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智能机器人是一类能够通过传感器感知环境和自

身状态 !实现在特定环境中自主运动 !从而完成一定作
业功能的机器人系统 "目前对智能机器人的研究涉及机
器人的机械结构 #体系结构 #环境建模 #导航定位 #路径
规划 #运动控制 #多传感器信息融合 #故障诊断 #容错控
制以及移动机器人导航控制平台等 "
现场可编程门阵列 %&’()* 是在 ’)+#()+ 和 ,’+-

等可编程器件的基础上进一步发展的产物 " &’() 可内
嵌 ,’. 或 -/’ 内核 !支持软硬件协同设计 !例如 !蒋星
红等采用 -/’,000 对智能机器人视觉传感器采集到的
图像进行高速信号处理 1 23!并利用 &’() 资源作为协处
理器进行图像滤波处理 4高彩等选用 56/$70-68"7 作为
核心处理芯片 !利用 &’() 芯片进行底层图像处理 1 73" 同

时 9&’() 可以作为片上可编程系统:/;’,< 的硬件平台 !非
常适合于诸如数字图像处理类的数学密集型应用 1 $3" 目
前用 &’() 技术来处理图像的研究正处于热门阶段 9例
如刘智等基于 &’() 实现图像锐化 1 "3 4龚涛等基于 &’()
的图像采集处理系统实现了布匹图像的采集和预处理 !
检测纺织行业中布匹的疵点 1 =3"
本项目在传统家居台灯系统的基础上对其进行改

进 !研究了一种节能 #智能化 #人性化的现代家居智能台
灯机器人 !用于书桌照明的需求 1 8>?3" 系统以嵌入 @A;B CC
软核处理器的 &’() 系统为主控单元 ! 以 DEF8F0 摄像
头为图像采集模块 #= 个舵机控制的五自由度机械臂为
执行单元 !实现台灯的多自由度转动 #照射目标智能跟
踪等功能 "

基于 !"#$的智能台灯机器人系统
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摘 要! 针对传统台灯存在的功能单一 $ 机械开关寿命短和人性化程度偏低等诸多不利因素 #设
计了基于摄像头识别处理技术和 &’() 技术的智能家居台灯系统 % 该系统通过热释电红外传感器进
行人体红外感应 &以舵机控制的机械臂模块为执行终端 #控制台灯的高度及光照方向 &采用摄像头采
集图像对人手皮肤图像进行识别 #实现人手所在位置的跟踪识别 &采用具有 @A;B CC 嵌入式软核处理
器的 /;’, 控制系统实现对整个系统的控制管理 % 实验表明 9该系统能够有效地实现台灯根据人的到
来自动开启 4使用时#台灯的光照方向能根据人手所在位置进行自动跟踪调节 &具有动作灵活 $可扩展
性强和识别精确等优点%
关键词 ! 摄像头 &&’()&热释电红外传感器 &智能台灯
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CHIJKKALJHI M;NBJM;KO OJBP KQRS BTBIJR UQBJO ;H &’()

(Q; VNH9 5AQH /MASJHL9 +A WNQH9 (N; VQHKAQHL9 XMQHL YAHZMJHL9 WN YAQMQA9 +AN &QHLKAQHL9 XMQHL [NA
%/ZM;;K ;\ ]HLAHJJ^AHL9 [NQ_M;HL )L^AZNKIN^QK .HA‘J^BAIT 9 aNMQH "$00F09 ,MAHQ <

