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基于幂 函数曲线和网络编码的多媒体传感网 

大数据可靠传输控制 

于 红 朱丽莉 

(长春工业大学信息传播工程学院 长春 130012) 

摘 要 提 出了一种适用于无线多媒体传感器网络的基于幂函数回归曲线预测和随机线性网络编码的协同合作大数 

据可靠传输控制机制，以为多媒体大数据传输提供高可靠性、资源利用率和服务质量的保障。首先根据多媒体数据特 

征和动态网络拓扑，提出一种基于幂函数回归曲线的预测模型；然后在网络层和物理层以视频帧为单位进行 网络编 

码；最后建立一种基于预测和网络编码的协同合作大数据可靠传输控制机制。通过数学分析和仿真验证，分析了所提 

机制与传统机制 的 系统性 能 ，证 明了所提机 制的优越性 能。 
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Big Data Reliable Transmission Control Mechanism Based on Power Function Curve 

an d Netwrok Coding for W ireless Multimed ia Sensor Networks 

YU Hong ZHU Li—li 

(Dissemination of Information Engineering College，Changchun University of Technology，Changchun 130012，China) 

Abstract This paper proposed a reliable transmission control mechanism based on the large data collaborative forecas— 

ring power function regression curves and random linear network coding to provide high reliability，resource utilization 

and quality of service for multimedia data transmission，which iS suitable for wireless multimedia sensor networks．First— 

ly，according to the data characteristics and dynamic multimedia network topology，a prediction model was presented 

based on the power function regression curve．Then the video frames were used as a unit for network coding at the net— 

work layer and the physical layer．Finally a collaborative network-based prediction and coding big reliable data transmis- 

sion control mechanisms were established．Through mathematical analysis and simulation，the proposed mechanism was 

evaluated by analysis of system performance with the traditional mechanisms．The conclusion proves the superiority of 

the proposed mechanism． 
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1 引言 

多媒体传感网不仅具有无线传感器网络的应用特点_1]， 

而且可以实现多样性的多媒体信息感知、采集和转发等I2]功 

能，具有广泛的应用前景，同时也带来了多样性数据传输保障 

的难题，动态网络拓扑、节点能量受限、网络资源受限等问题 

严重影响多媒体实时通信的系统性能及多媒体传感网生命周 

期 ，因此在多媒体大数据传输的可靠性、吞吐率、能效和播放 

质量等性能之间研究具有均衡性的可靠传输控制机制，从而 

改善多媒体传感网的大数据应用性能已经成为学术界和工业 

界的研究热点之一l_3]。 

无线传感网中多媒体通信性能保障等方面已经取得了一 

系列研究成果[4 ，然而已有的数据可靠传输控制机制仍有 

一 些不足。文献[4]对无线传感器网络中的目标跟踪应用进 

行了深入研究，针对节点选择问题，提出了能够保证 目标跟踪 

可靠性和网络生命周期的最优化算法并给出了节点生存期定 

义，以便更好地满足不同用户的多样性需求。文献[5]深入研 

究了多媒体传感网中的数据感知和传输过程中的能耗问题， 

并基于粗粒度和细粒度的周期性能耗过程，结合视频帧间色 

块匹配问题来降低能耗 ，同时保证传输带宽，以及多媒体传感 

网的高覆盖度。文献I-6]在无线网络中基于机会式网络编码 

技术研究了一种高效广播重传方法并验证了其有效性和可行 

性。叶松涛等人_7 在充分考虑了视觉传感器网络的通信特性 

和协同合作方式特征的基础上，建立了基于散度模型的图像 

压缩机制，该机制在降低图像数据规模的同时，通过传感网簇 

内节点的像素均分方法实现图像大面积扩散，从而提高接收 

方图像峰值信噪比，优化网络性能。 

在无线传感网中，如果某些节点多次被选中作为中继转 

发节点，能量消耗过高过快而死亡，则极有可能导致网络整体 

传输跳数增加甚至崩溃。针对该问题，文献[8]基于地理位置 
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信息预测提出了一种路由算法，充分考虑了邻居节点的剩余 

