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基于 ZigBee的图像传输关键技术研究

王中生,黄动力,陈国绍
(西安工业大学 计算机科学与工程学院,陕西 西安 710021)

摘 要:针对 ZigBee技术短距离、低速率、低复杂度的传输特性,面对数据量较大的图像时,需要将图像先处理后再进行传

输。 文中介绍了系统的各个硬件节点的设计和各个模块软件程序的设计,利用 CMOS 摄像头进行图像的采集,最后通过

图像压缩与解压缩技术实现了图像的传输。 通过实验测试,最终可以得到分辨率为 320*240,大小约为 13 kB 的清晰图

像。 文中也对图像传输的关键技术进行了详细的介绍,对实现大数量的数据通过 ZigBee 网络传输,具有一定的研究意义

和实用价值。
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Research on Key Technology of Image Transmission Based on ZigBee

WANG Zhong-sheng,HUANG Dong-li,CHEN Guo-shao
(School of Computer Science and Engineering,Xi爷an Technology University,Xi爷an 710021,China)

Abstract:ZigBee technology owns transmission properties of the short distance, low speed rate and complexity. When it was used to
transfer a large amount of data like image,the image should be processed firstly,then transferred. It introduces each node hardware design
and software program design of the system,using CMOS camera to collect image and transfer through the ZigBee network based on the
image compression and decompression technique. Through the experiment test,eventually can be able to get a clear image that the resolu-
tion is 320*240 and the size is about 13 kB. Simultaneously make a research on the key technology about image transmission in detail,
which has a certain research significance and practical value for the big data爷s transmission using ZigBee network.
Key words:ZigBee;CMOS camera;compression;decompression

0 引 言
目前,国内外无线图像传输[1] 大都采用 GPRS /

CDMA技术实现,在 GPRS / CDMA 网络的覆盖范围,
图像可以稳定进行传输[2- 3]。 但在一些特定情况下,
发射信号的基站出现问题,则整个网络就会陷入瘫痪。
而 ZigBee技术可以很好地解决这个弊端,只需一个网

关节点就可以自组织一个网络[4],其他节点可以直接

加入或通过多跳方式加入该网络。
ZigBee是具有功耗低、成本低、时延短、网络容量

大、安全性高等特点的双向无线传感器网络通信技术,
现已被广泛地应用在嵌入式设备、自动控制、工业控

制、医疗监控、智能家居等多个领域。 但由于其带宽

小、传输速率低,在传输图像、音视频等数据量较大的

数据时,会产生一个瓶颈。 针对这个问题,文中以社区

居家养老系统为研究背景,建立一个基于 ZigBee的图

像采集传输系统[5]。 该系统以一个小区为 ZigBee 网
络覆盖范围,在被监护对象房间安装摄像头,监护中心

根据需要发送拍照指令,采集实时图像,了解被监护对

象的实时情况。

1 系统节点设计
该系统主要包括上位机和下位机两个部分,下位

机主要进行图像的采集和传输,上位机主要进行图像

的处理和展示。 系统下位机主要由安装在被监护对象

房间的 CMOS 摄像头和 ARM 处理器以及 ZigBee 模
块组成终端节点,将采集到的图像通过 ZigBee[6]路由

节点传输到 ZigBee网关节点。 其中与 PC机相连的网

关节点负责整个网络的建立,并接收来自多个路由节

点的数据。
该系统的路由节点和网关节点部分,采用的是
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ZigBee CC2530 套件。 CC2530 不仅支持 2. 4 GHz
IEEE802. 15. 4 / ZigBee 标准的实际应用,而且能够组

