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基于无线图像传感器网络的农田远程监测系统

殷建军　潘春华　肖克辉　叶耀文　刘小平　肖德琴
（华南农业大学数学与信息学院，广州 ５１０６４２）

摘要：为了实时获取农田图像和视频信息，提出了基于无线图像传感器网络的农田远程监测系统。针对当前图像

传感器节点存在的不足，基于 ＣＭＯＳ图像传感器和 Ｓ３Ｃ６４１０嵌入式处理器设计了低成本、高分辨率的无线图像传

感器节点，并研究了基于驱动层和应用层协作的分辨率实时调整算法，使得节点具备 １０种不同的分辨率，最高分

辨率可达 ５００万像素，而且分辨率可根据用户需求实时调整，以满足用户对不同图像精度的需求。采用 ＷｉＦｉ技术

构建无线图像传感器网络，并通过 ４Ｇ网络远程传输图像和视频到服务器。在服务器端开发了基于 Ｗｅｂ的可视化

农田信息管理软件，实现对采集的数据进行有效存储、管理和应用，并为用户提供网络服务。部署了该系统并进行

了长时间的运行测试试验，试验结果表明：系统可稳定地运行，能够根据远程指令采集并传输不同分辨率的图像，

采集并传输 １幅 １２６ＫＢ左右的图像平均耗时为 ５３６ｓ，网络平均丢包率为 １６７％，客户端开启视频监控平均时延

为 ３４８ｓ，视频播放流畅。
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　　引言

农田的图像和视频信息具有直观、便捷、实时和

信息量大的优点
［１－２］

。农田静态图像可被用来观测

农作物的长势和分析农作物各种深度状态信

息
［３－５］

，农田视频监控可用于在线统计农田害虫数

量
［６－７］

，也可用于农田安全生产监控
［８］
。无线图像

传感器网络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＩＳＮ）
由一组微型图像传感器节点以自组网的形式构

成
［９－１０］

，能够采集被监测区域内的图像和视频信

息，并无线传输到控制中心。

近年来，国内外学者研究了 ＷＩＳＮ在农业监测
方面的应用。ＰＡＥＫ等［１１］

开发和部署了２个基于图
像的环境监测系统，一个用于监测生物学家统计蜥

蜴和蟾蜍数量的陷阱，另一个监测系统用来监测鸟

巢。ＴＨＵＬＡＳＩＰＲＩＹＡ等［１２］
开发了一个基于无线图

像传感器网络的害虫陷阱监测系统，用于采集陷阱

图像并进行图像分析，以统计果蝇数量。ＬＬＯＲＥＴ
等

［１３］
提出了一个带有图像处理系统的 ＷＩＳＮ用于

葡萄状态的监测。姚仲敏等
［１４］
设计了一个基于移

动无线传感器网络的农田植株图像监测系统，利用

无人机搭载协调器收集节点采集的图像数据。杨信

廷等
［１５］
设计了一种基于无线多媒体传感器网络的

作物环境与长势远程监测系统。

上述 ＷＩＳＮ监测系统在应用中存在以下不足：

①图像采集模块大都是购买市面上的成品摄像头，
价格较高。②图像采集模块的分辨率低，且固定不
可调，无法满足用户对不同图像精度的需要。③构
建的采集网络大都基于 ＺｉｇＢｅｅ协议，传输速率低、
传输延迟大。④在服务器端没有集成可视化信息管
理软件，不能实现更完善的节点管理、数据分析和应

用服务。

本文基于 ＣＭＯＳ图像传感器自行研制低成本、
高分辨率的图像传感器节点，并以此构建基于 ＷｉＦｉ
的 ＷＩＳＮ用于农田的远程监测，并在服务器端开发
可视化信息管理软件，对节点和采集的数据进行管

理，并为用户提供数据查询、统计、分析等网络服务

功能。

１　材料与方法

１１　监测系统结构
农田远程监测系统体系结构如图１所示。系统

在逻辑上可分为３部分：①由部署在监测区域内的
采集节点所构成的采集子系统，负责采集图像和视

频数据。②由汇聚节点 （Ｓｉｎｋｎｏｄｅ）、网关节点
（Ｇａｔｅｗａｙｎｏｄｅ）和４Ｇ网络组成的传输子系统，负责
将数据传送到服务器。③由服务器和备份服务器及
运行其上的可视化信息管理软件组成应用子系统，

