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摘　 要:
 

智能车在世界范围的应用已经从航空航天领域转向日常生活中,针对目前智能车控制方式过于单一的问题,本文提

出了一种基于树莓派的智能车控制系统,通过集成人脸、语音和手势,实现多种智能交互方式,并结合百度智能云平台和 Tor-
nado 框架实现高效的数据处理与远程控制。 系统采用百度智能云平台的识别算法处理人脸、语音和手势数据,确保高精度识

别;远程控制模块基于 Tornado 框架,通过 Web 编辑器实现树莓派本地端对远程 Web 端的实时监听;识别模块和控制模块协

同工作,保证实时数据反馈与智能车的驱动控制。 系统成功实现了基于树莓派的 AI 智能车控制,能够实时准确地识别输入

的数据,并通过 Tornado 框架实现远程端与本地端的实时通信与控制。 数据反馈被转换为智能车的驱动控制信号,完成了从

数据采集到智能控制的全流程。
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Abstract:
 

The
 

application
 

of
 

intelligent
 

vehicles
 

in
 

the
 

world
 

has
 

slowly
 

shifted
 

from
 

the
 

aerospace
 

field
 

to
 

daily
 

life.
 

In
 

this
 

thesis,
 

an
 

intelligent
 

vehicle
 

control
 

method
 

based
 

on
 

Raspberry
 

Pi
 

is
 

studied,
 

and
 

three
 

control
 

methods
 

are
 

realized:
 

face
 

control,
 

voice
 

control,
 

gesture
 

control
 

and
 

network
 

remote
 

control.
 

Three
 

different
 

kinds
 

of
 

recognition
 

modules
 

invoke
 

the
 

recognition
 

algorithm
 

of
 

Baidu
 

Intelligent
 

Cloud
 

Platform
 

to
 

achieve
 

high-precision
 

recognition
 

of
 

face,
 

gesture
 

and
 

voice
 

data.
 

The
 

remote-control
 

module
 

establishes
 

a
 

small
 

server
 

through
 

the
 

web
 

editor
 

based
 

on
 

the
 

Tornado
 

framework,
 

which
 

realizes
 

real- time
 

monitoring
 

from
 

the
 

local
 

side
 

of
 

the
 

Raspberry
 

Pi
 

to
 

the
 

remote
 

web
 

terminal.
 

This
 

system
 

finally
 

realizes
 

the
 

research
 

and
 

design
 

of
 

AI
 

intelligent
 

vehicle
 

control
 

system
 

based
 

on
 

Raspberry
 

Pi,
 

completes
 

the
 

real-time
 

accurate
 

identification
 

of
 

the
 

collected
 

data
 

by
 

the
 

intelligent
 

cloud
 

platform
 

and
 

the
 

real-time
 

monitoring
 

of
 

the
 

local
 

end
 

of
 

the
 

Raspberry
 

Pi
 

based
 

on
 

the
 

Tornado
 

framework,
 

and
 

outputs
 

the
 

data
 

feedback
 

in
 

the
 

mode
 

of
 

intelligent
 

vehicle
 

drive
 

control.
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0　 引　 言

近期有关智能小车的议题,如坡道行驶电动小

车、智能送药小车以及跟随小车等,智能小车各种功

能的开发设计也越发丰富[1-3] 。 同时智能云的发展

也迎来了高潮,通过使用智能云平台,可以大大降低

硬件负担以及硬件成本。 百度智能云平台的智能识

别功能强大,识别正确率高,广泛运用于各种场景,
为了应对越来越高的硬件成本问题,其平台的技术

水平也在不断发展[4] 。 树莓派作为一种低成本、高
性能的单板计算机,已成为智能硬件开发中的重要

平台,为智能小车的研发提供了强有力的支持。



本文设计并实现一个基于树莓派的智能小车控

制系统,融合了人脸识别、语音识别和手势识别等多

种智能交互方式,以提高智能车的操控多样性和智

能化水平。 通过集成百度智能云平台提供的识别算

法和 Tornado 框架,实现了高效数据处理和远程控

制。 人脸、语音、手势 3 种输入方式与树莓派控制系

统的结合,不仅提升了系统的识别精度,也使得用户

可以通过直观的方式与智能小车进行交互。 本系统

不仅可以扩展智能车控制的方法和途径,还为未来

智能硬件的发展和应用提供了有益的探索和参考。

1　 硬件选型与设计

本文所用到的开发板为树莓派 4B,其性能比其

它型号的树莓派低,使得该平台特别适合用来比较

和评估智能云识别与本地算法识别在实际应用中的

性能差异,特别是其对树莓派资源占用的影响。
作为智能车的驱动控制模块,本设计采用了

L298N 电机驱动模块。 该电机驱动控制模块的输出

电压与输入电压有关,电机驱动模块硬件资源配置

如图 1 所示,其中电机 A 和 B 为智能车左侧电机,C
和 D 为右侧电机。

GPIO11

GPIO12

GPIO13 GPIO15

电机D正极与

电机C正极

电机D负极与

电机C负极
电机A负极与
电机B负极

电机B正极与
电机A正极

12V供电
GND

5V输出

图 1　 L298N 资源配置图

Fig.
 

