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Abstract :The main characteristic of Wireless Multimedia Sensor Networks ( WMSNs) is nodes wit h limited

energy , memory and comp utational power . Motivated by t his , t he concept of in2network processing has

been proposed which greatly inspires t he study of compression and t ransmission of big size and high resolu2
tion images in WMSNs. Based on t he clustering architect ure , t he paper p roposes a multi2node cooperative

image comp ression algorit hm based on LB T. In t his algorit hm , t he low2complexity and high efficient LB T

image compression algorit hm is used , and multi2redirectors share t he p rocessing task of image compression

and t ransmission. Simulation result s show t hat t he p roposed image compression algorit hm performs much

bet ter than J PEG2000 wit h higher PSNR and it greatly lightens t he processing energy consumption burden

on t he camera2equipped node which leads to a longer network lifetime.

Key words :multimedia sensor networks ; LB T (Lapped Biort hogonal Transform) ; multi2node cooperation ;

image comp ression algorit hm
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摘 　要 :针对 WMSNs 能量、存储、处理能力严重受限的特点 ,一些学者提出了“在网计算”的思想 ,对实现 WMSNs 中大尺

寸、高分辨率图像的压缩和传输极具指导意义。基于簇结构 ,本文提出一种基于 LB T 的多节点协同图像压缩算法 ( MCIC ,

Multi2node Cooperative Image Compression) ,即采用低复杂度、高压缩效能的 LB T 图像压缩算法 ,通过多个中继节点协作 ,共

同完成图像的压缩编码和转发任务。实验及仿真结果表明 ,该多节点协同图像压缩算法在高压缩比情况下的重建图像质量

远远优于 J PEG2000 ;采用该方案能极大地缓解相机节点的能耗压力 ,进而延长网络生命周期。
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　　近年来 ,随着无线传感器网络 ( WSNs)研究的逐

渐升温和市场需求的推动 ,无线多媒体传感器网络

(WMSNs)技术的研究已引起了国内外科研人员的密

切关注。除了一般 WSNs 的共性特点外 ,WMSNs 还

具有处理任务复杂化、图像数据处理与传输能耗呈现

“均匀”分布等特点[1 ] ,给 WMSNs 的研究和应用提出

了巨大的挑战。和传统 WSNs 研究相比 ,WMSNs 的

研究要滞后很多 ,其相关理论和技术还非常不成熟 ,

还存在大量亟待解决的问题。尤其是图像信息处理

已经成为制约 WMSNs 发展的一个瓶颈。

由于 WMSNs 节点处理能力有限 ,单节点无法

完成大尺寸、高分辨率图像的压缩处理 ,迄今为止研

究人员大多采用多个相机节点同时监测目标区域 ,

通过采集和传输多幅小尺寸、低分辨率、具有冗余信

息的图像完成监测 ,并针对此提出了基于 Slepian2
Wolf 的分布式编码方案[2 ] 。该方案要求图像传感

器节点间的关联结构已知 ,然而在大多数网络拓扑

结构未知的应用场合 ,通常很难得到各节点的联合

概率模型和分布函数。姑且不论节点监测角度不同

对该算法带来的影响 ,耗费大量能量用于节点相关



性模型的建立显然不是明智之举。

对于大多数应用场合来说 ,如果能解决大尺寸、

高分辨率图像的压缩和传输问题 ,在一个监测区域

同一时间仅采用一到两个高分辨率相机节点处于活

动状态 ,从不同角度通过获取大尺寸、高分辨率图像

完成监视任务显然是有效并且节能的方法。迄今为

止 ,该方面的研究还鲜有文献涉及。

针对 WMSNs 能量、处理能力严重受限的特

点 ,一些学者提出了“在网计算”的思想[ 3 ] ,对实现

WMSNs 中大尺寸、高分辨率图像的压缩和传输极

具指导意义。基于此 ,本文提出一种基于 LB T 的多

节点协同图像压缩算法 ( Multi2node Cooperative

Image Comp ression) ,即采用低复杂度、高压缩效能

的 LB T 图像压缩算法 ,通过多个中继节点协作 ,共

同完成图像的压缩编码和转发任务。实验及仿真结

果表明 ,在多节点协同实现环境中 ,LB T 算法在高

压缩 比 情 况 下 的 重 建 图 像 质 量 远 远 优 于

J PEG2000 ;采用该方案能极大地缓解相机节点的能

耗压力 ,在节点部署较为密集时起到平衡网络能耗、

延长网络生命周期的作用。

1 　研究思路

结合 WMSNs 这一特殊应用 ,为了完成大尺

寸、高分辨率图像的压缩和传输任务 ,我们认为主要

需要解决以下两个问题 :

