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摘　要：为了降低多媒体传感器网络的数据丢包和时间延迟，提高网络学习的监控实时反馈能力，提出了基于线性

移位自适应寻优的多媒体传感网络学习监控实时反馈方法．构建多媒体传感网络的节点优化部署模型，采用簇内

传感节点融合跟踪方法进行多媒体信息融合和二维熵特征提取，根据传感节点的阈值进行模糊自适应加权控制，

结合线性移位信道分配方法进行多媒体传感网络学习监控反馈链路均衡处理，采用智能寻优算法进行多媒体传感

网络传输延迟控制，提高数据的实时反馈能力．仿真结果表明，采用该方法进行多媒体传感网络学习监控实时反馈

控制，数据输出的丢包率较低，多媒体信息反馈的时延较小，整个网络的链路均衡性较好．
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１　引言

多媒体传感网络（ＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＳｅｎｓｏｒＮｅｔ

ｗｏｒｋ，ＭＳＮ）是采用物联网组网的形式将多媒体传

感器分布在各个监控区域进行图像、声音、视频等多

媒体信息采集和自适应传输处理的网络体系结构，

多媒体传感网络具有通信能力强、计算能力高和组

网拓扑结构简单等优点，因而广泛应用在多媒体数

据监控、信息传输和多媒体教学等领域［１］．多媒体传

感网络的监控实时性和数据传输的准确性受到网络
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拓扑结构的影响，为了延长网络生命周期，降低数据

