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摘　 要:
 

在能源紧张、环境污染等问题日益突出的背景下,节能减排成为全球关注的问题。 由于缺乏合适的管理,教室内的电

气设备得不到有效利用,由此带来的资源浪费不容小觑。 为减少教室用电资源浪费,本文基于九联 A311D 开发板、摄像头、光
线传感器(PT550)、半导体温度传感器(LM35)等外设实现了一款可人像和光线温度检测的教室节能控制系统,远程控制教室

用电设备,并可通过手机 App 实时查看教室信息。
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Abstract:
 

Against
 

the
 

backdrop
 

of
 

increasing
 

energy
 

constraints
 

and
 

environmental
 

pollution,
 

energy
 

conservation
 

and
 

emission
 

reduction
 

have
 

become
 

a
 

global
 

concern.
 

Due
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

proper
 

management,
 

the
 

electrical
 

devices
 

in
 

the
 

classrooms
 

are
 

not
 

effectively
 

utilized,
 

resulting
 

in
 

the
 

serious
 

waste
 

of
 

resources.
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

waste
 

of
 

electrical
 

resources
 

in
 

classrooms,
 

this
 

paper
 

implements
 

the
 

classroom
 

energy-saving
 

control
 

system
 

based
 

on
 

JiuLian
 

A311D
 

development
 

board,
 

camera,
 

light
 

sensor
 

(PT550),
 

semiconductor
 

temperature
 

sensor
 

(LM35)
 

and
 

other
 

peripherals
 

that
 

can
 

detect
 

by
 

the
 

portrait
 

and
 

light
 

temperature,
 

which
 

can
 

remotely
 

control
 

classroom
 

electrical
 

equipment,
 

and
 

view
 

classroom
 

information
 

in
 

real
 

time
 

through
 

cell
 

phone
 

App.
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0　 引　 言

随着国内经济的高质量发展,电力资源的消耗

较之前有了很大的提升,电力供应矛盾问题已然成

为全社会关注热点。 因为大多数中国大学教室内的

电子设备都是通过手动控制方式使用,即需要进入

教室的人员手动控制,所以需要采取措施降低能耗。
同时考虑到学生自身的节能意识相对薄弱,经常出

现教室内人走不熄灯,不关风扇的情况;此外,许多

教室只有零星几个同学在自习,却开启了整间教室

的灯具以及风扇等情况,这样就造成了电力资源的

极大浪费。
由于缺乏合适的管理,教室内的电气设备得不

到有效利用,存在严重资源浪费现象。 因此,对教学

楼教室节能[1]的研究具有重要现实意义。 基于此,

本文开发了一套结合人像识别、温度和光照强度检

测、手机远程查看和控制技术的教室节能控制系统。

1　 系统整体架构

基于人像识别的教室节能控制系统分为 3 个子

系统,分别是:服务器、上位机(手机 App)和下位机

(设备端)。
服务器在阿里云上进行开发,基于 Linux 操作

系统的 Epoll 机制实现 TCP [2] 服务器,采用线程

池[3]来处理并发请求,避免创建过多线程导致系统

资源的浪费。 使用 MySQL 数据库存储教室信息和

教室的告警信息,当上位机有需要时,读取并发送给

上位机。
手机 App 在 Android

 

Studio 上进行开发,通过

Socket 函数连接到服务器实现实时通信,实时获取



下位机的教室信息,并可通过按钮、滑块和弹窗等控

件触发相应的命令。
下位机通过 ADC 口获取温度传感器和光敏传

感器的数值[4] ,使用腾讯的 NCNN 将 YOLOX[5]训练

的模型移植到 Android 应用中,通过摄像头实时获

取教室人数,根据人数、温度和光照强度等信息控制

教室的用电设备。
2　 系统设计

本系统主要是对教室用电资源进行科学管控,
以实现教室节能和延长用电设备的使用寿命,其系

统功能模块如图 1 所示。
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图 1　 系统功能模块图

Fig.
 