1　 Resource
 

configuration
 

diagram
 

of
 

L298N

　 　 树莓派摄像头模组采用 800 万像素, 支持

1
 

080p30,720p60 和 VGA90 录像模式的模块,图像

回传效果较好,延迟较低,且与其他摄像头相比,延
迟表现较为出色,非常适合作为图像识别的数据采

集模块[5] 。 蓝牙音箱搭载的是蓝牙 5. 3 版本,具有

高于 85
 

dB 的信噪比和小于等于 0. 5%的失真率,整
体功能和参数均超出最低要求。

在电机驱动模块的连接与配置中,将树莓派与

电机驱动控制模块 L298N 连接,通过其输出端与小

车驱动电机相连。 PWM( Pulse -Width
 

Modulation)

应用脉宽调制进行模拟电路控制,其信号输入端被

连接至树莓派的使能端,负责输出控制脉冲信号,以
便调节电机的转速[6] 。 L298N 的控制逻辑关系见表

1,进一步明确了各控制信号与电机运行状态之间的

对应关系。

表 1　 L298N 控制逻辑关系表

Table
 

1　 Logical
 

control
 

relationship
 

of
 

L298N

直流电机 旋转方式 IN1 IN2 IN3 IN4 ENA ENB

A1、A2 正转 高 低 高

反转 低 高 高

停止 低 低 高

A3、A4 正转 高 低 高

反转 低 高 高

停止 低 低 高

　 　 硬件设备整合后的整体设计框图如图 2 所示。

蓝牙音箱

蓝牙
连接

远程
控制

CSI摄像头接口

摄像头
人脸图像

手势图像

麦克风

语音数据

电机A

电机B

电机C

电机DGPIO接口

GPIO接口

LED

USB接口

图 2　 硬件设计整体框图

Fig.
 

2　 Design
 

drawing
 

for
 

hardware

2　 识别控制系统的设计与实现

识别控制系统建立在百度智能云平台上,系统

主要包括 3 个控制途径:人脸识别、手势识别和语音

识别。
2. 1　 人脸识别

2. 1. 1　 图像数据采集与预处理

图像预处理方面,由于在网络上进行数据传输

时,服务器对数据的处理方式不尽相同,容易造成数

据在传输过程中出现偏差,造成数据的丢失所以根

据智能平台的需求, 需要将人脸图像数据进行

Base64 编码[7] 。 Base64 编码是指将一副图片的数

据编码成一套字符串,使用字符串来代替图像地址。
Base64 编码将不规范的字符转换为符合 URL 规范

的字符,经过处理后数据接收端即可正常接收数

据[8] 。 图像编码前和编码后示例如图 3 和图 4 所

示。
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图 3　 编码前图像示例

Fig.
 

3　 Example
 

of
 

pre-coding
 

image

图 4　 编码后图像

Fig.
 

