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基于回归函数结合局部自相似的单帧

图像超分辨率算法

赵　丽１，２，齐兴斌１，李雪梅１
（１．山西大学 计算机工程系，太原　０３００１３；２．北京航空航天大学 计算机学院，北京　１００１９１）

摘要：启发于过完备字典中稀疏线性组合的高分辨率图像的块与其对应的低分辨率局部块能很好地匹配，提出一种回归函数结合局

部自相似的单帧图像超分辨率算法；该算法结合了实例图像块的学习和局部自相似图像块的学习，实例图像块的局部回归避免了从低分

辨率到高分辨率图像块映射的病态性问题；通过局部自相似实例图像块学习获得非线性映射函数的一阶近似，从而获得低分辨率图像块

相对应的高分辨率图像块，克服了实例图像块算法不足的问题；实验采用峰值信噪比 （ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）和均方误差

（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）比较各算法效果；从实验结果数据可以看出，大多数情况下，提出的算法具有最高的峰值信噪比和最

低的均方根误差，从实验结果图可以看出，提出的算法的纹理保留的最好，图像自然性最好，且运行时间也少于其他几种较新的算法，

表明提出的算法更适合用于解决实际问题。
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０　引言

超分辨率 （ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＳＲ）
［１］在实际应用中十分广

泛和活跃，例如军事超视距设备不仅装备了非常好的高清摄像

头，还有较好的ＳＲ嵌入式算法
［２］；ＳＲ在地球卫星上的应用

也比较早［３］；ＳＲ在医学上的微成像
［４］也相当重要。从硬件设

备上提高分辨率已经基本到了极限，从软件算法上获得高分辨

率 （ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＨＲ）图像是代价低，实用性好的途径。

ＳＲ的目标是从一个或多个低分辨率 （ｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，

ＬＲ）图像产生一个 或多个 ＨＲ图像的过程。ＳＲ算法一般分

为３大类：基于插值的算法
［５］、基于重建的算法［６７］和基于学

习的算法［８１０］。

本文给出一种新的单帧图像ＳＲ算法，不同于之前的先验

单帧ＳＲ，本文使用基于字典的局部回归和局部自相似相结合

方法。使用局部自相似［１０］从ＬＲ图像重建训练一个字典；然

后使用得到的字典学习从ＬＲ图像块到 ＨＲ图像块的非线性映

射的一阶近似，有效避免了从ＬＲ到 ＨＲ图像块映射的病态性

问题。

１　数学模型

一般情况下，超分辨率问题采用前向的数据模型来表达。

其表达方式有多种，比较受欢迎的有文献 ［１１］的形式。其修
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改后的模型表达式为：

