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基于 DSP和双目视觉的多媒体传感器网络节点设计与实现 

张云洲 1，蒋培 2，高亮 1，李立强 1 

(1. 东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳 110819；2. 海军工程大学 兵器工程系，湖北 武汉 430033) 

摘  要：针对无线传感器网络对于多媒体信息获取的实际需求，以高性能 DSP处理器为核心，结合 ZigBee无线

通信，设计实现了新型多媒体无线传感器节点。借助 DSP的强大运算能力和外设接口，在多媒体节点上配置了双

目摄像机、加速度计等传感器，实现了环境信息和图像数据的实时感知与获取，并依托 ZigBee 协议形成了室内

环境短距无线通信与监测能力。实验结果表明，所设计的多媒体传感器节点能够准确、实时地进行综合感知数据

的获取与处理，满足无线多媒体传感器网络的应用需求。 
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Design and implementation of wireless multimedia sensor 

network node based on DSP and binocular vision 
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Abstract: In order to meet the requirement of multimedia information acquisition in wireless sensor network, a new wire-

less multimedia sensor node is designed and implemented with the high-performance DSP processor as the core. ZigBee 

module is used to implement the wireless communication. In virtue of the powerful computing ability and peripheral in-

terfaces of DSP processor, the multimedia node owns binocular vision and various sensors such as accelerometer. There-

fore, it can attain the real-time perception of environmental information and acquire image/video data. Based on the Zig-

Bee protocol, the sensor is able to fulfill short-distance wireless communication and monitoring duty in indoor environ-

ment. Experimental results show that the multimedia sensor node designed can accurately obtain and handle the syntheti-

cal sensing data in real time. It is suitable for the application of wireless multimedia sensor network. 
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1  引言 

无线传感器网络（WSN, wireless sensor 

network）深刻地改变了人类与自然的交互方式[1,2]，

并广泛应用于军事、工业、医疗、环境监测等诸多

领域[3,4]。随着人们对物理世界认识的加深和环境日

趋复杂，传统无线传感器节点所获取的简单数据已

经无法满足人们实现全面检测环境的需求，迫切需

要将图像、视频、音频、空间立体感知等媒体信息

引入到无线传感器网络中来，实现更精准、细微的

监测，多媒体传感器网络由此应运而生[5]。 

多媒体传感器网络是由一组计算、存储且具有无

线通信能力的多媒体传感器节点组成的分布式传感

器网络[6]。相对WSN而言，多媒体信息的引入使WSN

的数据处理速度、网络存储容量、网络传输、能量供

应等方面显著增强，可完成传统无线传感器网络无法

实现的复杂任务[7]，满足人们对环境监测的多样化需

求。受网络传输带宽、能耗、实时媒体传输、网络信
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息处理、QoS保障等方面的影响[8]，无线多媒体传感

