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一种面向无线图像传输的视觉平台

梁义辉，战强
（北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 １００１９１）

摘　 要：机器视觉在智能科技领域的应用越来越广泛，但当前大多数视觉系统存在可推广性和复用性较差的问题。
分析了一般视觉系统的基本组成，设计了可进行图像无线传输和处理的硬件结构，并基于此在嵌入式 Ｌｉｎｕｘ 系统下

利用 ＯｐｅｎＣＶ 构建了一种可扩展视觉平台，实现了 Ｗｉ⁃Ｆｉ 环境下数字图像的无线传输和实时处理。 使用该平台进行

了数字图像的传输和对象跟踪实验，实验表明该平台可实现对远程图像的实时传输，并根据实际需要进行相应的图

像处理。 为机器视觉的广泛应用提供了技术保障和开发平台。
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　 　 随着计算机处理器速度和内存容量的持续增

长，人工智能领域的各项技术也正在快速向前推进，
机器视觉日益凸显出其重要性。 在智能硬件快速发

展的今天，为可移动机器人等自动化设备配备视觉

系统变得可能而且必要。 视觉系统的主要任务是对

图像进行采集，然后根据需求做必要的处理，最后将

处理结果反馈给主机或决策者，从而完成智能感知

的任务［１⁃２］。 如基于图像的避障导航、基于视觉的

无人驾驶以及基于图像学的 ３⁃Ｄ 测绘等，都展示了

机器视觉的智能性及其在现实世界中的实用性。

然而，由于不同的设备所针对的目标不同，导致

大部分视觉系统都是针对特定目标搭建的专用系

统［３］，可移植和扩展性受限。 此外，由于在一般设
备上配备视觉系统的成本极高，且业内并没有对此

形成统一标准，使得机器视觉的应用并没有得到普

及和推广。 针对以上这些问题，本文设计了一种无

线视频传输和图像处理平台，该平台可以方便地应

用在需要安装视觉系统的机器人和自动化系统中，
大大简化了视觉系统的设计流程，降低了开发成本，
为机器视觉的应用提供了有利的环境支持。

１　 视觉平台的整体框架

一般的视觉系统主要由图像信号的采集和图像



信号的处理 ２ 大模块组成，可以根据应用场景对采

集到的图像进行必要处理。 本文所设计的无线图传

视觉平台主要包括硬件系统、软件系统以及可以进

行图像处理的 ＯｐｅｎＣＶ 开发环境，能够完成图像信

号的采集、数据的压缩与无线传输、数据信号的解压

还原和图像处理等任务，其整体框架及信号的流向

如图 １ 所示。 该平台在 Ｌｉｎｕｘ 环境下开发，可以实

现图像的无线传输，且基于 ＯｐｅｎＣＶ 的图像处理环

境可以根据实际需要调用具体的处理方法，完成对

远程图像的实时处理，为机器视觉的应用提供了便

利的开发平台。

图 １　 视觉系统的整体框架及信号流图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｆｌｏｗ

２　 视觉平台的设计与实现

２．１　 图像信号的采集

信号采集模块主要负责采集实时场景，并将图

像信号转变为光电信号，从而将物体的可视化图像

和特征转化为能被计算机处理的数字化信息［４］。
图像采集模块需要满足能够及时、准确地采集清晰

图像的要求，并且将图像信息以一定的数据格式输

出。 本文采用数字相机来实现图像信号的采集，信
号采集模块配备高清 ＣＭＯＳ 摄像头，主要参数见表

１。 该摄像头模块具有体积小、接口友好及可调焦等

优点，如图 ２ 所示。 摄像头模块将采集后的图像数

据压缩为 ＭＪＰＥＧ 格式，ＭＪＰＥＧ（ｍｏｔｉｏｎ ＪＰＥＧ）是在

ＪＰＥＧ 基础发展起来的动态图像压缩技术，它只单独

地对每一帧图像进行压缩，每一帧都分别使用 ＪＰＥＧ
格式编码，而基本不考虑视频流中不同帧之间的变

化，得到的视频图像清晰度高且较好地保留了图像

的有效信息。 本文中将拍摄到的连续图像源源不断

地发送到信号传输链路中，在接收端就可以获得连

续的图像数据，然后根据 ＪＰＥＧ 格式解压复原，从而

实现连续图像的传输。

表 １　 数字摄像头参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｃａｍｅｒａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