1　 Function
 

module
 

diagram
 

of
 

the
 

system

　 　 将各模块分配给各个子系统得到系统结构框图

如图 2 所示。

温度检测

光照强度检测

人像识别

教室信息显示
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上位机 下位机

外设

服务器

图 2　 系统结构框图

Fig.
 

2　 Structure
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

system

　 　 下位机包含温度检测、光照强度检测和人像检

测 3 个模块,通过获取到的教室信息来控制电灯风

扇等用电设备。
上位机包含 3 个模块,即:教室信息显示、阈值

修改模块和教室信息模块,可实现对教室状态的远

程监控。
上、下位机通过服务器进行通讯,交换数据信息

和控制信息。
2. 1　 下位机设计

下位 机 所 使 用 的 开 发 板 是 Unionpi
 

Tiger
 

(A311D),主要用于图片、音视频的处理等,适用于

Android
 

SDK 应用开发。
根据系统结构框图,设计出下位机结构框图如

图 3 所示。 其中,主要有 3 个模块:温度检测、光照

强度检测以及摄像头采集图像。

服务器

硬件子系统

主控芯片

外设

温度
传感器

光敏
传感器 摄像头

教室温度 教室亮度 教室

图 3　 下位机结构框图

Fig.
 

3　 Structure
 

block
 

diagram
 

of
 

lower-level
 

machine

2. 1. 1　 温度检测模块设计

研究的温度检测模块的温度传 感 器 采 用

DFRobot 的 LM35 半导体线性模拟温度传感器[6] ,
适合于 100

 

℃ ~ 200
 

℃以下的温度测量,应用简单,
有较好的线性度和较高的灵敏度。 主要技术参数如

下:
(1)传感器芯片灵敏度:10

 

mV / ℃ 。
(2)测量温度范围:0

 

℃ ~ 100
 

℃ 。
(3)供电电压:3. 3 ~ 5. 0

 

V。
2. 1. 2　 光照强度检测模块设计

光线检测模块的光线传感器[7]采用 DFRobot 的
光线传感器,该传感器使用 PT550 作为基础材料。
该传感器是用来对教室光照的强弱程度进行检测,
主要技术参数如下:

(1)感应的流明范围:1 ~ 6
 

000
 

Lux。
(2)适用电源电压:3 ~ 5

 

V
 

。
2. 1. 3　 人像识别模块设计

(1)摄像头。 人像识别模块使用的是 USB 摄像

头,通过 USB 接口连接到开发板。
(2)人像识别模型。 模型训练选择 YOLOX 目

标检测算法[8] ,训练后得到一个模型,继而借助

NCNN 部署在安卓平台上,安卓 App 调用摄像头进

行实时人像识别。
2. 2　 App 设计

教室助手 App 的功能主要是获取教室的实时
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信息以及帮助管理人员进行远程控制。 主要分为信

息显示、远程控制、阈值修改三个模块。 App 设计模

块如图 4 所示。
(1)信息显示模块:获取教室的实时信息并显

示在 App 上。 同时,管理人员可以在 App 上点击图

标显示教室的告警信息,如温度过高等。
(2)阈值修改模块:管理员可以修改开关风扇

的温度阈值和开关灯光照强度阈值。 管理员可以根

据实际需求进行阈值的设置。
(3)远程控制模块:该模块可以帮助管理员远

程开关教室内的用电设备,例如打开或关闭风扇、灯
光等。

人数

温度

光照强度

告警信息

温度

亮度

电灯/上

电灯/下

风扇/上

风扇/下

信息显示

阈值修改

远程控制

教室助手

图 4　 App 模块图

Fig.
 

4　 Module
 

diagram
 

of
 

App

2. 3　 服务器设计

服务器模块如图 5 所示。

Worker Worker Worker

WorkerThread

MainThread

图 5　 服务器模块图

Fig.
 