负责接收、存储、管理和分析数据，并为用户提供可

视化网络服务功能。

图 １　监测系统体系结构

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
部署在农田的图像传感器节点周期性地采集农

作物和农田环境图像或视频信息，并利用 ＷｉＦｉ技术
无线发送到汇聚节点，再由汇聚节点转发到网关节

点；网关节点将接收的数据从８０２１１局域网的数据
帧格式转换为 ４Ｇ的 ＴＤＤ ＬＴＥ数据帧格式，然后
通过４Ｇ模块发送到服务器；最后，服务器对数据进
行存储、处理和分析。用户可以利用智能手机或计

算机通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ与监测系统进行交互，可以对数
据进行查询、统计和分析，也可以根据应用需要修改

监测参数等。

１２　系统硬件设计

１２１　图像传感器节点结构
图像传感器节点由图像采集模块、处理器模块、

无线通信模块和供电模块组成，如图 ２ａ所示。
图２ｂ为节点的实物图。
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图 ２　节点硬件结构与实物

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｎｏｄｅｐｉｃｔｕｒｅ
　

１２２　图像采集模块
一般来说图像采集模块可通过两种方式得到：

购买市面上的成品摄像头；购买图像传感器芯片，再

定制一个小电路底板，并加装合适的镜头构成一个

图像采集模块。两种方式的优劣比较如表 １所示。
基于成本和功能的考虑，本文选择了第２种方式，即
自行开发图像采集模块，这样保证了图像传感器芯

片的可选择性，更重要的是通过开发驱动可实现图

像的高分辨率及分辨率的可调性。

表 １　图像采集模块方案比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

方案 优点 缺点

成品摄

像头

无需开发驱动，使用

方便

价格昂贵；图像格式单一，分辨

率固定且较低；驱动移植困难，

无法进行二次开发和升级

传感器

芯片

价格便宜；方便进行

二次开发和升级；图

像分辨率可调

需要定制 ＰＣＢ板并开发驱动程

序

　　ＣＭＯＳ和 ＣＣＤ是目前图像采集中使用最多的
两种图像传感器

［１６］
。与 ＣＣＤ相比，ＣＭＯＳ图像传感

器具有体积小、成本低、功耗小、易控制等特点
［１７］
，

且随着技术的进步，其成像质量已经接近甚至超过

ＣＣＤ［１８］，因此，选用 ＣＭＯＳ图像传感器芯片来设计
图像采集模块。ＯＶ５６４２是美国 ＯｍｎｉＶｉｓｉｏｎ公司
２０１０年推出的新一代 ＣＭＯＳ彩色图像传感器芯片，
支持多种分辨率，最高分辨率可达５００万像素，支持
５种图像输出格式，具有自动曝光等多种图像控制
功能，核心电压 １５Ｖ，模拟电压 １８Ｖ／２８Ｖ，工作
时电流１４０ｍＡ，待机时电流 ２０μＡ［１９］。ＯＶ５６４２与
处理器模块 Ｓ３Ｃ６４１０通过 ２０针的 ＣＩＦ（Ｃａｍｅｒａ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）接口相连，如图３所示。
１２３　处理器模块

由于节点需要采集、压缩和传输图像／视频数

图 ３　Ｓ３Ｃ６４１０与 ＯＶ５６４２的连接

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳ３Ｃ６４１０ａｎｄＯＶ５６４２
　
据，执行多任务调度，因此要求处理器有较高的性

能。为此，选择以 Ｓ３Ｃ６４１０核心板 ＋自行设计的外
围电路构成处理器模块。Ｓ３Ｃ６４１０是 ＳＡＭＳＵＮＧ公
司基于 ＡＲＭ１１内核构建的低功耗、高性能多媒体
处理器

［２０］
，主频高达 ６６７ＭＨｚ，并带有 ２５６ＭＢ

ＳＤＲＡＭ和１ＧＢＮＡＮＤＦＬＡＳＨ，工作电流为 ２００ｍＡ。
Ｓ３Ｃ６４１０集成了一个多格式编解码器（Ｍｕｌｔｉｆｏｒｍａｔ
ｖｉｄｅｏｃｏｄｅｒ，ＭＦＣ），支持 Ｈ２６４／ＭＰＥＧ４编码和译
码，以及 ＶＣＩ的解码，极大地提高了多媒体的处理
效率。