犢犽 ＝犇犽犎犽犉犽犡＋狀犽，犽＝１，．．．，犖 （１）

式中，犉犽是犡与第犽帧犢犽的几何运动算子，大小狉
２犕２×狉

２犕２。

狉是分辨率变化因子。犡可以写成向量形式，大小狉２犕２×狉２犕２。

犢犽 大小是犕
２
×１。点扩散函数用模糊矩阵 犎犽 表示，大小为

狉２犕２×狉
２犕２。犇犽 代表抽样算子，大小为犕

２
×狉

２犕２。狀犽 是系统

加性噪声，大小为 犕２×１。犖 是可用于处理的ＬＲ图像帧数。

在式 （１）中，狀犽和犎犽分别代表噪声和模糊矩阵，这两项都是

已经假设好的，例如狀犽 大多用高斯白噪声代表，犎犽 大多以匀

速直线运动模糊为研究对象，或者直接不研究将其置为单位矩

阵。另外当ｋ＞１时，模型就是多帧超分辨率问题，当犽＝１

时，模型是单帧超分辨率问题。

数学模型建立好之后，要解决的问题就是如何获得潜在的

高质量图像犡，实质上这就是一个估计问题。一个未知的 ＨＲ

估计并不仅仅取决于ＬＲ图像的质量。它同时也取决于很多假

设，例如噪声和运动模型。这些模型并不一定都正确，只是一

些常用的经验知识，不过可以做近似处理。

本文研究的是单帧超分辨率问题，即犽＝１，没有运动模

糊和复杂的几何运动，即犎犽 和犉犽 为单位矩阵，因为本文讨

论的是结合字典的学习方法，研究分辨率因子增强后的图像纹

理和自然性的变化，因此式 （１）可以简化为：

犢 ＝犇犡＋狀 （２）

定义ＬＲ图像犡０ ∈犚
犓
１×
犓
２ 是犢０ ∈犚

犓
１×
犓
２ 通过高斯滤波

后的低频图像。使用立方插值，采样因子为狉，对犡０ 上采样

得到犢∈犚
狉犓
１×
狉犓
２。犢是未知ＨＲ图像犡∈犚

狉犓
１×
狉犓
２ 的低频图像

的近似图像。本文的目标是从 犡０，犢０，犢 中的已知信息估

计犡。

图１是本文的ＳＲ问题描述图。在位置 （犻，犼）中，对于图像

犢中的每个图像块狔，它对应的自相似的图像块狔０在犢０中的位

置应该是犻狊＝ 犻／狉＋０．５ ，犼狊＝ 犼／狉＋０．５ 。类似地，可以

从犡０ 中获得狓０ ，该图像块狓０ 是狔０ 的 ＨＲ模块。图像块对

｛狔０，狓０｝包含ＬＲ／ＨＲ图像先验样本对，从中可以用一阶回归

模型来估计 ＨＲ图像块狓对应ＬＲ图像块狔。使用图像犢 的重

叠块来重复这个过程，这样集合所有获得的图像块狓就获得

ＨＲ的图像犡。

图１　本文单帧ＳＲ问题描述

２　提出的算法

２１　局部回归

基于图像块的单帧ＳＲ问题可以看做是一个回归问题，例

如寻找从ＬＲ图像块空间到 ＨＲ图像块空间的非线性映射关

系。由于反问题的病态性［１２］，学习这种非线性映射函数需要

很好的图像先验知识和适当的正则化。自相似图像块是推理

ＨＲ图像中狔的非常好的先验知识
［１３］。假设映射函数犳是连

续可导的，则有下列的泰勒表达式：

狓＝犳（狔）＝犳（狔０＋狔－狔０）＝

犳（狔０）＋犳
犜（狔０）（狔－狔０）＋Ο（狔－狔０

２
２）≈

狓０＋犳
犜（狔０）（狔－狔０）． （３）

等式 （３）是映射函数犳的一阶近似。这样做的好处显而

易见，因为直接学习函数犳本身比较麻烦，而学习映射函数犳

的梯度 犳将使问题变得简单直接。

具体方法是使用先验实例对 ｛狔０，狓０｝构建的字典来学习映

射梯度 犳，给定ＬＲ输入图像块狔，首先搜素它的自相似实

例块对 ｛狔０，狓０｝，然后使用训练字典寻找 犳（狔０），最后运用

一阶近似来计算 ＨＲ图像块狓。由于上采样和下采样的离散重

采样过程，本文期望找到在 （犻狊，犼狊）的３×３邻域多个近似的实

例图像块，即９个图像块。为了降低回归方差，通过加权平均

对每个结果回归且合并。给定局部自相似实例图像块对 ｛狔０，

狓０｝
９
犻＝１ ，可以得出：

狓＝∑
９

犻＝１

（狓０犻＋犳
犜（狔０犻）（狔－狔０犻））狑犻 （４）

式 （４）中，狑犻 ＝ （１／狕）ｅｘｐ｛－ 狔－狔０犻
２
２／２σ

２｝，狕为归一化

因子。

２２　字典学习

映射梯度 犳的字典方法是由文献 ［１５］提出，目的是保

证细节增强。这种方法使用高分辨率图像建立一个完备字典

犇犺 ∈犚
狀×犓 ，即一个狀×犓的矩阵，其中犓列代表一个尺寸为

犓 的 “原子”，一个 “原子”就是一个稀疏系数向量。在 ＨＲ

图像犡中的图像块狓∈犚
狀可以被重新表示为以下字典犇犺的原

子的稀疏线性组合形式：

狓≈犇犺α，其中 α ＜＜犓，α∈犚
犓 （５）

在观测ＬＲ图像中，图像块狔可以使用相应的ＬＲ字典犇犾

和相同的稀疏系数向量α组合表示。这是由于 ＨＲ图像块的字

典犇犺 和对应的ＬＲ图像块的字典犇犾联合训练的结果。

对于给定的输入ＬＲ图像块狔，可以定义稀疏解决向量为：

α ＝ｍｉｎ
α
犌犇犾α－犌狔

２
２＋λα １ （６）

式 （６）中，犌 是特征提取算子用于增强高频成分，式

（７）是本文使用的一维滤波器：

犵１ ＝ ［－１，０，１］；犵２ ＝ ［－１，０，１］
犜；

犵３ ＝ ［１，０，－２，０，１］；犵４ ＝ ［１，０，－２，０，１］
犜 （７）

Ｇ作为上述一维图像滤波器的串联响应。解向量α 的稀

疏性由λ控制。为了在抑制噪声和其他锯齿同时，增强纹理细

节，需要求解解向量α 的非零系数的数目，因为增加非零系

数的数目提高了纹理信息，而且也提高了噪声的抵抗性。本文

使用图像块的标准偏差 （σ）来表征局部纹理，λ的经验值表

示如下：

λ＝

０．５，　 如果σ＜１５

０．１，　 如果１５≤σ≤２５

０．０２，　
烅

烄

烆 其他情况

（８）

　　这些σ的范围划分适用于８比特灰度图像，ＲＧＢ彩色图像

与之类似，只不过多了两个通道。对于给定狔０ 映射梯度犳

表示为犳 （狔０）＝犇犺α．
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由于本文的目标是在抑制噪声的同时，增强纹理信息和图