5　 Module
 

diagram
 

of
 

the
 

system
 

server

　 　 (1)主线程[9] :主线程作为服务器程序的核心,
负责创建套接字。 创建完毕后监听连接请求,一旦

监测到连接请求,主线程将会接受该连接,并将其传

递给选定工作线程进行处理。

(2)工作线程:工作线程是服务器程序的执行

单元,主要用于处理客户端的连接请求和数据交换。
工作线程是由主线程创建的,但是在处理连接时,主
线程会将工作线程分离,让工作线程独立地处理客

户端请求和数据交换。

3　 系统实现

根据上述系统设计对各模块进行设计实现。
3. 1　 下位机实现

3. 1. 1　 温度检测模块

(1)温度获取流程

①
 

ADC 接口连接温度传感器。
②

 

主控芯片读取 ADC 通道 ADC
 

data 输入值。
③

 

主控芯片通过计算公式得出具体温度。
首先,计算温度传感器 LM35[10]输入的电压值:

V =
 

val / 1
 

023 × 1
 

800 (1)
　 　 其中, val为主控芯片读取的 ADC

 

data 值,假设

val
 

=
 

138,则 V ≈ 243
 

mv。
接着,根据电压值 V 和灵敏度 S 计算出温度值:

T = V / S (2)
　 　 假设 V = 234

 

V,则 T = 243 /
 

10
 

=
 

24. 3
 

℃
 

。
(2)程序流程。 温度检测模块的程序流程如图

6 所示。

计数加1
（延时）

结束

计数清零

开启风扇

教室人数>0

温度>温度阈值

获取温度

开始

关闭风扇

计数>10

Y

NN

N

YY

图 6　 温度检测模块的程序流程图

Fig.
 

6　 Flow
 

chart
 

of
 

temperature
 

detection
 

module
 

program

　 　 (3)运行结果。 通过温度传感器检测到的教室

温度如图 7 所示。 温度是由电压值计算出来的,每
隔 0. 5

 

s 获取一次传感器数据,再根据教室当前人

数进行对应操作。 而在温度超过设定值时,给服务
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器发送高温预警,预警信息会存储在 MySQL 数据

库中。
 

图 7　 温度检测结果

Fig.
 

7　 Detection
 

result
 

of
 

temperature

3. 1. 2　 光照强度检测模块

(1)亮度获取流程

①
 

ADC 接口连接光线传感器[11] 。
②

 

主控芯片读取 ADC 通道 ADC
 

data 输入值。
③

 

主控芯片通过计算公式得出具体亮度。
亮度 L 的计算公式为:

L = val / 1
 

023 × 6
 

000 (3)
　 　 其中, val 表示主控芯片读取的 ADC

 

data 值。
假设 val

 

=
 

138,L ≈ 809
 

LUX。
(2)程序流程。 光照强度检测模块的程序流程

如图 8 所示。

结束

计数清零

开启照明灯

教室人数>0

亮度<亮度阈值

获取亮度

开始

计数加1(延时)

计算>10

关闭照明灯

Y

Y

N

N

N

Y

图 8　 光线检测模块的程序流程图

Fig.
 

8　 Flow
 

chart
 

of
 

light
 

detection
 

module
 

program

　 　 (3)运行结果。 图 9 是通过光敏传感器检测到

的教室光照强度,亮度是由电压值计算出来的,每隔

0. 5
 

s 获取一次传感器数据,再根据教室当前人数进

行对应操作。
 

图 9　 光照强度检测结果

Fig.
 

9　 Detection
 

result
 

of
 

light
 

intensity

3. 1. 3　 人像识别模块

(1)通过 YOLOX 与 COCO2017 数据集训练得

到一个 xx. pt 文件。
(2) Android 应用的实现。 将本次研究中的

YOLOX 训练好后可以得到 pth 为后缀的模型。 这

里需要将其部署在安卓系统,所以需要进行模型转

换,模型转换流程如图 10 所示。

xx.pth模型 ONNX NCNN

图 10　 模型转换流程图

Fig.
 

