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多描述编码与网络编码在无线传感器网络中的应用 
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摘 要 多描述编码可以有效地防止图像数据的丢失，防止对单份数据的依赖，保证接收端收到图像的质量。网络编 

码可以有效提高网络带宽利用率。为了适应数据在无线传感器网络中的可靠传输，并节省网络的带宽，提出将多描述 

编码与网络编码相结合的思想，以多条路径传输为基础，将其应用在无线传感器网络中。 
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Abstract Multiple description coding CDll prevent the loss of the image data and the dependence of the single share data 

effectively，which can ensure the quality of the images received by the terminal nodes．Network coding can improve the 

network bandwidth utilization rate effectively．In order to adapt to the reliable transmission and save the bandwidth of 

the wireless sensor network，this paper proposed the ideology of combining multiple description coding with network 

coding，which takes multiple paths transmission as a foundation． 
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1 引言 

无线传感器网络是一种全新的信息获取平台，能够实时 

监测和采集网络分布区域内的各种检测对象的信息，并将这 

些信息发送到网关节点，以实现复杂的指定范围内目标检测 

与跟踪，具有快速展开，抗毁性强等特点，是当前国际上备受 

关注、涉及多学科高度交叉、知识高度集成的前沿热点研究领 

域，其广泛应用于条件复杂、环境恶劣的军事环境中。可靠性 

和实时性是无线传感器网络中两个重要的因素。 

当前的无线传感器网络中，为了提高数据传输 的可靠性， 

通常采用多路径或重传方式[1]。多路径方式在源节点和目的 

节点之间建立多条路径，通过在多条路径上发送同一份数据 

报文，来提高数据传输的可靠性。重传方式是为了达到一定 

的传输可靠性，计算路径上每一跳至少需要的传输次数。然 

而无线传感器网络中，每个节点的能量有限，且某条路径网络 

链路突然中断情况时有发生，因此减少对单份数据的依赖，适 

当降低每个节点参与多条链路的数El，提高接收节点接收信 

息的可靠性，是无线传感器网络的未来发展方向。 

多描述编码和多路径可以有效防止某条链路中断或其他 

突发情况而引起的信息包丢失，提高接收节点正确并及时接 

收信息的可能性。网络编码可以有效提高网络吞吐量，减少 

传播延迟等。 

网络编码是一种新型的数据编码方式，本质是利用节点 

的计算能力提高链路带宽的利用率，因此在提高网络吞吐量、 

改善负载均衡、减小传输延迟、节省节点能耗、增强网络鲁棒 

性等方面广泛应用。 

在多描述编码中，源信息被分解成多份相互独立的描述。 

接收节点收到任意一份描述，都可以恢复出能够接受的图像 

效果。图像的质量与接收到的描述数量成正比，收到的描述 

数量越多，接收端解码恢复出来的图像质量越高，越接近原图 

像质量。 

本文将多描述编码与网络编码相结合，应用在无线传感 

器网络中，以多路径传输为基础。源节点产生的多个描述，在 

无线网络中通过不同的路径进行传输，源节点和中间节点对 

收到的多份信息进行随机线性网络编码，信息到达目标节点 

后进行解码。目标节点只要收到源节点多描述编码 中的一 

份，就可以恢复出质量可以接受的源信息。目标节点收到的 

多描述个数越多，所能恢复出来的图像质量越高。又因为每 

条路径同时出现故障的概率很小，所以可以保证数据传输的 

可靠性。 

2 相关理论概述 

2．1 网络编码简介 

网络编码是一种融合编码和路由的信息交换技术。在传 
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统存储转发的路由方法基础上，通过允许对接收的多个数据 