器网络目前还处于理论研究阶段，且多数依赖于仿真

环境开展研究。由于应用场合不同，无线传感器节点

系统的设计有很大区别。 

本文依托高性能 DSP处理器，结合 ZigBee无

线传输协议，设计了一款支持图像处理、双目视觉

及深度信息提取的无线多媒体传感器节点，同时集

成了多种传感器形成了环境综合感知能力。 

2  相关工作 

从现有文献来看，无线多媒体传感器节点的硬

件设计，一般是在无线传感器节点系统的基础上增

加了视觉感知。归功于图像压缩与处理技术的进步[9]，

图像传感器实际已成为多媒体传感器网络节点的

标准设备，复杂算法也开始引入节点信息处理。总

体上，当前设计成功的多媒体传感器节点系统的主

流方案可分为 2种：1) 以通用处理器为核心处理部

件的嵌入式系统节点；2) 利用 FPGA、ASIC 等专

用器件设计的图形采集传输平台。 

功能相对完善的多媒体传感器节点，主要有斯

坦福大学的 MeshEye 节点、波特兰大学的 Panoptes

节点、加利福尼亚大学的 Cyclops节点、马萨诸塞大

学的 Quickcam Pro Camera、Stargate 节点、CMU 

camhe 和 Mica 节点等[10,11]；国内的代表性 WMSN

节点主要有北京邮电大学的音频节点、南京邮电大学

的 UbiCell 图像节点和 UbiCell 音频节点等[12～14]。其

中，Panopts节点基于Strong ARM设计的嵌入式平台，

主频达 206 MHz，运行于 Linux操作系统，采用USB

接口的 WebCam 作为图像传感器模块，支持视频流

数据的获取、压缩、过滤缓冲等处理功能[15]。南京

邮电大学设计的 UbiCell节点，是以 OV7620作为图

像传感设备，以 ATmegal128L为控制核心，CC2420

作为通信模块设计的传感器节点；UbiCell视频传感

器节点则以 SoC2440 为主控制模块，外接以太网和

WLAN网卡实现视频流的快速传输。 

总体上，无线多媒体传感器节点的常用基本架

构是以微处理器为核心，集成图像传感器、环境传

感器和无线通信装置，其具体配置随实际应用而有

所区别。现有的WMSN节点大多在单幅图像采集并

有效传输方面展开研究与开发，不具备图像深度的

测量功能。本文设计的无线多媒体传感器节点，除

实现基本的图像获取及处理之外，着眼于获取现场

环境的图像深度感知，目的在于实现现场环境的立

体感知，使节点的具备更强的图像感知与理解能力。 

3  多媒体节点系统架构及功能 

3.1  节点框图 

多媒体传感器节点主要包括 4个模块：传感器

模块、数据处理模块、ZigBee通信模块和控制模块。

传感器模块主要包括热释外传感器、湿度、温度、

加速度、电磁罗盘、音频传感器、图像传感器等，

主要负责外部信息的感知；其中双目摄像机用于完

成立体环境的监测，加速度、电磁罗盘传感器完成

节点本身的姿态感知，湿度、温度、热释外用于监

测现场环境的综合感知。主处理器主要由高性能数

据处理器及其外部 RAM、Flash、时钟、电源等外

部辅助设备组成，用于图像、音频等数据量相对较

大信号的运算处理与识别。通信模块主要由 ZigBee

射频通信模块组成，用于无线多媒体传感器节点动

态组网及节点数据的无线传输。控制模块主要有射

频通信模块及其内嵌的微控制器内核组成，负责节

点任务安排以及整个节点的功耗控制。图 1所示为

无线多媒体传感器网络节点的整体框架。 

 
图 1  无线多媒体传感器节点整体框架 

3.2  接口设计 

随着传感器技术的发展，传感器集成化程度越

来越高，通信接口日益趋向于标准化，用户使用越

来越方便。双目摄像机通过专用解码芯片转化成数

字信号后供处理器接收与处理，并将处理分析的结

果通过SPI总线发送至ZigBee模块并将数据传送至

控制中心，ZigBee模块也可通过 SPI总线向主处理

器发送控制信号，用于控制 DM642 的工作过程。

三轴加速度传感器、电磁罗盘以及视频解码芯片通

过 I2C总线与主控制器信息交换；温度传感器通过

C51 内核扩展的 GPIO 完成数据的读取，湿度传感

器通过 8 bit ADC接口读取，热释外传感器通过触

发主控制器模块外部中断实现人体监测。 
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4  多媒体传感器节点的软硬件设计 

