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گرهای دیداری با فرر  وجرود عامرل انسرداد کره مرانر ردگیرری اهردا  ای از حسسازی انرژی مصرفی برای شبکهدر این مقاله کمینه ده:کیچ

گرهای مناسب گرهای دیداری )فاصله کانونی و نرخ فریم ویدئویی( و انتخاب حسبررسی شده و الگوریتمی جهت تنظیم پارامترهای حس ؛شوندیم
کیفیت تصاویر دریافتی، یک مدل ریاضری بررای مقردار  سازیمدلجهت  .شده استکه کیفیت مورد نیاز کاربر را برآورده نماید، پیشنهاد  ایگونهبه

، مسرئلهبررای حرل ریاضری  شردهاستفادهشرود. ابرزار مورد نظر استفاده مری مسئلهکه از آن در بیان ریاضی  شنهادشدهیپتصویر دریافتی واریانس 
هرا برا خواهرد شرد. ترکیرب اولویرت هاآن یپارامترهاو تنظیم  گرهاحسمحدب است که منجر به استخراج توابر اولویت برای انتخاب  یسازنهیبه

پیشنهادی کارایی قابل قبولی در مقایسه با  تمیالگوردهد که ها نشان میسازیخواهد رساند. نتایج شبیه مسئلهتکراری، ما را به جواب  هایالگوریتم
 عملی است. یکاربردهاپیچیدگی آن مناسب جهت  کهیدرحالدهد الگوریتم بهینه و در عین حال پیچیده )جستجوی فراگیر( ارائه می

 .انسداد، فاصله کانونی، نرخ فریم ویدئویی، الگوریتم مانر لگاریتم دوربین،، الگوریتم انتخاب گر دیداریهای حسشبکه :یدیلک یهاواژه
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Abstract: This paper investigates the wireless visual sensor networks energy minimization in the presence of occlusion which 

prevents the target tracking. An algorithm is proposed for selecting the suitable visual sensor and adjusting its parameters (the focal 

length and the frame rate) in a way to satisfy the user quality requirements. For modeling the received image quality, a mathematical 

model has been proposed for the variance value of the received images that it uses for the considered problem formulization. The 

used concept for the mathematical problem solving is convex optimization which leads to priority function extraction for visual 

sensor selection algorithm and its parameters adjustment. Combining the priorities with the repetitive algorithm provides the solution. 

Simulation results reveal that the proposed algorithm represents an acceptable efficiency in compare with the complex and optimum 

algorithm (exhaustive search) whiles its complexity is suitable for the practical applications. 
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 مقدمه -1

کاربردهایی چرون مراقبرت امنیتری،  دلیلبهگر دیداری حس هایشبکه

بدون امکان دسترسری انسران  یهاطیمحهوشمند، نظارت بر  یهاخانه

، بلاهرای ببیعری، حمرلات شریمیایی نظرامی(، سوزیآتش در مواقر)

