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基于 CMOS 的机器人视觉系统设计 
马  宁 

(东北大学，辽宁 沈阳 110819) 

 

摘  要：针对机器人系统任务的特点，设计了一种单目视觉系统。采用 CMOS 图像传感器，

通过 CPLD 形成控制时序，搭建了 30 万像素分辨力的硬件系统。基于简化的 HSI 颜色模型，并采

用抽样方法，实现了对象状态的判断；系统采用高性能 DSP 器件，在进行图像处理的同时实施机

器人的运动控制。系统软件算法在 Matlab 下进行了仿真并移植于 DSP。实验结果表明，该系统实

现了特定对象的状态判别功能，并具有良好的实时性。 
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Design and implementation of robot vision based on CMOS 

MA Ning 
(Northeastern University，Shenyang Liaoning 110819，China) 

Abstract: According to the characteristics of robot duty，this study designed a monocular vision 

system. With Complex Programmable Logic Device(CPLD) to form the control timing sequence， a 

Complementary Metal Oxide Semiconductor(CMOS) image sensor was adopted to build up a hardware 

platform with a resolution of 0.3 M pixel. Based on the simplified Hue Saturation Intensity(HSI) color 

model, the object status could be judged with a sampling method. The high-performance Digital Signal 

Processing(DSP) processor used could provide image processing and motion control functions 

simultaneously. The algorithm was verified with Matlab and then ported to DSP. Experimental result has 

shown that the system can implement the status judgment successfully.  
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视觉系统作为智能机器人的重要组成部分，正日益受到重视。非视觉导航机器人的传感器系统通常仅能得到

环境的局部信息。引进视觉系统可以提高自主机器人的智能化程度，增强机器人运动的灵活性 [1]。视觉系统的图

像传感器有电荷耦合(Charge Coupled Device，CCD)和互补金属氧化物导体(CMOS)2 种，CCD 视觉系统价格高，

系统复杂，集成度低 [2-4]，CMOS 摄像头更适合小型机器人应用 [5]。同时，现有的视觉导航大多存在某些缺陷，

如采集过程复杂，图像处理速度较慢等 [6-7]。本文针对移动机器人的应用特点，依托 DSP 处理器，设计了一套基

于 CMOS 图像传感器的机器人视觉系统，具有体积小，集成度高，功耗低等特点，现场应用效果良好。  
本文所研究的移动机器人，其形式为 4 轮小车，具备完整的控制系统，能自主收集和处理环境信息并做出行

为决策。机器人的任务可描述为：循线行进至目标位置附近；判断任务物块的放置情况；根据现场实时情况，进

行位置移动或放置物块。其中，路线行走的准确性在很大程度上决定机器人整套动作的成败。常用的红外、激光

等方式无法准确判别目标位置的状况，相对地，视觉方式更适合机器人的任务应用。  

1  视觉系统设计  

1.1 视觉系统结构  

图 1 给出了工作现场的机器人和物块放置的情形，此时机器人已成功放置 U 型物块，并前往下一位置。可以  
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看出，场地上的目标颜色容易与背景区分开来。由于机器人能通过导航线准

确行走至目标位置，可以认为视觉系统的成像距离和物块在摄像头视窗内的

成像位置基本保持不变。该特性在一定程度上降低了视觉系统的精确性要求。 
视觉系统由图像传感器、时序控制器、处理器以及外部接口电路组成，

系统结构如图 2 所示。其中，CMOS 摄像头可以根据使用环境和具体需求调

整分辨力和数据格式。控制器完成对 CMOS 摄像头的初始化，对 CMOS 摄像

头与存储器之间、DSP 与存储器之间的数据传输进行协调控制。DSP 为整个

控制系统和图像信息处理的核心部件，从存储器中读取数据，完成图像处理

和信息提取等工作，并向 CPLD 发出指令，使图像采集与处理协调进行。CPLD
根据 DSP 的指令，执行事先设计好的控制命令，对视觉芯片进行控制。存储器用于对所拍摄图像的存储，以及

