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一、系统总体结构设计思路概述

（一）系统功能需求分析

根据视障人士的出行需求以及现有的导盲设备的不足，智能

语音导盲杖控制系统需要具备以下功能需求：一是图像传感器能

够采集周围环境图像，并运用图像识别算法识别墙壁、台阶、坑

洼、行人、车辆、井盖等常见的出行障碍物，判断出障碍物的类

别和距离，给使用者正确的反馈信息。二是使用者可以利用语音

指令来控制设备的开启、关闭以及模式的切换等操作，也可以把

障碍物信息、环境信息等用语音的形式告诉使用者，从而达到双

向语音交互的效果，操作简单，无需视觉辅助 [1]。三是当使用者在
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于图像识别的智能语音导盲杖控制系统至关重要。此类系统可以很好地识别出常见的出行障碍物，而且语音反馈及时

准确，操作方便。基于此，本文将简述系统总体结构设计思路，然后对系统的硬件设计、软件设计和关键功能原理及

算法进行探讨，以期为进一步改善盲杖使用者的出行体验提供理论参考。
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遇到危险或者困难的时候，可以一键触发紧急求助功能，设备会

自动发送求助信息（包含位置信息）给预设的监护人，并且会播

放求助语音，向周围的人发出求助信息。四是采用多传感器融合

的方式获取周围环境的光照强度、温度等信息，当光照强度低于

某一阈值的时候，就会启动辅助照明功能，提高图像识别的准确

性，还会提醒使用者注意环境的安全状况。

（二）系统总体架构设计

基于图像识别的智能语音导盲杖控制系统应采用分层结构设

计，分为硬件层、软件层和应用层，各个层次之间互相配合来完

成系统各项功能。系统工作流程为：图像采集模块实时采集周围

环境图像，传感器模块采集超声波测距数据、姿态数据、环境光

随着人工智能、计算机视觉、嵌入式技术和语音交互技术的日新月异，智能导盲设备的研发迎来了新的机遇。图像识别技术可以快

速准确地获取周围环境中的视觉信息，识别出障碍物、交通标志、行人等重要的物体，语音交互技术给视障人提供了一种简单的操作方

式，不需要依靠视觉的帮助就可以完成指令的输入以及信息的获取。研究基于图像识别的智能语音导盲杖控制系统，可以很好地克服传

统导盲设备的不足，给盲杖使用者视障人士提供更为全面、准确的出行辅助，具有重要的社会意义和应用价值。
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照数据等，语音采集模块采集用户的语音指令；嵌入式微控制器

