
设计与应用
计算机测量与控制．２０１８．２６（９）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２２７　　 ·

收稿日期：２０１８ ０２ １３；　修回日期：２０１８ ０３ ２０。

基金项目：国家载人航天专项工程。

作者简介：罗顺元（１９９６ ），男，山东省潍坊市，在读本科生，主

要从事电子信息工程方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１８）０９ ０２２７ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１８．０９．０４９　　中图分类号：ＴＰ２９ 文献标识码：Ａ

基于树莓派的无人值守信息处理系统

罗顺元，李志强，马文颢
（哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院，哈尔滨　１５０００１）

摘要：国内畜牧业智能化程度不高，相关环境监测系统依赖进口；针对这种情况，结合树莓派和多传感器设计并实现了一种

无人值守信息处理系统，采用温度，湿度，图像和声音等传感器阵列，通过树莓派ｗｉｒｉｎｇＰｉ驱动库进行驱动，实现对猪场的复杂

环境进行实时监测；程序设计中采用多进程技术使各模块协同工作，保证了系统稳定高效运行；图像处理算法基于ＯｐｅｎＳｏｕｒｃｅ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎＬｉｂｒａｒｙ（ＯｐｅｎＣＶ）设计，通过对图像中目标物的特征进行扫描，从而判断目标物状态；系统数据经处理后，通

过树莓派板载的 ＷＩＦＩ传输到上位机，便于生成数据日志；整个测试系统搭载在一个移动平台上，能够实现移动监测；本系统经

过测试，系统稳定运行，温湿度数据测量精度可达０．１，系统能够对危险情况及时响应。

关键词：环境监测；图像处理；智能猪场
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０　引言

随着畜牧养殖产业的规模化、集约化，使得畜牧业生

产厂家对畜禽舍环境调控设备的需求量急剧增加。我国的

养猪业生产水平和国外发达国家相比还比较落后，其中猪

舍或猪场的环境问题是导致我国养猪业生产力水平低下的

重要限制因素。猪舍环境是一个多变量、大惯性、非线性

系统，并且存在耦合，延时等现象，传统方法在猪舍的环

境调控中，环境因素之间缺乏有机的联系，调控系统的设

计多不完善，难以适应现代化管理的要求。

近些年来，伴随着传感器与处理器技术蓬勃发展，各

式各样的传感器被应用于多种领域。高精度测量传感器的

广泛应用使得环境测控系统也取得了迅速的发展。嵌入式

系统方面，由英国慈善组织 “ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ基金会”开发的

树莓派微型主板自问世以来以其强大的功能和小巧的体积

备受开发者青睐，这款基于ＡＲＭ的微型主板几乎具备了个

人计算机所有的基础功能为低成本硬件应用系统的开发提

供了可能。软件方面，数字图像处理技术在许多领域已得

到广泛的应用。随着计算机技术和人工智能、思维科学研

究的迅速发展，数字图像处理向更高、更深层次发展。人

们已开始研究如何用计算机系统解释图像，实现类似人类

视觉系统理解外部世界，这为通过图像识别的方法进行区

域无人化监管提供了可能。

综合上述条件，为解决当前国内养猪场成本投入高，

硬件铺设困难的问题，结合树莓派开发技术，设计并实现

了一种无人值守信息处理系统，以满足对大型猪舍环境管

理的需求。

１　系统总体设计

本系统主要应用于大型养猪场，设计的关键在于对环

境变量的准确监测和对硬件成本的把控。整体系统可以分

为数据采集与处理、数据传输和移动平台３个部分。所采

集的环境变量主要为温度、湿度、空气质量、声音以及图

像信息。系统中传感器独立外接与中央控制器，各传感器

独立工作，采集的数据信息通过物理连接传入树莓派，树

莓派将采集到的数据进行处理，并做出相应的响应。处理
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完毕的数据通过物理连接直接显示于本地显示设备，同时

