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0 引言

为了满足乘客多元化出行、安全出行的需要，在

城市地铁、高铁、城际铁路等场所服务的设备，在

安检、过闸、乘车等场景上需要满足自助、智能、

安全、快捷等要求，能同时支持电子客票、身份证、

护照、港澳通行证、二维码、人脸识别、指纹扫描

识别等方式过闸乘车。这都需要通过基于生物识别

等技术的智能自助产品来实现，而集成生物识别技

术和 AI 技术的智能终端设备，在设计上与以往传统

的终端设备有很大的差别。这就需要工程师具备更

高的综合设计能力，在产品设计过程中使用创新的

方式，解决设计中或者使用过程中可能出现的问题，

实现人工智能新技术在产品上的应用。本文从自动

调节人脸摄像头传动机构原理出发，简单阐述了人

工智能技术对整机产品的机械设计要求，从而解决

人脸摄像头检测角度不足的问题。

1 人脸识别技术简介

人脸识别是指利用摄像头等图像采集仪器，通过

计算机和算法程序对被检测者的脸部特征信息进行

采集、分析和比对，进而进行身份识别的一种生物

特征识别技术。其基本原理是通过数字化图像处理、

模式识别、计算机视觉算法等技术，将人脸图像中

的特征进行数字化提取和匹配，从而实现对人脸的

自动识别和认证。人脸识别技术相对于其他的生物

识别技术（如指纹、掌纹、虹膜），具有可见性、非

接触性和可扩展性强等优势和特点。近年来，随着
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摘要：目前，人脸识别作为生物特征识别技术中应用最广泛的一种技术，已经在各行各业推广使用，成为人们智慧出行、

安全出行的重要方式，改善着人们的生活，创造出更高效、更便捷、更安全的出行方式。本文通过对人脸摄像头自动

调节机构设计原理的研究，提出了自动调节、增大人脸摄像头检测角度的传动机构设计方案，从而更好地实现人脸识

别技术与 AI 技术相结合的产品化应用，满足不同乘客的多样化需求，为真正实现智慧出行提供了条件。
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计算机处理器和图像采集设备性能的提升和成本的

降低，人脸识别技术广泛应用于各个领域。在地铁、

铁路、机场等交通领域，生物特征识别技术与 AI 技
术相结合，为人们的智慧出行提供了可靠的基础。

日常生活中常说的“刷脸”“人像识别”“面部识

别”，都是指人脸识别，属于人工智能中的计算机视

觉技术范畴。人脸识别通常使用摄像机或摄像头来

采集含有人脸的图像或视频。为了更好地判断被检

测者是否为真正的生命体，则需要使用具有红外光

检测功能的摄像头来采集图像，进行活体鉴别判断；

并自动在图像中检测和跟踪人脸，判断是否存在人

脸，如果存在则定位出每张人脸的位置、大小与姿态，

进而对检测到的人脸进行一系列特征检测（主要由

眼睛、额头、鼻子、耳朵、下巴、嘴巴等部位特征

组成）。人脸识别的过程主要包括人脸图像采集、人

脸定位、人脸识别预处理、身份确认及查找等。人

脸识别技术实现了图像或视频中人脸的检测、分析

和比对，人脸识别应用技术主要包括人脸检测、人

脸（特征）识别和人脸检索三大技术 [1]。实现人脸识

别功能的相应配套硬件设备包括人脸检测定位、人

脸属性识别和人脸比对等独立模块。

2 人脸识别摄像头的自动调节设计 

2.1 人脸识别摄像头存在的问题

随着图像识别技术的不断成熟以及识别算法的不

断完善，图像采集设备开始广泛应用于金融、安防、

轨道交通等不同领域的多个场景中，比如地铁、高铁、

城际铁路、机场等公共交通场所。由于我国人口基数
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庞大，地域辽阔，不同地区不同种族的人员在身高上