像自然性，因此利用双边滤波器作为降采样因子，而不是高斯

模糊算子。字典训练开始于对应ＬＲ图像和 ＨＲ图像的自相似

实例图像块组 ｛狔０，狓０｝
犿
犻＝１ 的采样。产生的 ＨＲ图像块向量为

犡犺 ＝｛狓０
１
，狓０

２
，…，狓０

犿
｝，ＬＲ图像块的特征向量为犢犺 ＝｛狔０

１
，

狔０
２
，…，狔０

犿
｝，图像块差的向量为犈＝ ｛狓０

１
－狔０

１
，狓０

２
－狔０

２
，

…，狓０
犿
－狔０

犿
｝，训练使用图像块差向量犈，而不使用 ＨＲ图

像块向量犡犺 ，残差图像块具有更好的表征能力，其中级联的

字典定义如下：

犡犮 ＝
犖／（犖＋犕槡 ）犈

犕／（犖＋犕槡 ）犢［ ］
犾

，犇犮 ＝
犇犺

犇［ ］犾 （９）

式中，犖 和犕 是ＬＲ和 ＨＲ图像块的向量形式的元素个数。

优化字典可以被计算如下：

ｍｉｎ
犇
犺
，犇
犾
，犣
犡犮－犇犮犣

２
２＋λ 犣 １

狊．狋．犇犮
犻

２
２ ≤１，　　犻＝１，…，犓 （１０）

训练的方式采用迭代方法，使用文献 ［１４］的技术交替优

化犣和犇犮。

３　实验与分析

仿真实验在配置为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统、ｉｎｔｅｌ酷睿ＩＩ

处理器、２．５３ＧＨｚ主频、４ＧＢＲＡＭ 的笔记本计算机进行。

使用 ＭＡＴＬＡＢ７．０平台。

３１　算法参数设置及评价函数

本文选择的图像块尺寸为犪＝３，迭代缩放因子为狉＝２。

输入的ＬＲ图像犡０ 双３次插值生成目标 ＨＲ图像犡，滤波标

准差为０．４，输入的ＬＲ图像犡０ 的低频分量的低频分量犢０。

对于干净的图像，本文使用最近邻图像块一阶回归，而在噪声

图像的情况下，使用所有９个邻域图像块回归的稳健估计，其

中σ是用于计算权重狑犻，且唯一需要调整变量，如式 （４）中

所示。原子数犓取５１２，用来训练和构建字典犇犺 和犇犾。

本文使用图像的峰值信噪比 （ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，

ＰＳＮＲ）和均方差表征估计得到 ＨＲ图像的好坏，ＰＳＮＲ定义

如下：

犘犛犖犚 ＝１０ｌｏｇ（
２５５２

犕犛犈
） （１１）

犕犛犈 ＝
∑
犠－１

犻＝０
∑
犎－１

犼＝０

（犵（犻，犼）－犌（犻，犼））
２

犠犎
（１２）

式中，犵 （犻，犼）代表原始图像每个元素灰度值，处理后，（犻，

犼）位置对应的像素灰度值为犌 （犻，犼），处理前后图像大小不

变，（原始图像进行下采样，再上采样，处理前后尺寸大小不

变）宽高分别为犠，犎。

本文所用均方差犚犕犛犈形式如下：

犚犕犛犈 ＝
∑
２５６

犻＝０

（犫犻狀狊（犻）－犕犲犪狀）２

２５６槡 ２
（１３）

式中，犫犻狀狊（犻）代表亮度为犻的直方图条块的高度，图像亮度

分量均值表达形式为：

犕犲犪狀＝
∑
２５６

犻＝０

犫犻狀狊（犻）

２５６
（１４）

３２　定量结果比较

实验所用图像大多采自文献 ［１１，１５］和 Ｍａｔｌａｂ平台常

用图像，比较的算法是文献 ［７］提出的ＩＰＥＲ算法，文献

［８］提出的 ＭＳＳ算法和文献 ［１０］提出ＳＩＳ算法。

