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健康服务机器人室内导航视觉传感器

研究与开发

孙　宝，杨世恩，彭章君
（西南科技大学 计算机科学与技术学院，四川 绵阳　６２１０１０）

摘要：针对健康服务机器人室内导航的应用需求，设计出一种基于ＳＴＭ３２Ｆ４２９的嵌入式导航视觉传感器，内嵌５００万像素

ＣＭＯＳ图像传感器和拥有高性能无线ＳＯＣ的ＥＳＰ８２６６，此次开发的视觉传感器，不是一般的ＣＭＯＳ图像传感器，而是综合了图

像感知、图像处理、无线通信及节电唤醒等等功能于一体的智能化微型装置，即眼睛加大脑；测试，该导航视觉传感器能够以每

秒３次的速度向服务机器人发送位置，完全满足室内移动机器人的移动需求。

关键词：健康服务机器人；视觉传感器；导航与定位；无线通信技术
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０　引言

我国将很快进入老龄化社会，健康养老的需求推动社

会经济结构，产业结构调整与发展，健康服务技术与该领

域的智能制造技术，也迅猛发展起来。我国重视机器人技

术研究开发，但国内对于健康服务类机器人研究与开发，

还处在起步阶段，市场上也鲜有这类的机器人出现；而在

国外，此类机器人虽然有一些产品输出，但从数据上看出，

销量十分稀少，也正在大力研究开发。着力健康服务类机

器人技术，与世界各国并跑，是有意义，有前景的事业。

根据资料表明，当今世界约有２５个国家大力发展服务

型机器人，在国外，已有７种健康服务类型机器人进入半

商业化的应用；世界最大的民用机器人开发团队已经在欧

盟启动，计划到２０２０年，在研发家政、护理、运输和医疗

等领域的机器人项目中投入２８亿欧元。在服务型智能机器

人的应用领域内，处于领先地位的有德国、日本、韩国以

及美国等。代表性产品有：Ｃａｒｅ－０－Ｂｏｔ４机器人，由德国

生产，是一款能帮助老人独立生活 （报警呼救、取拿饮品、

安置桌椅、控制空调等）的看护机器人；日本的一家跨国

公司研制的一款机器人，是可以烹饪煎饼的家政服务类机

器人；韩国研制的 Ｍａｈｒｕ－Ｚ，这是一款可以打扫房子、加

热食物、辅助洗衣等的女仆机器人。

服务机器人只有准确知道自身的位置、工作空间中障

碍物的位置、障碍物的运动情况，才能安全有效地进行自

主移动，定位是移动的前提。定位、导航技术，在很多领

域都有应用，技术方法也较多，如 ＧＰＳ导航，激光导航，

电磁导航，信标、地图导航等等，健康服务类机器人在室

内工作，ＧＰＳ导航不可靠，电磁、信标导航不方便，探索

简洁，有效的新的技术方法，才自主设计了室内导航视觉

传感器方案。此视觉传感器是粘贴式的，和健康服务机器

人并不是一体，他们之间通过无线传输技术进行交互，能

够粘在家庭的天花板上，非常的便捷。

１　视觉传感器总体结构设计

该视觉传感器主要由ＳＴＭ３２Ｆ４２９ＩＧＴ６、数据传输模

块、电源模块、数据采集模块 （特殊标记图像和环境地

图）、数据存储模块、数据处理模块、无线通信模块组成［１］。

ＳＴＭ３２Ｆ４２９ＩＧＴ６作为主中央处理器以满足多功能任务处

理；数据采集模块是基于ＯＶ５６４０图像传感器获取移动体
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特殊标记的实时图像和环境地图，利用图像处理的方法得