4.1  核心处理器电路设计 

1) DM642数字信号处理器：TMS320DM642是

基于第二代高性能 VelociTI 超长指令字结构处理器

开发的增强型微处理器，在 720 MHz的时钟下，最

高每秒可处理 5 760百万条指令。C64x内核具有 64

个 32 bit 的通用寄存器以及 8 个高度独立的功能单

元、2个乘法器以及 6个算数逻辑单元（ALU）。 

DM642拥有 3路可配置的视频端口（VIC）以及

以太网端口（EMAC）、数据输入输出端口、VCXO

差补控制端口、多通道音频串口等接口，还有 3个独

立 32 bit计数器、1条 I2C总线。通过以上接口可实

现多路视频音频信息的获取和外部设备通信及控制。 

DM642的视频端口（VP0、VP1、VP2）可与常

规视频编解码器无缝连接，每个端口拥有 5 120 byte

采集/显示缓冲，可供 a、b 2 个通道同时使用。由

于 DM642 兼具强大的数据处理能力和丰富的片上

外设，可以满足WMSN节点设计的需求。 

2）外部 RAM及 Flash接口设计: DM642处理

器芯片片内集成了 64 bit宽度的 EMIF接口，有 4

个独立地址空间，均可配置成同步和异步模式，可

与 SDRAM 以及异步 Flash 无缝连接。根据实际需

求，本文在数据处理模块设计了 2片容量为 16 MB

和 1片容量为 2 MB的 Flash存储芯片，分别配置

在 0x80000000和 0x90000000地址空间上，其接口

方式如图 2所示。 

 
图 2  外部 RAM接口 

其中，RAM用与缓存程序或数据，Flash内部

自 0x90000000开始的 1 MB空间用于存放系统启动

程序，剩余 1 MB存放数据。系统中 2片 SDRAM

芯片共同占用 EMIF 接口的地址总线，而且 Flash

芯片和位于低位的 SDRAM共用低 8位数据线及全

部地址总线。为了确保信号质量，本文在地址总线

和数据总线上添加了阻值为 22 Ω 的匹配电阻，其

拓扑结构如图 3所示。 

 
图 3  外部 RAM和 Flash的拓扑结构 

4.2  综合感知子系统设计 

1) 视频接口设计 

本文的多媒体传感器节点采用双目摄像机，

以 2 片独立的解码芯片完成视频信号解码，构成

双路视觉信号的实时获取。TMS320DM642 芯片

集成了 3个相同的 20 bit VPort，每个 VPort可配

置为 2个 10 bit的视频通道，可独立配置成输入

或输出模式。 

2 片解码芯片分别占用 VPort2 端口的 2 个通

道，使用 8 bit传输模式，其接口方式如图 4所示。 

 
图 4  视频解码的接口设计 

2) 音频编解码接口设计 

本文的 WMSN 节点扩展了音频接口，用于监

听环境声音和音响信号。TMS320DM642 通过 I2C

完成对音频芯片 TLV320AIC23 的初始化配置，通

过将 MCBSP接口配置成 SPI总线模式与串行口进

行数据交换。接口设计如图 5所示。 
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图 5  音频编码的接口设计 

3）传感器接口设计 

无线多媒体传感器节点必须具备实时感知环

境信息的能力，为此需要扩展多种传感器，以实现

对所处环境以及对节点自身姿态的综合感知。图 6

给出了本文节点的综合感知接口设计。 

 
图 6  综合感知单元接口设计 

其中，DM642通过 I2C总线与MPU-6050角度传感

器和 MAG3110 地磁传感器进行数据交互；通过

GPIO模拟 1-Wire协议访问 DS18B20；以中断方式

监测热释电红外传感器 ME003 的输出电平；通过

A/D转换读取模拟传感器 GB2530的数据。事实上，

传感器通常采用 I2C、SPI、串行口、1-Wire等电气

接口与数据协议，DM642丰富的外设接口可以实现

多种传感器的扩展。 

4.3  无线通信接口设计 

无线通信选用了 ZigBee 协议模块，实现系统的

组网与节点间的数据传输。射频芯片选用 CC2530，

内部集成了 C51内核，并具备GPIO、EXINT、SPI、

UART 等可复用的输入输出引脚。其中，SPI 总线用

于与 TM320DM642处理器之间进行数据交互。 

此外，为减轻核心处理器 TMS320DM642的任

务载荷，减少节点的总体能耗，将部分传感器通过

ZigBee通信芯片 CC2530的 C51内核读取数据。 

4.4  软件流程 

本文所设计的WMSN节点系统中，DM642和

CC2530需要分别开发应用软件。其中，CC2530的

主要功能是完成节点间的组网控制、通信控制以及

DM642启/停的控制。DM642处理器的任务则包括

双目摄像机的图像获取及处理、三轴加速度、电磁

罗盘等传感器的读取与处理等。 

图 7给出了WMSN节点的软件设计流程。 

 
图 7  WMSN节点软件设计流程 

4.5  双目校正及立体匹配算法 

1) 双目标定与校正 

与一般摄像机标定相比，双目标定不仅需要得

到每个摄像机的内参，还要确定 2个摄像机之间的

相对位置关系。随后根据双目标定结果进行的双目

校正，可以使 2幅图像的对极线处于同一水平线上，

提高立体匹配的搜索效率。 

本文标定及校正过程采用的Matlab开源标定工

具箱具有很高的精度，之后将校正结果保存成查找

表格，以便在系统实时运行时快速实现图像校正。 

2) 立体匹配算法 

考虑到资源的限制与实时性的要求，本文选择

了基于加权窗口的区域灰度立体匹配算法获取深

度信息。为减少因两摄像机亮度不一致造成的干

扰，先采用水平 Sobel 算子对图像滤波，然后对滤

波后的图像进行立体匹配。具体原理为：对左摄像

机（参考图像）的每一点 I

l

(x, y)，在右摄像机（目

标图像）一定搜索范围内搜索其最佳的匹配点

I

r

(x+d, y)。由于双目视觉系统的极限约束原理，匹
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配点必然在同一水平线上，d 即为该点的视差值。

