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по äиаìетру трубы иìеет ìаксиìуì по öентру и
нуëевое на поверхности трубы. При ãоризонтаëü-
ноì те÷ении ãазовые фракöии собираþтся у верх-
ней внутренней поверхности трубопровоäа.

Заìетиì, ÷то установка нескоëüких приборов
позвоëяет изìерятü распреäеëение ãазосоäержа-
ния по се÷ениþ потока, по котороìу несëожно
опреäеëитü среäнее по се÷ениþ ãазосоäержание.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые разработанный уëüтразвуковой зон-
äовый прибор контроëя ãазосоäержания (паросо-
äержания) потока преäназна÷ен äëя приìенения
в разëи÷ных обëастях техники, в ÷астности, äëя
контроëя паросоäержания в пароãенераторах и
испаритеëях, ãазосоäержания буровых растворов,
в барботажных установках хиìи÷еских произ-
воäств и в äруãих техноëоãи÷еских проöессах.
Важной особенностüþ прибора явëяется то, ÷то в
неì бëаãоäаря приìенениþ воëновоäов изëу÷а-
теëü и приеìник уëüтразвука вынесены из зоны
возäействия потока среäы, он ìожет устой÷иво
работатü в среäах с криоãенной иëи крайне вы-

сокой теìпературой (–200…+400 °С) и äавëении
среäы äо 20 МПа.

Серийное произвоäство осуществëяется коì-
панией “Акусти÷еские Изìеритеëüные Систе-
ìы-НН” (www.ais-nn.ru).
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ВВЕДЕНИЕ

Сенсорные сети каìер нахоäят свое приìене-
ние во ìноãих обëастях, в тоì ÷исëе в ка÷естве
беспровоäных äат÷иков. В поäобных приëожени-
ях, как правиëо, не требуется непосреäственной
переäа÷и изображений, поëüзоватеëþ необхоäиìа
тоëüко инфорìаöия, соäержащаяся в саìих изоб-
ражениях.

В ка÷естве основноãо äат÷ика в беспровоäных
сенсорных сетях каìер испоëüзуþтся ìиниатþр-
ные ìаëоìощные виäеокаìеры. Основная заäа÷а
таких сетей — визуаëüный ìониторинã объектов
[1—4]. Они также приìеняþтся в ка÷естве уни-
версаëüных опти÷еских äат÷иков, способных от-
сëеживатü переìещение и изìенения состояний
объектов, провоäитü изìерения их характеристик,
наприìер, с÷итыватü показания с разëи÷ных ана-
ëоãовых приборов у÷ета, не иìеþщих внеøних
öифровых интерфейсов.

Отëи÷ие сенсорных сетей каìер от станäарт-
ных сенсорных сетей, ãäе в ка÷естве сенсоров ис-
поëüзуþтся äат÷ики физи÷еских веëи÷ин, закëþ-
÷ается в боëüøих объеìах обрабатываеìой ин-
форìаöии, поскоëüку изображение, поëу÷аеìое
каìерой, преäставëяет собой ìатриöу ÷исеë, в то
вреìя как инфорìаöия с äат÷иков преäставëяется
скаëярной веëи÷иной. Оäнако вы÷исëитеëüные
ìощности и запасы энерãети÷еских ресурсов ос-
таþтся такиìи же, как в станäартных сенсорных
сетях, поэтоìу актуаëüной явëяется пробëеìа по-
выøения энерãети÷еской эффективности функ-
öионирования сенсорной сети каìер путеì преä-
варитеëüной обработки äанных äо тоãо, как они
буäут переäаны в сетü, Такиì образоì, поиск но-
вых ìетоäов обработки инфорìаöии в сенсорных
сетях каìер позвоëит повыситü эффективностü
функöионирования не тоëüко сенсорных сетей ка-
ìер, но и äат÷иков, а также äруãих устройств, поä-
кëþ÷енных к ãëобаëüной сети Интернет.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
СЕНСОРНОЙ СЕТИ КАМЕР

Дëя коëи÷ественной оöенки энерãоэффектив-
ности ввоäится понятие коэффиöиента энерãо-
эффективности. Соãëасно [5] терìин “эффектив-
ностü” испоëüзуется äëя тоãо, ÷тобы обозна÷итü
äостиãнутое ка÷ество (эффективностü) осущест-
вëения öеëенаправëенных äействий и техноëоãи-
÷еских проöессов, а также äается сëеäуþщее оп-
реäеëение коэффиöиента энерãоэффективности:

Э = ,

ãäе Wп — поëезно испоëüзованная энерãия, Wнп —
непроизвоäитеëüные расхоäы.

