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农田图像采集与无线传输系统设计
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　　【摘要】　结合 ＺｉｇＢｅｅ和 ＧＰＲＳ，设计了农田图像采集与无线传输系统。系统由 ＭＥＳＨ型 ＺｉｇＢｅｅ图像采集网络

和远程服务器构成，服务器与 ＺｉｇＢｅｅ网络的协调器通过 ＧＰＲＳ网络进行数据传输。基于 Ｖ４Ｌ技术采集了农田图

像，阐述了 ＪＰＥＧ压缩和解压缩流程，使用改进的离散余弦变换减小了图像压缩的运算量，并对压缩后的图像作了

数据分组和校验，保证了数据传输的可靠性。在选定农田对系统进行实地测试，系统能够顺利采集图像，无线传输

成功率为 ７６％，同时分析了传输一幅图像的理论最短时间和实际平均传输时间产生的差异。
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　　引言

农田信息获取技术是精准农业的关键技术之

一
［１］
，而农田图像信息是必不可少的农田基础信

息。在大面积农作物生长状态、环境、田间虫害和杂

草监控等信息领域，国内外主要采用卫星遥感、飞机

航拍等技术采集农田图像，但是小范围内由于受到

成本和实时性的限制，多采用定点架设摄像头的方

式来采集农田图像
［２］
。

目前图像无线传输主要依靠 ＣＤＭＡ和 ＧＰＲＳ两
种技术

［３～５］
。但这两种技术依赖于移动运营商，并

且组网较为复杂。而 ＺｉｇＢｅｅ技术没有这些缺点，功
耗小，模块易于集成，硬件成本低，虽只有 ２５０ｋｂ／ｓ
（２４ＧＨｚ）的速率，但能够满足一般图像短距离无



线传输需要
［６～７］

。

本文结合 ＺｉｇＢｅｅ和 ＧＰＲＳ两种通信技术，设计
农田图像采集与无线传输系统。系统依靠位于农田

的 ＺｉｇＢｅｅ图像采集网络采集图像，并通过 ＧＰＲＳ将
图像无线传输到远程服务器进行存储分析。

１　系统组成

农田图像采集与无线传输系统由远程服务器和

ＺｉｇＢｅｅ图像采集及无线传输网络两部分组成。系统
中的 ＺｉｇＢｅｅ网络是一个 ＭＥＳＨ网络，其中，全功能
节点由 Ｓ３Ｃ２４１０最小系统板、ＺｉｇＢｅｅ模块和摄像头
模块３部分组成；协调器则由 Ｓ３Ｃ２４１０最小系统板、
ＺｉｇＢｅｅ模块和 ＧＰＲＳ模块组成。节点电源由太阳能
电池板提供，ＺｉｇＢｅｅ模块选用 ＴＩ公司的 ＣＣ２４３０，
ＧＰＲＳ模块为 ＳＩＭＣＯＭ公司 ＳＩＭ３００模块。ＺｉｇＢｅｅ
网络与服务器通过 ＧＰＲＳ网络通信。系统组成结构
如图１所示。

图 １　农田图像采集与无线传输系统组成结构图
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２　关键技术

２１　图像采集
ＺｉｇＢｅｅ节点采用 Ｌｉｎｕｘ操作系统，ＵＳＢ摄像头

属于视频类设备，在 Ｌｉｎｕｘ的内核中，所有视频类设
备使用 ＶｉｄｅｏｆｏｒＬｉｎｕｘ（简写为 Ｖ４Ｌ接口），以下是
基于 Ｖ４Ｌ的图像采集程序编写步骤：①通过 Ｖ４Ｌ提
供的 ＩＯＣＴＬ命令对视频设备进行初始化配置。
②通过 ＶＩＤＩＯＣＭＣＡＰＴＵＲＥ命令，采用 ＭＭＡＰ内存
映射方式采集图像。③调用 ＶＩＤＩＯＣＳＹＮＣ命令，判
断采集是否完成，如果没有完成，继续进行第②步。
④关闭摄像头文件。

