
第 30 卷第 6 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.30No.6 
2008 年 6 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Jun. 2008 

无线多媒体传感器网络研究 

罗武胜    翟永平    鲁  琴 
(国防科技大学机电工程与自动化学院  长沙  410073) 

摘  要：无线多媒体传感器网络(WMSNs)是在传统无线传感器网络(WSNs)的基础上发展起来的具有音频、视频、

图像等多媒体信息感知功能的新型传感器网络，具有广阔的应用前景。该文介绍了 WMSNs 的概念，分析了 WMSNs

区别于传统 WSNs 的个性化特点。对节点系统、MAC 协议、路由协议、多媒体信息处理等关键技术的国内外研究

现状、面临的问题和可行的解决方案进行了深入探讨。最后对 WMSNs 亟待解决的问题和发展趋势进行了总结。 
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Study on Wireless Multimedia Sensor Networks 

Luo Wu-sheng    Zhai Yong-ping    Lu Qin 
(College of Mechatronics Engineering and Automation,  

National Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: Wireless Multimedia Sensor Networks (WMSNs), developed from traditional Wireless Sensor 
Networks(WSNs), is a novel sensor network integrating sensation functions of multimedia streaming (e.g. audio, 
video, image) and has wide applications. In this paper, the concept and the characteristics of WMSNs are described 
by comparing with traditional WSNs. Then, on the basis of a survey of the current research status, the key 
techniques of WMSNs, including node systems, MAC protocols, routing protocols, multimedia signal processing, 
are discussed in detail. Finally, the current problems are demonstrated, and the further research issues are also 
discussed.  
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1  引言  

无线多媒体传感器网络(Wireless Multimedia Sensor 

Networks, WMSNs)是在传统无线传感器网络(WSNs)基础

上引入了音频、视频、图像等多媒体信息感知功能的一种新

型传感器网络，其节点一般装备有 CMOS 摄像头、微型麦

克风以及其它具有简单环境数据采集功能的传感器，它们一

般布设在无人值守的环境中自主完成指定的任务，是一种能

耗敏感的无基础设施网。与只具有简单环境数据采集功能的

传统 WSNs 相比，WMSNs 能感知信息量丰富的音频、视频、

图像等多媒体信息，能实现细粒度、精准信息的环境监测[1]，

可广泛应用于战场可视化监控、环境监测、安全监控、交通

监控、智能家居、医疗卫生等领域 [2 5]− 。 

WMSNs 将 WSNs 的自组织、无人值守等优点和多媒体

技术感知媒体丰富等优势有机地结合起来，一方面具备传统

WSNs 的自组织、多跳路由、资源受限等共性特点，另一方

面在能耗分布、QoS 要求、传感模型等方面具有显著的个性

化特点(如表 1)。 
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由于 WMSNs 巨大的应用价值，它已经引起了各国学术

界的极大关注。美国乔治亚理工学院、美国加州大学、马萨

诸塞大学、斯坦福大学等著名学府都开始了 WMSNs 的研究

工作。国内该领域的研究刚刚起步，国防科技大学、北京邮

电大学、中国科学院计算技术研究所等研究机构已经开始了

该领域的探索，但目前报道的研究成果不多。本文采用与传

统 WSNs 比较的方法，深入探讨国内外在节点系统、MAC

协议、路由协议、多媒体信息处理等关键技术上的研究进展

以及面临的问题和可行的解决方案，并对 WMSNs 的发展趋

势进行了展望。希望能对国内下一步的研究工作起到一定的

推动作用。 

2  无线多媒体传感器网络关键技术 

2.1 节点系统 

传感器节点系统是构成WMSNs的基础，目前已经设计

或生产的WSNs节点可分为两类：一类是以通用微处理器为

核心部件，类似嵌入式系统方式设计的节点，目前大多数节

点采用这种方式，如Mica，Gainz等；另一类则是采用FPGA，

ASIC等专用器件设计的平台，如PicoRadio，Mult-Radio 

WSN platform等。 
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表 1 传统 WSNs 和 WMSNs 特点比较 

