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一、综合实验：PSoC6 中 LED 亮度调节的多重交互方式 

1.1 实现目标 

1.1.1 基本要求  本综合实验的基本功能要求是利用PSoC6的双核完成亮度控制

与通信、显示等任务。具体而言，在 CM4 核上分配任务，用 CapSense 控制 LED

亮度，显示在 EINK 墨水屏上，同时将滑条位置利用 BLE 发送到手机，将亮度

信息利用 IPC 通道发送给 CM0+核，CM0+核接收数据后利用 UART 串口发送给

计算机。 

1.1.2 附加目标  基本目标中已经有了处理器之间的通信、处理器与计算机之间

的通信，以及 CapSense 和 PWM、EINK、手机等设备之间的通信，涵盖了蓝牙

BLE、串口 UART、IPC 通信、多任务间通讯等方面的通信模式。笔者结合自身

的兴趣，又在基本要求的基础上加入了如下的目标： 

① 基本任务中的蓝牙 BLE 只进行了手机从蓝牙读取数据的操作，我们还可

以在 PSoC 内读取手机中的数据，譬如用户的操作信息。 

② 在墨水屏上除了可以显示亮度信息以外，还可以使得亮度的信息更加直

观、动感化。即在屏幕上打印出一条具有渐变效果的条带，用光标指向当前的亮

度状态，并且随 CapSense 的变化随时同步变化。 

③ 蓝牙服务的状态需要与用户之间进行交互，否则会非常不方便使用。笔者

将蓝牙的广告状态指示为 LED的闪烁，将蓝牙广告、连接、收发信息的状态实时

打印显示在 EINK屏幕上。 

④ 两个触摸感应的按键可用于控制 LED 的亮灭；在关闭 LED 的同时，也可

以同时关闭蓝牙服务，达到节能的目标。 

⑤ 蓝牙除了发送当前滑块位置以外，还可以发送当前的具体亮度值。 

笔者逐一实现了如上目标并通过了验收。将在后文介绍实现细节。 
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1.2 系统结构图 & 各部分作用说明 

整体方案的硬件和固件的结构框图如下所示： 

 

图 1 综合实验硬件和固件的系统框图 

各硬件外设的作用分别为：CapSense 感应滑条用于控制 LED 亮度。Button

用于 LED 亮灭控制与 BLE 蓝牙服务的开闭控制（若关闭 LED，则同时关闭蓝牙

服务模块，更加节能）。墨水屏用于实时显示亮度信息、CapSense 感应滑块的当

前位置、实时显示蓝牙连接情况与用户查询情况。与手机和电脑连接用于亮度等

信息的通讯。LED 灯的 RGB 三个引脚都接到 PWM 输出端，受其直接控制。 

顶层电路图中各固件作用分别为：MCWDT 与 MCWDT_isr 用于产生频率为

4Hz 的中断信号，中断程序控制 PWM 的占空比，产生 LED 灯以 2Hz 闪烁的效

果。EINK_SPIM 与 7 个进出引脚用于控制 EINK 的各个引脚信号传输。

CapSense_1 模块用于控制和处理 CapSense 信号，UART_DEBUG 用于向上位机

发送 Debug 信息与亮度信息。BLE 模块用于负责蓝牙服务。PWM_1 用于控制

RGB-LED 的亮暗。 

PSoC6 综合实验

SmartPhone

USB串口

查看

EINK墨水屏

LED

Laptops

CapSense触摸滑条

Button

CM0+：

1. 开启UART

2. 开启IPC处理器间通信

3. 开启 BLE Controller

4. 使能 CM4 CPU

LOOP——BLE进程控制

CM4：

1. 初始化相关配置

2. 建立并开启FreeRTOS多任务

运行，分别为：

CapSense-LED进程

BLE进程

EINK进程

蓝牙BLE
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其中各固件的参数设置情况如下： 

 

图 2 BLE 的 GATT 设置（滑块的 Characteristic（UUID）设置） 

 

图 3 BLE 中 GATT 设置（RGB-LED 亮度信息 Characteristic 设置） 

 

图 4 MCWDT 的时钟参数设置 
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图 5 CapSense 参数设置 

 

图 6 EINK_SPIM 的参数设置 

 

图 7 PWM 参数设置 
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1.3 各进程功能分配情况 

在固件的各个 FreeRTOS 任务进程中，各个进程的功能罗列如下概览图所示： 

 

 

 

图 8 功能分配情况概览 

 

 

 

 

 

Capsense & 

PWM(LED)进程

BLE低功耗

蓝牙模块 进程

功能1：接收进程1的亮度与滑块信息

功能1：CapSense滑条控制LED灯的亮度

功能3：发送亮度信息给其余进程

功能4：Button0关灯的同时控制BLE关闭

功能5：引入MCWDT+中断 控制LED闪烁

功能2：向设备发送亮度信息(Read方式)

EINK墨水屏

刷新 进程

功能1：接收亮度信息并以数字形式实时打印在屏幕上

功能2：打印出一条灰度渐变的滑条和指示实时亮度的光标

功能2：两个Button控制LED灯的亮灭

功能3：向设备发送滑块坐标(Notify方式)

功能4：处理蓝牙广告、连接、收发等事件

功能5：读取手机用户查询状态(Write方式)

功能3：打印出蓝牙实时连接状态和用户的实时查询状态

功能4：RAM中缓存前一帧，每次局部刷新屏幕，更加美观

功能1：通过IPC通道接收CM4核的实时亮度信息

功能2：通过UART串口将变化后的亮度信息传送到电脑
CM0+ CPU核心

CM4 CPU核心

PSoC-6-BLE-Kit
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1.4 固件代码与执行流程的具体说明 

1.4.1 Cortex M0+ CPU 的固件代码 

 代码如下前图，为直观展示代码执行的流程，作出流程图如后图所示。 

 
初始化

开启全局中断

开启UART串口

初始化IPC

开启BLE服务

启用CM4核心

IPC初始配置

获取IPC基地址

读取通讯中转数据存储的地址

解锁IPC通讯接口，使其可读写数据

新一轮循环开始

BLE控制器处理堆栈中的蓝牙事件

中转区数据

是否发生了改变？

向计算机UART串口输出新的亮度

更新过去的亮度值

 

图 9 CM0+ CPU 核心流程图 
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1.4.2 Cortex M4 CPU 的固件代码 

1.4.2.1 CM4 整体流程图及代码 

CM4 的 main 函数运行代码如下所示。xTaskCreate 函数中的参数取值原因可

见后文（问题解决部分）的详细说明。同样，为了展示直观，也作出了流程图。 

 

初始化

开启全局中断

开启UART串口、PWM
初始化墨水屏显示的渐变

滑条作为全局变量

输出一段字符串清理

UART缓存区的数据

IPC初始配置

获取与CM0+相同的IPC基地址

等待直到获取发送数据的地址

等待读写接口被对方解锁

新一轮循环开始

CapSense / PWM任务

BLE任务

Idle空闲任务

FreeRTOS初始配置

创建并分配三个任务进程

EINK任务

 

图 10 CM4 整体流程图（4 个任务的顺序不一定按照上图，因为四者同级） 
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1.4.2.2 任务一：CapSense & PWM(LED)任务 

 

 

 

该任务主要用于处理和 CapSense / Button / LED 亮度有关的各个事项。下面

介绍该任务算法的流程。下图为算法流程图，方框中的 5 个语句块是依次判断并

执行的。其中需要额外说明的是：Slider 值变化时，需要及时发送新值给 BLE 模

块，是为了能够在手机 CySmart 软件中达到实时显示滑条位置的功能。而亮度值

发生变化时则要及时将亮度的新值发送给 BLE 和 EINK，用于手机和墨水屏实时

显示亮度值。 

此处的任务间信息交互采用了 xQueueSend 的 API 接口，实现将数据加入空

间为 1 字节的队列的功能。该函数的等待时间参数笔者设置为了 0，即不进行阻
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塞等待，如果队列空间已经满了，就直接跳过即可。这样做是为了避免多任务联

合运行时，各任务之间配合不默契，导致产生了过多的进程阻塞或挂起，造成栈

溢出，超时卡死。 

另外，此处还设置了 taskYIELD 的指令，这与 FreeRTOS 的任务调度规则有

关。笔者将 FreeRTOS 的任务调度规则设置为“同级任务轮转 / 允许抢占资源 / 

空闲任务主动出让资源”的模式，笔者在每一轮循环最后手动加入一个

taskYIELD，是为了保证各个任务每轮都只运行一次，尽量在运行完之后让出资

源。使得任务之间尽可能同步，降低多任务调度卡死的可能性。 

对于故障排除与算法改进的具体说明可见后文。 

 

初始化

开启CapSense

并扫描一次

新一轮循环开始

让出CPU资源

亮度归零 关闭BLE

CapSense空闲？

处理并获取扫描后按

键和滑条的数据

Button0状态变化？

亮度100%

Button1状态变化？

亮度跟随

Slider被按下？

发送新值给BLE

Slider值发生变化？

发送新亮度给BLE和EINK

亮度发生变化？

设置PWM占空比

延迟一定时间

更新相关参数并扫描

CapSense和Buttons

 

图 11 CapSense-PWM 任务的流程 
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1.4.2.3 任务二：BLE 低功耗蓝牙模块任务 

 如下所示，从上到下分别为 BLE 任务的主体函数代码、BLE 任务的初始化

代码、循环处理的代码，以及单时钟看门狗 MCWDT 的中断处理函数。其中，

进行初始化的函数流程基本是事先规定好的，因此笔者必须参考相关示例代码。 
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初始化

创建任务间数据交流的队列

开启 BLE / MCWDT / 中断

新一轮循环开始

让出CPU资源

BLE是否被用户关闭？

关闭BLE

数据队列1或2是否有数据？

对产生的BLE事件进行处理

将产生的新特征数据以对应的

Property发送到蓝牙连接端

 