ردیابی اهدا ، کنترل ترافیک در شهرها، پزشرکی و جراحری از راه دور 

. همچنرین برا پیشررفت [1] کرده اسرتگسترش پیدا  روزافزونبور به

 -ابلاعرات تصرویری آوریجمررهرای تکنولوژی دسترسی به سیسرتم

پرذیر فنری براا امکان یهرایژگیوصوتی با هزینه پایین، حجم کم و با 

بسریار  هاشربکهع این نرو سازیپیاده. به همین جهت امکان شده است

کررده را تشدید  هاشبکهبوری که پیشرفت این نوع به شده استآسان 

سریم معمروات توسرط براتری ت ذیره گرر بریهای حس. شبکه[1] است

 دلیلبرهرژ یا تعویض براتری امکان شا هاحالتشوند که در خیلی از می

پذیر نبوده و یرا از لحراا اقتصرادی امکان گرهاحسدر دسترس نبودن 

هایی جهت کراهش مصرر  کارگیری روشصرفه نیست. لذا بهبهمقرون

کارگیری حداقل تعداد دوربین جهت پوشش اهدا  در انرژی و حتی به

گر دیرداری سازی انرژی مصرفی در شبکه حسشبکه ازم است. بهینه

آید و تحقیقات زیادی می به شمارها چالشی مهم در این شبکه عنوانبه

 .ساخته استهای اخیر متوجه خود را در سال

Abu-Ghazaleh هرای کردن تعداد هرد و همکارش جهت بیشینه

کنترل کنتراست دوربین را مطرح کردند  مسئلهتحت تعقیب در شبکه، 

بررای اهردا   یسازنهیبه مسئلهرت یک صوبه را مسئلهاین  هاآن. ]2[

ثابت شکل دادند و برای نزدیک شدن به جواب بهینره یرک محاسربات 

پیچیده ارائه نمودند. سبکرو و فتحری روشری جدیرد را جهرت تعقیرب 

. ایرن [9]سیم تصویری پیشنهاد دادنرد گر بیهای حسهد  در شبکه

گرفتن از ارتباط مستقیم بین میزان پوشش و دقت پوشش روش با الهام

شرده و بر اساس دو معیار دقت تعقیب هد  و انرژی مصرفی آن، ارائه 

و همکارانش جهرت کراهش تروان مصررفی، روش انتخراب  Soro .است

. برای این منظور دو رویکرد، برا توجره [8]گرها را پیشنهاد دادند حس

. در رویکررد اول شده اسرتا(، ارائه هگرها )دوربینبه قید پوشش حس

ی آن با هد  مورد نظر )جهت مرورد شود که زاویهدوربینی انتخاب می

هرا فعرال کره تمرام دوربرینآن دلیلبره حالتنیا نظر( کمینه شود. در

یابد و همچنین قید پوشش نیز اقنراع نیستند، توان مصرفی کاهش می

پوشش )انرژی ازم جهرت  شود. در رویکرد دوم، دوربینی که هزینهمی

 مسرئلهو همکرارانش بره  Parkگردد. پوشش( را کمینه سازد، فعال می

 هراآن. [1]هرا، پرداختنرد ی برزر  دوربرینانتخاب دوربین در شربکه

هرا برا توجره بره جدولی را تهیه کردند که در آن رتبه کیفیتی دوربرین

ی دلخرواه از شربکه رکرر و میزان پوشش هر ناحیره اهنیدوربموقعیت 

های ممکرن تحرت شربکه میزان پوشش مکان ،عبارت دیگرشود. بهمی

و آن دوربین کره بیشرینه پوشرش را  شودیمبرای هر دوربین محاسبه 

و برای آن مکان انتخراب  ردیگیمدارد، رتبه بااتری در جدول به خود 

 یهاشبکهموجود در  یهاچالش . تخمین میزان پوشش یکی ازشودیم

 گرحس یهاشبکهدر  گرهاحس کهییآنجا. از دیآیمبه شمار  یگرحس

هسرتند،  منردبهره دارجهرتصرورت بره یگرحستصویری از خاصیت 

کره تخمرین میرزان  شرودیمرشلوغ باعث  یهاطیمحوجود انسداد در 

یک مدل جدیدی از تخمین  [1،1]پوشش با مشکل همراه شود. مراجر 

انسرداد و آثرار  لهئمسراند که در آن ریاضی ارائه کرده صورتبهپوشش 

و عامرل انسرداد  گررحس. در این مدل، مکران شده استمرزها منظور 

و همکارانش یک مردل   Dai.اندشدهیک فرآیند تصادفی بیان  صورتبه

 یهاشربکههمبستگی فضایی جدید برای ابلاعات تصویری که توسرط 

. ایرن مردل ویژگری [4]، ارائه دادنرد شوندیمدیداری دریافت  گرحس

را  شرودیمردریافرت  هانیدوربیری که توسط همبستگی ابلاعات تصو

ی هاشربکهو همکارانش یک ساختار بهینه برای   Dieber.دهدیمنشان 

ساختار  سازیبهینه[. در این شبکه برای 3دیداری ارائه دادند ] گرحس

کرردن برول عمرر شربکه بیشرینهاز روش انتخاب دوربین برر اسراس 

فرریم و  بردارینمونرهرخ . همچنرین پرارامتر نرشده اسرتبرداری بهره

کیفیرت شربکه  عنوانبرهرزولوشن تصویر از نقاط تحت پوشش شربکه 

تررابعی خطرری از نرررخ  صررورتبه. بررول عمررر شرربکه شررودیمررتنظرریم 

و همکررارانش برررای  Likmawa. شررده اسررتفررریم ارائرره  بردارینمونرره

هررای موبایررل دیررداری، نرررخ سررازی مصررر  انرررژی در شرربکهبهینرره

پرارامتر کیفیرت شربکه مطررح  عنوانبرهفریم ویدئویی را  بردارینمونه

هرای تابعی از تعداد پیکسل صورتبهکردند و توانستند نرخ ویدئویی را 

[. امیرری 13نمایند ] سازیمدلتصویر و فرکانس پالس ساعت سیستم 

در شربکه  گرهراحسو همکارانش الگوریتمی جهت افزایش بول عمرر 

 گرهراحسکه بر اساس همکراری برین  دیداری پیشنهاد دادند گرحس

علاوه بر کاهش ابلاعات اضافی  گرهاحس. همکاری بین شودیمانجام 

برای ارسرال  تواندیمدر حین دریافت ابلاعات از محیط تحت پوشش، 

مصرر  انررژی  ازنظر، بهترین مسیر را که یریگمیتصمبه مرکز  هاداده

 .[11]تعیین نماید  ،بهینه است

شرفیعیان و جمشرریدی یررک روش تخصرریب ترروان برررای مخررابره 
سرازی مصرر  انررژی به چاهک جهت کمینه مبدأگر همکارانه از حس

 گرهراحسبندی [. در این الگوریتم از روش خوشه12] انددادهپیشنهاد 
. کیفیرت سررویس شرده اسرت مصر  انررژی بهرره بررده برای کاهش

رسیدن به احتمال خطای مطلوب در گیرنرده  ،شده در این مقالهمطرح
پور الگرروریتمی غیرمتمرکررز جهررت چاهررک اسررت. اقدسرری و عبرراس

کرردن ده از فعرالجانبه از هد  با اسرتفاسازی عملی پوشش همهپیاده
[. در 19] انردگر دیداری ارائره دادهگرها در شبکه حسگر یا حسحس

ابلاعرات محلری خرود نسربت بره هرد  را در  گرهاحساین الگوریتم 
فعرال گر در مورد دهند تا هر حسگرهای همسایه قرار میاختیار حس

ترر پوشرش گیری نمایرد. مردل دقیر نشدن خود تصمیمیا فعال شدن
ه تنها تابعی از فاصله دوربین و هد  است بلکه تابعی از پرارامتر هد  ن

. نشرده اسرتفاصله کانونی نیز خواهد بود که در این کار توجهی به آن 
پرنده و اقدسی یک الگوریتم مسیریابی به همرراه تخصریب تروان هرر 

سریم پیشرنهاد گرر بریگر را جهت کاهش مصرفی در شبکه حسحس
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سرازی انررژی کمینه مسرئلهیتم بر اسراس حرل [. این الگور18دادند ]
. در آمده استدست مصرفی با توجه به حداقل شدن نرخ خطای بیت به

نرخ خطای بیت است. در این پروتکل  شدهمطرحواقر کیفیت سرویس 
های افزونه شرده بره های کنترلی حذ  و دادهکه پیام شده استسعی 

متعرادل انررژی مصرر   بوربره گرهاحسشبکه کاهش یابد. همچنین 
نمایند تا بول عمر شبکه افزایش یابد. باید توجره داشرت کره کیفیرت 

گرر دیرداری بایرد برر اسراس کیفیرت تصرویر سرویس در شربکه حس
 شده از هد  و انتقال آن با حداقل نرخ خطا باشد.گرفته

 گرحس یهاشبکهشده در زمینه با توجه به بررسی تحقیقات انجام
کیفیت سرویس مناسب مرتبط با انرژی مصرفی شربکه دیداری، معیار 

گرر، . با توجه به انتقال تصاویر از هد  در شربکه حسنشده استارائه 
کیفیت تصویر  بر اساسگر دیداری باید کیفیت سرویس در شبکه حس

شرده توسرط محققران دیگرر بره دریافتی بیان شود. در کارهای انجرام
نشده ت سرویس در شبکه توجهی کیفی عنوانبهکیفیت تصویر دریافتی 

 برحسرب. همچنین مدل مناسبی برای کیفیرت تصرویر دریرافتی است
ی میان انرژی مصرفی در شبکه، موقعیت هد  نسبت به دوربین رابطه

 بردارینمونرهو پارامترهای دوربین )چون فاصله کانونی دوربین و نررخ 
کانرال و  در بیشرتر مقراات، پارامترهرای .نشرده اسرتدوربین( ارائره 

و میزان بیشینه سیگنال به  گرحسمشخصات فرستنده، پوشش شبکه 
شرده قید کیفیت مطرح  عنوانبه گرهاحسنویز تصویر دریافتی توسط 

کیفیت مطلروب  عنوانبه توانندینم. مسلماً این معیارها به تنهایی است
ین کانونی لنز دورب یفاصلهشوند. تنظیم پارامترهایی مثل  گرفته کاربه

روی کیفیرت  تأثیرگرذاریفریم ویدئویی عرلاوه برر  بردارینمونهو نرخ 
تصویر دریافتی از محیط شبکه )یا هد  تحت تعقیب(، بر میزان انرژی 

 خواهد بود.  مؤثرمصرفی شبکه نیز 
 گررحس یهاشربکهسازی مصر  انرژی در هد  این مقاله، بهینه

با توجه به کیفیت تصویر دریافتی از هرد  موجرود در  میسیبدیداری 
در سناریوی تعقیب است. در این مقالره بررای سرنجش  شبکهاین نوع 

، از گرهاحستوسرطمعیار کیفیت تصویر دریافتی از هد  تحت تعقیب 
میران واریرانس  رابطره. ایرن قرانون استشده  قانون امبرت بهره برده

. ایرن مردل کنردیمراز هد  را بیان )دوربین(  گرحستصویر و فاصله 
که اگر فاصله دوربین از هد  زیاد شود، واریانس تصرویر  دهدیمنشان 

. همچنرین جهرت دسرتیابی بره ابردییمنمایی کراهش  بوربهدریافتی 
کیفیت مناسب تصویر دریافتی از هد  و پوشش قابل قبول آن توسرط 