包进行编码信息融合，增加一次传输所能传送的信息量，提高 

了网络的整体性能。Ahlswede等人在 2000年提出了网络编 

码概念，指出对组播网络中的某些节点附加额外的编码操作， 

能使源与组播成员间达到最大流最小割的组播速率。网络编 

码的基本原理如图 1(b)所示。图中 S是信源节点，Y，z是 目 

的节点，各边的带宽均为 1比特／单位时间，现要将 2比特数 

据 n，b同时从s传到Y， 。图示中S与Y， 之间均分别存在 

两条独立路径，若采用传统路由方法，如图 1(a)所示，由于两 

组路径间存在共有链路WX，n，b不能同时在边WX上传输，则 

到Y， 的最大信息流速率为1．5比特／单位时间。若采用网 

络编码方法，在节点 W上对n，b执行异或操作并转发，则节 

点 可以通过a 0b 0n的计算解出b；同理z也可以解出n， 

从而使s到 ，z的信息流速率达到2比特／单位时间，带宽利 

用率提高33 [1]。同时，网络编码降低能量消耗，这在无线 

传感器网络中是很重要的。 

(a)路由方法 (b)网络编码 

图 1 路由方法和网络编码的比较 

上述的异或操作是一种简单的编码形式。下面我们介绍 
一 种更常用的网络编码方法：线性编码。 

在源节点，源编码器 S将要发送的信息数据分成覆盖在 

空间F 上的一个C× 阶信息矩阵x。然后从空间F 中选取 

C个线性独立的向量组合，每个向量与对应的X的一行做运 

算，产生彼此相互独立的输出，所以在源节点 处共有C条输 

出边。每个包包含一个提前预定的“短”头部，这个头部是源 

节点和接收节点都知道的。 

每个中间节点，对收到的包进行类似的线性组合，然后将 

产生的包输出。令x(u， ， )代表在边e(u，口， )上进行传输的 

包信息。一个中间节点 产生的输出包 ( ，W， )可以表示 

为 

x(v，砌， )一∑ (⋯， )∈ ( ， ，W，i，j)x(u， ， ) (1) 

对于所有的节点“，存在至少一条从 到 的边，局部编 

码系数{ ， ，W，i， )}是空间F。中随机选择的向量 ，这个系 

数决定包集合{x(u， ， ))的线性组合 ，当生成包 x(v，W， ) 

时。 

接收节点重构空间F。上的 C× 阶矩阵 y时，将接收到 

的包分解为连续的长度为 的向量组合，这些向量组合构成 

了y的行。网络中间节点进行的线性操作可以从 X和 y之 

间的线性转换归纳出来 ： 

Y—TX (2) 

式中，T是总的转换矩阵。接收节点(包括中间节点)计算 T 

的方法 ：将收到的包的头部与提前预定的“短”头部进行 比较。 

因为局部编码系数选择的概率至少为 1一 l e Il 13l，所以 T 

可以被证明是可逆的L3]。所以接收节点可以通过对式(2)进 

行求逆运算，从已经接收到的信息 y计算出原始信息x_2]。 
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公式如下： 

X—r  y (3) 

2．2 多描述编码介绍 

多描述编码是作为增强视频传输系统容错性出现的一种 

技术。一个多描述编码器可以产生两个或者两个以上独立 

的、可解码的并且具有同等重要性的描述 ，每一个描述都可以 

解码出可以接受的、低质量的视频信息，当收到的描述数 目越 

多时，解码质量也越高 ]。正是因为多描述编码的这种特性， 

使得多描述编码广泛应用在无线网络中，因为无线网络的出 

错率高，节点的状态随时变化，网络拓扑结构变化快，而多描 

述编码可以降低对单份信息的依赖。当多描述编码与多路径 

传输相结合时，视频流中使用多描述编码的好处就会被放 

大[5'6]。 

多描述编码的框架如图 2所示。 

图 2 多描述编码的框架图 

现实中已经使用的视频编码标准有 ：MPEG-2，MPEG-4， 

H．263和 H．264等。构造多描述的可用技术有很多种：多描 

述标量或向量量化、协同传输和滤波、帧或冗余基、向前纠错 

与分层编码的结合、空间或时间多项式减采样。因此多描述 

编码的实施方案也相应有很多种[7]。 

文中，我们选用基于JPEG2000码率配置的多描述编码。 

当收到的描述少于或等于两重时，与已有 的 JPEG2000标准 

完全兼 容，可 以用 JPEG2000解 码 器 直接 解 码_9]。基 于 

JPEG2000码率配置的多描述编码的原理如图 3所示 。 

图 3 基于JPEG2000码率配置的多描述编码过程 

3 多描述编码与网络编码在无线网络中的应用 

之前的网络编码在无线网络的应用中，每个节点发送的 

信息是源信息经过网络编码后进行传输的。在我们的方案 

中，每个节点对接收到的多描述编码视频流进行网络编码，生 

成具有高扩展性的视频编码，然后发送。视频信息可以沿着 

源节点与目的节点之间的多条路径传输，中间节点和源节点 

将要发送的信息进行线性无关网络编码。 

多描述编码与网络编码结合 ，在多路径上传送 的具体方 

法如下。 

1．在源节点 5处，首先将原视频信息进行多描述编码，按 

照上述介绍的多描述编码方法，源视频信息被编码成MD 和 

MD2两个描述，这两个描述有相同的重要性。接收节点 V只 

要接收到任意一个描述，都可以恢复出原视频信息，这就减少 
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了对单条路径和单个节点的依赖性。 