差异较大。在使用图像采集设备时，不同的图像采集

者由于面部高度不一样，可能超出或者达不到摄像头

的检测范围，导致检测失败。身材比较矮小的成年人

或者小孩子、乘坐轮椅的人，会由于面部高度太低而

未完全达到摄像头的有效检测区域，造成人脸检测超

时或失败。而身材高大（超高）的成年人，由于脸部

高度超出摄像头的有效探测区域，摄像头在采集人脸

图像时捕抓不到采集者的人脸，也会导致数据采集超

时甚至采集失败，严重影响设备的工作效率，降低了

闸机的通行率。目前轨道交通场景上使用的图像采集

设备，大部分都不具备摄像头角度自动调节的功能，

部分乘客只能通过下蹲或者调节与人脸摄像头的距离

来实现图像采集，这样的操作给乘客带来了诸多不便。

为了满足不同客户的需求，在轨道交通产品的整机设

计中加入摄像头自动调节功能 [2]。

如图 1 所示，乘客一般会站在自动检票机前、距

离读卡区 400mm 的地方进行操作，由于摄像头的检

测角度有限（垂直角度≤ 50°），能检测到的人脸高

度为 1043 ～ 1844mm，太高或者太矮的乘客站得太

靠近设备就会检测不到。闸机上增加自动调节摄像

头传动机构，可以实现摄像头的上下旋转调节，扩

大了人脸摄像头的检测范围。

2.2 自动调节摄像头传动机构原理

自动调节摄像头传动机构安装在闸机头部或者自

动售票机的乘客显示屏上方。自动调节摄像头传动

机构主要由电动机组件、摄像头组件、安装座组件、

控制电路板、摆动杆、位置传感器、传感器挡片等

部件组成，如图 2 所示。

如图 3 所示，电动机组件由电动机、电动机固定

板、凸轮三部分装配组成。电动机使用螺丝安装在

电动机固定板上，凸轮使用卡位固定在电动机的转

轴上。控制电路板使用螺丝固定安装在传动机构的

附近（就近安装），通过线缆与电动机、传感器连接，

给电动机和位置传感器提供控制信号和供电。

如图 4 所示，摄像头组件由摄像头、摄像头支

架、轴承、摄像头支架转轴 1、摄像头支架转轴 2 和

摆动轴组成。摄像头使用螺丝固定在摄像头支架上，

摄像头支架转轴 1 和摄像头支架转轴 2 两根转轴焊

接在摄像头支架两侧，且两轴的轴心共线。两轴上

各安装有轴承，使用开口 E 型挡圈进行轴承限位，

轴承分别与安装座组件的主支架和侧支架固定连接。

图 2 自动调节摄像头传动机构
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 图 3 电动机组件示意图

图 1 人脸摄像头检测范围图
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在摄像头支架转轴 1 的旁边安装有摆动轴，连接摄

