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摘 要： 为降低无线多媒体传感网能耗，利用贪婪算法调整节点传感方向，实现优化覆盖并降低了传感开销．同
时，对节点数据压缩代价进行评估，使其以最小的能量代价传输数据，并根据多媒体事件流规律，优化网络生存时间．
仿真结果表明，本方法在延长网络生存时间方面表现出了较好性能．
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１ 引言

无线多媒体传感网需感知、处理和传输大数据量的

图像及音视频信息，能耗较高［１］．文献［２］通过建立虚拟
簇，实现了多媒体数据节能传输，但并未降低传输量；

Ｍａｒｋｕｓ等［３］设计了一种多图像序列分布式编码和集中
式解码过程，降低了部分传输能耗，但处理开销较大；文

献［４］以一组传感区域相互重叠的节点来分担传感任
务，节约处理能耗，但其任务调度与数据融合的复杂度

都较高；Ｎａｖｒａｔｉ等［５］提出根据多媒体数据包内容来动态
变化节点状态以延长网络生存期的方法，但并未考虑节

点状态切换的开销；文献［６］使用元数据进行多媒体信
息传输前的通告与控制，降低了传输能耗，但信道利用

率不高．此外，上述文献都没有评估节点数据压缩代价，
也未能根据多媒体事件发生规律，提出相应的节点休眠

策略．
本文利用贪婪算法调整节点传感方向，评估数据压

缩能耗代价，并根据多媒体事件流到达与持续时间规

律，制定节点休眠策略，优化网络生存时间．

２ 方法描述

２．１ 网络模型

多媒体传感节点随机撒播在面积为 Ｓ的正方形区
域中，其传感区域如图１（ａ）中的扇形 Ｏ１Ａ０Ａ７．α为节点
Ｏ１的传感扩张角；Ｃ０为方向矢量，ｒ为其传感半径．
Ｓｉｎｋ节点位于网络中心且与各节点直接可达．
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同文献［７］类似，定义节点拥有 ｈ个虚拟
传感区域，且 ｈ＝２π／α（设α可被２π整除）．设

П 是多媒体节点在网络中可能位置的集合；Ψ
是节点类型的集合；Ｄｋ代表一个类型为ｋ的节
点所有可能传感方向的集合；仅当一个处于位

置 ｉ且类型为ｋ的多媒体节点的传感方向为ｄ
时，ｘｋｉｄ为１，否则为０．于是，式（１）成立．

∑
ｋ∈Ψ
∑
ｄ∈Ｄｋ

ｘｋｉｄ≤１，ｉ∈Π （１）

定义（ｘｊ，ｙｊ）为节点 ｊ在以基站为原点的坐

标系中的坐标，ｄｉｊ＝ （ｘｉ－ｘｊ）２＋（ｙｉ－ｙｊ）槡 ２为

任意节点 ｉ和ｊ的距离，ｄｊ＝ ｘ２ｊ＋ｙ２槡 ｊ为ｊ到基
站的距离．设网络中节点总数为 Ｎ，且任意节
点 ｊ的初始和最低剩余能量门限分别为Ｅｊｉｎｉｔ和
Ｅｊｔｈ；定义所有节点传感面积总和为网络的传感
覆盖面积（多重覆盖区域的面积只计算一次）．
２．２ 基于贪婪覆盖的传感方向调整

在讨论多媒体节点覆盖问题时，几乎都要调整其

传感区域［７］．为此，这里构建一种贪婪的传感方向调整
方法，并以节点 ｊ为例，说明其调整过程．定义Ω 为已
确定自身传感方向的节点集合，初始值为空．

（１）考察 ｊ的ｈ个虚拟传感区域，定义其中没有与

Ω中任何节点的传感区域重叠且和网络边缘不相交的

虚拟区域有ｈ′个，若Ω为空，则 ｈ′＝ｈ；
（２）若 ｈ′＝１，则确定该虚拟区域为 ｊ的实际传感区

域，并将 ｊ加入Ω，如图１（ｂ）中的扇形 Ｏ１Ａ３Ａ４．此时，网
络新增传感重叠面积为０，新增传感覆盖面积为αｒ２／２；

（３）若 ｈ′＞１，定义 Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｈ′（ｈ≥ｈ′＞１）为这
ｈ′个虚拟传感区域，且令 Ｓ１＝Ｓ２＝… ＝Ｓｈ′＝ ．对于

