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基于嵌入式应用的高分辨率农业图像采集节点设计
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摘要：针对现有农业图像采集设备分辨率低且无法调节图像效果的现状，提出一种基于 ＡＲＭ、ＣＭＯＳ图像传感器

和嵌入式 Ｌｉｎｕｘ操作系统的高分辨农业图像采集节点的设计方案。设计了采集节点的硬、软件体系结构，实现了图

像传感器驱动控制，可进行 ５种白平衡、７级亮度、５级对比度、５级饱和度的图像采集效果控制。试验结果表明，本

采集节点能进行 ２０４８像素 ×１５３６像素的图像采集，并能较好地控制图像的白平衡、亮度、对比度、饱和度等像素

效果。所设计节点具有体积小、成本较低等特点，可广泛应用于农业图像采集。
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　　引言

随着传感技术、无线网络技术的不断发展以及

ＡＲＭ运算能力的不断增强，越来越多的图像采集节
点被用于现代农业生产中。农业图像节点能提供生

产现场实时准确的视频图像信息，采集的高分辨率

图像在监测农作物生长
［１］
、病虫草害

［２－４］
、农产品检

测
［５－６］

、预测预报等方面发挥着重要的作用。现在

国内外研究的图像传感器节点一般由嵌入式 ＣＰＵ
搭载 ＣＭＯＳ或 ＣＣＤ摄像头组成。在节点的软件系
统方面，大部分研究移植 Ｗｉｎｃｅ和嵌入式 Ｌｉｎｕｘ操
作系统，并在此基础上构建视频图像采集程序

［７－９］
。

但是，在当前研究成功的应用方案中，实现的应用分

辨率普遍较低
［１０－１５］

。采集图像的分辨率由 ＣＭＯＳ
图像传感器的芯片性能决定，但受限于高分辨率传

感器芯片寄存器数量多（３００～５００）控制较为复杂
且缺少效果调试资料等因素，所以现有报道的农业

图像传感器大部分采用分辨率较低的 ＣＭＯＳ传感器
芯片，分辨率多为３０万和５０万像素，至多是 １３０万
像素，且对图像的白平衡、亮度、对比度、饱和度等图

像效果控制性较差。

本文设计一种能进行高分辨图像采集并能控制

图像效果的农业图像采集节点，以嵌入式 ＡＲＭ板、
ＣＭＯＳ图像传感器构建采集节点硬件平台，并基于
开源嵌入式 Ｌｉｎｕｘ２６内核来构建视频图像采集程
序，设计一种可在农业生产中进行 ３２０万像素图像
采集的低成本农业图像采集装备。

１　节点硬件结构设计

１１　硬件结构
在选用硬件平台时，须考虑以下因素：①图像传

感器必须具有高清晰度，采集分辨率应达到 ２０４８像
素 ×１５３６像素。②ＡＲＭ板需有足够高的主频与内
存处理高分辨率图像。③高分辨率图像所占内存空
间较大，节点应具有大容量的存储空间。

图 １为节点的硬件组成，表１为采集节点主要
组件的规格说明。选用 Ｓ３Ｃ６４１０ＡＲＭ板作为采
集平 台，处 理 器 主 频 达 ５００ＭＨｚ，拥 有 ６４ＭＢ
ＳＤＲＡＭ和２５６ＭＢＮＡＮＤＦＬＡＳＨ，还具备了丰富的
外设资源，能满足图像采集和压缩的要求。ＣＭＯＳ
图像传感器芯片采用 Ｏｍｍｖｉｓｉｏｎ公司的 ＯＶ３６４０，
其最大分辨率为 ３２０万像素（２０４８×１５３６），具有
１０位数据接口和标准 ＳＣＣＢ接口，可以保证图像
质量。