 传统WSNs WMSNs 

相同点 自组织、多跳路由、超大规模、资源受限、能耗敏感、无人值守等 

能耗分布 能耗低，主要集中在无线收发上，能耗分布呈“聚集”态 能耗较高，无线收发与数据采集、处理能耗基本相当，

呈“均匀”分布态 

处理任务 较简单，简单的加、减、乘、平均、数据聚合等 复杂，图像压缩编码、分布式视频处理、信息融合等 

QoS要求 要求较低，牺牲QoS来换取能耗最小化 很强的实时性，较高的网络吞吐量，能适应不同的应用

需求 

功能应用 功能简单，感知信息量有限，简单的环境监测等场合 感知媒体丰富，细粒度、精准环境信息监测，能完成目

标探测、识别、定位、跟踪等复杂任务 

传感模型 全向型，可从任意方向感知数据 大多数(如视频传感器)有很强的方向性 

不

同

点 

核心问题 能耗最小化 在满足QoS情况下追求能耗最小化 

 

WMSNs和传统WSNs在节点硬件结构上的不同在于

WMSNs采用了具有图像、视频采集功能的CMOS传感器以

及具有更强处理功能的处理器。大多数节点的设计采用扩展

接口方式连接传感器，以增加平台的通用性。从处理器的角

度看，这些节点可以分为两类：一类采用以ARM为代表的高

端处理器，多数支持动态电压调节(DVS)或动态频率调节

(DFS)等节能策略，有很强的视频处理能力，如Stargate等；

另一类是以采用低端微控制器为代表的节点，这类节点处理

能力较弱，只能完成简单图像采集任务，如基于Micaz平台

的Cyclops等。表2列出了部分视频传感器节点和通用平台及

其性能指标。 

虽然目前已经设计出很多WMSNs节点，但普遍存在以

下问题：(1)能耗较大，严重限制其大规模应用；(2)体积过

大，尤其是CMOS传感器体积一般都是普通WSNs节点体积

的几倍；(3)抗毁性较差，CMOS传感器属光学精密仪器，经

不起大强度的碰撞，这对恶劣环境下的随机抛洒部署提出了

很大挑战。解决这些问题依赖于以下几个方面的技术进步：

一是能源获取技术，现阶段开发大容量电池面临很多困难，

很多学者都提出了利用能源再生技术补充节点能量。文献[6]