4　 Example
 

of
 

encoded
 

image

2. 1. 2　 人脸识别功能的实现

人脸识别功能的实现首先需要完成鉴权认证机

制在百度 AI 智能云平台注册账号,首先在智能云平

台创建人脸识别、语音识别和肢体识别功能,获取

API
 

Key 和 Secret
 

Key,在官方平台领取免费的各个

功能识别的额度,该额度足够日常的使用。 用户可

以通过调用百度 AI 的 SDK ( Software
 

Development
 

Kit)库中的 AipFace 类,根据提供的 API 参数发送

请求,从而获取认证令牌( Access
 

Token)。 一旦获

取到该令牌,用户即可获得平台上各种智能识别服

务的完整使用权限,每个功能模块,如人脸识别、语
音识别等都对应一个特定的端口,在实际应用中,用
户需要为每个功能模块单独申请额度,并通过获取

对应端口的权限来实现具体的操作。
 

完成鉴权认证后,查找智能云平台的人脸识别

系统功能。 首先,在智能云平台上创建相关的人脸

识别库,百度智能云会生成专属 ID 以及密钥;在库

中录入需要进行认证的人脸,多个人脸可以分为不

同或者相同的用户组如图 5 所示;在用户组中添加

用户并命名如图 6 所示,在对应用户下导入对应人

脸(生活照)即可完成一个人脸信息的录入,同时对

于已经录入的人脸可以进行导入和导出操作来更换

用户组,更好的分类管理。
　 　 为了实现与云平台的有效对接,需要在树莓派

上安装相应的环境。 利用 HTTP
 

SDK 为树莓派与云

端平台之间建立通信桥梁,从而实现数据的交互和

人脸识别功能的远程调用。 通过该 SDK 的支持,树
莓派能够通过网络与百度智能云平台实时连接,确
保人脸识别服务的顺利运行。 本系统通过树莓派摄

像头实时获取图像,并将图像数据编码为 Base64 格

式,以便上传至百度智能云进行人脸识别;智能云平

台对上传的图像进行处理后,返回相关识别结果,包
括是否检测到人脸、识别到的身份信息(如人名)以

及人脸相似度等数据。 树莓派按照设定的时间间隔

周期性拍摄图像,并将每次拍摄的图像上传至智能

云平台。 系统会在每次识别后根据返回结果判断是

否继续拍摄,直到成功识别出正确的人脸为止。

图 5　 人脸用户组

Fig.
 

5　 Face
 

user
 

group

图 6　 人脸用户

Fig.
 

6　 Face
 

user

　 　 为了实现系统识别过程的可视化,本文通过本

地显示实时拍摄的图像并以幻灯片形式播放,同时

在界面上输出关键数据,如图像上传时间、识别结果

及相似度等信息,用户能够直观地观察系统的识别

过程和效果,为后续的优化与调试提供数据支持。
实时图像数据如图 7 所示。

图 7　 实时图像数据

Fig.
 

7　 Real-time
 

image
 

data

　 　 人脸识别完成后,百度智能云会返回各种图像

详细数据,其中最重要的数据分别为人脸的唯一标
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识和人脸置信度。 人脸标识为对人脸进行身份确

认;人脸置信度为测试人脸识别准确率,人脸信息主

要的返回参数见表 2。
表 2　 人脸信息主要的返回参数

Table
 

2　 Main
 

return
 

parameters
 

of
 

face
 

information

字段 类型 说明

face_num int 检测到图片中人脸数量

face_list array 人脸信息列表

+face_token string 人脸图片的唯一标识(有效期 60
 

min)

+location array 人脸在图片中的位置

++left double 人脸区域离左边界的距离

++top double 人脸区域离上边界的距离

++width double 人脸区域的宽度

++height double 人脸区域的高度

++rotation int64 人脸框相对于竖直方向的顺时针旋转角

+face_probability double 人脸置信度(0 ~ 1)

… … …

2. 2　 手势识别

图像采集与预处理具体步骤与人脸识别所使用

的图像处理方法基本一致。
识别图片中的手势类型,返回手势名称、手势矩

形框、概率分数,可识别 24 种常见手势,适用于手势

特效、智能家居手势交互等场景。
图片中有多个手势时也能正确识别,但该情况下

单个手势的目标可能较小,且存在角度因素影响,如存

在倾斜、遮挡等,识别效果可能有偏差。 针对单个手势

识别时效果最佳。 手势识别主要返回参数见表 3。
表 3　 手势识别主要的返回参数

Table
 

3　 Main
 

return
 

parameters
 

of
 

gesture
 

recognition

字段 类型 说明

result_num int 数量结果

result object[] 检测到的目标

+classname string 目标所属类别

+top int 目标框上坐标

+width int 目标框的宽

+left int 目标框最左坐标

+height int 目标框的高

+probability float 目标属于该类别的概率

log_id int64 唯一的 log_id,用于问题定位

2. 3　 语音识别

2. 3. 1　 音频数据采集与预处理

音频文件处理方面,调用 pyaudio 库进行音频录制

与处理,利用 pygame 库进行音频播放。 利用导入的

pyaudio 库接收音频数据,并将数据保存为 wav 格式

(不是唯一合适的格式)。 保存录音文件需要配置多种

合适的参数,根据智能云平台需要的格式进行转换。
2. 3. 2　 语音识别功能的实现

语音识别以及语音播报使用的智能识别功能为

同一个 ID 以及密钥。
 

通过调用百度 AI 的 SDK 库中

的 AipSpeech 类,并根据提供的 API 参数发送请求,
从而获取 Access

 

