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基于树莓派的计量现场监控系统设计

徐磊ꎬ王琨

(江南大学 机械工程学院ꎬ江苏 无锡 ２１４１２２)

摘　 要:目前计量现场的隐患排查多为人工巡检ꎬ为解决人工效率低下的问题ꎬ设计一种基于树莓派和 ＹＯＬＯｖ７ Ｔｉｎｙ 的
计量现场隐患识别警报系统ꎬ利用 ＯｐｅｎＶＩＮＯ框架优化模型ꎬ并结合 ＮＣＳ２ 在树莓派上进行监控系统的高效部署ꎬ实现

对计量现场潜在安全隐患的监控ꎮ 此外ꎬ该系统采用 Ｓｏｃｋｅｔ 编程技术ꎬ结合 ＴＣＰ 和 ＵＤＰ 协议ꎬ确保警报信息的准确传

输和视频流的实时播放ꎮ 通过实验验证ꎬ此系统在实现快速响应和处理计量现场潜在风险方面展现了出色的性能和应
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０　 引言

在计量现场隐患监控中ꎬ计量箱即电表箱的

隐患分为箱体内隐患和箱体外隐患两类ꎮ 表箱外

隐患主要是标签和封印缺失问题ꎬ表箱内隐患有

飞线、表计封印不全、表计标签缺失等问题ꎮ 传统

的监控系统通常依赖人工巡检和简单的自动化系

统ꎬ这既可能会造成人为失误[１]ꎬ也难以满足实
时、高效和智能化的需求ꎮ 随着深度学习技术的

快速发展ꎬ利用人工智能进行图像分析和目标检

测已成为实现这一目标的有效手段ꎮ
文献[２]通过轻量化多目标视觉感知方法ꎬ

完成了建筑高大模板位移系统的监控ꎬ但实时采

集、响应速度较慢ꎮ 文献[３]通过 Ｕ３Ｄ 构建了矿

井排水的数字孪生系统ꎬ但对于实时监控的精准

度有待提高ꎮ 文献[４]提出了一种基于 ＳＴＭ３２ 的

环境监测系统ꎬ能够精准地监测环境温度湿度等ꎬ

但通过云端服务器数据的传输速度较慢ꎮ
为了实现数据传输的精准以及图像实时检测

的实时性ꎬ本文设计了一种基于树莓派[５－７] 和

ＹＯＬＯｖ７ Ｔｉｎｙ[８－９]的计量现场隐患识别警报系统ꎮ
通过将监控系统部署在树莓派小车上ꎬ控制小车

对计量现场各类隐患因素进行目标检测以达到隐

患监测的目的ꎮ
该系统旨在自动化监控计量现场ꎬ利用目标

检测技术识别潜在的安全隐患ꎬ通过 ＯｐｅｎＶＩＮＯ
完成目标检测模型和 ＮＣＳ２ 的部署ꎮ 并通过

Ｓｏｃｋｅｔ[１０] 实时发送警报信息ꎬ通过综合考虑

ＴＣＰ [１１]和 ＵＤＰ [１２]的传输协议ꎬ既保证了数据传输

的精确性ꎬ也保证了视频传输的实时性ꎮ 本系统

通过轻量级的 ＹＯＬＯｖ７ Ｔｉｎｙ 目标检测模型ꎬ不仅

灵活地覆盖更广泛的监控区域ꎬ而且还具有较低

的系统部署成本和较高的检测效率ꎮ
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􀅰信息技术􀅰 徐磊ꎬ等􀅰基于树莓派的计量现场监控系统设计

１　 实验平台搭建

１.１　 硬件平台

根据搭建的系统框架ꎬ对计量现场隐患监测

系统硬件结构进行设计ꎬ如图 １ 所示ꎮ 以 ＳＴＭ３２
和树莓派 ４Ｂ 作为主要控制器ꎬＳＴＭ３２ 单片机连

接 ＭＰＵ６０５０ꎬ电机驱动模块以及霍尔编码器ꎮ 树

莓派 ４Ｂ连接高清摄像头和 ＮＣＳ２加速棒ꎮ
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图 １　 系统硬件结构图

１)树莓派 ４Ｂ介绍

树莓派 ４Ｂ模板如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 树莓派 ４Ｂ

树莓派 ４Ｂ 主要功能包括高性能 Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ７２
６４位四核处理器ꎬ２ 路 ｍｉｃｒｏ－ＨＤＭＩ 端口支持分