对目前已经提出的利用背景电磁波、热电转换、环境微振动

等技术进行能量再生进行了总结，文献[7]对这3种技术进行

了分析并指出利用环境微振动具有较好的转换效率和可实

现性；二是CMOS技术，进一步开发WMSNs专用的微型、

超低功耗、有很强抗毁性的CMOS传感器；三是采用SoC技

术设计WMSNs节点，文献[8]对分别采用ARM，FPGA，ASIC

设计的节点进行了能耗实验，结果表明：在运行相同MAC

协议的情况下，采用FPGA，ASIC的节点能耗比采用ARM

的节点能耗降低了一个数量级! 随着SoC技术的进步和芯片

加工工艺的发展，SoC技术在WMSNs中将得到更多应用。 

2.2 MAC协议 

媒体访问协议(MAC 协议)的主要功能是在相互竞争的

传感器节点之间分配有限的无线信道资源，它决定着无线信

道的使用方式和网络性能，是关系到网络运行成功的重要技

术。 

2.2.1 WMSNs MAC 协议设计面临的挑战  传统的 WSNs 

MAC 协议，如 S-MAC[9]，MD[10]协议都是以增加通信时延、

减小网络吞吐量来换取网络的低能耗。但在 WMSNs 中，由

于多媒体信息量大、网络实时性要求高等特点，MAC 协议

的设计面临巨大的挑战，具体表现在：(1)WMSNs 的数据传

输具有很大的突发性。大量数据在很短的时间内要传送到接

收端，很容易造成接收端数据的拥塞和过载；(2)休眠机制的

选择对能耗和通信延迟的影响。在传统 WSNs 中为了减小空

闲监听能耗，广泛引入了休眠机制，但在 WMSNs 中休眠机

制的采用却不一定能降低网络总能耗。文献[11]中视频传感

器网络能耗实验表明，在占空比较大的情况下，节点进入休

眠和唤醒所消耗的能量大于节点空闲监听的能耗。一个关键

性的因素是休眠的时间间隔，间隔太大会导致节点对特定事

件探测率的下降并具有很大的通信延迟，间隔太小则会使得

进入休眠和休眠唤醒所消耗能量远大于休眠所带来的能量

节省。T-MAC[12]协议自适应的休眠机制可以在一定程度上

解决数据突发性和休眠时间间隔的问题，但应付大数据量的

传输方面仍然力不从心；(3)各优化性能指标折中的问题。一

个突出的问题就是休眠机制的选择会导致通信时延的增加，

目前提出的大多数协议都只考虑一种性能指标的优化而忽

略了其它指标。 

2.2.2 WMSNs MAC 协议研究现状和发展趋势  WSNs 

MAC 协议主要分为两类：基于竞争的 MAC 协议 (如

S-MAC、T-MAC)和基于调度的 MAC 协议(如基于 TDMA、

FDMA、CDMA 的 MAC 协议等)。目前专门针对 WMSNs

的 MAC 协议研究成果不多，我们可以基于传统 WSNs MAC

协议研究出具有较好实时性和较大数据传输率特性的 MAC

协议，比较典型的有基于 TDMA 的 MAC 协议和基于超宽

带(UWB)技术的 MAC 协议。这些 MAC 协议能较好地满足

WMSNs 实时性和高吞吐量的要求。 

(1)基于TDMA的MAC协议。TDMA是实现信道分配的

简单成熟的机制，由于在传统WSNs中无法达到精确定时和
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表 2 视频传感器节点和通用平台性能 

节点/通用平台 平台/处理器（时钟频率） 无线芯片（技术） 性能/特征 

Cyclops 基于Mica平台/ATmega128L CC2420(Zigbee) 低功耗、采用ADCM-1700摄像头，tinyOS操作系统 

CMUcam3 基于Telos平台/MSP430 CC2420(Zigbee) 低功耗、帧率可达26f/s 

Imote2 PXA270(520MHz) CC2420(Zigbee) 处理功能强大,可进行音视频处理，Linux操作系统 

XYZ ML67Q5002(60MHz) CC2420(Zigbee) 处理功能强大 

Stargate PXA255(400MHz) 802.11b 通用平台，DVS，DFS技术,音视频处理功能强大,Linux 

uAMPS-2 TMS320c55xx(200MHz) 802.11b 处理功能强大 

 

