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基于 S3C2410 的视觉巡线机器人系统设计① 
Design of Visual Robot System to Detect Lines Based on S3C2410 

 
夏 澎 郝卫东 刘溯奇 (桂林电子科技大学 机电工程学院 广西 桂林 541004) 

摘 要： 针对常规的机器人巡线方法，如光电检测巡线，易受环境、光、场地等影响，适应性不强的缺点，本

文设计了一种基于 CMOS 图像传感器的视觉巡线机器人系统，并提出了一种新型的巡线技术。该机器

人系统主要由核心模块、图像采集模块、机器人定位模块、电机驱动模块、人机交互模块等组成。详

细介绍了各个模块的作用、工作原理以及具体实现。经实验验证，该机器人巡线实时性强、准确度高、

稳定性好。 
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随着计算机技术的发展，嵌入式系统已经成为计

算机领域的重要组成部分，并得到了广泛的研究和应

用。由于 ARM 体系的处理器采用了 RISC 技术，具有

寻址方式简单、寄存器多、指令长度固定等特点，因

此处理速度快、效率高[1]、适合处理大量数据。而这

些为机器人的应用带来了方便，特别是基于视觉的巡

线机器人。 
CMOS 摄像头是一种半导体光学成像器件，具有

体积小、分辨率高、精度高、稳定性好、抗震动、抗

电磁干扰等优点，已经在很多领域得到了应用，其中

也包括机器人视觉图像的采集[2]。 
常规的巡线方法，如光电检测巡线，其核心是通

过比较白色引导线和深色底板之间的反射光的强弱标

定传感器偏离，再融合多个被标定的传感器的信息以

决定机器人的位置。然而，当外部光照强度达到一定

程度的时候，其巡线的可靠性就会极大地降低，甚至

出现脱离引导线乱跑的现象；同时，每换一次场地，

都需要作相应的调整，适应性不强。为此，迫切需要

一种对外部环境变化免疫的巡线系统。而本文设计的

机器人巡线系统，由于利用了 ARM 技术和 CMOS 图

像技术的优点，因此能够很好地解决这些问题。本系

统的运行过程如下：首先，CMOS 图像传感器的光敏

单元受反射光的激发将光信号转化为电信号，直接输

出数字信号并保存数据；然后，驱动核心算法程序对 
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数据进行处理，比较和判断处理的结果；最后，系统

根据判断结果输出电机驱动参数，实现机器人巡线。 
 
1 控制系统的硬件电路设计 

巡线机器人的控制系统主要实现引导线的图像采

集、机器人当前位置的获取、路径规划和运动控制等

功能。硬件系统方案设计如图 1 所示，主要由以下几

个部分组成：核心控制板模块、CMOS 视频采集模块、

机器人定位模块、程序下载模块、电机驱动模块、人

机交互模块和电源模块。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 系统硬件结构图 
 
1.1 核心模块和 CMOS 视频采集模块 

核心模块采用 FriendlyARM 公司开发的基于 AR  
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－ M9 处理器 S3C2410 的核心嵌入式开发板