建性能强大的网络。 系统的终端节点主要由基于

VC0706 的 PTC08 串口摄像头和基于 S3C44B0X 的

ARM处理器[7]组成。
PTC08[8]串口摄像头集图像采集、拍摄控制、数据

压缩、串口传输于一体。 其内置的高性能数字信号处

理芯片实现了对原始图像的高比例压缩。 经过摄像头

输出的图像是已经经过压缩的标准的 JPEG 格式。 此

时的图像数据量较大,不符合 ZigBee网络传输字节大

小的要求,需要将图像传给 ARM 处理器,根据压缩算

法将图像数据进行分包,再通过网络传输。 系统流程

如图 1 所示。

图 1 系统流程图

2 图像传输系统软件设计
整个图像传输系统可以按功能分为以下四个模

块:ZigBee 数据传输模块、ARM 数据传输模块、数据

处理模块、图像数据保存和展示模块。
2. 1 ZigBee数据传输模块程序设计

ZigBee网络无线传输模块主要实现了数据透明传

输[9],即当上位机与摄像头进行数据交换时,仅需考虑

是否有数据需要进行发送,不需对指令的发送格式进

行考虑。 当摄像头将获取的图像数据通过路由节点发

送时,必须按 ZigBee网络的要求将图像数据分成若干

个数据包,然后按顺序发送每一个数据包,在网关节点

把发送过来的数据按顺序接收,并传送给上位机软件

进行解码,从而完成整个大数据量的传输过程。
2. 2 ARM数据传输模块程序设计

该模块的主要任务是接收安装在老人居室内的串

口摄像头发送过来的图像信息,进行处理后再通过

ZigBee路由节点发送出去,在处理过程和进行数据通

信过程中需要保证数据的完整性、安全性和准确性。
这个部分的通信机制为:首先创建一大一小两个数据

缓冲区,小数据缓冲区用来接收上位机的指令,然后通

过串口 0 接收,并通过串口 0 进行判断。 只要上位机

有指令发送,就接收并存放在缓冲区中。 当没有指令

再发送,就从串口 1 将这些指令发送给摄像头。 通过

串口 1 对发送缓冲区进行查询,只要缓冲区里有数据

就进行发送,保证拍照流程的指令能发送给摄像头。
当指令完全发送后,串口 1 查询是否有数据从摄像头

返回,如有就将这些数据存放在大的数据缓冲区中,所
创建的缓冲区大小需能完全存储返回的图像数据。 在

将这些数据完全存储之后,根据 ZigBee 节点传输数据

的特性,将这些数据分成大小适中的数据包,如果返回

的数据小于一个数据包的大小,则这些数据可以直接

从串口 0 发送。 如返回的数据大于一个数据包的大

小,则需对这些数据分包以后从串口 0 发送。 摄像头

返回数据的时间间隔要大于串口发送数据的时间间

隔,需要增加一定的延时,确保将数据全部接收并存

储,防止数据没有从 ZigBee 节点发送出去而被后来的

数据所覆盖,造成数据丢失。 当图像数据完全存储在

缓冲区后,串口 0 通过轮询的方法查看发送缓冲区是

否有数据需要发送,如果没有,则整个通信流程结束。
该模块的程序设计主要包括以下四个部分:设备信息

初始化,串口设置,串口数据通信和数据处理。
因为 ZigBee网络只能低速率传输数据,最复杂的

问题是实现对摄像头发送的图像数据先分包再发送

功能。
2. 3 数据处理模块程序设计

这部分是保证图像数据在 ZigBee网络完整[10]、正
确传输的关键部分。 若图像数据经过有线传输并保存

为文本文档,经过测试可得大小为 40 kB 左右的文本

文档,这么大的数据量在 ZigBee 网络中传输很可能会

出现丢包现象。 这里首先对摄像头返回的数据的大小

进行判断,根据 ZigBee 网络传输的特性,为了保证传

输稳定性,程序中将一个数据包的大小设定为 200 B,
若摄像头返回数据小于 200 B则直接通过串口 0 发送

出去,大部分摄像头的返回命令都小于 200 B,这样可

以提高程序的执行效率,只有当返回图像数据大于

200 B时,才开始进行分包操作。 很明显,当设定的包

越大,传输图像数据时间就越短;包越小,传输图像数

据的时间就越长。 这里可以根据实际情况对包的大小

进行设定,对时效性要求较高的场合可以适当将包设

定大一点,对正确性和稳定性要求较高的场合则可以

将包设定的稍小一点。
2. 4 数据保存和展示模块程序设计

当被分包后的图像数据,按序地通过无线网络传

给 PC机时,上位机软件需要按一定的解压算法将按

序到达的数据包进行解压,然后展示。 实现图像的保

存时,需要按一定的命名格式对图像进行命名之后存

储,该设计中命名是以英文字母 a 到 z 的顺序进行的,
也可以按照数字进行命名。 当需要查看已保存的图像
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时,可以通过选择操作进行查找。 当上位机发送拍照

