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收集数据重建方法
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要!许多科学研究都需要对环境数据进行分析!这些环境数据通常是通过部署在研究区域内的无

线传感器网络"
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#来收集的$收集数据的完整性和准确性决定了科研结

果的可靠性$然而!在数据收集过程中普遍存在的数据丢失和错误影响了收集数据的可用性!为此需要

利用收集到的数据重建完整的环境数据$基于环境数据低秩特性!将数据重建问题建模为
!D

!

$

范数正

则化矩阵补全模型!提出一种基于结构化噪声矩阵补全的
R"#=

收集数据重建方法"
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#$真实数据集上的实验结果表明!

该方法性能优于现有算法!不仅能以较高的精度恢复缺失的环境数据!而且能辨识出收集到错误数据的

传感器节点$
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&在环境资源监测(节点定位(基础设施监测和生

物习性监测等科学研究场景中得到了广泛的应用)

$

!

D

*

!而数据收集通常是实现这些应用的基础环节'但

由于受到传感器节点硬件特性(资源条件(无线通信和部署环境等因素的制约!在数据收集过程中通常

会出现数据丢失和数据错误等问题)

)

!

&

*

'例如!在
!48@6

室内实验项目中!研究人员通过
)

个星期的观察

发现有近
&%a

的数据丢失和
Qa

的数据错误)

&

*

'数据丢失和错误给相关应用的准确性和可靠性带来了

巨大的挑战)

E

*

'因此!利用
R"#=

收集到的含有错误元素的不完整数据集来重建原始环境数据具有十

分重要的意义'

近年来!矩阵补全技术越来越受到研究者的普遍关注'矩阵补全技术能通过存在元素缺失的不完

整数据矩阵重构出原始的完整低秩矩阵!目前!已在推荐系统(图像处理(标记分类(网络监测和
R"#=

等领域中得到广泛的应用)

G

*

'在
R"#=

领域中!数据采集(节点定位等应用场景已利用矩阵补全技术来

恢复缺失的数据信息'在数据收集应用场景中!为了减少
R"#=

数据收集能耗!文献)

*

*提出一种有效

数据收集方法$
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&!该方法只收集网络中部分节点采集的环境数

据!从而得到一个不完整的环境数据矩阵!然后利用环境数据矩阵的低秩特性将数据恢复问题建模成缺

失数据矩阵的补全问题!并设计优化算法解决该问题'由于该方法仅利用矩阵的低秩特性!因此在数据

丢失严重的情况下!重建误差仍然较大'文献)

Q

*利用收集数据矩阵的低秩和瞬时稳定性特征!提出空

时压缩数据收集方法$

"
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&!瞬时稳定性在求解矩阵补

全问题的最优解时提供稳定性约束!从而降低了环境数据的重建误差'文献)

(

*分析了
R"#=

收集数据

丢失模式!并利用收集数据的低秩(时间和空间相关性等特征!提出基于时空提升的环境数据重建方法

$
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&算法!结合秩最小估计以及时空特

征恢复丢失数据'文献)

$%

*提出联合矩阵补全和稀疏约束的数据恢复方法$
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&!利用数据的稀疏特征和矩阵的低秩特性!

将稀疏约束和矩阵补全结合在同一优化问题中!并设计交替最小化算法实现数据重建'以上算法仅考

虑恢复丢失数据的问题!均没有考虑数据错误问题以及其对数据恢复精度的影响'而已有的研究通常

利用数据相关性和统计特性来检测错误数据!比如文献)

$$

!

$D

*分别提出基于直方图和基于收集数据统

计特性的
,286<@3

数据检测方法%文献)

$)

*提出利用序列检测方法识别传感器网络中的错误数据%文献

)

$&

*研究异常收集数据和链路中断的存在对数据收集精确度的影响!并基于压缩感知理论识别和纠正

异常收集数据'然而!上述错误数据检测算法都没有考虑数据缺失对于错误数据检测性能的影响'

对于不完整低秩数据矩阵的重建问题!文献)

$E

*提出当不完整的低秩数据矩阵中的某些行受到损

坏时!传统矩阵补全算法恢复性能往往显得不够稳定!为此将不完整矩阵中受到损坏的行看作是数据行

受到结构化噪声的污染!并将存在这类噪声情形的矩阵补全问题称为结构化噪声矩阵补全问题'文献

)

$G

*将结构化噪声矩阵补全问题应用于
R@I

服务的
b1"

预测中'受到文献)

$E

!