为了获得客观的测量结果，首先使用均方误差犚犕犛犈表

征结果，如表１所示。从表１可以看出立方插值的结果最差，

因为立方插值假设图像是平滑先验的。ＩＰＥＲ的效果明显好于

立方插值，犚犕犛犈 明显低于立方插值的犚犕犛犈 值。ＳＩＳ和

ＭＳＳ的效果差不多，犚犕犛犈的值相差不大，由于这两种算法

都采用了局部自相似块从ＬＲ图像学习 ＨＲ图像块。本文算法

大多数情况下犚犕犛犈值最低，这是由于该方法组合了局部实

例图像块和对应的局部相似性，用于学习字典，获得更好的

结果。

表１　分辨率增强因子为２时各算法犚犕犛犈结果

图像 立方插值 ＳＩＳ ＭＳＳ ＩＰＥＲ 本文算法

Ｓｔａｒｆｉｓｈ ６．０３ ５．１１ ５．１０ ５．２５ ４．７３

Ｌｅｎａ ７．９７ ６．１４ ７．１６ ６．５１ ５．８２

Ｐｅｐｐｅｒｓ ９．９８ ８．１７ ９．２０ ７．５２ ７．５４

Ｃａｍｅｒａｍａｎ １１．３７ １０．０１ １０．１６ ９．１２ ８．２４

Ｐａｒｔｈｅｎｏｎ １１．６１ １１．０３ １１．０１ １０．６４ ７．９７

Ｐａｒｒｏｔｓ １３．３１ １２．４２ １１．６５ １１．９７ １０．４１

Ｚｅｂｒａ １４．９３ １３．２４ １２．９２ １３．２３ １１．１２

Ｂｉｋｅ １６．２５ １４．７１ １５．８６ １４．５０ １３．４９

表２是ＰＳＮＲ的值测量结果，犘犛犖犚 值越高表示图像的

高频成分越多，从表２可以看出本文算法除了一幅图像外

犘犛犖犚值略低于ＩＰＥＲ 算法重建的效果，其他重建图像的

犘犛犖犚值均最高，与原始图像的犘犛犖犚值相差最少，丢失的

高频纹理信息最少，效果最好。

表２　分辨率增强因子为２时各算结果的犘犛犖犚值 ｄＢ

图像
原犘犛犖犚

值

立方

插值
ＭＳＳ ＳＩＳ ＩＰＥＲ

本文

算法

Ｓｔａｒｆｉｓｈ ３２．７１ ２４．２５ ２８．４７ ２８．１５ ２９．７７ ３０．０１

Ｌｅｎａ ３１．９０ ２３．８５ ２８．０４ ２９．１４ ３０．５７ ３０．１９

Ｐｅｐｐｅｒｓ ３２．１０ ２３．９６ ２９．０１ ２９．７５ ３０．７１ ３１．０２

Ｃａｍｅｒａｍａｎ ３２．９２ ２４．５８ ２８．０４ ３０．７６ ３０．９４ ３１．４７

Ｐａｒｔｈｅｎｏｎ ３１．９９ ２４．６５ ２９．４１ ２９．８９ ３０．４３ ３０．９５

Ｐａｒｒｏｔｓ ３１．４７ ２３．４７ ２８．９８ ２７．９４ ２９．９７ ３０．１９

Ｚｅｂｒａ ３２．１５ ２４．０２ ２９．１０ ２８．４７ ３０．２９ ３１．０３

Ｂｉｋｅ ３２．５６ ２４．４７ ３０．０２ ２７．９８ ３０．４７ ３０．９４

３３　定性结果比较

图２、图３和图４分别显示了不同算法在 “Ｓｔａｒｆｉｓｈ”，

“Ｂｉｋｅ”和 “Ｐａｒｒｏｔｓ”的结果，可以看出，从 “Ｓｔａｒｆｉｓｈ”图像

上，ＭＳＳ和ＳＩＳ的算法给出了过多的尖锐图像，造成了视觉

的不舒服，ＩＰＥＲ算法造成有些模糊的感觉，同样的效果出现

在 “Ｂｉｋｅ”图像中，立方插值的效果最差。ＩＰＥＲ 同样在
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“Ｂｉｋｅ”图像上的细节有些模糊。从对比可以看出，本文算法

