的 ＶＣ 定义并改进了视觉相关性系数(ｖｉｓｕａｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＶＣＣ)算法ꎬ同时提出了一

种基于 ＶＣＣ 向量的分布式节能(ＶＣ￣ＤＥＣ)策略.
实验结果表明该算法能够有效地减少能量消耗和

提升相机能效平衡.

１　 视觉相关性算法

如前文所述ꎬ相机的观测范围被限制于有向

的 ＦｏＶ 内. 基于 ２Ｄ 理想平面的简单 ＦｏＶ 模型ꎬ
如图 １ａ 所示. 由图 １ａ 可知ꎬ相机的 ＦｏＶ 可以被

表示为一个 ４ 元组:(ＬꎬＲꎬ􀭸Ｖꎬα)ꎬ其中ꎬＬ 和 Ｒ 分

别表示相机的位置和感知半径ꎻ􀭸Ｖ 表示相机的感

知方向ꎬ即感知范围的角分线ꎻα 表示 􀭸Ｖ 两侧的离

散角. 为了方便研究ꎬ引入感知方向和 Ｘ 轴正方

向的交角 β∈[０ꎬ２π) . 以上这些 ＦｏＶ 参数都可以

通过 ＷＭＳＮｓ 相机校准算法来确定或者估计.
文献[５]通过对视觉成像原理的研究ꎬ定义

了视觉信息空间相关性模型以描述相机感知图像

之间的相关性特征. 其基于坐标变换理论ꎬ通过比

较同一参考点的多个参考向量在不同相机像平面

上投影的差异度来定义相机的空间相关性. 该方

法充分利用了几何变换的优势ꎬ获得了远低于图

像匹配相关性算法的计算复杂度.

图 １　 扇形视野模型和文献[５]提出的视觉相关性模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆａｎ￣ｓｈａｐｅｄ ＦｏＶ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[５]
(ａ)—扇形视野模型ꎻ (ｂ)—文献[５]提出的视觉性惯性模型.

如图 １ｂ 所示ꎬ以被观测目标为原点建立平面

直角坐标系ꎬ两个相机 Ｃｉ 和 Ｃｊ 部署在 ＸｏＹ 平面

上. 其中ꎬ􀭸Ｖ ｉ 和 􀭸Ｖ ｊ 分别是 Ｃｉ 和 Ｃｊ 的感知方向ꎻｌｉ
和 ｌｊ 分别是沿着 􀭸Ｖ ｉ 和 􀭸Ｖ ｊ 并且通过原点的直线.
模型使用三元组(ｄꎬｒꎬθ)来表示相机在 ＸｏＹ 平面

上的相对位置以及感知方向. 参数 ｄꎬｒꎬθ 分别表

示相机沿着 Ｘ 坐标轴方向到 Ｙ 轴的距离、相机到

直线 ｌ 的距离、感知方向 􀭸Ｖ 和 Ｘ 轴之间的夹角. 因
此ꎬ相机 Ｃｉ 和 Ｃｊ 在 ＸｏＹ 平面上的差异值 δｉｊ为

δｉｊ＝１ － １
４ ( － ｄｉｓｉｎθｉ－ｒｉｃｏｓθｉ

ｄｉ ＋ ｃｏｓθｉ
－

－ ｄｊｓｉｎθｊ－ｒｊｃｏｓθｊ
ｄｊ ＋ ｃｏｓθｊ

＋

ｄｉｓｉｎθｉ ＋ ｒｉｃｏｓθｉ

ｄｉ － ｃｏｓθｉ
－
ｄｊｓｉｎθｊ ＋ ｒｊｃｏｓθｊ

ｄｊ － ｃｏｓθｊ
＋

ｄｉｃｏｓθｉ － ｒｉｓｉｎθｉ

ｄｉ ＋ ｓｉｎθｉ
－
ｄｊｃｏｓθｊ － ｒｊｓｉｎθｊ

ｄｊ ＋ ｓｉｎθｊ
＋

－ ｄｉｃｏｓθｉ ＋ ｒｉｓｉｎθｉ

ｄｉ － ｓｉｎθｉ
－

－ ｄｊｃｏｓθｊ ＋ ｒｊｓｉｎθｊ

ｄｊ － ｓｉｎθｊ
) . (１)