同步而使得碰撞难以避免，因此没有得到广泛应用。但其抗

干扰能力强、频率利用率高、系统容量大等特性非常适用于

WMSNs。典型的基于TDMA的MAC协议有DEANA[13]协

议，TRAMA[14]协议。DEANA协议将时间帧分为周期性调

度访问阶段和随机访问阶段，调度访问阶段由多个连续的数

据传输时隙组成，随机访问阶段由多个连续的信令交换时隙

组成，与传统的TDMA协议相比，DEANA协议在数据传输

时隙前加入了一个控制时隙，使节点在得知不需接收数据时

进入睡眠状态，从而能够部分解决串音问题并降低能耗。

TRAMA根据两跳范围内的邻居节点信息，由节点独立确定

自己发送消息的时隙，同时避免把时隙分配给没有信息发送

的节点，由此提高了网络吞吐量。 

(2)基于UWB技术的MAC协议。UWB技术目前是研究

热点，UWB具有发射和接收电路简单、功耗低、传输速率

高、能精确定位等优点，非常适用于WMSNs。比较典型的

基于UWB技术的MAC协议有 (UWB)2MAC[15] ，DCC- 

MAC[16]等。 

值得关注的是，多输入多输出技术(MIMO)为WMSNs 

MAC协议的设计提供了很好的解决方案。MIMO技术是利用

多个天线实现多发多收，在不需要增加频谱资源和天线发送

功率的情况下，可以成倍地提高信道容量。但在WMSNs中

节点由于受体积、功耗、工艺等多方面的限制，使在其上安

装多个天线有很大的困难，为了解决这个问题，协作通信

(cooperative communication)应运而生。所谓协作通信是指

在一个多节点分布的环境中，多个节点可以共享彼此之间的

天线从而形成虚拟的MIMO子信道，以此来模拟MIMO系统

通信，这种协作通信方式可以像MIMO系统一样增加系统的

信息传输速率，改善系统性能，提高通信质量。协作通信是

目前传感器网络和Ad hoc网络中的研究热点，研究还处于起

步阶段，可以预见协作通信技术的发展将极大地推动

WMSNs技术的发展并进一步走向实用化。 

2.3 路由协议 

路由协议是 WSNs 研究的重点之一，其功能是在网络中

任意需要通信的两点间建立并维护数据传输路径。针对无线

传感器网络节点资源严重受限，网络拓扑结构变化频繁，通

信方式以数据为中心等特性，目前国内外研究人员已经设计

了很多路由协议，其中较为常见的有 SPIN，DD，CADR，

LEACH，PEGASIS，TEEN，SMECN，GEAR 等。文献[17]

对这些路由协议进行了详细的分析，在此不赘述。 

2.3.1 WMSNs 路由协议设计面临的挑战  在 WMSNs 中，

路由协议的设计和传统 WSNs 有很大的不同。具体表现在：

(1)服务质量(QoS)。传统 WSNs 路由协议大多把能耗最小化

等作为主要目标，然而在 WMSNs 中由于视频、图像等多媒

体信息的引入使得 QoS 成为一个非常关键的问题。路由协

议的设计不仅要考虑能耗、网络的可扩展性和容错性，还必

须考虑媒体传输的实时性和可靠性；(2)传感模型不同。

WMSNs 中传感器一般是有严格方向性的(如视频传感器)，

由此导致网络覆盖模型也和传统 WSNs 有很大差异，传感模

型和网络覆盖模型不同将直接影响到网络拓扑结构和路由

协议的设计；(3)关于数据聚合机制。为了减少数据量以降低

传输功耗，大多数 WSNs 路由协议都采用了数据聚合机制，

比如 DD[18]协议，这种机制是以节点间频繁的无线收发为代

价的，在 WMSNs 中，传感器节点有很强的方向性和很远的

视场，同时考虑到成本问题，节点部署一般很稀疏，节点间

通信距离增大，无线收发能耗随之急剧增大，因此必须减少

节点间通信。 

2.3.2 WMSNs 路由协议研究现状  目前很多学者提出了具

有能量感知和服务质量意识的路由协议，这类协议能较好地

满足 WMSNs 实时性和可靠性等要求。根据保证 QoS 性能

的不同它们可分为两类： (1)实时路由协议。典型的有

SAR[19]、Younis[20]、SPEED[21]等。其中 SAR 是第一个具有

QoS 意识的路由协议，节点可以根据每条路径的能源、附加

的 QoS 度量和包的优先级选择满足要求的树(tree)将信息发

送给汇聚节点；Younis 采用了“排队模型”对数据进行实时

性和非实时性分类，然后根据不同的优先级进行转发；

SPEED 是第一个提供对流媒体支持的实时路由协议，它引

入了“软实时”的概念，能支持各种非实时 MAC 协议，提

供网络拥塞控制和多路由负荷管理功能。(2)可靠路由协议。

典型的有 AFS[22]、ReInforM[23]等。AFS 引入“服务质量分

级”概念并通过自适应转发机制来保证数据传输的可靠性；

ReInforM 采用多路由和随机转发机制来保证信息传输的可

靠和路由负载平衡。 
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2006年，Felemban等人提出了MMSPEED[24]路由协议，

