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基于犛狅犆犉犘犌犃异构平台的魔方快速

还原系统设计与实现

卢　仕，张志文，张　寅，万美琳
（湖北大学 物理与电子科学学院，武汉　４３００６２）

摘要：设计了基于ＳｏＣＦＰＧＡ异构平台，充分利用ＦＰＧＡ和 ＨＰＳ各自的优势，实现了一套高性能的魔方快速还原系统；系

统由开发板，魔方还原机械结构，ＣＣＤ摄像头以及ＶＧＡ显示器组成；ＦＰＧＡ端实现摄像头图像采集和魔方色块ＲＧＢ值的获取；

ＨＰＳ端完成颜色识别，运用二阶段算法还原魔方，然后将还原步骤编码之后回传给ＦＰＧＡ，由ＦＰＧＡ中的并行舵机控制模块实

现对魔方还原机械结构精准快速的控制，从而完成实体魔方的还原；测试结果表明，对于任意随机打乱的三阶魔方，整个识别以

及还原过程在一分钟内完成。

关键词：ＳｏＣＦＰＧＡ；颜色识别；魔方还原；二阶段算法
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０　引言

随着科技的发展，各种自动化作业平台在各行各业发

挥着越来越重要的作用。我国对自动化智能平台相关技术

的研究投入也非常巨大。本文所研究的快速魔方还原系统

正是自动化智能平台的一个典型应用场景。

该快速魔方还原系统基于ＳｏＣＦＰＧＡ 异构平台实现。

其中ＳｏＣ采用的是ＡＲＭ处理器，它作为ＳｏＣ中的佼佼者，

兼顾性能、功耗、代码密度、价格等多个方面，且第三方

支持非常全面。而ＦＰＧＡ则以其设计灵活性和高并行著称。

在将ＦＰＧＡ和 ＡＲＭ 核相结合后，可以实现非常高效的设

计。本文快速魔方还原系统采用的硬件平台是台湾友晶公

司提供的ＳｏＣＦＰＧＡ异构ＤＥ１－ＳｏＣ开发板。该板卡提供

了一个以ＩｎｔｅｌｃｙｃｌｏｎｅＶＳｏＣＦＰＧＡ芯片建立的强大的硬件

设计平台，结合了嵌入式双核Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９和业界领先的

ＦＰＧＡ可编程逻辑。同时还包括了诸如高速 ＤＤＲ３内存、

ＡＤＣ、以太网络等丰富的功能外设。足以满足快速魔方还

原系统设计的需求，兼具高性能和低功耗［１］。

１　系统设计

整个魔方还原系统由开发板、ＣＣＤ摄像头、魔方还原

机械结构以及ＶＧＡ显示器组成。开发板控制部分基于Ｉｎｔｅｌ

ＳｏＣＦＰＧＡ异构框架，ＦＰＧＡ端和 ＨＰＳ端各自发挥所长
［２］，

分工协作，具体框图如图１所示。

图１　系统框图
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在 ＨＰＳ端，分为以下４个步骤：

第１步，控制ＦＰＧＡ部分的图像处理模块和舵机转动

模块，依次获取魔方６个面的色块中心区域的ＲＧＢ均值。

第２步，调用颜色识别算法对魔方每个色块的颜色进

行判断，得出初始魔方。

第３步，调用魔方还原二阶段算法，得出３０步阈值以

内的魔方还原步骤。

第４步，将还原步骤转换并编码后，发送给ＦＰＧＡ端

舵机转动模块。

在ＦＰＧＡ端，主要分为４个模块：ＣＣＤ摄像头图像采

集模块，图像处理模块，ＶＧＡ显示模块，舵机控制模块。

１１　犆犆犇图像采集模块

ＣＣＤ摄像头与ＣＭＯＳ摄像头相比，在不管是强光还是

弱光的不利条件下，图像画质都要更高［３］。ＣＣＤ摄像头输

入的是模拟信号，需要经过一系列的处理最终转换成ＲＧＢ

图像，整个图像采集的过程如图２所示。

图２　图像采集框图

ＣＣＤ摄像头输入的影像信号送至开发板上的电视译码

芯片 （ＡＤＶ７１８０），译码之后得到８位ＩＴＵ＿ＲＢＴ．６５６标

准接口的影像数据，然后送入ＦＰＧＡ芯片。在ＦＰＧＡ内，

先由ＩＴＵ－Ｒ６５６译码模块将亮度与彩度信号分解，再送入

Ｄｅ－ｉｎｔｅｒｌａｃｅ模块完成解交错处理，接着送入Ｓｃａｌｅｒ模块

完成缩放处理，得到 ＹＣｂＣｒ格式的图像数据，然后进入

ＹＣｂＣｒ２ＲＧＢ模块，转换成 ＲＧＢ值数据，再根据６４０４８０

像素ＶＧＡ显示需要的ｔｉｍｉｎｇ，将数字的ＲＧＢ信号送出ＦＰ

ＧＡ芯片，进入开发板上的ＤＡ转换芯片 （ＡＤＶ７１２３），最

终输出三路模拟ＲＧＢ信号到ＶＧＡ显示器。这样，摄像头

拍摄到的画面就实时显示在了ＶＧＡ显示器上了。

１２　图像处理模块

图像采集模块输出的是一帧帧分辨率为６４０４８０的

