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采用蚁群算法的移动摄像头探访规划
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摘要：　规划了摄像头的移动路径，快速轮询所需要监控区域的热点，从而提高监控的有效性和安全性．定义

一个最短轮询监控点的问题，证明该问题是ＮＰ?难的．设计了基于“视距蚂蚁”的蚁群算法，通过大量模拟实验

证明：设计的算法是有效的，可以在近似最短距离的路径轮询到所有监控点．
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虽然当今的视频监控发展的非常迅速，应用范围也极为广泛［１］，但也还存在不少问题．传统的摄像

头基本上都是位置固定的［２?４］，这种提前部署的摄像头容易被犯罪嫌疑人利用，在犯案前踩点，从而在犯

案时躲过摄像头的监控．针对传统部署的固定位置的摄像头所存在的问题，提出移动式摄像头监控的方

案，即将摄像头安装在可以控制其移动的装置上（如移动的机器人、小车）［５?７］．这样不仅可以扩大监控的

范围，也能实现对目标的多角度监控［８?９］．针对该方案，本文提出了快速轮询、探访监控点的问题，证明了

该问题是ＮＰ?难的，并设计了“带视距蚂蚁”的蚁群算法．

１　探访规划问题

平面区域内上有犖 个需要监控的热点，设监控摄像头的视野范围为狉，则犖 个点可以看成是犖 个

半径为狉的圆盘．从犖 个圆盘中的任意一点出发，设计最短的探访轨迹，使得该轨迹经过且仅经过一次

所有的圆盘并最终回到原点．假设需要监控的位置为“质点”，而实际中这些关键的位置可能是一个区

域，但是很容易就能扩展到这种探访“区域”的问题．在蚁群算法里，只需要将每只接近半径为狉的圆盘

图１　探访规划示意图
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的蚂蚁的视距调整为狉即可．

探访规划问题的一个简单例子，如图１所示．图１中：有一个

可以移动的监控摄像头，其视野范围是５ｍ，要依次访问一个矩形

监控区域内的５个监控点并回到原点，使得所经过的路程最短．

假设犪点为移动摄像头的初始位置，它要依次探访犃，犅，犆，犇，犈

各点，圆的半径是摄像头的监控半径，只要小车到达各个圆内，就

能确保清晰观察到所要监控的对象．小车从犪点出发，到达犫点

后探访到犅，接着到达犮点可以探访到犆，依次探访犇，犈，最后小

车从犲回到犪．如此循环往复，以完成对所有点的轮询．

考虑该探访问题的一个特例，即假设摄像头的监控视野为０，

那么该问题就退化为传统的货郎ＴＳＰ担问题．由于ＴＳＰ问题是一个已知的ＮＰ?难问题，所以探访规划
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问题也是ＮＰ?难的．

２　“视距蚂蚁”蚁群算法

探访规划问题的近似算法———“视距蚂蚁”算法是基于传统蚁群算法［１０］所设计的．传统蚁群算法的

基本原理是：蚂蚁在试探寻找路径时会在路径上释放出一种特殊的信息素，往返一次的路径越长，释放

的激索浓度越低．路径上的激素浓度越高，蚂蚁选择这条路径的概率就越大，这样形成一个正反馈．最

后，蚂蚁们会逐渐找到趋近于最优的路径．狋时刻蚂蚁选择路径犻犼（此时蚂蚁位于犻点）的概率为
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式（１）中：狉犻，犽（狋）为路径犻犼上的信息素浓度；η犻，犼为路径犻犼的可见度，可以简单看做是路径犻犼的距离的倒

数；犪犽 为位于位置犻时可供选择的下一个目标点的集合；α，β均为常量参数．

显然，路径越短，蚂蚁往返一次的时间也就越短，而该路径上信息激素的浓度相对就越强，从而可以

图２　视距蚁群算法示例
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吸引更多的蚂蚁，如此反复．当蚂蚁群体数量足够大、往返趟数足够

多时，逐渐就会形成最短的路径．

“视距蚂蚁”算法与传统蚁群算法不同的是：每只蚂蚁是带有一

定的视距的，蚂蚁们不需要走到访问点就可以提前“嗅探”（实质是看

到）到之前蚂蚁遗留的信息素，从而提前决策示例，算法如图２所示．

传统的蚁群算法下，犃 点出发的蚂蚁要走到犅 点，根据路径犅犆及

犅犇 的信息素浓度强弱来决定选择的概率．而根据文中的算法，蚂蚁

走到犫点即可提前嗅探到往犆 方向和犇 方向的信息素浓度，从而提

前做出选择．为不失一般性，假设传统的蚁群算法和改进的蚁群算法

都选择犆作为下一个探访的目标，即传统蚁群算法的路径是犃犅犆，

而改进后的蚁群算法路径是犪犫犮１，显然后者的距离更短．由图２可

知：蚂蚁在走到犮１ 点后，会将访问过的犃，犅，犆三个点从可选列表中

删除，只剩下犇节点；蚂蚁沿着犮１ 与犇的连线方向行走，当走到该连线与图中包围犇的圆圈交叉点时

图３　“视距蚂蚁”算法流程图
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候停止，即完成了对犇的访问．