ا توجره بره موقعیرت بر هرانیدورب، پارامتر فاصله کانونی لنرز هانیدورب
الگروریتم پیشرنهادی  . درشرودیمرنسبت به هرد  تنظریم  هانیدورب

 برر اسراسبرداری فریم ویردئویی پارامتر دیگر دوربین یعنی نرخ نمونه
 درشود. در سرناریوی فاصله هد  از دوربین و سرعت هد  کنترل می

)تعقیب یک هد  توسط یرک دوربرین( بررای ارزیرابی  شدهگرفته نظر
الگوریتم پیشنهادی، عامل انسداد برای تصویربرداری از هد  نیرز مرد 
نظر قرار گرفتره و اتفراق افترادن انسرداد در سرناریوی تعقیرب هرد  

تابعی از موقعیت هرد ، موقعیرت دوربرین و موقعیرت عامرل  صورتبه

 دهدیمنشان  هایسازهیشبج . نتایشده استریاضی  سازیمدلانسداد 
انررژی مصررفی  یسازنهیکمکه با اجرای الگوریتم پیشنهادی، علاوه بر 

شبکه، پوشش مناسب و کیفیت تصویر دریافتی از هد  تحرت تعقیرب 
 .شودیمکه مطلوب کاربر است، حاصل 

مدل  2ساختار کلی این مقاله بدین ترتیب خواهد بود که در بخش 
الگروریتم پیشرنهادی توضریا داده  9در بخرش . شودیمسیستم بیان 

گرر سرناریوی تعقیرب هرد  در شربکه حس 8خواهد شد. در بخرش 
 ارائرهسرازی شربیه صرورتبهاسرت. ایرن سرناریو  گرفته دیداری انجام

مورد بررسری قررار خواهنرد  1در بخش  هاسازیشبیهشوند و نتایج می
 گرفت.

  شدهگرفته نظر مدل سیستم در -2

در این قسمت از مقاله، مدل سیستمی که در سناریوی تعقیرب هرد  
 سازیمدل. در این گرددیمریاضی بیان  صورتبه، شودیمگرفته  کاربه

مشرابه هسرتند. ایرن  یساختارهادارای  گرهاحسکه  شده استفر  
از ماژول تصویربرداری، ماژول مخابراتی )فرستنده مخابراتی(  گرهاحس

 .اندشدهتشکیل و ماژول ت ذیه 
ماژول تصویربرداری شامل دوربینی برای گرفتن تصویر، موتور برای 

 جا کرردنجابرهگردش دوربین در جهت افقری، موترور کوچرک بررای 
 بردارینمونهفوکوس کردن و واحد کنترل نرخ  منظوربهعدسی دوربین 

شرده فریم است. برای محاسبه توان مصرفی جهت گرفتن تصویر فر  

videoگر دوربین روشن باشد توان ثرابتی برابررکه ا است
p
i  وات مصرر

ثانیره روشرن اسرت، انررژی  T زمانمردت. لذا دوربینی کره در کندیم

videoمعادل
Tp

i  دوربین بر روی موتوری جهت چرخش دینمایممصر .

است. برای آنکه دوربین فعال بتواند هد  را  گرفته ردر راستای اف  قرا
در بیشترین زمان ممکن که در زاویه دید خود قرار دارد تعقیب نمایرد، 
باید جهت دوربین بوری به سمت هد  گردش کند کره ترا هرد  در 
مرکز میدان دید دوربین قرار گیرد. اگر محور دیرد دوربرین نسربت بره 

 داشته باشد و گشتاور موتور بررای گرردش دوربرین  هد  زاویه 

rotationبه مقدار  فر  شود، موتور برای گردش 
E  .انرژی نیراز دارد

 .آیدمی دستبه( 1این انرژی از رابطه )
(1) rotationE 

 
عدسی دوربین است. برا  یپارامترهاترین کانونی یکی از مهمفاصله 

 روی جسم خاصی در صحنه متمرکرز شرد توانیمت ییر فاصله کانونی 
دارای برا قابلیرت تنظریم فوکروس، فاصرله کرانونی  هانیدورب. در [11]

 مقادیر حداقل و حداکثر است.
(2) min maxif f f 

 
 1ت ییر فاصله کانونی دوربرین باعرث ایجراد ت ییرر در میردان دیرد

(FOV دوربین )دوربین به اندازه اگر عدسی[. 11] شودیمfجاجابره 
فر  شود، انرژی ازم بررای ییجاجابهشود و نیروی ازم برای این 

فوکوس کردن بر روی هد  مورد  منظوربهفاصله کانونی  جا کردنجابه
 .شود( محاسبه می9تعقیب توسط دوربین از رابطه )
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(9) focusE f 
 

بردون  توانردیمراست که دوربرین  یاهیناحمیدان دید هر دوربین 
در . میدان دیرد [11]هیچ محدودیت فیزیکی آن ناحیه را پوشش دهد 

شرده شود. چون در این مقالره فرر  عمودی و افقی تعریف می جهت
که هد  و دوربین در ارتفاعی تقریباً یکسان از هم قرار دارند لرذا  است

. بنرابراین بررای نظرارت نشرده اسرت یادهاستفااز میدان دید عمودی 
محیط شبکه با چنین فرضری میردان دیرد افقری دوربرین نقرش دارد. 

 .[11] شودیم( تعریف 8رابطه ) صورتبهمیدان دید افقی 
(8) 12tan

2

w

f
   
  

  
 fدوربرین در جهرت افقری و  گررحس یهاکسرلیپتعداد  W در آنکه 

. میردان دیرد افقری برا دهدیمکانونی عدسی دوربین را نشان  یفاصله
مستقیم  یرابطهعکس و با شعاع هد   یرابطهفاصله هد  از دوربین 

 نوشت: توانیمعبارت دیگر دارد. به
(1  ) tR

tth di

  

نشان ام و شعاع هد  را iفاصله هد  از دوربین به ترتیب  tRو tdiکه 

 دهد.می
از دیگر معیارهای کیفیت تصویر واریانس مقادیر شردت روشرنایی 

تصویر اسرت. واریرانس تصرویر هرد ، برا فاصرله هرد  از  یهاکسلیپ
 .[13، 14دوربین رابطه نمایی کاهشی دارد ]

(1) 3

2

t

i
d

output
e




 
  
 

 
2(1که در رابطه )

output
،t

i
d و  ترتیرب مقرادیر واریرانس تصرویر بره

ام و قابلیت دید لنز دوربین را نشران i دریافتی، فاصله هد  از دوربین 
 .دهدیم

کننرده ، واحرد کنتررلتصویربردارییکی دیگر از واحدهای ماژول  
 بردارینمونرهواحد، نررخ  برداری فریم ویدئویی است. در ایننرخ نمونه

کره  شرودیمرفریم ویدئویی با توجه به سررعت هرد  بروری تنظریم 
ویدئوی دریافتی از هرد  دارای پررش نباشرد و در عرین حرال حجرم 

براا نررود. بررای  یریگمیتصرمدریافتی جهت ارسال به مرکز  یهاداده
 ( را در نظر بگیرید.1شکل )  این ماژول سازیمدل
 

Δx

t=0

t=1/framerate

f

W

Npixel 

 
 

