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基于ＦＰＧＡ的农田图像采集与３Ｇ无线传输系统设计

刘龙申　沈明霞　孙玉文　陆明洲　熊迎军
（南京农业大学工学院，南京 ２１００３１）

　　【摘要】　针对目前农田图像采集装置功耗大、成本高、图像无线传输速度慢的问题，设计了一套基于 ＦＰＧＡ和

３Ｇ无线通信技术的农田图像采集传输系统。该系统由农田图像采集终端和远程服务器组成，服务器与终端通过

３Ｇ无线网络进行图像传输。研究了基于 ＦＰＧＡ的 ＪＰＥＧ压缩算法，实现了 ３Ｇ模块的驱动与远程数据通信。试验

表明，系统能够快速采集图像并进行无线传输，传输一幅图像所需的时间约为 ５４２ｓ，无丢帧现象。
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　　引言

农田信息的快速采集和处理是实现精细农业

的重要基础和前提条件
［１～２］

，而农田图像信息是农

田信息管理系统中关键信息之一，因此农田图像

采集和传输是各种农业信息系统不可缺少的重要

组成部分。在大范围的农田监测中，国内外主要

采用卫星遥感、飞机航拍等技术采集农田图像。

在小面积的农田监测中，多采用 ＰＤＡ、ＡＲＭ、ＤＳＰ

等技术进行图像采集
［３～６］

，但还存在功耗大、成本

高等问题。ＦＰＧＡ可靠性强、功耗低、成本小、速度
快，为农田图像采集系统的发展提供了一种新的

解决方案。

目前短距离的数据无线通信方式以蓝牙、

ＺｉｇＢｅｅ和 ＲＦＩＤ技术为主，远距离无线通信主要是
通过 ＧＰＲＳ网络［７］

。目前，中国移动建成的 ＧＰＲＳ
网络支持的最高理论传输速率为 １７１２Ｋｂ／ｓ，
ＺｉｇＢｅｅ最高传输速率为 ２５０Ｋｂ／ｓ，ＷＣＤＭＡ宽带网



数据传输速率达不到 ３８４Ｋｂ／ｓ。由于受带宽的限
制，通过 ＧＰＲＳ传输图像时间延迟比较长。ＺｉｇＢｅｅ
技术受传输距离的限制，适合应用于短距离无线传

输。为了提高远距离图像无线传输的速度，本文采

用３Ｇ无线通信技术。
本文结合 ＦＰＧＡ和３Ｇ无线通信两种技术，设计

农田图像采集与无线传输系统，提出一种功耗低、成

本小、速度快的农田信息采集和传输方案。

１　系统设计

系统由农田图像采集终端和远程服务器组成，

服务器与农田图像采集终端通过 ３Ｇ无线网络进行
图像传输。

农田图像采集终端主要有 ＣＭＯＳ摄像头、ＦＰＧＡ
和３Ｇ模块组成。实现农田图像采集、图像预处理、
图像压缩和３Ｇ无线发送。ＦＰＧＡ按功能划分为 ＯＶ
控制模块、ＳＤＲＡＭ控制模块、图像压缩模块和 ３Ｇ
模块控制模块。远程服务器通过接入 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ实现
农田图像的接收、数据库管理和网络发布。系统总

体结构框图如图１所示。

图 １　系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔ
　

２　系统关键技术

２１　农田图像采集
系统采用 ＯＶ９６２５ＣｏｌｏｒＣＭＯＳＳＸＧＡ（１３Ｍ

Ｐｉｘｅｌ）相机进行图像采集。使用 ＦＰＧＡ的 ＯＶ控制
模块实现对 ＯＶ９６２５的控制和图像采样，ＯＶ９６２５的
控制时序图如图２所示。

图 ２　ＯＶ９６２５控制时序图

Ｆｉｇ．２　ＦｒａｍｅｔｉｍｉｎｇｏｆＯＶ９６２５
　

　　为方便使用和节能，农田图像采集终端设置了
手动和自动两种工作模式。手动模式是用户在远程

服务器端点击图像采集的按钮后终端才开始工作，

自动模式是用户在远程服务器上设定采集周期后，

终端按照设定周期自动采集和发送图像。

２２　图像压缩
为了减小图像无线传输的流量，提高传输速度，

必须在无线传输前将图像压缩。使用最普遍且易于

理解的连续色调静止帧压缩标准———ＪＰＥＧ标准。
这种标准定义了３种不同的编码系统：①有损基本
编码系统，这个系统是以 ＤＣＴ为基础的并且足以应
付大多数压缩方面的应用。②扩展的编码系统，这
种系统面向的是更大规模的压缩、更高的精确性或