流程的命令时,会从摄像头返回相应的数据,当需要保

存返回在编辑框内显示的数据时,可通过保存进行操

作。 设计中设置两个按钮,一个保存为. jpg 格式的文

件,一个保存为 txt 格式的文件。 触发保存事件后,数
据将被保存,返回的图像数据可以选择保存为. jpg 格
式的文件,返回的一些其他响应命令数据可以保存为

. txt格式的文件。
图像展示模块的主要作用就是将保存的图像数据

以图片的形式直观地显示给监护人员,方便监护人员

做出及时、正确的措施。 在该设计中,采用的是标准

jpg进行压缩和解压缩。 这种方式不仅能满足实际的

需求而且相对简单,成本较低,具有高压缩比、图像质

量好等特点。

3 数据帧定义
ZigBee设备支持网络内任意节点间数据的传输,

实现点对点的信息传输时,需要对数据帧加上目标地

址,当目的节点接收到发送指令后会首先进行判断,若
是发给自己则正确接收,若不是则丢弃。 发送指令的

帧格式为:数据传送指令+数据长度+目标地址+数据。
发送指令的帧格式如图 2 所示,数据长度支持变长,一
般在 32 字节以内。

图 2 发送指令帧格式

当接收节点接收数据后,在接收到的全部数据后

面加上来源地址(两个地址)形成接收帧的数据格式,
如图 3 所示。

图 3 接收数据帧格式

当需要进行广播发送时只需将目标地址设置为

FF FF,当需要把数据发送给中心节点时则把目标地址

设置为 00 00。

4 图像传输关键技术
该设计采用的是标准 jpg 图像格式进行压缩和解

压缩[11]。 这种方式相对简单,成本较低,具有高压缩

比、图像质量好等特点。
4. 1 图像压缩流程

在图像被压缩过程中,图像会被分割成许多 8*8
像素的小块,进行正向离散余弦变换,把空间域表示的

图变成频率域表示的图。 用 8*8 的量化矩阵对这些

二维 DCT系数进行量化处理,被量化后的二维 DCT系

数会产生由直流 DC 系数和交流 AC 系数组成的二维

矩阵,根据 DC系数和 AC系数的数据特性采用不同的

编码方式,从而提高压缩效率。 对 DC系数和 AC系数

分别采用差分脉冲调制编码和行程编码处理,最后分

别查询 DC霍夫曼编码表和 AC 霍夫曼编码表得到压

缩图像数据。 图像压缩流程如图 4 所示。

图 4 图像压缩流程图

4. 2 图像解压缩流程

上位机接收到发送过来的图像数据后需要进行解

压缩,图像的解压缩就是压缩的反向操作。 对图像数

据进行解压的过程,主要分为以下几个步骤:
(1)从文件头提取该文件的相关信息。 JPEG 数

据文件中包含了两部分内容:文件头信息和图像数据。
文件头信息主要记录了图像的版本、采样因子、宽长、
所采用的哈夫曼表和量化表等重要信息。

(2)从图像数据信息中提取每一个编码单元

(MCU),并读取每一个颜色的颜色分量。
(3)将每个颜色分量从数据流形式恢复成矩阵形

式的数据。 这个过程的实现就是利用文件头信息所给

出的哈夫曼表,对上步分割后的图像颜色分量进行数

据解码,形成 8*8 数据矩阵形式。
(4)对 8*8 矩阵继续解码形成新的 8*8 矩阵。

在此过程中是以上一步形成的每一个 8*8 的矩阵为

一个单元,首先利用相邻矩阵直流系数进行差分编码,
再利用文件头信息的量化表进行反量化,再进行反 Zig
-zag 编码、隔行的正负纠错以及反向的离散余弦变换

形成一个新的 8*8 矩阵并进行输出。
(5)YCrCb 与 RGB 之间的转换。 图像是在 RGB

颜色系统的基础之上显示的,需要将每一个 MCU的颜

色分量的解码结果从 YCrCb 颜色系统转换为 RGB 颜

色系统。
(6)将各个 MCU解码数据整合。
(7)读取每个 MCU并解码,并将解码后的数据进

行正确排列。
需要注意的是,由于离散余弦变换的过程中对定