为 图 像 处理过 程 中 的数据 交 换 提供存 储 空 间。 DSP、 存储 器和

CPLD 的选择，需要考虑图像传感器分辨力、图像输出格式、定

位算法以及信号输出方式等多种因素的影响。主控芯片的性能同

时也影响到数据存储、传输及处理过程。  

1.2 处理器选择 

基于运动控制和图像处理两方面的因素考虑，选择 TI 公司

的 TMS320F28l2 型 DSP 为系统主处理器。它是目前用于工业和

机器人控制等领域的最高档 DSP 之一，集成了多种先进的外设，

适用于电机运动控制，同时具有快速图像处理的能力。  
DSP2812 内部资源十分丰富，能够很好地简化外围电路设

计，主要性能指标如下：1) 高主频，达 150 MHz；2) 低功耗，

1.8 V 和 3.3 V 供电；3) 128 KB 内部 Flash，18 KB 内部 Single 
Access RAM(SARAM)，可外扩 1 MB 存储器；4) 可支持 45 个外

设级中断和 3 个外部中断；5) 提取中断向量和保存现场只需 9
个时钟周期；6) 拥有双事件管理器 EVA 和 EVB，控制更加灵活；

7) 具备 56 个可编程且可复用的  I/O 口；8) 拥有 3 个系统级定

时器和 2 个属于事件管理器的定时器。这些特点在应用上具有极大的灵活性。  
DSP2812 的软件编程支持 C/C++，具有很高的效率，在完成数学算法和系统控制等任务时都具有相当高的性

能，从而避免了在系统中使用多个处理器的麻烦。考虑轮式机器人的特点，运动控制与视觉判断的处理是分时进

行的，因此 DSP2812 能够在不同时段分别满足机器人控制与图像数据处理的要求。  

1.3 图像传感器 

图像成像部件主要有 CCD 元件和 CMOS 器件。CCD 输出模拟制式的视频，需要配备 A/D 转换才能输出数

字图像，且需要 3~4 组电源，使用过程十分复杂；而 CMOS 图像传感器整合了 ADC(Analog to Digital Converter)
与信号处理器，电路集成度高，体积大幅缩小，而且电源消耗低，利用 3.3 V 的电源即可驱动，尤其适合于模块

化开发。目前 CMOS 图像传感器在分辨力上最高达 1 680 万像素，帧速率最高可达 2 万帧 /s，提供了宽泛的选用

范围。由于本系统的感知目标为大面积、同色调的实体，对分辨力要求不高，因此从硬件接口和易用性角度考虑，

采用 OmniVision 公司的 OV7660 传感器。  
OV7660 分辨力为 640×480 像素，最大图像帧频率为 30 帧 /s，可以输出 R,G,B 的原始数据格式，支持符合

CCIR656 标准的 YUV 和 YCbCr 的视频输出格式，在芯片内集成了颜色补偿算法。控制接口支持 SCCB(Serial 
Camera Control Bus)协议，可以通过软件编程实现白平衡、曝光控制、饱和度和色调的控制等。在本系统中，采

用 YCbCr(4:2:2)数据格式，伴随 PCLK(Pixel Clock)脉冲，由 D0-D7 数据线输出图像信息序列 YCbYCr YCbYCr。 

1.4 时序控制器  

控制器与 CMOS 摄像头、存储器及 DSP 通信时，存在较复杂的时序控制逻辑。为减轻 DSP 的负担，提高实

时性，同时简化外围接口，引入了 CPLD 实现部分逻辑控制功能。  
系统所采用的 CPLD 为 XC9572XL，系统时钟速度可达 178 MHz，具有 72 个宏单元和 1 600 个系统门，拥  

 

Fig.1 Robot and blocks arrangement 
图 1 轮式机器人与物块放置情形 
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Fig.2 Architecture of the visual system 
图 2 单目视觉系统结构 
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有 44 个可供用户使用的 I/O 引脚，通过 JTAG(Joint Test Action Group)接口实现在线编程。通过 VHDL 语言在集