该协议同时考虑了实时性和可靠性要求，采用MAC层和网络

层跨层设计思想，采用本地化算法和多路由机制，具有非常

好的QoS性能和可扩展性，能提供对流媒体的良好支持，较

好地适应了WMSNs中图像、视频数据对实时性和可靠性的

要求，缺点是算法较复杂，能耗较大，这就限制了它在传感

器网络中的广泛应用。 

2.3.3 WMSNs 路由协议设计发展趋势  以上协议在一定程

度上满足了 WMSNs 实时性等要求，但网络综合性能，如低

功耗、低延迟、低误码率、高可靠性等，没有得到根本改善，

尤其是对多媒体的支持能力还非常有限。基于对 WMSNs 特

性的考虑，WMSNs 路由协议的设计应该综合考虑以下条件：

(1)采用查询模式或事件驱动模式以降低能耗；(2)具有能量

感知功能；(3)必须具有服务质量意识；(4)尽量减少节点间

通信。 

文献[25]表明，设计基于 QoS 的具有地理位置感知和多

路由保障的路由协议将大大提升 WMSNs 的网络性能，但只

是提出了思想，并无具体实现。另外一方面，如何建立综合

评价模型也是一个亟待解决的问题，该模型必须综合考虑能

耗、实时性、可靠性等因素，同时必须对不同服务质量(QoS)