①WMSNs 能耗“均匀”分布的特殊性要求图

像压缩算法同时具有低复杂度和高压缩效能。用高

的复杂度来换取高的压缩效率 ,这对于计算能力和

能耗都有限的传感器节点来说无疑是不可行的。因

此 ,寻找一种适合于 WMSNs 节点实现的图像压缩

算法成为首先要解决的问题。

②前期的研究和分析结果[4 ] 表明 ,传统 WSNs

的数据压缩策略并不适合于 WMSNs。如何通过

WMSNs 中的多个节点协同完成数据压缩任务 ,实

现所谓的“在网计算”是 WMSNs 领域一个值得深

入研究的问题。

本文将从这两个问题入手 ,将低复杂度、高压缩

效能的图像压缩算法与多节点协同技术相结合 ,以

期系统提高 WMSNs 的整体性能。

2 　图像压缩算法分析

2. 1 　JPEG2000 存在的不足

基于小波变换的 J PEG2000 压缩算法压缩性能

良好 ,尤其是在大压缩比的自然景物图像数据压缩

中 ,在恢复图像质量方面显示出其它方法不能比拟

的优势。然而 ,基于小波变换的压缩算法存在计算

复杂度高、存储量急剧增加的问题。要将基于小波

变换的压缩算法应用于 WMSNs 中 ,亟需解决的问

题是降低计算复杂度和存储量要求。

为了减小所需的缓存大小 ,易于并行处理 ,

J PEG2000 对源图像的预处理时 ,Part 1 将源图像划分

成互不相交的矩形片 (tile) ,将每个矩形片当作独立的

源图像进行编码。因此 ,在 WMSNs 中可采用划分 tile

的方式进行多节点协同实现。我们对该压缩算法进行

了仿真。仿真结果表明 ,此方法存在如下不足 :

①虽然采用分 tile 方式进行处理 ,但对于处理

能力和存储能力有限的传感器网络节点来说 ,对图

像进行多级小波变换 ,其计算复杂度过高 ;

②高压缩比情况下会出现 tile 的边缘 ,图像质量

较差。并且划分的 tile 越小 ,其块边缘效应越明显。

2. 2 　LBT图像压缩算法

鉴于 J PEG2000 计算复杂度高 ,其划分 tile 的方

法在高压缩比时图像质量较差 ,我们提出采用基于双

正交重叠变换技术 (LB T ,Lapped Biorthogonal Trans2
form)的图像压缩算法。该算法不仅消除了块边缘效

应 ,并且计算复杂度低 ,能有效降低节点的处理能耗。

图 1 给出了一维时域 binLB T 的实现流程。

图 1 　一维时域 binLB T 的实现流程

2. 2. 1 　算法描述

离散余弦变换 (DCT) 由于具有良好的去相关

效果 ,并且存在相应的快速算法 ,应用广泛。然而 ,

由于 DCT 存在严重的块效应现象 ,导致基于 DCT

的压缩算法图像质量很差。

针对块效应问题 ,LB T 技术被引入图像压缩

中 ,其原理是实现信号的部分重叠处理。它具有两

类典型的变换流程 :一类是在 DCT 变换后的频域

进行重叠变换 ,一类是在 DCT 前直接在时域进行

重叠变换 ,常称为后处理和预处理[5 ] 。

LB T 继承了 DCT 计算简便、存储需求低的特

点 ,同时克服了 DCT 的块效应。为了进一步降低
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对节点处理能力的要求 ,我们采用双正交叠式变换

的快速整数实现算法 (binLB T) [6 ] ,所有系数均采用

分母为 2 的幂、分子为整数的分数近似 ,从而整个变

换过程只需要整数加法和位移运算。

2. 2. 2 　任务分解方式

二维时域 LB T 传统上是按先行后列的顺序分

别进行一维变换 ,这明显不适合 WMSNs 中多节点

的协同实现。因此 ,我们重排了压缩算法的处理流

程 ,得到如图 2 所示的任务分解方式 ,即将列预处理

提出来先做 ,然后每 8 行独立出来进行列 DCT 以及

每行的行 LB T 处理 ,最后对这 8 行的每个 8 ×8 的

LB T 系数块进行编码。

图 2 　LB T 压缩算法任务分解

2. 2. 3 　计算复杂度以及存储开销分析

(1)计算复杂度

表 1 给出了几种不同变换在每个像素上的平均

运算量。二进制 LB T 虽然比二进制 DCT 计算量略

有增加 ,但相比于二进制 CDF9/ 7 而言 ,其计算复杂

度大大减小。

表 1 　每比特平均计算量 (次数)

