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　　摘　要 : 　基于图像序列的目标跟踪是目标跟踪的重要研究问题之一.由于受图像解析度和跟踪范围限制 ,单视

角跟踪准确性和鲁棒性不足.本文提出了分布式无线传感网络测量环境下的多视角协作融合跟踪方法 ,并引入了渐进

分布式数据融合 ,采用基于能耗参数和信息有效性参数的综合优化函数动态选择融合节点 ,规划融合过程 ,平衡融合

精度与网络能耗.通过目标跟踪准确性、网络能耗及传输延时对比实验表明 :基于渐进分布式数据融合的协作信号处

理方法提高了分布式多视角跟踪的准确性与实时性 ,减少了网络拥塞 ,降低了通讯能耗及延时.
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Abstract :　Target tracking in complex situations is challenging ,especially in visual tracking ,which is always performed in sin2
gle2view system. Because of the conflict between resolution and tracking range ,however ,single2view tracking is not robust and accu2
rate. This paper presents a distributed multi2view tracking system using collaborative signal processing (CSP) in distributed wireless

sensor networks (DWSNs) ,and introduces a progressive distributed data fusion mechanism. This mechanism dynamically chooses the

optimal sensor nodes and schedules the fusion process with several measures of energy consumption and information utility. Finally ,an

indoor target tracking experiment is illustrated ,and then tracking performance ,execution time and energy consumption of progressive

distributed data fusion based CSP are compared with centralized data fusion based CSP. Experimental results demonstrate that the dis2
tributed multi2view tracking system using progressive distributed data fusion based CSP in DWSNs can track the 32D positions of tar2
gets quickly and accurately ,and decrease the congestion ,energy consumption and time latency in communication.
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1　引言

　　基于图像序列的目标跟踪是目标跟踪的重要研究

问题之一.相比于单视角跟踪 ,多视角信息融合有利于

扩大跟踪范围 ,减少观测干涉 ,提高跟踪准确性[1 ] .分布

式无线传感网络由中心处理节点和大量无线传感节点

组成 ,为多视角跟踪策略的实现提供了硬件必备条件.

各传感节点独立完成不同视角的图像采集、目标提取、

目标分类等工作 ,并将结果发送至中心处理节点完成数

据融合.

由于无线传感网络节点的能量、带宽资源、感知范

围和信号处理能力有限 ,节点的协作可以提高网络性能

和容错能力[2 ] .如何有效地协调网络资源 ,实现无线传

感网络协作信号处理已成为当前无线传感网络研究的

热点问题之一[2 ,3 ] .为解决这一问题 ,本文提出基于协

作信号处理 (collaborative signal processing ,简称 CSP)的分

布式多视角跟踪方法.同时本文针对集中式数据融合方

法能耗高、延时长的不足 ,采用渐进分布式数据融合方

法降低网络拥塞 ,减少网络能耗及延迟 ,并针对节点选

择提出了采用能量熵和马氏距离的能耗、剩余能量、信

息有效性、节点特性、信息反馈等多参数评价方法.最后

针对复杂环境下多目标跟踪情况进行了室内条件下的

多目标分类跟踪实验.

2　渐进分布式融合方法

　　无线传感网络信息融合可分为集中式和分布式两

类.由于集中式融合需将各节点信息直接传送给中心处

理节点实现融合 ,各节点的无序传输将导致无线网络联

接拥塞 ,降低传输可靠性 ,减少网络寿命.分布式融合方

法根据节点信息进行分簇 ,并选择簇首节点.融合过程

中 ,先在簇首节点处完成簇内融合 ,再将融合结果传递

至中心处理节点实现最终融合.分布式融合方法通过簇

内融合减少传输能耗 ,但簇内信息融合和传递仍由节点

自主实现 ,且无法实现节点动态选择.

本文引入一种新的渐进分布式融合方法 ,实现网络

能耗与融合精度的优化平衡.测量过程中 ,中心处理节

点根据评价参数选择节点.该节点根据周围节点状况选

择下一节点 ,并传递数据信息.新节点将接收到的信息
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与本地信息融合后选择下一节点 ,并传递融合结果.循

环节点选择和渐进融合直至结果满足精度要求 ,最后

将融合结果传递至中心处理节点.由于该方法根据各

节点当前状态动态选择节点完成数据融合 ,并通过顺

序传输共享决策信息 ,因此可以减少网络传输拥塞 ,降

低网络能耗和延时.动态节点选择还有利于提高网络

的适应性和稳定性.当系统延时低于一个测量周期时 ,

可将顺序信息传输视为同步过程.