辨率高达 ４Ｋ 像素的双显示屏ꎬ高达 ４Ｋｐ６０ 的硬

件视频解码ꎬ高达 ４ ＧＢ的 ＲＡＭꎬ双频 ２.４ / ５.０ ＧＨｚ
无线局域网ꎬ蓝牙 ５. ０ꎬ千兆以太网ꎬＵＳＢ ３. ０ 和

ＰｏＥ功能ꎮ
２)运动控制器

本文通过 ＳＴＭ３２ 微控制器负责执行驱动控

制、摄像头基本控制以及与树莓派的通信ꎮ 选用

ＳＴＭ３２Ｆ４０７作为核心控制器ꎮ 此型号因其效益

高、性能稳定、外设支持丰富而被广泛使用于各种

嵌入式系统和智能控制项目中ꎮ

１.２　 环境搭建

树莓派作为一个具有强大的计算功能的计算

设备ꎬ在树莓派上部署目标检测模型之前ꎬ需要先

配置深度学习环境ꎮ
如图 ３所示为环境搭建的流程图ꎮ
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图 ３　 环境搭建流程图

初步的树莓派学习环境搭建完成ꎬ然而运行

的效果却并不理想ꎮ

１.３　 基于 ＯｐｅｎＶＩＮＯ 的目标检测模型部署

本文通过继续安装 ＯｐｅｎＶＩＮＯ 框架ꎬ以及

ＮＣＳ２ 的驱动安装ꎬ加强树莓派的推理能力ꎮ
ＯｐｅｎＶＩＮＯ能够将训练好的深度学习模型转换和

优化ꎬ以适配英特尔的硬件架构ꎬ提高执行效率和

降低延迟ꎮ
如图 ４所示为模型部署的流程图ꎮ

@3��

�(�"

�8"0QFO7*/0	/$4�(
F4

��4%,E=�)

*��YNM��	�CJO��

�POOY��D��*3��

�QU��D���POOY��

图 ４　 ＯｐｅｎＶＩＮＯ 模型部署流程图

为了部署模型ꎬ首先需要完成模型的训练并

导出为.ｐｔ 格式的权重文件ꎮ 通过两次格式转换

将文件转换为 ＩＲ 模型ꎬ生成. ｘｍｌ 文件和. ｂｉｎ 文

件ꎮ 完成 ＯｐｅｎＶＩＮＯ环境的配置并安装必要的依

赖ꎬ从而加速移动端目标检测的前向处理ꎬ实现目

标检测ꎮ

２　 系统功能开发

２.１　 警报系统设计

警报系统的流程如图 ５所示ꎮ
系统的目的是通过目标检测技术ꎬ自动监控

计量现场的表箱是否存在隐患问题ꎬ以确保安全
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􀅰信息技术􀅰 徐磊ꎬ等􀅰基于树莓派的计量现场监控系统设计

和合规性ꎮ 系统使用两阶段的目标检测流程ꎬ首
先使用训练好的目标检测模型检测图像中的表

箱ꎮ 在成功检测到表箱后ꎬ使用另一个训练好的

目标检测模型对封印和条形码进行检测ꎮ 当封印

和条形码检测失败时ꎬ系统将通过网络发送警报

信息至 ＰＣꎮ
发送警报需要通过预先配置的 Ｓｏｃｋｅｔ通信将警

报信息发送至 ＰＣꎮ ＰＣ端需要有相应的接收机制ꎮ
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图 ５　 警报系统流程图

２.２　 Ｓｏｃｋｅｔ 编程

本文通过 Ｓｏｃｋｅｔ 编程ꎬ完成小车与 ＰＣ 之间的

数据传输ꎮ 如图 ６所示为 Ｓｏｃｋｅｔ编程的流程图ꎮ
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图 ６　 Ｓｏｃｋｅｔ 编程工作流程