项目

性质

浮点

DCT

浮点

CDF9/ 7

二进制

DCT

二进制

CDF9/ 7

二进制

LB T

整数 + 0 0 7. 75 34. 1 13

移位 0 0 3. 5 23. 6 6. 7

浮点 + 7. 25 10. 5 0 0 0

浮点 × 3. 25 7. 9 0 0 0

　　(2)存储开销

采用 LB T 图像压缩算法 ,所需要的存储开销非

常小。设图像宽度为 W ,相机节点只需同步缓存 12

W 个像素 ,即每次进行完 8 行图像数据的列预处理

后 ,将这 8 行中的前 4 行与它的上面 4 行传输给中

继节点 ,然后读入后面的 8 行图像数据继续进行列

预处理操作。中继节点则每次只需同步缓存 8 W

个像素。而采用 J PEG2000 推荐的基于行变换的方

法 ,5 层小波变换需要缓存 183 W 个点。

3 　多节点协同压缩算法( MCIC)

3. 1 　网络构建

本节解决的一个主要问题是如何建立起一个适

合于多节点协同工作的网络拓扑结构。首先 ,我们

将网络节点划分为相机节点和普通节点 ,并假设 :

①网络中每个节点都有 ID 号 ,且所有节点静

止 ,保持时间同步 ;

②网络节点密度足够大 ,使得相机节点在无线

通信链路的连通区域内其邻居节点集不为空。

为了减轻相机节点的能耗压力 ,让相机节点周

边的多个普通节点协作完成图像压缩与传输任务 ,

我们在普通簇结构上设计了以相机节点为簇头的虚

拟簇。其网络拓扑建立过程如下 (如图 3 所示) 。

Step1 相机节点向外广播 ,由其连通区域内的

邻居节点构成中继压缩处理节点集 ,形成以相机节

点为簇头 ,中继处理节点为子节点的虚拟簇 ;

Step2 根据中继处理节点的数目 ,相机节点制

定工作周期以及 TDMA 时刻表 ;

Step3 所有的普通节点采用 L EACH 算法形

成簇 ,但中继处理节点不参与簇头的竞选。

图 3 　网络拓扑结构

为了确保数据传输的可靠性 ,防止冲突 ,算法采

用 TDMA + FDMA 的信道接入方式 ,即普通簇与

虚拟簇采用不同的频段进行通信 ,两种簇内部均采

用 TDMA 方式。除此外 ,普通簇内部采用重传机

制防止丢包 ;虚拟簇内 ,为了避免因丢包重传原始图

像数据带来的能量损耗 ,我们根据链路稳定性模型 ,

设计所有中继处理节点处于相机节点的连通区域

内 ,确保不会因链路不稳定引起丢包。

3. 2 　算法描述

基于上节构建的网络拓扑结构 ,我们设计了基

于 LB T 的多节点协同图像压缩算法 ( MCIC) 。如

图 4 所示 ,相机节点主要负责图像采集以及图像数

据的列时域预处理 ,然后以每 8 行为一个单元 Da2
ta ,将数据传输至中继节点 ;中继节点负责进行后面

的压缩处理 ,主要包括列 DCT、行时域预处理、行

DCT 以及 8 ×8LB T 系数块的编码。最后将压缩后

的码流汇聚到簇头节点。
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图 4 　基于 LB T 的多节点协同压缩算法

在稳定工作阶段 ,中继处理节点参与协同图像

压缩与传输的具体过程描述如下 :

Step1 中继节点工作在自己所在的普通簇内 ,

根据普通簇的 TDMA 时刻表 ,以 F1 频率收发缓存

数据 ;

Step2 到达相机节点规定的工作时刻 ,属于该

虚拟簇的所有中继节点从 F1 频率切换到 F2 频率 ,

侦听相机节点是否有数据传输请求 ,没有则跳转回

Step1 ;

Step3 中继节点发送 1bit 响应应答 ,告知相机

节点准备好开始接收 ;

Step4 相机节点对数据单元 Data 按顺序添加

上标识符 ,根据 TDMA 时刻表发送。然后相机节

点判断是否还有数据包没有发送完 ,是则继续以 F2

频率发送数据传输请求命令 ;