上述操作完成后，即采集到 ＢＭＰ格式图像。另
外，节点无须长时间持续工作，可以在需要采集图像

时，上位机服务器发出指令唤醒 ＺｉｇＢｅｅ节点启动摄
像头，也可以设置 ＺｉｇＢｅｅ节点定时启动摄像头采集
图像，以降低节点功耗。

２２　图像压缩
由于 ＧＰＲＳ和 ＺｉｇＢｅｅ网速的限制，必须在无线

传输前将图像压缩，减小数据量。ＪＰＥＧ压缩标准有
两种压缩算法：一种是采用以离散余弦变换（ＤＣＴ）
为基础的有损压缩算法，另一种是采用以预测技术

为基础的 ＤＰＣＭ无损压缩算法。一幅图像内包含
了很多种频率分量，但大多数为低频信号，只在占图

像区域比例很低的图像边缘和轮廓的信号中才含有

高频的谱线。通常情况下，农作物长势和环境等信

息的监控中，对图像的这些高频信息并不是非常敏

感，所以可采用基于 ＤＣＴ的有损 ＪＰＥＧ压缩来获得
更大的压缩比。本文即采用有损 ＪＰＥＧ压缩实现农
田图像的实时无线传输。ＪＰＥＧ图像压缩流程如
图２所示。

图 ２　ＪＰＥＧ图像压缩流程

Ｆｉｇ．２　ＪＰＥＧｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

首先要把原始图像数据从 ＲＧＢ空间转换到
ＹＣｒＣｂ空间，再把 ＹＣｒＣｂ空间的图像数据进行 ８×８
分块，之后便可以进行离散余弦变换（ＤＣＴ），Ｎ＝８
时的 ＤＣＴ公式为

Ｆ（ｕ，ｖ）＝ｃ（ｕ）ｃ（ｖ）
４ ∑

７

ｘ＝０
∑
７

ｙ＝０
ｆ（ｘ，ｙ）·

(ｃｏｓ（２ｘ＋１）ｕπ)１６ (ｃｏｓ（２ｙ＋１）ｖπ)１６
（１）

其中
ｃ（ｕ）＝ｃ（ｖ）＝２－１／２ （当 ｕ，ｖ＝０）
ｃ（ｕ）＝ｃ（ｖ）＝１ （其他{ ）

由式（１）可知，获得一个 ＤＣＴ系数需要作 ６４次
乘法和６４次加法，而完成整个 ８×８像素的 ＤＣＴ需
要４０９６次乘法和 ４０９６次加法，计算量比较大，而
嵌入式系统资源有限，需要减小计算量。可以将其

按行和列转换为两个一维 ＤＣＴ公式

Ｑ（ｕ，ｙ）＝槡２
２
ｃ（ｕ）∑

７

ｘ＝０
ｆ（ｘ，ｙ）ｃｏｓ（２ｘ＋１）ｕπ

１６

（２）

Ｆ（ｕ，ｖ）＝槡２
２
ｃ（ｖ）∑

７

ｙ＝０
Ｑ（ｕ，ｙ）ｃｏｓ（２ｙ＋１）ｖπ

１６

（３）
由式（２）可知，计算一行需要做 ６４次乘法和 ６４

次加法，８行就是５１２次乘法和 ５１２次加法，按列计
算的式（３）计算量相同，则总计算量为 １０２４次乘法
和１０２４次加法，运算量变为二维计算的 １／４。再分
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别对式（２）和式（３）参照文献［８］中的方法进行平面
旋转基因式分解和尺度提升结构替代，可近似将离

散余弦变换中的乘法转换为简单的移位和相加，降

低计算量。

离散余弦变换结束后，需要结合量化表优化

ＤＣＴ系数，处理过的数据还要进行“Ｚ”字型编排，行
程编码和霍夫曼编码，再把编码后的数据和 ＪＰＥＧ
标志信息结合，组成一帧一帧的数据，也就生成了

ＪＰＥＧ数据。
２３　图像解压缩

图像传送到服务器进行处理分析时，需要 ＢＭＰ
格式的图像，所以要对接收得到的 ＪＰＥＧ图像进行
解码，如图３所示。ＪＰＥＧ解码是 ＪＰＥＧ编码的逆过
程，各个步骤的处理方法类似，其中反离散余弦变换

一步的运算量虽然也比较大，但是解码工作时在 ＰＣ
机上执行的，资源比较充裕，所以可以直接计算，不

需要化简。另外，ＪＰＥＧ解码得到的 ＢＭＰ格式图像
和采集的原始 ＢＭＰ图像并不一样，因为 ＪＰＥＧ压缩
中损失的信息是无法还原的。

图 ３　ＪＰＥＧ图像解压缩流程

Ｆｉｇ．３　ＪＰＥＧｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

２４　图像数据分组与校验
８０２１５４的协议物理层仅支持传输小于 １２７Ｂ

的短数据包，除去在网络中的头部开销，ＭＡＣ层和
物理层每个包只能包含不超过 ８９Ｂ的应用数据，这
就导致超过８９Ｂ的比特流被分割到几个数据包中。
网络层不能对数据进行分割打包，因此，分割打包的

