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Abstract :The Multimedia WSN ,which mainly focuses on sampling and collecting rich information such as

audio , video and image , is a new kind of application mode of sensor network. It has very wide application

prospect and has become research hot spot recent years. At p resent , multimedia sensor nodes f rom abroad

are always expensive and narrowly targeted , while t he design of domestic sensor nodes can not satisfy t he

high requirement s of p rocessing performance and RF bandwidt h in Multimedia WSN. In this paper , we de2
signed and implemented a new type of high2performance multimedia sensor node for birds’ twit ter monitor

at Poyang lake. Experiment result s p rove that network compo sed of such nodes , can build routing effec2
tively , sense and collect multimedia information in real2time.
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摘　要 :多媒体传感器网络能够采集和传输信息丰富的音频、视频、图像等多媒体信息 ,具有十分广泛的应用前景 ,是近年来

无线传感器网络的研究热点。目前 ,国外多媒体传感器节点主要针对图像传输 ;国内使用的节点大多都难以满足多媒体信息

处理和传输等方面的应用要求。本文针对鄱阳湖鸟类声音监测的应用 ,设计实现了一种新型的高性能多媒体传感器节点。

实验结果表明 ,由该节点组成的多媒体传感器网络 ,能有效建立路由 ,实时地感知和采集网络覆盖区域内的多媒体信息。
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　　融合了网络技术、无线通信技术和低功耗嵌入

式技术的无线传感器网络 ,具有广泛的应用前景和

潜在的实用价值 ,被认为是对 21世纪产生巨大影响

的技术之一。20世纪 90年代国外就开始了无线传

感器网络的研究工作 ,并首先在军方得到了应用和

推广。国内多个研究机构和高校也于 2001年左右

开始了无线传感器网络的研究工作 ,目前已经取得

了很大的进展和丰富的研究成果[1 ]。

无线传感器网络已经广泛应用于感知和采集特

定区域内的温度、湿度、光强、压力、酸碱度等标量信

息 ,如在精准农业中的应用[2 ]、在故宫环境监测中的

应用[3 ]、在冶金设备远程监测系统中的应用[4 ]、在停

车场管理中的应用[5 ]等等。然而 ,随着监测需求的

不断提高 ,由这些应用所获取的简单数据愈加不能

满足人们对环境监测的全面需求 ,迫切需要将信息

丰富的音频、视频、图像等多媒体媒体信息引入到以

传感器网络为基础的环境监测活动中来 ,实现细粒

度、精准信息的环境监测。由此 ,多媒体传感器网络

应运而生。

近年来 ,多媒体传感器网络技术的研究已引起



了科研人员的密切关注。国外一些学者较早开展了

多媒体传感器网络方面的探索性研究 ,在 IEEE系

列会议、ACM 多媒体和传感器网络相关会议发表

了一些重要的研究成果。美国加利福尼亚大学、卡

耐基·梅隆大学、马萨诸塞大学、波特兰州立大学等

著名学府纷纷成立了视频传感器网络组 ,并启动了

相应的科研计划 ,表 1 给出了部分国外多媒体传感

器节点。国内一些高校和研究所也开始了该领域的

探索[ 6 ]。但是 ,这些研究成果大多处于理论阶段。
表 1　多媒体传感器节点

名称 类型 处理器 传感器

eCAM 图像节点 DW8051 OV7640

Panoptes 图像节点 StrongArm Logitech 3000

FireFly 音频节点 A Tmega32 高灵敏度麦克风

　　本文所设计的多媒体传感器节点用于对鄱阳

湖候鸟的音频信息进行采集 ,通过对音频信息进

行相关分析获取候鸟的种类 , 迁徙时间 ,生活方式

和习性等信息。整个监测系统由音频采集节点、

信息汇集节点和监控主机 ( PC机)组成 ,如图 1 所

示。音频采集节点布设在候鸟频繁活动区域附

近 ,采集网络覆盖范围内的音频信息 ,信息经过适

当处理 ,通过多跳的自组织网络传送给信息汇集

节点。信息汇集节点接收感兴趣采集节点的音频

信息 ,并以有线的方式传送给监控主机 ( PC机) ,

以供观测、分析和总结候鸟的相关信息。下面部

分将介绍应用与设计需求、多媒体传感器节点设

计、实验测试和总结。

图 1　鸟类多媒体信息采集网络的结构

1　应用与设计需求

本系统是一个对复杂多变区域内候鸟的音频信

息进行实时采集和传输的无线网络系统 ,主要硬件

平台由三部分组成 :音频采集节点、信息汇集节点和

监控主机。各部分的功能如下。

①音频采集节点带有音频采集功能和无线通

信功能 ,能够实时采集或/和压缩音频信号 ,以及进

行数据转发和路由功能 ,能够形成一个自组织的音

频采集无线通信网络 ;