图 12 BLE 任务的流程图 

上图为 BLE 任务的总体流程图。其中，使用 xQueueCreate 函数创建大小为

1 字节的数据队列，便于管理多任务间的数据收发。 

BleDisplay_Init 用于处理 BLE、MCWDT 等固件的初始化问题。在该函数中，

调用相关接口初始化（并使能）BLE、MCWDT、Interrupt。除此之外，还需要分

别调用 Cy_MCWDT_SetInterruptMask、Cy_SysInt_Init、NVIC_ClearPendingIRQ、

NVIC_EnableIRQ 等函数将 MCWDT 与其中断相配对。 

MCWDT_Interrupt_Handler 用于处理 MCWDT 每隔一定时间呼叫的中断。在

该函数中，每当中断到来，将 MCWDT 中的中断和之前挂起的中断清除，用一

个变量来记录当前的 PWM 状态，如果 LED 正常亮，则将 PWM 占空比归零，

反之则给出 50%的占空比。由于中断的时钟为 4Hz，因此 MCWDT 与 PWM 一

同产生了 LED 灯 2Hz 闪烁效果。 

BleDisplay_Process，即 Cy_BLE_ProcessEvents 函数用于对已经发生的蓝牙

事件进行响应。其中在初始化时内嵌了 customEventHandler 函数作为 Hook 函数，

用于方便开发者定义事件处理的逻辑。由于该函数的代码较冗长，故不在此贴出。

下图总结展示了每一事件的响应流程与变量含义。 
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CY_BLE_EVT_GAP_DEVICE_DISCONNECTED

CY_BLE_EVT_GAP_ENHANCE_CONN_COMPLETE

CY_BLE_EVT_GATT_CONNECT_IND

CY_BLE_EVT_GATTS_READ_CHAR_VAL_ACCESS_REQ

CY_BLE_EVT_STACK_ON

CY_BLE_EVT_TIMEOUT

CY_BLE_EVT_HARDWARE_ERROR

CY_BLE_EVT_STACK_SHUTDOWN_COMPLETE

CY_BLE_EVT_GAPP_ADVERTISEMENT_START_STOP

CY_BLE_EVT_GATTS_WRITE_REQ

Text_Conn Text_Check1 Text_Check2

调用Cy_BLE_GAPP_StartAdvertisement 

成功则更新Text_Conn，Enable WDT开始LED闪烁

蓝牙连接情况 

定义三个全局变量用于实时打印在墨水屏上

滑条查看情况 亮度查看情况

更新Text_Conn，Unenable WDT结束LED闪烁

更新Text_Conn，Unenable WDT结束LED闪烁

更新Text_Conn，Unenable WDT结束LED闪烁

更新Text_Conn为 TIMEOUT ，根据情况开始 / 

结束LED闪烁，或结束BLE

调用Cy_BLE_GAPP_StartAdvertisement 

成功则更新Text_Conn, Text_Check1/2，Enable 

WDT开始LED闪烁

更新Text_Conn，Unenable WDT结束LED闪烁

获取配对终端的连接句柄并保存

若为亮度特征的读取，则更新Text_Check2表

示亮度已被查看

若为CapSense特征的写入请求，则更新

Text_Check1表示滑条位置的信息已被查看

DEFAULT 串口打印事件代码
 

图 13 蓝牙事件与笔者定义的对应操作 

（上方三个变量为实时打印在 EINK 上的字符串变量） 

 

由上可见，该 Handler 作为钩子函数主要是用来处理开闭蓝牙广告、更新

EINK 关于蓝牙的显示信息、根据连接情况开闭 LED 闪烁模式、记录配对终端的

连接句柄等等操作。 

 

如下给出的代码则分别是 BLE 向配对终端发送 Read 信息和 Notify 信息的函

数。Read、Notify、Write 等行为术语称为某种属性 Property。Read 信息需要用户

发出 Read 请求才能获得，用于亮度查询；Notify 则能够连续不断地给出相关的

数据，不需要时时刻刻发出读取请求，本实验中用于 CapSense 的手指实时位置
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显示。我们需要将数据的值、长度、GATT 特征句柄、连接句柄等信息打包成一

个实例送入 BLE 应用生成的 API 接口。即可向对应的设备发送 Read 信息或

Notify 信息。 

 

 

1.4.2.4 任务三：EINK 墨水屏刷新任务 

EINK 任务代码和渐变滑条的初始化代码，如下所示： 

 

图 14 EINK 任务代码 
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同样为了流程展现更直观，作出该任务的流程图如下所示。在算法中，有以

下几点值得注意： 

① Text_Conn / Text_Check / Text_Check2 的含义在上文介绍过。用于在

屏幕上打印出蓝牙连接情况和用户查询情况。 

② 除了亮度信息发生改变时要刷新屏幕以外，蓝牙状态变化时也要刷新屏

幕。 

③ 为了避免整块屏幕重新刷新频繁产生黑影引起视觉不适，笔者采用了局

部刷新的方式来刷新屏幕，这一方式需要记录前一帧和新一帧的像素矩阵，函数

会对比前后两帧的差异，只刷新发生了变化的区域。刷新之后需要更新前一帧的

矩阵，用于下一次刷新。 

④ 下面具体介绍渐变滑块的生成和光标的移动算法。 

初始化

创建亮度收发队列

初始化Text*3字符串向量

初始化Frame*2像素矩阵

EINK的一系列初始化步骤

新一轮循环开始

打印亮度值、蓝牙连
接情况、用户查询情

况、渐变滑条、光标

蓝牙的连接或读取

状态发生了改变？
亮度发生了变化？

打印新的亮度数值并将亮度

值通过IPC接口发送给CM0+

让出CPU资源

局部刷新墨水屏

更新前一帧变量

用于下次刷新

 

图 15 EINK 任务的流程图 
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图 16 渐变滑条的初始化代码 

 由于在 EINK 墨水屏上的每一个像素点只有黑白两种值，而笔者想要在屏幕

上显示出一条灰度渐变的滑条，由于屏幕上的每一个像素点是相对密集微小的，

所以笔者想到可以通过控制黑点的密度来在视觉上显示出一种灰度渐变的效果。

初始化渐变滑条的代码如上图所示。具体逻辑就是对于每一像素点根据其横坐标

计算其为黑的概率，通过控制为黑的概率来控制局部的密度，从而产生灰度变化

的视觉效果。而滑条上的光标则是通过将其横坐标与亮度值建立联系，来控制其

在滑条上的位置。 

 最终在墨水屏上的效果如下图所示： 

 

图 17 渐变滑条+光标的打印效果 

1.5 实验与演示结果 

 

图 18 PSoC6 实验结果图 
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PSoC6 板上的实验效果如上图所示。经过测试，LED 亮度、打印的亮度值、

亮度光标的变化、手机端 CySmart 中获取的实时滑条位置、手机端读取的亮度值

以及计算机端接收到的亮度值都能够与手指在 CapSense 上的实时位置准确对应，

且延迟均很小（估测在 0.5s 以内）。基本要求与附加功能均达到了预期，通过了

助教的验收。 

 

1.6 遇到的问题与解决方案 

 

1.6.1 软件安装、驱动安装的问题 

笔者下载 PSoC Creator 时不慎在安装路径中引入了中文路径，导致编译出现

错误，经过不下三四次的卸载、重装，软件还是屡次出现中文相关的问题。笔者

注意到，由于 Creator 是连带 Programmer 等一系列辅助程序一起安装的，因此卸

载很容易不彻底，导致软件注册表仍然残留在系统中，其中保存了安装的设置，

下一次安装即使设置了英文路径，安装程序也会默认使用原来的中文路径来安装， 

所以 Programmer 总是会被安装到中文路径上。后来笔者发现可以通过 Cypress

自己的 Software Manager 来统一 update 或 remove Cypress 旗下的各种软件，卸

载是比较彻底的，重新下载就不会出现之前的问题了。 

 

1.6.2 FreeRTOS 多任务运行到一半崩溃 

在调试中，FreeRTOS 多任务并行常常崩溃,运行到一半卡住。由于 FreeRTOS

的调度算法被封装的很好，因此如果要深入调试其中的故障，还需要更深入了解

FreeRTOS 实现原理的相关细节。笔者自学了 FreeRTOS 的基本框架之后，大致

掌握了其运行原理，经过不懈的调试，解决了代码中存在的若干问题。 

这里的问题有很多，经过笔者的反复调试、反思、总结，出现的问题主要有

以下几点： 

① xTaskCreate 函数中，堆栈深度大小、任务级别等参数控制不当。PSoC6

上 RAM 的空间有限，最多只能放下 3 张 5808 字节的单帧墨水屏矩阵，因此如

果开了过大的栈空间，可能整个固件烧入后就立即停在了初始阶段。笔者尝试将

栈空间的参数适当调小一些，然后将 FreeRTOS_Config 文件中的 config-
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TOTAL_HEAP_SIZE 等参数适当调大一些就可以了，这里需要不断试错，没有很

好的估计方法。 

 

图 19 任务创建时的参数设置 

另外，任务的级别可以进行更好的设置，笔者这里将三个任务的级别都定义

为 0 级，即与系统原生的空闲任务同级。并将 Config 文件中的若干参数进行了

如下的配置。相关的解释如下所示。 

#define configUSE_PREEMPTION                      1  // 允许高级任务抢占资源 

#define configUSE_TIME_SLICING                     1  // 开启统计任务轮盘转模式 

#define configIDLE_SHOULD_YIELD                   1  // 空闲任务应主动让出资源 

 注意到，IDLE 任务默认为 0 级。将 3+1 个任务设置为同级，是为了保证同

级任务能够轮盘转，保证信息交互的同步性，尽量减少资源的空耗与过多阻塞任

务被挂起的可能性。同时，空闲任务也得到了一定的运行机会，用于及时清理已

处理的任务栈空间，释放空间，并输出相关任务运行状态的调试信息(利用 Hook

函数，见后文)。空闲任务运行一定时间后，应当及时让出资源。 

② 任务间数据的收发不同步，阻塞超时。笔者 Reset 板子之后，固件运行

了一段时间，就完全卡住了，一开始笔者不知道发生了什么，束手无策。自学了

FreeRTOS 之后，笔者通过定义空闲任务的 Hook 函数 vApplicationIdleHook，并

调用 API 读取各个任务状态的详细信息，来输出 FreeRTOS 当前运行状态的具体

细节。笔者观测到随着程序运行，任务最后都逐一从 Blocked 状态到被 Suspended

了。基于此，更深入检查自己的代码之后，笔者注意到 xQueueReceive 函数的参

数 xTickstoWait 不应被设置为 Maximal 模式，此时如果队列中没有数据，系统会

一直阻塞进程直到队列中有了新的数据。这样一来如果任务之间配合不默契，积

压的阻塞进程容易导致 FreeRTOS 超时 TimeOut，进而自动结束任务调度。最后

就绪的程序就只剩下空闲任务了。发现了问题，解决方法就很简单了：尝试将收

发消息的函数参数均设置为不阻塞等待（0），这样的话就可以避免阻塞等待时间

过长。 

③ 仍存在卡在初始化状态的问题，栈空间溢出。笔者同样通过空闲任务的
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钩子函数来输出 FreeRTOS 的调试信息，发现 EINK 任务的剩余栈空间只剩下几

