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温室通风设备状态监测系统设计与试验
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摘要：根据现代温室监控和管理的需求，基于 Ａｎｄｒｏｉｄ系统开发了温室设备的状态监控模块，采用 ＣＡＮ总线测控系

统对温室内外环境数据进行实时采集并对温室环境设备进行控制。基于 Ａｎｄｒｏｉｄ开发的系统软件具有远程监控的

功能。根据摄像头提供的实时视频数据，对图帧间差分法和自相关函数法应用于温室风机停转状态的监测以及背

景差分法和 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法应用于温室天窗开度状态的监测进行研究，比较不同算法的实时性和准确性，实

现了温室通风设备风机和天窗状态的异常监测。试验表明，系统数据传输稳定、环境调控可靠、视频图像清晰流

畅，能够实时可靠地监测设备的运行状态，且操作简单、界面友好，保证了温室通风设备自动控制的安全性，能够满

足远程智能监控现代温室的需求。
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０　引言

近年来，我国设施农业发展迅速。截止到 ２０１９
年初，全国大中拱棚以上设施面积达 ３７×１０６ｈｍ２，
占世界设施园艺面积的８０％；连栋温室面积 ９９９×
１０５ｈｍ２，占全国设施面积的 ２７％；我国有现代化玻

璃温室９０００ｈｍ２，仅次于荷兰（１０８００ｈｍ２）。温室
环境监控系统是提高温室作物产量、降低劳动力成

本的关键技术。随着传感器
［１－２］

、计算机控制
［３］
、网

络通信
［４－５］

以及物联网
［６－７］

等技术的快速发展，智

能监控系统逐渐被应用到温室监控领域
［８－９］

。研究

基于移动终端的农业远程监控方案
［１０－１１］

极大地方



便了用户对温室环境的远程监控。现有系统大多以

环境监测为主
［１２－１４］

，一些实现自动控制功能的系统

允许管理员远程监测控制状态
［１５］
，但无法干预自动

控制过程、选择控制方法或切换手动自动控制，一些

系统缺少温室现场视频图像信息
［１６］
和先进算法的

嵌入
［１７］
。

温室智能监控系统具有全面感知、信号稳定传

输和智能应用的优点，且系统易于扩展、应用性强，

能协助温室进行环境控制，实现作物优质、高

产
［１８－１９］

。然而，温室中很多设备无位置反馈装置，

其运行以时间为基准，在使用过程中可能导致设备

实际位置与控制系统识别记忆位置产生偏差。因

此，需要对温室内设备的状态进行监测，以防止设备

因错误操作而出现故障。目前，温室通风设备主要

采用齿轮齿条开窗机构、手动及电动卷膜机构、强制

通风系统和环境风机等，其中，齿轮齿条开窗机构结

构简单、消耗动力小，应用最为普遍。温室降温设备

主要用于夏季温室内温度的调节，主要包括室内外

遮阳装置、湿帘、风机、喷淋降温设备和空调降温设备。

目标检测即从视频图像中获取运动目标。作为

计算机视觉技术中一个重要的分支，目标检测已取

得了飞速发展。根据摄像头在采集视频图像的过程

中是否发生移动，可将目标检测分为静态背景下的

目标检测和动态背景下的目标检测。前者采集到的

视频是由固定摄像头拍摄，背景不变化或者变化较

慢，只有前景会发生变化；后者采集到的视频是由可

移动的摄像头拍摄，监控时背景和前景都会发生变

化。本研究温室内摄像头固定，可采用静态背景下

的目标检测算法，算法主要包括帧间差分法、背景差

分法、光 流 场、混 合 高 斯 模 型、边 缘 检 测 算 法

等
［２０－２２］

。本文研究帧间差分法和自相关函数法、背

景差分法和 Ｃａｎｎｙ边缘检测图像识别技术在温室设
备状态检测中的应用，其中，帧间差分法和自相关函

数法用于风机停转状态的检测，背景差分法和

Ｃａｎｎｙ边缘检测算法用于天窗开度状态的检测，并
比较不同目标检测算法的实时性和准确性。在前期

研究的基础上
［２３－２４］

，对基于 Ａｎｄｒｏｉｄ平台开发的温
室远程监控系统进行功能扩充和系统完善。

１　系统总体设计

系统由现场监控模块、服务器和 Ａｎｄｒｏｉｄ客户
端组成，如图１所示。
１１　现场监控模块

现场监控模块采用 Ｃ／Ｓ架构，监控软件通过
ＣＡＮＯｐｅｎ协议和基于分布式 ＣＡＮ总线的温室数据
采集与控制系统通信

［２５］
。输入模块接收传感器采

图 １　系统总体结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
集的温室内外环境因子，将数据发送到 ＣＡＮ总线。
输出模块通过 ＣＡＮ总线接收来自现场监控软件的
控制信号，控制继电器的动作调控设备。现场监控

