
 

 

有向监控设备三维区域覆盖算法①
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摘　要: 现有设备区域覆盖方面的研究大多针对二维空间无向感知区域, 设备位置往往随机设定, 对复杂空间环境

的感知覆盖率较低, 难以满足安全监控等实际应用的需求, 本文针对复杂环境下的有向监控设备网络, 首先建立设

备感知模型, 然后提出在三维空间区域中结合虚拟力及区域权重的设备监控方向调整算法, 增加区域有效覆盖率,
最后基于贪心策略给出额外设备的部署方案以进一步增强区域覆盖. 实验结果表明本文提出的方案能以较小代价

大幅提高区域覆盖率.
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Abstract: Most of the research on the coverage of existing equipment area aims at two-dimensional undirected sensing
area. The location of equipment is often set randomly. The coverage of complex space environment is low, which is
difficult to meet the needs of practical applications such as safety monitoring. The study puts forward the algorithm of
adjusting the direction of the equipment in combination with the virtual force and the regional weight in the three-
dimensional space region, increasing the effective coverage of the area, and finally giving the deployment of the
additional equipment based on the greedy strategy to further enhance regional coverage. The experimental results show
that the proposed scheme can greatly improve the regional coverage at a small cost.
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1   引言

当今社会, 城镇规模越来越大, 区域状况愈加复杂,

特别是人口密集地区, 复杂的环境给城市安全管理和

威胁预防带来了极大挑战[1], 若没有有效的监控及应急

处置预案, 很容易发生危险情况, 威胁人们的生命财产

安全, 在这种情况下, 只依靠人力巡逻等简单手段无法

应对如此严峻的挑战, 无法做到防微杜渐, 因此有效的

监控手段就显得尤为重要[2], 有效监控的目标就是对重

要区域做到全方位无死角监控, 即尽可能提高监控设

备网络的覆盖率. 本文针对复杂区域的监控设备覆盖

算法进行了研究, 以期能对区域进行更加有效的监控,

预防潜在的威胁. 在区域覆盖算法方面已有一些较为

成熟的研究, 从以下几个方面来概括说明, 从区域的角

度看, 大部分研究针对二维空间区域, 如著名的艺术馆
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走廊监控问题[3]及圆周覆盖问题[4], 文献[5]提出了一种

二维无线传感器网络的覆盖性能提高算法. 从设备的

角度看, 大部分研究是针对无线传感器网络[6,7], 设备之

间可以互相通信, 且部署位置不定, 灵活性较大. 从感

知区域的角度, 大部分研究中设备感知区域为无向的

圆形或球形区域[8], 从覆盖的目标来看, 大部分的研究

是简单的完全区域覆盖, 不考虑实际的复杂场景. 已有

的一些三维空间区域的覆盖算法研究成果, 如文献[9]
中是将二维空间上的覆盖算法扩展到三维空间, 抽象

成数学模型进行研究, 文献[10]中针对移动传感器网

络, 提出了一种基于改进粒子群遗传算法的三维覆盖

算法. 从已有的研究成果可以看出, 现有研究对有向感

知设备的研究较少, 对三维空间复杂区域的研究较少,
即缺乏区域划分, 对区域中障碍物, 重要监控区域的区

分不够明确. 本文针对三维空间区域, 考虑区域中的复

杂环境, 并为各覆盖区域区分重要程度, 以此计算栅格

化后的各区块代表点及临近设备对范围内设备的虚拟

作用力, 对有向设备的感知方向进行调节, 以此提高区

域覆盖率, 此外, 针对调整部署后的盲区采用贪心策略

增加设备节点, 减少节点冗余及重叠覆盖, 并用MATLAB
进行仿真实验.

2   感知模型及区域划分

感知模型是指设备的感知区域及作用范围, 与设

备类型相关, 不同的设备有不同的感知区域, 常见的二

维空间设备感知模型有以下几种: 圆盘感知模型, 概率

感知模型, 方向感知模型.
圆盘感知模型: 感知区域是一个以设备节点 s为圆

心的圆形区域, 区域内某点 p被检测到的概率公式如下:

Pr(s, p) =
{

1, d(s, p) ≤ R
0, 其他 (1)

其中, R为设备感知半径, d(s, p) 为 s与 p 之间的欧式

距离. 扩展到三维空间则为球体区域.
概率感知模型: 是在圆盘感知模型的基础上进行

的改进, 假定在圆内感知概率随该点到圆心的距离增

加而衰减, 其感知概率公式如下:

Pr(s, p) =


0, d(s, p) ≥ r+ re

e−λα
β
, r− re ≤ d(s, p) < r+ re

1, d(s, p) < r− re

(2)

α = d(s, p)− (r− re) β λ其中,  ,  ,  是可变参数, 用来刻画衰

减概率, r及 re 如图 1模型所示.
 

r

r
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e

 
图 1    概率感知模型

 

方向感知模型: 考虑现实中的一些设备, 他们的感

知区域并不是一个规则的区域, 也并非 360 度无死角,
像摄像头的监控区域就是在面对方向上的一定距离内

的一片区域. 考虑二维空间上的带方向的设备感知区

域, 将其抽象出来如图 2所示.
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图 2    方向感知模型

 

感知概率如下:

Pr(s, p) =
{

1, d(s, p) ≤ R且β ≤ α
0, 其他

(3)

β V其中,  是区域中某点到圆心的连线与方向向量 之间

的夹角.
三维方向感知模型: 将二维感知模型扩展到三维,

感知区域如图 3所示.
(S ,V,R,α)

α

三维有向感知区域可以用四元组 来表

示, 其中 s(x, y, z) 表示设备中心点三维坐标, V代表感

知方向, R是感知半径, 圆锥角 代表设备感知范围. 本
文使用该模型作为设备感知模型.