个字节，于是程序被挂起。笔者据此查看了任务代码中的存储占用情况，发现如

下变量占据了大量存储字节。 

cy_eink_frame_t  Frame[2][CY_EINK_FRAME_SIZE]={0}; 

解决方法就是将该变量定义为全局变量，而非函数内的变量，避免占用任务

栈本身的空间。修改之后，任务就能正常运行了。 

 

1.6.3 EINK 显示与滑块和亮度不同步 

出现任务之间的输出结果错位，比如手指从 60%滑到了 99%，但是 EINK 显

示与滑块和亮度有时不同步，显示的是上一个值 60%，但是有时又能够同步（显

示 99%），不太稳定，所以这个问题困扰了笔者一段时间。 

笔者最终的解决方法为，在亮度变化时立即 taskYIELD 让出 CPU 空间给其

他任务，而 EINK 每刷新一次也 taskYIELD——每个任务只循环一次就换成下一

个任务，由于任务迭代相当迅速，比人手的变化速度更快，所以在数据交互上，

可以使二者基本同步。 

【注】taskyield 应该是在该处暂时跳出给其他同级别的任务，下轮再从此处开始。

也就是，不会整个函数重新运行一遍。可见，taskyield 放置的位置也非常重要。 

 

1.6.4 显示灰度 

如前文所述，灰度的显示也困扰了笔者一段时间，后来想到的方法已经介绍

过。这里还可以补充一下墨水屏每一像素点的控制方法。 

 

图 20 图源 https://www.21ic.com/evm/evaluate/MCU/201802/752221_2.htm  

Frame 数组中存储的每一字节的 8 位二进制 01 值代表了相邻 8 个像素点的

黑白二值状态。长度为 5808 字节，代表了横向 33*8 个像素，纵向 176 像素的像

素矩阵。于是就可以通过给 uint8 的每一位二进制值赋值来控制每一个单独的像

素值。 
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1.6.5 初始化不显示蓝牙信息 

在上电测试时，发现始终不在 EINK 上显示预期应显示的蓝牙信息，后来发

现这是一个问题耦合导致的故障，由两部分组成： 

① 3+1 个 task 同级别，调度时是不一定按照预期的顺序执行的，所以可能

在 EINK 初始化完之后，才初始化蓝牙 BLE 模块，导致 EINK 显示的变量没有

及时被赋值就显示了。 

② 由于后一帧是根据前一帧来进行局部刷新的，所以如果第一帧没有打印

出来信息，后续该信息如果不更新，就一直不会打印出来。 

解决上述第一个初始化问题即可。将变量的初始化放在主函数中，让其最先

完成初始化即可。 

 

1.7 综合实验总结 

1.7.1 仍需改进的点  

① 蓝牙 BLE 的原理细节没有做非常深入的研究，没有对 BLE 广告时的数据包

进行更好的设计，使得手机端查看时缺乏用户体验，在未来进一步深入了解

GATT、GAP 等概念之后，可以做一些改进。 

② 目前只能通过 CySmart 软件来收发信息，如果可以改进，可以考虑用树莓派、

计算机等设备来直接向 PSoC 配对、连接、收发信息。 

③ 墨水屏的视频流显示功能，笔者理论估算过大致是可行的，并完成了相关代

码。但是树莓派系统出现了一些问题，无法使用 Python 进行 BLE 连接通讯。 

1.7.2 体会 

因为笔者很喜欢带有墨水屏的产品，因此对 PSoC6 也是相当喜爱，在墨水屏

的显示上下了一些功夫，最终的结果也相对满意。但是如果未来有时间的话还是

希望能够在墨水屏上显示蓝牙传输的视频流，这样会很酷！其实笔者已经实现了

相关代码并设计了视频帧分 12 个包传输的数据结构，只是树莓派系统有些漏洞，

无法安装针对 BLE 的 Python 蓝牙通信依赖库，因此不能发送视频，非常遗憾。

在综合实验中，除了将基本实验中的众多功能整合起来以外，笔者还实现了一些

较为创新的想法，正如前文介绍的那样。总结来说，综合实验锻炼了笔者 SoC 开

发的基本能力，深化了笔者对计算机、电路中相关概念的认识，收获相当丰富。 
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1.7.3 小建议 

在软件 PSoC Creator 中，老师介绍的 Datasheet 非常好用。此外也可以介绍

一下软件中的 Go To Definition/Declaration 的功能（右键函数名或变量会出现），

进入库函数的源代码可以进一步学习源代码的逻辑，更重要的是，源代码中有丰

富的注释，这些注释针对某一个 API，这样的注释也可以在 Cypress 的官网 Doc

文档中找到，研究注释对于入门者的开发和学习是一种很大的辅助。另外，如果

有时间，也可以展示一下 PSoC 的单步调试的某些技巧，用好调试功能能够为很

多看似“黑箱”的故障找到一些可解释的原因，大大提高调试效率。 
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二、创新实验：多功能桌面辅助小车“桌囝儿” 

2.1 实验背景 

笔者与王皓霖、贺一非共三人组队开展创新实验。我们受到 bilibili.com 视频

网站上的知名博主“稚晖君”一条关于桌面机器人的创作视频的启发（来源见页

面下方1），我们三个人开始探讨如何设计并实现我们想象中的兼具日常辅助功能

与娱乐性质的桌面机器人。 

概而论之，我们的预想目标大致为，设计并实现一款多功能的桌面辅助小车，

能够辅助用户进行一系列的日常工作，且具有一定的娱乐功能，也就是有一定自

动化程度的桌面行为、运动的能力，以及与用户进行识别、交互的能力。 

我们将这一桌面辅助机器人取名为“阿桌囝儿”。“囝（发音 gia1）儿”是闽

南方言，用来称呼孩童。如此称呼，一是寄托了我们亲切且美好的期许——这一

机器人从上到下的每一实体部位都是我们组员收集（或实验室提供）、设计、拼

装、调试出来的，从机械实体到硬件，再到软件算法都有较大程度的独创性，它

的诞生倾注了我们两周的努力。二是表示这一桌面小车仍是新生，尚不成熟，未

来可进一步改进。 

2.2 实验目标与预期功能 

具体而言，我们希望“桌囝儿”具有如下的功能（或特征）： 

2.2.1 娱乐功能 

用户长时间坐在电脑桌前易感到乏味无趣，为了缓解无趣的心情，“桌囝儿”

可以像宠物一样与用户进行信息的交互，并能够在桌上完成面部、手势、边缘等

的识别，或按指令行动等趣味功能。在娱乐模块中，又分为红外控制与语音+图

像控制两种控制模式。此二者之外，还有 PSoC6 墨水屏和 LCD 触摸屏显示静态、

动态待机图像的功能。 

红外控制 指的是用红外遥控器控制小车前、后、左、右、斜向、或顺逆时针

原地旋转，能够直接控制小车的桌上运动行为。同时能够根据超声雷达自动判断

前方是否有障碍物，并亮灯警告，禁止用户控制小车继续前进。 

                                                 
1 “稚晖君”：《【自制】我做了个能动的 电 脑 配 件！【软核】》，哔哩哔哩弹幕网，

https://www.bilibili.com/video/BV1ka411b76m?spm_id_from=333.999.0.0&vd_source=5562a7dcc2934b931ead8

83489238509  
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语音+图像控制模式 下，机器人的状态大致可以划分为：初始状态、切换状

态、旋转归位状态、跟随用户并收集手写涂鸦状态，共四种“大状态”。某些“大

状态”中可能还有“小状态”的划分，我们将一一介绍。 

对于第二种控制模式下的大状态，我们分别制定了如下的功能要求： 

1. 在娱乐模式的“初始状态”下，机器人会借助麦克纳姆轮可以原地旋转的

特殊功能，在原地旋转寻找用户的面部。如果旋转一圈没有用户的面部出现则停

在原地，如果捕捉到用户的面部，则进一步旋转直到面部大致在视野的中央（设

定了阈值，此处通过摄像头获取视野）。完成对准之后，自动进入“切换状态”。 

2. 在娱乐模式的“切换状态”下，用户可以通过语音来控制桌面机器人进入

两种娱乐状态的某一个状态中。 

3. 娱乐模式的“旋转归位状态”。这是第一个娱乐状态，原地旋转，并归位

（因此可分为两个小状态）。用户通过比划某种手势来控制机器人原地向左或向

右转 45 度，经过若干秒自动回转归位。其中，比划“0”（握拳）为左转，比划

“1”为右转。完成后自动回到“初始状态”。 

4. 娱乐模式的“跟随用户并收集手写涂鸦状态”。这是第二个娱乐状态，识

别并跟随用户的面部，并收集用户的涂鸦笔记。具体而言，又分为 5 个小状态。 

第一个小状态是旋转寻找用户。 

第二个小状态是向用户方向前进（要求面部不能够距离小车过远，否则

车子容易摔下边界，此时要求小车不进行任何运动行为），若用户面部偏离视

野中心则原地向用户方向旋转，再前进。 

第三个小状态是预测摄像头到用户的面部距离小到一定阈值之后，控制

舵机使得摄像头向下 90 度翻转，观察下方的桌子边界是否已经与车子的位

姿对齐，并据此控制麦轮进行细微的调整来与桌子的边缘对齐，即正面面对

用户。 

第四个小状态是收起摄像头，然后等待用户在车上的 LCD 触摸屏上书写

或涂鸦相关内容，并发送到树莓派上，树莓派再发送到用户个人电脑上。 

第五个小状态是将小车按照原来的路径回退到初始的桌面位置上。 

最后自动回到娱乐模式的“初始状态”下。 
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显示屏图像显示 我们要求在 PSoC6 和 LCD 触摸屏上能够显示待机图像。