同时满足 ｄｉｊ≤ｒ且ｉΩ的节点 ｉ，若其被 Ｓｃ（１≤ｃ≤
ｈ′）所对应的传感区域覆盖，则 Ｓｃ＝Ｓｃ∪｛ｉ｝．当所有符
合条件的节点完成上述判定后，考察 Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｈ′中的
元素数量：

①若存在唯一的 Ｓｋ＝ｍｉｎ｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｈ′｝（１≤ｋ≤
ｈ′），则确定 Ｓｋ所对应的虚拟区域为 ｊ的实际传感区
域，如图１（ｃ）中的扇形 Ｏ１Ａ０Ａ７，并将 ｊ加入Ω．此时网
络新增重叠面积为０，新增覆盖面积为αｒ２／２．

②若存在多个 Ｓｋ＝ｍｉｎ｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｈ′｝，定义β＝
ａｒｃｔａｎ｜ｙｊ／ｘｊ｜．选取这些虚拟区域中，方向矢量与β最接
近的一个作为 ｊ的传感区域，如图 １（ｄ）中的扇形
Ｏ１Ａ０Ａ１．此时网络新增重叠面积为０，新增覆盖面积为

αｒ２／２．
（４）若 ｈ′＝０，则 ｊ无论选择哪个虚拟区域，都将和

Ω中节点的传感区域发生重叠或者和网络边缘相交，

如图１（ｅ）．定义 ｊ的第ｑ（１≤ｑ≤ｈ）个虚拟区域被Ω中

节点的传感区域所覆盖的面积总和为Ａｊｑ（多重覆盖的
面积只计算一次）且该虚拟区域在处于网络外的面积

为 Ａｊｑ′，则为保证最大化覆盖，选择使 Ａｊｑ＋Ａｊｑ′最小的一
个虚拟区域作为 ｊ的传感区域，如图 １（ｅ）中的扇形
Ｏ１Ａ４Ａ５．此时网络新增传感重叠面积和覆盖面积分别
为 Ａｊｑ和αｒ２／２－Ａｊｑ－Ａｊｑ′．若新增覆盖面积小于门限值
Ａ（一般定义为０７αｒ２／２［５］），则认为 ｊ是冗余节点，将其
休眠．如图１（ｆ）中的节点 Ｏ１．
２．３ 重叠传感区域分配

为实现能耗均衡，这里对节点传感区域中的多重

覆盖部分重新分配．假设节点经过调整后的实际传感
区域如图２（ａ），其中 Ｂ为基站．节点 ｎ３的传感区域中，
共有多边形区域 ＭＬｎ２Ｊｎ１、ＬＩＪｎ２及不规则区域 ＩＣＨＪ等
三个多重传感覆盖部分．定义节点 ｊ经过调整后的实际
传感区域为Ｓｊ，则其经过重叠传感区域分配后的实际传
感区域 Ｓｊ的生成过程如下：

（１）令调整前后的实际传感区域相同，即 Ｓｊ＝Ｓｊ；
（２）考察 Ｓｊ中的各多重覆盖部分，并设其个数为

τｊ．例如，对于节点 ｎ３，有τ３＝３．

①若τｊ＝０，则 ｊ的传感区域不与其他任何节点的
传感区域相交，此时 Ｓｊ＝Ｓｊ，如图２中的节点 ｎ４．
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②若τｊ＞０，定义 ｊ的各个多重覆盖部分的面积为
Ａ（１）ｊ，Ａ（２）ｊ，…，Ａ（τｊ）ｊ ，其覆盖重数分别为κ（１）ｊ，κ（２）ｊ，…，