数据通过 ＷｉＦｉ传输协议上传至远程监控端，生成运行日

志。监控端由一块树莓派搭建而成。系统总体设计框图如

图１所示。

图１　系统总体设计框图

２　硬件系统

本系统的硬件部分主要包括核心控制模块，多种传感

器模块，声音采集模块，图像采集模块，移动平台，报警

模块，ＷｉＦｉ模块，显示模块，供电模块和远程监控端等。

２１　核心控制模块

核心控制模块是整个系统的核心部件，承担着驱动传

感器、接收数据信息、处理信息的中央任务。考虑到成本

和技术要求，采用树莓派３Ｂ作为核心控制模块。树莓派

是当前应用广泛的控制平台之一，它是基于 ＡＲＭ 的微型

电脑主板，几乎具备传统ＰＣ的所有基本功能。树莓派具

有丰富的ＧＰＩＯ接口，支持诸如Ｉ２Ｃ协议，ＳＰＩ协议，串口

通信协议等主流信息传输协议，能够同时挂载多种器件。

对于需要挂载在同一针脚的不同器件，可采用时分复用的

方式，不同时刻分别驱动不同器件，这样有效解决控制

器ＩＯ资源分配的问题。

２２　传感器模块

传感器模块主要用于对环境变量的监测，并将数据传

送至核心控制模块进行处理与传输。

２．２．１　温湿度传感器模块

本系统选用ＡＭ２３０２温湿度传感器进行温湿度信息的

采集。ＡＭ２３０２是一款含有已校准数字信号输出的温湿度

符合传感器，拥有极高的可靠性与卓越的长期稳定性，具

有响应快，抗干扰能力强，性价比高等优点。ＡＭ２３０２温湿

度传感器模块与树莓派以单总线的方式连接，仅占用一个

ＧＰＩＯ接口。供电可直接与树莓派供电口并联，无需外接

电路。

２．２．２　烟雾传感器模块

采用 ＭＱ－１３５空气污染监测传感器作为空气指数采集

设备。该传感器对氨气、硫化物、苯系蒸气的灵敏度极高，

具有寿命长，低成本，驱动简单等优点广泛应用于气体检

测领域。ＭＱ－１３５空气污染监测传感器配备预热电路，通

过感应模块电阻值的变化反馈环境信息。ＭＱ－１３５模拟输

出与Ａ／Ｄ转换器ＰＣＦ８５９１连接。ＰＣＦ８５９１挂载在树莓派的

Ｉ２Ｃ总线上，树莓派能够通过寻址获取信息。

２．２．３　声音采集模块

树莓派板载ＵＳＢ口资源，采用树莓派外接ＵＳＢ声卡配

合３．５ｍｍ接口麦克风进行声音采集，确保设备能够保证以

标准采样频率４４１００Ｈｚ进行录音。

２．２．４　图像采集模块

选用豪威科技出产的 ＯＶ５６４７摄像头模组该模组具有

价格低廉，驱动简单等特点。模组通过ＦＦＣ软排线与树莓

派预留的摄像头接口直接相连，能够完成实时采集图像的

任务。

２．２．５　显示模块

显示模块选用微雪出品的４．２ｉｎｃｈ墨水屏模块。相较于

ＬＣＤ显示设备，墨水屏具有功耗低，视角宽，显示清晰，

掉电保持等特点，十分适用于猪舍环境的显示应用。墨水

屏与树莓派通过ＳＰＩ总线相连，接收树莓派显示指令。

２．２．６　ＷｉＦｉ模块

树莓派主板具有板载 ＷｉＦｉ模块，通过ｐｙｔｈｏｎｓｏｃｋｅｔ编

程可完成双机数据的互传工作。可实现本地数据上传至远

程监控端。

２．２．７　报警模块

报警模块采用 ＷＴ５８８Ｄ 语音芯片模块 Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＰＷＭ）输出直接驱动０．５Ｗ／８Ω扬声器。该语

音芯片模块带ＳＰＩ－Ｆｌａｓｈ，可提前录制并存储多段不同的

ＷＡＶ格式报警信号音频，以便在不同的报警需求下播放相

应的报警信号。

２．２．８　供电模块

系统供电采用电池供电，所选电池为航模锂电池，后

级配合３个７８０５系列稳压芯片并联，进行稳压输出。单片

７８０５稳压芯片理论输出电压５Ｖ，最大输出电流１．５Ａ，三

片并联理论输出电压为５Ｖ，理论最大供电电流达４．５Ａ，

保证了充足的电流供应。

２．２．９　移动平台

移动平台由四轮小车、电机驱动模块以及陀螺仪

ＭＰＵ６０５０组成。电机驱动模块选用ＬＭ２９８Ｎ双通道电机驱

动模块，通过树莓派ＧＰＩＯ进行模拟占空比５０％，５０Ｈｚ的

ＰＷＭ输出，从而对移动平台进行调速。转向部分，通过改

变小车舵机控制信号的占空比可以调节舵机转动，实现小

车转向。四轮小车中心固定有陀螺仪，能够回传小车运行

时在空间坐标系中的位置信息，系统依据陀螺仪回传数据

能够进行方向控制，重心调整等动作，保证小车运行稳定。

３　软件系统

软件系统主要包括各模块的驱动程序，数据收发程序，

数据处理算法程序以及系统响应命令程序。其主要是树莓

派端核心控制程序与数据处理程序的设计。

３１　树莓派端功能的实现

树莓派微型主板在上电后主要完成各个模块的初始化，

等待开始信号后，控制数据采集模块进行数据的收集工作，
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将所收集的数据进行处理并显示，并通过 ＷｉＦｉ模块上传至