模块还具有视频监控等多种实用功能。

１２　服务器
ＭｙＳＱＬ数据库服务器是远程监控子系统和现

场监控模块通信的桥梁。现场监控模块将处理过的

实时环境数据、设备状态信息以及设备控制日志等

存储到数据库中。

１３　Ａｎｄｒｏｉｄ客户端
Ａｎｄｒｏｉｄ客户端具有用户注册管理、实时环境数

据监测、设备远程控制、视频监控等功能。远程监控

子系统将数据库中存储的信息展示给远程用户，实

现用户对温室设备的远程控制。

２　设备状态检测

温室控制系统主要由开关设备和可连续控制但

无位置伺服反馈的设备构成，设备（如天窗、风机、

湿帘、遮阳网等）状态一般为开关量。由于温室中

很多设备无反馈装置，如天窗的位置控制（以时间

为基准），其实际位置与预期位置可能存在差别。

另外，温室自动控制可能产生错误的操作，导致软件

中的设备状态与设备实际状态不符合，造成无法控

制或者硬件设备损伤。因此需要对温室内设备状态

进行监测。

试验温室内安装有海康威视 ＤＳ ２ＣＤ３２１２Ｄ
１５型红外网络摄像头，位置固定，根据红外摄像头
获取温室内部风机和天窗的视频信息，对采集的视

频信息进行处理，获取风机转停状态和天窗开度状

态，以防因设备故障等造成对农业生产的影响。根

据风机和天窗的特点与实际情况，选用帧间差分法

和自相关函数法检测风机状态，背景差分法和

Ｃａｎｎｙ边缘检测方法检测天窗状态。图 ２为摄像头
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视频序列中风机停止和某个风机运转时的图像，

图３是视频序列中天窗开度分别为 ０％、５０％、
１００％时的图像。

图 ２　风机监控的实时图像

Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅｏｆｆａｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
　

图 ３　天窗监控的实时图像

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅｏｆｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
　

２１　风机停转状态检测
２１１　帧间差分法及其应用

帧间差分法是求出图像序列中相邻两帧或多帧

图像像素间的差分，并通过设定一定的阈值将其转

换为二值图像，利用视频图像相邻帧之间相关性较

强的检测原理，来确定运动目标的方法。在背景静

止的情况下，此方法有较好的效果。

记视频序列中第 ｎ帧和第 ｎ－１帧图像为 ｆｎ和

ｆｎ－１，两帧对应像素点（ｘ，ｙ）的灰度记为 ｆｎ（ｘ，ｙ）和

ｆｎ－１（ｘ，ｙ），将两帧图像对应像素点的灰度进行相

减，并取其绝对值，得到差分图像 Ｄｎ，计算式

Ｄｎ（ｘ，ｙ）＝｜ｆｎ（ｘ，ｙ）－ｆｎ－１（ｘ，ｙ）｜ （１）

设定阈值 Ｔ１，逐个对像素点进行二值化处理，

得到二值化图像 Ｒｎ为

Ｒｎ（ｘ，ｙ）＝
１ （Ｄｎ（ｘ，ｙ）＞Ｔ１）

０ （其他{ ）
（２）

式中　Ｔ１———帧间差分法二值化阈值
其中，灰度为 １的点即为前景（运动目标）点，灰度
为０的点即为背景点。

帧间差分法算法实现简单，程序设计复杂度低，

对光线等场景变化不太敏感，能够适应各种动态环

境，稳定性好。但是不能提取出对象的完整区域，只

能提取出边界，可能出现“空洞”现象和“假多目标”

现象。

摄像头在温室内位置固定，因此背景静止。试

验表明，风机正常运行时转速不是摄像头采样频率

的整数倍。利用视频序列中第 ｎ帧与第 ｎ－１帧、第
ｎ帧与第 ｎ＋１帧、第 ｎ－１帧和第 ｎ＋１帧差分后再
得到的二值化图像，通过统计二值化图像中前景点

的个数综合判断第 ｎ帧对应的风机状态，即得到的
３个二值化图像中有任意图像中前景点个数大于设
定阈值时，即判断此时风机运转，否则风机停止。

图４为风机运转中得到的二值化图像。
从图４可以看到，当风机运转时，帧间差分法能

够清晰地检测到风机。而当风机停止时，得到的二

值化图像中无风机。

图 ４　风机运转过程中帧间差分法检测图像

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｉｍａｇｅｓｂｙｆｒａｍｅｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｄｕｒｉｎｇｆａｎｒｕｎ
　