 فریم ویدئویی بردارینمونهماژول کنترل نرخ  سازیمدل: 1شکل 

، هدفی را در نظرر استشده  ( نشان داده1در شکل ) بور کههمان
یرک  زمانمردتدرحرکت است. واضا اسرت در   vبگیرید که با سرعت

فرریم ویردئویی بردارینمونرهفریم، یعنی زمانی برابرر برا عکرس نررخ 
1

frame

t
f

  جایی برابرر ، از نظر دوربین جابهرکرشده، هد  با سرعت

1با 

frame frame

v
x v

f f
     خواهد داشت. با توجه بره فرر  یکسران

هرد  در دو فرریم  ییجاجابرهبودن ارتفاع دوربین و ارتفاع هد ، تنها 
ن پررش در ویردئوی متوالی در جهت افر  خواهرد برود. بررای نداشرت

مجراز  ییجاجابرهاز هد ، باید در دو فرریم متروالی تعرداد  شدهگرفته

th،شوندیمکه هد  را شامل  ییهاکسلیپ

pixelN  باشد. بنابراین با توجره

هرد  در  ییجاجابرهبه فاصله کانونی و فاصله هد  از دوربین، رابطره 
 ( خواهد بود.1) صورتبهحه دوربین صف

(1) 
pixel it

i

x
x f

d


 

 
دوربرین  گررحسدر واحرد سرطا صرفحه  هاکسلیپچگالی تعداد 

pixel پیکسرل  ییجاجابههد  و مقدار  ییجاجابهاست. با توجه مقدار

تعرداد  تروانیمردر واحرد سرطا  هاکسرلیپو همچنین چگالی تعداد 
 دست آورد.به پیکسل را ییجاجابه
(4) 

pixel pixel pixel i pixelt

frame i

v
N x f

f d
   

 
حال شرط نداشتن پرش در ویدئوی دریافتی از در دو فرریم متروالی را 

 .میسینویم
(3) th

pixel pixelN N
 

(، یک محدودیتی بررای کنتررل 3( و رابطه )4رابطه ) گرفتن نظر دربا 
فریم ویدئویی با توجه به فاصله کانونی دوربین، فاصله  یبردارنمونه نرخ

در واحرد  هاکسرلیپهد  تا دوربین و سرعت هرد  و چگرالی تعرداد 
 .دیآیمدست سطا صفحه دوربین به

(13) 
framei i pixelth t

pixel i

v
f f

N d


 
که برای تعقیب هردفی کره سررعت  دهدیمنشان  وضوحبه( 13رابطه )

برداری فریم ویدئویی بیشتر گردد تا پررش باید نرخ نمونه ،بااتری دارد
بررداری فرریم نیاید. همچنین نررخ نمونره به وجوددر ویدئوی دریافتی 

 .بور عملی محدودیت زیر را خواهد داشتویدئویی به
(11) min max 1,2,...,frame frame i frame cf f f i N   

 
و تعررداد  Wدر جهررت افقرری گرررحس یهاکسررلیپاگررر تعررداد 

بررای نمرایش  هاتیبو تعداد  Hدر جهت عمودی  گرحس یهاکسلیپ
ام، iمقادیر شدت روشنایی هر پیکسل از تصویر در حسرگر 

bN   فرر
ارسالی در هر فریم از ویدئوی دریرافتی )پرردازش  یهاتیبشود. تعداد 

فریم به فریم که هر فریم خود یک تصویر اسرت، انجرام  صورتبهویدئو 

b( برابرشودیم
WHN  است. همچنین اگر فاصله دوربرینi ام ترا مرکرز

fc،یریگمیتصم

id  باشد و حرداقل نسربت سریگنال بره نرویز در مرکرز
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 یریگمیتصم
thSNR  برای  هادادهفر  شود، میزان انرژی جهت ارسال

 .دیآیم دستبهام از رابطه زیر i ین دورب
(12)  

2

1,2,...,fc

i i framei b cE b d f WHN i N  

 
که در آن 

cN  همچنین مقدار دهدیمرا نشان  هانیدوربتعداد .b   برابر
 است با:
(19)  2

2

4 th e F

r t

SNR K T N
b

G G




 

که 
FN ،eT ،K ،

tG،rG وfreamef و ی عدد نرویز کنندهبه ترتیب بیان

گیرری، ثابرت در گیرنرده مرکرز تصرمیم مرؤثرگیرنده، درجره حررارت 
های دریافتی در واحرد بولتزمن، بهره آنتن سیستم دوربین، تعداد فریم

گیری و بول موج سیگنال حامل هستند. زمان، بهره آنتن مرکز تصمیم
شده با فر  مدل افت سیگنال در فضای آزاد استخراج  سازیمدلاین 
هرا بره مرکرز جهرت ارسرال داده ،شرده اسرت. همچنرین فرر  است

. شرده اسرتاستفاده  2فاز دودویی یدزنیکلیون گیری از مدواستصمیم
رابطره  صرورتبهگرر دیرداری های مصرفی هر حرسبنابراین کل انرژی

 ( قابل بیان است.18)
(18)  

2
total fc video

i i framei b i i iE b d f WHN P T f      

 

 الگوریتم پیشنهادی -3

ریاضی بیران  صورتبهسازی انرژی مصرفی بهینه مسئلهدر این قسمت 
. انرررژی مصرررفی کررل شرربکه، مجمرروع انرررژی مصرررفی کررل شررودیمر

فعال موجود در شبکه است. با توجه به این نکته و با توجه  یگرهاحس
ل انرژی مصرفی ک توانیم(، 12از رابطه ) گرحسبه انرژی مصرفی هر 

 ( بیان کرد.11) صورتبهشبکه را 
(11) 

 
2

1

c
N

total fc video

i framei b i i i

i

E b d f WHN P T f  


    
 

شبکه فعال باشرند.  یگرهاحس( زمانی برقرار است که تمام 11رابطه )
راهکراری جهرت  عنوانبه، گرحسدر این مقاله روش انتخاب  ازآنجاکه

دادن ، لذا برای نشانشده است گرفته در نظرمصر  انرژی  یسازنهیکم
گر، پارامتر انتخاب حسگرحسبودن فعال

i شده اسرتگرفته در نظر .
این پارامتر گسسته دارای دو مقدار صفر و یک است. مقدار صفر برودن 

i  گرحسکه  دهدیمنشان i  است؛ در مقابل یرک برودن  غیرفعالام

iگرررحسفعررال بررودن  کننرردهانیب i ( 11ام اسررت. بنررابراین رابطرره )
  :شودیمزیر اصلاح  صورتبه
(11) 

  
2

1

cN

total fc video

i i framei b i i i

i

E b d f WHN P T f   


    
 

با توجه به اینکه مت یر 
i مت یرری گسسرته اسرت، بررای حرل ایرن ،

ریرزی عردد سازی گسسته همچون برنامهبهینه یهاروشباید از  مسئله
!)از مرتبه  با پیچیدگی محاسباتی باا 3صحیا

c
N .برا ( اسرتفاده نمرود

سرازی عملری الگروریتم انتخراب گرها امکان پیرادهافزایش تعداد حس

توان مت یر برای حل این چالش، میخواهد شد.  رممکنیغگر حس
i 

 [.23] را به یک مت یر پیوسته تبدیل نمود
(11) 0 1 1,2,...,

i c
i N   

 
کره دارای مقردار  شودیمفعال  یگرحسحال 

i  .بیشرینه اسرت
مقدار 

i  و دیگرر  شرودیمبیشینه به مقدار یک نگاشته
iمقردار  هرا

کره بررای  شرده اسرت. چون در این مقاله فر  رندیگیمصفر به خود 
نوشرت  تروانیمرفعال شود، در نتیجره  گرحستعقیب هد  تنها یک 