主要特性 参数

输出格式 ＭＪＰＥＧ、ＹＵＹＶ

输出接口 ＵＳＢ

视角 ９０ 度

分辨率（３０ ｆｐｓ ／ ６０ ｆｐｓ） １ ２８０×７２０ ／ ６４０×４８０

传感器类型 ＣＭＯＳ

尺寸 ３０ ｍｍ×２５ ｍｍ

（ａ）摄像头 （ｂ）摄像头传感器及连线

图 ２　 数字摄像头实物图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｃａｍｅｒａ

２．２　 图像信号的传输

信号传输模块实现将采集到的图像信号通

过无线的方式，传送到可以进行图像处理的接收

端。 本文选用了基于 Ｗｉ⁃Ｆｉ（ ｗｉｒｅｌｅｓｓ⁃ｆｉｄｅｌｉｔｙ）的无

线传输方式。 Ｗｉ⁃Ｆｉ 网络是由访问节点 （ ａｃｃｅｓｓ
ｐｏｉｎｔ，ＡＰ）和结构站点（ ｓｔａｔｉｏｎ）组成的无线网络，
具有传输速度高、通信距离长以及兼容性好等优

点。 在本文的数字图像传输中，Ｗｉ⁃Ｆｉ 的传输速

度可以保证高清图像的实时性，同时，它作为传

统的有线局域网络的延伸，可以方便地将网络中

的设备连接起来。 因此任何一台连接到此网络

上的设备都可以访问该网络上开放的资源，其工

作原理相当于一个局域网的拓扑。 无线局域网

络的拓扑结构如图 ３ 所示。

图 ３　 无线视频网络拓扑图

Ｆｉｇ．３　 Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｖｉｄｅｏ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

图像信号的传输链路包括信号发送和信号接收

２ 个部分，传输过程如图 ４ 所示。 本文中信号发送

部分使用 ＣＨＤ⁃Ｔ５ Ｗｉ⁃Ｆｉ 模块，模块使用 ＭＩＰＳ２４ＫＥ
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内核，主控芯片采用雷凌科技的 ＲＴ５３５０Ｆ，无线速率

达到 １５０ Ｍｂｐｓ，如图 ５（ ａ）所示。 集成的发送模块

支持 ＵＶＣ 标准摄像头，可将 ＵＳＢ 接口中的数据发

送到无线链路中，从而使得网络中的其他设备可以

根据需要来访问图像数据。 发送模块有 ２ 种工作模

式：ＡＰ 模式和 ＳＴＡ 模式，既可作为热点，也可作为

终端连接到路由器。 使用 ＡＰ 模式时，模块相当于

是一个小型路由器，其他终端接收设备可以通过授

权接入到该模块。 使用 ＳＴＡ 模式工作时，模块作为

一个终端通过搜索热点信号，授权后连入已经搭建

好的无线网络中。 在同一个网络中的其他主机和终

端设备都可以访问模块的网络数据，从而将图像信

号传到其他的设备上。

图 ４　 Ｗｉ⁃Ｆｉ 链路信号流图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｆｌｏｗ ｏｆ Ｗｉ⁃Ｆｉ ｌｉｎｋ

信号接收部分是插接在图像处理板上的 ＵＳＢ
无线网卡，经过配置后可以通过无线网络连接图像

发送模块，从而实现图像信号的接收。 图像接收模

块使用的是 ＥＤＵＰ 的迷你 ＵＳＢ 无线网卡，该模块采

用 Ｒｅａｌｔｅｋ ８１８８ｃｕｓ 芯片，使用 ８０２．１１ ｎ 标准无线传

输技术，传输速率高达 １５０ Ｍｂｐｓ，轻巧隐形工艺设

计，模块尺寸只有 １８ ｍｍ×１４ ｍｍ×６ ｍｍ，如图 ５（ｂ）
所示。

　 　 　 　 　 　 　 （ａ）信号发送端　 　 　 （ｂ）信号接收端

图 ５　 图像信号传输模块

Ｆｉｇ．５　 Ｖｉｄｅｏ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

２．３　 数字图像的处理

２．３．１　 图像处理的平台环境搭建

图像信号处理模块主要包括信号处理硬件平

台、嵌入式 Ｌｉｎｕｘ 操作系统以及 ＯｐｅｎＣＶ 开发环境。
系统硬件平台的选用原则是：处理器计算能力有适

量冗余、系统架构升级方便、集成度高以及接口友好

等。 本文选用了基于 ＡＲＭ 架构的卡片式电脑平

台。 该平台采用的是的飞思卡尔（Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ）的四核

Ｃｏｒｔｅｘ⁃Ａ９ 架构的 ｉ． ＭＸ６Ｑｕａｄ 主控芯片， 芯片为

１．２ ＧＨｚ主频，平台具备 ２ＧＢ ＤＤＲ３ 内存和 ８ＧＢ ＥＭ⁃

ＭＣ Ｆｌａｓｈ 存储空间，视觉系统硬件平台的主要特性

见表 ２，其功能模块及接口如图 ６ 所示。
表 ２　 图像处理板主要特性参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｂｏａｒｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