为减少匹配过程的随机性，选取 I

l

(x, y)周围一定大

小的支撑窗口 W，在 W内累计匹配代价 C(x, y, d)。

匹配代价的累计采用加权的 SAD度量函数为 

 ,

( , , ) | ( , ) ( , )

                             ( , ) ( , ) |

l

i j W

r

C x y d w x y I x i y j

w x y I x i d y j

∈
= + + −

+ + +
∑

 
(1)

 

式(1)的加权系数 w(x, y)定义为 

 ( , ) exp( )

c xy g xy

w x y c gγ γ= − ∆ + ∆  (2) 

其中，γ

c

，γ

g

为控制常数，∆c
xy

是窗口内的点 I

l

(x, y)

与窗口中心点 I

lo

的灰度值相关度，∆g
xy

是点 I

l

(x, y)

与窗口中心点的几何距离相关度。 

然后，选取目标图中匹配代价最小的点作为最佳

匹配点，两图像中相对应的匹配点的横坐标之差即为

当前匹配中该点的视差值 d。作为校验过程，互换参

考图像与目标图像再次匹配，若在 2次匹配结果深度

图D

f

与D

i

中的任意点 d

f

(x,y)与 d

i

(x+d
f

(x,y), y)满足 

 | ( , ) ( ( , ), ) |

f i f

d x y d x d x y y T− + ＜  (3) 

则认为该点视差值匹配正确。这里，T为 2次匹配

结果的误差允许范围，一般选择为 2。 

在求得视差值 d之后，可以按照下式获得图像

中场景的深度值 

 
fT

z

d

=  (4) 

其中，f为摄像机焦距，T为双目摄像机的基线宽度，

即左右两摄像机间的距离，Z 为物体到双目摄像机

的物理距离。 

5  实验及分析 

5.1  视觉数据获取及处理 

1) 单目图像采集。为测试节点双目摄像机的图

像采集功能，将摄像机安装于实验室门口上方垂直

向下拍摄，图像通过 CCS中保存数据的方式将图像

数据保存成 DAT文件。通过Matlab读取并显示，试

验其中拍摄的左、右摄像机静态图像如图 8所示。 

 
(a) 左图像                   (b) 右图像 

图 8  左、右摄像机采集的静态图像 

2）双目立体视觉。为测试WMSN节点的立体

视觉性能，以 4.5 节的算法对左、右摄像机采集的

2 幅图像进行运算，得到监测现场的深度信息并通

过图像的形式表达出来。实际测试结果如图 9所示。 

 
图 9  双目视觉获得的深度图 

图像为灰度图，其灰度值越高则表示与摄像机

的距离越大。测试位置的深度信息在图 9中可以清

楚看出，对照图 8可以看出，图像中间区域对应于

地面，与摄像头的距离最远，在图 9中颜色最深、

灰度值最大。在图像周边，放置的物品表面与摄像

头的距离相对较小，因此图像周边的灰度值相对较

低。图 9左下角部分图像灰度最低，参照图 8可以

看出，此处摆放的物体顶部距离摄像头的距离最

小。通过对比可知，深度信息显示与实际情况相符。 

3) 人数统计实验。在立体视觉的基础上，将本

文设计的 WMSN 节点应用于建筑物进出人数的检

测与统计。实验测试图像如图 10 所示，分别给出

了原始图像与运用算法处理之后的结果。在室内光

线环境下，对身高 1.50～1.85 m、以正常步速行进的

进出人员进行了 100 次测试。其中，单人间隔进/

出共 35人次，识别率达到 100%；双人并排同向进

出共 35次，识别率约 96%；多人交叉进出共 30次，

识别率约 93%。以上述形式进、出各 100人次，系

统统计数据为进 97次、出 94次，总体正确率达到

95.5%。在进出人员较为贴近、手持较大物品等情

况下，系统较容易产生错误计数的情况。 

   
(a) 原始图像                  (b) 处理结果 

图 10  WMSN节点的人数统计测试 
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5.2  通信实验 