没有牺牲图像的自然性就能恢复局部纹理细节。

图２　第一层左起原始图像，立方插值图像，ＭＳＳ，

第二层左起ＳＩＳ，ＩＰＥＲ和本文算法的效果 （缩放因子为３）

图３　第一层左起原始图像，立方插值图像，ＭＳＳ，

第二层左起ＳＩＳ，ＩＰＥＲ和本文算法的效果 （缩放因子为４）

图４　第一层左起原始图像，立方插值图像，ＭＳＳ，

第二层左起ＳＩＳ，ＩＰＥＲ和本文算法的效果 （缩放因子为２）

３４　算法处理速度比较

一个好的ＳＲ算法应该满足以下３大方面：图像纹理、图

像自然性和算法处理的速度。本文算法的时间主要集中在字典

犇犾和犇犺 的建立上，由于映射函数ｆ的学习用其梯度函数 犳

学习取代，变得较为简单。从表３是５０幅图像重建的平均时

间比较。可以看出，插值算法依然最快，因为算法比较简单。

对于２５６×２５６的图像 “Ｂｏｙ”， “Ｐａｒｔｈｅｎｏｎ”和 “Ｃａｍｅｒａ

ｍａｎ”，在 Ｍａｔｌａｂ７．０平台上，运行时间比ＩＰＥＲ的快。这是因

为本文局部自相似实例图像块学习获得的非线性映射函数的一

阶近似来获得低分辨率图像块相对应的高分辨率图像块。ＳＩＳ

与 ＭＳＳ算法有不少时间用在各个尺度上的图像块匹配。

表３　各算法的平均运行时间比较 ｓ

立方插值 ＳＩＳ ＭＳＳ ＩＰＥＲ 本文算法

０．４ ５．４ ５．８ ４．９ ４．４

４　结论与展望

本文提出一种鲁棒的基于一阶回归模型的单帧图像ＳＲ算

法，巧妙地结合了自相似性。其优势是在同一个图像中结合了

从实例图像块的学习和局部自相似图像块的学习，实例图像块

的局部回归避免了从ＬＲ到 ＨＲ图像块映射的病态性问题。另

一个方面，通过局部自相似图像块的学习，回归模型可以克服

实例图像不足的问题。仿真实验表明本文算法结果更接近真实

结果，纹理更加清晰，图像更加自然，而且运行时间也略快于

其他先进算法。

未来将重点研究基于视频流的，将该方法扩展到多帧情况

下，其中主要解决多帧下的字典建立问题和映射函数的学习。
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犇犜犖中基于贝叶斯的节点相遇概率预测方法
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摘要：ＤＴＮ网络由于频繁的网络断开、高延迟和异构性等原因，导致网络可用性较低；为了提高ＤＴＮ网络可用性，一方面要提高

数据包送达目的节点的比例，另一方面也要注意控制网络中的副本数量；着重研究在便携设备交换网 （ＰＳＮ）和移动规律性较弱的车载

网络 （ＶＡＮ）等网络中对节点相遇概率直接预测的方法；提出了一种利用贝叶斯概率的方法进行相遇概率预测，这种方法基于数据集的

历史数据，不依赖于具体的数据集，具有较好的适应性和准确性。

关键词：ＤＴＮ网络；贝叶斯网络；节点；相遇概率
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０　引言