值得一提的是，我们原先还制定了在 PSoC6 EINK 墨水屏上二值化显示摄像头实

时视频流数据的功能（交由笔者实现），该功能可用于给用户拍摄创意艺术自拍，

但是由于设备（树莓派）存在众多系统缺口，很难安装调用蓝牙 BLE 的依赖库，

因此没有在课上实现。 

 

2.2.2 学习 / 办公辅助功能 

 “桌囝儿”除了能够与用户进行交互娱乐，还要求其能够一定程度上辅助用

户的学习或工作，使一些琐碎的日常工作更加便利。因此，我们制定了如下的功

能要求： 

1. 待办事项的管理 (To-Do List)。手机可通过蓝牙 BLE 连接 PSoC6 开发板，

手机上输入待办事项，可发送到 PSoC 端，实时显示在 EINK 显示屏上。当完成

一条待办事项，可以通过 CapSense 滑条一条条滑掉已经完成的事项。并且要求

能够显示出“滑动”的动态视觉效果。 

2. 触摸屏的召唤与笔记采集 (Call and Note)。这一点与娱乐模式中介绍的是

相同的，该功能主要针对需要记录笔记时的情况。手写屏搭载在小车上。此时可

以呼叫机器人，让其进入跟随用户并采集笔记数据的模式下，机器人就会向用户

驶来，与桌边对齐，等待用户在触摸屏上写下笔记并发送到树莓派上之后，机器

人自动回位。笔记数据会自动上传到用户的个人电脑上。而手写屏上的画笔可以

改变颜色、改变线条的粗细等，满足大部分的日常学习笔记需求。 
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2.3 系统结构说明与各模块作用说明 

2.3.1 系统结构图与实物图 

如下各图为系统结构示意图与小车的多角度实物图。 

桌面机器人 桌囝儿 组成框架图

SmartPhone

12V 供电

Laptops LCD触摸屏

USB串口Wi-Fi传图

蓝牙BLE

树莓派
Raspberry-Pi

PSOC 6

Arduino (1)

Arduino (2)

驱动电机

操作

蓝牙2.0

语音

蓝牙BLE

红外遥控

Wi-Fi

Radar

ESP32-Camera

驱动舵机 识别

 

图 21 系统结构示意图 

 

 

图 22 小车最终搭建的实物图  
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图 23 小车各部件的标注，树莓派与触摸屏 

（为调试方便单独取出，实际使用时可搭载于车上） 

需要额外说明的是，该小车中，能够机械运动的组件有:  

① 四个麦克纳姆轮通过驱动模块控制前、后、左、右、转向等复杂的运动形式。

② 摄像头所在的连杆上含有一个舵机可以使得摄像头拍摄的俯仰角度受控制。 

 

2.3.2 系统模块划分与通信链路说明 

经过模块化梳理，本桌上小车项目的数据通讯连接框架大致可以划分为 1 条

主线和 3 条支线—— 

主线 1：小车识别决策与运动控制链路。有两个输入源：用户向蓝牙耳机输

入语音信息，蓝牙耳机通过蓝牙传送到树莓派；而 ESP32-Cam 摄像头采集环境

图像，通过 Wi-Fi 将视频流传送到树莓派上。树莓派对传入的原始数据进行信息

预处理、识别、决策，将决策命令通过经典蓝牙 2.0（HC-06 模块）发送给 Arduino1

用于控制麦克纳姆轮的电机与摄像头对应连杆上的舵机按照指示运动。 

而运动完之后，由于小车的坐标与位姿改变，故摄像头采集的数据会相应变

化，树莓派根据传入的变化后的数据进行决策，而后再次发送指令……如此不断

循环，形成一个环状链路。 

支线 2：PSoC6 辅助工具链路。在手机上连接 PSoC6 蓝牙并且完成信息输

入，通过 BLE 建立快速链路传送到 PSoC6 内核，在墨水屏上进行显示。 
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支线 3：LCD 笔记传输链路。通过 LCD 触摸屏书写，将书写结果以图象的

形式，通过 Arduino2 上的 USB 串口发送给树莓派，树莓派再将图像通过 Wi-Fi

连接传送给用户的个人电脑。 

支线 4：Arduino 直接控制链路。可用红外遥控器向 Arduino1 发送指令，直

接控制小车运动。超声雷达感应避障，控制小车避免向前运动。传感器与 Arduino

上的引脚直接相连。 

如果与人类的神经系统进行类比，树莓派是小车“桌囝儿”进行相对更“高

级”的智能识别与决策的处理模块，用于处理人类语言（听觉）与图像（视觉），

计算能力（思维）和存储空间（记忆）都较大，是小车的“大脑”。而 Arduino1/2、

PSoC6 主要负责运动控制（控制骨骼与肌肉）与相对更简单直接的信号识别决策，

譬如障碍物的远近、红外信号、LCD 触摸屏/PSoC 滑条信号（触觉）等，是小车

的“周围神经系统”。其余的摄像头、电机、舵机、电池、触屏、麦轮、雷达等

等模块可以看作小车不可或缺的直接输入/直接输出信号的一系列“器官”。 

 

2.3.3 电路的物理连接情况 

 除了系统结构图中用连接线描绘的数据通路以外，有线的电路连接相对较少，

主要有以下几部分： 

 1.  麦轮电机与电机驱动板之间的连接，驱动板与 Arduino 之间的连接。 

调节摄像头俯仰角的舵机与 Arduino 之间连接。 

雷达、LED、蓝牙 2.0 模块、红外模块等车上的独立配件直接连接 Arduino。 

 2.  各个设备连接电源供电。树莓派采用 5V/2A 电源适配器进行供电，PSoC6

采用 Type-C 从树莓派的 USB 接口取电。其他设备采用 12V 锂电池经过 5V 稳压

器稳压转换之后，连接到各个设备（单片机、舵机、驱动板、摄像头等）进行供

电。 

3.  串口连接传输 LCD 触屏接收的图像信号。 

理论上，树莓派的 Type-C 电源适配器，是整个电子系统唯一与外界存在有

线连接的地方。如果要改进，减少小车与外界世界的有线连接，可以寻找合适的

电池来代替电源适配器给树莓派供电。 
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2.4 执行流程的具体说明 

下面将针对笔者所负责的部分的运行流程进行详细的说明。 

2.4.1 小车识别决策与运动控制链路的流程图 

笔者负责了小车执行框架和识别决策算法的编写，作出主链路的执行流程图如下。 

启动与初始化

1. Arduino初始化、摄像头启动并连接Wi-Fi热点

2. 树莓派启动并完成预设的配置，连接蓝牙麦克

3. 树莓派完成蓝牙、串口、Wi-Fi等的授权+连接

4. 小车各个功能部件完成通电和初始化

进入 初始状态 

面部在视野中央？ 顺时针旋转N

进入 切换状态 

对Python程序中的识别器、相关变量进行初始化

Socket开始向WiFi数据中传输视频流的目录发送GET请求

Y

获取摄像头新一帧数据 

算法进行面部捕捉

进入 切换状态 

识别到语音？

N

Y

麦克进行语音捕捉

算法进行语音辨识

模式1还是模式2？ 模式2模式1

进入 旋转归位状态 
进入 跟随用户并

收集手写涂鸦状态 

进入 旋转归位状态 

识别到人手？

N

Y

获取新一帧摄像头数据

算法进行手势识别/手指计数

同一手势连续保持了多帧？

N

为0（握拳）

原地顺时针转45 原地逆时针转45

算法识别人手

该手势为0还是1？

Y

为 1

延时2秒 延时2秒

原地顺时针归位原地逆时针归位

进入 初始状态 

进入 跟随用户并收集

手写涂鸦状态 

小状态1：寻找并跟随人脸

小状态2：到桌边后摄像头向下看

小状态3：旋转调整以与桌边对齐

小状态4：等待用户完成手写屏书写并执行一系列图像传输任务

小状态5：根据之前保存的路径返回原位

进入 初始状态 
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启动与初始化

1. Arduino初始化、摄像头启动并连接Wi-Fi热点

2. 树莓派启动并完成预设的配置，连接蓝牙麦克

3. 树莓派完成蓝牙、串口、Wi-Fi等的授权+连接

4. 小车各个功能部件完成通电和初始化

进入 初始状态 

面部在视野中央？ 顺时针旋转N

进入 切换状态 

对Python程序中的识别器、相关变量进行初始化

Socket开始向WiFi数据中传输视频流的目录发送GET请求

Y

获取摄像头新一帧数据 

算法进行面部捕捉

进入 切换状态 

识别到语音？

N

Y

麦克进行语音捕捉

算法进行语音辨识

模式1还是模式2？ 模式2模式1

进入 旋转归位状态 
进入 跟随用户并

收集手写涂鸦状态 

进入 旋转归位状态 

识别到人手？

N

Y

获取新一帧摄像头数据

算法进行手势识别/手指计数

同一手势连续保持了多帧？

N

为0（握拳）

原地顺时针转45 原地逆时针转45

算法识别人手

该手势为0还是1？

Y

为 1

延时2秒 延时2秒

原地顺时针归位原地逆时针归位

进入 初始状态 

进入 跟随用户并收集

手写涂鸦状态 

小状态1：寻找并跟随人脸

小状态2：到桌边后摄像头向下看

小状态3：旋转调整以与桌边对齐

小状态4：等待用户完成手写屏书写并执行一系列图像传输任务

小状态5：根据之前保存的路径返回原位

进入 初始状态 

 