服务器端首先创建一个 Ｓｏｃｋｅｔꎬ指定通信使

用的传输层协议ꎬ将创建的 Ｓｏｃｋｅｔ 绑定到一个 ＩＰ
地址和端口上ꎬ监听绑定的端口ꎬ等待客户端的连

接请求ꎮ 一旦接收到客户端的连接请求ꎬ服务器

就与客户端建立连接ꎬ并返回一个新的 Ｓｏｃｋｅｔ 对
象ꎬ用于服务器与客户端之间的通信ꎮ 通过建立

的连接接收数据和发送小车控制指令ꎮ
客户端创建一个 Ｓｏｃｋｅｔꎮ 客户端使用创建的

Ｓｏｃｋｅｔꎬ通过服务器的 ＩＰ 地址和端口号发起连接

请求ꎮ 连接建立后ꎬ客户端可以通过 Ｓｏｃｋｅｔ 与服

务器发送警报信息、视频流及数据ꎮ

２.３　 传输协议

本文通过综合考虑使用 ＴＣＰ 和 ＵＤＰꎮ 控制

指令及警报信息传输采用 ＴＣＰ 以确保指令的准

确执行ꎬ而实时视频流则使用 ＵＤＰ 以降低延迟ꎮ
警报系统及小车的控制使用 ＴＣＰꎮ ＴＣＰ 提供

可靠的数据传输ꎬ确保数据按顺序到达、没有丢

失、重复或错误ꎮ ＴＣＰ 适用需要可靠数据传输的

应用ꎬ如小车控制ꎬ警报数据传输等ꎮ 数据完整性

和顺序比传输速度更重要的场景ꎮ
实时视频流使用 ＵＤＰꎮ ＵＤＰ 是无连接的协

议ꎬ发送数据之前不需要建立连接ꎬ简化了通信过

程ꎮ ＵＤＰ 具有较低的延迟和开销ꎬ优先考虑传输

速度和效率ꎮ

２.４　 目标检测模型

本文的目标检测模型采用 ＹＯＬＯｖ７ Ｔｉｎｙꎮ
ＹＯＬＯｖ７ Ｔｉｎｙ是目标检测领域的一种轻量级深度

学习模型ꎬ旨在进一步优化模型的大小和速度ꎬ使其

更适合在计算资源受限的设备上运行ꎬ如树莓派等

边缘计算设备ꎬ同时它仍保持良好的检测准确率ꎮ
ＹＯＬＯｖ７ Ｔｉｎｙ通过精简网络结构和参数ꎬ显

著减少了计算量和模型大小ꎬ即便是在边缘设备

上ꎬＹＯＬＯｖ７ Ｔｉｎｙ也能达到实时检测的帧率ꎬ这对

于需要快速响应的应用场景是至关重要的ꎮ

３　 实验验证与结果图

本文将监控系统部署到树莓派小车上ꎬ通过

ＮＣＳ２测试实验对系统的实时性地进行验证ꎬ通过

监控系统对不同计量现场图像进行检测ꎬ从而对系

统的精确性加以验证ꎮ 通过 Ｐｙｑｔ５和 ｓｏｃｋｅｔ 编程来

完成对树莓派小车的远程简单控制及视频流接收ꎮ

３.１　 ＮＣＳ２ 实验结果

将转换好的目标检测模型部署到树莓派ꎬ通
过树莓派环境下设计 ＯｐｅｎＶＩＮＯ 推理 ＹＯＬＯｖ７Ｔｉｎｙ
模型的 ＳＤＫꎬ调用 ＮＣＳ２ 加速模型推理ꎬ对视频流

进行目标检测推理ꎮ 本文分别将未经过 ＮＣＳ２ 加

速的 ＹＯＬＯｖ７Ｔｉｎｙ模型和加速后的模型进行对比ꎬ测
试推理检测结果ꎬ其具体推理结果如表 １所示ꎮ
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表 １　 实验对比

模型 平均识别时间 / ｍｓ

ＹＯＬＯｖ７Ｔｉｎｙ ２２０

ＹＯＬＯｖ７Ｔｉｎｙ－ＮＣＳ２ ５４

　 　 从表 １ 中可以看出 ＮＣＳ２ 加速的目标检测模

型ꎬ其识别速度明显优于未加速的模型ꎮ

３.２　 计量现场图像实验结果

本文通过分别对 ５组合格计量箱和不合格计

量箱图像进行检测ꎬ来检测该报警系统的测试结

果ꎮ 如表 ２所示为检测结果ꎮ

表 ２　 测试结果表

图像 警报 是否准确

表箱封印缺失 １ 是 是

表计封印缺失 １ 是 是

飞线 １ 是 是

表箱标签缺失 １ 是 是

表计标签缺失 １ 是 是

正常 １ 否 是

正常 ２ 否 是

正常 ３ 否 是

正常 ４ 否 是

正常 ５ 否 是

　 　 从表 ２中可以看出ꎬ报警系统正常运行ꎬ没有

出现误报的情况ꎮ

３.３　 ＧＵＩ 设计结果

本文通过 Ｐｙｑｔ５使用 ｓｏｃｋｅｔ 进行通信来完成

小车的远程控制和获取树莓派的实时视频流ꎮ 本

警报系统的 ＧＵＩ 设计ꎬ通过 ｓｏｃｋｅｔ 编程实现了小

车的简易控制ꎬ以及视频流的传输ꎮ

４　 结语

针对计量现场监控工作中存在的人力资源消

耗大和效率低下等问题ꎬ成功设计并实施了一套

基于树莓派和 ＹＯＬＯｖ７ Ｔｉｎｙ的计量现场隐患识别

警报系统ꎮ 该系统集成了移动的树莓派小车平台

和轻量级的 ＹＯＬＯｖ７ Ｔｉｎｙ 目标检测模型ꎬ完成了

模型的高效部署ꎮ 实现了对计量现场潜在安全隐

患的自动化监控ꎬ确保了警报信息的准确传输及

视频流的实时性ꎮ
实验验证表明ꎬ本系统在快速响应和处理计

量现场潜在风险方面具有出色的性能ꎬ由此证明

了其在现实应用中的潜力和价值ꎮ
本文的系统设计还有可改进的空间ꎬ目标是

设计功能更为齐全的警报系统ꎬ如通过数字孪生

系统完成更完善的警报系统ꎮ
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