能量，将节点转发数据控制机制结合预测值作为路由选择和 

协作节点选择的重要参考。同时，文献E93针对节点能量资源 

严重受限的问题，将如何降低其能耗作为建立数据传输路径 

的主要依据，结合能量和距离的影响因素以簇为单位研究簇 

头节点实时状态，同时充分考虑发送、转发和接收功率的控制 

机制，引入分簇路由建立了基于簇头预测和功率控制的节能 

路由算法。 

此外，文献El0]在无线单跳环境下，针对无线信道不稳定 

易受干扰从而是严重影响系统效率的问题，考虑到无线网络 

中心节点的多样性传输数据的特点 ，基于网络编码技术提出 

一 种传输控制机制并建立了一种基于编码组的数据传输框 

架。文献El13在无线网络中充分考虑数据流特性的基础上采 

用随机线性编码和部分确认重传机制，提出了一种可靠传输 

机制。Govind Gupta等人_1 ]根据无线传感 网中部署 的高密 

度节点间数据高冗余特点，基于数据传输过滤预测机制提出 
一 种高能效数据收集转发机制。Naser Zaeri等人_13_分析了 

无线传感网服务区覆盖特点，基于通用算法提出一种基于用 

户 自定义的无线传感网覆盖技术及数据传输机制。 

本文的主要工作包括：(1)根据多媒体传感网的数据传 

输特性和无线信道特征，建立一种基于幂函数回归曲线的预 

测算法 ；(2)针对在多媒体传感网上进行大数据通信的需求 

建立基于网络编码的数据传输控制机制；(3)针对多媒体传 

感网的多样性服务质量保障需求，提出基于预测和网络编码 

的大数据可靠传输机制，并通过数学分析和仿真实验证明了 

所提策略的高效性和有效性。 

2 多媒体传感网平台 

2．1 网络模型 

在多媒体传感器节点部署密度较高的多媒体传感网平台 

上，各多媒体传感器节点部署的初始地理二维空间信息已知， 

随着节点的随机移动，该空间信息逐步成为未知数据。此外， 

每个多媒体传感器节点实时更新单跳可达距离的相邻多媒体 

传感器节点的相关信息，该信息包括相邻节点的二维空间信 

息、相邻信道的信噪比和移动速度等信息。维护二维空间信 

息和移动速度可以实时定位其它多媒体传感器节点，信噪比 

可以周期性洪泛操作监测无线信道 ，从而在最底层即物理层 

获得信道实时状态信息。 

图 1 多媒体传感网拓扑 

当某多媒体传感器节点 S准备发送多媒体数据到接收 

端节点 D时，在二维空间上中间转发节点 i一定是 比节点 

更接近接收端节点 D的相邻节点或信道质量优于其它节点。 

中间节点集合 R记录所有比节点 S更接近 D的相邻多媒体 
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传感器节点。SNR记录 2个多媒体传感器节点间的单跳转 

发多媒体传感器节点的无线信道质量如式(1)所示，该多媒体 

传感网平台如图 1所示 。 

SNNNg2一 
一  +sNR。+̂、／ ．SNR SNRR (1) 

其中，SNRR表示相邻节点集合 R 中某个多媒体传感器节点 

与当前节点间的无线信道信噪比，SNRo表示当前节点与接 

收端节点间的无线信道信噪比。 

2．2 幂函数曲线回归预测模型 

为了能够实时监测无线信道，为多媒体通信提供大数据 

传输保障，本文采用基于幂函数曲线回归预测节点二维地理 

空间移动距离。幂函数曲线是由32表示Y的次幂函数回归曲 

线，如式(2)所示。 

 ̂

一＆ (2) 

由式(2)可得到幂函数曲线回归图像，如图 2所示。如果 

监测对象的二维分值以数对为单位监测值接近图 2中任一曲 

线，则表明监测对象符合幂函数 回归 曲线，可以进行回归拟 

合。 

线回归图 

图 2 幂函数曲线回归图 

为了研究多媒体传感网大数据传输过程 ，采用幂函数回 

归曲线基于时间预测节点移动距离。分别给出了经过变换的 

原始值与变换后拟合值的对比结果以及原始值和预测值的对 

比结果，如图 3所示。从图3可以看出，幂函数回归曲线可以 

很好地预测多媒体传感网节点移动距离等二维地理空间信 

息。 

(a)变换对比分析 (b)预测性能对比 

图 3 幂函数曲线回归预测性能分析 

3 基于网络编码的大数据传输控制机制 

3．1 网络编码模型 

在多媒体传感网中，在每个多媒体传感器节点和中间转 

发节点上采用网络编码技术，对网络层的由视频帧分割而成 

的数据包进行随机线性分解得到网络编码后的数据包 ，中间 

节点对这些分解后的数据包进行协同合作转发，直到接收端 
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节点正确解码并满足用户对服务质量的需求为止。 

设定发送端多媒体传感器节点发送的多媒体大数据由L 

个视频帧构成，并分解为 个数据包，这些数据包又隶属于 

个 C,OP。接收端节点 以 GOP为单位，对收到的可靠数据包 

进行还原 ，从而得到可播放视频，以上关系如式(3)所示。 

LD=COP · 

Vl2 

2 

； 

VL2 

J 

J 

● 

： 

vl0 

(3) 