图 24 主链路的运行流程图 
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对“跟随用户并收集手写数据”大状态进行更具体的流程描述，如下图所示—— 

进入 跟随用户并收集

手写涂鸦状态 

小状态1：寻找并跟随人脸

小车小步前进

识别到人脸？

Y

N

获取新一帧摄像头数据

原地旋转

一圈结束仍识别不到人脸？

N

回到 初始状态 

Y

预测人脸距离不远？

人脸识别算法

（长宽、坐标、深度预测）

N

人脸区域在视野中央？ Y

逆时针小幅原地转动偏左？

N

N

Y

偏右？ 顺时针小幅原地转动Y

偏上？

N

摄像头舵机向上旋转Y

摄像头舵机向下旋转

N

进入小状态2

人脸足够近？

Y

Y

N

小状态2：摄像头向下看

多次指示，转动到位？

Y

N

摄像头舵机相对初始位置

90度旋转到水平位置

进入小状态3

小状态3：与桌边缘对齐

存在明显的直线？

Y

N

获取新一帧摄像头数据

直线检测算法

提取画面中的直线
摄像头舵机向上转动

直线在视野中大致

呈水平？

摄像头舵机回到初始角度

进入小状态4

Y

Y

偏向的方向？

小幅度顺时针原地转 小幅度逆时针原地转

A方向

B方向N

小状态4 等待用户书写并传输数据

收到了书写完成指令？

Y

N
等待用户书写

进入小状态5

树莓派从串口接收手写屏幕的图像数据

树莓派通过WiFi发送给用户个人电脑

小状态5 小车原路返回

完成全部逆向指令的输出？

Y

N

对之前发送过的每一条指令，以相
反的顺序，相反的方向重新发送一
遍指令（摄像头舵机的指令除外，

摄像头只需归位即可）

结束当前大状态循环，

回到 初始状态 
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进入 跟随用户并收集

手写涂鸦状态 

小状态1：寻找并跟随人脸

小车小步前进

识别到人脸？

Y

N

获取新一帧摄像头数据

原地旋转

一圈结束仍识别不到人脸？

N

回到 初始状态 

Y

预测人脸距离不远？

人脸识别算法

（长宽、坐标、深度预测）

N

人脸区域在视野中央？ Y

逆时针小幅原地转动偏左？

N

N

Y

偏右？ 顺时针小幅原地转动Y

偏上？

N

摄像头舵机向上旋转Y

摄像头舵机向下旋转

N

进入小状态2

人脸足够近？

Y

Y

N

小状态2：摄像头向下看

多次指示，转动到位？

Y

N

摄像头舵机相对初始位置

90度旋转到水平位置

进入小状态3

小状态3：与桌边缘对齐

存在明显的直线？

Y

N

获取新一帧摄像头数据

直线检测算法

提取画面中的直线
摄像头舵机向上转动

直线在视野中大致

呈水平？

摄像头舵机回到初始角度

进入小状态4

Y

Y

偏向的方向？

小幅度顺时针原地转 小幅度逆时针原地转

A方向

B方向N

小状态4 等待用户书写并传输数据

收到了书写完成指令？

Y

N
等待用户书写

进入小状态5

树莓派从串口接收手写屏幕的图像数据

树莓派通过WiFi发送给用户个人电脑

小状态5 小车原路返回

完成全部逆向指令的输出？

Y

N

对之前发送过的每一条指令，以相
反的顺序，相反的方向重新发送一
遍指令（摄像头舵机的指令除外，

摄像头只需归位即可）

结束当前大状态循环，

回到 初始状态 

 

图 25 “跟随用户并收集手写数据”大状态的全部小状态 详细流程 

 

以上的流程图展示了主链路的大致运行流程。由于篇幅有限，难免省略了一

些细节，必要的细节会在后续问题解决部分进行具体说明。而更具体的算法设计

思路则会在后文算法介绍部分详细说明。 

 

2.4.2  PSoC6 链路的执行流程 

 该部分的执行流程与本文第一部分介绍的综合实验流程较为相似，笔者在其

综合实验的代码基础上拓展了 ① Todo-List 管理 ② 待机图像显示 两大功能。

在整体运行流程上，也是采用 BLE、EINK、CapSense、RGB-LED 等模块构建三

个 Task 任务进程，进行适当的初始化之后，调用 FreeRTOS 系统进行多任务调

度。因此固件运行的整体流程与综合实验是类似的，重复的部分在此不再赘述。

针对所不同的部分，在整体流程的示意图上标注如下图所示。 

 对于各个任务中值得介绍的初始化和循环的流程及细节，将在算法部分一并

说明。 
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启动与初始化

PSoC上电并初始化

初始化

开启全局中断

开启UART串口、PWM
初始化墨水屏显示的渐变

滑条作为全局变量

输出一段字符串清理

UART缓存区的数据

初始化预存的待机图像帧

IPC初始配置 

FreeRTOS初始配置

创建并分配三个任务进程

新一轮循环开始

CapSense / PWM任务

（通过两个Button在待机图像

和TodoList模式之间切换；通
过滑条控制待办事项的字符串

在EINK上左右移动，向EINK模

块发送滑条位置信息）

BLE任务
（处理蓝牙事件中，对手机端发出的

写入请求进行处理，收取写入的GATT

字符串数据包并向手机端返回响应）

Idle空闲任务

EINK任务

（显示TodoList和预存的待机图像。根

据Button的状态切换显示的内容，根据
滑条的位置实时显示字符串滑动的效

果，并判断是否删除待办项）

红色文本为

与综合实验

不同的部分

 

图 26 在创新实验中 PSoC6 程序运行的整体流程图 

（任务执行顺序不一定严格按照上图） 
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2.5 笔者所负责部分的创新点/难点介绍 

2.5.1 笔者在创新实验项目中的贡献  

在整个桌面辅助小车的创新实验项目中，笔者负责的部分主要是： 

【树莓派上的部分】 

⚫ 树莓派程序执行的系统配置与编译器、解释器、依赖库等依赖环境的配置 

⚫ 树莓派对摄像头视频流数据的请求、接收与解码 

⚫ 树莓派中小车运行逻辑的设计与流程框架的搭建（如上文流程图所示的绝大

部分内容） 

⚫ 小车的识别（面部、手势、直线）与决策算法的设计和开发 

【小车的部分】 

⚫ 树莓派执行逻辑与相关识别算法在小车上的统一调试 

⚫ 小车上可运动摄像头的机械结构设计 

【PSoC6 辅助功能的部分】 

⚫ PSoC6 全部功能的设计和开发 

◼ 蓝牙、墨水屏、触摸滑块等基本功能模块的前期开发调试 

◼ 基于智能手机交互的 Todo List 管理系统的开发 

◼ 待机图像数据的生成与显示 

【摄像头的开发与视频数据传输】 

⚫ 摄像头模块的二次开发及其与树莓派之间的 Wi-Fi 视频流传输 

【其他事务】 

在实验之外，笔者还负责了： 

⚫ 小车等部件的选购，并与商家对接相关资讯；  

⚫ 统一调试小车的主要功能，并在验收和视频展示中作为演示者； 

⚫ 展示 PPT 的整合与修改（包括统一整合组员的内容排版、绘制项目的整体系

统结构图等）等。 

 

上面介绍的是主要由笔者负责的部分。这些部分中也不乏组员们的付出，组

员提出了一些宝贵的意见和建议，感谢其他两位组员！同样，在本小车项目的其

他部分中，笔者也积极帮助组员，尽己所能提供帮助，譬如调试环境与代码、提
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出故障解决方案等。因此我们的分工并不是绝对的，所以以上列出的贡献只是对

大致分工的描述，特此说明。 

 

2.5.2 笔者负责部分的难点 

以下为笔者负责部分的创新点/难点罗列，是笔者个人的主观看法，仅供参考，

针对算法的详细介绍可见后文的代码说明。 

① 树莓派的系统初始配置与代码运行依赖环境的配置。 

笔者此前没有接触过树莓派，虽然接触过 Linux 系统，但是很多 Linux 系

统的观念用在树莓派上会带来问题，因为树莓派的性能相比一般的计算机是

有很大的局限性的，人们一般用它来做数据通信等技术的嵌入式开发，如果

要在树莓派上运行更加智能、复杂的算法，就会触发相当多的问题。首先就

是环境配置的问题。 

在初始配置时，由于树莓派存储空间有限，我们烧入了轻量级的 Linux 操

作系统 Ubuntu-Lite。为了安装其他更大的插件，我们进一步利用 SD 卡的空

间，将存储空间的宏扩展到了整块 SD 卡上。 

轻量级的操作系统的缺点是没有进一步开发的生态环境，只有图形化界

面、浏览网络等基本功能，要想进行我们需要的编程、调试与程序执行等更

复杂的任务，就需要手动安装编译器、解释器、批处理工具以及众多底层的

高级语言依赖库，涉及的工具如 g++、make、cmake、gettext、gLib、bluez 等

等不胜枚举。在配置环境的过程中，常常是安装一个工具中途报错，缺少另

一个工具，转手去安装另一个工具，而安装过程中再次报错，缺少又一个工

具……轻量级系统的漏洞一环扣一环，需要付出耐心与时间一步步配置。 

有时在网上查找到的指令或许并不适用我们的系统，一旦输入运行了，

就很可能把系统弄崩溃。笔者在配置时，在安装 Bluez 和 Miniconda 时曾经

出现过两次指令错误，导致系统崩溃了两次，只好从头再烧系统并配置，因

此这一环节花费了笔者大量的时间。由于上课前接触也较少，因此是较为困

难的。 

 

② 摄像头的使用与二次开发 
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实验室提供的 ESP32-Cam 是一款已经开发好，有完善的使用流程的摄像