"#$%&’(%$ )ZZ;^OAHL I; IMJ I^QOAIA;HQK OJBP KQRS9 BNZM QB \NHZIA;H 9 RJZMQHAZQK BM;^I KA\J BbAIZM9 MNRQH HQIN^J KJ‘JK AB K;b
QHO B; ;H9 IMJ SQSJ^ OJBALHB QH AHIJKKALJHI M;NBJM;KO OJBP KQRS BTBIJR UQBJO ;H IMJ ZQRJ^Q ^JZ;LHAIA;H S^;ZJBBAHL IJZMH;K;LT QHO
&’() IJZMH;K;LT c 5MJ BTBIJR ZQ^^AJB ;H IMJ MNRQH U;OT AH\^Q^JO AHONZIA;H IM^;NLM IMJ ST^;JKJZI^AZ AH\^Q^JO BJHB;^ c aAIM BIJJ^AHL
LJQ^ Z;HI^;K RJZMQHAZQK Q^R R;ONKJ \;^ IMJ IJ^RAHQK 9 ZQRJ^Q ^JZ;LHAIA;H S^;ZJBBAHL QB IMJ Z;^J I; JBIQUKABM MNRQH BPAH ARQLJ
^JZ;LHAIA;H ;\ AHIJKKALJHI OJBP KQRS Z;HI^;K BTBIJRc .BAHL IMJ /;’, Z;HI^;K BTBIJR bAIM @A;B CC JRUJOOJO B;\I Z;^J S^;ZJBB;^ I; ^J#
QKA_J IMJ bM;KJ BTBIJR RQHQLJRJHIc ]dSJ^ARJHI BM;bB IMQI IMJ BTBIJR ZQH J\\JZIA‘JKT QZMAJ‘J IMJ R;^J AHIJKKALJHI \NHZIA;H9 QHO MQB
IMJ \KJdAUKJ R;IA;H9 JdIJHBAUAKAIT QHO QZZN^QIJ ^JZ;LHAIA;H JIZ c

)*+ ,-&.$$ ZQRJ^Q 4 &’()4 ST^;JKJZI^AZ AH\^Q^JO BJHB;^ 4 AHIJKKALJHI OJBP KQRS
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图 % 系统总体结构图

图 & 摄像头位置示意

摄像头数据

采集模块

’()*+ 控制器
模块

图像处理

缓存模块

外部接口

模块

摄像头寄存器

设置模块

摄像头

控制模块

图 $ 内部实现模块结构图

! 系统总体结构
系统总体上可分为多舵机 ,-+ 驱动模块 ! 摄像头

模块和 .,/* 控制系统 $ 大部分 " 如图 % 所示 # 多舵机
,-+ 驱动模块由底层舵机 ! 支架舵机 ! 上层舵机以及
,-+ 驱动电路组成 "实现台灯照射方向的自动精确定位
功能 $ .,/* 控制系统采用基于友晶公司的 (0& 开发板 1
核心芯片采用 *23456 公司的 7892:;4 << 系列"在 (0= 开发
板上配备 $>? 英寸触摸屏$ 基于 @ABCBD 摄像头 E%DF%%G模块

配合 .,/* 控制系统完成图像的实时采集 % 帧缓存 !预
处理和数据处理等功能 "并通过对 .,/* 系统的优化提
高图像采集和处理系统的整体性能 $

.,/* 主控系统上电后 " 热释电红外传感器进行工
作 "感知人体红外发射 $ 当探测到人体靠近台灯后实现
台灯的自动开启 $ @ABCBD 摄像头进行图像采集 ".,/*
控制系统进行图像处理 E %=G$最后 "通过实际坐标数据 "计
算机械臂中每个舵机的旋转方向和旋转角度 "并驱动舵
机执行单元 "完成机械臂的空间转动与定位 "每个机械
臂的定位角度分辨率为 D>%#
" 摄像头图像识别处理单元的设计
"#! 摄像头模块的设计
在本系统中 "摄像头安装于距离桌面 D>B H 的位置 "

可以采集直径为 D>CC H" 面积为
D>$$ H= 的图像信息 "如图 = 所示 $
"#" 摄像头图像识别处理单元的
软件流程

"#"#! 图像的预处理
摄像头图像识别处理内部实

现模块结构图如图 $ 所示 $
为了减少图像处理的计算量 "这里摄像头采集的图

像设定为 $=D$="D$ 摄像头存储在 .<.@ 存储芯片中的
图像数据位为 IJA"K&K& 格式 " 由于在本系统中只使用
色度值 " 故从 IJA 格式的数据中只提取 JA 值存储到
’()*+ 中 $

.,/* 从 ’()*+ 中读取出图像的色度值 "通过中值
滤波以降低图像噪声 $ 学习了基于 (’, 和 .,/* 的全景
图像处理系统设计与实现 E %$G"算法计算公式如式 L%M所
示 $ 为了求 L ! N " M处像素值 N查看该像素周围的 #$# 个像
素值 N将其排序后取其中值 N该中值即为 O ! 1 " P像素的值 $