改进后的蚁群算法流程图，如图３所示．现以一

只蚂蚁为例描述该选路过程．假设所有的蚂蚁均从

标号为０的点出发（实际可以为指定的任意点），并

将点０加入禁忌表．禁忌表存放已访问过的点坐标，

蚂蚁每访问过一个点，都将该点加入到自身的禁忌

表中．如果该蚂蚁还未访问完所有点，则在邻近访问

该点的时候依据信息素的浓度大小按照概率选择下

一个预访问的点，并将该点坐标加入禁忌表．如果所

有点都已访问过一次，则计算出蚂蚁走过的路径长

度并更新信息素，更新方法是根据式（１）计算得到所

走路径上的点两两之间的信息素浓度．其他蚂蚁重

复该蚂蚁的选路过程，直到所有的蚂蚁都轮询了所

有点，这样就形成了最后的优化后的路径．

３　仿真实验

实验数据基于ＴＳＰ的经典数据 Ｏｌｉｖｅｒ３０，即在
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１００ｍ×１００ｍ的平面区域内有３０个探访点．摄像头的探访半径为１～１０ｍ．为了便于比较，除实现了

传统的蚁群算法之外，还设计了一个“最近邻居节点”算法．该算法每次以贪心算法的形式选取离当前节

点最近的一个作为下一个探访点，移动到该探访点的半径狉处即被认为探访到该点，以该点为参照再选

择下一个最近的点，如此直到访问完所有的点．

当节点个数依次增大情况下，探访距离的变化情况如图４所示．图４中：摄像头监控半径犚设置为

２ｍ，计算次数为１００次；蚂蚁数量为３０．由图４可知：由蚁群算法、最近邻居节点算法和“视距蚂蚁”算

法求出的最短路径长度，随着节点个数的增多（需要探访的点增加了）而增加；但在相同节点个数下，“视

距蚂蚁”算法求出的最短路径长度明显小于蚁群算法，而“最近邻居节点”算法的性能最差．

蚂蚁数量（犽）依次增多的情况下探访距离的变化情况，如图５所示．图５中：视频监控半径犚＝２ｍ；

循环次数为２０；蚂蚁数量从１开始依次增加到１０．由图５可知：随着蚂蚁数量的增多，最优路径长度呈

逐渐变短的趋势，虽然中途有所反复（如当蚂蚁数量为７，８，９时），但这不改整体向下的趋势；但当蚂蚁

数增加到１０的时候，路径长度又继续变小，这是因为有更多蚂蚁探路，就可能寻找到更加优良的路径；

当蚂蚁数接近１０的时候，路径长度趋于稳定．

图４　路径长度在不同节点个数情况下的对比图　　　　　　图５　最短路径随蚂蚁数量变化图
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监控半径依次增大的情况，算法如图６所示．循环次数依次增加的情况，算法如图７所示．图６中：

监控半径从１依次增加到１０．由图６可知：随着监控半径的逐渐增大，两种算法计算出来的最短路径都

会减小，并渐渐趋于平缓．不难理解，如果监控半径大到极限，将每个点都包含在内，则摄像头不需要移

动就可以监控到所有的节点．算法较最近邻居算法缩短距离达１０％～７０％，有着明显的优势．

　　　　　　图６　算法随半径变化对比图 图７　算法最优路径随循环次数变化对比图
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图７中：蚂蚁数量为１０；监控半径犚为２；循环次数从１开始逐渐增加到１００．由图７可知：随着循