头组件，但是这并不能满足我们的需求，我们着手进行二次开发。笔者了解

到摄像头固定的底板 ESP32 是一种可开发板，通过连接 TTL-USB 转换头上

的 RX/TX 接口能够烧入固件代码，因此理论上是可以二次开发的。国内对

于这款国产模块的教程并不多，笔者在国外论坛上寻找到了一篇关于 ESP32-

Cam 的使用教程，但是也发现了该教程中的许多错误，譬如教程中的接线不

适用于笔者的设备。经过一番试错和测试之后，笔者完成了正确的连线，并

从网上下载了示例代码，成功烧入了 ESP32，该示例代码涉及 HTML Web 前

端网页开发，较为复杂。示例代码能够在局域网本地 IP 端口下设置图形化网

页，用于可视化测试视频和相关参数的调整。 

通过网络连接协议的学习，笔者了解到，要在树莓派上获取 Wi-Fi 局域

网中的视频流数据，需要树莓派连接同一 Wi-Fi 局域网，再使用 socket 工具

连接约定好的本地 IP、端口，向其发送 Request，方法为 GET，提取/stream

子文件夹中的二进制数据，根据事先约定好的图像帧数据包的格式来从二进

制流中提取出单帧图像。这就是摄像头视频流数据传输给树莓派的总体逻辑。 

 

③ 摄像头传输数据频繁出现的错误、破损、失真的处理 

ESP32-Cam 摄像头的性能有限，其传输图像的质量受到外接电源信号波

动的影响较大，如果小车在运动，则很容易引起连线的振动从而导致信号的

波动，输出的图像就会出现波纹、色彩失真、大面积补丁等破损的现象，经

笔者不严格估计，这样的现象在视频流中约有 30%左右的出现概率。 

笔者通过设计缓冲时间的方法来减少这样的问题带来的干扰。 

 

④ 摄像头传输数据与树莓派计算速度之间矛盾的调和。 

由于摄像头传输数据的速率较快，而树莓派的计算速度较慢，两者的步

调容易不一致，而通过 GET 读取的帧数据是前后连续的，所以可能会出现

摄像头读取的某一帧数据在延迟了很久之后才被识别的情况。尤其是在识别

人脸、手势等复杂的算法时，计算速率就会明显下降，而且树莓派的计算速

率受温度影响较大，如果过热，则计算容易减慢，甚至莫名其妙地崩溃。笔
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者通过降低视频流接收的帧率来使得两者步调一致。 

 

⑤ 树莓派计算速度与 Arduino 接受并执行指令的过程存在延时这一对矛盾

的调和。 

树莓派向Arduino发出指令，Arduino接收指令之后，控制设备进行运动，

设备接收到某一条指令之后，会运动一段时间，再执行下一个接收到的指令。

树莓派虽然计算速度相对较慢，但是相比电机的转动是更快的，所以可能会

出现某些指令被跳过的情况。这时也要考虑让两者的步调匹配。笔者也是通

过一个变量记录处理的轮数，令程序相隔一定轮数再发送指令。于是解决了

相关的问题。 

 

⑥ 如何通过蓝牙 BLE 向 PSoC6 中写入信息。 

官方文档、DataSheet、官方示例代码都没有介绍如何在 PSoC6 中通过

BLE 写入信息，仅介绍了一些固有服务的使用方法（如 Heart Rate、Instant 

Alert等）。因此在信息较为匮乏的情况下，笔者自学了BLE的基本运行原理，

了解了 GAP、GATT 传输技术、特征、服务、描述等专业术语，并查阅了相

关资料，完成了用户向 PSoC6 中写入字符串数据的流程。 

 

⑦ 如何克服 PSoC6 开发板上 RAM 空间有限，编程时又无法烧入文本文件

的问题。 

RAM 最多只能同时保存 3 个 5808 字节的图像帧数组，而我们的图像显

示任务和 TodoList 任务都各需要两个帧数组。笔者通过以时间换空间的方法

（共用变量）来减少对 RAM 资源的占用，同时用了比较巧妙的初始化方法

来初始化预存的待机图像，不需要读取外部数据文件。 

 

2.5.3 笔者负责部分的创新点 

① 在树莓派上搭载并运行相对复杂的识别算法 

正如前文所示，树莓派的计算、存储性能有限，因此很少有人会在树莓

派上部署较为复杂的模式识别模型，一般会部署在 PC 上，再通过 PC 回传
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数据到控制模块。我们为了尽量增强小车的独立行为能力，减少与外界的有

线/无线连接，于是将小车智能处理模块（树莓派）部署在小车的车身上，树

莓派体型小巧，适合在小型移动机器人上搭载。为了让识别算法能够在树莓

派上相对流畅地运行，我们烧入了轻量级的操作系统，并扩展了存储空间，

手动安装了依赖库，并且采用了轻量级的面部识别和手势识别算法库

MediaPipe，加快推理预测的速度，最终树莓派的计算速度较为可观，并能控

制小车正常运行。 

 

② 在 Python 中通过 Wi-Fi 接收 ESP32-Cam 摄像头向局域网传输的视频流数

据。 

如前文所述，ESP32Cam 中烧入的实例代码会建立一个本地网站来展示

视频数据。笔者希望能获取每一帧的 RGB 数据用于 Python 中的一些识别算

法来进一步处理。而 Python 抓取 ESP32Cam 数据流并解码为图像的代码在

网络上较少。为了获得摄像头的原始 RGB 数据，笔者尝试自己实现了 Socket

连接与解码的算法，抓取并还原了视频流中的每一帧照片，使得摄像头可用

于智能识别。 

 

③ 可运动摄像头这一机械结构的构想和设计 

为了让小车能够自主寻找人脸并将人脸放在视野正中心，以及判断是否

到了边界且与边界对齐了，笔者利用连杆与舵机设计了可以灵活俯仰控制的

摄像头，于是就可以使得摄像头更自主地与环境进行交互。 

 

④ 小车向下看，与桌子边缘对齐的机制与算法设计 

 有了可运动的摄像头，车子靠近桌子边界时，就可以自动 90 向下转动，

观看是否与边界对齐。笔者设计了 Canny 边缘提取、Hough 直线检测、转向

决策的一套流程来控制小车的朝向与边界对齐。这一构思来自偶然的灵感。 

 

⑤ PSoC6 显示图像 

用 Python 实现了任意格式或尺寸的 RGB 图像一键向 EINK Frame 数组
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的数据结构的转换。可以便捷地存储到 PSoC6 中并显示。同时创造性地定义

了一种全新的数据初始化方法，避开了烧录程序不能固化外部数据文件的问

题。 

 

⑥ Todo List 的滑动动态视觉效果设计 

这一灵感来自 Iphone 手机的滑动解锁效果。通过滑动删除每一项待办事

务能够给使用者带来更好的使用体验与一定的成就感。 

 

⑦ 实现了伸展的手指数目识别的算法设计 

 编写算法识别手部，并生成每一个手部关键点的空间坐标数组，考察关

节点的相对位置来计算每一根手指是否处于伸展状态。汇总伸展手指的数目

即可知用户手势指示的数字。 

 

⑧ 实现了通过挥手控制小车随手的挥动方向左右旋转的代码。笔者实现了

该部分代码，在个人计算机上运行流畅，但在树莓派上工作的效果不稳定，

因而没有在验收中演示。 

 

⑨ 笔者原先希望在 PSoC6 墨水屏上播放显示摄像头的视频流数据，因此在

Python 中实现了将视频流数据通过蓝牙分包发送的数据包结构设计与代码

编写，但是由于在限定时间内未能解决树莓派上 BLE 依赖库的安装问题，最

终没能如愿展示。 
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2.6 笔者所负责部分的软硬件代码说明 

 为了限制篇幅，代码量又较大，以下笔者只列举关键性的代码块来讲解。 

2.6.1 树莓派运行流程中的关键代码说明 

2.6.1.1 摄像头视频流的抓取与解码 

连接并发送请求，socket 连接使用的 Python 库为 asyncio，支持多任务协同： 

 

 分行读取获得的数据流并进行简单的识别，拼凑出完整的图像。 

ESP32Cam 上约定的视频流数据包结构如下： 

⚫ 起始信号：会先后传来即将传输的总字节数与相应字节数的数据 

总字节数：xx\r\n 

数据：--123456789000000000000987654321 \r\n 

⚫ 相关的图像信息（大小、起止时间等）：数据共三行 

总字节数：xx\r\n 

  数据： 

XXX：XXX\n 

XXX：XXX\n 

XXX：XXX \r\n 

⚫ JPG格式图像数据：不固定行数，遇到 ascii 码为\n的地方会分行 

总字节数：xx\r\n 

数据： 

XXXXXXXXXXX\n 

XXXXXXXXXXXXX\n 

…… 

XXXXXXX\r\n 

 JPG 图像数据传输完之后，会继续开始下一轮读取，重新从起始信号开始。 

 对 JPG 图像二进制数据的解码，首先是采用 string 类型的 decode 方法来解

码为“latin-1”格式的字符串，再将各行的图像数据进行连接，用 Pillow 库的

Image.open(BytesIO(img_binary))来转换为 Image 格式的 jpg 数据，再使用 numpy

库的 np.array(img_jpg)函数来转换为 H*W*3 的 RGB 张量，便于后续处理。 

 分行读取 stream 流数据包的代码如下，可见，只需要在每一次起始信号到来
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时处理前一轮收集到的流数据即可。代码中通过 num 的操作来跳过无用信息数

据的读取，通过 img_bin 来拼接各行的图像数据。 

 

 

2.6.1.2 面部识别与面部跟踪的代码说明 

调用 MediaPipe 库中的面部识别算法，获取图像中的面部数据。定义一个类

用于本任务的面部识别，提供 centre_接口输出面部的中心坐标，width_接口输出

面部的宽度（百分比形式）。代码逻辑较为简单，不再赘述。 
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针对树莓派识别决策模块与Arduino控制模块之间的通讯，定义如下的通讯协议。 

 

图 27 小车指令的通讯协议 

“初始状态”下寻找面部并发出指令的函数如下所示，对面部的中心坐标设

定一个阈值，在阈值内则返回 None，即表示已经完成初始化任务。否则返回顺

时针旋转指令，同时也返回一个相反的动作指令，用于必要时归位，后续的代码

也是一样，同时输出动作与逆动作。 

 