容迟容断网络ＤＴＮ是主要针对端到端连接和节点资源都

有限时的一种网络解决方案，用以满足随意的异步消息的可靠

传递。ＰＲＯＰＨＥＴ路由协议借助历史数据对相遇概率进行估

算，根据和目的节点的相遇概率进行转发，取得了较好的效

果。两个节点的相遇概率预测是ＤＴＮ预测的核心问题。对于

星际网络 （ＩＰＮ）和规律性较强的车载网络 （ＶＡＮ）
［１］等移动

规律较为固定和已知的网络形态中，节点相遇的时间可以通过

对节点的运动建模计算得到较为精确的时间，因此，在这种网

络形态下不需要进行相遇概率的预测。而对于便携设备交换网

（ＰＳＮ）和移动规律性较弱的车载网络 （ＶＡＮ）等网络，由于

无法对节点的移动规律进行建模，所以目前此类网络中的路由

主要通过划分社区或直接计算等多种方式对节点间相遇概率进

行预测，并利用预测结果作为路由选择的依据。本文将着重研

究在后一种情况下对节点相遇概率直接预测的方法。

目前还不存在一种可以对相遇概率进行直接预测且预测准

确率较高的算法，同时上述预测方法考虑因素较为单一，在不

同数据集中表现具有较大区别，在具体不同的网络环境下通用

性较差。本文提出了一种利用贝叶斯概率的方法进行相遇概率

预测，这种方法基于数据集的历史数据，不依赖于具体的数据

集，具有较好的适应性和准确性。

１　基于贝叶斯网络的犇犜犖节点相遇知识学习方法

１１　节点相遇知识挖掘

节点相遇知识是指ＤＴＮ中任意两节点间存在的两节点在

过去一段时间内的相遇情况的特征，包括节点接触频率、平均

接触时长、平均接触时间间隔等。这些参数中有些参数属于受

节点影响的主要原因，有些则受其它因素影响。为了得到影响

节点相遇的主要因素，通过构建贝叶斯网络对节点间相遇情况

的特征进行学习。

表１　节点相遇知识特征参数

特征名称 特征定义

接触频率 两节点接触的频率。

平均接触时长 两节点平均每次接触的时间长度。

节点流行度
两节点连接的其它节点的总个数，表示节点

在网络中的活跃程度。

节点相似度
两节点在网络中共同连接的节点在两节点所

有直接相连节点中的所占比例。

１２　构建贝叶斯网络模型

通过结构学习和参数学习过程，可以构建出一个基于网络

性能参数变量的贝叶斯网络结构模型，如图１所示。从图中可

以看出主要因素有接触频率、平均接触时长、被影响因素为节

点流行度和节点相似度。贝叶斯网络模型表示出了各个网络参
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数之间的依赖关系，同时可以得出它们具体参数值之间的概率