10　 Diagram
 

of
 

model
 

conversion
 

process

　 　 其中,NCNN 的运行过程如图 11 所示。

载入ONNX
模型

NCNN模型
转换

.parm和.bin

模型加载
脚本实现

load_param()
load_mode()

移植到
Android

图 11　 NCNN 运行过程示意图

Fig.
 

11　 Diagram
 

of
 

NCNN
 

running
 

process

　 　 (3)通过 Android
 

Studio 将应用打包,通过 U 盘

安装到开发板上。
(4)程序流程。 人像识别模块的程序流程如图

12 所示。

模型检测

获取图像

开始

获取人数 获取用电设备
状态

更新信息发送
给App

结束

图 12　 人像识别模块的程序流程图

Fig.
 

12　 Flow
 

chart
 

of
 

face
 

recognition
 

module
 

program
 

　 　 ( 5) 运行结果。 人像识别运行结果如图 13
所示。
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图 13　 人像识别运行结果

Fig.
 

13　 Results
 

of
 

face
 

recognition

3. 2　 App 实现

3. 2. 1　 信息查看

进入 App 页面自动通过端口号和服务器 IP 地

址创建一个 Socket 连接,连接后如图 14 所示。 可实

时获取设备端的信息(温度、亮度、人数以及电灯和

风扇的状态),并发送给手机 App 端,手机 App 端每

隔 0. 5
 

s 刷新页面数据。

图 14　 环境信息更新

Fig.
 

14　 Environmental
 

information
 

update
 

3. 2. 2　 状态获取及更改

外设状态更改如图 15 所示,当管理人员点击电

灯或者风扇的开关后,会通过服务器向下位机发送

命令,使用 JSON 格式[12]将命令发送给服务器,服务

器再将命令转发给下位机,下位机接收到命令后更

改电灯或风扇的开关情况。

图 15　 外设状态更改

Fig.
 

15　 Peripheral
 

state
 

change

3. 2. 3　 阈值修改

阈值修改如图 16 所示。 管理人员通过拉动滑

动条就可以修改温度和亮度阈值,当教室有人且温

度高于温度阈值时、风扇开启,当教室有人且亮度低

于亮度阈值时,电灯开启。 温度最大阈值为 40
 

℃ ,
亮度最大阈值为 6000

 

LUX。

图 16　 阈值修改

Fig.
 

16　 Threshold
 

modification

3. 2. 4　 告警信息查看

告警信息查看如图 17 所示,管理人员可以通过

点击图标获取服务器存储在 MySQL 的数据。
 

图 17　 告警信息查看

Fig.
 

17　 Viewing
 

alarm
 

information

3. 3　 服务器以及数据库实现

服务器建立在阿里云上,服务器实现是基于

Linux 操作系统的 Epoll 机制实现,如图 18 所示。 由

Main
 

reactor
 

thread 线程负责接收新的 TCP 连接请

求,负责监听客户端的读写请求,当 Main
 

reactor
 

thread 接收到客户端或者监听套接字可操作的请求

后,会把请求封装成事件,分发给子线程,图 18 中的

Sub
 

reactor
 

thread 线程。 Sub
 

reactor
 

thread 子线程负

责进行处理,如对套接字的请求读取、解码、计算(处
理)、编码和最后再写回请求套接字等一系列操作。
　 　 数据库使用的是 MySQL 数据库,根据需求构建

之后,通过使用#include
 

<mysql. h>就可以获取操作

数据库的相应函数。
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NewRequest

Read Decode Computer Encode Send

Read Decode ComputerEncode Send

Read Decode Computer Encode Send

Read Decode Computer Encode Send

Epoll

Epoll

Client

Client

Client

Epoll

Acceptor

Mainreactorthread

Subreactorthread

Subreactorthread

图 18　 服务器处理流程

Fig.
 