$G

*的启发!本文针对

R"#=

数据采集过程中同时存在的数据丢失和数据错误等问题!提出一种基于结构化噪声矩阵补全的

R"#=

收集数据重建方法$
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该方法将错误数据建模为收集数据受到行结构化噪声的污染!利用环境数据矩阵的低秩特性!将含有错

误收集数据情况下的环境数据重建问题建模为结构化噪声矩阵补全模型!并利用文献)
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*提出的矩阵

空间交替线性分裂
3̀@
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L54

迭代算法实现该问题的求解'仿真实验表明!
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能以较高的精度恢

复缺失数据!同时能辨识出收集到错误数据的传感器节点'
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数据采集与处理
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系统模型与问题描述
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设监测区域内部署
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个传感器节点
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!周期性地收集环境数据'将每轮收集时间间隔

称为一个时隙'设收集总时间为
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个时隙!则对于某一类环境数据!总数据量为
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'该环境数据可
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对应于时隙
5

的原始环境数据'然而!由于收集过程中存在数据丢失!
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节

点得到的是一个有很多元素丢失的不完整矩阵!也称为采样矩阵!用
'

表示%将收集到的数据称为采样

数据%将采样数据占总数据量的比例称为数据采样率'
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$

/

!

5
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&

"

'
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+ 其他
$

&

&

!!

由于存在数据错误!采样数据可能有两种情况!即原始环境数据
6

$

/

!

5

&和错误数据
C

$

/

!

5

&'采样

数据
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$

/
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5

&可表示为
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$
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&
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5
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节点
A

/

在时隙
5

收集到的原始环境数据

C

$

/

!

5

&

!

节点
A

/

在时隙
5

+ 收集到的错误数据
$

E

&

错误数据
C

$
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!

5

&可表示为原始环境数据与噪声值的叠加!即

C

$
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5

&
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D

$

/

!

5

&

式中"

D

$

/

!

5

&为噪声值'将收集到的错误数据的传感器节点称为故障节点!将故障节点所占的比例称为

节点故障率'在实际应用中!某些传感器节点容易成为故障节点!这些节点在采样矩阵中所对应的数据

行含有错误元素'对于这类行元素的错误问题!可视为采样矩阵受到行形式的结构化噪声的污染!进一

步可将采样矩阵表示为
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式中"
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为行形式的结构化噪声矩阵'在矩阵
$

中!如果节点
A

/

在时隙
5

收集到错误数

据!则
D

$

/

!

5

&
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!否则
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$

/

!

5

&

d%
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问题描述

R"#=

收集数据的重建问题就是利用
"<4T

节点收集到的采样矩阵
'

来重建原始环境数据矩阵
!

'

利用环境数据矩阵的低秩特性!可以将数据重建问题建模为矩阵补全问题)

*

!

Q

*'在求解矩阵补全问题

时!为了有效地平滑结构化噪声!将噪声矩阵
$

的
!D

!

$

范数正则化项引入到标准矩阵补全问题中)

$G

*

!

从而将含有错误数据的无线传感器网络收集数据重建问题建模为基于
!D

!

$

范数正则化的结构化噪声

矩阵补全模型!即有
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(
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式中"
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为采样矩阵!

!

为优化矩阵!

$

为结构化噪声矩阵!

)

为一个用来平衡结构化噪声和矩阵低秩程

度的可调参数'求解矩阵补全问题$

*

&得到的最优解
!

1
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8

和
$

1

F

8

可以用来重建环境数据矩阵
!
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'
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!

基于结构化噪声矩阵补全的数据重建方法

基于第
D

节提出的系统模型!本节将给出
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算法的具体实现方法'首先!将问题$
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(
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&不存在解析解'基于文献)
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*提出的矩阵空间交替线性分裂
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A

L54

迭代算法!可将问题$
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转化为求解
D
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在子问题
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!易知函数
"

$

!

&和

:

$

!

&满足定理
D

的基本条件!因此子问题
$

存在唯一解!依据
?Ǹ "
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基于子问题
$

和子问题
D

的求解方法!在确定算法最大迭代次数等参数后!可以得到矩阵补全问题
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&通过恢复的噪声矩阵
$
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识别故障节点'在
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中!含有非零元素的行所对应的传感器节点为

故障传感器节点%所有元素为
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的行所对应的传感器节点为正常传感器节点'在识别出故障器节点后!
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行数据'

综上!可以给出基于结构化噪声矩阵补全的数据重建方法$
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&如算法
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所示!其中输入为

无线传感器网络采样数据矩阵
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&!最大迭代次数
W5O

以及各类参数!如
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!