通过统计二值化图像中前景点的个数判断风机

状态。针对一天中的光线不同，摄像头采集图像背

景不同，需要分情况设定二值化的阈值。首先，判断

背景图像是白天还是夜晚，采用的方法为先得到白

天时背景图像的灰度图，设置二值化阈值为 ２００，得
到二值化图像。统计不包含边界的小部分区域的像
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素（黑色像素为 ０，白色像素为 ２５５）判断白天或夜
晚，若像素之和大于１０％，则判定为白天，设置差分
图像的二值化阈值为９０，否则设置差分图像的二值
化阈值为 １５。统计风机所在区域的二值化图像中
像素之和，若是白天，大于 ５％，则判断风机转动；若
是夜晚，大于２％，则判断风机转动。
２１２　自相关函数法及其应用

自相关函数法是描述信号 Ｘ（ｔ）在任意两个不
同时刻１、２的取值之间的相关程度。互相关函数给
出了在频域内２个信号是否相关的一个判断指标，
把两测点之间信号的互谱与各自的自谱联系起来。

它能用来确定输出信号多大程度来自输入信号，对

修正测量中接入噪声源而产生的误差非常有效。将

信号的概念移植到图像处理之中，使得对风机转停

的判断从概念上变成了对两幅图像灰度相关性的检

验。

自相关函数法是利用连续两幅图像，若风机不

转，则连续取两幅图像必然相差不大，相似度很高；

若风机转动，则连续取两幅图像相差较大，相似度很

低。连续从监测视频中取两幅图像 ａ、ｂ并截取风扇
的部分，并将它们转换成灰度图。对其进行中心化

ａｃｅｎｔ＝ａ－ａ

ｂｃｅｎｔ＝ｂ－{ ｂ
（３）

其相关性计算式为

ｒ＝
ｓｕｍ（ｓｕｍ（ａｃｅｎｔｂｃｅｎｔ））

ｓｑｒｔ（ｓｕｍ（ｓｕｍ（ａｃｅｎｔａｃｅｎｔ））ｓｕｍ（ｓｕｍ（ｂｃｅｎｔｂｃｅｎｔ）））

（４）
式中　ａ———图像 ａ风扇部分平均值

ｂ———图像 ｂ风扇部分平均值
ａｃｅｎｔ———图像 ａ风扇部分中心化值
ｂｃｅｎｔ———图像 ｂ风扇部分中心化值
ｒ———图像 ａ、ｂ风扇部分相关性

取阈值为 Ｔ２，当 ｒ＞Ｔ２，风机不转；当 ｒ≤Ｔ２时，
风机转动。

图５为风机运转中截取的风扇部分。

图 ５　风机运转中截取的图像

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｄｕｒｉｎｇｆａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　
根据帧间差分法判断白天还是晚上，对于白天