其中ꎬδｉｊ表示 Ｃｉ 和 Ｃｊ 之间关于被观测目标的视

觉相关性系数. 一般来说ꎬδ∈[０ꎬ１]ꎬρ→１ 的过

程ꎬ表示两个传感器的相关性变大ꎻδ→０ 时ꎬ表示

两个传感器之间的相关性变小.
通过以上的计算ꎬ可以得到两个相机之间的

视觉相关性系数. 然而ꎬ该方法只适用于可以忽略

尺寸的被观测目标ꎬ即将被观测物近似地视为一

个场景点. 不过ꎬＷＭＳＮ 应用往往需要获取相机

之间对整个观测区域的视觉相关性. 因此ꎬ本文改

进了上述方法并提出了 ＶＣＣ 算法ꎬ其计算视觉相

关性的过程如下.
首先ꎬ相机 Ｃｓ 和 Ｃｋ 之间在整个感知区间上

的视觉相关性系数 ＶＣＣｓｋ可以定义为

ＶＣＣｓｋ ＝ ∬
Ｐ∈ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ＿ＦｏＶ

ＳＣ ｓｋ(Ｐ) . (２)
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其中ꎬＳＣｓｋ(Ｐ)表示相机 Ｃｓ 和 Ｃｋ 关于场景点 Ｐ
的空间相关性函数. 显然ꎬ复杂的积分运算将带来

大量的额外开销. 因此ꎬ引入网格技术将式(２)离
散化为

ＶＣＣｓｋ ＝ ∑ＳＣｓｋ(Ｌｈ)􀏦ＳＦｏＶ . (３)

其中ꎬＬｈ 表示第 ｈ 个网格的位置坐标. 这样获得

ＶＣＣｓｋ的计算复杂度就取决于网络尺寸的大小.
在不影响准确性的情况下ꎬ网格尺寸应该尽量选

择得大一些.
然后ꎬ将相机 Ｃｓ 的 ＦｏＶ 等分成 Ｍ(行) × Ｎ

(列)个片ꎬ如图 ２ 所示. 每片的面积 Ｓｐ 可以表示为

Ｓｐ ＝ ＳＦｏＶ􀏦(Ｍ × Ｎ) ＝ αＲ２􀏦(Ｍ × Ｎ) . (４)
因此ꎬＶＣＣｓｋ可以被表示为

ＶＣＣｓｋ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝１
∑
Ｎ

ｊ ＝１
ＳＣｓｋ(Ｐｓｉｊ)􀏦ＳＦｏＶ . (５)

图 ２　 ＦｏＶ覆盖重叠
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ＦｏＶ

定义片 Ｐｓｉｊ(第 ｓ 相机、第 ｉ 行、第 ｊ 列)的坐标

为片中心点 ＣＰｓｉｊ的坐标ꎬ即

ｘＣＰｓｉｊ＝ｘｓ ＋ ｉ􀏦ＭＲｃｏｓ(βｓ ＋ αｓ(２ｊ － Ｎ － １)􀏦Ｎ) ꎬ

(６)

ｙＣＰｓｉｊ＝ｙｓ ＋ ｉ􀏦ＭＲｃｏｓ(βｓ ＋αｓ(２ｊ － Ｎ － １)􀏦Ｎ) .

(７)
其中ꎬ(ｘｓꎬｙｓ)是相机 Ｃｓ 的坐标. 由此可以得到ꎬ
如果片 Ｐｓｉｊ属于相机 Ｃｓ 与 Ｃｋ 之间的视野重叠区

域ꎬ那么有

｜ＣＰｓｉｊＬｋ
→｜＝ (ｘＣＰｓｉｊ－ｘＬｋ)

２ ＋(ｙＣＰｓｉｊ－ｙＬｋ)
２ ≤Ｒ ꎬ (８)

θ ＝ ａｒｃｃｏｓ(ＣＰｓｉｊＬｋ
→􀅰Ｖｋ

→􀏦( ｜ＣＰｓｉｊＬｋ
→｜× ｜Ｖｋ

→｜)≤α .
(９)

其中ꎬＣＰｓｉｊ表示片 Ｐｓｉｊ的中心ꎻＬｋ 和Ｖｋ
→

分别表示相

机 Ｃｋ 的位置和感知方向ꎻθ 代表向量ＣＰｓｉｊＬｋ
→

和向

量Ｖｋ
→

之间的夹角. 设计了一个 ０ / １ 变化的覆盖标

识符 ＣＩｓｉｊꎬ并且通过式(８)和式(９)来定义.