关系。

图１　贝叶斯网络结构图

２　基于贝叶斯概率的犇犜犖节点相遇概率预测方法

对相对概率的预测，是指在两个节点处在没有接触的情况

下，根据节点的历史数据信息及所处网络环境对两节点在未来

一段时间内相遇的概率进行预测。将用到表２中的符号。

表２　符号定义表

符号 含义

犜犳 预测的时间长度，即在未来犜犳时间内是否会有新的接触

犜犾 两节点从上次接触到现在的时间间隔

犐犮 两节点从上次接触到下次实际接触时间的时间间隔

预测两个节点是否会在未来的某段时间犜犳内相遇，其实

就是预测目前两节点在最近接触后犜犾时间时，再等待犜犳时

间内两节点是否会有新的接触，即二者所处接触间隔的长度

犐犮是否短于犜犳＋犜犾。

犘 （节点在犜犳内相遇）＝犘 （犐犮＜犜犳＋犜犾）

犜犳和犜犾都是已知量，故整个问题转化为对间隔长度犐犮

的估计。由于目前已经等待了犜犾的时间，故犐犮＞犜犾。所以：

犘 （节点在犜犳内相遇）＝犘 （犐犮＜犜犳＋犜犾｜犐犮＞犜犾）

由条件概率公式可得：

犘 （犐犮＜犜犳＋犜犾｜犐犮＞犜犾）＝犘 （犐犮＜犜犳＋犜犾牔犐犮

＞犜犾）／犘 （犐犮＞犜犾）

综合以上公式可得：

犘 （节点在犜犳内相遇）＝犳 （犜犾＜犐＜犜犾＋犜犳）／犳 （犜犾＜犐）

上式中的犳 （犪）为发生犪事件的频率。在这个场景中，

频率可通过统计历史数据获得。综上，可利用历史数据对相遇

概率进行预测。

３　实验结果

３１　方法有效性验证

对于实验可能会出现的结果可以分为４种情况，如表３

所示。

表３　实验结果类型

预测情况

发生接触 未发生接触

实际

情况

发生接触 Ａ１ Ａ２

未发生接触 Ａ３ Ａ４

对于预测准确性的度量可以参考信息检索中的查全率

（ＲｅｃａｌｌＲａｔｉｏ）和检准率 （Ａｃｃｕｒａｃｙ）。二者的定义如下所示：

ＲｅｃａｌｌＲａｔｉｏ＝　Ａ１／ （Ａ１＋Ａ２）

Ａｃｃｕｒａｃｙ＝ 　Ａ１／ （Ａ１＋Ａ３）

公式中所用符号均如表３所示。对于路由过程存在多个消

息副本的ＤＴＮ路由协议来说，查全率较为重要；对于单个消

息副本的ＤＴＮ路由协议来说，检准率更为重要。在实际应用

中可以根据需求灵活选择参数，获得较好的路由效果。

实验均采用 Ｈａｇｇｌｅ６数据集，为防止异常数据的影响只

对接触时间超过一个数据采集周期 （１２０ｓ）的接触进行分析。

预测的目标都是在未来１小时内是否会有新的接触发生。由于

未限定求相遇概率的原因，因此实验并未根据实际需求取阈

值，而是将所有阈值 （每隔０．１％进行取样）下的查全率和检

准率进行对比，以图的形式展示。其中查全率用虚线表示，检

准率用实线表示。

图２为ＰＲＯＰＨＥＴ路由算法中提供的相遇概率预测方法

所得到的查全率和检准率的对比。其中横坐标为根据算法的预

测概率区分是否会相遇的阈值，纵坐标为在该阈值下的查全率

（虚线）和检准率 （实线）。其中，这里ＰＲＯＰＨＥＴ预测路由

算法中的参数采用 ＯＮＥ仿真软件中的默认设置。从结果可

知，随着阈值的提高，所预测的检准率会逐渐提升，但查全率

始终维持在０．５左右的水平。

图３为本文算法所预测的相遇概率预测。从图中可以看出

在默认取０．５做分割阈值时，无论是查全率还是检准率都明显

高于ＰＲＯＰＨＥＴ算法。而且查全率和检准率有较为明显的负

相关，可以通过选择不同阈值满足不同路由协议的需求。

图２　ＰＲＯＰＨＥＴ概率预测方法阈值选取

对查全和检准率的影响

图３　贝叶斯概率预测方法阈值选取对查

全率和检准率的影响
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３２　方法普适性验证

上面的方法验证了贝叶斯方法的有效性，为了验证说明方

法的普适性，在另外４种不同类型的数据集中将贝叶斯方法同

另外两种方法分别进行对比验证。４种数据集主要参数如表４

所示。

表４　数据集及相关参数

Ｈａｇｇｌｅ３ ＮＵＳ Ｒｅａｌｉｔｙ Ｓａｓｓｙ

节点数目 ４１ ３０００ ９１ ２５

数据集时间／ｓ ２８００００ ２８００００ １７００００００ ６４２００００

接触频率下限 ３０ １０ ５０ ６０

接触时间下限／ｓ ５０ ３５９９ ２０ ５

预测时长／ｓ

１２０１０００

３６００

５０００

１００００

８００００

１２０１０００

３６００

５０００

１００００

８００００

１２０１０００

３６００

５０００

１００００

８００００

６０００００

２４０００００

１２０１０００

３６００

５０００

１００００

８００００

６０００００

２４０００００

Ｈａｇｇｌｅ数据集
［２］是剑桥大学通过将自制的蓝牙设备 （ｉＭ

ｏｔｅｓ）部署到人身上进行数据采集得到的。

ＮＵＳ数据集
［３］是新加坡国立大学通过手机采集的的数据。

Ｒｅａｌｉｔｙ数据集
［４］是麻省理工学院利用一百部诺基亚６６００

手机收集的数据。

Ｓａｓｓｙ数据集
［５］是圣安德鲁斯大学利用自制的ＩＥＥＥ８０２．１５

设备 （Ｔｍｏｔｅ）进行的数据采集，

对于每组实验主要有３个参数：数据集、预测方法及预测

时间。根据上表的参数可以看出，我们一共进行了８４组实验。

每组实验进行１０００００次抽样，保证平均每个阈值样本所代表

的参数为１００个。

为了综合考虑查全率和检准率，在这里定义综合准确率为

查全率和检准率的几何平均值，这个值在二者差距较大的情况

下较客观的反应了预测质量。取每次实验各阈值对应的综合准

确率中的最大值作为这次实验预测质量的代表。各组实验结果

如图４～图７所示。其中黑色实线代表贝叶斯方法在不同预测

时长的综合准确率，虚线和灰色十字分别代表ＰＲＯＰＨＥＴ路

由中的预测方法和基于指数分布的预测方法在不同预测时长的

综合准确率。

图４　Ｈａｇｇｌｅ３数据集３种方法对比

图５　ＮＵＳ数据集３种方法对比

图６　Ｓａｓｓｙ数据集３种方法对比

图７　Ｒｅａｌｉｔｙ数据集３种方法对比

从图中可以看出，基于贝叶斯概率的节点相遇概率计算方

法在各不同种类的数据集中的预测中的各种预测时长准确性均

优于其他两种预测方法。

表５　３种算法准确率对比 ％

预测方法 Ｈａｇｇｌｅ３ ＮＵＳ Ｒｅａｌｉｔｙ Ｓａｓｓｙ 平均准确率

贝叶斯概率 ７１．７ ７３．２ ５７．２ ６４．３ ６６．６

ＰＲＯＰＨＥＴ方法 ５４．２ ３５．７ ４６．５ ５４．６ ４７．７

指数分布方法 ４４．７ ３９．４ ３３．４ ３４．０ ３７．９

表５为３种方法在４个数据集中的平均准确率，可以看出

贝叶斯方法在各个数据集中预测准确性最高。表６表明新的贝

叶斯方法对ＰＲＯＰＨＥＴ方法和指数分布这两种相遇概率预测

方法的准确度分别提升了３９．６２％和７５．７３％。
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表６　贝叶斯方法准确率提升百分比 ％