3　分布式无线传感网络目标跟踪方法

　　分布式无线传感网络目标跟踪方法由基于动态背

景构建的目标测量[4 ]、采用主元分析和支持向量机方

法的目标分类[5 ]、多视角协作融合定位、无迹 Kalman滤

波目标跟踪[6 ]和最优似然估计数据关联[7 ]五个基本步

骤组成.本文主要介绍多视角协作融合定位中所采用

的渐进分布式数据融合方法.

311　多视角融合定位

如图 1所示 ,假设目标位置测量不确定度可用 2维

Gaussian分布表示.图 2 中 ,多视角融合定位将各节点

的 2维 Gaussian分布映射为相应目标区域内的概率分

布 ,然后融合映射后的概率分布获取目标位置分布 :

P( X | Z1 , ⋯, Zn) =ξ ∏
n

i = 1

P( X | Zi) ×P( Zi) (1)

其中 , X为目标位置随机变量 , P( X| Zi)代表节点 i 测

得的 Gaussian分布 , P ( Zi)为相关系数 ,此处为目标与

节点距离的倒数 ,ξ是归一化算子. X 的数学期望即为

目标位置的估计结果 :

E( X) = ∑
S

i = 1

xi·p( xi) (2)

由式 (1)可知 ,若各节点工作正常 ,则融合精度将

高于节点最高精度.若部分传感节点失效或目标被遮

挡(如图 2 中节点 4) ,则这些节点的信息不能用于融

合.事实上 ,若节点信息存在以下任一情况则认为该节

点不可用 :不提供方位信息 ;所提供信息融合后使目标

概率分布为零 ;融合后 (归一化前)的目标概率分布值

偏小 (即只有少部分交集) .

312　渐进分布式多视角融合

渐进分布式多视角融合采用渐进分布式融合方

法 ,其节点选择目标函数为 :

M( S i) = - α·φCost ( S i) + (1 - α)·φUtility ( S i) (3)

其中 , S i指第 i个传感节点 ,φCost为能耗参数 ,φUtility是信

息有效性参数 ,α为调节系数.节点选择可定义为如下

优化问题 :

î = arg max
i∈A

( M( S i) ) (4)

能耗参数φCost主要考虑通讯能耗的影响.给定标

准距离 d0 下的最小传输能耗 P0 , trans ,即时传输能耗与

中心节点 S i和 Sj之间的空间距离 di , j相关
[8 ]

Pi , trans =
d2

i , j

d2
0
×

(4π) 2β
GtGrλ

2 ×P0 , trans (5)

式中 , Gt为中心节点 S i 发射系数 , Gr 为中心节点 Sj 接

收系数 ,λ为无线通讯波长 ,β为系统功耗因子.
(4π) 2β
GtGrλ

2

×P0 , trans为常数 ,因此可采用
d2

i , j

d2
0
作为单位数据传输能

耗评价指标.

除能耗外 ,无线传感网络寿命也是评价任务分配

控制策略的重要指标.为延长网络寿命 ,使用过程中应

平衡各节点能量.各节点剩余能量的平均性可采用能

量熵理论衡量.当 t 时刻完成数据传输后 ,无线传感网

络的剩余能量熵定义如下 :

H( S it) = - ∑
it∈Sit

p( Eit) log p( Eit) (6)

综上 ,网络传输能耗评价参数为 :

φCost ( S i) = -
d2

i , j

d2
0
·H( S it) (7)

φCost越大表示信息传输对网络能量造成的影响越大.

信息有效性参数φUtility可用各节点对融合精度的

贡献度衡量.文献[3 ]采用马氏距离预测节点对当前置

信状态更新效果的贡献度φMahal :

φMahal ( S i) = - ( Ps
i
- X̂) TΣ̂- 1 ( Ps

i
- X̂) (8)

其中 , Ps
i
是节点 si的位置 , X̂ 和Σ̂是目标位置置信状态

的均值和协方差.