ＣＩｓｉｊ ＝
１ꎬ ＣＰｓｉｊ满足式(８)、式(９)ꎻ
０ꎬ ＣＰｓｉｊ不满足式(８)、式(９) .{ (１０)

最后ꎬ式(５)可以被改写为

ＶＣＣｓｋ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝１
∑
Ｎ

ｊ ＝１
ＣＩｓｉｊ × ＳＣ ｓｋ(ＣＰｓｉｊ)􀏦(Ｍ × Ｎ) .

(１１)

２　 基于视觉相关性的节能策略

和 ＬＥＡＣＨ 协议[１０] 相似ꎬ本文提出的 ＶＣ －
ＤＥＣ 策略也是以轮为单位在运行过程中不断地循

环执行. ＶＣ －ＤＥＣ 策略的基本流程如图 ３ 所示.

图 ３　 ＶＣ －ＤＥＣ策略流程图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＶＣ￣ＤＥＣ ｓｔｒａｔｅｇｙ

如图 ３ 所示ꎬ每一轮又分成:初始化、路由形

成、稳定运行 ３ 个阶段. 首先ꎬ所有相机初始化参

数并且生成视觉相关性系数向量(ｖｉｓｕａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒꎬ ＶＣＣＶ)ꎻ然后ꎬ各个相机确定自

己的身份并且建立分簇路由ꎻ最后是准备阶段. 其
中ꎬ第一阶段只需要运行一次ꎬ在策略运行过程中

除非发生特殊事件ꎬ否则不需要再次运行. 由于 ＶＣ
－ＤＥＣ 策略是完全分布式的ꎬ所以每一个相机都

是并行运行的. 以相机 Ｃｉ 为例ꎬＶＣ － ＤＥＣ 策略的

伪码如表 １ 所示ꎬ步骤如下所述.
１) Ｃｉ 初始化并与一跳距离内的相机交换相

机参数ꎬ之后运行 ＶＣＣ 算法得到 ＶＣＣＶｉꎬ其中

Ｃｉ:{(ＬｉꎬＲ ｉꎬ􀭸Ｖ ｉꎬａｉ)ꎬＥｒｅｓｉ} .
２) 利用 ＶＣＣＶｉ 和 Ｅｒｅｓｉ 计算 Ｃｉ 的竞争筹码

(ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｃｈｉｐꎬ ＣＣ)ꎬ并确定 Ｃｉ 的角色. 函数
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Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ＿ｒｏｌｅ 的伪代码表示如表 ２ 所示.
定义 １　 若某一相机在本轮成为 ＣＨꎬ它的竞

争筹码是对它本轮之后的剩余能量的估计.
在给出参数 ＣＣ 的表达式之前ꎬ先分析一下

簇头(ｃｌｕｓｔｅｒ ｈｅａｄꎬ ＣＨ)的能量消耗. 利用能量消

耗模型ꎬＣＨ 的传输能量消耗为

ＥＣＨ ＝ ｌ􀅰{(ｈ ＋ １)􀅰Ｅｅｌｅｃ ＋ Ｔ(ｄｎｅｘｔ) ＋

[Ｅｅｌｅｃ ＋ Ｔ(ｄｎｅｘｔ)]􀅰∑
ｈ

ｉ ＝１
ＶＣＣｉ} . (１２)

Ｔ(ｄ) ＝
εｆｓ􀅰ｄ２ꎬｄ < ｄ０ꎻ

εａｍｐ􀅰ｄ４ꎬｄ≥ｄ０ .
{ (１３)

其中:ｄ０ 是一个距离阈值ꎻｌ 表示一个数据帧的比

特数ꎻｈ 表示 ＣＨ 的邻居相机数ꎻＶＣＣｉ 表示 ＣＨ 和

第 ｉ 个相机的 ＶＣＣꎻｄｎｅｘｔ表示 ＣＨ 到下一跳距离. 因
此ꎬ表达式(ｈ ＋ １)􀅰Ｅｅｌｅｃ是一个定值ꎬｄｎｅｘｔ会随着下

一跳而改变. 这样ꎬ定义竞争筹码 ＣＣｉ 为

ＣＣｉ ＝ Ｅｒｅｓｉ － Ｆｎｕｍ ｌ∑
ｈ

ｊ ＝１
(Ｅｅｌｅｃ ＋ Ｔ(ｄｉｊ)) ×

ＶＣＣｉｊ . (１４)
ｓ. ｔ. ｄｉｊ≤ｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ . (１５)

其中:Ｅｒｅｓｉ 表示相机 Ｃｉ 的剩余能量ꎻＦｎｕｍ表示每

轮的数据帧数量ꎻｄｉｊ和 ＶＣＣｉｊ分别是相机 Ｃｉ 和 Ｃｊ

之间的距离及 ＶＣＣꎻｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ是一个和相机密度相

关的经验参数.