[21:] 
(14) 

1

1
c

N

i

i





 

( را کمینره کررد 12رابطه ) هاآنتوان با کنترل که می ییپارامترها
عبارتند از

i،framef  و
if( 12. از برفی رابطه )پارامترهااین  برحسب ،

 [.22است ]تابعی خطی است. بنابراین این تابر، تابعی محدب 
میدان دید دوربین را ت ییر  توانیمبا ت ییر فاصله کانونی دوربین  

که پوشش دوربین نسبت بره هرد  بیشرتر  شودیمداد. این امر باعث 
. بره ابردییمدریافتی از هد  افرزایش  یدئوهایوشود و نتیجتاً کیفیت 

 نوشت: توانیمبیان ریاضی 
(13) 1, 2,...,

i
i th c

i N   

 

 ( داریم:13( و )1(، )8) یهارابطهبا توجه به 
(23) 

1,2,...,

2 tan
2

c

t

t
i

w
f i Ni

R

d

  
 
 
 
 

 

برای  یاهیناح(، 23( و )2از اشتراک قیود )
if دیآیم دستبه: 

(21) min max 1,2,..., cf f F i N
i

   

 

که 
maxF :عبارت است از 

(22) max ,
max

min

2tan
2

t

f

t
i

w
F

R

d

 
 
  

  
  
   

   
 

 یگرهاحسکه تنظیم فاصله کانونی دوربین، برای با توجه به این
 گیرد، داریم:فعال انجام می

(29) min 1,2,...,i cf f i N
i

   
 

(28) max 1,2,...,i cf F i N
i

   
 

یهرررررررراتابربررررررررا تعریررررررررف 
1 min
( , )i i i i

g f f f  و

2 max
( , )i i i i

g f F f ایرن  4و محاسبه مقادیر ویژه ماتریس هسین

ترابر  شود کرهاین نکته برداشت می، هاتابر
1g  2وg  بره ترتیرب ترابر
یک تابر محدب و  1سطحیمحدب و مقعر هستند. با توجه به اینکه زیر
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[، 22دهنرد ]یمریک تابر مقعر، ناحیه محردب را تشرکیل  1سطحیباا
 ( قیدهای محدب هستند.28( و )29قیدهای )

یکی دیگر از قیود کیفیتی، رابطه برین فاصرله هرد  از دوربرین و 
. کراربر شرده اسرت( بیران 1ه در رابطه )مقدار واریانس تصویر است، ک

 یهاکسلیپسطا آستانه برای واریانس مقادیر شدت روشنایی  تواندیم
کره  یگرحسکیفیت تعیین نماید. با این کار  عنوانبهفریم ویدئویی را 

کند، توسط کاربر را اقناع می شدهنییتعبا تعداد بیت کمتر این کیفیت 
کاندید برای تعقیب هد  انتخاب شود. به بیان ریاضی  عنوانبه تواندیم
 نوشت: توانیم

(21) 
3

2

t

i
d

i the


 

 
  
   

2که 

th  گرددیماست که توسط کاربر تعیین  یاآستانهمقدار واریانس .
 برحسب( 21با توجه به اینکه )

i  یاهیناحقیدی خطی است، بنابراین 
 ، محدب است.دهدیمکه این قید تشکیل 

 گررحسویردئویی  یهامیفر بردارینمونهدر مورد محدودیت نرخ  
 نوشت: توانیمفعال 

frameه (21) i i pixelth t

pixel i

v
f f

N d
 

 

مت یرهای  برحسب( 21قید )
i

framef  وif  خطی است، در نتیجه ایرن

 یاهیرناحمشرابه،  یهااستدال. با دهدیمقید ناحیه محدب را تشکیل 
 محدب خواهد بود.  شودیم( را شامل 11که قید )

عدم انسداد میان دوربین و هرد  و یرا انسرداد جزئری در تصرویر 
دریافتی از هد  توسط دوربین، یکی از معیارهایی است که در کیفیرت 

است. برای این منظور در این مقاله انسداد  مؤثرتصویر دریافتی از هد  
 (.2)شکل  درآمده استصورت ریاضی جزئی به



1

2

ocR

tR

 
 مدل انسداد جزئی :2شکل 

 

فر  کنید هد  در مختصات  ,t tx y  قرار دارد )عامل انسرداد و

هد  و دوربین در یک ارتفاع قرار دارند(. همچنین فر  کنیرد عامرل 
انسداد و دوربین به ترتیب در مختصات  ,oc ocx y و ,cam camx y قررار

دارند. زاویه بردار واصل بین هد  و دوربین و بردار واصل عامل انسداد 
 :میآوریم دستبه، را و دوربین، 

(21)      1cos
t cam oc cam t cam oc cam

t oc

x x x x y y y y

d d
        
  

 
 

فاصرله برین دوربرین و  tdفاصله بین دوربین و عامل انسداد و ocdکه
 یهاهیزاو. در مورد محاسبه دهندیمهد  را نشان 

1 2و  ( 2)شرکل
  داریم:

 
(24)    
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(23)    
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که 

tR وocR ترتیرب شرعاع هرد  و شرعاع عامرل انسرداد را نشران به
شود که مجموع دو زاویره . فرآیند انسداد زمانی شروع میدهندیم

1 و

2  برابر با زاویه  که عامرل  دهدیمشود. همچنین انسداد زمانی رخ
 رکرشده یهانکتهانسداد بین هد  و دوربین قرار گیرد. با توجه به این 

 iفعرال  گرحس(، قید انسداد جزئی دوربین 23( و )24(، )21و روابط )
 نوشت:  توانیمام را 

(93) 
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2 2
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sgn( )

cos

tan 0

tan

t oc

i i

t ci oc ci

t ci oc ci
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d d
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d d
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که 
th برای میزان انسداد جزئی است که توسط کاربر تعیین  یاآستانه

فعال باید شرط انسداد جزئری را رعایرت  یگرهاحس ازآنجاکه. شودیم
( در93نماینررد، رابطرره )

i ( 93. برررای راحترری قیررد )شررودیمررضرررب
 .شودیمصورت زیر بازنویسی به

(91) sgn( ) cov 0 1,2,...,t oc

i i i i cd d erage i N    

 

سرازی و ترابر هزینره )انررژی بهینره مسئلهه به اینکه قیود با توج
سازی هستند، لرذا بررای مت یرهای بهینه برحسبمصرفی( تابر خطی 

[. در ایرن 22اسرت ]شرده اسرتفاده  7از روش مانر لگاریتم مسئلهحل 
تکررار،  یهراروش. سپس برا ردیگیمروش، لگاریتم در تابر هزینه قرار 

 [.22] دیآیم دستبهنقطه بهینه تابر هزینه 
کره  ییهرانیدوربصورت اسرت کره ابتردا اینبه مسئلهرویکرد حل 