 “跟踪用户并收集手写涂鸦数据状态”下，第一个小状态（向用户靠近）的

识别与决策的算法如下图所示。判断逻辑与上文的流程图基本一致。 

需要解释的是，因为我们的小车是通过人脸的宽度来预测距离人脸的远近的，

也是通过人脸的宽度来判断是否已经到达合适的位置的。它能够根据人脸的位置

来自适应地停在离人脸有着固定距离的位置，使得人的书写体验相对舒适。但是
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这并没有考虑人坐的太远，车是否会掉下桌子，所以笔者加入了一个限制条件，

即在车子初始状态下观察到的人脸不能太小。可以通过实际调试来改变对应的阈

值，如果人脸过小，说明人距离桌子是较远的，此时车子会不断前进，直至掉下

桌子。而安全范围内的人脸大小能够保证车子正常情况下不会掉下桌子。阈值通

过 width_min 控制。 而 width_max 决定了人脸接近到什么程度可以认为是小车

已经到了合适的位置。 

 

2.6.1.3 手势识别与决策的算法说明 

笔者定义了一个 hand_detector 类，用于：① 识别手部并提取关键点，② 计

算手部的平均坐标，③ 计算伸展的手指个数。①和②逻辑都较为简单，③的逻

辑有必要进行具体的介绍。 

笔者调用了 Mediapipe 库中的手部识别算法。速度较快。其 API 的相关参数

可以灵活调整，譬如 static_image_mode 定义了是视频输入还是单张图像输入。

由于算法对于视频连续帧输入的识别效果更具置信度，因此该参数可以选为视频

输入模式。 
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为了识别手势，首先要介绍手部的 21 个关键点的定义，如下图示。其中 4，

8，12，16，20 分别为各个手指的末端 ID。其中手部的关键点提取算法有参考过

一位博主（来源见2），因此这里不作介绍。 

 

图 28 手部关键点的 ID 及定义 图源3 

为了识别伸展的手指个数，笔者的算法需要对手的摆放位姿进行一定的限制，

即要求手是五指朝上，掌心面对摄像头，而且识别的为右手。于是可以开始编写

手势识别算法。对于大拇指，4 号末端与 3 号关节之间的水平相对位置在展开和

收拢状态下是明确不一样的，由此可以分辨大拇指的伸展状态。对于其余四根手

指，在限定条件下，手指末端与往下第二个关节在竖直方向上的相对位置定义了

手指是伸展还是收拢。因此遍历每一根手指即可判断出总伸展手指个数，也就能

够完成比划数字的手势识别。代码如下所示。 

 

                                                 
2 Simon Kiruri: https://www.section.io/engineering-education/creating-a-hand-tracking-module/  

3 Mediapipe: https://google.github.io/mediapipe/images/mobile/hand_landmarks.png 
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2.6.1.4 直线识别与决策的算法说明 

 代码如下： 

 

笔者先对直线进行灰度化处理，然后使用 Canny 算法（通过适当设置相关阈

值参数）提取边缘，之后采用 Hough 算法对边缘图片进行直线检测，其原理是将

图像二维平面中的直线 y=ax+b 唯一地映射到对偶空间中的一个点(a, b)，统计直

线上边缘点的个数，在对偶空间中边缘点最密集的区域即表明了桌子边缘对应直

线的最可能表达式。 

通过调整阈值可以调节识别出的直线数目，如果识别出多条直线，为了提高

鲁棒性，笔者设计了如下选取边缘直线的算法： 

只考虑边缘点最多的前两条提取出的直线，如果两条直线的倾斜角度差距很

小，则取平均值再输入决策算法即可，如果差距很大，则表明图像中可能出现了

相对明显的其他直线，此时取最接近水平线的一条，因为小车到边时的直线姿态

是较为接近水平的。其他直线大多是垂直于水平线的（如人腿）。 

边缘提取的例图如下所示，可以看到视野中的直线形态是较为明显的。 
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图 29 原图与 Canny 边缘提取的结果 

在后续决策中，判断直线的倾斜程度是否接近水平线，如果较为接近，则结

束识别与调整状态，认为已经与桌边对齐，否则根据识别的倾斜方向来原地小幅

旋转调整位姿。 

 

2.6.1.5 流程中状态转换代码的细节说明 

 ① 通过 TASK 参数来控制大状态的切换： 

1 为初始状态 

2 为切换状态 

3 为原地旋转归位 

4 为跟随并收集书写数据 

② 通过 status 参数来控制小状态的转换，如“跟随并收集书写数据状态”中

的 5 个小状态切换。 
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③ 为了解决前文提及的树莓派识别速率与摄像头传输频率不匹配的问题，

笔者设计了可调节处理帧率的算法： 

 

图 30 树莓派处理的帧率切换方法 

（三点省略中的语句块为大状态执行的语句） 

问题的本质是树莓派处理速率过慢，而导致图像压栈过多，延迟过大，此时

引入 frame rate 参数，使程序每 frame rate 张图片才进行一次处理、识别、决策的

流程，否则直接跳过该帧图片。而不同任务的运行速率也各不相同，譬如手势识

别的速率明显低于直线检测的速率，所以不同任务的 frame rate 设置也应当有所

区别，如上图的切换方法所示。引入 frame rate 之后，机器人的识别与摄像头采

集数据的同步性就更好了。 

④ 为了解决前文提及的树莓派发送指令与小车执行指令速率不匹配的问题，

同样引入了类似上一条的方法来使二者同步。但由于帧率调节较小之后，小车已

经能够比较实时地对观察到的实际环境作出反应，所以相关的参数的调控力度并

不大。 

⑤ 对于图像频繁存在的破损问题与识别模型可能发生的错误识别的情况，

需要进行必要的去干扰处理。在各个状态和子状态中普遍需要对偶然的干扰进行

处理。 

以手部的识别为例，由于图像采集和算法本身的局限性，在某些帧中手部目

标检测会出现错误，所以不能仅仅是在某一帧出现了手部就对结果直接进行决策

和运动控制，可能是手刚放入视野或手只是偶然扫过了视野（用户并没有指示的

意图）。也不能因为某一帧没有识别到手部就立即结束识别，很可能是因为算法

本身出现了小概率的错误识别或者图像传输出现了信号的波动。 

笔者使用的方法类似按键防抖的“滤波”算法，引入变量来构建一个“缓冲

阶段”，只有在相邻的若干帧手部图像的识别结果连续稳定地输出了相同的预测

值，才能最终确定用户要表达的意图，即手势是 0 还是 1,2,3,4,5。中途如果出现

了干扰帧，则变量归零，重新开始缓冲阶段；如果中途更换了其他手势，则变量

也归零，修改保存的预测值变量，重新进行缓冲阶段。同样，对于面部的识别也
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是一样的防干扰技巧。实验表明，引入缓冲阶段能够提高算法识别的稳定性。 

手势识别（“旋转归位状态”）中手势识别与决策流程的代码如下所示。通过

对变量 finger_endurance(手势连续保持的帧数)和 finger_num_now（当前记录的手

势指代的数字）进行操作实现了如上的思路。 

 

 

2.6.1.6 代码实现小车随手的挥动方向转动的效果 

 该部分实现并且在 PC 上测试过，但因为在树莓派上运行并不稳定，故没有

在验收中演示。通过识别手部关键点的平均横坐标值，来判断手的总体方位，记

录相邻 4 帧的手部方位，对手部离开视野前的四次结果的相对关系进行判断，即

可预测出人手的运动方向。 
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2.6.1.7 小车原地返回的运动代码 

 

 通过在此前的状态中维护一个列表来记录每一个发出指令的逆向指令，之后
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通过如上代码反向遍历每一个逆向指令，即可实现小车归位的效果。 

 

2.6.2 PSoC6 运行过程中的关键代码说明 

2.6.2.1 实现 TodoList 管理与字符串滑动动态视觉效果的算法 

TodoList 的创建：采用 BLE 从手机端输入字符串，维护若干个存储 TodoList

字符串数组的变量，分条打印并实时显示在墨水屏上。 

TodoList 的删除：感应 CapSense 的方位，如果在大于 85%的位置上，则删除

当前首条 TodoList 项，并更新屏幕显示内容。 

 字符串滑动动态视觉效果的实现方法类似笔者综合实验中的亮度光标的算

法。对于 CapSense 的位置变化，不断据此修改首条 TodoList 项的打印起点并刷

新屏幕，当刷新频率较高时，人眼就会观察到 TodoList 项随手指的左右移动而移

动的效果，延迟很小，效果较好。 

相关代码片段如下所示，具体可见代码中注释。 
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2.6.2.2 实现手机端 BLE 写入 PSoC6 的算法 

 在缺乏示例代码等资料的情况下，笔者自学了 BLE 的基础知识，实现了从手

机中写入 BLE 数据库的功能。 

 要从手机中写入 PSoC BLE DB，我们需要完成如下的流程： 

 ① 手机端连接完毕之后，进入相关服务的特征输入接口，输入 TodoList 字

符串，点击发送。 

② PSoC 端处理蓝牙堆栈，生成了一个新的事件： 

CY_BLE_EVT_GATTS_WRITE_REQ 

判断该事件的特征句柄是否是 Todo List，再对该事件进行处理。 

 ③ 先获取一同输入的参数值，保存到 RAM 中，用于 TodoList 的更新。 

 ④ 之后将参数值保存至 BLE GATT数据库中，方便之后访问读取。 

相关 API 为 Cy_BLE_GATTS_WriteAttributeValuePeer 

输出相关错误信息（如有） 

 ⑤ 【重要】向手机端发送对于写入请求的响应。相关 API为： 

Cy_BLE_GATTS_WriteRsp(appConnHandle) 

⑥ 在任务函数中更新 Todo List，于是完成了一次写入的操作。 

 蓝牙事件处理流程的代码如下： 
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2.6.2.3 图像显示的算法 