κ
（τｊ）ｊ ．则对于每一个 Ａ（ω）ｊ （１≤ω≤τｊ），分别考察覆盖它
的κ

（ω）
ｊ 个节点到基站的距离．若在所有这些距离中，ｄｊ

不是最小的，则 Ｓｊ＝Ｓｊ－Ａｊ（ω），否则，Ｓｊ＝Ｓｊ．即远
离基站的节点经过调整后的实际传感区域较小，从而

保证了网络的能耗均衡．
图２（ｂ）中，经过调整后的节点 ｎ１，ｎ２，ｎ３的实际传

感区域分别用不同阴影标记．于是，当节点 ｊ采样一帧
分辨率为ｃ×ｆ的８位位图图像时，总共可减少的传感
数据量为８ｃ×ｆ×［（Ｓｊ－Ｓｊ）／Ｓｊ］比特．
２．４ 数据压缩代价评估

在传输多媒体数据前进行压缩，可能带来额外计

算开销［８］．为此，在数据传输前，对其压缩代价进行评
估．这里拟订以二维哈尔小波变换法［９］进行图像压缩．
对于节点 ｊ，设其采样分辨率为 ｃ×ｆ，图像位数为８．实
现单帧哈尔小波变换将进行 ｍｎ２次乘法及 ｍｎ２－ｍｎ
次加法运算［９］，ｍ和ｎ分别是二维图像矩阵行列号，即
这里的 ｆ和ｃ．设节点完成单次乘法与加法运算的能耗
分别为 ｅｍ与ｅｐ，则其单帧图像压缩能耗为：

Ｅ（ｊ）ｃ ＝ｅｍ×ｃ２ｆ＋ｅｐ×（ｃ２ｆ－ｃｆ） （２）
根据节点传输能耗公式［１０］，ｊ发送单帧原始图像到

基站的能耗：

Ｅ（ｊ）ｔ ＝Ｅｅｌｅｃ×（１６Ｓｊｃｆ／ｒ２α）＋εａｍｐ×（１６Ｓｊｃｆ／ｒ２α）×ｄ２ｊ
（３）

Ｅｅｌｅｃ和εａｍｐ分别是发送电路和发送放大电路的单位
能耗．设 ｊ的压缩率为ηｊ，则其发送单帧压缩后的图像
数据到基站的能耗：

Ｅ（ｊ）’ｔ ＝Ｅ（ｊ）ｔ ×ηｊ （４）

Ｅ（ｊ）ｔ≥Ｅ（ｊ）ｃ ＋Ｅ（ｊ）’ｔ （５）
于是，当式（５）成立时，表明传输原始图像到基站

的代价较大，则 ｊ将在本地完成图像压缩，否则，ｊ将原
始采样图像直接传输至基站．将式（２）、（３）代入式（５），
可得：

Ｅ（ｊ）ｔ≥（ｅｍｃ２ｆ＋ｅｐｃ２ｆ－ｅｐｃｆ）／（１－ηｊ） （６）

即： ｄｊ≥
ｒ２α（ｅｍｃ＋ｅｐｃ－ｅｐ）－１６Ｅｅｌｅｃ（１－ηｊ）Ｓｊ

１６εａｍｐ（１－ηｊ）Ｓ槡 ｊ
（７）

仅当网络中节点的数据压缩率与它到基站的距离

满足式（７）时，才进行本地数据压缩．即各活跃节点只
需通过式（７）的判断，即可确定自身的数据传输策略，
计算复杂度较低．
２．５ 面向多媒体事件流的网络生存时间优化

多媒体节点频繁数据采集是导致其耗能迅速的主

要原因之一［８］．这里认为仅当多媒体事件发生在其实

际传感区域时，节点才开始工作，其余时间均处于监听

状态．为此，作如下定义：
ｐｊ：多媒体事件被节点 ｊ捕获到的概率．根据文
献［７］，ｐｊ＝Ｓｊ／Ｓ

Ｐｋｊ：在固定时间段 Ｔ内，节点 ｊ捕获到ｋ次多媒
体事件的概率

Ｅ（ｊ）Ｓ ：节点 ｊ采样单帧图像数据的能耗，其值与 Ｓｊ
成正比

Ｅ（ｊ）Ｃ ：节点 ｊ完成单帧图像压缩的能耗
Ｅ（ｊ）ｔ ：节点 ｊ传输单帧未压缩的图像到基站的能耗
Ｅ（ｊ）′ｔ ：节点 ｊ传输单帧已压缩的图像到基站的能耗
Ｅ（ｊ）ｍ ：节点 ｊ在单位时间内的传感事件监听能耗
Ｅ（ｊ）Ｔ ：节点 ｊ在时间段Ｔ内的总能耗
Ｌｊ：节点 ｊ的网络生存期
Ｌ：多媒体传感器网络生存期
这里认为传感事件之间相互独立，且其到达时间