工作只能由应用层来处理
［９］
。图像数据在通过

ＧＰＲＳ模块向外网发送前，也要对数据进行分组，以
防数据堵塞。

系统中的所有 ＲＳ２３２通信采用奇校验。ＪＰＥＧ
图像生成后，在图像数据末尾定义一个结束符，协调

器接收到一幅图像的结束符时向传输图像的节点反

馈一条已成功接收图像的信息，节点收到这条信息

后才能发送下一幅图像。服务器与位于农田的

ＺｉｇＢｅｅ网络的协调器点对点通信，一幅图像接收完
毕后，服务器向协调器反馈一条接收成功的信息，协

调器再继续发送下一幅图像。协调器规定时间内没

有接收到结束符，则放弃已接收的图像数据，ＺｉｇＢｅｅ

节点在规定时间内没有收到协调器反馈的信息，则

重新发送图像数据，协调器与服务器之间也采用同

样的方式保证图像数据的正确传输。

３　系统测试

选择一块１００ｍ×１００ｍ的农田，以正三角形拓
扑部署了３个节点的小型 ＭＥＳＨ网络，节点之间相
互距离为 ３０ｍ。采用的 ＣＭＯＳ摄像头为 １３０万像
素，设定采集分辨率为 ３８４×２８８。系统每隔 ５ｍｉｎ
向网络中的一个节点发送命令采集 １张图像，两个
节点一共采集了 ５０张 ＢＭＰ格式的农田图像，图像
平均大小为３００ｋＢ，ＪＰＥＧ压缩比率设置为２５倍，生成
的ＪＰＥＧ图像大约为１３ｋＢ。图像在压缩成 ＪＰＥＧ格式
后就自动删除原始的ＢＭＰ图像，以免内存空间溢出。

农田图像沿着图 ４所示路径到达远程服务器，
如果 ＭＥＳＨ网络中正在传输图像的路径上一个节
点失效，则改进的 ＡＯＤＶ路由会基于最短跳数算法
自动寻找一条通畅路径，之后图像才沿着图 ４所示
路径传输。实验中所有 ＲＳ２３２通信的波特率均设
置为１１５２ｋｂ／ｓ，ＺｉｇＢｅｅ理想速率为 ２５０ｋｂ／ｓ，目前
中国移动建成的 ＧＰＲＳ网络支持的最高理论速率为
１７１２ｋｂ／ｓ。所以系统的最高图像传输速率为
１１５２ｋｂ／ｓ，传输压缩后的１３ｋＢ图像理论最短时间
为１３×８／１１５２＝０９ｓ，但实际测试中服务器端平
均获取一幅图像的时间为 １１５ｓ左右，造成差异的
原因有两个：① ＧＰＲＳ网络数据传输并不稳定，实际
传输速率比较低。②ＺｉｇＢｅｅ节点要接收到协调器的
反馈信息才能再次传输下一幅图像，而协调器也必

须收到服务器的反馈信息后才能发送一幅图像。

图 ４　图像传输路径

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒｏｕｔｅ
　

实验图像传输中，有 ２张是在 ＺｉｇＢｅｅ网络中传
输失败，１０张在 ＧＰＲＳ网络中传输失败，其他 ４２张
图像都成功被远程服务器接收，传输成功率为

７６％，传输失败主要是因为无线网络不稳定。图 ５
为远程服务器接收图像界面。

４　结束语

结合 ＺｉｇＢｅｅ和 ＧＰＲＳ两种通信技术，设计了农
田图像采集与无线传输系统。在实地测试中实现了
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图 ５　远程服务器接收图像界面

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｉｍａｇｅｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｒｖｅｒ
　
　　

采集农田图像的功能，以 ７６％的成功率将图像顺利
传输到了远程服务器，实验中计算了系统传输图像

的理论最短时间和实际平均传输时间，并分析了差

异。由于受到无线网络网速的限制，系统须将原始

的 ＢＭＰ图像压缩成 ＪＰＥＧ图像进行传输，服务器端
分析时再将ＪＰＥＧ图像还原成ＢＭＰ格式。图像转换
过程中损失了一部分信息，如果不考虑源代码的计

算复杂度，采用 ＪＰＥＧ ２０００和矩形块 零树编码法

压缩图像可减少信息损失，另外，如果农田有 ３Ｇ网
络覆盖，将系统的 ＧＰＲＳ网络部分采用 ３Ｇ网络替
代，以目前 ３Ｇ网络的带宽和网速，可以直接传输
ＢＭＰ格式图像，不必压缩，同时，采用 ３Ｇ技术也会
增强系统的图像传输稳定性和实时性。
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