$! N "Q+4RE%!&’N "&#N%!&# N "&#S%N& N%!(#) "(’G L%P
L’! !T="DF’ N ’! "T#=DF’ P

其中 * !%" 为图片中像素点的坐标"’ 为所取范围的维度$
滤波之后再对其进行二值化处理 "如式 L=P所示 $

$! N "Q
%" L%! N ""+ P
DN L%! N "#+$ P

L=P

L’! !T="DF’ N ’! "T#=DF’ P
其中 N+ 为肤色的取值集合 $
再通过腐蚀膨胀算法进一步消除噪声 " 腐蚀算法

为 ’
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其中 N 0 为集合维度 $
膨胀算法为 ’
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"#"#" 计算目标坐标
经过以上预处理后 "采用加权平均法求得目标在图

像中的坐标 "具体算法为 ’
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其中 N L4 N5 P为目标在图片中的坐标 $
再将该坐标转换成机械臂上两个常动舵机的转动

角度 "其中 N L4 N5 P与舵机转动角度 L!"" P的关系线性关系
为 ’

!-."
Q

6-.7
4-.5

LCP
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开始

系统初始化

摄像头处理

模块初始化

热释电红外传感器

是否触发 !

%&’(’) 启动

*+*%

,-./0 帧缓存

,./0 缓存

中值滤波

边缘检测

皮肤图像识别

图像中心计算

虚拟坐标系建立

触摸屏显示

舵机控制转动

手部重新定位

1

2

图 " *34/ 主控系统软件流程图

56 78!!9:; 78

< &

) &

= 78!脉宽!> 78

= 78 脉冲右转极限位置
=?< 78 舵机停止
> 78 脉冲左极限位置

图 < 舵机的控制要求图

图 ’ *34/ 智能家居台灯系统

其中 ""# # 为线性系数 $
实验表明 "通过以上处理后 "人手部在桌面的位置

可很好地提取出来 "最后通过计算手部重心位置得出机
械臂应将灯光投向桌面的方位 $
!"# 基于 $%&’ (( 的 )&*+ 系统的软件设计

*34/ 主控系统主要用于判别摄像头采集图像是否
为人体皮肤和多级的分别控制等 $ 在其上电后 "热释电
红外传感器工作 " 其感知红外线的距离与角度可调 "根
据判别结果 "摄像头进行图像处理 "主要进行皮肤识别
算法处理 "对图像中心进行计算 "进而控制舵机进行精
确定位 $ 系统软件流程图如图 " 所示 $ 通过 $?< 英寸的
触摸屏可以查看人体皮肤经过处理之后的效果 $

# 机械臂执行动作单元设计
全方位转动机械臂相比于固定机械臂具有更大的

操作空间和更高的操作灵活性 " 因而优化的控制系统
是保证机械臂高效工作的基础 @ !" A$ 本系统采用舵机控
制的动力模块 $ 舵机的控制信号是 3B0 信号 "利用占
空比的变化改变舵机的位置 $ 一般舵机的控制要求如
图 < 所示 $

, 系统试验验证及结果分析
,"- 模拟舵机实验结果
模拟舵机需要一个外部控制器 %遥控器的接收机 &

产生脉宽调制信号来告诉舵机转动角度 "脉冲宽度是舵
机控制器所需的编码信息’舵机的控制脉冲周期为>) 78"脉
宽为 )?< 78C>?< 78"分别对应DE;#CFE;#的位置 "如图 (
所示 ’

,"! 智能家居台灯系统整天运行结果
通过调节底部舵机带动轴动控制底座实现 !6;#自

由旋转 ’ 底部舵机通过轴与上层舵机连接 "上层舵机由
底层舵机控制 ’ 由此 "上层舵机与底层舵机控制的机械
臂能够实现三维空间内的任意角度的转动 ’
顶层舵机控制上层机械臂 " 上层机械臂和底层机械

臂实现机械臂的延伸扩展功能 " 达到设计机器跟踪读者
视线范围的根本目的’ 系统整体结果示意图如图 ’ 所示’

针对传统台灯的不利因素以及对未来美好家居生

活的向往 " 本文设计了基于 *34/ 的智能家居台灯系
统 ’ 系统具有部署灵活方便 #稳定可靠 #成本低 #组装维
护简单和扩展方便的特点 "可以针对具体的应用环境进
行相应的参数设置 "有效提高了该款智能家居台灯系统
的广泛适应性 ’
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