表 １　 ＶＣ －ＤＥＣ策略伪代码
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｓｅｕｄｏ￣ｃｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ＶＣ￣ＤＥＣ ｓｔｒａｔｅｇｙ

１􀆰 　 Ｉｎｐｕｔ:ＣｉꎬＣｎｅｉｇｈｂｏｒ:{Ｃ１ꎬＣ２ꎬ􀆺ꎬＣｓ}ꎻ
２􀆰 　 ＶＣＣＶｉ ＝ ＶＣＣ(ＣｉꎬＣｎｅｉｇｈｂｏｒ)
３􀆰 　 ｗｈｉｌｅ ｎｅｗ＿ｒｏｕｎｄ ｄｏ
４􀆰 　 　 ｒｏｌｅｉ ＝ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ＿ｒｏｌｅ(ＣｉꎬＶＣＣＶｉ)ꎻ
５􀆰 　 　 ｉｆ ｒｏｌｅｉ ＝ ′ＣＨ′ ｔｈｅｎ
６􀆰 　 　 　 与其他 ＣＨ 交换位置信息和剩余能量ꎻ
７􀆰 　 　 生成 ＣＨｉ:{ＣＨｉ１ꎬＣＨｉ２ꎬ􀆺ꎬＣＨｉｑ}
８􀆰 　 　 ｆｏｒ ｊ ＝ １ ｔｏ ｑ
９􀆰 　 　 　 ＣＨＷｊ ＝Ｗｅｉｇｈｔ(ＣｉꎬＣＨｉｊ)
１０􀆰 　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
１１􀆰 　 　 ｎｅｘｔ＿ｈｏｐ ＝ ＩＤ(ｍａｘ(ＣＨＷｊ))ꎻ
１２􀆰 　 　 ｎｅｘｔ＿ｈｏｐ ＝ (ｄｎｅｘｔ < ｄｉꎬｓｉｎｋ? ｎｅｘｔ＿ｈｏｐ:ｓｉｎｋ)
１３􀆰 　 　 Ｂｒｏａｄｃａｓｔ(ｎｅｘｔ＿ｈｏｐ)
１４􀆰 　 ｅｌｓｅ
１５􀆰 　 　 生成 ＣＨｉ:{ＣＨｉ１ꎬＣＨｉ２ꎬ􀆺ꎬＣＨｉｐ}ꎻ
１６􀆰 　 　 ｆｏｒ ｊ ＝ １ ｔｏ ｐ
１７􀆰 　 　 　 Ｉｎｔｊ ＝ Ｉｎｔｉｍａｃｙ(ＣｉꎬＣＨｉｊꎬＶＣＣＶｉ)ꎻ
１８􀆰 　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
１９􀆰 　 　 ｍｙ＿ｃｌｕｓｔｅｒＩＤ ＝ ＩＤ(ｍｉｎ( Ｉｎｔｊ))ꎻ
２０􀆰 　 　 Ｂｒｏａｄｃａｓｔ(ｍｙ＿ｃｌｕｓｔｅｒＩＤ)ꎻ
２１􀆰 　 　 Ｂｒｏａｄｃａｓｔ(ｎｅｘｔ＿ｈｏｐ)ꎻ
２２􀆰 　 ｅｎｄ ｉｆ
２３􀆰 　 网络稳定运行ꎻ
２４􀆰 　 ｒｏｕｎｄ＿ｎｕｍ ＋ ＋ ꎻ
２５􀆰 　 ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ

表 ２　 函数 Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ＿ｒｏｌｅ的伪代码
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｓｅｕｄｏ￣ｃｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ＿ｒｏｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