间隔和持续时间分别服从参数为λ和μ的负指数分

布［１１］（λ＜μ）．任意多媒体事件在网络各处发生的概率
都相同［８］，则在 Ｔ内，ｊ捕获到１次事件的概率为：
Ｐ１ｊ＝［（λＴ）／１！］ｅ－λＴｐｊ＋［（λＴ）２／２！］ｅ－λＴ［Ｃ１２ｐｊ（１－ｐｊ）］

＋…［（λＴ）ｎ／ｎ！］ｅ－λＴ［Ｃ１ｎｐｊ（１－ｐｊ）ｎ－１］＋… （８）
忽略大于 ｎ次的小概率事件，并将式（８）化简后得：

Ｐ１ｊ＝ｐｊｅ－λＴ∑
ｎ

ｉ＝１
［（λＴ）ｉ／ｉ！］×Ｃ１ｉ（１－ｐｊ）ｉ－１ （９）

同时易得 ｊ在Ｔ内捕获到ｋ次多媒体事件的概率：

Ｐｋｊ＝ｐｋｊｅ－λＴ∑
ｎ

ｉ＝ｋ
［（λＴ）ｉ／ｉ！］×Ｃｋｉ（１－ｐｊ）ｉ－ｋ （１０）

多媒体传感器网络中的事件往往是突发性的［１２］，

持续时间较短而时间间隔较长．为此，根据泊松过程事
件到达时间与服务时间分布规律，设在 Ｔ内，当节点捕
获并处理完第 ｉ次传感事件后，将在随后的 Ｓｔ（ｉ）时间
内休眠．Ｓｔ（ｉ）的定义如式（１１），其中μｉ为第ｉ次多媒体
事件的处理时间．