设置阈值Ｔ２为０９，即当相关性大于０９时，判断风

机为停止，相关性小于 ０９时为转动。对于夜晚设
置阈值 Ｔ２为０９９３。

选取时长分别为３２、２８、１４、１１ｓ的４段视频，分
别采用帧间差分法和自相关函数法进行风机状态检

测。表１为不同检测算法所需时间。

表 １　风机状态检测的不同算法运行时间

Ｔａｂ．１　Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

ｆａｎｓｔａｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

视频时长／ｓ 视频帧数 帧间差分法／ｓ 自相关函数法／ｓ

３２ ７７９ ２９ ２５

２８ ６９８ ２６ ２４

１４ ３３６ １２ １０

１１ ２７１ １０ ９

　　根据表１中４段不同时长的视频段不同算法检
测风机状态所需时间，自相关函数法比帧间差分法

实时性好，帧间差分法检测监控视频中的目标风机

平均每帧耗时约３７ｍｓ，自相关函数法检测监控视频
中的目标风机平均每帧耗时约３３ｍｓ，都能够快速检
测出风机状态。

２２　天窗开度状态检测
视频监控系统主要使用固定摄像头对场景进行

监控，场景固定，在智能化视频监控系统中，背景差

分法是一种重要的运动目标分割方法
［２６］
。背景差

分法是目前运动分割中最常用的一种方法，但是需

要构建一幅背景图像，背景图像不包含运动目标。

边缘提取方法也称为边缘检测算子。Ｃａｎｎｙ边缘检
测算子在处理受高斯噪声污染的图像中效果良好，

很快得到普及
［２７－２８］

。利用背景差分法和 Ｃａｎｎｙ边
缘检测方法对天窗开度状态进行检测。对比两种检

测方法的准确性、运行时间等性能。

２２１　背景差分法及应用
背景差分法基本思路是通过输入图像与背景图

像进行比较的方法检测运动目标，核心是将序列图

像当前帧与背景图像做减法运算。由于运动物体和

背景在灰度或色彩上存在差别，相减后所得结果中

每一像素和一个预先设定的阈值相比较，如果这个

像素大于设定的阈值，则判定被监控的场景中存在

运动物体，从而得到运动目标。

如不考虑噪声 ｎ（ｘ，ｙ，ｔ）的影响，视频帧图像
Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）可以看作是由背景图像 ｂ（ｘ，ｙ，ｔ）和运动目
标 ｍ（ｘ，ｙ，ｔ）组成，即

Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）＝ｂ（ｘ，ｙ，ｔ）＋ｍ（ｘ，ｙ，ｔ） （５）
在实际应用中，由于噪声的影响，式（５）不能得

到真正的运动目标，而是由运动目标区域和噪声组

成的差分图像 ｄ（ｘ，ｙ，ｔ），即
ｄ（ｘ，ｙ，ｔ）＝Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）－ｂ（ｘ，ｙ，ｔ）＋ｎ（ｘ，ｙ，ｔ） （６）
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以下两个假设为前提条件：①在静态背景下，外
界的光照条件不变并且不考虑噪声的情况下，视频

图像序列的背景保持不变。②在目标可视的情况
下，目标与背景的灰度之间存在一定的对比度。采

用最常用的阈值分割方法，得到运动目标，即

ｍ（ｘ，ｙ，ｔ）＝
Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ） （ｄ（ｘ，ｙ，ｔ）≥Ｔ３）

０ （ｄ（ｘ，ｙ，ｔ）＜Ｔ３{ ）
（７）

式中　Ｔ３———背景差分法二值化阈值
背景图像差分法其原理和算法设计简单，可以

根据实际情况确定阈值进行处理，所得结果直接反

映了运动目标的位置、大小形状等信息，能够得到比

较精确的运动目标信息。但同时也存在受光线、天

气等外界条件变化的影响较大。

将某一时刻天窗关闭时的图像作为背景图像。

采用背景差分法得到二值化图像，如图６所示。

图 ６　背景差分法天窗开度检测图像

Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

ｗｉｎｄｏｗｏｐｅｎｉｎｇｂｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　
在二值化图像中取 ｘ＝３６０这一列，测出开度为

０％、５０％、１００％时所对应的天窗边沿所在的位置 ｙ
分别为２１８、１６８、１１８。进行线性化，得到天窗开度 Ａ
和天窗边沿所在位置 ｙ的关系为

Ａ＝
０ （ｙ≥２１８）
１－（ｙ－１１８） （１１８＜ｙ＜２１８）
１００ （ｙ≤１１８{

）

（８）

通过背景差分法可以准确地检测天窗边沿的位

置，从而判断天窗开度。

２２２　Ｃａｎｎｙ边缘检测算法及应用
边缘检测原理是检测出图像中所有灰度变化较

大的点，而且这些点连起来构成若干线条，称之为图

像边缘。

Ｃａｎｎｙ边缘检测算法及其描述如下：
（１）利用高斯滤波器对图像进行滤波，消除图

像中的噪声。Ｃａｎｎｙ边缘检测算子属于线性滤波方
法，需要先对图像进行平滑滤波。Ｃａｎｎｙ边缘检测
算子采用的滤波函数是高斯函数的一阶微分，能在

噪声抑制和边缘检测之间取得较好的平衡。

（２）进行一阶微分。Ｃａｎｎｙ边缘检测算子通过

计算像素点的梯度增强图像，计算图像的梯度，并将

梯度分类为垂直、水平和斜对。输出用于在下一步

中计算真正的边缘。

（３）对梯度进行“非极大抑制”。利用上一步计
算出的梯度方向，检测某一像素在梯度的正方向和

负方向上是否为局部最大值，如果是，则抑制该像素

（像素不属于边缘）。其是一种边缘细化技术，用最

急剧的变换选出边缘点。

（４）对梯度取两次阈值。Ｃａｎｎｙ边缘检测算子
通过对梯度按阈值取舍方法检测边缘，用两个分别

称为低通阈值和高通阈值的阈值 Ｔ１和 Ｔ２，把梯度
小于 Ｔ１的像素灰度设为 ０，得到图像 １。把梯度小
于 Ｔ２的像素灰度设为 ０，得到图像 ２。由于图像 ２
的阈值较高，噪声较小，但损失了有用的边缘信息，