②信息汇集节点带有无线接口和以太网接口 ,

通过以太网接口连接监测主机 ( PC机) ;通过无线接

口与音频采集通信网络相连 ;

③运行在监测主机上的应用软件可以播放采

集的音频 ,同时能够对音频采集通信网络进行管理。

整个系统的功能具体包括 :

①采集节点的音频信息可以通过多跳的无线

网络 ,经由末端节点传输到监控器上进行实时播放

和存储 ;

②网络能够动态地建立较高服务质量的路由 ;

③监控主机能够对采集网络中的任何一个音

频节点进行音频采集。

本系统中的音频采集节点、信息汇集节点需要

根据具体的应用进行设计。按照应用需求 ,节点应

具有以下特点 :

①功耗低 ,保证在电池供电的情况下 ,整个网

络有较长的生命周期。

②体积小 ,保证多媒体传感器节点布设在检测

区域内 ,拥有一定的隐蔽性。

③较高的处理性能 ,保证能够在网内实时地处

理和转发音频数据。

④较高的通信带宽 ,保证多跳传输时 ,能够实

时有效地传输多媒体信息。

⑤相对较大的存储容量 ,保证程序运行和音频

数据的临时存储。

⑥拥有相应的节能控制策略 ,保证网络在非服

务时间内 ,能最大限度地降低功耗。

2　多媒体传感器节点设计

2 . 1　节点框架设计

多媒体传感器节点大致有两种设计方法。一种

是在已有的标量传感器节点的基础上 ,扩展传感器

模块 ,如 Cyclop s[7 ] , CMUcam[8 ] , SensEye[9 ]等。这

几个节点是将图像传感器模块通过扩展与已有的传

感器节点相连 ,拥有较好的扩展性 ,可能的不足是扩

展的图像传感器子板上通常也有处理器 ,与传感器

节点上的处理器形成器件冗余、增加系统复杂度 ,而

且还会影响协议的跨层优化[ 10 ]。另一种方法是全

新设计传感器节点 ,如哈尔滨工业大学设计的

WISN 节点[11 ]。该节点选用了高性能的 32 位

ARM7 TDMI处理器 ,使用 FP GA 芯片完成基于小

波的图像压缩算法 ,无线传输模块使用 Chipcon

CC1000。这种节点的优点是处理能力较强 ,其不足

之处是射频通信带宽不高。

根据应用需求 ,结合上述两种设计方法各自的

优点 ,本文所设计的多媒体传感器节点按功能由三

个独立模块组成 :母板模块、通信模块和音频传感器

模块。图 2为多媒体传感器节点的模块框架图。
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图 2　多媒体传感器节点模块框架图

母板模块主要完成音频数据的模数转换、压缩

等处理功能 ;通信模块主要完成音频数据的发送和

接收功能 ;音频传感器模块主要完成音频的采集和

放大等功能。能量供应模块为三个模块提供需要的

工作能量以及相应的节能控制策略。

2 . 2　母板模块设计

母板模块主要由处理器单元、电源单元、扩展单

元组成。

母板模块的主控微处理器对采集的音频模拟信

号进行模数转换 ,然后将转换后的数据按一定的算

法进行压缩 ,最后将压缩数据传送给无线收发模块

并通过天线发送出去。设计中为了尽可能地减小无

线通信的压力 ,保证语音实时传输 ,采用了 G. 726

语音压缩算法对采集的原始数据进行 4 : 1 压缩发

送。这样即使不能立即转发 ,节点 256 K容量的

SRAM也能暂存大约 8 s的数据量。

为了使多媒体节点拥有较高的处理性能、较小

的体积和较低的功耗 ,母板的核心单元选用了 A T2
M EL 公司以 ARM7为核心的 32 bit 高性能处理器

A T91SAM7S512[ 12 ]。与一般的 8 bit、16 bit 单片机

相比 ,其突出的特点是高性能、高集成度以及片外丰

富的资源 ,进一步减小体积 ,虽然与表 1 中的一些

32 bit 微处理器相比处理能力稍弱 ,但功耗较低 ,在

满足系统要求的处理性能的前提下 ,更符合本文的

应用需求。

A T91SAM7S512微处理器具有以下特点 :