１􀆰 　 ＣＣｉ ＝ ＣＣ(ＥｒｅｓｉꎬＶＣＣＶｉ)ꎻ
２􀆰 　 宣布自己是 ＴＣＨꎬＢｒｏａｄｃａｓｔ(ｍｙ＿ＣＣ)ꎬ同时打开
计时器并保持链路监听ꎻ
３􀆰 　 ｗｈｉｌｅ ｔｉｍｅ < ＝ ｗａｉｔｔｉｎｇ＿ｔｉｍｅ ｄｏ
４􀆰 　 　 获取 Ｃｎｅｉｇｈｂｏｒ内的所有竞争信息并解封装ꎻ
５􀆰 　 ｉｆ ｄｉｊ≤ｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｈｅｎ
６􀆰 　 　 ＣＣ:{ＣＣ１ꎬＣＣ２ꎬ􀆺ꎬＣＣｈ}←ＣＣｊ

７􀆰 　 ｅｎｄ ｉｆ
８􀆰 　 ｔｉｍｅ ＋ ＋ ꎻ
９􀆰 　 ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
１０􀆰 ＣＣｓｕｂｍａｘ ＝ ｓｕｂｍａｘ(ＣＣ)ꎻ
１１􀆰 ｒｏｌｅｉ ＝ (ＣＣｉ < ＣＣｓｕｂｍａｘ?′ＣＭ′:′ＣＨ′)ꎻ

　 　 ３) 如果 ｒｏｌｅｉ ＝ ′ＣＨ′ꎬＣｉ 计算一跳范围内各

个 ＣＨ 的簇头权重 ＣＨＷｊꎬ然后选择权重最大的

ＣＨ 为自己的下一跳并广播下一跳 ＩＤꎬ特别地ꎬ如
果 Ｃｉ 到下一跳的距离小于到 Ｓｉｎｋ 节点的距离ꎬ
那么修改下一跳 ＩＤ 为 Ｓｉｎｋ 节点. Ｃｉ 的第 ｊ 个 ＣＨ
的簇头权重 ＣＨＷｊ 的定义:

ＣＨＷｊ ＝
ＥｒｅｓＣＨｊ

[Ｔ(ｄｉꎬＣＨｊ
)􀅰Ｔ(ｄＣＨｊꎬｓｉｎｋ)]

. (１６)

其中:ＥｒｅｓＣＨｊ
表示第 ｊ 个 ＣＨ 的剩余能量ꎻｄＣＨｊꎬｓｉｎｋ

表示第 ｊ 个 ＣＨ 到 Ｓｉｎｋ 节点的距离.
４) 如果 ｒｏｌｅｉ ＝ ′ＣＭ′ꎬＣｉ 计算自己与一跳范

围内的各个 ＣＨ 的亲密度 Ｉｎｔｉｊꎬ然后宣布成为亲

密度最小的 ＣＨ 的簇成员(ｃｌｕｓｔｅｒ ｍｅｍｂｅｒꎬ ＣＭ)ꎬ
并广播自己的簇 ＩＤ.

定义 ２　 亲密度是衡量一个相机与不同 ＣＨ
通信带来的能量消耗. 其表达式:

Ｉｎｔｉｊ ＝ Ｔ(ｄｉꎬＣＨｉｊ
) ＋ＶＣＣｉꎬＣＨｉｊ

􀅰Ｔ(ｄｎｅｘｔ) . (１７)
其中ꎬｄｉꎬＣＨｉｊ

和 ＶＣＣｉꎬＣＨｉｊ
分别表示 Ｃｉ 与自己一跳范

围内第 ｊ 个 ＣＨ 之间的距离和 ＶＣＣ.

３　 实验及分析

为了 评 估 节 能 策 略 的 性 能ꎬ 本 文 采 用

ＭＡＴＬＡＢ ２０１２ａ 对 ＶＣ －ＤＥＣ 策略和已存在算法

进行仿真实验. 在实验中ꎬ假设 １００ 到 ４００ 个同质

相机均匀部署在 ２００ ｍ × ２００ ｍ 的正方形 ＦｏＩ 中ꎬ
Ｓｉｎｋ 节点位于 ＦｏＩ 的左下角. 在相机 ＦｏＶ 参数

中ꎬＲ ＝ ４０ ｍꎬα ＝ ６０°ꎬβ∈[０ꎬ２π) . 相机的初始能

量为 １ ０００ Ｊꎬ每一轮发送 １ ０００ 个数据帧ꎬ帧的大

小为 ４ ｋＢ.
３􀆰 １　 参数 ｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ的确定

参数 ｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ决定了簇的规模进而影响簇内相

机的平均数量和路由次数. 随着 ｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ的增加ꎬ簇
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内相机的平均数量会下降ꎬ而簇的个数也会相应

