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摘　要：为提高霜雪识别系统的识别率，开展了基于边缘ＡＩ的霜雪识别系统设计。综合海思嵌入式处理器Ｈｉ３５５９Ａ
高算力、低功耗特点，硬件部分采用模块复用的方法降低功耗和资源消耗，软件部分，从模型训练、模型量化、模型部署
入手对ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ２图像分类网络和ＩＳＰ自适应处理算法进行改进，最终识别率９９．７％，预处理时间０．３ｓ，图像分类
时间０．８ｓ，模组平均功率２Ｗ，鲁棒性好、性能稳定。由此可见Ｈｉ３５５９Ａ智能相机模组可有效纠正雪深探测仪的疑误
数据。
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０　引　　言

随着气象现代化的迅猛发展，观测雪的方法多种多样，
具有代表性的方法有：通过渐近辐射传输（ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ
ｒａｄｉａｔｉｖｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＡＲＴ）模型反演积雪反照率［１］、分析雪的
辐射特性识别积雪［２］、采用激光相位法探测雪深［３］、根据积

雪的光谱反射特性识别雪面覆盖情况［４］，许多地区都采用
江苏无锡无线电研究所有限公司自主研发的降水降雪地面

探测（ｇｒｏｕｎｄ－ｂａｓｅｄ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｓｈｏｗｅｒ－ｓｎｏｗ，ＤＳＳ１）型雪
深探测仪［３］。通过激光测距单元利用激光单点测距原理测
量积雪深度，可测量范围是０～２００ｃｍ，最大允许误差为

±１ｃｍ，分辨力为０．１ｃｍ［５］。
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一方面雪深探测仪对于０～１ｃｍ 的雪深测量误差较
大，另一方面冬季气温降至冰点附近会出现冻雨现象，随着
土壤的结冰，土壤表面的水势逐渐下降，大量水分集中在土
壤表面形成厚厚的冰晶体发生冻胀作用。冻胀效应的发生
导致测雪板被轻微顶起，激光雪深探测仪测量结果出现少
许误差。
本文介绍了一种基于边缘人工智能（ｅｄｇｅｄ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ｅｄｇｅｄ　ＡＩ）的霜雪识别技术，能够自动识别测
雪板上是否有雪，为雪深观测仪提供是否存在积雪的信息，
从而解决雪深误报问题，提高雪深观测数据的可靠性。

１　系统硬件设计

如图１所示，本文设计的微型、低功耗智能ＡＩ模组由

Ｈｉ３５５９Ａ、电源模块、串口模块、图像传感器模块、以太网模
块、时钟电路、随机存储器（ｒａｎｄｏｍ　ｍｅｍｏｒｙ，ＲＡＭ）、闪存
（Ｆｌａｓｈ）模块组成，整个设计均采用小型元器件极大减小了

ＰＣＢ体积。

图１　系统原理

１．１　Ｈｉ３５５９Ａ模块

Ｈｉ３５５９Ａ模组分为２部分：Ｈｉ３５５９Ａ和ＩＭＸ３３４。如
图２所示，Ｈｉ３５５９Ａ收到雪深探测仪发送的偶数脉冲信号
之后自启动并控制ＩＭＸ３３４自动聚焦、调节曝光、设置图像
大小获取最优质的图像，然后将图像放入芯片神经网络推
理引擎（ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｅｎｇｉｎｅ，ＮＮＩＥ）模块与样
本图像进行匹配找出所属类别，最后将分类结果通过通用
型输入输出接口（ｇｅｎｅｒａｌ　ｐｕｒｐｏｓｅ　ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔ，ＧＰＩＯ）发
送给雪深探测仪，等待雪深探测仪发送的奇数脉冲信号自
动关机。

图２　Ｈｉ３５５９Ａ结构示意图

Ｈｉ３５５９Ａ最小系统由嵌入式处理器 Ｈｉ３５５９ＡＲＦＣＶ１００、

时钟电路、ＲＡＭ 模块、ＦＬＡＳＨ 模块、组成。如图３所示，
仅使用了系统工作所需的时钟，晶振为２４ＭＨｚ。

ＲＡＭ模块提供了程序运行所需要的临时空间［６］，沿
用海思官方原始设计由４个１６ｂｉｔ　ＤＤＲ组成，保证了系统
处理大量数据时的稳定性和高速度；Ｆｌａｓｈ内存用于存储