В работах, посвященных пробëеìе повыøе-
ния энерãети÷еской эффективности беспровоäных
сенсорных сетей понятие эффективности работы
за÷астуþ неотëи÷иìо от понятия вреìени авто-
ноìной работы [6, 7]. С÷итается, ÷то ÷еì äоëüøе
сетü функöионирует, теì эффективнее она рабо-
тает. В ка÷естве противоре÷ащеãо приìера ìожно
привести сетü, в которой отсутствует переäа÷а по-
ëезных äанных, а энерãия затра÷ивается на пара-
зитные проöессы, такие, как переäа÷а сëужебной
инфорìаöии. В поäобной сети вреìя автоноì-
ной работы буäет зна÷итеëüно выøе, ÷еì в сети,
ãäе происхоäит переäа÷а требуþщихся äанных,
хотя коэффиöиент эффективности такой систеìы
равен нуëþ.

В статüе [8] энерãоэффективностü рассìатри-
вается с то÷ки зрения перерасхоäа ресурсов сети,
наприìер, запасов энерãии устройств. Показатеëü
эффективности за интерваë вреìени (t – Δt, t) ав-
торы расс÷итываþт как отноøение ÷исëа эффек-
тивно функöионируþщих устройств к общеìу

÷исëу устройств сети: ψd(t) = , ãäе n —

÷исëо узëов.

Wп

Wп Wнп+
---------------------------

ψi t( )
i 1=

n

∑

n
-------------------------

Аннотация: На основе анаëиза существуþщих поäхоäов к оп-
реäеëениþ энерãети÷еской эффективности беспровоäной сен-
сорной сети каìер с автоноìныìи исто÷никаìи питания и ìе-
тоäов ее повыøения преäëаãается аäаптивный поäхоä, у÷иты-
ваþщий запросы поëüзоватеëей. Соãëасно преäëаãаеìоìу
ìетоäу степенü обработки изображений оконе÷ныìи устройст-
ваìи изìеняется такиì образоì, ÷тобы ìиниìизироватü за-
траты энерãии на переäа÷у инфорìаöии. Привеäены характе-
ристики разработанноãо ìакета оконе÷ноãо устройства.

Ключевые слова: сенсорные сети каìер, энерãети÷еская эф-
фективностü, öентраëизованная и ëокаëüная обработка изоб-
ражений.

Abstract: On the base of the existing approaches study to the energy
efficiency determining and increasing for wireless camera sensor
networks with autonomous power sources an approach is offered
that takes into account users' requests. In proposed approach the de-
gree of image processing by the terminal devices changes so that the
energy cost of transmitting data is minimal. Some characteristics of
the developed system prototype are given.

Keywords: camera sensor networks, energy efficiency, energy effi-
ciency functioning, centralized and local image processing.



25Äàò÷èêè è Ñèñòåìû · ¹ 11.2016 

При этоì

ψde(t) = 

ãäе e — инäекс ресурса энерãии; Nde — остато÷ные
ресурсы e узëа d в ìоìент вреìени t – Δt; Lde —
расхоä ресурса e узëа d в ìоìент вреìени t – Δt.

Поä эффективно функöионируþщиìи уст-
ройстваìи в [5] пониìаþтся устройства, не äо-
пускаþщие перерасхоäа ресурсов, т. е. расхоäа
энерãии за интерваë вреìени t – Δt боëüøеãо, ÷еì
еãо остато÷ный ресурс (ψde(t) = 0). Оäнако отсутст-
вие перерасхоäа ресурса в сенсорных сетях каìер
не явëяется показатеëеì эффективности функöи-
онирования сети, а ìожет ãоворитü об уäовëетво-
рении ка÷еству преäоставëяеìоãо сервиса.

Поä поëезной переäаваеìой инфорìаöией в
[5] поäразуìевается коëи÷ество бит, переäавае-
ìых узëоì по сети, без у÷ета накëаäных расхоäов,
äобавëяеìых конкретныìи протокоëаìи (заãо-
ëовки, сëужебная инфорìаöия и äопоëнитеëüные
сообщения, спеöифи÷ные äëя кажäоãо протоко-
ëа). Такиì образоì, äанный поäхоä, как и преäы-
äущий, не у÷итывает запросы поëüзоватеëей.

Преäëаãаеìый поäхоä к опреäеëениþ энерãе-
ти÷еской эффективности сенсорной сети каìер
позвоëяет у÷итыватü запросы поëüзоватеëей. Как
правиëо, поëüзоватеëþ необхоäиìа инфорìаöия,
соäержащаяся на изображении, а не непосреäст-
венно саìо изображение. Такиì образоì, поä по-
ëезной инфорìаöией буäеì пониìатü коëи÷ество
бит инфорìаöии, необхоäиìой поëüзоватеëþ, на-
приìер, инфорìаöия о показании с÷ет÷ика, ин-
форìаöия о наëи÷ии иëи отсутствии объекта на-
бëþäения в каäре и äр.