SBC2410。该开发板外围接口比较完备，引出了很多

的 I/O 口、数据总线和地址总线，适合二次开发。 
视频采集模块选用深圳康美迪亚科技有限公司生

产的 C3188A 摄像头模块。摄像头芯片采用 CMOS
图像传感器 OV7620。C3188A 摄像头可以直接输出

数字信号，所以不需要进行 A/D 转换。核心模块再通

过 I2C总线将OV7620寄存器中的数据读到开发板中

的 SDRAM，以便显示到液晶屏上并提供给算法作进

一步的处理，以生成控制策略。 
1.2 电机驱动模块 

驱动模块是机器人的重要组成部分，它和电机组

成机器人的执行机构，完成机器人的行走运动。由于

直流电机具有良好的线性调速特性、简单的控制功能、

较高的效率和优异的动态特性，所以在控制系统中得

到了广泛应用。系统采用 L298N 电机驱动芯片驱动直

流电机，并采用 PWM 调速原理控制直流电机以达到

控制机器人的速度。L298N 是 SGS 公司的产品，内

部包含 4 通道逻辑驱动电路，是一种二相和四相电机

的专用驱动器，内含两个 H 桥的高电压大电流双全桥

式驱动器，接收标准 TTL 逻辑电平信号，可驱动 46V，

2A 以下的电机。L298N 在本系统中驱动两个直流电

机，OUTl、OUT2 和 OUT3、OUT4 之间分别接两个

电机。In1 与 In2，In3 与 In4 脚接输入控制电平，控

制电机的正反转；EnA、EnB 接控制使能端，控制电

机的停转。通过 PWM 控制芯片上电机使能脚的通断

时间比对电机进行调速 [3]。S3C2410 处理器支持

PWM 输出，便于对驱动电机进行调速。电机驱动模块

的电路图如图 2 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 电机驱动模块原理图 

1.3 程序下载模块和机器人定位模块 
程序下载模块主要完成启动程序和应用程序的下

载。本系统提供两种下载方式：并口下载和串口下载。

并口下载通过并口线与 JTAG调试接口连接完成PC与

S3C2410 的通讯，串口下载通过 RS232 串口线连接

电路板上 COM 口与 PC 进行通讯。 
定位对机器人非常重要，为机器人的路径规划提

供了必不可少的信息。目前定位传感器有全球定位系

统(GPS)、旋转电位计、光电编码器、磁罗盘、电子罗

盘和加速度计等。本系统是巡线系统，只要知道走了

多少路程，处在什么位置，就可以规划出一条路径。

因此，本系统采用光电编码器感知所走过的路程，光

电编码器经光电转换，将轴的角位移转换成电脉冲信

号，再通过放大电路输出到 S3C2410 记数器，把采

集到的脉冲进行存储，脉冲信号和轮子转过的圈数成

正比，因此可以计算出机器人走过的实际路程。 
1.4 人机交互模块和电源模块 

人机交互模块采用 8.4"LCD 显示屏和触摸屏块

组成。8.4"LCD 和触摸屏模块为购于 FriendlyARM 公

司的产品。通过该部分模块可以与系统交互地设置参

数，以适应不同的场地或应用环境。本系统需要两种

电源，分别为 5V 和 12V。5V 电源用于核心板和摄像

头供电，12V 电源分别独立给液晶屏和驱动电机模块

供电，以免引起干扰。这些电压都由电源模块提供。 
 
2 算法与软件设计 

软件主要分为 2 部分：系统控制程序(主要是各部

分的硬件电路接口程序及人机接口程序)和巡线控制

算法。 
(1)系统控制程序的实现基于移植到 S3C2410 的

实时多任务操作系统μC/OS-Ⅱ，它是基于优先级、

抢占式实时内核，具有源代码公开可移植性好、可裁

减、多任务等特点，可以管理 64 个任务，应用程序

可达 56 个任务。它主要具备任务管理、时间管理、

信号量管理、内存管理功能[4]。 
该机器人控制软件系统是基于μC/OS-Ⅱ的任务

管理机制，按照设定优先级一些原则，设计了以下 5
个任务，详述如下：①Motor Drive Task──定时中

断节拍进行计时，在任务循环块中，接收图像处理控

制算法中形成的电机驱动参数，即 Image Analyze 
Task 任务中产生的电机驱动参数，更新 PWM 输出，
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完成机器人的所需运动轨迹姿态调整，随后挂起自身；