图３　工作时钟电路原理

引导加载程序、操作系统、应用程序，在断电条件下仍能保
持所存储的数据信息［７］。Ｈｉ３５５９Ａ的ＦＬＡＳＨ控制器支持
串行通信接口（ｓｅｒｉａｌ　ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｎｏｔ　ｏｒ　ｆｌａｓｈ，ＳＰＩ
ＮＯＲ　ＦＬＡＳＨ）、地址复用串行通信接口（ｓｅｒｉａｌ　ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｎｏｔ　ａｎｄ　ｆｌａｓｈ，ＳＰＩ　ＮＡＮＤ　ＦＬＡＳＨ）、并行ＮＡＮＤ
ＦＬＡＳＨ和嵌入式多媒体控制器 （ｅｍｂｅｄｅｄ　ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＥＭＭＣ）［８］。本 系 统 使 用 的 是 ＳＰＩ　ＮＯＲ
ＦＬＡＳＨ，从片 外 ｅＭＭＣ 存 储 空 间 启 动，芯 片 型 号 为

ＭＴ４０Ａ５１２Ｍ１６ＪＹ－０７５Ｅ，１６ＧＢ存储空间，１．８Ｖ 电压供
电，接口为ＳＰＩ接口，工作温度范围为－４０℃～８５℃。

１．２　电源模块
电源模块负责提供系统所需的各路电压［９］。本文设计

的相机模组需要１２、５、３．３、２．５、１．８、１．２、０．８Ｖ共７种电
压规格，用以维持系统正常工作，系统中各直流电压用途如
表１所示。

表１　直流电压使用表

电压／Ｖ 描述

１２．０ 外接直流电源

５．０ 稳压直流电源

３．３ 图像传感器、串口、ＣＰＵ的ＩＯ供电

２．５ 为ＤＤＲ供电

１．８ 为ＣＰＵ的ＰＭＣ供电

１．２ 为ＤＤＲ供电

０．８ 为ＣＰＵ供电

　　如图４所示，本文采用１２Ｖ可充电锂电池作为系统供
电来源，１２ Ｖ 锂电池通过降压转换芯片 ＭＰ８７５９ 和

ＭＰ１４９５Ｓ得到５Ｖ 和３．３Ｖ 直流电压。３．３Ｖ 直接给

ｉｍｘ３３４供电，５ Ｖ 通过 ＲＴ９０６５ 转换为 ２．５ Ｖ，通过

ＭＰ２１６２转换为１．２和１．８，２．５与１．２Ｖ同时给ＤＤＲ供
电。５Ｖ通过 ＭＰ８７５９、ＭＰ２１４５、ＭＰ２１４３转换为０．８，１．８、

１．２和０．８Ｖ同时给 Ｈｉ３５５９ＡＶ１００内核供电。

ＭＰ８７５９ＧＤ是一款完全集成的高频，同步整流，降压
型，开关模式转换器。４．５～２６Ｖ的宽输入范围，输出可在

０．６Ｖ范围内调节，超声波模式（ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｍｏｄｅ，ＵＳＭ），

１１７μＡ的低静态电流，８Ａ连续输出电流，１０Ａ峰值输出

·３４１·



　第４４卷 电　子　测　量　技　术

　　

图４　电源结构

电流，快速瞬变的自适应固定开启时间（ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｏｎ　ｔｉｍｅ，

ＣＯＴ），域控（ｄｏｍａｉｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＣ）自动调谐循环，内部软
启动。如图５所示，为 ＭＰ８７５９ＧＮ将１２Ｖ 转成５Ｖ 电
路图。

图５　１２Ｖ转５Ｖ电路原理图

　　通过调整滤波电感，可以有效提高电压转换效率，由
图６可知，电压转换效率随着滤波电感和输出电压的改变
而改变，当输入电压１２Ｖ，输出电流５．７Ａ时，电感值越
大，电压转换效率越高，本文通过调整图５反馈引脚ＦＢ、开
关输出引脚ＳＷ、ＧＮＤ之间的Ｔ型电阻网络的电阻值实现
不同电压之间的转换。

１．３　串口模块与图像传感器模块
异 步 串 行 接 （ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ／

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，ＵＡＲＴ）简称串口［１０］。Ｈｉ３５５９ＡＶ１００通过串
口与计算机进行通信，片内的串口属于ＴＴＬ电平，用于实
现系统开发阶段的程序调试、根文件系统显示、命令显示、