Step5 中继节点在其规定时隙接收由它处理

的 Data 单元 ,进行压缩编码 ,然后缓存 ;

Step6 到达相机节点规定的下一工作时刻 ,中

继节点继续侦听相机节点是否有数据传输请求 ,没

有则跳转回 Step1 ,有则跳转到 Step3。

4 　仿真实验

4. 1 　重建图像质量

基于 LB T 多节点协同图像压缩算法的提出 ,除

了其具有低计算复杂度和低存储要求外 ,最主要的

是在 WMSNs 中多节点协同实现环境下 ,高压缩比

时其图像质量远远优于 J PEG2000 的分片压缩编

码。我们采用 512 ×512 ×8 的灰度图像进行实验。

相机节点若使用 LB T 算法 ,中继节点每次接收到 8

×512 个像素的数据 ,这相当于采用 J PEG2000 时

每次向中继节点传输 64 ×64 像素的分块。图 5 给

出了目标码率分别为 0. 1 bpp 和 0. 25 bpp 时的图

像质量对比。由图可见 , 不管是用峰值信噪比

( PSN R 值) 还衡量 ,还是采用主观评价 ,LB T 算法

都更加适合于 WMSNs 中高压缩比时的多节点协

同实现。

图 5 　两种算法图像质量对比

4. 2 　能量消耗

无线多媒体传感器网络中能耗可分为三部分 :

数据采集能耗、无线收发能耗和数据处理能耗。本

实验中我们主要考虑后两项。

我们首先在 St rongA RM21100 处理器平台上

运行LB T 图像压缩算法 ,得到了预处理、DCT、编码

三个部分在每个象素上的平均运行时钟周期 ,然后

采用如下模型[7 ]对能耗进行计算 :

E = N ×C ×V 2
dd

其中 N 为完成某个处理任务所占用的时钟周期数 ,

C为周期转换电容 ,一般取 0 . 67 nF ,V dd 为处理器供

电电压。

得到能耗 : Epre = 15 nJ / bit ; EDCT = 20 nJ / bit ;

Ecode = 90 nJ / bit 。

无线收发能耗我们采用如下模型[8 ] :

发送能耗 ETx = k ·Eelec + k ·εf s ·d2

接收能耗 ERx = k ·Eelec

其中 , Eelec 是传输和接收器线路的能量消耗 , d为传输

距离。一般取 Eelec = 50 nJ/ bit ,εfs = 100 pJ/ bit/ m2 。

考虑 250 个节点随机分布在一个 100 m ×100

m 的矩形区域中。选择最靠近矩形区域中心的节

点作为相机节点 ,基站位置为 (0 ,0) ,连通区域半径

为 11 m。每个节点的初始能量为 4 J 。L EACH 算

法中的 Popt = 0. 06。相机节点周期性地采集 512 ×

512 ×8 的灰度图像 ,以目标码率为 0. 25 bpp 进行

压缩 ,然后传输至基站。通过 Matlab 对两个方案进

行了仿真。

方案 1 相机节点压缩图像 ,通过最近的簇头转
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发压缩数据至基站 ;

方案 2 本文提出的多节点协同压缩方案。

图 6 分别给出了采用两种方案经过相同时间后

节点能量消耗分布图。很明显 ,本文提出的多节点

协同压缩方案极大地缓解了相机节点的能耗压力 ,

很好地平衡了网络节点能耗 ,进而起到延长网络生

命周期的作用。

(a) 　方案 1

(b) 　方案 2

图 6 　节点能量消耗分布图

5 　结论

结合“在网计算”的思想 ,本文提出一种基于

LB T 的多节点协同图像压缩算法。首先在分析

J PEG2000 压缩标准在 WMSNs 多节点协同实现中

存在的不足的基础上 ,提出采用低计算复杂度、高压

缩效能的 LB T 图像压缩算法。该算法在 DCT 变换

前通过时域重叠变换 ,消除了块效应 ,同时还具有计

算简便、存储需求低的特点。通过构建适合于多节

点协同处理的网络拓扑结构 ,以及重排二维时域

LB T 变换及编码的处理流程 ,提出了一种适合于

WMSNs 多节点协同实现的图像压缩方案。实验仿

真结果显示 ,在多节点协同实现环境中 ,LB T 算法

在高压缩比情况下的重建图像质量远远优于

J PEG2000 ;采用该方案能极大地缓解相机节点的能

耗压力 ,起到延长网络生命周期的作用。
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