地下降. 这会导致 ＶＣ －ＤＥＣ 优化作用的弱化ꎬ因
此平均能量消耗将会增加. 相反ꎬ在 ｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ的值较

小时ꎬ簇内相机数量减少ꎬ频繁的路由带来了大量

额外的能量消耗. 因此 ｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 的值直接影响到

ＶＣ －ＤＥＣ 节能策略的性能.
所以ꎬ本文设计实验:通过在不同的相机密度

下改变 ｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 的值来确定最合适的经验参数

ｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ . 各个相机 １００ 轮的总能量消耗的均值和

标准差如图 ４ 所示.

图 ４　 １００ 轮后各相机总能耗的均值和标准差
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｍｅｒａ ａｆｔｅｒ
１００ ｒｏｕｎｄｓ

(ａ)—能耗均值ꎻ (ｂ)—)能耗标准差.

由图 ４ 可知ꎬ４ 条实线分别对应 ４ 种相机密

度下 ｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ和能量消耗之间的关系. 虽然它们之

间是独立的ꎬ但是却大致表现出一致的变化趋势.
平均能量消耗随着 ｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ的增加先减后增ꎬ而标

准差则先下降随后趋于稳定. 实验的结果和之前对

于 ｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ的分析是基本一致的. 同时考虑到 ｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

较大时ꎬ会增加网络的延迟开销. 综上所述ꎬ本文的

后续实验ꎬｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ被统一赋值为 ３０.
３􀆰 ２　 性能比较

为了直观地反映 ＶＣ － ＤＥＣ 策略的性能ꎬ在

不同的相机密度下ꎬ与 ＳＣＭ 算法、ＬＥＡＣＨ 协议

以及直接传输方式进行对比实验. １００ 轮之后相

机平均剩余能量的均值和方差如图 ５ 所示.

图 ５　 １００ 轮后各相机剩余能量的均值和标准差
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｍｅｒａ ａｆｔｅｒ １００ ｒｏｕｎｄｓ
(ａ)—能耗均值ꎻ (ｂ)—能耗标准差.

实验结果显示ꎬ本文提出的 ＶＣ － ＤＥＣ 策略

比已存在的对比算法在能效优化方面有一定的优

势. 然而这种优势会随着网络相机密度的增加而

减少. 这是因为ꎬ对于一个随机部署的 ＷＭＳＮꎬ随
着相机数量的增加ꎬ相机之间的平均距离会减少ꎻ
与此相反ꎬ ＦｏＶ 的覆盖重叠率反而会相应地增

加. 因此同时优化传输距离和感知覆盖率的 ＶＣ
－ＤＥＣ 策略的优化作用被弱化了. 通过图 ５ａ 可

以得到 ＶＣ －ＤＥＣ 策略在不同的相机密度下性能

都比较稳定. 另一方面ꎬ通过图 ５ｂ 可知ꎬ与已存在

的算法相比ꎬＶＣ － ＤＥＣ 策略在能量平衡性方面

也有一定的提升. 当网络达到某一密度(相机数

量大于 ２００)之后ꎬ相机的能效平衡趋于稳定.

４　 结　 　 论

本文针对视觉相关性节能算法中视觉相关性

定义不准确和集中式计算难以适用于大型网络的

问题ꎬ通过引入更加准确的视觉相关性定义改进
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了已有的视觉相关性系数算法ꎬ并提出了一种完

全分布式节能策略. 该策略通过计算竞争筹码、亲
密度和簇头权重来合理化网络分簇路由ꎬ由此延

长了网络生命周期.实验结果表明ꎬ本文提出的节能

策略在增加能效和平衡能耗方面具有一定的优势.
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的搜索能力. 因此ꎬ引入精英机制的改进布谷鸟覆

盖增强算法在每一代的优化效果都要优于模拟退

火算法.

３　 结　 　 语

本文研究了三维多媒体传感器网络覆盖增强

算法ꎬ通过将精英机制、多维度优化和学习反馈策

略引入布谷鸟算法来优化多媒体传感器节点的旋

转角度以降低覆盖重叠ꎬ优化网络覆盖. 仿真结果

表明该算法可以有效降低覆盖重叠ꎬ提高网络的

覆盖率.
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