到移动体此时准确的位置以及方向，通过无线传输模块能

够把位置方向信息发送给移动体，这样移动体就能根据接

收到的位置信息搭配环境地图进行移动［２］。系统总体结构

框图如图１所示。

图１　系统总体结构框图

由图１可知此视觉传感器的核心是ＣＭＯＳ图像芯片和

高性能的嵌入式 ＭＣＵ处理器，是一个微型系统，此系统具

有 “眼睛”和 “大脑”的能力。ＣＰＵ和ＣＭＯＳ通过总线直

接连接：通过ＤＭＡ把 ＯＶ５６４０采集的数据传输到主控制

器，这样访问控制简捷，且不占用ＣＰＵ资源。此导航传感

器外部有大容量内存，方便实现复杂视觉算法。具有各种

各样的通讯接口，拥有强大的通讯能力。本研究设计的健

康服务机器人室内导航视觉传感器性价比高且结构清晰。

此导航视觉传感器的设计与开发是基于底层芯片，可

最大化发挥ＣＭＯＳ芯片的采集能力。针对室内环境光变化

大的问题，在设计中研发了室内光自适应模块，即开放

ＣＭＯＳ图像芯片的曝光时间、亮度、白平衡等控制寄存器，

有手动和自动２种方式控制ＣＭＯＳ芯片的控制寄存器，增

强了室内导航视觉传感器对室内光变化的自适应能力，在

特殊标记移动体的采集品质上有明显的提升。

本文设计的导航视觉传感器有１个显著的特性：能够

通过调整ＣＭＯＳ芯片的控制寄存器来增强ＯＶ５６４０传感器

室内光自适应能力，解决了室内特殊标记移动体采集时光

线强、弱的问题，为后期的图像处理提供有利的条件。

２　视觉传感器硬件电路设计

２１　微控制器简介

系统 控 制 器 采 用 ＳＴＭ３２ 系 列 的 ３２ 位 微 控 制 器

ＳＴＭ３２Ｆ４２９。它采用 ＡＲＭ３２位 Ｃｏｒｔｅｘ？－Ｍ４的 ＣＰＵ，

具备丰富的外设资源，主要包括３个速度为２．４ＭＳＰＳ的１２

位ＡＤＣ、通用ＤＭＡ、３个Ｉ２Ｃ、３个速度高达４５Ｍｂ／ｓ的

ＳＰＩ、６个速度达１１．２５Ｍｂ／ｓ的 ＵＳＡＲＴ、定时器有１７个，

带有Ｆｌａｓｈ存储器中实现零等待状态运行性能的自适应实时

加速器［３］，ＭＰＵ，具有丰富的 ＤＳＰ指令集，内置高达１Ｍ

的Ｆｌａｓｈ和１９２＋４ＫＢ的ＳＲＡＭ，主频高达１６８ＭＨｚ。这些

使得Ｆ４尤其适用于需要浮点运算和ＤＳＰ处理的应用，也被

称之为：ＤＳＣ，具有非常广泛的应用场景。

２２　电源电路

该视觉传感器搭配环境地图能够实时为服务机器人提

供导航服务，因此需要对其提供稳定可靠的电源［４］。电源

电路采用蓄电池作为供电电源，经过电源降压电路转换为

系统可用的５Ｖ以及３．３Ｖ两路工作电源，系统控制器通

过协调实现各模块的电源供给，实现系统低功耗。ＬＰ３８７８

供应稳定的 ５Ｖ 输出、３．３ Ｖ 电源采取功耗极度低的