在式(3)的基础上 ，实现网络编码算法，记为 NC(L，J)， 

编码后冗余度记为 y，当某个图像组(Group of Pictures， 

GOP)中的视频帧因为某些数据包的出错或丢失而无法还原 

时，NC编码算法可以从冗余度为y的冗余包中结合原始数 

据包加以还原从而减少重传次数。因此，网络编码技术非常 

适合在多媒体传感网上使用 ，可以为多媒体大数据通信提供 

有效保障，如图 4所示。 

L个视频帧 

GOPl 

GoP2 

回 回 回 回 ⋯． 回 回  

图4 多媒体大数据网络编码方案 

3．2 多媒体大数据可靠传输控制机制 

基于以上在多媒体传感网上大数据通信时的幂函数回归 

曲线预测算法和多媒体数据的网络编码机制，建立了一种适 

用于多媒体传感网的能够提供大数据可靠传输和支持多样性 

服务质量保障的协同合作控制机制，记为 FCNBT，其工作流 

程描述如下 ： 

步骤 1 在发送端节点或中间转发节点上采用幂函数回 

归曲线预测算法进行中继选择和节点二维空间地理信息计 

算。 

步骤 2 在发送端节点和被选中的若干协作中继节点上 

执行网络编码 NC算法，然后发送分解后的数据包。 

步骤 3 执行步骤 1、步骤 2操作直至接收端节点正确收 

到数据包或主动丢弃。 

4 性能验证与测试 

为了测试所提的适用于多媒体传感器网络的基于幂函数 

回归曲线预测和网络编码的大数据可靠传输机制 FNCBT在 

多媒体传感网上的系统性能，通过3组实验从丢包率、平均时 

延、可解码帧率等方面与传统的传输控制机制(TCS)进行对 

比验证 。 

MXN个带有话筒、摄像头和图像采集器等设备的多媒 

体传感器节点随机部署在2000平方米的仿真场景中，簇内簇 

头节点、汇聚节点和接收端节点分别随机部署在场景中。多 

媒体传感器节点通信距离为 80米。数据包长度为 2500字 

节，洪泛包长度与数据包长之比为 0．08。其中 RXThresh值 

为 5．82×10。，CSThresh值为 5．011×10 。为了便于分析多 

媒体传感器节点密度对大数据通信性能的影响，定义 T表示 

该值。 

采用 Nakagami分布模拟多媒体传感网无线信道，发送、 

转发和接收的信号功率采用 Poison分布，该功率如式(4)所 

示 。 

．r，日)一 (4) 

其中，日是 Poison分布函数 ，k表示 Nkagami衰弱权值，H 记 

录无线信道广播信号功率，可由式(5)得到。 

H(s )一 (5) 

从图 5可以看出，本文所提的 FNCBT机制无论在何种 

节点密度情况下均保持较高的信噪比，从而为多媒体传感网 

大数据通信提供了高质量无线信道保障。 

节点密度 

图 5 节点密度对信噪比的影响 

(a)平均时延 
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(b)丢包率 

甩再(米) 

(c)可解码帧率 

图6 系统性能随距离的变化分析 

第一组实验中，多媒体大数据发送端到接收端距离取值 

从 0米到 100米，步长为 1O米，接收端多媒体传感器节点移 

动速度从 0米每秒到 2米每秒向线性反方向随机移动。图 6 

给出了所提 FNCBT与传统 TCS机制中，距离对端到端平均 

时延、丢包率和可解码帧率等系统性能的影响。随着距离的 

增大 ，基于幂函数回归曲线预测和网络编码的 FNCBT大数 

据可靠传输机制的系统性能明显优于传统的 TCS算法。短 

距离通信时，两种策略性能差距不大，随着距离的增大，传统 

机制的系统性能明显下降，当大于 100米时已经难以提供多 

媒体通信使得接收端的可解码帧率下降至35 ，无法正常观 

察视频。然而 ，所提 FNCBT机制因为采用幂函数回归 曲线 

预测算法，能够准确实时获得接收端二维空间地理位置信息 

并从待选中间转发节点中选择最佳节点进行中继协作传输从 

而提高资源利用率 ，能更好地适应动态拓扑下的大数据传输。 
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另外，从图 6(b)中可以看到 FNC盯 机制的系统丢包率并未 