قیدهای کیفیت تصویر دریافتی را با توجره بره موقعیتشران نسربت بره 
جهرت  انتخراب شردنبررای  نرهیگز عنوانبره، سازندیمهد  برآورده 
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. سپس مقدار پارامتر انتخاب، یعنری شوندیمهد  انتخاب  تعقیب
i

 ،
صورت به مسئلهو  شودیم گرفته در نظربرابر با یک  هانیدورببرای این 

 .دیآیدرم (92)
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(92) 
کیفیترری را برررآورده  یدهایررقاسررت کرره  ییهررانیدوربتعررداد  mکرره 
روش مرانر  در ،شرده اسرت قبلات بره آن اشراره که بورهمانسازند. می

قیدهای مساوی تبردیل شرده و در  صورتبهنامساوی  یدهایقلگاریتم، 
سازی بدون قید )روش بهینه یهاتمیالگورتا با  ردیگیمتابر هد  قرار 

آیرد. بررای ایرن منظرور  دستبه یسازنهیبه مسئلهنیوتن( نقطه بهینه 
 :دیآیدرمصورت زیر تابر هد  به

(99) 
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0t(99که در رابطه ) t   است. حال مقدار بهینه ترابر هزینره و
فرریم ویردئویی، یبردارنمونه، نرخ fپارامترهای فاصله کانونی

framef ،

قیود کیفیتی را برآورده سازند، محاسبه  توانندیمکه  ییهانیدورببرای 
گرردد. . برای این منظور الگوریتم زیر برای هر دوربین اجرا میشوندیم
برا دوربینی برای ردگیری هد  انتخاب خواهد شرد کره  حالت نیا در

فاصله کانونی و نررخ فرریم ) آمدهدستبهبه پارامترهای زیر بهینه  توجه
ترتیب مقدار پارامتر اینداشته باشد. بهانرژی مصرفی کمتری   ویدئویی(
یعنی  نیدوربانتخاب 

i
 شده یرک و بررای بقیره برای دوربین انتخاب

 شود.می گرفته در نظرها صفر دوربین
 

ام iسازی )فاصله کانونی دوربین اولیه متغیرهای بهینه یمقدارده .1

if  فریم ویدئویی  بردارینمونهو مقدار نرخ
frame if بین مقادیر حداقل و )

اولیه پارامترهای الگوریتم مانع لگاریتم  یمقداردهطور تصادفی، به ،حداکثرشان

0tیعنی  t ( 1، مقدار گام تکرار الگوریتم  دقت( و مقدار          

(
barrier .) 

 (2.1تا  2.1کمینه تابع هزینه با روش نیوتن )مراحل  راقدممحاسبه  .2

اولیه دقت الگوریتم نیوتن ) یمقدارده 2.1
Newton مقادیر ،)

 سازی حاصل از الگوریتم مانع لگاریتم.متغیرهای بهینه شدهیروزرسانبه

سازی و پارامتر کاهش نیوتن )نمو متغیرهای بهینه مقدار محاسبه 2.2
2:) 

      
1

2, cos , cos ,i framei i framei i frameif f t f f t f f


    

      
1

2 2cos , cos , cos ,T

i framei i framei i frameit f f t f f t f f


   

 

مقدار  بودن شتریب( در صورت 2.4اجرای مرحله )  2.3
2

2


از مقدار  

دقت )
Newton( توقف الگوریتم نیوتن و اجرای مرحله ،)کمتر بودن( در صورت 3 

مقدار 
2

2


از مقدار دقت ) 

Newton.) 

backمحاسبه گام الگوریتم نیوتن )  2.4 trackingt به روش )back 

tracking. 

اولیه پارامترهای  یمقدارده 2.4.1 0,0.5back tracking   و

 0,1back tracking  طور تصادفی به 

1backمقدار  گرفتن نظر در  2.4.2 trackingt . 

new یروزرسانبه  2.4.3

back tracking

old

back tracking back tracking
t t  در

 اقناع شرط: صورت

   

   

cos , cos ,

cos , ,

i back tracking i framei back tracking framei i framei

T

back tracking back tracking i framei i framei

t f t f f t f t f f

t t f f f f

    

  
 

سازی مقدار متغیرهای بهینه یروزرسانبه 2.1
if وframe if :

i i back tracking i

framei framei back tracking framei

f f t f

f f t f

  

  
 

برقراری شرط  در صورت 2اجرای مرحله  .3
barrier

m

t
  و

 گام الگوریتم مانع لگاریتم: یروزرسانبه

t t 

 

  یسازهیشبنتایج  -4

 یااستوانهسناریوی تعقیب هد  با شکل  صورتبهالگوریتم پیشنهادی 
. سرناریوی شرده اسرتسرازی پیراده میسریبدیداری  گرحسشبکهدر 
متر در  1صورت است که هد  با بیشینه سرعت اینبه شدهیسازهیشب

در حرکرت  میسریبدیداری  گرحسثانیه و با جهت تصادفی در شبکه 
. هرر دوربینری است. همچنین مکان ورود هد  در شبکه تصادفی است

که بتواند با توجه به موقعیت هد  تحت تعقیرب نسربت بره خرود، برا 
قبررل مطرررح شررد، از هررد   یهاقسررمتکیفیررت مناسرربی کرره در 

میزان انرژی مصرفی در شبکه کمینه  حالنیدرعنماید و  یربرداریتصو
و انررژی مصررفی الگروریتم  عملکررد. در ادامره، شرودیمشود، روشن 

الگروریتم معیراری کره  حالتابره. ردیگیمیابی قرار پیشنهادی مورد ارز
بررای  شردهمطرح یهراتیفیکبتواند الگوریتم پیشنهادی را بر اسراس 

، برا آن میسیبحسگر دیداری  یهاشبکهمصر  انرژی در  یسازنهیکم
منظور در این مقاله، الگروریتم همین. بهنشده استمقایسه کرد، مطرح  

 8جستجوی فراگیر تمیالگورپیشنهادی با دو الگوریتم پایه )معیار( یعنی 
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شرده مقایسره   (MDCT)9و الگوریتم حداقل فاصله بین دوربین و هد 
کیفیتری را  یدهایرقکه  ییهانیدوربفراگیر ابتدا آن  . در الگوریتماست
جهت تعقیرب هرد  کاندیرد  انتخاب شدن، برای مرحله کنندیماقناع 

، مقادیر ممکن فاصرله کرانونی و دشدهیکاند یهانیدورب. برای شوندیم
و یرک  مترمیلی 3031 با دقتترتیب ویدئویی به میفر یبردارنمونهنرخ 

. میرزان انررژی مصررفی شربکه شده است گرفته در نظرفریم در ثانیه 
فرریم  یبردارنمونرهممکن فاصله کانونی و نررخ  یهابیترکبرای تمام 

محاسربه شرده و حالرت بهینره  دشردهیکاندویدئویی برای هر دوربین 
فریم ویدئویی )بررای هرر  یبردارنمونهپارامترهای فاصله کانونی و نرخ 

. سررانجام دوربرین برا پارامترهرای بهینره شرودیمردوربین( محاسربه 
کره فرریم ویردئویی(  یبردارنمونرهشده )فاصله کرانونی و نررخ انتخاب

. در شرودیمکمترین انرژی مصرفی را دارد، برای تعقیب هد  انتخاب 
)دوربین( برای تعقیب هرد ،  گرحس، معیار انتخاب MDCTالگوریتم 
 در ایرن ،عبرارت دیگرر. برهردیگیم قراربودن آن با هد  ملاک نزدیک