ＬＴＣ３６３１中转提供。

２３　数据采集电路

利用ＯＶ５６４０图像芯片结合ＳＴＭ３２Ｆ４２９ＩＧＴ６作为本视

觉传感器数据采集模块。ＯＶ５６４０是一款ＣＭＯＳ类型的数

字图像传感器，该芯片支持输出的图像像素最大可为５００

万 （２５９２ｘ１９４４分辨率），输出图像的数据支持使用ＶＧＡ时

序，输出图像的数据格式可以为 ＹＵＶ （４２２／４２０）、ＹＣｂ

Ｃｒ４２２、ＲＧＢ５６５以及ＪＰＥＧ，与ＳＴＭ３２Ｆ４２９ＩＧＴ６处理器的

相机接口匹配。输出图像数据的帧率可调范围是１５－６０

帧。它还可以对采集的图像进行补偿，通过控制寄存器和

数据寄存器的读写设置对伽玛曲线、色度、饱和度、白平

衡等基础处理，有自动和手动两种模式，为室内环境光的

变化提供硬件基础。此摄像头可以对机器人当前所处室内

环境地图以及特殊标记进行采集。

根据应用需求，本研究选择数据采集的图像格式为

ＹＵＶ （４２２）格式，此格式的图像传输时占用较小的频宽，

Ｙ数据对环境光比较敏感而且图像处理数据量比较小，能

克服室内光线等外界因素的干扰。环境地图的采集则是采

用ＪＰＥＧ格式，此格式可以大大减少图像数据量，便于

处理。

２４　数据存储电路

数据存储电路主要由内部Ｆｌａｓｈ和外部ＳＲＡＭ 以及外

部 ＭｉｃｒｏＳＤ卡三部分组成
［５］。内部Ｆｌａｓｈ用于系统内部传

感器的数据存储，外部ＳＲＡＭ 是用来扩展程序运行时需要

的内存，ＭｉｃｒｏＳＤ卡用于采集环境地图和特殊标记图像的

数据存储［６］。Ｆ４２９是采用ＳＤＩＯ模式驱动 ＭｉｃｒｏＳＤ卡工作。

利用ＳＴＭ３２Ｆ４２９ＩＧＴ６通过ＳＣＣＢ总线进行控制ＯＶ５６４０的

寄存器ＳＩＯ＿Ｃ和ＳＩＯ＿Ｄ。采集完后ＯＶ５６４０会根据控制

寄存器的配置做一些基本的图像处理，转换出的数据最终

通过Ｙ２－Ｙ９引脚输出。输出的数据通过ＤＭＡ的ＦＩＦＯ模

式传到外部ＳＤ卡中，等待进一步的处理。

２５　数据传输电路

视觉传感器与服务机器人之间的交互借助网络通信技

术实现，基于ＴＣＰ／ＩＰ的无线网络通信。本文 ＷＩＦＩ通信模

块主要利用ＡＴＫ－ＥＳＰ８２６６来实现，ＡＴＫ－ＥＳＰ８２６６具有

强大的片上处理和存储能力，通过ＧＰＩＯ口集成传感器，实

现了运行中最少地占用系统资源［７］，并且内部包含开关ｂａｌ

ｕｎ、电源管理器，因此需要极少的外部电路。ＡＴＫ－

ＥＳＰ８２６６与ＳＴＭ３２Ｆ４２９的连接方式如图２所示。
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图２　ＡＴＫ－ＭＯＤＵＬＥ接口与 ＭＣＵ的连接关系