Коэффиöиент энерãоэффективности äëя сен-
сорных сетей каìер преäëаãается расс÷итыватü
сëеäуþщиì образоì:

C = •100 %,  Erj > 0,  Erj < Eij,

ãäе Eij — затраты энерãии на переäа÷у поëезных
äанных, необхоäиìых поëüзоватеëþ за вреìя Δt;
Erj — факти÷еские затраты энерãии на переäа÷у
äанных за вреìя Δt; n — ÷исëо оконе÷ных уст-
ройств, переäаþщих инфорìаöиþ.

Пример. С÷итывание показаний с анаëоãово-
ãо прибора у÷ета потребëения воäы. Еìкостü

указатеëя с÷етноãо ìеханизìа приìеì равной
99 999,999 ì3, и äëя коäирования инфорìаöии со
с÷ет÷ика необхоäиìо 27 бит, т. е. äанное коëи÷ес-
тво поëезной инфорìаöии необхоäиìо поëу÷итü
поëüзоватеëþ с оäноãо оконе÷ноãо устройства.
В сëу÷ае переäа÷и необработанноãо изображения
разìероì 640 Ѕ 480 пиксеëей с ãëубиной öвета
8 бит/пиксеëü необхоäиìо переäатü 300 Кбайт ин-
форìаöии. В резуëüтате, факти÷ески затра÷енная
энерãия Erj буäет боëüøе, ÷еì энерãия, затра÷ен-
ная на переäа÷у поëезных äанных Eij.

МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ

Дëя повыøения эффективности функöиониро-
вания сенсорной сети каìер и, как сëеäствие, уве-
ëи÷ения вреìени автоноìной работы устройств,
приìеняþтся сëеäуþщие ìетоäы: синхронизаöия
работы устройств в сети, построение ãетероãенной
сети [9], аãреãирование äанных [10]. Метоäы, свя-
занные с обработкой изображений на оконе÷ноì
узëе [11] — оäни из наибоëее перспективных, пос-
коëüку основная энерãия в сенсорных сетях затра-
÷ивается на переäа÷у и приеì инфорìаöии [12].

Возìожны сëеäуþщие варианты сокращения
объеìа переäаваеìой инфорìаöии на оконе÷ноì
узëе:

— испоëüзование аëãоритìов сжатия изобра-
жений с потеряìи (JPEG, и т. ä.) [13];

— преäобработка изображений (субäискрети-
заöия, вы÷итание фона, бинаризаöия, äетектиро-
вание краев, переäа÷а ÷асти изображения, ãäе на-
хоäится преäпоëаãаеìый объект и т. ä.) [14];

— распознавание объектов на изображении
[15].

Метоä распознавания объектов на изображе-
нии сокращает коëи÷ество переäаваеìой оконе÷-
ныì узëоì инфорìаöии, ее объеìы становятся
сравниìыìи с объеìаìи поëезных äанных в стан-
äартных сенсорных сетях, но на распознавание и
обработку изображений также затра÷ивается энер-
ãия. Поэтоìу, есëи распознавание на оконе÷ноì
узëе буäет äëитеëüныì, энерãети÷еская эффек-
тивностü сети ìожет снизитüся. В связи с этиì
возникает пробëеìа баëанса ìежäу степенüþ ëо-
каëüной обработки изображений, поëу÷аеìых на
оконе÷ноì узëе, и их öентраëизованной обра-
боткой на устройстве управëения, которое, как
правиëо, иìеет постоянный исто÷ник питания.

1 есëи Nde Lde– 0;≥,

0 есëи Nde Lde– 0,<,⎩
⎨
⎧

Eij

Erj
-------

j 1=

n

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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Преäëаãаеìый ìетоä повыøения энерãоэффек-
тивности сенсорной сети каìер закëþ÷ается в из-
ìенении степени обработки изображений в сети
каìер в зависиìости от ряäа факторов.

Рассìотриì беспровоäнуþ сенсорнуþ сетü ка-
ìер с автоноìныìи исто÷никаìи питания, в ко-
торой каìеры распоëожены на фиксированных
позиöиях. Цеëü — повыситü энерãети÷ескуþ эф-
фективностü такой сети.

Преäëоженный аäаптивный поäхоä [16] состо-
ит в тоì, ÷то переä теì, как оконе÷ный узеë сен-
сорной сети каìер иниöиирует переäа÷у äанных
коорäинатору, систеìа опреäеëяет оптиìаëüный
ìетоä обработки изображения. Критериеì опти-
ìаëüности явëяется ìиниìизаöия энерãети÷еских
затрат на переäа÷у äанных.