把采集到的数据传送到软件层，软件层用图像识别算法对图像进

行处理，识别出障碍物的类别和位置，用多传感器融合算法整合

各个传感器的数据，用语音识别算法识别用户的语音指令；根据

处理结果，软件层产生相应的控制指令，控制语音合成模块播放

反馈语音，控制辅助照明模块开启或者关闭，控制紧急求助模块

发送求助信息；应用层把各项功能的执行结果反馈给使用者，实

现全方位的出行辅助 [2]。

二、硬件设计

（一）硬件总体设计

智能语音导盲杖控制系统硬件设计以嵌入式微控制器为主，

根据图像采集、语音交互、传感器感知、紧急求助等几个方面，

选择合适的硬件模块，设计出合理的电路布局，保证硬件系统稳

定可靠、方便携带。硬件系统主要是核心控制模块、图像采集模

块、语音交互模块、传感器模块、电源模块、紧急求助模块、辅

助照明模块等，各个模块通过接口和核心控制模块相连，共同

工作。

（二）具体硬件模块设计

首先，核心控制模块是系统的大脑，控制各个硬件模块的

工作，处理采集到的各种数据，执行软件算法和用户的指令，

可以使用具有图像处理功能、可以训练神经网络模型的可编程

MCU——K210芯片。K210SOC 内部还搭载了 KPU，可以在低

功耗的情况下实现卷积神经网络计算，实时获取被检测目标的大

小、坐标和种类，对人脸或者物体进行检测和分类。K210还搭

载了 FPIOA、UART、SPI、TIMER 等外设，能够与 STM32等

其他 MCU 进行通信并协调运行工作 [3]。其次，图像采集模块是

系统执行障碍物检测和识别任务的前提，用来实时获取周围环境

的图像数据，给图像识别算法赋予最初的输入数据 [4]。通过高清

CMOS 摄像头进行图像采集，该摄像头分辨率高、帧率高、功耗

低、体积小，可以得到清楚的环境图像，满足图像识别的要求。

再者，语音交互模块主要是对语音指令进行采集、识别以及语音

信息的合成、播放，是系统和用户之间进行交互的主要模块。在

设计中，使用 JQ8900-16P 语音模块，驱动扬声器对紧急情况进

行报警。将模块与 MCU 共地，使用 STM32的一个串口与其进行

通信，应对不同紧急情况的状态，STM32通过指令操控语音模块

发出报警命令。需要注意的是，为了满足使用者的听觉要求，扬

声器要能调节音量，语音合成的语速、语调也应根据使用者的需

要进行设置。

此外，在设计中运用陀螺仪 MPU6050，其内部集成了三轴

MEMS 陀螺仪、三轴 MEMS 加速度计及一个可扩展的数字运动处

理器。可以先通过 IIC 通信协议与 STM32进行数据传输，输出在

直角坐标系下的 x，y，z 轴的旋转角速度和加速度数据；再通过

STM32对数据进行算法处理，就可以判断出使用者是否摔倒以及

摔倒方向 [5]。

三、软件设计

（一）软件总体设计

智能语音导盲杖控制软件采用模块化的设计思想，把软件系

统分成图像采集与处理模块、语音交互模块、传感器数据融合模

块等几个部分。各个模块彼此独立但又互相配合，依靠操作系统

任务调度机制来完成系统的所有功能。

（二）具体软件模块设计

图像采集与处理模块是实时采集周围环境图像数据，对图像

数据进行预处理，给障碍物识别模块提供高质量图像数据的模

块。其中，图像采集子模块利用图像采集模块（CMOS 摄像头）

对环境进行实时的图像采集，采集得到的图像格式为 RGB 格式，

分辨率根据实际情况来定。采集到的图像数据经 SPI 接口传送到

微控制器上，微控制器把图像数据存入存储器里，然后等待后面

进行预处理 [6]。为了提高图像采集速度，使用 DMA 方式传输数

据，减少微控制器占用的时间，保证图像采集的及时性。图像预

处理子模块是去除原始图像中的噪声、干扰等无关信息，提升图

像有用信息的特征，改善障碍物识别算法的精确度与速度。预处

理主要包含灰度化、滤波去噪、图像增强、图像分割等。

语音交互模块主要完成系统和用户之间双向的语音交互，即

语音指令识别和语音信息合成、播放这两个子模块。语音指令识

别子模块利用语音采集单元（MEMS 麦克风阵列）获取用户发

出的语音指令，对语音指令进行预处理之后，再将处理后的语音

指令输入语音识别算法当中进行识别。在识别的过程中，算法会

把采集到的语音特征同预设的指令特征加以对比，得出识别的结