2．源节点将要发送的信息hid 和MD2分别进行网络编 

码。对MD1进行网络编码：首先将MD1的信息流划分成段。 

再将每一段划分成等长的块，每一块中具有固定数目的比特 

流，假设每一段可划分为 块，每一块用 ( =1，2，⋯， )来 

表示 。属于同一段的不同块之间进行网络编码，不同段的块 

之间不能进行编码。这样做有利于减少编码块的数目，降低 

编码和解码的复杂度。源节点对各个描述采用随机线性网络 

编码 ，从伽罗瓦域中随机的选择一组编码系数Ec ，C ，⋯， ]， 

分别对应一组编码块 ( ∈{1，2，⋯，m))，然后产生一个形为 

善 bi的编码矩阵。具体过程如图4所示。 

b b』b 

图 4 在节点处进行的网络编码 

每个段 s均可以编码出多个形如 的信息矩阵，生成这 

些信息矩阵的编码块中允许有重复。 

采用上述随机线性编码方法进行编码，可以保证编码块 

能够更大可能地到达每个 目的节点。对 MDz采用同样的方 

法进行网络编码。编码后产生的信息流，沿着源节点可 以发 

送的路径进行多路径传输。 

3．位于源节点和目的节点之间的中间节点 P。因为节点 

P可以有多个上游节点，所以对于同一个缺失的段，可以有多 

个上游节点传输给 。节点P在给定的时间t内检查所收到 

的编码数据，当收到一个段中的 个线性独立的编码块时，节 

点P就可以使用高斯或高斯约旦消减算法成功解码出源信 

息中的此段内容。节点 P按照源节点编码方法进行网络编 

码，将编码后的信息沿多条路径传输，以最大限度地提高目的 

节点接收到源信息的可能性，在提高网络带宽利用率的同时， 

降低对单个节点和单份数据的依赖性。节点P对接收到的 

编码块进行处理的过程如图5所示t83。 

节点 P的上游节点 

节 点 P的 F游节 点 

图 5 节点 P对信息进行的处理 

4．目的节点 的接收。当 目的节点收到编码块之后，对 

接收到的编码块进行如下处理：若收到一个段内的 个相互 

独立的编码块，则目的节点 可以使用高斯或高斯约旦消减 

算法解码出此段中的源信息；若一个时间间隔 t内没有收到 

同一段内的 个相互独立的编码块 ，则等待下一个时间段 t， 

若在有限个时间间隔内收到，则解码，否则丢弃之前收到的编 

码块。源节点发送的是两个描述的编码信息，两个描述的编 

码块在多路径上的传输是互不干扰的，同一节点可以收到两 

个描述的编码信息，所以目的节点只要能够解码出其中的一 

个源描述信息，就可以恢复出原图像，恢复出的图像质量随接 

收到的描述的个数丽提高。因为是在多路径上传输，所以即 

使发生中包丢失或路径 中断，目的节点收到完整编码包的概 

率也要比之前方案高。 

结束语 本文将多描述编码与随机网络编码结合，应用 

在无线传感器网络的多路径传输中。多个描述经网络编码 

后，在多条路径上进行传输，多个上游节点可以不用经过协调 

同时发送同一份缺失的编码块，大大缩短了下游节点的等待 

时间。并且目的节点收到的所有编码信息中只要能恢复出一 

个描述信息，就可以有效地恢复出原图像；收到的描述数目越 

多，恢复出的图像质量越接近原始图像。综上，源节点发送的 

信息可以比之前的多路径传输方法更迅速、准确地到达目标 

节点，提高了数据传输的可靠性。 

本文提出的方案也有许多不足的地方。文中讨论的多描 

述编码只涉及到将源信息编码成两个描述，而没有考虑编码 

成 3个或以上的描述，这也是今后本文要改进的方向。文 中 

提出的多描述与网络编码结合的方案，在无线网络中的应用 

仍然依赖于多路径传输，消除对多路径的依赖，是本文今后发 

展的另一个方向。 
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