信息有效性还受环境影响.本文以节点预测结果

与融合结果的相似性为置信因子φTrust ,用于评价环境

对节点测量产生的影响.
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φTrust ( Xs
i
′, X̂′,Σ̂′) =

1
( Xs

i
′- X̂′) TΣ̂′- 1 ( Xs

i
′- X̂′)

(9)

其中 Xs
i
′是前一时刻节点 i 的测量结果 , X̂′和Σ̂′是前一

时刻最终融合结果的均值和协方差.

将能耗参数和信息有效性参数带入式 (3)可得节

点选择目标函数 :

　　M ( S i) =α·( d2
i , j·H( S it) ) - (1 - α)

·
( Ps

j
- X̂) TΣ̂- 1 ( Ps

j
- X̂)

( Xs
j
′- X̂′)Σ̂′- 1 ( Xs

j
′- X̂′)

(10)

4　实验结果

411　实验设置与多目标跟踪结果

如图 3所示 ,无线传感网络由 18 个无线传感节点

和 1个中心处理节点组成.传感节点包含一个 60°视角

的 CMOS图像传感模块和一个热释红外传感模块 ,图像

采集速率 30帧/秒、分辨率 160×120象素.每个渐进融

合过程周期为0 . 1秒 ,数据包大小

1kbytes ,包含目标位置预测信息、

不完全融合结果和已传递节点列

表.能量信息共享周期为60秒.无

线传感网络通讯参数设置如表 1

所示.

表 1　无线传感网络

通讯参数设置

信道参数 参数值

数据率 19. 2kbps

基频 900MHz

MAC协议 CSMA/ CA

带宽 7. 2MHz

　　图 4为渐进分布式多视角协作融合多目标跟踪实
验结果.实验结果与实际目标移动一致.实验表明渐进
分布式多视角协作融合跟踪方法能有效实现多目标的
测量、分类和跟踪.

412　性能对比

如图 5所示 ,分别采用渐进分布式和集中式多视角
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协作融合方法实现跟踪 ,比较不同融合方法对跟踪性

能的影响 ,其中图 5 ( a)为渐进分布式融合轨迹 ,图 5

( b)～5 ( f )为固定节点数量为 5～9的集中式融合结果.

随参与融合节点数量增加 ,集中式融合跟踪准确性

先提高后降低.这是由于传感节点与中心处理节点间的

无序数据传输使无线联接产生拥塞 ,导致丢包.当网络

延时超过测量周期时 ,将出现信息序列紊乱 ,融合精度

迅速下降.而渐进分布式融合算法能根据融合精度要求

动态选择节点 ,通过顺序传递共享决策信息 ,减少网络

拥塞 ,降低耗时 ,使融合过程能满足实时性要求.由实验

结果看 ,渐进分布式融合跟踪性能优于集中式融合.

如图6所示 ,实验比较了不同融合方法的多视角协

作融合跟踪通讯延时和能耗随融合节点数量变化的情

况.两种融合方法的通讯延时和能耗都随融合节点数

量的增加而增加 ,而渐进分布式融合方法在通讯延时

和能耗上均优于集中式融合方法.

5　结论

　　本文探讨了分布式无线传感网络中多目标跟踪问

题 ,提出了一种基于协作信号处理的分布式多视角跟

踪方法 ,针对多视角协作融合定位问题 ,提出了渐进分

布式融合方法 ,对集中式融合和渐进分布式融合方法

进行了多目标多视角融合移动跟踪实验 ,实验表明 :

(1)渐进分布式多视角协作融合跟踪方法能适应

并准确的完成复杂环境下的多目标跟踪.

(2)多视角协作融合定位方法可以有效提高目标

定位的精度与鲁棒性.

(3)渐进分布式融合方法通过动态、渐进式、低能耗

数据融合过程 ,减少了分布式无线传感网络的带宽占用

和网络能量消耗 ,满足了实时移动目标跟踪的要求.与

集中式融合方法相比 ,提高了跟踪准确性 ,减少了网络

传输拥塞 ,降低了网络传输能耗和网络传输延迟.
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