环次数的增加，探访距离越来越短，这是因为“视距蚂蚁”算法每次循环后更新信息素的强度，每次都是

短的路径的信息素浓度高；蚂蚁再一次循环时，就会按照信息素浓度高的路径走，并且会继续使这条路

５３５第５期　　　　　　　　　　　　　彭臻，等：采用蚁群算法的移动摄像头探访规划



上的信息素浓度增加，所以每次循环后蚂蚁都会选择出较优的路径；循环次数越多，寻找到的路径越优，

最终结果会在循环１００次以内收敛，这说明了算法的快速性．

４　结束语

根据可控移动性视频监控的思想，结合蚁群算法中蚂蚁根据信息素的强弱选择最优路径的原理，设

计出“视距蚂蚁”的算法．与传统的蚂蚁算法不同，该算法予以每只蚂蚁一定的视距，蚂蚁不需要走到访

问点就可以提前“嗅探”到之前蚂蚁遗留的信息素，从而提前决策．大量的模拟实验证明，“视距蚂蚁”算

法在视频监控的路径规划上有效地缩短了所走路径长度，节省了时间，大大提高了移动智能视频监控的

有效性．

参考文献：

［１］　蒋馨．浅析国外智能视频监控技术的发展及应用［Ｊ］．中国安防，２０１１（１０）：１０５?１０８．

［２］　李文航，汪国平，陈毅松．基于移动网络的远程视频监控系统［Ｊ］．计算机应用研究，２００９，２６（１０）：３７９８?３８００．

［３］　赵瑞宇，孙首群，吕晓军，等．高铁闸机智能监控系统中的行人检测算法研究［Ｊ］．计算机应用与软件，２０１３，３０（３）：

８５?８８．

［４］　ＷＡＮＧＨｕｉ?ｂｉｎ，ＬＵＱｉｕ?ｌｉ，ＺＨＡＮＧＬｉ?ｌｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｗａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｖｉｄｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｐｈｕｋｅｔ：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２００８：５５３?５５７．

［５］　ＰＡＲＫＳ，ＨＡＳＨＩＭＯＴＯＳ．ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｎａｖｉｇａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐａｓｓｉｖｅＲＦＩＤｉｎｉｎｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，５６（７）：２３６６?２３７３．

［６］　ＦＵＫＵＩＲ，ＭＯＲＩＳＨＩＴＡＨ，ＭＯＲＩＴ，ｅｔａｌ．ＨａｎｇＢｏｔ：Ａｃｅｉｌｉｎｇｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｗｉｔｈｒｏｂｕｓｔｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｌａｒｇｅ

ｐａｙｌｏａｄ（Ｋｅｙｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄ

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＩＣＲＡ）．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１１：４６０１?４６０７．

［７］　ＺＨＡＮＹａｎ?ｍｅｉ，ＬＥＵＮＧＨ，ＫＷＡＫＫＣ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｓｐｅａｋｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｏｒｈｏｍｅｓｅｒｖｉｃｅｒｏｂｏｔｓｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔ

ｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＤｅｍｐｓｔｅｒ?Ｓｈａｆｅｒｆｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，

２００９，５８（９）：３０５８?３０６８．

［８］　ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＳＯＮＧＧｕａｎｇ?ｍｉｎｇ，ＱＩＡＯＧｕｉ?ｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｄｏｏｒｓｅｃｕｒｉｔｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｊｕｍｐｉｎｇｒｏｂｏｔａｓｔｈｅｓｕｒ

ｖｅｉｌｌａｎｃｅｔｅｒｍｉｎａｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｓｕｍｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，５７（４）：１７７４?１７８１．

［９］　ＦＯＬＧＡＤＯＥ，ＲＩＮＣóＮＭ，áＬＶＡＲＥＺＪＲ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉ?ｒｏｂｏｔｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｇａｚｅｂｏ［Ｃ］／／Ｎａｔｕｒｅ

ＩｎｓｐｉｒｅｄＰｒｏｂｌｅｍ?ＳｏｌｖｉｎｇＭｅｔｈｏｄｓｉｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００７：２０２?２１１．

［１０］　侯文静，马永杰，张燕，等．求解ＴＳＰ的改进蚁群算法［Ｊ］．计算机应用研究，２０１０，２７（６）：２０８７?２０８９．

犞犻狊犻狋犛犮犺犲犱狌犾犲狅犳犕狅犫犻犾犲犆犪犿犲狉犪狊犅犪狊犲狅狀犃狀狋犆狅犾狅狀狔犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

ＰＥＮＧＺｈｅｎ，ＷＡＮＧＴｉａｎ，ＬＩＣｈｅｎ?ｙａｎｇ，

ＺＨＯＮＧＢｉ?ｎｅｎｇ，ＣＨＥＮＹｅ?ｗａｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｍｏｂｉｌｅｃａｍｅｒａｓｃａｎｒａｉｓｅｔｈｅｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄｔｏａｇｒｅａｔｅｘｔｅｎｔ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｅｓｏｎｈｏｗｔｏｐｌａｎｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｐａｔｈｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａｓｓｏａｓｔｏｑｕｉｃｋｌｙｖｉｓｉｔｔｈｅｈｏｔｓｐｏｔｓｏｆｔｈｅａｒｅａｔｏｂｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄ．Ｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｒｏｕｔｅｆｏｒｔｈｅｃａｍｅｒａｓｉｓ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｆｉｎｅｓａｓｈｏｒｔｅｓｔｐｏｌｌｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｐｒｏｂ

ｌｅｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅＮＰ?Ｈａｒｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｎａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｄｉａｏｆａｎｔｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．

Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｌｌｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｃａｎｂｅｖｉｓｉｔｅｄｉｎ

ａｌｍｏｓｔｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｄｉｓｔａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｖｉｄｅｏｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ；ｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈ；ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ；ｃａｍｅｒａ；ｓｅｃｕｒｉｔｙ

（责任编辑：陈志贤　　英文审校：吴逢铁）

６３５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



　第３５卷　第５期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．５　

　２０１４年９月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｓｅｐ．２０１４　

　文章编号：１０００５０１３（２０１４）０５０５３７０５ 犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１４．０５．０５３７　

白斑综合症病毒对对虾犆犪狊狆犪狊犲基因的调控

金春英１，林金清２，王蔚３

（１．华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１；

２．华侨大学 材料科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１；

３．国家海洋局第三海洋研究所，福建 厦门３６１００５）

摘要：　研究病毒感染对白斑综合症病毒基因的录调控的影响，将犆犪狊狆犪狊犲调控区的ＤＮＡ进行生物素标记，

然后与链霉亲和素修饰的琼脂糖结合．通过下拉发现，犆犪狊狆犪狊犲基因的启动子序列与ｗｈｉｔｅｓｐｏｔｓｙｎｄｒｏｍｉｃｖｉ

ｒｕｓ（ＷＳＳＶ）病毒的两个蛋白 Ｖｐ３８和 Ｖｐ４１Ｂ有相互作用．通过荧光素酶报告基因发现，Ｖｐ３８和 Ｖｐ４１Ｂ对

犆犪狊狆犪狊犲启动子活性分别有抑制和激活作用．采用ＲＮＡｉ技术下调两个 ＷＳＳＶ蛋白的表达后，研究发现：Ｖｐ３８

和Ｖｐ４１Ｂ分别对对虾血细胞的凋亡水平有促进和抑制的调控作用．

关键词：　对虾白斑综合症病毒；犆犪狊狆犪狊犲基因；调控；凋亡
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白斑综合症病毒（ｗｈｉｔｅｓｐｏｔｓｙｎｄｒｏｍｉｃｖｉｒｕｓ，ＷＳＳＶ）是对虾养殖中危害最严重的病原．该病毒传

染力强、致死率高、流行范围广，给全球对虾养殖业造成了巨大损失［１］．由于对虾等海洋无脊椎动物的免

疫系统不完善，无法用疫苗进行免疫防治，至今仍未能有效控制该病毒病的发生与发展［２］．在以往的研

究中，通过抑制差减杂交发现，日本对虾（犘犲狀犲犪狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊）中犆犪狊狆犪狊犲基因通过细胞凋亡在对虾抗

病毒免疫中发挥重要作用［３?４］．为进一步研究犆犪狊狆犪狊犲基因在病毒感染过程中的调控，本文对犆犪狊狆犪狊犲

调控区，结合蛋白Ｖｐ３８和Ｖｐ４１Ｂ，研究了对虾免疫和病毒感染过程中的所起的重要作用．

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

１）材料：淡水克氏原螯虾和日本对虾购于厦门第八市场；ＷＳＳＶ原始病毒提取自厦门同安对虾养

殖场收集的感染阳性对虾；大肠杆菌（犈．犮狅犾犻ＤＨ５α和犈．犮狅犾犻ＢＬ２１）、质粒（ｐＧＬ３?Ｂａｓｉｃ和ｐＩＺ／Ｖ５?ｈｉｓ）

和细胞（ＨｉｇｈＦｉｖｅ）由本实验室保藏．

２）试剂：胶回收用试剂盒（美国Ｏｍｅｇａ公司）；组织 ＤＮＡ提取试剂盒、Ｔａｑ合成酶、Ｔ４ＤＮＡ连接

酶、限制性内切酶、ｐＭＤ１８?Ｔ载体和ｓｉＲＮＡ体外转录试剂盒（日本ＴａＫａＲａ公司）；细胞培养用培养瓶、

多孔板（美国Ｃｏｒｎｉｎｇ公司）；荧光素酶分析系统及半乳糖苷酶检测系统（美国Ｐｒｏｍｅｇａ公司）；Ｅｘｐｒｅｓｓ

ＦｉｖｅＳＦＭ基础培养基与犔?谷氨酰胺、Ｃｅｌｌｆｅｃｔｉｎ（美国Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ公司）；链霉亲和素琼脂糖（美国Ｔｈｅｒ

ｍｏ公司）；其他化学试剂均为市售分析纯产品．

１．２　仪器

高速冷冻离心机（德国Ｂｅｃｋｍａｎ公司）；电泳仪和ＰＣＲ扩增仪（美国Ｂｉｏ?ＲＡＤ公司）；发光仪（美国

ＭＧＭ公司）．
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