上位机 （ＰＣ）。预设监测猪栏数为十个。其程序流程图如图

２所示。

图２　树莓派端程序流程图

３２　环境变量数据处理程序设计

传感器将所采集的环境变量信息通过数据总线上传至

树莓派。树莓派对所得数据进行可信度判断后，写入运行

日志。数据处理程序读取运行日志中数据，进行数据融合

操作，评估程序结合所得的融合结果通过查表的方式对当

前环境是否适宜猪只生长做出判断。环境变量数据流如图３

所示。

图３　环境变量数据融合过程

现实环境中，环境变量在一定时间内变化的幅度应符

合基本物理原理，因此数据预处理部分采用前向比对法，

将所得数据与前向可信数据进行比对，判断突变系数，若

突变系数不符合现实情况，则说明当前数据为不可信数据，

进行舍弃。例如常态下，环境温度值由常温在１秒内上升１

倍，即为不可能事件，所得数据为不可信数据。

树莓派将一段时间内的某传感器所有的可信数据样本

求取均值即得到该传感器环境变量真值，此真值用于数据

融合以及判定是否进行温度调节，湿度调节等操作。

数据融合部分采用线性融合方式，所涉及变量为温度，

湿度。首先将环境变量进行归一化得到量纲相同的环境变

量值，归一化标准为温度为２０℃，湿度为７０％。基于畜牧

领域专业资料得到猪只生长环境判定中，各变量的权重值，

得到模糊融合公式

犛＝犜×０．６５＋犎×０．３５ （１）

　　式中Ｓ为融合指标值，Ｔ为归一化温度，Ｈ 为归一化

湿度，均无量纲。通过温湿度适宜度利用查表法得到模糊

评估结果。模糊评估标准对照表如表１所示，表中数据选

取成长期种猪为参考对象。采用优先级查表方式，例如当

前数据若满足 “舒适”判定，则比对结束，不再向下比对。

表１　模糊评估法评估标准对照表

等级 温度／℃ 湿度／％ＲＨ 融合结果

最佳 ２０ ７０ １

舒适 １８－２０ ６０－８０ ０．８８２－１．０４９

预警 １５－３５ ６５－９０ ０．８０９－１．５８５

警告 其他 其他 其他

３３　图像处理算法

摄像头所捕捉到的图像为ＲＧＢ格式，即每幅图像由Ｒ，

Ｇ，Ｂ３个通道组成，３个通道不同取值的叠加得到彩色的便

于观看的图像。因此对图像进行通道分离后，不同通道分

离结果分别具有原图像的一部分噪声信息，由于分离后的

图像只有单个通道，在噪声去除方面可以得到更好的效果，

对去噪后的单通道图像进行特征点的抓取，得到的结果进

行通道合成，一定程度上能够提升特征提取结果的准确性。

图像处理算法基于 ＯｐｅｎＳｏｕｒｃｅＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎＬｉ

ｂｒａｒｙ（ＯｐｅｎＣＶ）设计，通过对摄像头模块回传的图像进行

滤波，滤除一部分干扰噪声，滤波后图像进行通道分离处

理，不同通道的图像进行进一步的去噪处理，处理结果分

别进行特征提取，将各通道特征提取结果进行融合，得到

最终特征提取结果。通过对处理结果的分析可判断当前栏

中猪只数量和活动状态。

３４　声音处理算法

常态下家猪发出的声音能量主要集中于低频段，低频

段声音频谱幅度分布可以体现家猪的喜怒哀惧等情绪，当

遭遇险情时，家猪发出的声音能量集中于中高频段，中高

频段声音频谱幅度分布可以体现某些危险情况，如猪只受

伤，外来入侵等，因此通过对于声音幅度的监测一定程度
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上可以体现当前猪只的状态。

