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Abstract
At present, there are nearly 18 million blind and low vision patients in China, and a deep learning based intelligent assistance system 
for visually impaired people has been designed to solve the travel problem. The main external structure of this system is a carbon 
fiber safety helmet, powered by a small solar panel. The OpenMV camera module and image recognition module timely obtain 
the surrounding environment to identify obstacles. The application of HC-SRO4 ultrasound module, GPS navigation, and voice 
broadcasting module can accurately locate the current position of users, provide voice input for visually impaired people, achieve 
automatic path planning, reflect road conditions in real time, and urgently avoid danger. Use neural network and PID and other 
algorithms to realize intelligent obstacle avoidance, risk prediction and other functions. STM 32 sends the AT instruction set to 
control the ESP8266 WIFI module to connect to Wi-Fi and establish a TCP connection with the heart weather API to obtain weather 
information and real-time weather warning. Using serial communication, the microcontroller and SIM800C connection, the user can 
contact with the family.
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瞳孔 -基于深度学习的视障智能辅助系统
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摘  要

目前中国的盲人和低视力患者将近1800万，为解决视障人群出行问题设计了基于深度学习的视障智能辅助系统。本系统主
要外部结构为一个碳纤维材质的安全帽，小型太阳能电池板供电。OpenMV摄像头模块和图像识别模块及时获取周围环境
对障碍物进行识别，应用HC-SRO4超声波模块、GPS导航以及语音播报模块能对使用者的当前位置进行精准定位，视障
人群语音输入，实现自动路径规划，实时反映路况，紧急避险。使用神经网络和PID等算法实现智能避障，危险预测等功
能。STM32通过发送AT指令集来控制ESP8266 Wi-Fi模块连接Wi-Fi并与心知天气API建立TCP连接获取天气信息，实时天气
预警。使用串口通信，实现单片机与SIM800C连接，使用者便可与家人联系。
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1 引言