３　视觉传感器软件设计

视觉传感器软件设计是在ＡＲＭ 公司的Ｋｅｉｌ５集成开发

环境下采用Ｃ语言编写实现，主要包括串口初始化及ＤＭＡ

初始化、按键初始化、初始化系统时钟、ＤＣＭＩ时钟以及

Ｉ２Ｃ时钟、ＭｉｃｒｏＳＤ 卡初始化、ＯＶ５６４０摄像头 ＧＰＩＯ 及

Ｉ２Ｃ初始化以及用户参数配置
［８］，主程序流程图如图３

所示。

图３　主程序流程图

由图３可知，此视觉传感器通过不断的匹配目的地址，

当前地址与目的地址重合时，结束导航，否则根据机器人

智能引导路径继续行走，直到当前地址与目的地址重合。

３１　数据采集软件设计

数据采集程序由ＳＴＭ３２Ｆ４２９ＩＧＴ６和ＯＶ５６４０图像传感

器共同完成，在微控制器初始化完成以后［９］，可以根据用

户选择来进行环境地图采集或者服务机器人位置采集，当

进入第２种时，摄像头每采集完一帧图像时会进入ＤＣＭＩ＿

ＩＲＱＨａｎｄｌｅｒ中断，用来计算帧率以满足服务机器人定位导

航需求。ＯＶ５６４０数据采集流程图如图４所示。

由图４可知，视觉传感器的数据收集模块有两种选择。

一是对环境地图的采集，此地图作为辅助型地图结合导航

定位算法对室内机器人进行定位导航；二是对室内机器人

当前位置进行采集，ＯＶ５６４０每采集一帧数据，就会进去一

次帧中断，在这个过程中，如果接收到结束导航的指令，

就会关闭系统。

控制 ＯＶ５６４０涉及到它的很多寄存器，输出图像的图

像格式、图像方向以及分辨率的大小等可以通过设置这些

寄存器来控制。部分代码如图５所示。对ＯＶ５６４０采用ＳＣ

图４　数据采集程序流程图

ＣＢ协议控制，ＳＣＣＢ总线跟Ｉ２Ｃ十分类似，因此我们直接

控制片上Ｉ２Ｃ外设与它通讯。输出图像使用ＶＧＡ时序，这

根控制液晶屏输入类似，一帧帧输出，帧内数据从左到右、

从上至下，一个像素一个像素输出。

图５　ＣＭＯＳ芯片寄存器配置部分代码

３２　数据存储软件设计

由于本文采集数据都是图形数据，因此需要扩展外部

内存方式进行数据的存取。本文采用ＳＤ卡扩展内存，当数

据采集开始后，ＯＶ５６４０利用像素数据输出端口把采集到的

像素数据传到ＤＣＭＩ的数据寄存器，此后ＤＭＡ会把ＤＣＭＩ

的ＤＲ寄存器像素数据搬至外部ＳＤ内存，微控制器是通过

ＳＤ＿ＲｅａｄＤｉｓｋ （）函数与ＳＤ＿ＷｒｉｔｅＤｉｓｋ （）函数控制 Ｍｉ

ｃｒｏＳＤ卡的读写操作。

３３　数据处理算法设计

数据采集存储完成后，由于本文采集图像场口为

１０８０ｐ，数据比较大处理比较困难，因为本文使用等比例缩

小场口的方法把图像缩放成３２０２４０图像，然后再进行后

续的处理，原始图像如图６所示。

定位导航算法步骤如下：

１）背景分割：由于图像背景和ＲＯＩ存在明显的颜色差

异，因此利用ＯＴＳＵ （最大类间方差法）对图７进行背景分

割；

２）对第一步得到的图像进行行映射，用式１进行行求

和，其中ｅｒｚｈｉｈｕａ是保存数据的二维数组，ＳＵＭ 用来保存
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图６　原始图像　　　　　　图７　轮廓图
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　　３）把ＳＵＭ中大于等于１０的行下标和最开始的１和最