果，若是识别成功，就会执行相关的操作，若是识别失败，就会

发出语音提示用户重新输入指令 [7]。语音信息合成与播放子模块

把系统反馈的障碍物信息、环境信息、操作提示等转换成语音信

号，用扬声器播放给用户。语音合成使用的是基于深度学习的轻

量化合成算法，可以进行中文语音合成，可以根据文本信息产生

自然流畅的语音信号，并且可以调节语速、语调、音量等，以适

应不同使用者的听觉需求。当系统得到障碍物信息、环境信息等

需要反馈的信息时，把文本信息传送给语音合成算法，算法产生

语音信号之后，经由语音播放单元播放给用户，从而达成信息的

即时反馈。

传感器数据融合模块是将各个传感器的数据进行时间戳对齐

和融合处理，消除单个传感器的测量误差，提高环境感知的准确

性、可靠性。该模块采用扩展卡尔曼滤波算法，把超声波传感

器、激光雷达模块、IMU 姿态传感器采集到的数据进行融合处

理 [8]。首先对各个传感器采集到的数据进行预处理，消除数据中的

噪声和异常值，保证数据的准确性；再对预处理后的数据进行时

间戳对齐，将不同传感器采集到的同一时刻的数据进行匹配，误

差控制在1ms 以内；接着初始化扩展卡尔曼滤波算法，设置滤波

参数，即状态方程、观测方程、协方差矩阵等；最后用预测更新

循环对融合数据进行最优估计，得到障碍物距离、设备姿态等准

确的信息，给障碍物识别模块和环境感知模块提供数据支持。
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四、关键功能原理及算法

检测图像中的红绿灯和盲道可以看作是一个对图像中的特征

目标进行分类并计算出位置信息的任务。目前比较流行的图像识

别方式就是运用卷积神经网络技术，模仿人脑对从眼睛传来的光

信息进行处理的方式来进行识别：人脑视觉皮质由几层构成，每

一层都有将一定的光信号转化为电信号的功能，而每一个阶段都

将所接收的信息传送给下一级阶段，在最终整合至视觉皮质 IT 区

域中形成图像的细节、方向、边缘以及颜色等信息。

卷积神经网络是模仿大脑对图像进行识别的方法而提出的，

包括了输入层、卷积层、池化层、全连接层以及输出层等几层结

构，在每层上可以逐步挖掘出原始图片中的特征属性。具体来

说：第一，输入层接收的是已经过预处理的像素矩阵；第二，其

中最重要的是卷积层，不同尺寸和权重的卷积核在图像中滑动来

提取局部特征信息，从而得到图像的一些基本特征，如边缘、纹

理、颜色等。例如，对于包含红绿灯以及盲道标志物的图像进行

处理，则卷积核能够将图像中垂直方向及水平方向上的直线区分

开来，这对于定位红绿灯以及其周围的盲道至关重要 [9]。最后是

卷积层之后的池化层，使用如最大池化或者平均池化等方式减少

特征图尺寸的同时保留主要特征信息，并防止过拟合提高泛化能

力。全连接层把前面得到的高维特征转换成样例的标记空间，用

激活函数，如 softmax 函数，输出各个类的概率值来达到识别红

绿灯（红灯、绿灯、黄灯）和盲道等目标。

而反向传播可以优化连接卷积核的权重。优化过程可以借助

公式：

θi+1=θ-a
Δ

J(θi)

式 中：θi+1为 优 化 的 权 重；θi 为 初 始 权 重；a 为 学 习 率； 
Δ

J(θi) 为损失函数的梯度。

为了更好地满足检测目标并定位， 在此基础上还应运用

YOLOv2算法。当 YOLOv2舍去全连接层，弃用以往补全图像尺

寸的方式，选择在训练过程中，让其经过几次迭代后自动改变网

格尺寸并继续训练，使网络对不同分辨率的图像也能有较好的预

测。在 YOLOv2模型建立的基础上，准备好红绿灯数据集和盲道

数据集，进而训练出能够检测红绿灯和盲道的模型 [10]。这时便可

以将训练好的模型存入 SD 卡，以便 K210载入模型。

五、结语

综上所述，基于图像识别的智能语音导盲杖控制系统的开发

与应用为视障人士的生活带来了极大的便利，能够让他们像正常

人一样行走。未来，智能导盲设备应进一步改善系统便携性及舒

适度，选用更轻质的硬件材料；改善硬件电路布置，减小系统体

积和重量；改进握柄人体工学设计，增添防滑、减震性能，不断

提高视障人士的使用舒适度。
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