预测方法 Ｈａｇｇｌｅ３ ＮＵＳ Ｒｅａｌｉｔｙ Ｓａｓｓｙ 平均准确率

ＰＲＯＰＨＥＴ方法 ３２．２９ １０５．０４ ２３．０１ １７．７７ ３９．６２

指数分布方法 ６０．４０ ８５．７９ ７１．２６ ８９．１２ ７５．７３

３３　实验结果分析

通过统计数据集中接触间隔，可以对基于贝叶斯的相遇概

率预测方法预测概率提升的原因进行解释。

ＰＲＯＰＨＥＴ路由协议中的相遇概率预测方法在节点没有

接触时，预测的两节点的相遇概率会随时间逐渐缩小；基于指

数分布的相遇概率预测方法假设接触间隔服从指数分布，所预

测的相遇概率也是随时间逐渐缩小。

Ｈａｇｇｌｅ数据集里接触间隔和频率的关系如图８所示。其

中横轴为接触间隔，单位为小时；纵轴为接触间隔的频数。从

图中可以看出，在开始时，随着接触间隔的增长，接触间隔的

频率即节点再次接触的概率逐渐减小，这一点上之前的两种路

由算法是较为符合实际情况的。但是随着时间的增长，当接触

间隔超过十个小时后，接触间隔的频率随间隔增长会逐渐增

加，并在１８～２４个小时左右达到峰值。结合数据集采集的场

景，在第一天会议结束后到第二天会议开始，之间的时间间隔

大约就是１８～２４个小时。在这个阶段，ＰＲＯＰＨＥＴ路由协议

中的相遇概率预测方法和基于指数分布的相遇概率预测方法均

无法给出相应的预测。

图８　Ｈａｇｇｌｅ数据集接触间隔长度和频率的关系图

图９　Ｒｅａｌｉｔｙ数据集接触间隔长度和频率的关系图

基于贝叶斯的相遇概率预测方法通过对历史数据的统计，

可以有效拟合实际中的接触间隔变化规律。如当距离上次接触

距离为五小时时，可以从图中的历史数据观察到未来五小时内

会有新的接触发生的频率占接触间隔五小时以上的频率较小，

因此发生接触的可能性也较小；当距离上次接触发生时间距离

１５小时时，虽然未发生接触时间间隔更长，但根据历史数据

可知这时未来五小时内可能发生新接触的概率反而会增大，因

此所得到的相遇概率的预测值也会相应变大。

不同于 Ｈａｇｇｌｅ数据集仅收集几天的数据，Ｒｅａｌｉｔｙ数据集

连续收集了节点九个月的移动和接触数据，更便于观察节点接

触的长期规律性。Ｒｅａｌｉｔｙ数据集接触间隔长度和频率的关系

如图９所示，其中横轴单位为天。从图中可以看出，虽然节点

接触时间总体来看具有长期规律性，即接触概率随接触间隔的

增长而降低，但图中仍然可以看出间隔时间的分布并非平滑的

曲线，而是存在众多明显的峰值，而且峰值的排列具有一定的

规律性：大约每七天左右就会出现一个峰值。结合数据集采集

的场景来看，在校园活动中存在较强的以星期为周期的规律

性：课程、例会、周末社交活动，很多人会间隔七天左右再次

见面。Ｒｅａｌｉｔｙ数据集的分析结果体现了这种规律性。

结合之前的分析可知，ＰＲＯＰＨＥＴ路由协议中的概率预

测方法和基于指数分布的预测方法均无法预测这种间隔七天的

规律性，而贝叶斯方法可以通过历史数据的统计获得这种规律

性，得到更为准确的预测值。同时，贝叶斯方法对这种规律性

的预测完全基于历史数据而不需基于任何先验知识，是的基于

贝叶斯的相遇概率预测方法具有普适性。

４　结论

ＰＲＯＰＨＥＴ路由方法主要关注相遇概率相对大小，并不

关注相遇概率的绝对值，因此即使在预测准确率偏低的情况下

路由方法仍然有较好的表现。基于指数分布的预测方法目前多

限于数据研究，并未作为路由的主要依据。两种预测方法的准

确率都偏低，无法作为分簇的条件。贝叶斯概率预测方法预测

相遇概率的准确性较高，已经可以作为 ＤＴＮ 节点分簇的

依据。
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