主要特性 参数

尺寸 １００ｍｍ×７２ｍｍ×２０ ｍｍ

ＣＰＵ Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ ｉ．ＭＸ６Ｑ（四核） Ｃｏｒｔｅｘ⁃Ａ９

功耗 ＜４Ｗ（５Ｖ⁃８００ｍＡ，开机峰值）

ＵＳＢ ＯＴＧ １ 路 ＵＳＢ＿ＯＴＧ ２．０ 下载接口

ＬＣＤ 接口 接口 ４０Ｐ 的 ＦＰＣ 接口

可扩展接口

２ 路 ＵＳＢ、１５ 路可中断 ＩＯ 口、１ 路 Ｉ２Ｃ
总线、２ 路 ＣＡＮ 总线、３ 路串口、１ 路

ＳＰＩ、１ 路 ＳＤＩＯ、２ 路 ＰＷＭ

图 ６　 图像处理功能模块示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｂｏａｒｄ ｍｏｄｕｌｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　 　 操作系统的选用原则是：稳定性高、开发方便、
易操作以及方便升级等。 结合本系统平台的设计要

求，选择 Ｌｉｎｕｘ 作为本平台的操作系统。 嵌入式

Ｌｉｎｕｘ 系统是对 Ｌｉｎｕｘ 发行版的系统进行适当裁剪

后，可以运行在嵌入式处理器上的系统，由一个内核

及一些根据需要进行定制的系统模块组成，保留了

多任务、多进程的系统特征［５⁃７］。 嵌入式系统的一

般开发流程如图 ７ 所示。 智能视觉平台选用了

Ｌｉｎｕｘ 发行版的 Ｕｂｕｎｔｕ 系统，支持×８６ ／ ×６４、ＡＲＭ 和

ＰＰＣ 架构。

图 ７　 嵌入式操作系统开发流程

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｓｙｓｔｅｍ
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另外，为了在 Ｌｉｎｕｘ 上使用 ＵＳＢ 无线网卡，需要
在系统上安装相应的驱动程序，从而获得图像传输
链路中的图像数据。 安装驱动时，进入驱动程序的
…／ ｄｒｉｖｅｒｓ 目录下，执行 ｍａｋｅ 和 ｍａｋｅ ｉｎｓｔａｌｌ 命令，
或者使用驱动目录下的 ｉｎｓｔａｌｌ．ｓｈ 批处理命令，即可
将驱动程序安装到系统中。 驱动安装完成后，可以
使用 ｉｆｃｏｎｆｉｇ 命令来查看网卡的信息，如图 ８ 所示。

图 ８　 ＵＳＢ 无线网卡 ＩＰ 地址查看
Ｆｉｇ．８　 ＩＰ ａｄｄｒｅｓｓ ｏｆ ＵＳＢ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ａｄａｐｔｅｒ

为了在视觉平台上进行图像处理，本文在 Ｌｉｎｕｘ
系统下搭建了 ＯｐｅｎＣＶ 开发环境。 ＯｐｅｎＣＶ 计算机
视觉库（ｏｐｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ｌｉｂｒａｒｙ）是一个
开源的跨平台视觉库，具有轻量级而且高效的特点，
实现了计算机视觉方面用于图像处理的大部分算
法。 ＯｐｅｎＣＶ 移植至 ＡＲＭ 板上的流程如图 ９ 所示。

图 ９　 移植 ＯｐｅｎＣＶ 至 ＡＲＭ 流程图
Ｆｉｇ．９　 Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ ｆｌｏｗ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌ ＯｐｅｎＣＶ ｔｏ ＡＲＭ
本文选用的 ＯｐｅｎＣＶ 版本为比较新而且稳定的

版本 ２．４．９，为了使 ＯｐｅｎＣＶ 可以在 ＡＲＭ 的平台上
使用，需要对其源码进行编译，得到可以在相应平台
上运行的文件，一般使用 Ｃｍａｋｅ 工具进行编译操
作。 使用 Ｃｍａｋｅ 工具配置编译参数，设置 Ｃ 和 Ｃ＋＋
编译器为之前配置好的 ａｒｍ⁃ｌｉｎｕｘ 交叉编译链，然后
Ｃｍａｋｅ 会自动根据配置生成编译所需要的 Ｍａｋｅ⁃
ｆｉｌｅ［８］。 编译完成之后，由于本文中用的是 ａｒｍ 工具
链编译的，所以生成的 ＯｐｅｎＣＶ 库可以在对应的 ａｒｍ
平台下使用。 编译后生成的文件主要有 ｂｉｎ、ｌｉｂ 和
ｉｎｃｌｕｄｅ 等目录，其中 ｌｉｂ 目录下的文件即为 ＯｐｅｎＣＶ
应用程序调用的动态链接库。 在图像处理板上运行