@cB

!其中
@dED

!

Bd)%%

'利用
!

@cB

合

成得到用于实验的采样矩阵
'

@cB

!合成步骤为

$

$

&根据数据采样率!产生随机的采样数据下标索引集合
'

'依据
'

从原始环境数据矩阵
!

@cB

中

&&(

数据采集与处理
"#$%&'(#

)

*'+',-

.

$/0/+/#&'&12%#-300/&

4

B16C)D

!

#1CE

!

D%$*



采样元素!得到合成数据矩阵
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重建错误数据行的精确程度'其可以表示为
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仿真结果和分析

将
-VW+"#

算法与
"M+-[

)

Q

*和
-VW+"+

)

$%

*进行对比分析!用于对比的数据为
$E

次随机实验结

果的平均值'图
$

给出了在不同数据采样率的情况下!丢失数据恢复误差的性能对比'在实验中!设置

节点故障率为
&%a

!数据采样率在
Ea

到
(Ea

之间'为便于观察!将恢复误差通过图
$

$

5

!

I

&两张图片

呈现'如图
$

所示!数据采样率越低!所有算法对丢失数据恢复误差越大'在数据采样率为
Ea

时!

"M+-[

和
-VW+"+

算法的恢复误差接近
G%a

!而
-VW+"#

算法不到
)%a

'可见在数据采样比较低

的情况下!

-VW+"#

算法明显优于其他两个算法!而且采样率越低!

-VW+"#

算法的优势越明显'随

着采样率的升高!所有算法的恢复误差都逐渐降低'在数据采样率比较高的情况下!几种算法恢复误差

都较小!但是
-VW+"#

算法性能还是明显优于其他算法'

-VW+"#

算法减少了数据错误对丢失数据

恢复误差的影响!从而带来了性能上的优势'

图
D

给出了不同节点故障率的条件下!丢失数据恢复误差的性能对比!其中设置数据采样率为

E%a

!传感器节点故障率从
$%a

递增到
(%a

'随着故障传感器节点数量的增加!所有算法对缺失元素

的恢复误差随之增加!但
-VW+"#

始终优于其他算法!并且当传感器节点故障率较高时!

-VW+"#

的

优越性更加明显'图
D

反映了错误数据的存在对丢失数据恢复误差的影响程度'

"M+-[

和
-VW+"+

算法由于没有考虑错误数据的存在!因此恢复误差受到的影响较大!而
-VW+"#

算法中引入的噪声矩

阵的
YD

!

$

范数平滑了错误数据的影响!从而丢失数据恢复误差相对较小'

在不同故障率的条件下!数据重建误差性能对比如图
)

所示!其中数据采样率为
E%a

!传感器节点

故障率从
$%a

到
(%a

'从图
)

可见
-VW+"#

算法性能明显优于其他算法!其主要原因为"$

$

&由图
D

可知
-VW+"#

算法由于减少了错误数据的影响!从而对丢失数据的恢复误差优于其他算法%$

D

&由于

E&(!

陈正宇 等%基于结构化噪声矩阵补全的
R"#=

收集数据重建方法



图
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!

不同数据采样率下的丢失数据恢复误差
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图
D

!

不同故障率下丢失数据恢复误差
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图
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!

不同故障率下数据重建误差
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"M+-[

和
-VW+"+

算法不能识别故障传感器节点!不能对错误数据行进行替换!因此对应的数据重建

误差大!而
-VW+"#

能够识别故障节点!并能对错误数据行进行替换!从而对错误数据行的重建性能

优于其他算法'

B

!

结束语

无线传感器网络数据收集过程数据丢失和错误等问题普遍存在'数据的丢失和错误影响了收集数

据的可用性和准确性!因此本文提出一种基于结构化噪声矩阵补全的无线传感器网络收集数据重建方

法'该方法旨在从含有错误数据元素的不完整收集数据中重建环境数据'将数据错误建模为原始环境

数据受到结构化噪声的污染!进一步利用环境数据矩阵低秩特性!从而将无线传感器网络收集数据重建

问题建模为结构化噪声矩阵补全问题!并基于矩阵空间交替线性分裂
3̀@

A

L54

迭代算法实现该问题的

求解'实验结果表明!该方法可以显著提高环境数据的重建精度!并可以识别采集到错误数据的传感器

节点'本文的后续工作将包括利用收集数据矩阵的时间和空间相关性进一步提升数据恢复精度等'
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