因距离的增大而无限增大，而是保持较低的平稳状态，这得益 

于网络编码带来的系统增益。 

第二组实验中，随着无线信道信噪比的变化，分析比较了 

所提 FNCBT机制与传统 TCS机制在系统吞吐率、平均重传 

次数、平均峰值信噪比(Peak to Signal Noise Ratio，PSNR)等 

系统性能的变化。信噪比变化范围是[一20dbm，Odbm]，步长 

为 5dbm，数据包个数从 1000到 10000，以 100个数据包每秒 

的速度发送。图7显示了信噪比电话对两种传输机制传输吞 

吐率、所需的平均重传次数和衡量视频质量的 PSNR的变化 

规律。基于网络编码的算法显现出了比传统机制优越的性 

能。随着信道质量的提升，FNCBT机制的吞吐率始终保持较 

高的稳定状态，然而传统 TCS机制的吞吐率反而急剧下降， 

从而导致较高的大数据重传，使得平均 PSNR在较好的信道 

上难以提升质量而是保持较低的变化趋势。FNCBT机制因 

为采用网络编码技术，较好地融合了物理层比特和链路层数 

据帧的融合，得到信道协作增益，带来了较高的平均 PSNR， 

保障了多媒体大数据的接收质量 ，满足了用户的多样性需求。 

(a)吞吐率 (b)平均重传次数 

(c)平均 PSNR 

图 7 系统性能随着信道质量的对比分析 

(a)能效 (b)分组投递成功率 

(c)可解码帧数 

图8 性能随着时间的验证分析 

在无线传感器网络中，进行多媒体大数据长时间实时传 
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输对于节点以及整个网络的能效要求较高。因此第二组实验 

中，发送端节点将一段时长为 100秒的中等质量多媒体数据 

发送至接收端节点，该段视频数据为 4CIF分辨率，视频帧率 

为32帧每秒，图像组GOP为 22帧。此外，结合第二组实验 

中的平均 PSNR，该组实验分析了平均主观评分(Mean()pin— 

ion Score，MOS)的变化情况，以便更好地分析多媒体数据视 

频质量。图 8给出了随着时间的变化，所提 FNCBT机制与 

传统 TCS机制的能效、分组成功投递率以及可解码帧率的变 

化情况。 

从图 8中可以发现，传统的 TCS机制的能效容易因无线 

信道的改变而发生突变，例如在 8O秒时，能效几乎降低至 

35 ，严重影响多媒体传感器节点的生命周期 ，容易导致节点 

死亡，而此时看到所提的 FNCBT机制能效受到的影响较小， 

能效能够一直保持较高的稳定状态，有效延长多媒体传感网 

的生命周期，提供多媒体大数据的可靠传输。图8(b)从分组 

成功投递率方面验证了所提机制 的可靠性。总之，所提的 

FNCBT机制在保持高能效的同时提供了高可靠性的保障，从 

而为接收端播放视频质量提供了有效保障。 

为了进一步分析所提可靠传输机制的性能，下面从算法 

复杂度出发进行对比分析，结果如表 1所列。表 1列出了所 

提基于网络编码的大数据可靠传输保障机制与传统机制的算 

法复杂度。 

表 1 算法复杂度 

算法 TCS FNCBT 

复杂度 O(N2) ()(NlogN) 

其中，FNCBT算法的复杂度最低 ，而且结合上述基于时 

间、信道质量和时间的性能对比分析可以看出，其也是性能最 

好的方案 ，相比传统控制方案系统性能得到了显著改善。在 

多媒体传感网上，对于大数据通信采用传统算法，在实时性方 

面可以考虑以协作方式改善终端结点数据采集和处理效率， 

对于多跳传输过程中的性能保障，所提机制采用网络编码给 

出了有效保障。 

结束语 本文针对多媒体传感网在大数据传输过程中多 

样性服务质量保障的需求 ，提出了一种基于幂函数回归曲线 

预测和网络编码的协同合作可靠传输机制 ，该机制在可靠性、 

实时性 、能效和视频播放质量等方面表现出了优越的性能。 

针对多媒体传感网的动态拓扑和节点随机移动，建立了幂函 

数回归曲线预测算法，该算法能准确地预测节点移动速度和 

距离 。同时在物理层和链路层采用网络编码技术的基础上 ， 

提出了适用于多媒体传感网大数据通信的协同合作可靠传输 

控制机制。针对多媒体传感网平台，通过 3组实验对所提机 

制与传统机制在丢包率、吞吐率、能效、时延和可解码帧率等 

方面进行了性能测试与验证，结果证实了所提机制比传统机 

制具有更高的网络资源利用率、更高的可靠性和能效以及视 

频播放质量等性能。 
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表 1 算法运行时间比较 

结束语 本文针对图像克隆篡改认证中的几何空间变化 

及畸变操作攻击研究了局部特征不变检测的认证算法，并提 

出了离群检测算法。本算法具有以下特点：首先利用 自搜索 

方法在同一幅图像完成特征点的匹配，并通过标明匹配点对 

直观给出图像篡改检测结果。其次，利用尺度不变特征避开 

几何空间变换攻击，减少了误判，并能有效抵御畸变操作攻 

击。最后，通过离群检测提高对图像篡改的检出正确率。实 

验结果显示 ，本文算法不但对常见的旋转、缩放、拉伸等几何 

空间变化具有良好的检测效果，而且在加扰、模糊以及 JPEG 

压缩等畸变攻击下也有较强的稳健性。在今后工作中，将进 

一 步研究如何在匹配集中，通过特征点的特征域逐步生长出 

篡改区域。 
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