图 １　节点硬件结构
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表 １　节点组件说明

Ｔａｂ．１　Ｎｏｄｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

组件 硬件规格

处理器 Ｓ３Ｃ６４１０（ＡＲＭ１１Ｔｋｅｒｎｅｌ，５００ＭＨｚ）

ＳＤＲＡＭ ６４ＭＢ

ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ ２５６ＭＢ

图像传感器 ＣＭＯＳＯＶ３６４０（最大３２Ｍ像素）

外设资源 电源，ＵＳＢ２０接口，串口，Ｉ２Ｃ，Ｉ２Ｓ

１２　图像传感器模块电路连接设计
一般情况下，图像传感器模块有两种选择方案：

①从市场上直接购买 ＵＳＢ摄像头模块，这是一种方
便使用的工业产品。有内置驱动能做到即插即用，

但其分辨率固定且较低，一般为 ６４０像素 ×４８０像
素，对图像特殊效果控制差。价格一般较高。②购
买图像传感器芯片和电路底板，将两者整合成一个

图像传感器模块。一般价格比前者便宜。但需要移

植模块驱动程序，可以实现更高分辨率和图像效果

的可控。

通过对成本、实用性等因素的考虑，本文决定采

用第２种方案进行开发。选用 ＯＶ３６４０图像传感器
模块，它是一款经过 ＢＧＡ封装后高度集成的模块，
内部集成了时序电路、模拟信号处理电路、数字信号

处理电路，支持多种数据输出格式。内置 ３００多个
设备控制寄存器，通过 Ｉ２Ｃ接口，可以方便地设置输
出图像帧分辨率及白平衡、亮度、饱和度、对比度等

图像特殊效果。ＡＲＭ 板有专用的视频接口，故
ＡＲＭ板的 ＣＰＵ可以直接和模块芯片连接。图 ２为
两者的电路连接设计：ＯＶ３６４０的控制信号、输出的
数据包括像素时钟（ＰＣＬＫ）、水平同步（ＨＲＥＦ）、垂
直同步（ＶＳＹＮＣ）、数据总线（Ｄ０～Ｄ７），通过２×１０针脚

数据线分别和处理器的 Ｉ２Ｃ总线、ＣＡＭ像素扫描时
钟信号、ＣＡＭ行列扫描信号、ＣＡＭ数据线等信号引
脚相连。ＶＤＤ３３是 ＡＲＭ板提供的 ３３Ｖ电源可直
接给 ＯＶ３６４０供电。

图 ２　接口电路设计

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｉｒｃｕｉｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
　

２　节点软件结构设计

系统软件体系结构如图３所示。系统内核层由

引导启动程序 Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ、嵌入式 Ｌｉｎｕｘ２．６．２８内核
和 ｙａｆｆｓ文件系统、Ｖ４Ｌ２（ｖｉｄｅｏ４ｌｉｎｕｘ２）驱动、Ｉ２Ｃ驱
动、ＪＰＥＧ压缩库等组成。在这些基础上，需要进
行：① ＯＶ３６４０图像传感器模块驱动开发。② 最

大分辨率的寄存器配置调试。③ 图像特殊效果控
制模块开发。④图像采集与压缩程序等方面的开
发。

图 ３　系统软件体系结构

Ｆｉｇ．３　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ
　
２１　图像传感器模块驱动

ＯＶ３６４０图像传感器模块在 Ｌｉｎｕｘ内核中被描
述为字符设备，其驱动程序为应用程序提供一个控

制流接口。用户通过设备文件与模块交互，所以需

定义关于模块文件操作的结构体 ｆｉｌｅ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，并
填充该结构体中关于模块文件操作的函数指针。该

结构体定义如下

ｓｔｒｕｃｔｆｉｌｅ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｖ３６４０＿ｆｏｐｓ＝
｛

　　　　．ｏｗｎｅｒ＝ｏｖ３６４０，
　　　　．ｉｏｃｔｒｌ＝ｖｉｄｅｏ＿ｉｏｃｔｒｌ２，
　　　　．ｒｅａｄ＝ｖ４ｌ２＿ｉ２ｃ＿ｗｒｉｔｅ，
　　　　．ｗｒｉｔｅ＝ｖ４ｌ２＿２ｃ＿ｒｅａｄ，
｝；

要让传感器模块正常工作，还需对它进行驱动

初始化。内核中的 Ｖ４Ｌ２驱动已集成模块驱动中的
输入／输出控制服务程序、中断服务程序、模块读写
控制与命令控制接口，但还需添加传感器模块的 Ｉ２Ｃ
设备驱动。在 Ｌｉｎｕｘ内核启动时，会对 ＯＶ３６４０图像
传感器模块进行初始化。ｍｏｄｕｌｅ＿ｉｎｉｔ（）函数是初始
化程序的入口，该函数指针指向添加 Ｉ２Ｃ设备驱动
ｉ２ｃ＿ａｄｄ＿ｄｒｉｖｅｒ（）函数，此函数需定义 Ｉ２Ｃ设备驱动
ｉ２ｃ＿ｄｒｉｖｅｒ结构体，其中 ｏｖ３６４０＿ｍｏｄｕｌｅ为驱动名字，
ｉｄ＿ｏｖ３６４０为驱动编号，ｏｖ３６４０＿ａｔｔａｃｈ为挂载适配器
函数，ｏｖ３６４０＿ｃｏｍｍａｎｄ为接收 Ｖ４Ｌ２驱动命令的函
数。