差丢包和时间延迟，需要对多媒体传感网络进行路

由拓扑优化设计，结合链路信道均衡控制方法进行

网络学习监控实时反馈设计，提高数据传输的准确

性，降低链路开销，研究相关的反馈控制方法在改善

多媒体传感网络的性能方面具有重要意义［２］．

在多媒体传感网络设计中，影响拓扑结构稳定

性的因素较多，主要表现为网络的均衡性、节点的分

布密度、网络的层数以及网络寿命周期等，需要对多

媒体传感网络的拓扑结构稳定性控制参数进行有效

调节，结合参数控制和路由算法进行稳定控制，实现

多媒体传感网络学习监控实时反馈方法优化设计，

传统方法主要采用模糊反馈控制方法［３］，结合能量

感知算法进行多媒体传感网络的均衡设计，提高网

络拓扑控制的稳定性，但是随着节点规模的增大和

传感网络采集数据规模的增多，多媒体传感网络的

监控实时反馈控制稳定性不好．对此，不少学者进行

了改进设计，取得了一定的研究成果，其中，文献［４］

中提出了基于环形路由算法多媒体传感网络的节点

自适应学习方法，进行多媒体传感网络的负载－功

耗联合测试和网络节点的路由均衡设计，实现监控

多媒体信息的实时反馈，但该方法随着多媒体传感

节点的增多，网络的稳定性不好．文献［５］中提出了

基于多媒体传感节点通信负载鲁棒性控制的传感网

络学习监控实时反馈方法，采用全网能量均衡方法

进行多媒体传感网络的链路均衡设计，采用传感量

化跟踪方法进行信息融合，提高监控实时输出的信

息融合度，从而降低传输时间延迟和能量开销，但该

方法不能有效抑制节点之间扰动因素的影响，导致

网络的全局抗扰动性不强．

针对上述问题，提出基于线性移位自适应寻优

的多媒体传感网络学习监控实时反馈方法，并了测

试，展示了本文方法在提高多媒体传感网络学习监

控实时反馈能力方面的优越性．

２　多媒体传感网络节点优化部署及信息融

合处理

２．１　多媒体传感网络节点优化部署设计

为了实现多媒体传感网络学习监控实时反馈控

制，需要首先进行多媒体传感网络的节点优化部署

设计，采用平衡传感器节点控制方法进行多媒体传

感网络的节点链路分布模型构造，假设网络存在

犽（犽≥２）条不相交路径，狏犻与狏犼之间有一条边（狏犻，

狏犼）∈犈，ＳＮ、ＲＮ节点集分布描述为犞 ＝ ｛狏０，狏１，

狏２，…，狏狀，狏狀＋１，…，狏狀＋犿｝，单层中继节点的冗余容量

记为犚犆（狏犼）＝犆（狏犼）－狑（狏犻），在划定的多媒体监

控区域内，周期性转发数据包，对传感节点和簇头节

点执行时间窗口划分［６］，采用树形结构和交叉性结

构进行多媒体传感网络的节点分布式链路设计如图

１所示．

图１　多媒体传感网络节点分布式链路设计

根据图１所示的传感节点链路分布模型，进行

网络的初始拓扑结构设计，构造多媒体传感数据分

布节点的簇头向量集，将数据集犇狀按照时间窗口的

宽度狘犱狀－ｍａｘ－犱狀－ｍｉｎ狘·（１／犓）划分为若干个（犓个）

二维子区域犃犽，犃犽为二维信息熵集，满足犃１∪犃２

∪，…，∪犃犽＝犃，当监控区域内的多媒体传数据的

信息熵满足犃犻∩犃犼＝Ω，其中犻，犼＝１，…，犿且犻≠

犼．对监控区域的节点部署状态进行自适应调节，选

择簇内加权方法进行普通结点的信道分配，将ＳＮ、

ＲＮ、ｓｉｎｋ构造一个最大独立集ＭＩＳ
［７］，根据多媒体

信息监控区域的网格结构进行模糊分区，得到多媒

体监控的两层中继节点信道分配的布局如图２所

示．

图２　多媒体监控的两层中继节点信道分配的布局

当多媒体传感网络的ＳＮ与ｓｉｎｋ之间存在时隙

时，初始化犽＝１，对应监控区域多媒体传感器节点

的簇头位置分布集合为犛＝ 狊１，狊２，…，狊｝｛ 狀 ，两层中

继节点采用均匀放置方法进行部署，部署的特征分

布方程描述为：

犳（狏犻，狏犼）≥０ （１）

∑犳（狏０，狏犽）＝０（１≤犽≤狀＋犿） （２）

１３１
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∑犳（狏犻，狏犽）＝０（１≤犽≤狀） （３）

∑（犳（狏犼，狏犽）－犳（狏犺，狏犼））＝０，