而图像１的阈值较低，保留了较多信息。因此可以
在图像２的基础上，以图像１为补充连接图像边缘。

将 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法应用于天窗开度检测，
图７为开度 ５０％、１００％时得到的检测图像。同样
利用开度和天窗边沿所在位置的关系，判断天窗开

度。

图 ７　Ｃａｎｎｙ边缘检测算法天窗开度检测图像

Ｆｉｇ．７　Ｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

ｗｉｎｄｏｗｏｐｅｎｉｎｇｂｙＣａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　
选取时长分别为５２、３４、２６、２４ｓ的４段视频，分

别采用背景差分法和 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法进行风机
状态检测。表２为不同检测算法所需时间。

表 ２　天窗状态检测的不同算法时间

Ｔａｂ．２　Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

ｖｅｎｔｓｔａｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

视频时长／

ｓ

视频

帧数

背景差

分法／ｓ

Ｃａｎｎｙ边缘

检测算法／ｓ

５２ １２７８ ４８ １３７

３４ ８４６ ３２ ９０

２６ ６３４ ２４ ６８

２４ ５８０ ２２ ６１

　　根据表２中４段不同时长的视频段不同算法检
测天窗状态所需时间，背景差分法检测监控视频中

的天窗状态平均每帧耗时约 ３７ｍｓ，Ｃａｎｎｙ边缘检测
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算法检测监控视频中的天窗状态平均每帧耗时约

１０７ｍｓ，背景差分法实时性比 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法
好。

３　异常告警

采用图像检测算法对风机和天窗的状态进行检

测，当出现检测结果与计算机内部状态不一致、设备

故障以及温室内温度异常、出现极端天气等状况下

需要异常告警机制，保证设备安全以及温室内作物

的正常生长。

３１　方案
温室环境因子或者设备出现异常状况时，利用

微信发送平台飞鸽快信，推送消息到管理员的微信。

３２　应用
建立飞鸽快信管理员群，通过扫描二维码订阅

公众号飞鸽快信，能够接收告警消息。图 ８为建立
的飞鸽快信管理员群。

图 ８　飞鸽快信管理员群

Ｆｉｇ．８　Ｉｆｅｉｇｅａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒｇｒｏｕｐ
　
图９为设备检测状态和计算机内部状态不同时

收到的设备告警信息，图１０为风速过大没有关闭天
窗时的告警信息。通过信息提醒管理员温室内设备

出现问题或者设备状态需要调控，可以通过现场查

看或者摄像头远程查看设备，及时控制设备。

图 ９　设备告警信息

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｖｉｃｅｓａｌａｒｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　

４　系统应用试验

４１　试验材料与方法
试验温室位于中国科学技术大学西区信息科学

技术学院，面积８２ｍ２，东西长１２２ｍ，南北跨度８２ｍ，
檐高４９ｍ，顶高６２ｍ。温室内安装有温湿度传感

图 １０　温度告警信息

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌａｒｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　
器、太阳辐射仪器、ＣＯ２浓度传感器，室外设有小型
气象站，包括温湿度传感器、太阳辐射仪器、风速风

向传感器用于测量环境参数。温室环境调控设备包

括风机、天窗、内遮阳网和湿帘等。本系统应用在该

试验温室中。

图 １１为 Ａｎｄｒｏｉｄ客户端界面，分为环境、控
制、系统和个人 ４个标签页，通过点击 Ｔａｂ实现切
换。

图 １１　Ａｎｄｒｏｉｄ客户端界面

Ｆｉｇ．１１　Ａｎｄｒｏｉｄｃｌｉｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
４２　试验结果与分析
４２１　风机状态检测结果

设备状态检测试验在该试验温室内进行，时间

为２０２０年１月２—５日，共４ｄ时间内对风机状态进
行了实时监测，如图 １２所示。采样时间为１ｍｉｎ，检
测时间为１ｍｉｎ，每天采样次数为１４４０次。

根据表３帧间差分法和自相关函数法检测风机
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图 １２　风机状态检测结果