通过对树莓派采集到的声音信号进行采样，并进行傅

里叶变换处理，可以得到当前环境下猪舍内部的声音频谱，

滤波后保留猪只声音和小部分环境音，对得到的幅度谱进

行监控，声音幅度谱变化与猪只行为建立映射，以应对突

发状况。

３５　双机通讯

树莓派与ＰＣ之间的通信基于网络通信新领域使用最广

泛的通信协议之一———传输控制协议 （ＴＣＰ协议）编写。

树莓派端程序流程图如图４所示。

ＰＣ端程序流程图如图５所示。

图４　树莓派端通信协议流程图　　图５　ＰＣ端通信协议流程图

程序设计分为ＰＣ端程序和树莓派端程序，ＴＣＰ通信基

于套接字 （Ｓｏｃｋｅｔ）方式实现，通过建立连接和应答来保证

通信质量。在物理硬件层，树莓派通过其板载 ＷｉＦｉ接入网

络，依靠ＩＰ地址在组网中进行寻址，通过预设的通信端口

建立连接，与ＰＣ进行数据的交换。

４　系统测试

经过多次实验，系统整合实物图如图６所示。

整机上电运行，系统稳定。墨水屏显示效果如图７所

示 （该图为某次测试结束后的显示状态）。

图７中，Ｔｅｍｐ为温度值，Ｈｕｍｙ为湿度值，ＡＱＩ为空

气中烟雾浓度 （数值越高对应烟雾浓度越小），Ｅｖａｌｕａｔｅ为

融合后的评估信息，Ｔ＿ｃｏｎｔｒａｌ为温度控制意见，Ｈ＿ｃｏｎ

ｔｒａｌ为湿度控制意见，Ａ＿ｃｏｎｔｒａｌ为空气控制意见。

在某一段连续时间内测试数据如表２所示。

由测试效果可知，系统能够正确的采集所需要的环境

变量信息并根据预设算法进行数据的处理与显示。

摄像头采集到的图像通过图像处理算法后，树莓派能

图６　系统整合实物图

图７　本地显示效果图

表２　实验数据表

数据组数 温度／℃ 湿度／％ＲＨ 烟雾浓度

１ ２１．２ ５．６ ９．２２

２ ２１．２ ５．５ ９．７７

３ ２１．２ ５．５ ９．１５

４ ２１．２ ５．５ ９．３

５ ２１．２ ５．５ ９．１

６ ２１．３ ５．６ ９．０９

７ ２１．３ ５．６ ９．１２

８ ２１．３ ５．５ ９．５５

够在图像中找到目标并在图中标记，并将结果图像传送至

ＰＣ。图８为拍摄到相邻两个栏的猪经处理后回传的图像。

图８　ＰＣ端得到的图像

图像中的网格状阴影为猪栏，两侧黑色阴影为墙壁，
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两个灰色阴影区域为实际猪只轮廓。左侧为猪正常站立状

态，在图像中呈现一个类椭圆形阴影；右侧是猪转身状态，

猪的头部向右侧偏转，图像中呈现一个不规则阴影，通过

与预设特征进行比对，得到猪只当前为转身动作的判断。

ＰＣ端接收到声音频谱图如图９所示。

图９　声音谱分析

图９中上下两部分分别是常态下猪发出的声音和猪发

怒时发出声音的频率谱。从频谱上看，声音能量集中于低

频段，说明没有出现危急状况。正常状态下，猪发出声音

在０～１５ｋＨｚ频率段内，幅度分布相对均匀，没有出现能

量集中现象；当猪发怒时发出低沉的声音，声音的幅度主

要集中于５００Ｈｚ以下，系统可以根据不同的幅度分布做出

不同的判断。

５　结束语

经实验应用，本系统运行稳定，能够完成预期功能。

测试结果表明：系统能够收集所需信息并进行数据处理、

分析和上传等工作，可在现代化猪场中发挥作用，大大降

低人力和物力的消耗，从而降低生产成本。由于树莓派的

可扩展性和可编程性，用户还可以根据需要自行进行模块

的增减和算法的调整，以适应不同领域的需求。
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作场景不再局限于室外无遮挡的环境，而且可应用在室内、

森林和城市等弱或无ＧＰＳ信号的复杂环境。且双目摄像头

较传统定位方案，具有成本低、载荷轻、体积小、不受电

磁干扰等特点，较适用于高精度勘测侦查用途的微小型无

人机。基于双目技术的无人机自主三维定位方法通过 Ｍａｔ

ｌａｂ仿真验证，结果表明：本自主定位方法实现了无人机的

实时精确定位，与无人机的实际位置匹配度高，定位效果

较理想。
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