１２４　汇聚节点和网关节点设计
汇聚节点和网关节点是监测系统的骨干节点，

是在采集节点的基础上，通过软硬件升级得到。硬

件上主要增加存储容量和蓄电池容量；汇聚节点增

加一块 ＷｉＦｉ网卡，用于和网关通信；网关节点增加
一块 ４Ｇ模块，用于和服务器通信。软件上增加数
据的转发模块，以实现数据格式的转换和数据的快

速转发。

１３　系统软件设计
考虑到节点既要执行图像处理任务，又要进行

系统控制、以及负责接口与网络的管理，因此选择功

能强大的嵌入式 Ｌｉｎｕｘ作为操作系统，并在此基础
上开发和移植相关的驱动、中间件，应用层采用模块

８８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



化设计，包含系统控制模块、图像采集与压缩模块、

网络通信模块和数据存储模块。

１３１　节点工作流程
节点上电复位后，进行一系列初始化，接着设置

休眠时间，并打开定时器，然后进入休眠状态，等待

下一个工作周期的到来。休眠时间到，节点被唤醒，

首先连接 Ｓｉｎｋ节点，加入 ＷｉＦｉ网络，然后启动图像
传感器开始采集、压缩和传输图像，完成采集任务

后，节点再次进入休眠状态，等待下一个工作周期的

到来，节点工作流程如图４所示。

图 ４　节点工作流程

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｎｏｄｅ
　

１３２　分辨率实时调整算法
为满足用户对不同图像精度的需求，设计了基

于驱动层和应用层协作的分辨率实时调整算法。在

驱动层设计了 １０种不同的分辨率，最高可达
２５９２像素 ×１９４４像素，如表２所示。为实现分辨

表 ２　ＯＶ５６４２多级分辨率及寄存器配置表

Ｔａｂ．２　Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｒｅｇｉｓｔｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆＯＶ５６４２

分辨率索引 图像分辨率／（像素 ×像素） 寄存器配置表

００００ １７６×１４４ ＯＶ５６４２＿ＱＣＩＦ［］［３］

０００１ ３２０×２４０ ＯＶ５６４２＿ＱＶＧＡ［］［３］

００１０ ３５２×２８８ ＯＶ５６４２＿ＣＩＦ［］［３］

００１１ ６４０×４８０ ＯＶ５６４２＿ＶＧＡ［］［３］

０１００ ８００×６００ ＯＶ５６４２＿ＳＶＧＡ［］［３］

０１０１ １０２４×７６８ ＯＶ５６４２＿ＸＧＡ［］［３］

０１１０ １２８０×１０２４ ＯＶ５６４２＿ＳＸＧＡ［］［３］

０１１１ １６００×１２００ ＯＶ５６４２＿ＵＧＡ［］［３］

１０００ ２０４８×１５３６ ＯＶ５６４２＿ＱＸＧＡ［］［３］

１００１ ２５９２×１９４４ ＯＶ５６４２＿ＱＳＸＧＡ［］［３］

率的快速调整，为每一种分辨率设计一个对应的寄

存器配置表。寄存器配置表是一个 Ｎ×３的二维数
组，数组的行数 Ｎ由待配置的寄存器数量决定；在
每一行的３列数据中，前 ２列共同组成了待配置寄
存器的１６ｂｉｔｓ地址，最后１列是待写入的配置数据。
利用 Ｉ２Ｃ协议将寄存器配置表中的配置数据写入相
关寄存器即可实现对应分辨率

［２０］
。

驱动层多分辨率的设计为应用层根据用户指令

选择不同分辨率奠定了基础。当用户发送修改分辨

率的指令时，节点的应用层接收指令，并解析指令，

然后提取分辨率调整参数（分辨率索引），并将其传

递到驱动层，最后由驱动层完成分辨率调整，分辨率

调整流程如图５所示。

图 ５　分辨率调整流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
　
１３３　图像采集与传输

Ｖ４Ｌ２（Ｖｉｄｅｏｆｏｒｌｉｎｕｘｔｗｏ）是 Ｌｉｎｕｘ内核中访问
音、视频设备的驱动框架

［２１］
，为应用层提供了一系

列的 ＡＰＩ接口，通过调用这些接口可实现图像采集。
采集的静态图像压缩成 ＪＰＥＧ格式图片保存在 ＳＤ
卡中，同时启动发送程序传输到服务器端；采集的视

频进行硬件压缩并传输到服务器。

１３４　服务器应用软件
服务器是 ＷＩＳＮ和监测系统的应用核心。为有

效地接收、存储、管理和分析节点采集的数据，并为

用户提供网络服务，设计了基于 Ｂ／Ｓ模式的可视化
农情信息综合管理平台 （Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ，ＡＩＣＭＰ）。ＡＩＣＭＰ
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由７个功能模块组成，如图６所示，既能管理笔者前
期开发的稻田水分传感器网络