ｓｔｒｕｃｔ　ｉ２ｃ＿ｄｒｉｖｅｒｏｖ３６４０＿ｄｒｉｖｅｒ＝
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｛

　　．ｎａｍｅ＝ｏｖ３６４０＿ｍｏｄｕｌｅ，
　　．ｉｄ＝ｉｄ＿ｏｖ３６４０，
　　．ａｔｔａｃｈ＿ａｄａｐｔｅｒ＝ｏｖ３６４０＿ａｔｔａｃｈ，
　　．ｃｏｍｍａｎｄ＝ｏｖ３６４０＿ｃｏｍｍａｎｄ，
｝；

成员函数设计完成后，进行驱动初始化，其主要流程

如图４所示。

图 ４　驱动初始化流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｒｉｖｅｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ
　
经过这一系列初始化后，内核中将生成 ＯＶ３６４０

传感器的 Ｉ２Ｃ客户端，通过适配器可以对客户端进
行读写寄存器操作。

Ｌｉｎｕｘ２．６．２８内核的 ｂｏｏｔｍｅｎ．ｃ文件中 ｓ３ｃ＿
ｍｄｅｖｓ结构体中默认分配给视频图像设备的内存空
间一般为１５Ｍ，但是在 ３２０万像素图像采集时内
存空间使用为 ６Ｍ，为了支持最大分辨率的图像采
集，应修改内核对 ＯＶ３６４０传感器模块分配的内存
空间。将空间大小扩大才能满足采集要求。

　Ｓｔａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｓ３ｃ＿ｍｅｄｉａ＿ｄｅｖｉｃｅｓ３ｃ＿ｍｄｅｖｓ＝
　｛
　　．ｉｄ＝ｓ３ｃ＿ｆｉｍｃ＿ｏｖ３６４０，
　　．ｎａｍｅ＝＂ｓ３ｃ＿ｆｉｍｃ＿ｏｖ３６４０＂，
　　．ｍｅｍｓｉｚｅ＝

∥ＣＯＮＦＩＧ＿ＶＩＤＥＯ＿ＳＡＭＳＵＮＧ＿ＭＥＭＳＩＺＥ＿ＦＩＭＣ
ＳＺ＿１Ｋ，　默认的内存空间
ＣＯＮＦＩＧ＿ＶＩＤＥＯ＿ＳＡＭＳＵＮＧ＿ＭＥＭＳＩＺＥ＿ＦＩＭＣ ＳＺ
＿４Ｋ，修改后的内存空间

　｝；
２２　寄存器配置调试

要使 ＯＶ３６４０图像传感器模块输出理想效果的
图像，需写入 ＯＶ３６４０芯片中相关寄存器正确的值。
但由于 ＯＶ３６４０是 Ｏｍｍｖｉｓｉｏｎ公司推出的一款商用
级芯片，缺少图像效果调试资料和技术支持，所以需