. شودیمکه فاصله کمتری با هد  دارد، انتخاب  یگرحسالگوریتم هر 
، رکر است که قبل از آنکه دوربین نزدیک به هد  انتخاب شودازم به 
بررای  ،سرازندیمرمورد نظر را برآورده  یهاتیفیککه  ییهانیدوربآن 

. الگوریتم پیشنهادی در انرژی مصررفی و شوندیمکاندید  انتخاب شدن
. مقرادیر شرده اسرت، مقایسره شردهانیب یهاتمیالگوربا  عملکرددقت 

 .شده است( آورده 1در جدول ) یسازهیشب یپارامترها
 
 

 یسازهیشب یپارامترها: مقادیر 1جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

video

ip  
53 10 / secJules  C  309 m  
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  133 m  tR  m301 
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eT 0C91 fN 1 

biN bits4 rG 2 

tG 2 W pixels113 

H pixels33 2
th 309 

 /Jules radian3038 th deg1 

ocR m301 V / secm1 

 1021 barrier 610 

Newton 410   

 

 
آن نیراز اسرت  یسرازادهیپکردن الگوریتم پیشنهادی و برای عملی
فاصله و سرعت در کنار سیستم پیشرنهادی  گرنیتخمکه یک سیستم 

قرار گیرد تا بتواند موقعیت هد  و موقعیت عامل انسرداد و همچنرین 
در اختیار سیستم پیشنهادی قررار  یریگمیتصمرا برای  شانیهاسرعت

شرده ( نشران داده 9در شرکل ) یسرازهیشبدهد. ساختار شبکه بررای 
 . است

یریگ میمصت زکرم

4

2

3

1 رگ  ح

 
 شده در سناریوی تعقیب هدفگرفته در نظر: ساختار شبکه 3شکل 

 

 213*213مترمربر تا  133*133اندازه شبکه  از  یسازهیشببرای 
. الگوریتم پیشرنهادی شده است دادهمترمربر ت ییر  13مترمربر با گام 

. در هر اندازه از اندشده یسازهیشبمتلب  افزارنرمپایه با  یهاتمیالگورو 
. متوسط انررژی شده استبار تکرار  833شبکه، سناریوی تعقیب هد  
 یهرراتیفیک برررآورده سرراختندر  عملکررردمصرررفی شرربکه و دقررت 

. برای اندشدهمقایسه  باهمو  یریگاندازه  هاتمیالگور در اینشده مطرح
 ییاهرزمان، انرژی مصرفی بررای هاتمیالگورمقایسه انرژی مصرفی این 

. برای محاسبه اندشده، محاسبه شوندیمکه معیارهای کیفیتی برآورده 
هر الگوریتم، تعداد دفعاتی را که شرایط کیفیتری در هرر  عملکرددقت 

ات اجرای ، شمارش کرده و این تعداد بر کل دفعشودیمالگوریتم اقناع 
 .اندشدهالگوریتم تقسیم 

(98) (%)
satisfication

run

N
Accuracy

N
 

satisficationکه
N  تعداد دفعات برآورده شدن قیود کیفیت در هر الگوریتم

و
run

N  مقایسه انرژی مصرفی دهدیمرا نشان  دفعات اجرای الگوریتم .
 .شده است ( نشان داده8، در شکل )شدهانیب یهاتمیالگورشبکه در 

 
 exhaustive الگوریتم پیشنهادی،مقایسه انرژی مصرفی در : 4شکل 

algorithm وMDCT اندازه شبکه برحسب 
 

، الگرروریتم شررده اسررت( نشرران داده 8در شررکل ) کرره بررورهمرران
 پیشنهادی در مقابل جستجوی فراگیرر انررژی مصررفی بیشرتری دارد

شبکه کاهش  تربزر  یهااندازهالبته این اختلا  در انرژی مصرفی در 
گروریتم جسرتجوی فراگیرر در انتخراب دوربرین . اگرر جرواب الابدییم

صرررررورت ترتیرررررب از بهتررررررین ترررررا بررررردترین برررررهبررررره

 * 1 2 1, , ,...., m

EXH EXH EXH EXH
     مرتب شود که*

EXH
  جواب بهینه

iالگرروریتم جسررتجوی فراگیررر و 

EXH
 اولویررتi  ام جررواب الگرروریتم
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، آنگراه تعرداد دفعراتی کره جرواب دهردیمرجستجوی فراگیر را نشان 
الگوریتم پیشنهادی یعنی 

PROPOSED
  با جواب بهینره و یرا جرواب برا

، را شمارش کرده و برر تعرداد کرل دفعرات شودیمام یکسان  iاولویت 
همزمان و با تعداد  بوربه هاتمیالگور، )runNاجرای الگوریتم پیشنهادی، 

ترا احتمرال یکسران شردن  نموده( تقسیم شوندیمدفعات یکسان اجرا 
ام  iجواب الگوریتم پیشنهادی با جرواب بهینره یرا جرواب برا اولویرت 

ر ( این احتمال را د91الگوریتم جستجوی فراگیر محاسبه شود. رابطه )
 .دهدیمهر اندازه از شبکه نشان 

(91) 
 

1
(%)

run
N

i

PROPOSED EXH

j

i

run

p
N

 







 

ه عبارت شرربی ک i

PROPOSED EXH
   زمرانی کره جرواب روش

ام جواب روش جستجوی فراگیرر یکسران شرود،  iپیشنهادی و اولویت 
، مقردار صرفر خواهرد صرورتنیا ریرغ درگیررد؛ به خود می یرکمقدار 
شدن جواب روش پیشنهادی برا جرواب بهینره و احتمال یکسان داشت.
( 1وی فراگیر، در شکل )های اول و دوم روش جستجبا اولویت هاجواب

 .شده استنشان داده 
 

 
انتخاب دوربین در دو  یهاتیاولودرصد تلاقی نتیجه  :5شکل 

 الگوریتم جستجوی فراگیر و الگوریتم پیشنهادی

 

وقتی اندازه شبکه کم  شده است( نشان داده 1در شکل ) که بورهمان
است، اولویت دوم انتخاب دوربین الگوریتم جستجوی فراگیر با اولویت 
اول انتخاب دوربین الگوریتم پیشنهادی یکسان است. با افزایش اندازه 

. این به آن علت شوندیمیکسان  باهمشبکه، اولویت اول دو الگوریتم 
کردن دوربین کاهش است که با افزایش شبکه، تعداد انتخاب برای فعال

در دو الگوریتم )فاصله نقطه بهینه الگوریتم  هاتیاولو. اختلا  ابدییم
پیشنهادی و الگوریتم جستجوی فراگیر( به آن علت است که در 

برداری فریم الگوریتم پیشنهادی دو پارامتر فاصله کانونی و نرخ نمونه
 در نظرصورت پیوسته ای هستند که بههای گسستهویدئویی کمیت

در الگوریتم جستجوی فراگیر کل مقادیر  کهیدرحال شوندیمگرفته
. در نتیجه شودیمممکن بین حداقل و حداکثر این پارامترها جستجو 

این اختلا ، سرعت همگرایی الگوریتم پیشنهادی بسیار بیشتر از 
 mدید کان یهانیدوربالگوریتم جستجوی فراگیر خواهد بود. اگر تعداد 