（狀＋１≤犽≤狀＋犿，１≤犺≤狀＋犿）
（４）

通过对节点的优化部署，减少传感器节点ｓｉｎｋ

周围ＲＮ，在狊犽与ｓｉｎｋ的连线上进行线性加权，实现

多媒体传感网络的自适应学习和数据聚合［８］．

２．２　簇内传感节点信息融合处理

在对多媒体传感网络节点优化部署设计的基础

上，采用簇内传感节点融合跟踪方法进行多媒体信

息融合和二维熵特征提取，从而减低监控多媒体的

计算开销［９］，信息融合的处理步骤描述如下．

Ｓｔｅｐ１：输入多媒体传感网络的ＳＮ、ｓｉｎｋ位置、

对多媒体传感网络的监控覆盖半径进行初始化

操作；

Ｓｔｅｐ２：确定睡眠时长，在信息融合中心对ＳＮ与

ｓｉｎｋ之间的距离降序排列，犱＝ 犱１，犱２，…，犱 ｝｛ 狀 ，得

到对应监控区域多媒体传感器节点的簇头位置分布

集合为犛＝ 狊１，狊２，…，狊｝｛ 狀 ；

Ｓｔｅｐ３：初始化犽＝１，根据当前报文位置确定多

媒体传感序列的伪随机数，并进行自适应重排，置

Ｔａｇ＝１；

Ｓｔｅｐ４：若犱犽≥犱０且Ｔａｇ（犽）＝１，得到数据聚类

融合中心的最优位置，转至Ｓｔｅｐ５，否则算法结束；

Ｓｔｅｐ５：设定多媒体传感网络学习因子狊犽的最大

跳数ｈｏｐ＿ｃｏｕｎｔ＿ｍａｘ（狊犽，狏０），χ犽是传感网络路由本

身的相关度，Ｔａｇ（犽）＝０；

犱（狊犽，狏０）

犱０
－χ犽 ≤０．５ （５）

Ｓｔｅｐ６：在传感网络的狊犽与ｓｉｎｋ的连线上对节点

进行随机重排，在传感网络的监控区域放置（χ犽－１）

个ＲＮ，并计算网络节点的能量效率与频谱资源，记

狊犽的下一跳记为狉犽，在犱０范围内对Ｓｉｎｋ节点输出的

多媒体传感信息进行量化融合跟踪识别［１０］，若存在

ＳＮ，可能出现以下两种情况．

①犚犆（狏犼）≥０．选择最优节点分布距离，以ＳＮ

作为狉犽的种子节点，采用最短路径寻优方法搜索．

前报文位置（犡ｐａｃｋｅｔ）；

②犚犆（狏犼）＜０．选择额外数据允许节点作为根

节点，以ＳＮ作为狉犽的子节点，将所有的转发参与到

路由协议中，执行信息融合和数据聚类；

Ｓｔｅｐ７：更新犽，犽←犽＋１；

Ｓｔｅｐ８：转至Ｓｔｅｐ４，当满足约束条件，进行犓次

迭代，直至犽＝狀算法结束；

通过上述处理，采用簇内传感节点融合跟踪方

法实现多媒体信息融合和二维熵特征提取．

３　多媒体传感网络学习监控反馈优化

３．１　网络的信道均衡分配设计

由于传感 器 网 络 节 点 的 随 机 状 态 差 错

犱（狊犽，狏０）

犱０
－χ犽 ≤０．５，定义节点变异函数犳（狋），求

出簇内各节点的差异性特征，当满足χ犽 ≤

ｈｏｐ＿ｃｏｕｎｔ＿ｍａｘ（狊犽，狏０），确定数据选择阈值｛狓ｍａｘ，

狓ｍｉｎ｝，求出簇内各节点ＳＮ与ｓｉｎｋ连线上的最大跳

数，求得多媒体传感网络学习的节点的一维熵，取数

据分布的综合特征狏犻
′，当满足公式：

犱（狏犻，狏０）＝犱（狏犻′，狏０） （６）

根据多媒体传感网络学习监控节点邻域内数据

均值，得到监控反馈数据分布空间特征为

犱（狏犻′，狏犼）＞
１
２
犱（狏犻＋１，狏犼）；犱（狏犻

′，狏犼）＝

１
２
犱（狏犻＋１，狏犼）；犱（狏犻

′，狏犼）＜
１
２
犱（狏犻＋１，狏犼）

（７）

假设单位数据子集的信息概率犾，犵都是整数，

各节点的概率加权距离犱（狏犻′，狏犼）＞
１
２
犱（狏犻＋１，狏犼），

确定阈值组｛犔，犎｝后，得到单个节点犻中进行数据

传输的信道分配控制函数描述为

（Ｉ）犱（狏犻＋１，狏犼）／犱０＝犾

犱（狏犻，狏犼）／犱０→λ；［犱（狏犻，狏犼）／犱０］＋１＝λ＋１

（ＩＩ）犱（狏犻＋１，狏犼）／犱０＝λ．γ

可确定数据选择阈值，对于 犱（狏犻′，狏犼）≥

１
２
犱（狏犻＋１，狏犼），若簇内的Ｓｉｎｋ节点狏犻是狏犼的子节点，

那么狏犻，狏犻＋１ 信道分配的线性移位的帧数为犕 ＝

［犿１，犿２，…，犿狀］．其中，反应节点犻的多媒体信息的

联合概率密度为犿犻 ＝ＩＮＴ（狘狓狆犻－犫犻狘／犾），犾＝

狘狓犻犼ｍａｘ－狓犻犼ｍｉｎ狘·１％．由此实现了多媒体传感网络