要调试寄存器配置。

本文采集的图像分辨率为 ＯＶ３６４０输出图像的
最大分辨率３２０万像素，为此需将信号的输出尺寸、
感光阵列尺寸与阵列中比重、输出图像帧的宽与高

等有关寄存器写入值调整为最大。表２是本文采用
的控制分辨率的主要寄存器配置，寄存器地址与值

均为１６进制数值。

表 ２　主要寄存器配置说明

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｎｒｅｇｉｓｔｅｒ

寄存器地址 控制作用 写入值

０ｘ３０３ｃ～０ｘ３０３ｆ 感光阵列尺寸 ０ｘ０８，０ｘ１８，０ｘ０６，０ｘ０ｃ

０ｘ３０３０～０ｘ３０３７ 阵列各部比重
０ｘ６２，０ｘ２６，０ｘｅ６，０ｘ６ｅ
０ｘｅａ，０ｘａｅ，０ｘａ６，０ｘ６ａ

０ｘ３１０４～０ｘ３１０７ 同步信号控制 ０ｘ０２，０ｘｆｄ，０ｘ００，０ｘｆｆ

０ｘ３３００～０ｘ３３０２ 电信号控制 ０ｘ１２，０ｘｄｅ，０ｘｃｆ

０ｘ３０ｂ８～０ｘ３０ｂｂ 输出 ＹＵＶ格式 ０ｘ２０，０ｘ１７，０ｘ０４，０ｘ０８

０ｘ３０８８～０ｘ３０８ｂ 图像信号输出
０ｘ０８，０ｘ００，０ｘ０６，０ｘ００
０ｘ０４，０ｘ０３，０ｘ００

０ｘ３０１２～０ｘ３０２ｂ 图像祯输出
０ｘ００，０ｘ０１，０ｘ１ｄ，０ｘ００，
０ｘ０ａ，０ｘ０８，０ｘ１８，０ｘ０６，

０ｘ３３６０～０ｘ３３６４ 镜头缩放尺寸
０ｘ１８，０ｘ０ｃ，０ｘ６８，０ｘ０８，

０ｘ０８，０ｘ０４

０ｘ３００ｅ～０ｘ３０１１ 帧相环 ０ｘ３２，０ｘ２１，０ｘ２０，０ｘ００

　　每种图像效果由特定的寄存器控制，改写这些
寄存器的值就可控制这种图像效果。以饱和度效果

控制为例，标准效果下写入的寄存器数组应该是

｛｛０ｘ３３５８，０ｘ４０｝，｛０ｘ３３５９，０ｘ４０｝｝，其中０ｘ４０为写
入值。 －１、－２级下是将控制寄存器的值降低 １０、
２０，而１、２级下是将控制寄存器的值升高 １０、２０，从
而达到调节作用。每种图像效果的不同级值下的寄

存器数组配置都已定义并存储，根据要求对应的寄

存器数组就可达到控制效果。表３是关于控制图像
特殊效果的寄存器配置。

２３　图像特殊效果控制
在实际使用环境中需要适应光线的变化，调

节图像特殊效果来满足使用要求。本文设计了

７级亮度、５种白平衡、５级对比度、５级饱和度的
图像采集效果控制，图 ５显示了图像控制效果的
流程图，这种控制设计最终通过配置寄存器来实

现。当运行采集程序时，输入带有图像效果参数

的操作指令如“．／ｖ４ｌ２ｌ１ｂ３ｓ２ｃ２”，在程序
预处 理 时 会 分 析 指 令，指 令 被 解 析 为 “选 择

第 １种白平衡模式，亮度 ３级，饱和度 －２级，对
比度 ２级”，通过 Ｖ４Ｌ２驱动程序的 ｉｏｃｔｒｌ（）传递
控制解析后的指令，最后写入对应图像效果级数

下的寄存器配置。

８７２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



表 ３　图像效果控制配置说明

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆｉｍａｇｅｅｆｆｅｃｔ

寄存器地址 控制作用 写入值

０ｘ３３２ｂ 自动白平衡
开启：０ｘ００；

关闭：０ｘ０８；

０ｘ３３ａ７，

０ｘ３３ａ９
白平衡

模式１：自动白平衡；

模式２：０ｘ５ｅ，０ｘ４６；

模式３：０ｘ６８，０ｘ４ｅ；

模式４：０ｘ５２，０ｘ５８；

模式５：０ｘ４４，０ｘ７０；

０ｘ３３５４，

０ｘ３３５ｅ
亮度

－３级：０ｘ０９，０ｘ５０；

－２级：０ｘ０９，０ｘ１５；

－１级：０ｘ０１，０ｘ０５；

０级：０ｘ０１，０ｘ００；

１级：０ｘ０１，０ｘ０５；

２级：０ｘ０１，０ｘ１５；

３级：０ｘ０１，０ｘ５０；

０ｘ３３５８，

０ｘ３３５９
饱和度

－２级：０ｘ１０，０ｘ１０；

－１级：０ｘ３０，０ｘ３０；

０级：０ｘ４０，０ｘ４０；

１级：０ｘ５０，０ｘ５０；

２级：０ｘ７０，０ｘ７０；

０ｘ３３５ｃ，

０ｘ３３５ｄ
对比度

－２级：０ｘ１４，０ｘ１４；

－１级：０ｘ１８，０ｘ１８；

０级：０ｘ１ｃ，０ｘ１ｃ；

１级：０ｘ２４，０ｘ２４；

２级：０ｘ２８，０ｘ２８；

图 ５　图像效果控制流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｃｏｎｔｒｏｌ
　
２４　图像采集与压缩程序

Ｖ４Ｌ２是 Ｌｉｎｕｘ内核中关于图像设备操作的驱
动，为应用层提供一系列控制接口。通过调用 ＡＰＩｓ
操作，图像传感器模块实现图像采集。从图 ６可以
看到采集时图像数据的大致流动：采集开始后传感