②Image Analyze Task──获取在内存循环队列中

的图像数据，在任务循环块中检测图像信号量，如果

没有在一定时期内进行任务调度，则挂起自身，若有

则对获取内存循坏队列中的图像数据进行分析处理，

得出电机驱动参数并发送该信息至消息队列中，然后

释放图像信号量，再挂起自身；③Sound Record Task
──用于采集、存储机器人周围环境声音信息数据到

声音队列中；④Image Collect Task──建立窗口界

面，在任务循坏块中，检测图像信号量，如果没有在

一定时期内进行任务调度，则挂起自身，如果检测到

图像信号量，则采集一幅图像到图像存储循坏队列中，

采集完成，再释放图像信号量，挂起自身；⑤GUI 
Update Task──按照μCGUI 手册规定，当其使用

窗口回调机制，建议把它建立为最低优先级别的任务，

用来更新回调信息，并且该任务必须实现，且要定期

调用。以上任务的优先级依次降低，任务之间通过邮

箱和消息队列传递消息。 
(2)巡线控制算法的实现。机器人的动态巡线过

程，需要提取并能检测判断机器人相对白线的位置情

况，形成控制策略，完成机器人的运动姿态调整，其

算法实现流程图如图 3 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 算法实现流程图 
 

图像的特征匹配算法有直接基于灰度值的方法以

及基于特征提取的方法两大类。这两种算法共同的缺

陷是时间复杂度高，速度慢不利于实时操作，特别是

诸如在线检测、机器人视觉伺服等需要从大量视频信

号实现数字处理海量图像的匹配场合。由于本文采用

的处理器 S3C2410 硬件不支持浮点运算，无法采用

上述方法识别机器人相对于白线的位置是左偏还是右

偏。为此，结合机器人应用环境的特殊情况，本文对

二维图像匹配算法进行了改进与简化，其基本思路和

实现过程如下： 
①在现场采集一幅图像如图4(a)所示(理想情况)，

大小为 320 x 240 象素。 
②把图像分成三个图像带 A0，象素从 L0～L1；

A1，象素从 L2～L3；A2，象素从 L4～L5；再把每

个带分成左右两半，其象素从中间开始向两边递增，

即从 p0～p159，如图 4(b)所示，并分别给出权值，

求其每点的灰度值与相应点权值并求出总和，其一行

象素的表达式为： 
Sj＝V1*1+V2*2+?+Vi*i+?+Vn*n (Vi 为灰度值，i
为权值；0﹤=n﹤＝159,n 为整数；L0﹤=j﹤=L1 或

L2﹤=j﹤=L3 或 L4﹤=j﹤=L5，j 整数)[5]  
 ③然后用Ai右边区的总和减去Ai左边区的总和

的差值，看是否落在误差的允许范围之内，即表达式

为： 
Tm＝(Ai 右－Ai 左)∈[-±,±](i＝0,1,2)  

④根据 Tm 的值与大小就可以确定机器人的位置

是左偏还是右偏，或在误差范围之内，随之就能产生

机器人的控制策略。 
由于本图像识别是特定情况的应用，图像处理数

据量少、处理快、巡线稳定、可靠性高，经现场的实

验验证，相对于模板，在整个搜索图中搜索匹配效率

高，避免了复杂的运算，具有很高的实时性。 
 
 
 
 
 
 
 

(a)图像算法分割图        (b)灰度值与位置图 
图 4 特征提取与匹配 

 
3 试验结果 

试验是在室内环境中进行的，试验场地面积是

12m*12m，铺设绿色地板，地板上贴有宽度为30mm
的白色引导线，机器人速度在 1m/s 以下。在启动实

验平台之前要调整摄像头视角，如果视角太大其巡线

精度很难保证，甚至会脱离预期的轨迹。经试验验证，
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当摄像头光轴与地面夹角为 60 度左右时，其巡线可

靠性及精度能够得到很好的保证。经过多次调试和运

行，机器人巡线稳定，巡线过程中没有出现纠偏不足、

纠偏过度及纠偏过于频繁的现象。通过设计程序和控

制算法，机器人根据导引线指示的路径很容易地实现

了自主移动，完成了前进、转弯、后退等动作，并最

终巡线到达了指定的位置。实验效果图如图 5，误差

曲线图如图 6 所示。由此可以看出，本试验中的巡线

机器人达到了很好的效果。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 实验效果图 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 误差曲线图 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 结论 
上述实践效果证明，此方法能够很好地实现机器

人巡线行走。由于采用了摄像头采集图像以消除环境、

光、场地等影响，并改进了巡线算法，所以极大地提

高了引导线和场地颜色的分辨率。在数据处理上采用

了 ARM9 核的 S3C2410 处理器，数据处理快，基本

上能够满足实时性的要求。与传统的其他巡线技术相

比，该系统实时性、抗干扰能力和控制精度更高。因

此，本文所设计的视觉巡线系统的方案是其中一种行

之有效的方法，对智能机器人的研究有一定的参考意

义。该技术可推广应用于机器人比赛、自动化无人工

厂、仓库、服务机器人等领域。 
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