Ｓｔ（ｉ）＝
１／λ－１／μｉ，λ＜μｉ

０， λ≥μ
{

ｉ
（１１）

则在 Ｔ内，ｊ的总能耗可以表示为：

Ｅ（ｊ）Ｔ ＝

ＴＥ（ｊ）ｍ －Ｅ（ｊ）ｍ｛Ｐ１ｊＳｔ（１）＋Ｐ２ｊ［Ｓｔ（１）＋Ｓｔ（２）］＋…

Ｐｎｊ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｔ（ｉ）｝＋（Ｐ１ｊ＋２Ｐ２ｊ＋… ＋ｎＰｎｊ）

×（Ｅ（ｊ）ｓ ＋Ｅ（ｊ）ｔ）， 式（７）不成立

ＴＥ（ｊ）ｍ －Ｅ（ｊ）ｍ｛Ｐ１ｊＳｔ（１）＋Ｐ２ｊ［Ｓｔ（１）＋Ｓｔ（２）］＋…

Ｐｎｊ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｔ（ｉ）｝＋（Ｐ１ｊ＋２Ｐ２ｊ＋… ＋ｎＰｎｊ）

×（Ｅ（ｊ）ｓ ＋Ｅ（ｊ）ｃ ＋Ｅ（ｊ）’ｔ ）， 式（７

















）成立

（１２）
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化简后得：

Ｅ（ｊ）Ｔ ＝

Ｅ（ｊ）ｍ（Ｔ－∑
ｎ

ｋ＝１
Ｐｋｊ∑

ｋ

ｉ＝１
Ｓｔ（ｉ））＋（Ｅ（ｊ）ｓ ＋Ｅ（ｊ）ｔ）∑

ｎ

ｉ＝１
ｉＰｉｊ，

式（７）不成立

Ｅ（ｊ）ｍ（Ｔ－∑
ｎ

ｋ＝１
Ｐｋｊ∑

ｋ

ｉ＝１
Ｓｔ（ｉ））＋（Ｅ（ｊ）ｓ ＋Ｅ（ｊ）’ｔ

＋Ｅ（ｊ）ｃ）∑
ｎ

ｉ＝１
ｉＰｉｊ， 式（７













）成立

（１３）
考虑网络中一节点ρ，若不对其实际传感区域重新

调整，且不根据事件到达与服务时间分布对其休眠，则

它的网络生存期可表示为：

Ｅ（ρ）Ｔ ＝
ＴＥ（ρ）ｍ ＋（Ｅ（ρ）ｓ ＋Ｅ（ρ）ｔ ）×∑

ｎ

ｉ＝１
ｉＰｉ
ρ
， 式（７）不成立

ＴＥ（ρ）ｍ ＋（Ｅ（ρ）ｓ ＋Ｅ（ρ）ｃ ＋Ｅ（ρ）’ｔ ）×∑
ｎ

ｉ＝１
ｉＰｉ
ρ
，式（７

{
）成立

（１４）
由 Ｅ（ｊ）ｓ 的定义和式（３）易知，Ｅ（ρ）ｓ ≥Ｅ（ｊ）ｓ 且Ｅ（ρ）ｔ ≥

Ｅ（ｊ）ｔ，假设各节点压缩效率相同，则 Ｅ（ρ）’ｔ ≥Ｅ（ｊ）’ｔ ．同样，
由 ｐｊ的定义和公式（１０）易知，Ｐｉρ≥Ｐ

ｉ
ｊ．因此，Ｅ（ρ）Ｔ ≥Ｅ（ｊ）Ｔ

成立．
由此可由式（１５）预计 ｊ的生存时间．则对于网络中

的 Ｎ′个活跃节点，可得 Ｌ＝ｍｉｎ｛Ｌ１，Ｌ２，…，ＬＮ’｝．此即本
文方法下的最大化网络生存期．

Ｌｊ＝（Ｅｊｉｎｉｔ×Ｔ）／Ｅ（ｊ）Ｔ （１５）

３ 仿真结果与分析

３．１ 网络仿真环境

我们在Ｍａｔｌａｂ下进行验证，同时，在我们开发的由
ＯＶ７６２０图像传感模块、ＣＣ２４２０无线通信模块及 ＡＴ
ｍｅｇａ１２８Ｌ微控制模块等所构成的多媒体节点上，分别
对采样能耗、运算能耗、可用采样分辨率等参数进行了

实测，将实测值用于仿真中．无线多媒体节点硬件如图
３，仿真参数如表１．

表１ 仿真参数设置

仿真参数 符号 参数值 单位

网络规模 ５００×５００ Ｍ２

多媒体节点 ｊ的初始能量 Ｅｊｉｎｉｔ ７２００ Ｊｏｕｌｅ
多媒体节点 ｊ可工作的最低剩余能量 Ｅｊｔｈ ３６００ Ｊｏｕｌｅ
单个像素点采样能耗 ｅｓ １．５４ ｎＪ
采样图像分辨率 ｃ×ｆ１７２×１４４ Ｐｉｘｅｌ２

单次加法运算能耗 ｅｐ ３．９１ ｎＪ
单次乘法运算能耗 ｅｍ ７．８１ ｎＪ
发送与接收电路单位能耗 Ｅｅｌｅｃ ５０ ｎＪ／ｂｉｔ
发送放大电路单位能耗 εａｍｐ １００ ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ２

多媒体事件平均到达率 λ ０．０２ Ｓ－１

多媒体事件平均服务率 Μ ０．０５ Ｓ－１

节点 ｊ在单位时间的监听能耗 Ｅ（ｊ）ｍ ２２．５ μＪ

３．２ 仿真结果与分析

图４是网络覆盖率的仿真结果．这里同 ＤＣＳｄｉｓｔ［１３］

及ＤＧｒｅｅｄｙ［１４］方法进行了对比．在节点数量一定时，本
文方法的覆盖率最高．这是由于我们利用贪婪的传感
方向调整，减少了传感重叠区域面积；在节点数量较多

时，ＤＣＳｄｉｓｔ的性能也较好．这是由于它采用了分布式
邻居节点通信模式，也能在一定程度上避免传感区域

重叠；ＤＧｒｅｅｄｙ对每个节点都设置了优先级，因此，在节
点数量较少时，覆盖效果较好．但随着节点数量的增
加，ＤＧｒｅｅｄｙ并没有解决传感区域重叠问题，导致其覆
盖率较低．