ＯｐｅｎＣＶ 程序时，将编译好的库拷贝至处理板上的
库目录，默认可以放在系统文件中的 ／ ｕｓｒ ／ ｌｏｃａｌ ／ ｌｉｂ
目录或者 ／ ｕｓｒ ／ ｌｉｂ 目录下，配置环境变量 ＬＤ ＿ ＬＩ⁃
ＢＲＡＲＹ＿ＰＡＴＨ 和 ＬＩＢＲＡＲＹ＿ＰＡＴＨ，令其包含库文
件所在目录。 在 ｉｎｃｌｕｄｅ 目录下存放的是 ＯｐｅｎＣＶ
库被调用时所需要的头文件，这里将 ｉｎｃｌｕｄｅ 目录下
拷贝至用户 ｉｎｃｌｕｄｅ 目录，一般也放在 ／ ｕｓｒ ／ ｉｎｃｌｕｄｅ
或者 ／ ｕｓｒ ／ ｌｏｃａｌ ／ ｉｎｃｌｕｄｅ 目录下面。
２．３．２　 图像信号的复原

图像复原的流程大致如图 １０ 所示，图像信号
接收端从无线通信链路中获取的数据是 ＭＪＰＥＧ 视
频流，在接收端需要对图像信号进行复原与显示。
根据 ＴＣＰ 协议编程可从 ｓｏｃｋｅｔ 中获得数据流，网络
数据流的获取主要包括设置服务器 ＩＰ 和对应端口、
网络协议选择、网络连接和接收数据。 接收到的数
据是以 ＭＪＰＥＧ 格式存储的图像，在接收端只需要从
数据流中将各副图像分割开来，得到 ＪＰＥＧ 格式的
图像。 然后使用 ＯｐｅｎＣＶ 的 ｉｍｒｅａｄ 函数进行解压，
将 ＪＰＥＧ 格式的图像解压成 ＯｐｅｎＣＶ 内部可使用的
Ｍａｔ 矩阵，再使用 ｉｍｓｈｏｗ 函数将图像进行显示。

图 １０　 图像复原流程
Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

３　 视觉系统平台试验

无线图传视觉系统平台搭建完成后，可以实现
将远程视频通过无线的方式传送到接收端，然后在
接收端可以对图像进行相应的处理。 为了验证平台
的性能，进行了图像接收和处理的开发试验。 首先，
打开视频采集设备和图像接收设备，让摄像头工作
在 ＡＰ 模式。 然后在接收终端设置无线网卡连接至
摄像头网络，对收到的图像进行复原。

另外，对复原的图像进行图像处理实验，本文使
用 ＯｐｅｎＣＶ 库 ｄｅｍｏ 中的 Ｃａｍｓｈｉｆｔ［９⁃１０］例程来做对象
跟踪。 ＣａｍＳｈｉｆｔ （ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ａｐａｔｉｖｅ ｍｅａｎＳｈｉｆｔ） 算
法，即连续自适应 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ［１１］ 算法，是一种运动跟
踪算法，它主要通过视频图像中运动物体的颜色信
息来达到跟踪的目的。 其基本思想是对视频序列中
的所有图像都做 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ 运算，并将上一帧结果作
为下一帧运算初始值。 在 ＯｐｅｎＣＶ 中，Ｃａｍｓｈｉｆｔ 算法
的实现可分为 ＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ、ＭｅａｎＳｈｉｆｔ 和 ＣａｍＳｈｉｆｔ
３ 个步骤。 本文将无线链路中复原的图像作为图像
处理帧的来源，根据 Ｃａｍｓｈｉｆｔ 算法即可实现对象跟
踪。 例程运行界面和跟踪结果如图 １１ 所示，在运
行界面中定义跟踪对象，此处定义的是水杯盖，图
（ａ）右侧即为该对象的颜色直方图，图（ｂ）为在移动
杯盖时，程序对杯盖的跟踪结果。
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　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ）Ｃａｍｓｈｉｆｔ 运行界面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）杯盖对象跟踪
图 １１　 ＣａｍＳｈｉｆｔ Ｄｅｍｏ 运行界面及跟踪试验示意图

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｍｓｈｉｆｔ ｄｅｍｏ
　 　 实验可知，根据本文介绍的方法所搭建的视觉
系统可以完成视频的无线传输，视频的实时性和稳
定性满足图像处理的要求。 同时对象跟踪实验证明
该视觉平台能够实现对远程视频的处理，并且结果
十分理想。 因而，可以在此视觉平台上根据需要开
发出对应的视觉功能。

４　 结束语

本文分析了一般视觉系统的基本组成，针对视
觉系统的图像传输和可移植性问题设计一套视觉平
台，该视觉平台可以完成对远程视频的实时处理，基
于 Ｗｉ⁃Ｆｉ 的图像传输为视频的远程传输和组网拓扑
提供了可能，基于 ＯｐｅｎＣＶ 设计的图像处理环境为
视觉平台的二次开发提供了便利。 该视觉平台的可
移植性能有着广阔的应用空间。
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