① 集 成 了 高 性 能 32 bit RISC 架 构 的

ARM7 TDMI ARM T HUMB内核。工作频率最高

可达 55 M Hz ,处理性能为 0. 9 MIPS。

②片内集成 512 kbyte FLASH 和 64 kbyte

RAM能保存满足应用需求的程序和数据 ,这样可

以最大限度地减小节点的体积。

③核心工作电压为 1. 65～1. 95 V ,其它部分

工作电压为 3. 0～3. 6 V。片内集成有 1. 8 V 电压

调节块 ,无需外加 1. 8 V电压调整芯片 ,即可方便地

采用两节干电池供电。

④多达 8通道、采样和保持时间可灵活配置的

ADC。数据支持 DMA 传输 ,可进一步提升系统性

能。

⑤具有可编程的看门狗定时器 ,确保 CPU 长

期正常工作。

⑥主从 SPI接口可以方便地与通信子板模块

实现高速同步数据通信。

⑦自带一个全速 U SB控制器 ,一个调试串口 ,

两个通用串口和 J TA G仿真调试接口 ,可以很方便

地与 PC机通信以及软件的调试和烧写。

2 . 3　通信模块设计

传感器节点的射频通信频率一般工作在 2. 4

GHz或 1 GHz以下的 ISM 频段上 ,通常 2. 4 GHz

的射频芯片比 1 GHz 以下的射频芯片的通信速率

高 ,但其绕射能力和穿透能力却相对较弱 ,环境适应

能力差 ,目前实际运用的 1 GHz以下的射频芯片带

宽大多不高 ,几乎不能实时可靠传输多媒体信

息[13 ]。高速传输和强环境适应性是多媒体传感器

节点中一对相互矛盾的因素 ,为了保证在相对高速

通信的情况下尽可能地提高节点的环境适应能力 ,

本文选用了 Chipcon公司 1 GHz以下 ,最高通信带

宽可达 500 kbp s的无线收发芯片 CC1100 [14 ]。

CC 1 1 0 0是Chipcon公司基于 SmartRF技术的

0. 18μm CMOS工艺下制造的单芯片U HF无线收发器。

CC1100 的工作频段为 315、433、868、915

M Hz ,并且可以很容易地编程为 300～348 M Hz ,

400～464 M Hz和 800～900 M Hz。芯片除了具有

低电压 (1 . 8～3. 6 V) ,低功耗 ,可编程的输出功率
( - 30～10 dBm) ,高灵敏度和小尺寸封装等特点

外 ,可以尽可能的减小节点的体积。其 ASK、

OO K、GFSK通信速率为 250 kbit/ s , MSK、22FSK

速率可达 500 kbit/ s ,非常适合传输大数据量的多

媒体信息。主要的工作参数可以通过串行总线接

口进行编程 ,使用非常方便。CC1100 可以通过简

单的 4线串行接口 ( SI、SO、SCL K、CSn)进行配置

编程 ,另外还有两个可配置的状态输出引脚
( GDO0、GDO2) ,应将这两个状态引脚作为微处理

器的中断输入信号。图 3 所示为 CC1100 与

A T91SAM7S512的连接示意图。CC1100 内部有

48个配置寄存器 (0 X00～0 X2 F) ,14 个命令滤波

寄存器 (0 X30～0X3D) ,12 个状态寄存器 (0X30～

0X3D) 。对 CC1100 寄存器的访问始于一个头字

节 (读写控制位 ,突发访问位和 6 位地址) 。对配

置寄存器既可以单独访问也可以冲突访问。数据

在 SI输入的同时将在 SO 输出芯片的状态信息。

状态寄存器只能单独访问 ,读出的数据为芯片的

状态信息。命令滤波寄存器的访问与写寄存器操

作类似 ,不同的是没有数据传输。

2 . 4　音频传感器模块设计

语音采集模块的主要功能是适当地放大微弱的

模拟语音信号并将其数字化。
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图 3　CC1100与 A T91SAM7S512接口示意图