Token。
首先,需对语音数据进行采样与预处理,以确保

数据质量适合后续的识别任务;其次,将处理后的音

频文件(通常为 WAV 格式)上传至智能云平台进行

语音识别。 为提高识别的准确性与针对性,系统要

求设置相应的语言识别代码,以标识待识别的语种。
不同的语言和方言对应着不同的语言代码,如普通

话(1536)、纯中文普通话(1537)、英语(1737)、粤语

(1637)以及四川话(1837)等。
语音识别完成,系统会返回多种形式的输出结

果,通常包括语音内容的文本转录以及可能涉及的

语音特征,如语音语调等。 这些输出数据可为进一

步的语音分析提供基础,通过对特定语音特征,如语

调、语气等的深入分析,可实现对特定语言风格或情

感的识别与分类。
在数据传输和交互方面,智能云平台通常采用标

准的 JSON 格式进行数据的串行化,以便进行高效的

传输与解析。 识别任务的相关数据,包括语音文件及

其对应的参数配置,通常以 JSON 格式通过 POST 请

求进行上传,此种数据格式具有良好的扩展性和通用

性,可以适应不同识别任务和参数配置的需求。
JSON 数据结构中包含了必要的参数字段,具体内容

可依据具体应用需求进行定制,并通过平台的接口进

行数据传递与处理。 JSON 包含的参数见表 4。
表 4　 JSON 所包含的参数

Table
 

4　 Parameters
 

of
 

JSON

字段 类型 说明

format string 语音文件格式

rate int 采样率

channel int 声道数

cuid string 用户唯一标识

token string 开放平台获取到的开发者

dev_pid int 不填写 lan 参数生效,默认 1537

lm_id int 训练平台模型 id

lan string 历史兼容参数

speech string 本地语音文件的二进制语音数据

len int 本地语音文件的字节数
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3　 远程控制系统的设计与实现

智能车的远程控制系统基于 Web 界面的设计,
其中前端界面布局和按键响应依赖于 Tornado 框

架。 Tornado 是一种高效的 Web 服务器框架,其非

阻塞式设计使其能够在高并发的情况下保持较高的

响应速度,相比于当前主流的 Web 服务器框架,
Tornado 框架在处理大量并发请求时表现出明显的

优势,这对本系统的实时性要求至关重要。
本远程控制系统的核心功能是本地端与远端之

间的数据传输与交互。 在本地端构建一个小型

Web 服务器,远端通过网络连接该服务器,并将控

制指令以数据包的形式传输给本地端;接收到数据

后,本地端对数据进行解析,并通过控制树莓派的

GPIO 口输出相应的控制信号,从而驱动小车的硬

件,实现了远程命令的接收与反馈过程,通过网络实

时的远程控制智能车。
3. 1　 本地端设计

3. 1. 1　 电机驱动模式设计

本文设计的智能车的方向控制相对简单,无法

通过姿态传感器等设备进行精细的姿态调整,因此,
姿态控制的精度主要依赖于修改代码中的延时参

数,并结合对智能车运动状态的观察来进行调整。
尽管这种方法可以在一定程度上改善智能车的运动

效果,但由于缺乏精确的姿态反馈机制, 本系统无

法实现如 X / Y 轴定位等精确的导航控制功能。
小车运动模式的设计依照表 1 的 L298N 电机

驱动控制模块逻辑功能表进行编码。
3. 1. 2　 对远端的监听设计

树莓派的编译程序通过 Tornado 框架实现对远

端命令行指令的监听与处理。 使用 Tornado 的

options 函数库解析命令行参数,定义、转换并存储

全局参数。 通过这种方式可以将端口号作为参数传

入,避免端口号被硬编码在程序中,使程序在运行时

能够灵活地根据库函数来解析传入的参数。
建立 Tornado 实例后,所有导入的变量会传递

到 Tornado 应用类,与 Tornado 库进行数据交换,确
保 Tornado 库 能 够 正 确 调 用 相 应 的 处 理 程 序

(handlers)。 handlers 通常是一个元组列表,用于定

义不同 URL 路径对应的处理逻辑[9] 。 进一步地,通
过 Tornado 的 HTTPServer 对象,可以指定端口并实

时接收命令行数据;指定端口可以实时获取来自远

端的数据;通过 Tornado 的 IOLoop 实例,便开始接收

并处理 HTTP 请求,确保远程控制指令能够及时

响应[10] 。
3. 2　 远端设计

远端控制的编码主要通过 HTML 文件实现。
在按键响应设计中,采用键盘事件( keydown、keyup
等)来捕获用户的输入行为,并在事件触发时记录

对应的命令行响应。
为了确保操作的即时性,只需要按下按键而无

需松开即可触发事件,在用户按下按钮时立即执行

相应的动作,而无需等待释放操作,前一个事件执行

完毕后,才会触发下一个事件。
为了实现清晰且易于操作的用户交互,界面被

划分为多个区块,每个区块都赋予了明确的名称和

功能。

4　 结束语

本文设计并实现了基于树莓派的智能车控制系

统,人脸、语音和手势识别与智能车的控制功能相结

合,显著提升了智能车的交互性和智能化水平。 通

过集成百度智能云平台的识别算法和 Tornado 框

架,实现了高效的数据处理、精确的识别效果以及远

程实时控制能力。 系统不仅能够精确识别用户输入

的信息,还能够通过实时数据反馈与控制信号的转

换,确保智能车驱动的稳定性与响应性。 该基于树

莓派的智能控制系统在多模态交互和远程控制领域

具有巨大潜力,为未来智能车的应用发展提供了新

的思路与技术支持。
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