［２２－２４］
，也能管理本文

设计的无线图像传感器网络。

ＡＩＣＭＰ提供可视化操作功能，图 ７显示了用户
登录服务器主页查看 ＷＩＳＮ网络拓扑结构及查看节
点采集图像的情况，图中列出了网关节点、汇聚节点

和采集节点的位置、距离，并标出了节点的编号。红

色矩形代表网关，蓝色三角形代表汇聚节点，绿色圆

圈代表采集节点。当单击图中节点时，会显示节点

采集的最新图像及采集时间。

图 ６　ＡＩＣＭＰ的功能模块结构

Ｆｉｇ．６　ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＩＣＭＰ
　

图 ７　节点采集的最新图像

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｙｏｆｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｎｏｄｅ
　

２　结果与讨论

２１　节点部署与组网
为验证监测系统的稳定性，于２０１６年６月 ５日

开始在广东省农业技术推广总站（１１３４１４７５１°Ｅ、
２３１８６８１３°Ｎ）进行节点部署与组网，并开展６０ｄ的
综合测试实验。实验部署的拓扑结构如图８所示。

图 ８　实验节点部署

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆｎｏｄｅｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
２２　多分辨率采集测试

多分辨率测试是为了验证节点能否按照系统设

计的功能采集不同分辨率的图像。测试方法为：从

服务器发送指令，控制节点采集１０种不同分辨率的
图像各１００幅，并上传到服务器，图像压缩质量因子
设置为８０％，表 ３列出了 １０种分辨率图像对应的
平均大小，从中可以看出，随着分辨率的提高，采集

图像的原始数据越来越大，压缩后的图像文件也越

来越大，ＪＰＥＧ的平均压缩比约为８６∶１。

表 ３　不同分辨率图像的平均大小

Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅｏｆｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

图像分辨率／

（像素 ×像素）

原始图像大小／

ＫＢ

压缩后图像大小／

ＫＢ

１７６×１４４ ７４２５ ９４３

３２０×２４０ ２２５００ ２３１５

３５２×２８８ ２９７００ ３４５３

６４０×４８０ ９００００ １２６４５

８００×６００ １４０６２５ １７１４９

１０２４×７６８ ２３０４００ ２６１８２

１２８０×１０２４ ３８４０００ ４４６５１

１６００×１２００ ５６２５００ ６５７６４

２０４８×１５３６ ９２１６００ １０４７２７

２５９２×１９４４ １４７６２２５ １６５８２４

　　为了体现不同分辨率图像清晰度的差异，选取
５种分辨率图像进行对比分析，分辨率从左至右分
别是６４０像素 ×４８０像素、１６００像素 ×１２００像素、
１２８０像素 ×１０２４像素、２０４８像素 ×１５３６像素和
２５９２像素 ×１９４４像素，如图９所示。从直观上看，
图９ａ中同一目标的不同分辨率图像没有太大差异，
肉眼无法直接区分它们的清晰度。为此，对图像进

行放大以展现其细节的差异。为了便于比较和区
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分，采集图像时放入水瓶盖，并对采集后的图像进行

等比例放大，然后截取含水瓶盖的部分进行对比分

析，如图９ｂ所示，从中可以清晰地看到，随着图像分

辨率的提高，图像中水瓶盖图案越来越清晰，这表明

分辨率高的图像具有更高的清晰度，也证明了本文

设计的多分辨率方案是有效的。

图 ９　节点采集的不同分辨率图像对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｎｏｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
　

２３　系统丢包率测试
表４列出了监测系统的１４个节点（包括汇聚节

点）采集并传输不同分辨率图像时的丢包率统计情

况，数据是统计１００次的结果。

表 ４　不同分辨率图像的传输丢包率

Ｔａｂ．４　Ｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｉｏｏｆｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ％

节点编号
分辨率／（像素 ×像素）

６４０×４８０ １６００×１２００ １２８０×１０２４ ２０４８×１５３６ ２５９２×１９４４

１００ １６７ １６１ １７８ １６４ １６７
１０１ １８３ １７２ １７５ １８３ １９２
１０２ １８１ １７２ １９３ １９２ １７２
２００ １５９ １６６ １６０ １５３ １５３
２０１ １７４ １７８ １８７ １６６ １８０
２０２ １７３ １６８ １８２ １８１ １７３
２０３ １６９ １７２ １５７ １８０ １７０
３００ １５７ １５８ １５５ １４２ １６１
３０１ １６８ １７９ １５３ １８０ １７７
３０２ １７１ １８７ １６７ １６３ １８３
３０３ １６６ １５５ １７２ １５８ １６１
４００ １４２ １４０ １５３ １３１ １４５
４０１ １６５ １５９ １６２ １７５ １６５
４０２ １５７ １４２ １６８ １４８ １５４
平均值 １６７ １６５ １６９ １６５ １６８
总平均值 １６７