18　 Processing
 

flow
 

chart
 

of
 

server

3. 4　 核心逻辑实现

本系统的总体实现流程如图 19 所示。 图 19
中,虚线表示设备程序与 App 通讯发生交互。

( 1) 下位机( 设备端) 。应用启动后初始化完

毕,将不断获取当前教室中的温度、亮度和人数,
并将教室信息发送给 App,同时接收来自 App 的

信息。
当系统检测到教室温度持续大于设定值一段时

间时,就会发送告警信息。
当系统检测到教室中的人数大于 0 且温度大于

温度阈值时,就会开启风扇。 若不满足则会开始计

数,当计数值大于设定的值时,就会关闭风扇。
当系统检测到教室中的人数大于 0 且亮度小于

亮度阈值时,就会开启电灯。 若不满足则会开始计

数,当计数值大于设定的值时,就会关闭电灯。
当系统接收到来自 App 修改阈值的信息时,就

会修改当前的阈值。
当系统接收到来自 App 开启 / 关闭风扇或照明

灯的信息时,就会执行相应的操作。
(2)上位机(手机 App 端)。 App 启动后初始化完

毕,就不断接收来自设备端的信息,更新原有的信息。
当用户修改阈值或点击用电设备开关时,App

就将更改后的信息通过服务器发送给下位机。
若点击图标,即向服务器发送获取告警信息请

求,获取存储的告警信息,在列表中显示。
(3)服务器。 根据需求将信息发送给下位机或

手机 App。

设备程序启动

初始化

获取温度
获取亮度
获取人数

更新阈值信息

温度>温度阈值且人数＞0
亮度>亮度阈值且人数＞0

开启风扇/照明灯

清空计数

程序结束

关闭风扇/照明灯

计数+1（延时）

计数>10

结束

开始

App启动

初始化

是否更改
风扇/照明灯状态

更新温度
更新亮度
更新人数

是否更改阈值

修改阈值信息

提示教室有人不能
关闭风扇/照明灯

关闭风扇/照明灯

教室人数>0

风扇/照明灯是否开启

程序结束

开启风扇/照明灯

Y

Y
Y

N

N

N

N
N

N

Y

YY

N

Y

N

Y

图 19　 系统核心逻辑流程图
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4　 系统应用的技术指标验证

(1)人像识别准确率。 采集了 100 张教室内不

同人员的图像数据。
系统通过人像识别技术对这些图像进行处理,

并记录识别结果。
在与手动标注的真实结果进行比对后,系统的

准确率为 95%。
(2)实时性。 从摄像头捕捉到教室图像到识别

结果的平均时间为 500
 

ms。
在实时处理的情况下,系统能够在 1

 

s 内完成

人像识别并提供结果。
(3)温湿度数据采集准确性。 通过温湿度传感

器记录了教室内的实际温湿度数据。
系统读取传感器数据并记录下来,与实际数据

进行比对后,数据准确性达到 97%。
(4)App 实时显示效果。 通过手机 App 连接到

系统,可实时接收教室的各项信息,接收到的信息与

教室实际情况保持一致。
在请求报警信息后,App 能够准确显示当前存

储的告警信息。
(5)系统可靠性。 系统在教室环境中长时间运

行,总运行时间达到 200
 

h。
在此期间,系统没有出现崩溃或错误,表现出良

好的稳定性和可靠性。

5　 结束语

本系统主要基于人像识别、温度传感器和光照

强度传感器等实现教室节能,并将数据通过服务器

传输到手机 App 端,实现远程监控。 该系统还存在

一些可以优化的地方。
(1)摄像头的清晰度不够高,检测到的画面比

较模糊,后续可以更换清晰度更高的摄像头。

(2)由于器件准备问题,目前只分为上下两个

模块,可以进一步扩展为 4 个模块。
(3)在亮度较暗的情况下无法做到精准识别,

可以增加红外传感器[13]解决这个问题。
基于人像识别的教室节能控制系统是一项具有

广阔前景的领域技术,可以为教室节能、环保和智能

化提供重要的支持。 未来,随着科技的不断发展和

智能化技术的日渐成熟,该技术将会拓展出更广泛

的应用场景,并陆续推出更多的技术创新。
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