成开发环境 ISE 下完成逻辑设计，编译后通过 JTAG 接口下载。其核心任务是：1) 产生 CMOS 摄像头的初始化

时序；2) 实现双口 RAM(Random Access Memory)芯片的写时序；3) 依据 CMOS 摄像头的输出时序信号，产生

数据至双口 RAM 的地址。  

1.5 帧存储器 

存储器主要是存储 CMOS 所采集的图像数据，既要与 CMOS 图像传感器进行通信，又要与 DSP 交换数据，

其中的地址译码及同步握手逻辑较为复杂，容易引起访问冲突，采用高速缓存能够较好地解决此问题。  
适用的高速缓存方案通常有 3 种：双口 RAM 方式、FIFO(First In First Out)方式和高速 SRAM(Static RAM)

切换方式。其中，双口 RAM 能达到很高的传输速度，并且具有随机存取的优点；具有 2 套独立的数据、地址和

控制总线，可从 2 个端口同时读写而互不干扰，并可将图像数据从一个端口写入，而由处理器从另一端口读出。

对于本系统，双口 RAM 具有突出的优点。  
考虑数据存储量与存取速度的要求，选用了 IDT70V06 型高速 16 K×8 双口静态 RAM。该芯片提供 2 个分别

控制的独立端口，地址线、I/O 口以及异步读写信号，在容量上足以满足 640×480 像素分辨力下的 1/40 抽样数据，

即 7.5 kByte。  

2  视觉时序与接口 

2.1 CMOS 摄像头时序  

OV7660 的时序信号如图 2 所示。帧同步信号 VSYNC 的上升沿表示 1 帧新图像的到来，下降沿表示 1 帧图

像数据采集的开始。HREF 为水平同步信号，其上升沿表示 1 列图像数据的开始。PCLK 为输出数据同步信号。  
当 HREF 为高电平期间，OV7660 才开始有效的数据采集，PCLK 下降沿的到来表明数据的产生，PCLK 每

产生 1 个上升沿出现 1 个下降沿，则传输 1 位数据。对于为 640×480 像素的分辨力，HREF 为高电平期间共传输  
640 bit 数据。在 1 帧图像中，  即 VSYNC 为低电平期间，HREF 出现 480 次高电平。当下一个  VSYNC 信号的

上升沿到来时，就表明 1 帧图像采集过程的结束。  

2.2 接口设计  

OV7660 的场同步信号 VSYNC，行同步信号 HREF 以及像素时钟信号 PCLK 接至 CPLD 芯片，产生控制信

号把 OV7660 输出的数据信号存入帧存储器 IDT70V06 中。  
在 CPLD 中完成了对双口 RAM 的写控制、通知 DSP 读信号等功能。CPLD 接收场同步信号 VSYNC，此信

号的下降沿表示图像传感器输出 1 帧的开始，此时 CPLD 产生写复位信号(WRST)负脉冲，复位 FIFO 的写指针。

场同步信号 VSYNC 下降沿后，判断行同步信号 HREF 的上升沿到来，接着利用像素时钟信号 PCLK 作为写时钟

WCK 将图像数据直接存储到 FIFO 中，当存到一定的数后，就及时发信号给 DSP，以便 DSP 读取数据，本系统

采用中断 INT0 向 DSP 发出通知，DSP 可以根据具体情况决定是否读取数据。  
读数据时，可利用 RD 和片选，产生 RCK 信号。DSP 自动调用执行视觉决策子程序，程序执行时首先由