的信道均衡分配设计，进行多媒体传感网络学习监

控反馈链路均衡处理．

３．２　多媒体传感网络传输延迟控制

在采用线性移位信道分配方法进行多媒体传感

网络学习监控反馈链路均衡处理的基础上，采用智

能寻优算法进行多媒体传感网络传输延迟控制，采

用多路径路由生成方法进行多媒体传感网络的并行

反馈路径设计，将多媒体传感网络的簇头节点帧分

为犖犮个码片，得到串行链路节点的能量开销：
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犲＝
１

狀＿ｅｖｅｒ∑
狀＿ｅｖｅｒ

犻＝１

ｓｑｒｔ（（狓犻－^狓犻）２＋（狔犻－^狔犻）２）

（８）

式中，狀＿ｅｖｅｒ为Ｓｏｕｒｃｅ与Ｓｉｎｋ节点的节点差异数；

（狓犻，狔犻）为传感网络的监控节点犻的实际位置，（^狓犻，

狔^犻）为多媒体传感信息挖掘的定位坐标．

基于线性移位自适应寻优方法进行节点优化搜

索，多媒体传感网络的多路径路由的跳数和时延分

别为α犾和τ犾，其中，犾∈［０，犔－１］，τ０＜τ１＜…τ犔－１，

规定狏犻到ｓｉｎｋ的最大跳数ｈｏｐ＿ｃｏｕｎｔ＿ｍａｘ（狏犻，狏０）．

ｈｏｐ＿ｃｏｕｎｔ＿ｍａｘ（狏犻，狏０）＝
犱（狏犻，狏０）

犱０
＋［ ］１ （９）

若ＳＮ到ｓｉｎｋ的距离是降序排列，在多媒体传

感网络簇头狀犻的负载恒定的情况下，采用全局均衡

调度方法进行监控信息实时反馈控制，结合临界阈

值进行多媒体传感节点的模糊自适应加权控制处

理［１１］，得到多媒体传感网络学习监控实时反馈的图

模型描述为

犈Ｔｘ（犔，犱）＝
犔犈ｅｌｅｃｔ＋犔εｆｓ犱

２，犱＜犱０

犔犈ｅｌｅｃｔ＋犔εｍｐ犱
４，犱＞犱

烅
烄

烆 ０

（１０）

犈Ｒｘ（犔）＝犔犈ｅｌｅｃｔ （１１）

式中，犈ｅｌｅｃｔ表示全局能量均衡系数，综上处理，采用

线性移位方法实现了多媒体传感网络的传输链路全

局均衡控制，通过智能寻优进行节点优化部署设计，

提高了多媒体信息学习监控实时反馈能力．

４　仿真实验与结果分析

为了验证本文方法实现多媒体传感网络学习监

控实时反馈控制中的应用性能，进行仿真实验．实验

采用Ｍａｔｌａｂ仿真实现，构建多媒体传感网络节点的

路径规划和定位部署模型，给出网络的监控覆盖区

域为２０００×２０００，节点个数是２００，Ｓｉｎｋ节点数为

１０，Ｓｏｕｒｃｅ节点数为２５，多媒体信息传输的波特率１

Ｍｂｏｕｄ，传感信息采集的采样率１２ＭＳ／ｓ，多媒体信

息传输码元数４００个，载波频率为３ＭＨｚ，信标节

点个数狀＝１０，监控数据的测试序列长度为２０００，

学习迭代数为１～１００，根据上述仿真环境和参数设

定，采用本文方法进行多媒体传感网络的学习监控，

得到监控节点输出的样本序列如图３所示．

以图３给出的序列样本为测试对象，设定

ＳＩＮＲ阈值β＝１，背景干扰数据的强度为 ，采用簇

内传感节点融合跟踪方法进行多媒体信息融合和二

维熵特征提取，得到信息融合结果如图４所示．

分析图４得知，采用本文方法进行多媒体传感

图３　多媒体传感网络监控节点输出的样本序列

图４　多媒体传感信息融合结果

网络学习，多媒体传感信息的融合效果较好，输出的

多媒体信息具有很好的抗干扰能力．为了测试监控

数据反馈的传输信道均衡性，测试监控反馈的最大

熵适应度值，根据设定的门限，当适应度值犎＞３，

表示多媒体传感网络学习监控的反馈链路具有均衡

性，得到最大熵适应度值计算结果如图５所示．

图５　最大熵适应度值计算结果

最大熵为３．２９８２，表明本文设计的多媒体传感

网络学习监控反馈具有链路均衡性，保证了信息反

馈的准确性和实时性．最后测试不同方法进行网络

学习监控反馈的丢包率，对比结果如图６所示，传输

时延对比见表１．分析图６的结果得知，采用本文方

法进行多媒体传感网络学习监控反馈 的丢包率较

低，提高了数据传输的准确性，表１中的结果表明使
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用，本文方法进行多媒体信息反馈的时延较短，实现