传感重叠面积占网络总面积比例如图 ５．可以看
出，本文方法下的比例最小．在 ｒ＝５０ｍ，α＝π／６时，其
值保持在７％以下，大大降低了网络开销．这一方面是
由于各节点调整了传感方向，使得相邻节点间出现传

感重叠的概率变小；另外，在传感方向调整过程中，出

现了大量冗余节点，根据本文方法，将休眠这些节点，

保证了重叠覆盖区域比例较低．
表２是网络中冗余节点的分布状况．随着节点数的

增加，冗余节点数量及其所占比例都在增长．另外，冗
余节点大多位于网络边缘，这是由于贪婪调整是按节

点与基站的距离由小到大依次进行的．远离基站的节
点将消耗更多能量，因此，冗余节点这样的分布方式，

有利于网络边缘节点失效后的及时替换，可以进一步

延长网络生存期．
表２ 冗余节点在网络中的分布状况

节点

数量

冗余节点与基站间的距离（ｍ）
０～
５０

５０～
１００

１００～
１５０

１５０～
２００

２００～
２５０

２５０
以上

冗余

节点

总数

冗余节点占所

有节点的比例

５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０％
７５ ０ ０ １ ０ １ １ ３ ４．０％
１００ ０ ０ １ １ １ ３ ６ ６．０％
１２５ ０ １ １ ２ ２ ５ １１ ８．８％
１５０ ０ ０ ２ ２ ９ １０ ２３ １５．３％
１７５ ０ １ ２ ３ １１ １４ ３１ １７．７％
２００ ０ １ ２ １ １８ ２０ ４２ ２１．０％

６５３２ 电 子 学 报 ２０１１年



图６是进行本地压缩的节点比例情况．当ηｊ一定
时，节点数越多，本地压缩的节点比例越小．这是因为
经过传感方向调整和重叠传感区域分配后，部分节点

的实际传感区域 Ｓｊ变小，造成式（７）右部增大．于是，
满足式（７）的节点数减少．而当节点数一定时，压缩率
越高，采用本地压缩的节点越多．

图７是多媒体事件漏检率的实验结果．当 ｒ和α固
定时，无论节点是否采用２５节的休眠策略，漏检率都
将随节点数的增加迅速减少．而在节点数一定时，ｒ和α
越大事件漏检率越低．

表３ 实验策略要求

实验 是否进行贪

婪调整？

是否重新分配

传感重叠区？

是否评估压

缩代价？

是否根据多媒体事

件到达率和持续时

间休眠节点？

实验１ 否 否 否 否

实验２ 是 是 否 否

实验３ 是 是 是 否

实验４ 是 是 是 是

图８和图９是网络生存时间的实验结果．在实验１

中，当节点数增多后，事件漏检率降低，而节点传感区

域并未变化，导致只要有事件发生，几乎都有节点参与

传感，网络能耗较高，生存时间减少；当节点数较少时，

实验１和２的生存时间差距不大．这主要因为此时重叠
区域比例较低．但随着节点数的增加，实验２的网络生
存时间明显大于实验 １；当节点数较少时，实验 ３的网
络生存时间大于实验 ２．这是因为其采用压缩代价评
估，使得部分距基站较远的节点实现本地压缩，节约了

能量．但由图７知，随着节点数的增加，采用本地压缩的
节点将变少，此时实验 ２和 ３的差别减小；由于实验 ４
同时进行了传感区域调整、压缩代价评估和基于事件

到达率与持续时间的休眠，因此，网络生存时间最长．
此外，在传感方向调整过程中，仅当 ｈ＞１时，节点才需
要和其邻居节点进行一次交互；同样，在传感区域分配

时，各节点也仅需同其邻居进行一次交互，以确定自身

实际传感区域．因此，本文方法总体通信代价也较低．

４ 小结

本文利用贪婪算法调整多媒体节点传感方向，提
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高了网络覆盖率，又降低了覆盖重叠区域比例；评估了

节点数据压缩能耗代价，以最小能量代价处理和传输

数据；在此基础上，由多媒体事件流到达与持续时间规

律，制定节点休眠策略，进一步优化了网络生存时间．
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