义域有对称的要求,在编码的过程中将 RGB 的数值都

减去 128 由[0,255]变为了[ -128,127],因此在这里

需要为每个分量再统一加上 128。 按如下公式进行具

体操作:
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R = Y + 1. 402 伊 Cb + 128
G = Y - 0. 344 14 伊 Cr - 0. 714 14 伊 Cb + 128
B = Y + 1. 772 伊 Cb + 128
通过计算得到 R,G,B 的值可能不在定义域的范

围内。 若小于 0,则保持为 0;若大于 255,则保持为

255。

5 系统测试
系统上位机的界面主要实现监护人员与用户之间

信息交互的功能,监护人员可以在上位机按拍照流程

点击相应按钮,所发命令将通过 ZigBee 网络传输模块

和 ARM传输模块传递给摄像头,摄像头在接收到命令

后会响应命令并返回响应命令,再通过 ARM传输模块

和 ZigBee网络传输模块最终传送到上位机的接收编

辑框内。 当发送拍照命令后,会返回图像数据,通过在

图像显示编辑框可以观看到老人的实际状况,此照片

是做出何种判断的重要依据,因此需要了解拍照命令

的流程,主要包括发送复位指令、拍照指令、读取所拍

图片长度指令、读取所拍图像数据指令、停止拍照指

令,也可以发送设置拍照图片压缩指令、设置图片大小

指令、进入省电状态指令、修改串口速率指令。
根据以上系统硬件和软件的设计思想,完成了系

统的开发,并对该系统进行了测试,测试结果如图 5 和

图 6 所示。

图 5 图像十六进制示图

图 6 图像展示图

  通过上位机软件发送拍照命令后,摄像头进行拍

照,并将图像数据传给上位机软件。 图 5 显示按序到

达上位机软件的图像的十六进制数据信息,点击保存

数据按钮后,图像数据以 jpg 格式的文件进行存储。
然后单击按钮可将 jpg格式的图像展示出来。 测试时

设置图像分辨率的大小为 320*240,返回来的图像大

小约为 13 kB,从图 6 中可以清晰地看见拍摄到的图

像,实现了图像的无线传输[12]。

6 结束语
文中详细介绍了基于 ZigBee[13- 14]的图像传输数

据格式和关键技术,并最终实现了该系统的设计。 通

过测试,可以清晰地看到实时拍摄到的图像。 在居家

养老监护系统中,可以帮助监护人员更好地掌握被监

护对象的情况。 同时,也为在无线传感器网络中实现
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5 结束语
目前,我国已进入经济转型的关键时期,由原来的

工业主导型经济转化成服务主导型经济,投资主导型

经济转化成消费主导型经济。 餐饮行业作为服务型经

济和消费型经济的主体之一,具有巨大的市场潜力,同
时也面临提高服务质量和管理水平的挑战。 餐饮企业

的信息化建设是提升餐饮行业工作效率、降低人工成

本和增加盈利能力的有利手段。 文中借助移动终端的

设备的普及和移动终端技术的飞速发展,采用 Android
和 J2EE技术提出基于智能终端设备的电子点餐系统

解决方案,详细描述了智能终端电子点餐系统的体系

结构、功能结构和关键技术。 基于智能终端设备电子

点餐系统在蓝湾咖啡等餐厅的应用效果显示,此系统

能有效提升餐饮企业形象,节约管理成本,提高管理水

平,满足用户的个性化需求。
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大数据量的文件的传输提供重要的设计思路,具有一

定的研究意义和实用价值。
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