 在 PSoC6 EINK 墨水屏上像素控制的细节已经在本文的第一部分详细阐述。

其基本原理是以每八块的 01 像素值组合成一个字节的整数来存储的。于是就可

以控制该整数的值来控制相邻八块的像素值。 

先将任意尺寸 RGB 图像输入如下笔者编写的代码，先进行 resize 伸缩为适

合墨水屏显示的尺寸 176*264，之后转化为灰度图像，再调用 threshold 函数转化

为二值图像，阈值为 128。之后将值为 0/255 的项分别转化为 0/1 二进制数列，

再将相邻的每 8 位输入笔者编写的 tobyte 函数，转化为 uint8 整数值，最后以代

码的格式写入 frame.txt 文件。代码如下图所示。 

 

将生成的代码串复制粘贴在 PSoC 的代码文件中，如下图所示，能够完成图

像帧的初始化。之所以这么做，是因为笔者经尝试发现没有办法实现PSoC Creator

向硬件烧入外部的文本文件或者图像文件，所以无法在板子内部进行打开文件并

读写的操作。于是笔者突然想到可以转换成初始化的代码直接对每一项进行初始

化，于是就完成了上图所示的代码。 

 

…… 
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显示的效果如下，可以看到图像的显示大致是较为理想的。 

 

图 31 图像显示效果（帆船） 

2.7 实验与演示结果  

经过笔者的不懈调试与组员们的共同努力，前文列出的难点得到克服，小车

终于能够正常执行我们预想的任务。当然，由于时间有限，在系统中也仍旧存在

一些暂时未解决的问题可待改进，将在之后的部分介绍。 

 

 

图 32 滑动删除的演示效果 
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图 33 切换为图像显示模式 

 小车的演示视频可在云盘上查看： 

https://cloud.tsinghua.edu.cn/d/a9f029c7353240f0918a/ 

 实现结果中可见，我们完成了大部分实验前预想的功能效果。 

 

2.8 遇到的问题与解决方案 

 遇到的问题数不胜数，过去的半个月我们几乎每时每刻都在遇到问题并尝试

解决问题。难以在有限的文章中全部囊括。 

笔者负责部分的最主要的问题及其解决方案大多已在前文“难点/创新点说明”

和“代码说明”中介绍过，就不再重复说明。以下另外列举一部分其他的困难与

解决方案。 

 

2.8.1 PSoC6 存储空间有限 

 PSoC6 的 RAM 存储空间有限，而在模式切换中，两个模式各需要 2 个帧数

组来存放刷新前后的帧像素信息。但是 RAM 难以存下 4 张 5808 字节的数组，

于是笔者采用了共用数组的方法来解决该问题。具体方法是在需要用到帧数组时

重新打印需要显示的像素数据。 

 

2.8.2 自行购置小车的机械结构较小，无法放下多个模块 

为了适应桌面上有限的空间，我们在网络上购置了小车的框架。但是小车的
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机械结构已经固定化：其机械结构较小，无法放下树莓派、两块 Arduino、显示

屏、PSoC6 板等。于是我们将结构进行了重新设计、改装，并加装了可运动的摄

像头，用纸板箱来制作一个类似收纳盒的装置拓展小车的收纳空间，可放下更多

的核心部件。并且能够在侧面安装 PSoC6 以方便展示墨水屏，亦可以安装 LCD

触摸屏用于采集笔记。使得小车车体结构紧凑有序。 

 

2.8.3 对于树莓派必须要连接显示屏、键、鼠才能运行程序的问题 

对于树莓派必须要连接显示屏才能运行程序的问题，笔者编写了系统脚本使

得树莓派能够在开机之后自动执行笔者定义的指令和程序，如蓝牙自动连接、

WiFi 自动连接、自动授予接口访问权限、为了避免输入密码，笔者同时也取消了

开机密码输入的环节 (编辑修改相关的系统文件)。 

如下代码所示： 

# nmcli device wifi connect TPLinkZZC password 00000000 

# nmcli connection up TPLinkZZC 

# sudo rfcomm bind 0 00:22:01:00:25:85 

# cd /dev 

# sudo chmod +777 rfcomm0 

# sudo chmod +777 ttyACM0 

# cd /home/ww/pro  

# sudo chmod +777 main.py 

# python main.py  

 

2.8.4 Python 中二进制数据类型与实际数据之间的转换问题 

 对于 JPG RGB 图像，需要将二进制与图像数据之间互相转化；对于指令，需

要在二进制与字符数据之间互相转化；对于 PSoC EINK 墨水屏的显示，则需要

在二进制位与十进制整数之间互相转化 ……其中会用到一些诸如

ByteIO(binary_img)、str.encode(“utf-8”)、bytes.decode(“utf-8”)、integer.to_bytes()等

等接口，应当多搜索、多尝试，善用 Python Console、Jupter 等在线编程的工具来

进行接口测试。 

 

2.8.5 ESP32Cam 的资料缺乏问题 

 ESP32Cam 芯片的官网与助教提供的资料相对较少，因此笔者尝试广泛寻找
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其使用的经验或教程。网络上的资料依然较少，但最终笔者还是在国外的某个论

坛上查找到了一些相对详细的 ESP32Cam 技术教程，以及 ESP32 开发板本身的

教程。具体的网站可见页末。45 需要说明的是，这些网站上也存在并非正确或并

非适用于笔者所测试的设备的内容，所以应当客观地看待教程。 

 

2.8.6 树莓派计算速率随处理器温度升高而显著减小 

 风扇散热能力有限，相关的智能识别算法耗能又较大，因此运行一段时间之

后，树莓派温度升高，由于处理器内置的自我保护机制，运算速率会显著下降，

以至于接近 10 秒才发出一次指令，且与摄像头采集数据的时间点之间出现了较

大的延迟。 

暂时的处理方法是，每运行一段时间，闲置待机冷却一段时间再重新调试，

但是调试效率会较低。 

 

2.9 创新实验总结 

2.9.1 仍需改进的点 

 1. 小车判断并识别桌子边缘的方法有待改进。笔者原本想的是用红外或超声

装置来向下检测是否已到边界，但是这需要从小车上引出一条杆件来试探前方的

边界情况，可能不太方便，所以实际上还是用人脸的远近预测+初始状态下的预

判等方法来避免小车掉下桌子。其实是很粗糙且局限的，所以未来可以进一步修

改。另外，检测桌子边缘直线斜率的方法也相对粗糙，如果要改进，可以采用分

辨率更高的摄像头、计算能力更强大的模块来识别直线。但是对于本项目的预期

功能，这些识别算法已经能够满足基本需求。 

 2. 摄像头的运动自由度可以更高。实验中只加入了一个自由度——俯仰角的

控制，如果希望达成机器与环境的更加智能的交互，可以再加入一个自由度。，

用于查看左右的情况。 

 3. 手势的识别具有一定先决条件的限制，即只能识别五指朝上、掌心朝前的

右手手势。未来如果使用更好的计算模块，可以引入更复杂的识别模型来识别更

                                                 
4 Randomnerdtutorials: https://randomnerdtutorials.com/esp32-cam-save-picture-firebase-storage/ 

5 Espressif: https://docs.espressif.com/projects/arduino-esp32/en/latest/index.html  
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复杂的手势情况。但在本项目中，为了能够在树莓派中流畅运行智能算法，笔者

选择使用了相对快速的算法，也达到了预期的效果。 

4. 树莓派的运算速度随温度变化较大，可以考虑设计散热装置，或采用性能

更强、体积又不大的计算模块来代替树莓派。 
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2.9.2  体会

  三周的课程与笔者预想的一样，非常充实，笔者担心我们的项目不能达到预

想的效果，因此每天都会和伙伴在实验室认真学习并动手实验。在此感谢我的队

友王皓霖、贺一非，向我热心提供了很多帮助。

  1.  技术能力的提升。总结来说，我们从最底层的摄像头、显示屏、存储器、

总线、串口、蓝牙、局域网等技术原理开始一步步学习，然后一步步搭建，一步

步测试，解决一个又一个问题，最终搭建出来的小车总体达到了笔者想象的效果，

但是笔者也深知有很多不完满之处需要改进。笔者明白，这是一门提升能力的课

程，目标是在有限的时间里尽可能多的学习并应用新知识。笔者在这一项目中饶

有兴趣地探索了不同方面的知识，并获得了很大程度的技术经验的提升与知识面

的拓展，这一点就已经让自己感到足够喜悦了。

  2.  解决问题与独立开发能力的提升。在课程中，我们没有依赖已有的设备和

已有的完善的资料库，而是自己购置价格合理的设备，并进行改装，实现我们需

要的功能，这一过程也大大提升了我们独立开发的能力。只是运气略有不佳，购

买的设备频频出现问题，重新购买并安装零件也投入了不少精力。但从积极的角

度看，这一过程也锻炼了我们解决问题的能力和抵抗挫折的能力。

  3.  团队协作能力的提升。在团队合作之中，我们三人各司其职，从综合实验

开始，我们就分别分担了通信、识别、传感三个侧重方向的学习任务，并在后续

的创新试验中都展现了自己学习到的知识，同时在交流中也加快了对其他方面知

识的学习，使得我们每一个人都能够对通信、识别、传感等方面的电子技术有更

全面的了解。我们在课前课后的联系一直都互通有无，整体体验非常愉快。

  这一篇实验报告即将抵达尾声，尽管笔者尽量精炼语言，减少不必要的内容

输出，但篇幅仍然显得过长了。在此衷心感谢叶老师、赵老师的耐心批阅与指导！
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2.9.3 小建议 

 课程体验非常好，笔者会向学弟学妹积极推荐本课程！另外有一个小建议：

如果可能的话，老师可以提醒一下学生，如果要自己购买项目的主体器材或设备

（如小车、飞行器等主体），最好要尽量结合实际需求，对产品调研清楚了再购

买，没有特殊需求的话使用实验室提供的设备或许会更好。因为我们购买的小车

出现了很多的问题（机械结构、零部件、运动控制等方面），虽然解决其中的一

些问题很锻炼人，但也有很多非常麻烦的故障（比如导线太短无法挪动、接头不

牢固需要手动焊接、驱动质量较差需要重新购买延迟工作进程等等），会比较头

疼，所以我们认为项目主体如果能用实验室的器材会更好。而其他非主要的零部

件则可以再根据需求来收集或购买。这是我们上完课之后的感想与小建议。 
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