器模块将数据输出到 ＤＭＡ缓冲区内，应用层的采
集程序通过使用 Ｖ４Ｌ２中 ＶＩＤＩＯＣ＿ＱＢＵＦ与 ＶＩＤＩＯＣ
＿ＤＱＢＵＦ命令接口读取缓冲区中的图像数据，并将

输出的 ＹＵＶ４２２格式图像数据转换成 ＲＧＢ８８８格
式，调用 ＪＰＥＧ压缩原始图像后保存为 ｊｐｇ文件。

图 ６　图像数据流动图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｄａｔａｆｌｏｗ
　

３　测试与分析

３１　系统运行测试
测试时主机通过串口控制 ＡＲＭ板执行图像采

集程序，图７是系统实物图与采集图像。节点体积
较小，控制板约为１２ｃｍ×１２ｃｍ×１ｃｍ，图像感知模
板５ｃｍ×３ｃｍ×３ｃｍ。图８是 Ｗｉｎｄｏｗｓ下查看的文
件属性与用专业图像处理软件 ＡｄｏｂｅＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ４
打开后显示的图像属性，图像文件大小 ４４８Ｋ，图像
宽度 ２０４８像素，高度 １５３６像素，图像总分辨率
３１４５７２８像素。测试表明传感器节点能稳定采集
分辨率为３２０万的图像。

图 ７　系统实物图与采集图像

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐａｎｄｃａｐｔｕｒｅｄｉｍａｇｅｓ
　

图 ８　采集图像信息与文件属性

Ｆｉｇ．８　Ｃａｐｔｕｒｅｉｍａｇｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｙ
　
３２　野外测试

为了测试在农业生产现场采集的实际图像质

量，选取附近菜田基地作为实验场地，对农作物进行

图像采集。其中图 ９ａ是对玉米植株的现场采集图
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像，可以清楚观察到植株的根、茎、叶与果实。图 ９ｂ
是对丝瓜植株现场的采集图像，可以清晰观察到叶

子受虫害侵蚀的面积、位置。测试表明所采集图像

可满足农业图像分析的要求。

图 ９　不同农作物采集图像集合

Ｆｉｇ．９　Ｃａｐｔｕｒｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓ
（ａ）玉米现场图像采集　（ｂ）丝瓜现场图像采集

　
３３　图像效果测试

（１）白平衡测试
图１０是白平衡测试中采集的图像集合。可以

观察到每种模式下采集到的图像效果有明显变化。

图 １０　白平衡测试图像

Ｆｉｇ．１０　Ｗｈｉｔｅｂａｌａｎｃｅｔｅｓｔｉｍａｇｅｓ
（ａ）自动模式　（ｂ）阳光模式　（ｃ）阴天模式

（ｄ）办公室模式　（ｅ）家里模式
　

（２）亮度测试
图１１是在 －３～３７个整数亮度级下采集的图

像集合。可以观察到随级数的上升，图像亮度由光

线较暗到光线明亮的明显变化。

（３）对比度测试
图１２是在 －２～２５个整数对比度级下采集的

　　

图 １１　亮度测试图像

Ｆｉｇ．１１　Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｓｔｉｍａｇｅｓ
（ａ）－３级　（ｂ）－２级　（ｃ）－１级　（ｄ）标准级

（ｅ）１级　（ｆ）２级　（ｇ）３级
　

图像。可观察到随级数的上升，图像从黑到白的渐

变层次变多。

图 １２　对比度测试图像

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔｉｍａｇｅｓ
（ａ）－２级　（ｂ）－１级　（ｃ）标准级　（ｄ）１级　 （ｅ）２级

　

（４）饱和度测试
图１３是在 －２～２５个整数饱和度级下采集的

图像集合。可以观察到随级数的上升，图像色彩变

得越来越鲜艳面而丰富。

图 １３　饱和度测试图像

Ｆｉｇ．１３　Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｍａｇｅｓ
（ａ）－２级　（ｂ）－１级　（ｃ）标准级　（ｄ）１级　 （ｅ）２级

　

４　结束语

利用 Ｓ３Ｃ６４１０ＡＲＭ板自带的视频设备接口实
现了和 ＣＭＯＳ图像传感器模块的电路连接，并在嵌
入式 Ｌｉｎｕｘ平台下开发出 ＯＶ３６４０图像传感器模块
驱动、图像采集控制，实现了农业上分辨率为

２０４８像素 ×１５３６像素的图像采集，可以进行 ７级
亮度、５种白平衡模式、５级对比度、５级饱和度的图
像效果控制。与现有的高精度图像传感器相比，本

采集节点具有图像效果控制性强、体积小、成本低等

特点，可在农业上推广与应用。
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