逐渐递增的重构应用系统。③面向可逆压缩的无损
独立编码系统。压缩过程包括 ３个连续步骤：离散
余弦变换（ＤＣＴ）计算、量化以及变长编码分配［８］

。

通常情况下，图像的高频信息对农作物长势和环境

等信息的监测作用不是很大，本文采用基于 ＤＣＴ的
有损 ＪＰＥＧ压缩来获得更大的压缩比。ＪＰＥＧ图像
压缩流程如图３所示。

图 ３　ＪＰＥＧ图像压缩流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＪＰＥＧｉｍａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
　
ＪＰＥＧ在编码时对每个８×８模块单元的亮度和

色差信号矩阵进行二维 ＤＣＴ变换，其数学变换表达
式为
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７

ｘ＝０
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（１）
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其中 ｃ（ｕ）＝
２－１／２ （ｕ，ｖ＝０）
１ （ｕ，ｖ≠０{ ）

ｃ（ｖ）＝
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１ （ｕ，ｖ≠０{ ）

对于二维 ＤＣＴ的实现，若直接根据式（１）计算
８×８二维 ＤＣＴ，计算量比较大。为了便于在 ＦＰＧＡ
中实现二维 ＤＣＴ变换，本文采用快速 ＤＣＴ变换算
法，将其按行和列转换为２个一维 ＤＣＴ公式，即
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一维 ＤＣＴ变换的矩阵形式为［９］
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从式（４）及式（５）可以看出，用 ＦＰＧＡ实现快速

ＤＣＴ算法，１个八维的矩阵进行一维 ＤＣＴ变换，需
要２２个整数乘法器，那么 １个二维 ＤＣＴ变换需要
行变换和列变换２个一维 ＤＣＴ变换模块，即最少需
要 ４４个乘法器。本系统选用的 ＣｙｃｌｏｎｅⅢ系列
ＥＰ３Ｃ２５芯片上包含６６个乘法器，满足系统需求。
２３　远程无线传输协议设计

基于 ＴＣＰ／ＩＰ协议可有效保证信息采集终端与
远程主机之间信息的准确传输

［１０］
。为了确保数据

传输的实时性和准确性，本文基于 ＴＣＰ／ＩＰ协议结
合实际应用中具体的需求制定了网络传输协议。

农田图像采集终端和远程服务器间传输的信息

主要为农田图像信息和控制命令信息。根据终端和

远程服务器间传输数据的特点，本系统的通信方式

采用 Ｓｏｃｋｅｔ同步阻塞通信，编码方式采用 ＡＳＣＩＩ编
码，传输信息所遵循的格式为

＠ 信息类型 相关参数＼ｎ
对于控制命令信息，直接以信息类型开始，图像

信息以＠开始，所有信息均以回车换行符＼ｎ结束，
控制命令信息名称由大写英文字符组成。

终端向远程服务器发送的控制命令信息类型如

表１所示。

表 １　终端向远程服务器发送的控制命令类型

Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｅｓｏｆｃｏｍｍａｎｄｎｅｗｓｗｈｉｃｈｔｅｒｍｉｎａｌ

ｓｅｎｄｓｔｏｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｒｖｅｒ

信息名称 信息类型 相关参数

连接请求 ＲＥＱＵＥＳＴ 远程服务器 ＩＰ及端口

取消连接 ＥＮＤ 无

开始发送 ＢＥＧＩＮ 远程服务器 ＩＰ及端口

发送完毕 ＦＩＮＩＳＨ 远程服务器 ＩＰ及端口

终端信息 ＴＥＲＭＩＮＡＬ 终端 ＩＤ、远程服务器 ＩＰ及端口

　　远程服务器向终端发送的控制命令信息类型如
表２所示。

表 ２　远程服务器向终端发送的控制命令信息类型

Ｔａｂ．２　Ｔｙｐｅｏｆｃｏｍｍａｎｄｎｅｗｓｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｒｖｅｒｓｅｎｄｓｔｏｔｅｒｍｉｎａｌ

信息名称 信息类型 相关参数

连接请求 ＬＩＮＫ 终端 ＩＤ

取消连接 ＥＮＤＬＩＮＫ 无

开始发送 ＢＥＧＩＮ 无

发送完毕 ＦＩＮＩＳＨ 无

采集模式 ＭＯＤＥＬ 手动／自动模式、间隔时间

２４　３Ｇ模块程序设计
本系统采用华为 ＥＭ７７０Ｗ无线模块传输图像。

ＥＭ７７０Ｗ内置 ＴＣＰ／ＩＰ协议栈，支持 ＷＣＤＭＡ协议
规定的标准 ＡＴ指令集和华为扩展 ＡＴ指令集，通
过 ＵＳＢ接口发送 ＡＴ命令，即可实现丰富的语音和
数据业务等功能，是高速数据传输等各种业务的理

想解决方案。

ＴＣＰ多连接的数据传输 ＡＴ命令如下：
ＡＴ＋ＣＧＤＣＯＮＴ＝１，″ＩＰ″，″３ＧＮＥＴ″

∥ＰＤＰ设置环境命令，配置接入点
ＡＴ％ＩＰＩＮＩＴ＝３ＧＮＥＴ

∥ＴＣＰ或 ＵＤＰ连接初始化，激活３ＧＮＥＴ接入点
ＡＴ％ＩＰＯＰＥＮ＝１，″ＴＣＰ″，″２１１８７１２１″，５００００

∥建立 ＴＣＰ连接１
∥２１１８７１２１为监控中心 ＩＰ地址，端口号５００００

ＡＴ％ＩＰＯＰＥＮ＝２，″ＴＣＰ″，″２１１８７１２１″，５０００１
∥建立 ＴＣＰ连接２
∥２１１８７１２１为监控中心 ＩＰ地址，端口号５０００１

ＡＴ％ＩＰＳＥＮＤ＝１，″ｐｉｃｔｕｒｅ００１″
∥向 ＴＣＰ连接１发送数据

ＡＴ％ＩＰＳＥＮＤ＝２，″ｐｉｃｔｕｒｅ００２″
∥向 ＴＣＰ连接２发送数据

％ＩＰＤＡＴＡ：１，１０，ｐｉｃｔｕｒｅ００１
∥ＴＣＰ连接１主动上报的新数据，长度为１０
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％ＩＰＤＡＴＡ：２，１０，ｐｉｃｔｕｒｅ００２
∥ＴＣＰ连接２主动上报的新数据，长度为１０

ＡＴ％ＩＰＣＬＯＳＥ＝１　∥关闭 ＴＣＰ连接１
ＡＴ％ＩＰＣＬＯＳＥ＝２　∥关闭 ＴＣＰ连接２
为了降低终端功耗，３Ｇ模块只有在用户需要时

才被激活，其他时间处于睡眠状态。当需要模块进

入睡眠状态时，在 ＦＰＧＡ端将模块的串口接收端即
ＵＡＲＴ１＿ＲＸ和 ＵＡＲＴ２＿ＲＸ拉低，否则串口在位时将
不能进入睡眠。

２５　数据传输程序设计
远程服务器通过 Ｓｏｃｋｅｔ协议与终端进行数据

通信。服务器 Ｓｏｃｋｅｔ通信程序是基于 ＮＥＴ进行开
发的。在 ＦＰＧＡ上实现 Ｓｏｃｋｅｔ通信的步骤为：①建
立 ＳＯＰＣ最小系统。②建立完善的 ＮＩＯＳ系统。
③建立 ｕＣｌｉｎｕｘ交叉编译环境和编译 ｕＣｌｉｎｕｘ。④移
植 ｕＣｌｉｎｕｘｉｍａｇｅ。⑤编写 Ｓｏｃｋｅｔ通信程序。