了监控信息的实时反馈．

图６　丢包率对比结果

表１　多媒体信息传输时延对比结果 ｓ

迭代次数 本文方法 最短路径法

１０ ０．１４ ０．６７

２０ ０．１０ ０．３８

３０ ０．０５ ０．２１

４０ ０．０２ ０．１８

５０ ０ ０．１３

５　结束语

为了延长网络生命周期，降低数据差丢包和时

间延迟，需要对多媒体传感网络进行路由拓扑优化

设计，结合链路信道均衡控制方法进行网络学习监

控实时反馈设计，提高数据传输的准确性，降低链路

开销，本文提出一种基于线性移位自适应寻优的多

媒体传感网络学习监控实时反馈方法，根据传感节

点的阈值进行模糊自适应加权控制，以及多媒体传

感网络学习监控反馈链路均衡处理，采用智能寻优

算法进行多媒体传感网络传输延迟控制，提高数据

的实时反馈能力．研究得知，使用本文方法进行多媒

体传感网络设计和学习监控反馈控制处理，数据传

输的丢包率较低，时间延迟较短，性能较好．

参考文献：

［１］　ＭＯＲＡＤＩＭ，ＫＥＹＶＡＮＰＯＵＲＭＲ．Ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｒｅｖｉｅｗｏｆＸＭＬａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗ，２０１５，４３（２）：２７７３００．

［２］　ＤＯＮＧＧＬ，ＲＹＵＫＳ，ＢＡＳＨＩＲＭ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅ

ｒｉｎｇｍｅｄｉｃａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅｕｓｉｎｇａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｍｉｎｉｎｇ

ｉｎｙｏｕｎｇａｄｕｌｔｓｗｉｔｈａｃｕｔｅｍｙｏｃａｒｄｉａｌｉｎｆａｒｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｄｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，２０１３，３７（２）：１１０．

［３］　ＫＨＡＬＩＬＩＡ，ＳＡＭＩＡ．ＳｙｓＤｅｔｅｃｔ：ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｐ

ｐｒｏａｃｈｔｏｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｎ

ｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇＡｐｒｉｏｒｉａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１５，２７７６：１５４１６０．

［４］　李梓杨，于炯，卞琛，等．基于负载感知的数据流动

态负载均衡策略［Ｊ］．计算机应用，２０１７，３７（１０）：

２７６０２７６６．

［５］　ＬＥＯＮＡＲＤＯＥＪ，ＹＡＣＯＵＢＭＤ．Ｅｘａｃｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦｉｎＨｏｙｔ，

Ｒｉｃｅ，ａｎｄＮａｋａｇａｍｉｍｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，１２

（５）：２２６１２２７１．

［６］　ＭＡＲＩＭＯＮＭＣ，ＴＡＮＧＯＮＡＮＧ，ＬＩＢＡＴＩＱＵＥＮ

Ｊ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｓｅｎｓｏｒ

ｎｏｄｅｓｆｏｒｏｃｅａｎｗａｖｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｙｓｔｅｍｓ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１５，９（１）：２９２３０２．

［７］　ＫＨＡＬＩＬＩＡ，ＳＡＭＩＡ．ＳｙｓＤｅｔｅｃｔ：ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｐ

ｐｒｏａｃｈｔｏｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｎ

ｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇＡｐｒｉｏｒｉａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１５，２７７６：１５４１６０．

［８］　张莉，张春红．多跳水下传感器网络中的功率分配算法

［Ｊ］．舰船科学技术，２０１２，３４（８）：７３７５．

［９］　ＫＥＳＨＡＶＡＭＵＲＴＨＹＢＮ，ＫＨＡＮＡＭ，ＴＯＳＨＮＩ

ＷＡＬＤ．Ｐｒｉｖａｃｙｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｍｉｎｉｎｇｏ

ｖｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄａｔａｂａｓｅｓｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＮｅｕｒａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，２２（Ｓｕｐｐ

１）：３５１３６４．

［１０］朱丹，姜宇．基于光纤传感器和ＺｉｇＢｅｅ技术的网络可

靠性研究［Ｊ］．激光杂志，２０１６，３７（８）：６３６６．

［１１］龙昭华，龚俊，王波，等．无线传感器网络中分簇安全

路由协议保密通信方法的能效研究［Ｊ］．电子与信息

学报，２０１５，３７（８）：２０００２００６．

作者简介：

杨柳青　女，（１９８６），硕士，工程师．研究方向为计算机软件

开发、网络技术、信息技术．Ｅｍａｉｌ：６５４１４０５１６＠ｑｑ．ｃｏｍ．

王　冲　男，（１９７２），硕士，教授．研究方向为多媒体教育、

教育技术、检索技术．

４３１