中国的盲人和低视力患者数量将近 1800 万，盲人的日

常出行还存在很多的问题，通过对市场上现有盲人辅助产品

的了解以及盲人群体的日常出行需求，针对性地开发低成本

盲人避障引导设备，用来满足盲人以及低视力患者的需求。

根据相关统计可知，约有 30% 的视障者无法自由外出，对

他们来说，外面的世界存在着许多未知的风险。例如，大多

数城市的盲道都存在许多的不足和隐患；导盲犬的训练周期

长、消耗大、培养成功的导盲犬数量少等问题无法忽视；对

于现有的导盲拐杖等产品，其结构简单产品强度较差，且价

格较贵，大多数的导盲机器人仅通过超声波以及红外模块进

行避障，安全问题未得到有效的保障。这些问题无法有效解

决就无法使得盲人等弱视群体拥有和正常人一样的生活，这

对于盲人来说，无论是经济还是心理都是不小的伤害。因此，

研发出一款集障碍物识别和检测、实时天气预警、定位、通

讯于一体的视障智能辅助系统是非常有必要的，搭建视人群

出行模拟交通道路系统，旨在引导视障人群安全舒适出行该

系统有望为视障人群的出行带来福音。
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2 系统设计

视障智能辅助系统是视力障碍人群的出行重要辅助工

具。从总体设计上来看，智能导盲系统可以按照功能分为智

能导航、避障及机械视觉、危险警报、图像处理、串口通信

和 Wi-Fi 通讯、人机语音交互。如图 1 所示。

2.1 智能导航
为了便于视障人群的出行，我们在视障智能导盲系统

的导航系统上增添了语音功能，利用 GPS 以及北斗导航双

模混合导航，在最短的时间内分析出最短路径以及道路交通

数据情况，使得视障人群能够根据视障智能辅助系统发出的

导航消息选择路线，不仅节约了视障人群的时间，还在一

定程度上缓解了道路交通的压力。同时，在导航的系统功

能上增添了 BUG 算法以及神经网络算法。GPS 系统以及北

斗导航系统已遍布于人工智能领域，且广泛地应用于汽车、

手机等领域 [1]。考虑到 GPS 系统以及北斗系统混合导航可

移动定位的特性以及高效率的路径选择能力，因此我们才将

其加入本装置导航系统的导航模式中，通过 BUG 算法以及

神经网络算法的判定，高效地为视障人群选择最适合、最

快速的路径。同时在 GPS 以及北斗导航中都存在民用的标

准定位服务，且无须支付高额的费用，便可以使用此功能，

这在一定的程度上降低了视障人群的经济支出，也有助于视

障智能辅助系统的设计。为视障智能辅助系统的导航模式加

入 GPS 系统，是因为卫星轨道上遍布了超过 24 颗卫星在同

时运行，其不仅为视障智能辅助系统的导航系统提供技术支

持，还能够时时刻刻为本装置提供高精度的定位以及导航服

务，更为视障人群提供了安全保障 [2]。

2.2 避障及机械视觉
避障功能是应用在视障智能辅助系统中的一项关键性

技术，旨在能够让本装置在随使用者行动过程中，通过视觉

传感器给它提供周围环境的相关参数指标，避免用户出现碰

撞。本功能将配合智能 GPS 定位与北斗导航双模式定位导

航、智能动力驱动、智能语音系统、5G 通信等模块来获取

到用户的经纬度，并基于完备的训练模型判断出周围障碍物

的运动轨迹，安全范围的定义，防止障碍物突然进入到安全

范围内影响到用户的正常出行。系统在接收到用户语音指令

后，视觉传感器将在启动之前会首先利用红外扫描一次周围

环境，以及利用北斗导航定位模块，确定用户位置，做到及

时且安全地避障 [3]。用红外传感器检测安全距离范围内的障

碍物，超声波传感器检测安全进行界限之外的障碍物，摄像

头模块 360 度全方位扫描，各部分相辅相成。传感器在检测

到物体后返回信号至接收信号装置，在收到信号后进行信息

分析，并将判断出障碍物的状态信息发送给本装置避障功能

处理区，同时通过语音系统功能提醒用户及时避障。

2.3 人机语音交互
因为视障者不能通过双眼感受和了解世界，所以声音

便成为他们感知世界的主要方式。通过语音交互，佩戴者可

以发指令，也可以收到汇报。嵌入式语音播报系统共分为

以下三个部分：首先百度地图返回路径信息给 STM32 主控

板，然后主控板通过 IIC 通讯将含有文本信息的指令集发送

到 TTS 模块，最后 TTS 模块将文本信息转换为语音信息，

并通过语音播报模块将路径信息传递给使用者 [4]。

2.4 图像处理
道路斑马线、红绿灯等的识别对于视障智能辅助系统

具有非常重要的意义。为了使视障者能够准确获得周围环境

的位置信息，该系统先对采集到的图像数据进行深度处理，

然后通过灰度幂变换增强原始图像的亮度和对比度。图像的

边缘由 Sobel 算子检测，并在处理后叠加在原始图像上，最

终的图像就可以显示在系统的显示屏上，有轻度视力障碍的

人则可以识别障碍物。而对于重度视障者则可以运用卷积神

经网络对目标进行识别，通过语音人机交互获取结果，实现

避障 [5]。

2.5 串口通信
为了紧急状况下使用者能与家人迅速取得联系，本设

计在视障智能辅助系统设计过程中选用 SIM800C 模块。使

用了该模块的 SMS 发送功能，当使用者遇到紧急事件时，

可以通过按下头盔上的按钮直接联系紧急联系人，该按钮

预设为包含他们的联系信息。本项目涉及的 AT 指令如表 1

所示。当连接硬件时，微控制器串行端口（USART2）的发

送器 PA2 和接收器 PA3 需要分别连接到 SIM800C 的接收器

SRXD 和发送器 STXD，并且微控制器和 SIM800C 需要共

用地 [6]。

图 1 视障智能辅助系统主体结构
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表 1 涉及的 AT指令

AT 指令 指令含义

AT+CMCF 设置短信息模式，0 为 PDU 模式，1 为文本模式

AT+CSCS 用于设置终端设备（TE）字符集

AT+CMGS 用于预置接收方手机号

0xlA 结束指令。在 C 语言源码中需要用“32”替代

2.6 Wi-Fi 通信部分
使用 Wi-Fi 模块 ESP8266，及时获取天气信息，实时天

气预警，STM32 通过发送 AT 指令集来控制 ESP8266 Wi-Fi

模块连接 Wi-Fi 并与心知天气 API 建立 TCP 连接获取天气

信息，以达到让视障人群规避天气带来的不便。

3 核心算法及实验结果

3.1 核心算法
本系统主要使用了 BUG 算法和神经网络算法，BUG1

算法就完成了最基本的向目标方向直行，并绕行车辆的动作

思想，BUG 二算法中，也有另外二个运动：沿着目标的方

向直行，还是沿着边界方向绕行。而 Tangent BUG 算法是

对 BUG2 的改进，它可以使用机器人距离传感器的读数提

前避开障碍物，从而实现更短、更平滑的路径 [7]。神经网络

是一种具有局部记忆单元和局部反馈连接的递归神经网络。

神经网络适应时变特征，具有短期记忆功能，可以内部反馈、

存储和利用过去时刻的输出信息 [8]。因此，他们可以记录盲

人的行走路径和具体位置。其记忆功能的原理是接收层存储

隐藏层神经元前一刻的输出值，然后接收层将隐藏层神经元

前一刻的输出值返回给隐藏层的输入。这不仅对动态信息具

有较强的处理和计算能力，而且增强了网络的全局稳定性，

适合应用于快速优化和时间序列预测。数学模型如下：

             （1）

            （2）

                         （3）
式中，U( f ) 为网络输入；Xc(t) 是接收层的输出；X(t)

为隐层输出；Y(t) 是网络输出。神经网络数据集可以识别和

迁移常见的适应度对象，并可以应用于多个分类（一个子类

别数据集 Cifar 100 可以达到 100 个类）。建立和训练神经

网络是该系统的关键步骤。首先构建采集到的数据，建立波

形数据集，然后构建并训练模型，用训练好的模型预测新的

样本，最后比较得到的结果与预测值的差异 [8]。

3.2 实验成果
搭建视障及视盲人群出行模拟交通道路系统，OpenMV

实现对周围环境中障碍物、人脸、斑马线、红绿灯的实时检

测识别播报并引导使用者避开障碍物，应用 HC-SRO4 超声

波模块、GPS导航、语音播报模块，能对使用者实现精准定位，

视障人群语音输入，实现自动路径规划，实时反映路况，紧

急避险。STM32 通过发送 AT 指令集来控制 Wi-Fi 模块连接

Wi-Fi 并与心知天气 API 建立 TCP 连接获取天气信息，实现

实时天气预警。通过串行通信，微控制器可以与 SIM800C

模块通信，使视障人士可以与亲人联系。

4 结语

本视障智能辅助系统作为新兴科学技术可以有效地缓

解导盲设备过少的社会问题。符合中国相关法律规定，满足

现今社会高速发展的需要，也为视障人群融入现代化社会提

供了更优质的条件。同时，在如今人工智能的数据化时代背

景下，此项目不仅运用高科技的技术为视障人群提供生活上

的帮助，也反映出人们渐渐地适应了科学技术高速发展的新

时代。经试验，本设计在复杂的外界环境下也能发挥重要作

用，且性价比较高，具有良好的社会适用性，发展前景广阔。 
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