命令输入、以及打印程序流程进度。
本文通过嵌入式处理器 Ｈｉ３５５９ＡＶ１００完成对图像传

感器信息的采集，采用的图像传感器为ｉｍｘ３３４。索尼

ＩＭＸ３３４ＬＱＲ－Ｃ是一个对角线８．８６ｍｍ　ＣＭＯＳ有源像素
型的固态图像传感器，使用时需要手动调节，具有方形像
素阵列３　８４０×２　１６０和８．４２Ｍ有效像素。这款芯片采用
模拟电源２．９Ｖ、数字电源１．２Ｖ和并行接口１．８Ｖ三联
电源，平均功耗７Ｗ、高灵敏度、低暗电流。

２　系统软件设计

软件部分包括：自适应图像处理（ｉｍａｇｅ　ｓｉｇｎａｌ　ａｕｔｏ
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图６　ＭＰ８７５９ＧＤ输出电流与电压转换效率的关系

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ａｕｔｏ　ＩＳＰ）模块、视频图形子系 统 （ｖｉｄｅｏ
ｇｒａｐｈｉｃ　ｓｕｂ－ｓｙｓｔｅｍ，ＶＧＳ）模块、深度学习模块、ＧＰＩＯ模
块组成。如图７所示，模组收到偶数脉冲信号自启动并获
取当前环境下的ＩＳＯ和曝光参数，根据捕捉到的信息启动

ＩＳＰ自适应模块调节ｓｅｎｓｏｒ获取最优图像，然后将图像放
入 ＶＧＳ 模 块 重 置 为 合 适 尺 寸，将 图 像 重 新 编 码 为

ＹＵＶ４２０ＳＰ放入ＮＮＩＥ，最后将分类结果通过ＧＰＩＯ输出
到雪深探测仪，等待雪深探测仪的下一条指令。

图７　系统软件结构

２．１　ＩＳＰ自适应模块
多次实验发现，在外界拍摄照片时会遇到诸多不可控

因素，例如：霜、露水、雨后异物等附着在镜头上、夜间拍摄
光线较弱、大风场景下镜头抖动等问题，使得拍摄到的照
片出现模糊、光线不均，海思自适应调节模块在启动视觉
输入端口（ｖｉｓｕａｌ　ｉｎｐｕｔ，ＶＩ）之前，芯片中的ＩＳＰ模块会根
据当前场景中的光线明暗变化以及预先设置的码率自动

更新自动曝光（ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ，ＡＥ）、锐化（ｓｈａｒｐｅｎ）、
自动白平衡（ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｗｈｉｔｅ　ｂａｌａｎｃｅ，ＡＷＢ）、数字降噪（３
ｄｉｇｉｔａｌ　ｎｏｉｓｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，３ＤＮＲ）等参数，以达到采集得到的
图像效果相对于当前场景最优。如图８所示，为自适应模
块的工作流程图。系统初始化之后打开图像传感器，根据
相关参数调节像素值获取最佳图像，其中ｉｎｉ文件用于存
储校准后的 ＡＥ、ｓｈａｒｐｅｎ、ＡＷＢ等参数，拍摄照片时系统
将ｉｎｉ文件中的参数临时写入寄存器并保存一帧图像，拍
摄完成后寄存器清零。中间断电，ｉｎｉ文件中的数据自动保
存，等待下次启动时校准。
如图９所示，为自适应模块的工作原理示意图，首先

获取ｓｅｎｓｏｒ中的初始参数（本文使用的初始参数为出厂设
置），然后开启另一个线程循环检测当前场景中的感光度
（ｌｉｇｈｔ　ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｒｄｉｎａｎｃｅ，ＩＳＯ）和曝光值，当数值没有变

图８　自适应模块工作流程

化时，根据检测到的数值修改Ｓｈａｒｐｅｎ、ＡＥ、３ＤＮＲ等参数
并写入寄存器，最后从ＶＩ获取一帧ＹＵＶ。

图９　自适应处理模块工作原理
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２．２　ＶＧＳ模块
图像采集与缩放过程，如图１０所示。