后一个１所在的列下标保存，根据下标位置就可以把图像

轮廓图求出来，如图７所示。

４）ＳＵＭ中和最大的那行就是此时移动体横坐标位置，

和最小的代表移动体此时移动方向横坐标位置，至于纵坐

标可以利用开始和结尾为１所在的列数求出中间点的坐标；

５）把直角坐标系分成８个方向，根据步骤④求出的两

个点坐标可以确定移动体的当前位置和移动方向。

３４　数据传输软件设计

数据传输软件设计采用无线通信技术，利用 ＡＴＫ－

ＥＳＰ８２６６和微控制器来实现。本文ＡＴＫ－ＥＳＰ８２６６配置成

串口无线ＳＴＡ （ＣＯＭ－ＳＴＡ）模式，模块作为无线 ＷＩＦＩ

ＳＴＡ，用于连接无线网络，实现微控制器串口与服务机器

人数据互传。数据传输流程如图８所示。

图８　数据传输软件流程图

由图７可知，无线通信模块通过调用函数ＥＳＰ－Ｓｔａｔｕｓ

ｗｉｆｉ＿ｓｔａｔｉｏｎ （）连接区域ｗｉｆｉ，程序正常运行，连接成功

显示如图９所示。调用ＥＳＰ－Ｓｅｎｄ （）函数把视觉传感器

即时信息传给机器人。此过程中指令包和数据包的格式如表

图９　ＷＩＦＩ连接成功

１和表２所示。

表１　指令包格式

发送

格式

１ｂｙｔｅ１ｂｙｔｅ ２ｂｙｔｅ ２ｂｙｔｅ １ｂｙｔｅ Ｎｂｙｔｅ １ｂｙｔｅ

包头 指令 功能参数 包长 ＸＯＲ 数据 ＳＵＭ

０ｘ３ａ 异或校验值 校验和

应答

格式

１ｂｙｔｅ１ｂｙｔｅ ２ｂｙｔｅ ２ｂｙｔｅ １ｂｙｔｅ Ｎｂｙｔｅ １ｂｙｔｅ

包头 指令 应答信息 包长 ＸＯＲ 数据 ＳＵＭ

０ｘ３ａ 异或校验值 校验和

表２　数据包格式

１ｂｙｔｅ １ｂｙｔｅ １ｂｙｔｅ …… １ｂｙｔｅ １ｂｙｔｅ

数据 数据 数据 …… 数据 数据

４　实验与仿真结果

本文实验环境在一间６ｍ４ｍ的房间内，镜头场口大

小为１０８０ｐ，视角为７０度，自动对焦的情况下对服务机器

人进行识别与定位。人为调整机器人位置，利用本文视觉

传感器对其进行定位，并把数据通过专用数据通信总线传

到上位机看其是否与实际一致，所测２０组数据如表３所示。

数据传到上位机显示如图１０～１１所示。

表３　测试结果

测试位置 实际位置 测试方向 实际方向

１ （１０５，１１４） （１００，１２０） １ １

２ （９６，２４２） （１００，２４０） １ １

３ （９８，３６６） （１００，３６０） ２ ２

４ （１０９，４８１） （１００，４８０） ２ ２

５ （９１，５９３） （１００，６００） ３ ３

６ （１９５，１２０） （２００，１２０） ３ ３

７ （１９８，２３６） （２００，２４０） ３ ３

８ （２０６，３６６） （２００，３６０） ４ ４

９ （１９３，４７６） （２００，４８０） ４ ４

１０ （１９３，５９８） （２００，６００） ５ ５

１１ （３０１，１２０） （３００，１２０） ５ ５

１２ （２９６，２４７） （３００，２４０） ６ ６

１３ （３０４，３５５） （３００，３６０） ６ ６

１４ （３０７，４８７） （３００，４８０） ６ ６

１５ （２９８，５９３） （３００，６００） ７ ７

１６ （３９８，１１３） （４００，１２０） ７ ７

１７ （３９３，２３８） （４００，２４０） ７ ７

１８ （４０８，３６１） （４００，３６０） ８ ８

１９ （４０８，４７１） （４００，４８０） ８ ８

２０ （４０２，５９９） （４００，６００） ８ ８

由表３可知，本文视觉传感器在对机器人进行定位误

差基本都在±９ｍｍ以内。在抹除通过串口把数据传到上位

机的时间，本视觉传感器的定位速度达到每秒３次。

５　结论

健康服务类机器人是移动机器人，主要是室内运动的
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图１０　位置信息

图１１　方向信息

智能装备。移动机器人结构创新技术；环境感知测控与定

位、导航技术；智能与融合控制技术；无线网络与通信技

术，康复器具与生物机电技术等等，都是需要研究开发的

技术领域，都需要青年科技人员创新创业。本文是在健康

服务类移动机器人的环境感知测控与定位、导航技术上，

做创造性的研究与开发，即研究一种新颖的室内移动机器人

的视觉导航技术。依托自主研制的室内导航视觉传感器

（无线、粘贴安装式），通过对图像传感器芯片的底层控制

实现室内环境光自适应功能。系统稳定可靠、成本低、功

耗低，在室内导航方面有较好的应用前景。
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４　结束语

针对于民机ＰＨＭ技术发展，文中提出一种民机ＰＨＭ

顶层架构仿真验证平台的设计思路和方法。通过实验表明，

此仿真验证平台可完成民机ＰＨＭ功能仿真，包括民机状态

监控、故障诊断、健康评估、健康管理等功能，可实现对不

同民机ＰＨＭ架构进行验证评价，获取更适合的飞机ＰＨＭ

顶层架构。平台下一步工作可通过航空公司或者飞机试飞院

等部门，获取民机的各子系统的参数、故障模式、以及历史

飞行数据等信息［１１］，突破ＰＨＭ关键技术研究，实现适合我

国民用飞机的ＰＨＭ体系结构和工程应用的目标。
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