DSP 芯片通过 I2C 总线配置 OV7660 的工作参数。当需要采集图像时，由 TMS320F2812 发出 1 个启动脉冲给

CPLD。  
CPLD 的输入信号 PCLK 是 1 帧图像的像素同步信号，同时给双口 RAM 使能信号、片选信号和写信号，在

此信号的作用下采集图像，将标准的数字图像数据存入双口 RAM。在图像采集结束后，场同步信号有 1 个结束

脉冲，信号经 CPLD 控制后输出信号给 TMS320F2812。这时 DSP 就可以对双口 RAM 进行读操作，将数字图像

的数据读入作处理。  

3  图像算法与软件设计 

3.1 颜色模型转换 

CMOS 图像传感器依据 RGB 模型提供数据，可直接用来进行图像分割 [8]。但由于 RGB 模型为加色模型，空

间各分量具有很高的相关性，处理较为繁杂。而 HSI 模型将强度从颜色信息中分离出来，其色调、饱和度要素

与人类感知相对应，更贴近本系统的应用背景。  
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HSI 空间模型中的Ｈ分量为色调，对应于光的主波长；S 分量为饱和度，对应于颜色中掺和白光的程度；I 

分量为光强度，对应于光的明亮程度。HSI 空间模型以 H 分量为主要分割参数，但当 I 分量较小时，H 值趋向于

不确定，因此把 I 分量也作为识别依据。在具体应用时按式(1)将 RGB 空间变换到 HSI 空间 [9]：  
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当 G＜B 时，Ｈ＝360–H。在不影响识别结论的前提下，为简化运算，式(1)可以转化为式(2)，适合于微处理

器应用的计算步骤。  
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3.2 算法设计  

由于重量和体积限制，轮式机器人的控制系统难以采用 PC 机来实现，从而排除了复杂算法的应用可能。通

过 Sobel 算子可以提取物块图像的边界，但需要对整幅图像进行矩阵运算，运算量较大。分析得知，穿越物块图

像的任一条横线 H 分量都在边界处发生明显的梯度变化，因此可通过检测 U 形物块上任一行图像的 4 个边界来

判断物块的开口方向：当从左往右扫描到某点达到红色或者蓝色的 H 分量时，认为其可能是物块的 1 个边界。

同理可以判断出其他 3 个边界。通过增加扫描横线的数量并取平均值，可以有效地除去由于图像的背景复杂所引

起的噪声和误差。但处理的行数过多将增加计算量，从而影响系统的实时性。根据设备本身的存储容量和物块的

特点，按照平均间距选择 12 条横线(即：40 抽 1)，此时效果足以满足需要。当所选取的直线存在多个噪声点时，

对算法有较大影响。当噪声点是孤立(不构成连续分布)时，则能够通过考察相邻点加以判断。经过上述改进，视

觉系统的性能明显提高。 

3.3 系统软件设计  

系统的软件设计包括：图像的预处理、定位算法以及 CPLD 的程序设计。图像的预处理提取感兴趣的图像信

息，为定位算法提供数据，它依赖于具体的视觉芯片的类型以及定位算法，但是算法都很成熟，只是要根据需要

具体选择。CPLD 程序采用硬件描述语言 VHDL，在 WebPack 软件平台上编写。  
Matlab 提供了数字图像处理工具包，数字图像处理更加容易，更加方便，确定的图像处理算法更加有效。

本文首先通过 Matlab 仿真，根据效果确定基于边缘检测思想的图像识别算法，再将其移植到 DSP2812 上。  
图 3 给出了其中 1 幅图片及其检测结果。实验中用到了 CCS2 软件的图表(graph)功能。如图 3 所示，所采用  

的算法很好地判别了 U 型物块的开口方向。  
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图 3 一幅视觉检测结果 
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4  结论 

针对机器人视觉系统功能要求，本文选择合适的器件构建了机器人视觉硬件和软件系统。重点阐述了硬件系

统的原理、各功能模块的芯片选择及相应的接口设计和软件设计。相对于计算机视觉和 CCD 系统，所设计的系

统具有体积小、功耗低、集成度高、算法可固化等优点，而且充分利用了 DSP 的处理能力，具有良好的实时性。 
CMOS 图像传感器可以广泛地应用到工业检测、物体识别、工件定位、机器人自导引等很多领域。本系统实

现了软硬件的研制与开发，下一步的研究重点是全窗口、全分辨力图像处理算法及视觉系统的变焦距问题。  
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