要求有很好的适应性。最后，协议的跨层设计也是提高网络

性能的一个非常有效的手段，文献[7]提出了基于超宽带

(UWB)的联合物理层、链路层、网络层等跨层设计思想，利

用超宽带精确定位功能来设计 MAC 协议和路由协议，达到

了很好的效果。 

2.4 多媒体信息处理 

多媒体信息处理是 WMSNs 研究的一个重要方面，要解

决的关键问题是如何在单个节点存储、处理能力和能量严重

受限的情况下高效地实现图像、视频等多媒体信息的压缩编

码和传输，处理方法可分为以下两类。 

2.4.1 多节点“分布式”图像压缩方法  这种方法利用传感器

网络节点部署较密集的特点，将单个节点的计算负荷有效地

分解到多个节点上，节点间通过所谓的“在网计算”，分布

并行地实现图像、视频的处理、存储和传输。这种方法一方

面有效地降低了单个节点的能耗，平衡了整个网络能耗分

布，从而大大延长了整个网络的生命周期；另一方面有效地

整合了网络中多个节点的处理、存储资源，在不显著增加网

络成本的前提下完成复杂的图像、视频处理任务。目前研究

较多的是基于小波变换的多节点分布式图像压缩方法[26]，这

种方法采用基于“簇”的网络拓扑结构，将复杂的多级小波

分解在不同的“簇”内完成，解决了单个节点处理和存储能

力有限的问题，较好的实现了能耗平衡。但由于小波变换固

有的复杂性及无线收发能耗过大等缺点，这种方法应用于

WMSNs 并不理想，因此研究低复杂度、低存储、低能耗的

图像压缩编码算法及其在WMSNs中的分布式实现就显得尤

为重要。 

2.4.2 分布式信源编码方法  在 WMSNs 中，不同节点采集

的图像之间以及同一节点采集的视频信息帧之间都有非常

强的空间及时间相关性，若采用传统的联合编码联合解码方

式对 WMSNs 采集的图像进行编码，为了消除冗余信息，节

点间必须进行大量的无线收发，若对视频进行编码，编码端

节点必须进行复杂的运动估计及运动补偿，这将使得编码端

复杂性及能耗远远高于解码端。在 WMSNs 中，编码端节点

资源和能量严重受限，而解码端节点(基站或汇聚节点)处理

能力可以很强，因此传统的编解码方式不再适合。针对这种

情况，分布式信源编码技术开始引起人们极大的关注，该编

码技术和传统的编码技术恰恰相反，它以增加解码端的复杂

性换取编码端的简单化，并且能够实现高效的压缩，重建图

像质量接近传统编码方式。另外，由于它是对多个信源应用

独立编码器进行编码，避免了传感器节点间的信息交互，简

化了传感器网络分布结构的设计，节省了由于信息交互带来

的带宽需求和能量消耗。 

分布式信源编码思想最早是 20 世纪 70 年代由 Slepian

和 Wol[27]以及 Wyner 和 Ziv[28]提出来的，虽然提出较早，但

一直没有具体的实现方法，直到 1999 年 Pradhan[29]等人提

出应用校正子的相关信源编码方法并说明 SlepianWolf 界的

可实现性。随后很多学者都进行了相关研究，提出了一系列

分布式编码技术和具体的实现方法。Bajcsy 等人在文献[30]

中提出使用 turbo 码作为统计相关的二值信源的压缩方法，

使用 turbo 码进行分布式信源编码其压缩性能可以接近

Slepian-Wolf 的理论下限。 

目前分布式信源编码技术在WMSNs中应用面临的主要

问题是时间相关性和空间相关性模型的建立，信源之间存在

很强的相关性是分布式信源编码的前提条件，在很多面向不

同的应用场合的传感器网络中，特别是在网络拓扑结构未知

的情况下，通常很难得到各节点的联合概率模型和分布函

数，由此导致相关性模型的建立非常困难。另外，信道编码

及运动补偿在解码端的实现也是一个重要的研究内容。 

3  结束语 

WMSNs 集成了传统 WSNs 自组织、无人值守和多媒体

技术感知信息精准等优点，在军事、民用、商业等领域具有

广阔的应用前景。虽然目前研究取得了一定成果，但离实际

应用相差甚远。以下几个方面的问题亟待进一步优化解决，

同时也代表 WMSNs 未来的发展趋势和研究方向。 

(1)节点的低功耗、微型化设计。目前 WMSNs 节点的设

计还处于实验室阶段，存在功耗高、体积大的问题，远没有

达到实际应用要求。随着 SoC 技术和 CMOS 传感技术的进

步，可以将处理器、无线收发模块、甚至视频传感器集成到

一个芯片上，采用软硬件协同设计的方法，大幅度降低节点

功耗、体积和成本。 



第 6 期                   罗武胜等：无线多媒体传感器网络研究                                   1515 

(2)高效通信协议研究。超宽带技术由于其低功耗、高速

率、大容量、精确定位等优点而成为 WMSNs 物理层通信的

绝佳选择，但由于标准制定的原因离实用还有一段距离。目

前研究的重点是数据链路层的 MAC 协议和网络层的路由协

议，关键问题是要解决好能耗最小化和多媒体数据传输实时

性、可靠性等要求之间的矛盾。另外，通信协议还必须具备

差错控制功能以保证数据传输的可靠性，目前数据通信常用

的差错控制方法，如：自动重复请求(ARQ)和前向纠错(FEC)

等由于存在高延迟、解码复杂的缺陷，并不适合 WMSNs。

因此结合物理层、数据链路层、网络层、传输层等采用跨层

设计的方法开发具有简单编码算法、较小时延的差错控制机

制显得极为重要。 

(3)协议跨层优化。目前有很多协议是基于跨层优化这一

思想设计的，如 SPEED，MMSPEED 等。但这些协议都只

是局限于某两个协议层之间，如 MMSPEED 只考虑了 MAC

层和路由协议的跨层设计，没有考虑应用层多媒体信息的处

理和传输特性。而应用层的图像压缩等操作大多没有考虑底

层协议的差错控制、资源分配等要求。因此综合考虑各个层

次间的不同特性以及特定应用对 QoS 的要求等因素进行协

议跨层设计是一个重要研究内容。 

WMSNs 是一个多学科高度交叉的全新研究领域。随着

MEMS 技术、COMS 技术、超宽带技术、分布式信源编码

技术的进步，WMSNs 将快速发展并进一步走向实用化。 
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