Ｆｉｇ．１２　Ｆａｎｓｔａｔｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　

表 ３　风机状态检测算法准确度

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆａｎｓｔａｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

日期
帧间差分法 自相关函数法

误判数／次 准确度／％ 误判数／次 准确度／％

２０２０ ０１ ０２ ２ ９９８６ １１ ９９２４

２０２０ ０１ ０３ ６ ９９５８ １５ ９８９６

２０２０ ０１ ０４ ２ ９９８６ １５ ９８９６

２０２０ ０１ ０５ ５ ９９６５ １８ ９８７５

状态的准确度，对于本试验温室风机状态检测，两种

目标检测算法都能够较准确地检测出风机的状态，

帧间差分法准确度不小于 ９９５８％，自相关函数法
准确度不小于 ９８７５％，帧间差分法的准确度略高
于自相关函数法。根据实时运行结果，帧间差分法

每帧耗时３０ｍｓ，自相关函数法每帧耗时２７ｍｓ，自相
关函数法的实时性更好。

４２２　天窗状态检测结果
设备状态检测试验在该试验温室内进行，时间

为２０２０年１月 ９—１１日，共 ３ｄ时间内对天窗状态
进行了实时监测，如图 １３所示。采样时间为１ｍｉｎ，
检测时间为１ｍｉｎ，一天中采样次数为１４４０次。

图 １３　天窗状态检测结果

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｎｔｓｔａｔｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　
　　根据表 ４分析背景差分法和 Ｃａｎｎｙ边缘检测
算法的准确度，背景差分法和 Ｃａｎｎｙ边缘检测算
法都能够较准确检测出天窗的状态，准确度不小

表 ４　天窗状态检测算法准确度

Ｔａｂ．４　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｖｅｎｔｓｔａｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

日期
背景差分法 Ｃａｎｎｙ边缘检测

误判数／次 准确度／％ 误判数／次 准确度／％

２０２０ ０１ ０９ ０ ９９７９ ０ ９９８６
２０２０ ０１ １０ ６ ９９５８ ３ ９９７９
２０２０ ０１ １１ ２ ９９８６ １ ９９９３

于 ９９５８％，Ｃａｎｎｙ边缘检测算法的准确度略高于
背景差分法。根据实时运行结果，背景差分法每

帧耗 时 １８ｍｓ，Ｃａｎｎｙ边 缘 检 测 算 法 每 帧 耗 时
２４ｍｓ，背景差分法实时性优于 Ｃａｎｎｙ边缘检测算
法。

５　结论

（１）根据现代温室的管理需求，设计了现代
温室智能监控系统。系统由现场监控模块、服务
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器和 Ａｎｄｒｏｉｄ客户端组成，每个部分相对独立，具
有较高的应用性、可扩展性和可维护性。Ａｎｄｒｏｉｄ
客户端具有实时环境数据显示、历史数据查询、

设备控制、实时视频监控等功能。系统便利性

好，不受时间地域限制，用户可以在具备网络覆

盖的条件下通过手机对温室进行监控。

（２）利用温室内摄像头监控设备状态，采用帧
间差分法和自相关函数法判断风机停转，采用背

景差分法和 Ｃａｎｎｙ边缘检测方法识别天窗开度，
实现了设备状态监测，解决了无位置伺服反馈设

备难以获取其精确状态的问题。具有异常告警机

制，当设备出现异常状况或者温室内环境信息异

常时，系统自动向用户发送消息。

（３）采用图像检测对温室内的风机和天窗设备
进行状态检测，由于温室内摄像头只有一个，且位置

固定故只能监控风机和天窗两种设备，对于遮阳网

和湿帘没有进行状态检测。后续研究可以通过增加

摄像头对温室内其他设备进行状态检测，以及通过

图像处理的方法对温室内植物的生长状况、病虫害

状况进行监测。
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ｔｒａｆｆｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｃ］∥３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＥＩＣＴ）．
ＩＥＥＥ，２０１７：１－５．

［２８］　刘丽霞，李宝文，王阳萍．改进 Ｃａｎｎｙ边缘检测的遥感影像分割［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１９（１２）：５４－５８．
ＬＩＵＬｉｘｉａ，ＬＩＢａｏｗｅｎ，ＷＡＮＧＹａｎｇｐｉｎｇ．ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＣａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９（１２）：５４－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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