　　丢包率为

λｌｏｓｓ＝
Ｎｓｅｎｔ－Ｎｒｅｃｅｉｖｅｄ
Ｎｓｅｎｔ

×１００％ （１）

式中　Ｎｓｅｎｔ———节点发送的数据包个数
Ｎｒｅｃｅｉｖｅｄ———服务器接收到的数据包个数

测试时，节点将发送 １幅图像产生的数据包个
数 Ｎｓｅｎｔ记录下来，待发送完图像后，将 Ｎｓｅｎｔ发送到服
务器；服务器接收图像时，记录接收到的数据包个数

Ｎｒｅｃｅｉｖｅｄ，然后根据式（１）计算丢包率。从表 ４可以看
出，所有节点平均丢包率为 １６７％，表明网络传输

稳定可靠，远程监测系统能够满足实际应用需求。

２４　系统耗时测试
耗时测试的目的是检验网络中的节点采集和传

输１幅图像到服务器所消耗的时间，它反映了监测
系统的实时性。表 ５展示了 １４个采集节点执行
１００次采集任务的平均耗时情况，所采集的图像分
辨率为６４０像素 ×４８０像素。从表 ５可看出，１４个
采集节点的平均耗时为５３６ｓ，也就是说，在发出采
集指令５３６ｓ后，服务器可以收到节点上传的图像，
表明系统具有很好的实时性，能够满足农田环境
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　　 表 ５　节点的时延

Ｔａｂ．５　Ｄｅｌａｙｏｆｎｏｄｅ

参数
节点编号

１００ １０１ １０２ ２００ ２０１ ２０２ ２０３ ３００ ３０１ ３０２ ３０３ ４００ ４０１ ４０２
平均值

图像大小／ＫＢ １２６３５１２４８２１２０３６１２３４１１２９６４１２７８１１２３２６１３０３８１２９５４１３１４７１２８３４１２６４２１２８６７１１９９６ １２６４５

耗时／ｓ ５０５ ５７２ ５５３ ４９７ ５５８ ５４１ ５３５ ４８８ ５６６ ５７１ ５６４ ４７９ ５４２ ５３８ ５３６

和农作物实时监测的需要。同时发现，４个汇聚节
点平均耗时约为４９２ｓ，小于其他节点的 ５５４ｓ，因
为它们采集的图像可以直接上传到网关，少了一次

ＷｉＦｉ传输和转发。
２５　视频监控测试

图１０展示了客户端通过 ＨＴＴＰ协议登录服务
器开启４个节点视频监控的情况。视频采集的分辨
率为６４０像素 ×４８０像素，帧率为２５ｆ／ｓ。Ｈ２６４码

图 １０　节点视频监控

Ｆｉｇ．１０　Ｖｉｄｅｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｎｏｄｅ
　

流的压缩比约为 １０６∶１，４个节点视频监控开启后，
网络的视频码率平均为 ３３２Ｍｂ／ｓ。从发出开启视
频指令，到视频开始在客户端网页播放，平均时延约

为３４８ｓ。从测试情况来看，监控视频画面流畅，无
卡顿情况，能够满足农田视频监控的需要。

３　结论

（１）设计了一种低成本、高分辨率的无线图像
传感器节点和基于应用层与驱动层协作、多线程并

发的分辨率实时调整算法，使节点具有１０种不同的
分辨率，最高可达５００万像素，且分辨率可根据用户
需求实现远程、实时调整。

（２）基于所设计的节点，提出了基于 ＷｉＦｉ＋４Ｇ
的农田实时监测系统和基于 Ｗｅｂ的可视化农田信
息管理软件，实现了农田图像和视频信息的自动采

集、远程传输、有效存储和高效网络应用。

（３）对监测系统进行了综合测试试验，试验结
果表明系统能稳定运行，节点能够自动采集、压缩并

传输１０种不同分辨率的图像，采集并传输１幅大小
为１２６ＫＢ左右的图像消耗的时间约为 ５３６ｓ，网络
平均丢包率为 １６７％；视频监控播放流畅，无卡顿
情况，播放时延约为３４８ｓ。
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