远程服务器与终端通信程序流程图如图 ４所
示。

３　试验结果及分析

在江苏省洪泽湖农场进行实地图像采集和 ３Ｇ
无线传输，并与已有的基于 ＡＲＭ９和 ＧＰＲＳ的农田
　　

图 ４　远程服务器与终端通信程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｒｖｅｒａｎｄｔｅｒｍｉｎａｌｓ
　

图像采集系统进行了对比试验。两个系统均采集了

１０幅农田图像，并记录了图像采集时间和图像大
小，试验记录如表３、４所示。试验结果表明：本系统
终端能够稳定地采集和上传农田图像，相对已有系

统提高了图像采集和传输速度，无丢帧现象。

３１　试验对比分析
系统对３Ｇ传输与 ＧＰＲＳ传输进行了对比试验，

利用 ＧＰＲＳ传输一幅大小约 １３０ＫＢ的图像平均所
需时间约为 １８７ｓ，而本系统仅需 ５４２ｓ，大大提高
　　表 ３　基于 ＡＲＭ９和 ＧＰＲＳ系统试验结果

Ｔａｂ．３　ＲｅｃｏｒｄｆｏｒｍｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｂｙＡＲＭ９ａｎｄＧＰＲＳ

图像／ＢＭＰ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

图像大小／ＫＢ １３０ １３０ １３１ １２９ １３０ １２９ １３０ １２９ １３０ １３１

传输时间／ｓ １８７ １８８ １８８ １８６ １８７ １８６ １８７ １８６ １８７ １８８

表 ４　基于 ＦＰＧＡ和 ３Ｇ系统试验结果

Ｔａｂ．４　ＲｅｃｏｒｄｆｏｒｍｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｂｙＦＰＧＡａｎｄ３Ｇ

图像／ＪＰＧ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

图像大小／ＫＢ １３０ １３１ １３１ １２９ １３０ １２９ １３０ １３０ １３０ １３１

传输时间／ｓ ５４２ ５５６ ５５９ ５２４ ５４０ ５１７ ５４１ ５４０ ５４２ ５５８

了传输速度，满足了数据上传的实时性要求。图像

以 ＡＳＣⅡ码进行传输，大小相同、格式不同的图像转
换成 ＡＳＣⅡ码的数据量相同，所以图像传输速度取
决于传输方式，不受图像格式影响。

３２　数据传输延迟分析
在ＷＣＤＭＡ宽带网中的语音、图像、数据以及视

频通信，最高传输速率可达３８４Ｋｂ／ｓ，理论上传输一
幅１３０ＫＢ左右的图像所用时间约 ２７１ｓ，但本系统
采集一幅图像平均所用时间为 ５４２ｓ。图像传输延
迟的原因主要有：受距离、环境等因素的影响，

ＷＣＤＭＡ宽带网数据传输速率达不到 ３８４Ｋｂ／ｓ；从

手动点击开始采集到终端开始发送图像，采集命令

的发送、终端图像采集、预处理和压缩也要占用一定

的时间；远程服务器的程序运行速度和网速也会影

响图像传输的速率。

４　结束语

本文有效利用 ＦＰＧＡ和 ３Ｇ无线通信技术的特
性，设计了农田图像采集与无线传输系统。在实地

试验中实现了快速采集农田图像的功能，并通过 ３Ｇ
无线网络传输到远程服务器。试验中对使用 ＦＰＧＡ
及３Ｇ与 ＡＲＭ９及 ＧＰＲＳ采集图像所用时间进行了
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对比分析，计算了系统采集一幅农田图像平均所用

时间为５４２ｓ。试验表明，该系统能够稳定可靠地
运行，无丢帧现象，传输速率满足数据上传的实时性

要求。
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