本文研究以实际城镇区域为背景, 有各种功能分

区, 本文中针对四类区域进行研究, 分别是街道, 广场,
住宅区, 障碍物 (高墙)[11]. 将其抽象出来, 在俯视的二

维空间上的表示如图 4.
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图 3    三维方向感知模型

 

广场 住宅区

障碍物 街道
 

图 4    区域划分

 

3   基于虚拟力的感知方向调整方案

初始情况下, 三维空间中随机放置一些设备节点,
感知方向也随机, 通过以下算法调整各节点感知方向,
使区域有效覆盖率增加.

算法步骤如下:
1) 区域划分, 将三维空间区域划分出如图 4 所示

的四部分, 覆盖算法设计时只考虑覆盖除障碍物外的

有效区域[12].
2) 区域栅格化, 将划分出的四部分区域分割成紧

邻的细粒度立方体方块, 每个小方块的中心作为区块

代表点, 即虚拟力作用点, 示意图如图 5.
3) 设备部署, 根据实际, 设备可部署位置相对固

定, 仿真时随机设置一些可部署点, 并放置一些感知方

向随机的设备.
4) 计算虚拟合力, 每台设备的一定范围内的区块

代表点及其他设备对该设备具有力的作用, 计算所有

这些点对设备作用的合力.
受力分析示意如图 6所示, G是设备质心点, 即受

力点.

 
图 5    区域栅格化
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图 6    受力分析

 

单个区块代表点或其他设备 i对设备 j的作用力

如式 (4)所示:

Fi j =
k

di j
2 W (4)

V W

5) 调整设备方向, 将设备围绕设备点转动, 使设备

感知方向 与力的作用方向 平行.
6) 计算区域覆盖率, 区域覆盖率算法如式 (5)所示:

p =
sΩ
s

(5)

sΩ s其中,  表示覆盖的区域面积,  是区域总面积 (只计算

有效区域).
并与初始部署时的区域覆盖率作比较, 评估区域

覆盖提高的比率.

4   基于贪心策略的补充部署方案

在初始部署及感知方向调整结束后, 仍有可能存

在大量盲区, 一是初始部署节点数量有限, 二是设备感

知范围有限. 通过在区域内剩余设备可部署位置上部

署感知方向合适的节点来补充区域覆盖率.
首先, 以设备感知模型方向向量 V代表设备, 由于

设备感知方向可在三维空间任意变化, 为了研究方便,
本文将其量化, 以 45°为步长, 则在三维空间上共有

18个可变位置, 示意图如图 7所示.
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V

 
图 7    设备感知方向量化
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(3) 广场(2) 街道
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图 8    区域划分规格

 

下面考虑盲区, 假定将使用方向调节算法优化后

的设备覆盖不超过 50% 的栅格化小区块作为盲区, 即

盲区由覆盖不超过一半的小区块集合组成.

算法步骤如下:

A = {a1, a2,a3, · · ·}
B = {b1, b2,b3, · · ·}

1)  确定可部署位置上未部署设备的节点集合

,  以及以栅格化区块组成的盲区

.

Am = {a1m, a2m,a3m, · · ·}

2) 计算集合 A中每个元素在 18 个量化感知方向

上分别可包含的盲区区块数量, 求出其最大值, 集合表

示为 .

3) 使用类似贪心算法的思想, 在集合 Am 中选择值

最大的元素, 即选择能覆盖尽可能多的盲区区块的可

部署节点作为选定部署点, 并且将选中点相应的在集

合 A中的元素去除.

4) 若集合 A 为空 ,  则结束算法 ,  否则跳到步骤

2)循环执行.

5   仿真实验设计及结果分析

使用 Matlab 工具进行仿真实验, 区域设定如表 1
所示. 其他参数设定如下: 设备感知半径为 30, 感知区

域角 70°, 三维空间环境中预先设置 16个设备可部署点,
初始时部署 8台设备, 其感知方向随机设置, 并作为随

机部署方案与本文提出的改进方案进行对比. 区域栅

格化的步长 (即小区块的尺寸) 从 3 到 10 以 1 为步进

单位, 产生共八种栅格化方案. 区域权重设定: 街道为

–5, 广场为–3, 居民区为–2, 障碍物为 8, 临近设备为 1.
 

表 1     区域设定
 

区域名称 区域形状 区域尺寸 (俯视) 区域高度

三维空间 图 8(1)
a=100
b=100

100

街道 图 8(2)
a=25
b=10

10

广场 图 8(3)
a=30
b=30

10

障碍物 图 8(4)
a=20
b=10

30

居民区 图 8(5)
a=10
b=10

50

 
 

检验在不同区域栅格化粒度情形下, 随机部署方

案及我们提出的感知方向调整方案和设备增加部署方

案在区域覆盖率上的对比情况, 结果如图 9所示.
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)
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随即部署 调整方向 增加部署
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图 9    实验结果

 

从图 9中可以看出, 在实验参数设定下, 随机部署

方案覆盖率较低, 只有大约 30%左右, 原因是感知方向

过于随机, 无法对区域进行有效的监控, 提出的感知方

向调整方案则有效增强了区域覆盖, 将区域覆盖率提

高到 60%左右, 而增加设备部署后, 盲区状况得到有效

改善, 区域覆盖率可达 90% 左右, 不同栅格化方案均

能得到同样的对比结果, 证明了算法的可行性及有效性.
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6   结语

本文针对现实中的有向监控设备网络, 提出在三

维空间区域中结合虚拟力及区域权重的设备监控方向

调整算法, 以及基于贪心策略的区域覆盖增强算法,
Matlab 仿真实验表明, 本文提出的方案能有效提高区

域覆盖率, 减少盲区及节点冗余.
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