Форìуëа общей затра÷иваеìой энерãии на по-
ëу÷ение и переäа÷у инфорìаöии от оконе÷ноãо
узëа коорäинатору иìеет виä:

ETOTAL =

= EED + EROUTER•NROUTER + ECOORD, (2)

ãäе ETOTAL — общая энерãия, затра÷иваеìая на
переäа÷у äанных от оконе÷ноãо узëа коорäинато-
ру; EED — энерãия, затра÷иваеìая на обработку
инфорìаöии оконе÷ныì узëоì; EROUTER — энер-
ãия, затра÷иваеìая ìарøрутизатороì на переäа÷у
äанных; NROUTER — коëи÷ество ìарøрутизато-
ров, ÷ерез которых переäаþтся äанные; ECOORD —
энерãия, затра÷иваеìая коорäинатороì при поëу-
÷ении инфорìаöии.

Такиì образоì, необхоäиìо ìиниìизироватü
общие затраты по всей сети на переäа÷у и обра-
ботку äанных: ETOTAL → min.

ЭКСПЕРИМЕНТ

С öеëüþ провеäения натурноãо экспериìента
быëи разработаны ìакеты устройств, вхоäящих в
систеìу: оконе÷ноãо устройства, ìарøрутизато-
ра и коорäинатора сети. Оконе÷ное устройство
выпоëняет функöии поëу÷ения изображений и
переäа÷и их в сетü. Запасы энерãети÷еских ресур-
сов коорäинатора, выпоëняþщеãо функöии при-
еìа и обработки äанных со всей сети и поäкëþ-
÷аеìоãо к персонаëüноìу коìпüþтеру, ìожно с÷и-
татü неоãрани÷енныìи.

Оконе÷ное устройство сенсорной сети каìер
иìеет, как ìиниìуì, пятü функöионаëüных бëо-
ков: бëок поëу÷ения изображений (каìера), бëок

управëения (ìикроконтроëëер), бëок хранения
инфорìаöии (паìятü), бëок беспровоäной связи,
бëок питания (рис. 1).

С поìощüþ САПР быëа разработана принöи-
пиаëüная эëектри÷еская схеìа оконе÷ноãо уст-
ройства и спроектирована пе÷атная пëата в среäе
Altium Designer (P-CAD). Поäкëþ÷ение каìеры
провоäится по UART интерфейсу. Макет оконе÷-
ноãо устройства показан на рис. 2.

Основные технические характеристики макета

Матриöа каìеры  . . . . . . . . . . . . . . . . . Цветная

Разреøение изображений, пиксеëей . . . От 80 Ѕ 60
äо 640 Ѕ 480

Форìат изображений . . . . . . . . . . . . . . RAW (2-бит, 4-бит, 
8-бит оттенки сероãо; 
8-бит, 12-бит,
16-бит RGB), JPEG

Бëок управëения

Бëок хранения инфорìаöии

Приеìо-
переäаþщий

бëок

Бëок питания

Бëок
поëу÷ения
изображений

Рис. 1. Структурная схема оконечного устройства

Рис. 2. Макет оконечного устройства
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На ìакете провоäится верификаöия преäëо-
женноãо поäхоäа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Преäëоженный поäхоä к опреäеëениþ энерãе-
ти÷еской эффективности сенсорной сети каìер
позвоëяет у÷естü запросы поëüзоватеëя. Дëя по-
выøения энерãети÷еской эффективности сен-
сорной сети каìер необхоäиìо сокращатü объеìы
переäаваеìой по сети инфорìаöии, произвоäя
обработку изображений впëотü äо распознавания
объектов непосреäственно на оконе÷ных узëах.
Оäнако это не всеãäа повыøает энерãоэффектив-
ностü работы сети, поскоëüку на распознавание и
какуþ-ëибо обработку изображений также затра-
÷ивается энерãия. Такиì образоì, преäëоженный
ìетоä повыøения энерãоэффективности сенсор-
ной сети каìер закëþ÷ается в опреäеëении опти-
ìаëüноãо способа обработки изображения переä
теì, как оконе÷ный узеë иниöиирует переäа÷у
äанных коорäинатору. Критериеì оптиìаëüности
выступает ìиниìизаöия энерãети÷еских затрат на
переäа÷у äанных.
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Частота каäров, fps  . . . . . . . . . . . . . . . До 10

Проöессор . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32-бит RISC

Частота работы проöессора, МГö  . . . . До 32

Объеì паìяти ROM/RAM, Кбайт . . . . 128/128

Интерфейсы ìоäуëя  . . . . . . . . . . . . . . 2ЅUART, USB

Частотный äиапазон приеìо-
переäат÷ика, ГГö . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,4...2,4835

Скоростü переäа÷и äанных, Кбит/с . . . До 667 (по станäарту 
250 Кбит/с)

Напряжение питания ìоäуëя, В. . . . . . 3,0; 5

Поääержка работы устройств 
по станäарту сетей сбора äанных . . . . . IEEE 802.15.4.

Возìожностü поäкëþ÷ения SD-карты 
паìяти. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Да
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