语音信号通过音频传感器转换为模拟的电信

号 ,经过放大和滤波 ,传送给微处理器采样 ,将其转

换为数字信号。音频传感器选用的是柱极体话筒。

为了有较高的灵敏度 ,宜选用动态电阻大 ,直流特性

好的驻极体话筒。本节点采用的是东芝公司生产的

一款驻极体话筒 ,其具有较高的灵敏度 ,可以在几米

范围内采集到有效的音频信息。音频放大芯片采用

National Semiconductor 公 司 的 低 电 压 运 放

L MV822 [15 ]。其具有工作电压低 (2. 5～5 V)和消

耗电流 (0. 5 A/ 5 V)小的特点 ,并且其增益带宽为

5. 5 M Hz , 完全可以满足语音放大的需要。

L MV822内部集成有两个独立的运放单元 ,可以对

音频信号进行两级的放大 ,以提供足够的增益倍

数[16 ]。音频传感器模块设计如图 4所示。

图 4　语音传感器模块连线示意图

通常 ,供电电压的不稳定 ,射频模块辐射的电磁

波 ,都会对模拟的语音信号造成很大的干扰。为了

降低噪声 ,提高语音信号的质量 ,在这个模块中设计

了 3阶 Butterwort h带通滤波器 ,以滤除带外噪声。

滤波器设计方案如下 :

带通滤波器需要对 300～3 400 Hz带外噪声进

行滤除 ,设计采用了低通滤波器串联高通滤波器的

方案 ,如图 5所示。

图 5　带通滤波器示意图

低通滤波器设计 :

H ( S) = H1 ( S) ×H2 ( S)

H1 ( S) =
1

R1 C1 S

H2 ( S) =
1

R2 C2 R3 C3 S2 + ( R2 + R3 ) C3 + 1

通常令 R1 = R2 = R3 = R

并设 S =
S0

R3 C1 C2 C3

得 H ( S0 ) =
1

S3
0 + aS 2

0 + bS 0 + 1

a =
(2 C1 C3 + C2 C3 )

3
C2

1 C2
2 C2

3

　b =
( C1 + 2 C3 )

3
C1 C2 C3

根据 Butterwort h三阶多项式 :

S3 + 2 S2 + 2 S + 1

推出
(2 C1 C3 + C2 C3 )

3
C2

1 C2
2 C2

3

= 2 ,
( C1 + 2 C3 )

3
C1 C2 C3

= 2

得 C1 = 20 nF ; C2 = 40 nF ; C3 = 10 nF

三阶Butterworth低通滤波器的截止圆频率为W0c = 1 ,

推出 W c R3 C1 C2 C3 = 1 , Fc =
W

2 ×3. 14
= 3 400 Hz

得 R = 2 . 34 kΩ

同理可得高通滤波器设计参数如下 :

C1 = C2 = C3 = 10 nF ; R3 = 106 kΩ

3　实验测试

研制的多媒体传感器节点实物如图 6所示。为

了验证设计的合理性 ,对该多媒体传感器节点和组

成的网络进行了性能测试[17 ]。在空旷地带 ,节点的

单跳通信距离可达 100 m 以上。网络性能实验由

一台监控主机 ( PC机) ,1个 Sink节点和 10个多媒

体传感器节点组成 ,各节点的部署位置如图 7所示。

每个节点距离地面的高度约为 1 m。调整多媒体节

点建立路由时的功率为 - 30 dbm ,数据通信时的功

率为 10 dbm。当在 PC端点播某一节点时 ,首先以

低功率建立路由 ,选择一条合理的通信路径 ;然后再

以较高的功率进行数据传输 ,点播的节点采集周围

的音频信息 ,其余节点只进行数据转发。

图 6　多媒体节点实物图

网络正常运行时 ,我们对每个多媒体传感器节

点的丢包率分别进行了统计 ,统计结果如图 8所示。

从图中可以看出 ,每个节点的丢包率都不超过 9 % ,
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距离较近的节点丢包率几乎为零。由此可知 ,整个

网络的性能表现非常好。

图 7　实验场景示意图

图 8　节点/丢包率实验

当在 PC机端依次控制每个节点采集感知区域

内的音频信息 ,同时将采集到的音频信息实时播放

时 ,可以在监控主机收听到非常清晰和流畅的声音 ,

并且感知灵敏度很高。

4　总结

本文在分析多媒体传感器网络的特点的基础

上 ,结合鄱阳湖鸟类声音监测系统 ,设计并实现了面

向音频采集的多媒体传感器节点。实验测试数据和

实际播放效果表明 ,由该节点组成的多媒体传感器

网络在相应的协议支持下 ,能够有效建立路由 ,实时

地采集和传输感知区域内的音频信息。
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