图１０　预处理流程

从图１０可以看出，第一个循环用于从ＶＩ获取ｓｅｎｓｏｒ
的信息和图像大小，直到确定获取到正确的信息为止，当
系统检测出获取的信息正确则跳出循环，另一个循环用于
保存和缩放图片，首先给图片分配内存，通过接口启动硬
件将新设置的图片的长和宽映射到对应的地址，最后将获
取的像素值存储到对应的地址上，不需要的像素丢掉，保

存图片。为了放置像素丢失或混淆，这两个循环中间必须
设置一个缓冲池，用于临时存储获取的像素。此外，程序
在每一个步骤之后，均设置判断代码，如果发现某一操作
失败会立即报错并退出，有效提高了程序的调试效率。

２．３　深度学习模块
在海思ＳＤＫ中，已经部署完成Ｃａｆｆｅ１．０［１１］框架的图

像分类模型，与本实验使用的框架完全相同，使用默认设
置即可，但是并不完整，没有打印输出结果，本实验共修改

４部分：待测图片和 ＷＫ、输出结果、退出系统，在传入ｂｇｒｐ
文件和ｗｋ模块中，待测图片直接从ＶＩ获取，并替换原有
的ｗｋ；在输出结果模块中根据自己的需求打印出待测试
图片与各类样本的相似度，退出系统模块中，输出退出步
骤，具体步骤如图１１所示。

图１１　ＮＮＩＥ工作流程

传统机器学习包括：训练和推理，完全在云端运行，然
而这种模式数据传输成本高、不允许高延时，较难做到数
据保密，因此受到诸多限制［１２］，Ｈｉ３５５９Ａ是海思在２０１８年
推出的低功耗、轻量化的边缘侧方案，采用云端训练边缘
推理的作业方式，边缘端根据实际应用需求独立处理预先
设定的命令完全脱离服务器，有效降改善了传统机器学习

的弊端。
如图１２所示，为ＮＮＩＥ软件开发流程，在离线条件下

使用 Ｃａｆｆｅ１．０训练，设置 ＲｕｙｉＳｔｕｄｉｏ不同的模式将＊．
ｃａｆｆｅｍｏｄｅｌ转化为＊．ｗｋ，ｗｋ文件可在板端运行。开发前
期，需要对模型的精度性能带宽进行初步评估，符合基本
需求之后转移到 ＲｕｙｉＳｔｕｄｉｏ量化仿真，确定功能完整之
后，才能移植到板端。

３　实验结果与分析

３．１　实验环境
实验采用的计算机环境是 Ｕｂｕｎｔｕ１４．０４，基于ｘ６４的

处理器，ＣＰＵ是Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－８２５０ＣＰＵ＠１．６０
ＧＨｚ　１．８０ＧＨｚ内存４ＧＢ，编程语言Ｃ／Ｃ＋＋，Ｃａｆｆｅ１．０
（ＣＰＵ）＋ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ＋ＯｐｅｎＣＶ＋ｈｉｍｍ＋ＲｕｙｉＳｔｕｄｉｏ＋
Ｐｙｔｈｏｎ＋Ｃａｆｆｅ１．０。

３．２　实验数据
样本数据来源于江苏省无锡市滨湖区未名路２８号江

苏省无线电科学研究所有限公司观测场。样本的采集分
为：降雪［１３］、积雪［１４］、融雪［１５］、无雪及其他类别，拍摄草坪
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图１２　ＮＮＩＥ软件开发流程

测雪板上的图像，采集时间为：６：００～１８：００，拍摄距离为：

１～２ｍ，天气情况分为：晴天、多云、降雪、降雨、风，经过多
次筛选，选出４种类型，共计７　５００张２５６×２４０大小相同
具有代表性的样本图片。

３．３　实验结果
如图１３所示 Ｈｉ３５５９Ａ智能模组内嵌到雪深探测仪

中，辅助判别疑误数据。

图１３　雪深探测仪

如图１４所示，为不同环境下遇到的诸多问题，经ＩＳＰ
自适应调试后的效果对比。
样本格式为ＪＰＧ，像素存储方式 ＢＧＲ，总数７　５４０，

７０％训练，２０％测试，１０％验证共４类：降雪、积雪、融雪、无
雪，如图１５所示。

ＭｏｂｉｌｅｎｅｔＶ２的模型大小为３．４Ｍ 专用于移动端，提
取的特征值较少［１６］，测试集识别率９９．７％，验证集识别率

图１４　ＩＳＰ自适应调试效果对比

图１５　样本展示

９９．０％，图１６所示的学习率逐渐减小，可以看出模型正常
训练，如图１７所示，测试集的损失率（ｌｏｓｓ）和识别率（ａｃｃ）
变化曲线，模型开始训练的时候权重不稳定，所以ｌｏｓｓ抖
动较大，后期逐渐趋于稳定。