1) 组网测试。由相互距离为 30 m的 5个节点

通过 ZigBee 通信模块组成小型网络。经测试，各

个节点之间可相互进行数据传输，并能组成小型

Mesh网络。 

2) 通信距离测试。采用 2个WMSN节点，分

别处于固定位置和移动状态。通过一个节点连续向

另外一个节点发送数据，发送成功表示通信正常，

并通过 LED闪烁表示；当 LED无变化表示数据发

送错误发送失败；经过测试，本文节点在视距范围

的可靠通信距离达到了 60 m。 

3) 数据传输测试。由WMSN节点将 1MB大小

的数据分组传送至另一个距离固定、可正常通信的

WMSN节点，获得不同距离下的数据通信误码率，实

验结果如图 11所示。当节点间距离在 14 m以内时，

数据传输未发生错误，速率最高可达到 120 kbit/s；随

着距离的增加，逐渐出现误码现象，在 20 m距离的

数据传输错误率大幅上升，通信质量已无法保障。

由于WMSN节点的实际部署间距一般不超过 14 m，

本文节点能够实现较可靠的无线数据通信。 

 
图 11  节点误码率随距离变化 

为了测试节点的抗干扰能力，利用干扰源产生

一定频率的干扰信号，并改变电压值使干扰信号强

度变化。在一定距离（0～10 m）的干扰情况下无线

通信的误码率，实测情况如图 12 曲线所示。可以

看出，随着干扰强度的增加，数据通信误码率也逐

渐增大；相对地，误码率的增加幅度较小，且变化

较为缓慢，表明本文 WMSN 节点的数据通信具有

较强的抗干扰性。 

 
图 12  节点误码率随噪声强度变化情况 

5.3  多媒体传感器节点的性能对比 

为体现本文设计的 NeuWMSN 无线多媒体传

感器节点的技术特色，将其参数与现有的无线多媒

体传感器网络节点关键参数进行比较，如表 1所示。 

可以看出，在主处理器方面，多媒体传感器网络

节点通常具有很高的主频，一般在 200 MHz，远高于

常规的无线传感器网络节点[16]。采用较高主频本文节

点的处理器性能高达 600 MHz，拥有强大的数据处理

能力，计算能力优于其他节点；所采用的无线通信芯

片 CC2530，是 CC2420 的改进型号，在数据通信方

面具有较大优势；当前的多媒体传感器网络节点大多

仅支持单目视觉，其图像分辨率最高为 640×480。本

文节点是目前唯一实现双目立体视觉的多媒体传感

表 1 多媒体传感器网络节点的性能对比 

节点名称 主处理器(主频) 图像感知 图像分辨率 无线芯片(技术) 性能/特征 

CMU cam3 MSP430(25 MHz) 单目视觉 352×288 CC2420(ZigBee) 低功耗，帧率 26 帧/s 

Imote2 PXA270(520 MHz) 单目视觉 640×480 CC2420(ZigBee) 音视频处理，计算速度快 

Stargate PXA255(400 MHz) 单目视觉 640×480 802.11b蓝牙 音视频处理，计算速度快 

Uamps-2 TMS320C55XX(200 MHz) 单目视觉 640×480 802.11b/UWB 音视频处理，计算速度较快 

Panopts Strong ARM(206 MHz) 单目视觉 320×240 802.11/蓝牙 视频获取及处理 

UbiCell SoC2440(400 MHz) 单目视觉 640×480 CC2420(Zigbee) 单帧图像获取及处理 

NeuWMSN TMS320DM642(600 MHz) 双目视觉 640×480 CC2530(Zigbee) 立体视觉，计算速度快 
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器网络节点，图像分辨率达到 640×480。由此可见，

本文所设计的WMSN节点性能较为优越。 

在能耗方面，由于多媒体传感器网络能够感知和

处理大数据量的图像、音频、视频，WMSN 节点的

能耗普遍较高[1,7,17]。考虑到本文WMSN节点主要用

于监控场合，在能耗方面采用了空闲-状态切换的方

式，其工作模式为：在空闲时，CC2530 无线模块通

过继电器切断 DSP 系统的电源，并转入休眠状态；

当红外传感器感知到目标存在时，无线模块从休眠状

态唤醒，控制继电器接通 DSP 系统的电源，采集图

像并进行识别。CC2530模块内置增强型的8051内核，

可以设置定时休眠-唤醒工作模式，处于休眠模式时

电流消耗约 20 µA。采用这种模式，本文WMSN节

点的 900 mA锂电池供电可以持续工作较长时间。 

6  结束语 

本文采用 DSP处理器和双目摄像机，结合无线

通信和多种传感器，设计并实现了新型 WMSN 节

点。通过图像、通信等方面的实验验证，该节点能

够实现图像采集、压缩、传输等任务，并能够通过

双目立体摄像机获得现场环境的深度信息。通过

WMSN节点的 ZigBee无线通信协议，可以实现多

个节点的动态组网，实现所采集数据和信息的快速

传输。所设计的节点已成功应用于建筑物内的安全

监控与人数统计，在典型室内环境和噪声中表现出

良好的稳定性。 
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