像头支架和摆动杆。

如图 5 所示，安装座组件由安装座主支架和安装

座侧支架用螺丝装配而成。位置传感器用螺丝固定

在安装座主支架上，传感器挡片套在摄像头支架转

轴 2 上，使用开口 E 型挡圈固定。当摄像头组件绕

着摄像头支架转轴 2 转动时，带动传感器挡片在位

置传感器感应区内转动，通过遮挡或不遮挡状态来

判断摄像头的转动角度和位置。

电动机组件使用螺丝固定在安装座组件上，摄像

头组件与安装座组件使用轴承连接固定，使摄像头

组件可以绕着摄像头支架转轴 1 旋转。摆动连杆一

端套在摄像头支架转轴 1 上，使用开口 E 型挡圈固定，

摆动连杆另一端开腰型孔套在摆动轴上。

如图 6 所示，当控制电路板控制电动机转动时，

电动机带动凸轮转动，由于凸轮的转动特性，带动

摆动连杆绕着摄像头支架转轴 1 上下旋转一定角度，

摆动连杆随之带动摆动轴上下移动。摆动轴固定在

摄像头支架上，整个摄像头组件会绕着轴承上下转

动一定角度，从而实现摄像头的上下转动调节，摄

像头原有有效拍摄角度增大。

摄像头的默认初始位置（最佳检测角度）由设

计师根据使用场景确定。摄像头在初始位置时，传

感器挡片会遮挡住传感器（传感器为 U 型对射传感

器），可以满足身高为 1.3 ～ 1.8m 的乘客操作。当乘

客的身高范围超出了有效检测范围，人脸图像采集

失败，并会把结果反馈给上层系统，上层服务器（或

者工控机）会下发信号给图像采集控制电路板。此

时，控制电路板控制电动机转动一周，摄像头和传

感器挡片在电动机和凸轮的带动下上下摆动，当传

感器挡片两次遮挡传感器时，电动机停止运行，摄

像头又回到默认初始位置。电动机和凸轮每转动一

周，摄像头自上而下往返转动一个来回，即一个转

动周期。

凸轮是机械联动装置中的旋转或转动件，是将旋

转运动转化为往复运动或摆动运动的装置。摄像头

的转动角度由凸轮的形状决定，具体来说是由凸轮

的大、小（两个）半径值决定的，设计凸轮的最大

转动角度为 ±5°。如果想控制摄像头的实时转动角

度（比如在转动到 3°时停下来），可以把传感器挡

片设计成光栅状，传感器每次被遮挡都会反馈信号

给控制板，从而让电动机停止运行。

如图 7 所示，O 点是摄像头支架转轴 1 的圆心，

A 点是电动机转轴圆心（也是整个凸轮转动的圆心，

也是凸轮小圆的圆心），r 是凸轮小圆的半径，即基

圆半径；B 点是凸轮大圆的圆心，R 是凸轮大圆的半

径；f 为 A、B 两圆心的距离；D 点是摄像头调节的最

高点，凸轮曲率半径 AD=R+f，摆动角度为α ；C 点

是摄像头调节的最低点，半径 AC=r，摆动角度为β；

且 AD ⊥ OD，AC ⊥ OC ；θ 为从动件的摆动角度，

凸轮调节的最大角度值θ=α–β。则可得到下述 
公式：

图 4 摄像头组件示意图

 图 5 位置传感器、传感器挡片示意图

 图 6 摄像头转动调节原理示意图（隐藏电动机）
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3 语音识别模块的布局方案 

语音识别模块由语音信号采集器（语音识别麦

克风和读唇摄像头）和语音控制盒两部分组成，语

音控制盒安装在语音信号采集器（语音识别麦克风

和读唇摄像头）附近（就近原则），以减短信号线缆

的长度从而减少信号的衰减。语音信号采集器的语

音识别麦克风和读唇摄像头，在整机设备的布局上，

则需要满足图 8 所示的要求，以便增强语音采集效果。

读唇摄像头安装在语音识别麦克风阵列的中心线上。

读唇摄像头与人脸识别摄像头的功能相似，可

以对站在设备前面的操作者的嘴唇特征进行检测，

对操作人员的嘴唇动作进行判断识别；同时，语音

识别麦克风阵列的拾音器对操作人员的声音进行采

集和识别。当读唇摄像头垂直方向的法线与距离自

图 7 摄像头转动调节角度原理图
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 图 8 语音识别模块检测范围图

动售票机 300mm 的操作人员高度线的交点高度为

1450mm 时，为最佳的图像检测点和声音采集点。根

据《中国居民营养与慢性病状况报告（2020 年）》[3]， 
中国 18 ～ 44 岁男性和女性的平均身高分别为

169.7cm 和 158cm，1450mm 是我国成人平均身高中

嘴巴的高度尺寸，最适合进行读唇检测和声音检测，

读唇摄像头满足此要求，语音和读唇采集效果将会

更好。

随着人工智能技术在轨道交通领域中的应用越

来越普遍，对产品结构工程师的创新思维和设计能

力的要求也越来越高。只有不断了解人工智能技术，

不断提升自身的设计能力，才能更好地实现人工智

能数字化技术在产品上的应用，才能设计出符合客

户需求、满足乘客智慧出行要求的轨道交通产品。

4
    
结语

本文通过电动机、凸轮、轴承等一系列机械传动

机构，利用传感器和控制电路板作为控制单元，带动

人脸摄像头模块和读唇摄像头模块进行小角度的上下

转动，增大了摄像头检测角度，解决了乘客在人脸识

别和语音识别过程中由于身高太矮或者身高太高而检

测失败的问题。此设计方案选择小功率电动机，使用

凸轮进行传动，整体结构尺寸较小，可安装在空间有

限的面板上，可以在高铁进站、地铁过闸，机场安检、

海关过关等场景上使用，能够提高通行效率。

此机械传动设计由于采用了低功率电动机和凸轮

结构，在角度调节的幅度上存在着不足，调节幅度

在 5°以内，不能满足大幅度的角度调节要求。若需

要实现大幅度角度调节，在机械结构上则需要使用

交流电动机和连杆传动机构。
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