图１６　学习率变化曲线

图１７　测试集参数变化曲线
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经测试可知，系统总体工作时间平均１．１ｓ，图像预处
理时间平均０．３ｓ，图像分类时间平均０．８ｓ；如果使用

ｌｉｂｙｕｖ进行图像缩放，系统总体工作时间平均２．６ｓ，图像
预处理时间平均０．８ｓ，图像分类时间平均０．８ｓ；测试过程
中总 体 工 作 时 间 会 有 ±０．１ｓ 的 波 动，由 此 可 见

Ｈｉ３５５９ＡＶ１００具有很好的图像处理能力。

２０２０年９月３日，测试融雪识别率，实验地点为实验
室，测试环境和测试方法不变，相对于测雪板来说，雪对光
线的反射能力较强，因此，测雪板上的融雪最容易识别，
表２所示为各类方法平均识别率对比。

表２　霜雪检测平均准确率

检测方法 准确率／％

ＣＮＮ［１７］ ９０．４５

Ｄｅｎｓｅ　Ｎｅｔ［１８］ ９４．１６

ＲｅｓＮｅｔ５０［１９］ ８８．００

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ２　 ９９．７０

　　表３所示为电源电压测试结果，可以看出各电源均满
足设计要求，板卡电源模块工作正常。

表３　电压测试结果

设计值 测量值／Ｖ
５　 ５．０６
３．３　 ３．２８
２．５　 ２．５７
１．２　 １．２０
１．８　 １．８０
０．８　 ０．８０
１２　 １２．２５

　　表３中的０．８、１．２、１．８Ｖ为 Ｈｉ３５５９ＡＲＦＣＶ１００工作
电压，供电模块正常的条件下，实验将继续测试系统晶振，
测试时，使用示波器探头直接测量时钟电路的输出端，对
于差分输出时钟，只测量其单端信号以确定时钟电路是否
工作即可，测试结果如图１８所示，可以判断系统时钟正常
工作。
时钟信号正常表示处理器可以正常工作，ＳｅｃｕｒｅＣＲＴ

成功打印出系统完整启动信息表示各模块之间可以正常

启动和通信、工作电压正常表示供电正常，当３个条件同
时满足的条件下可以判断系统正常工作。
在系统正常工作的条件下，使用数字直流电源测试模组

功率，设置模组的供电电压１２Ｖ，测试出开机电流０．０３１Ａ～
０．２Ａ，待机电流恒定０．１８５Ａ，最大工作电流０．３２Ａ，关机
后的漏电流恒定０．０３１Ａ，最大功率３．６ Ｗ，平均功率

２．６Ｗ。通过多次环境可靠性测试得知，Ｈｉ３５５９Ａ模组工
作温度为－１０℃～＋７０℃，工作湿度为ＲＨ４０％～ＲＨ９０％

图１８　Ｈｉ３５５９ＡＶ１００系统时钟

（不结露），与其他测量仪器相比［２０－２２］，具有明显优势，可用
于气象观测领域。

４　结　　论

围绕边缘 ＡＩ的高算力、低功耗要求，实验基于

Ｈｉ３５５９ＡＲＦＣＶ１００多媒体系统级芯片（ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｃｈｉｐ，

ＳｏＣ）的方案实现图像压缩功能、自适应调节功能和深度学
习功能，分别从软件和硬件２个角度出发最大程度降低功
率。软件上通过图像压缩和图像编码减少需要计算的数
据，硬件上依据“高内聚，低耦合”设计思路，简化不需要的
分支，功率明显低于其它系统，可用于辅助激光雪深探测
仪识别１ｃｍ内的雪。但是边缘ＡＩ的低鲁棒性、高计算量
目前仍是有待解决的技术难点，本文将继续探索 Ｈｉ３５５９Ａ
稳定工作的极限环境，如温湿度、高空坠落、高压、腐蚀等，
找出潜在漏洞，硬件上增加保护电路，同时降低功耗，软件
上将根据 Ｈｉ３５５９Ａ的结构特点修改 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ２的网络
结构，简化数据的计算过程，提高分类的可靠性及准
确度［２３］。
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