باشد،   فر  شود و دقت الگوریتم پیشنهادی در رسیدن به جواب

 پیچیدگی محاسباتی از مرتبه 
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  که با   خواهد بود

در نظر گرفت. در الگوریتم  mاین پیچیدگی را از مرتبه  توانیمتقریب 
فریم ویدئویی و  بردارینمونهجستجوی فراگیر، اگر رزولوشن نرخ 

باشند، پیچیدگی  focalN و frameN ترتیبرزولوشن فاصله کانونی به
دگی است که با افزایش تعداد دوربین پیچی m frameN focalN محاسباتی

محاسباتی روش پیشنهادی بسیار کمتر خواهد بود. مقادیر فاصله 
کانونی و نرخ فریم ویدئویی، مقادیری پیوسته هستند ولی در 

 در نظردیجیتال، گسسته  یسازادهیپای، و حتی سازی رایانهشبیه
به  دست یافتنشوند. بنابراین الگوریتم جستجوی فراگیر برای میگرفته

 محاسباتی از مرتبه پیچیدگیبهینه، نیاز به  ینقطه 
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معیار انتخاب دوربین تنها به فاصله هد  و  MDCTدارد. در الگوریتم 
دوربین است. در واقر دوربینی که کمترین فاصله را با هد  داشته 

پیچیدگی  ،جهیدرنتشود. باشد برای تعقیب هد  انتخاب و فعال می
هایی که )تعداد دوربین mاز مرتبه خطی  MDCTاتی روش محاسب
توانند با توجه به فاصله از هد  فاصله کانونی خود را تنظیم نمایند می

نمایند( خواهد  تصویربرداری جزئیو قادرند از هد  با حداکثر انسداد 
بود که از پیچیدگی روش پیشنهادی کمتر است. اما پیچیدگی روش 

سازی عملی آن وجود داشته ای است که امکان پیادهگونهپیشنهادی به
 به با توجهکند. ها اعمال نمیو انرژی پردازشی قابل توجهی به دوربین

مراتب بیشتر از روش به MDCTکه مصر  انرژی در روش این
های پایین شبکه( است و شش برابر در اندازه باًیتقرپیشنهادی )

یشنهادی در بیشتر مواقر کیفیت همچنین با نظر به اینکه روش پ
کند، کاهش مصر  انرژی سرویس )کیفیت تصویر دریافتی( را اقناع می
نتیجه مطلوبی  MDCTدر الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با روش 

دوربین نزدیک به هد  را انتخاب  MDCTخواهد بود. الگوریتم 
یافتی کیفیت ویدئوی در برآورده شدنشود که برای کند، باعث میمی

فریم ویدئویی باا  یبردارنمونهاز هد  )نداشتن پرش در ویدئو(، نرخ 
ممکن  ،از برفیرود که منجر به افزایش انرژی مصرفی خواهد شد. 

است دوربینی که به هد  نزدیک است فاصله بیشتری نسبت به مرکز 
داشته باشد که این امر نیز موجب افزایش انرژی مصرفی  یریگمیتصم

در الگوریتم پیشنهادی  کهحال آنخواهد شد.  MDCTدر الگوریتم 
نسبت به مرکز  گرحس یهافاصله، به گرحسبرای انتخاب 

که هم کیفیت  شودیمنسبت به هد  توجه  گرحسو  یریگمیتصم
ژی مصرفی برای انتقال تصویر دریافتی از هد  افزایش یابد و هم انر

( مقایسه 1شکل ) کاهش یابد. یریگمیتصمتصویرهای دریافتی به مرکز 
)الگوریتم پیشنهادی، الگوریتم جستجوی  هاتمیالگور عملکرددقت 

را  شدهمطرح یهاتیفیک(، برآورده ساختن MDCTفراگیر و الگوریتم 
 .دهدیمنشان 
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 exhaustive در الگوریتم پیشنهادی، عملکرد: مقایسه دقت 6شکل 

algorithm وMDCT اندازه شبکه برحسب 
 

الگرروریتم  شررده اسررت( نشرران داده 1در شررکل ) کرره بورهمرران
نزدیکری برا الگروریتم جسرتجوی فراگیرر دارد. در  عملکرردپیشنهادی 

برااتری دارد.  عملکرد، الگوریتم پیشنهادی MDCTمقایسه با الگوریتم 
دوربرین نزدیرک بره  MDCTست که اگر در الگروریتم این به آن علت ا

قید کیفیت ویردئوی بردون  تواندینمهد ، سرعت باایی داشته باشد، 
. همچنین اگر هرد  خیلری بره دوربرین نزدیرک برآورده سازدپرش را 

با توجه به محدودیتش تنظیم شود و این  تواندینمباشد، فاصله کانونی 
در مقایسرره بررا  MDCTگرروریتم ال عملکررردامررر نیررز باعررث کرراهش در 

 الگوریتم پیشنهادی خواهد شد. 

 یریگجهینت -5

دیرداری  گررحس یهاشبکهمصر  انرژی در  یسازنهیبهدر این مقاله 
مصرر   یسرازنهیبه. بررای است شده گرفته مورد بررسی قرار میسیب

. برای ارائره الگروریتم گرفته شد در نظر گرحسانرژی، رویکرد انتخاب 
بر اساس کیفیت ویردئوی دریرافتی مطررح  یارهایمع، گرحسانتخاب 

یرک  عنوانبرهشد. همچنین انسداد جزئی در تصاویر دریافتی از هرد  
صرورت ریاضری و به گرفته نظر در گرحسجهت انتخاب  یتیفیک اریمع

معیرار مقایسره شرد.  یهراتمیالگوربیان گردید. الگوریتم پیشنهادی با 
بهترری  عملکرردنشان داد که الگوریتم پیشنهادی دارای  هایسازهیشب

کیفیرت اسرت. همچنرین  یسازبرآوردهدر  MDCTنسبت به الگوریتم 
ویدئوی دریافتی از هد  را برا  میفرالگوریتم پیشنهادی قادر است نرخ 

عرلاوه توجه به فاصله هد  از دوربین و سرعت هد  تعیین نمایرد. بره
ویدئوی دریرافتی از هرد   یهاکسلیپی واریانس مقادیر شدت روشنای

فاصرله هرد  از  برر اسراسکیفیت ویدئوی دریافتی از هرد   عنوانبه
 بررآورده شردن. در الگوریتم پیشرنهادی بررای گرددیمدوربین تنظیم 

کیفیت تصویر مورد انتظار کاربر، فاصله کانونی با توجه به شعاع هد  و 
. در مقایسره برا شرودیمرخودکرار تنظریم  بوربه گرحسفاصله آن از 

 براًیتقر عملکرردیالگوریتم جستجوی فراگیر الگروریتم پیشرنهادی برا 
مشابه و صر  انرژی بیشتر، اما با سرعت همگرایی برااتر و پیچیردگی 

 .دینمایممحاسباتی کمتر، هد  در حال حرکت در شبکه را تعقیب 
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1 Field of View 
2 Binary Phase Shift Keying 
3 Integer Programming 
4 Hessian Matrix 
5 Sub Level Set 
6 Super Level Set 
7 Logarithm Barrier 
8 Exhaustive Algorithm 
9 Minimum Distance between the Camera and the Target 
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