ＲＧＢ图像，在此图像处理模块中，要做的处理分为三步，

首先是要把一帧画面中，魔方表面９个色块的中心部分１０

１０个像素点的ＲＧＢ值存储到 ＲＡＭ 中
［４］；然后从 ＲＡＭ

中依次读出每个色块中心区域读出 ＲＧＢ数据，求得Ｒ均

值、Ｇ均值、Ｂ均值；最后将９组ＲＧＢ值及当前魔方面一

起编码后，传送到 ＨＰＳ端。

１３　犞犌犃显示模块

本设计采用ＶＧＡ显示器作为显示终端，显示的内容分

为两部分，在ＶＧＡ的左侧，呈现的是ＣＣＤ摄像头实时获

取的画面，右侧则是绘制的魔方的展开平铺图。ＨＰＳ端颜

色识别的结果会显示在魔方平铺图内，用于人眼直观判断

识别结果。此外，通过读取ＲＯＭ中存放的数据，将湖北大

学ｌｏｇｏ也显示在里屏幕上，具体显示效果如图３所示。

图３　ＶＧＡ显示方式

１４　舵机控制模块

本设计使用的魔方还原机械结构主要由４个机械臂组

成，若要机械臂稳定快速的完成魔方面的旋转，对总计８

个舵机的同步控制尤为重要。本模块的功能就是接收动作

编码，通过８个ＧＰＩＯ端口，同步控制８个舵机转动，完成

机械手臂的旋转伸缩。

２　犉犘犌犃与犎犘犛之间的桥接

在ＩｎｔｅｌＳｏＣＦＰＧＡ的设计架构里面，ＦＰＧＡ与

ＨＰＳ之间存在两种通信方式，ＦＰＧＡｔｏＳＤＲＡＭ 和

ＡＸＩｂｒｉｄｇｅ接口。ＦＰＧＡｔｏＳＤＲＡＭ接口是 ＨＰＳ内部

的ＳＤＲＡＭ控制器提供给ＦＰＧＡ访问 ＨＰＳ内存的接

口。ＡＸＩｂｒｉｄｇｅ是ＦＰＧＡ和 ＨＰＳ总线间数据交互的

接口，包括ＦＰＧＡ－ｔｏ－ＨＰＳＡＸＩ、ＨＰＳ－ｔｏ－ＦＰ

ＧＡＡＸＩ和Ｌｉｇｈｔ－ｗｅｉｇｈｔＨＰＳ－ｔｏ－ＦＰＧＡＡＸＩ。

ＨＰＳ向ＦＰＧＡ端需要传输的数据有控制指令、

魔方还原步骤编码，数据量较小，选用轻量级的

ＨＰＳ－ｔｏ－ＦＰＧＡＡＸＩＢｒｉｄｇｅ为传输通路；ＦＰＧＡ向 ＨＰＳ

端仅需传输每个面９个色块的中心区域的ＲＧＢ均值，通过

多组ＰＩＯ传输即可。

３　关键算法

３１　颜色识别算法

本设计需要做的颜色识别具有两点特殊性：

１）读入的数据是６个面，每个面９个色块，总计５４个

色块的中心区域１００个像素点的Ｒ均值、Ｇ均值、Ｂ均值；

２）每个色块的颜色只可能是红橙黄绿蓝白中的一种。

基于此，我们设计了如下简单高效的颜色识别算法：

１）采集当前环境下，还原后的魔方每个面的每个色块

的ＲＧＢ值，存储每种颜色的９组ＲＧＢ值；

２）设置一个颜色判定值狏＝犪犚＋犫犌＋犮犅，犪、

犫、犮初值均为－１２８，取值范围从－１２８～１２８，变化步径设

为４。三重循环遍历所有可能的犪、犫、犮值组合，找到最合

适的那组犪、犫、犮值。使得某种颜色９个色块的ＲＧＢ值算

得的狏值接近，且远大于其余５种颜色的色块的ＲＧＢ值算

得的狏值。

３）依据２）得到的６组不同的犪、犫、犮值，计算ＦＰＧＡ

端传过来的５４组ＲＧＢ的狏值，依次找出每种颜色的９个色

块。

３２　魔方还原算法

３．２．１　魔方的表示方法

采集到魔方状态之后，我们需要用一种方式保存初始
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魔方状态。魔方有８个脚块，１２个棱块，魔方的摆放为：

Ｕ蓝色，Ｆ红色，Ｒ黄色，Ｌ白色，Ｂ橙色，Ｄ绿色。本设

计中用如下编码存储。

表１　角块编码

绿橙白 绿橙黄 绿红白 绿红黄 蓝橙白 蓝橙黄 蓝红白 蓝红黄

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

表２　棱块编码

橙白 橙黄 红白 红黄 绿橙 绿白

０ １ ２ ３ ４ ５

绿黄 绿红 蓝橙 蓝白 蓝黄 蓝红

６ ７ ８ ９ ＃ １１

对于每一个角块，还需要一个参数来确定：顺时针扭

转次数。如图４，对于３个魔方前面右上角的的蓝橙黄角

块，处于相同的位置，但是处于不同的扭转状态。若选择

顶面的蓝色作为参考色，以顶面中心蓝色块为中心，第一

个角块的蓝色块已在顶面；第２个角块可通过顺时针扭转１

次，使蓝色块到达顶面；第３个角块可通过顺时针扭转２

次，使蓝色块到达顶面。分别用０，１，２表示。

图４　３种不同的蓝橙黄角块

而对于棱块，只有两种可能，翻转或者正常。如图５，

两个魔方的前面上方的红蓝棱块。第一个处于正确位置，

用０表示，第２个通过翻转之后可到正确位置，用１表示。

图５　２种不同的红蓝棱块

这样，定义一个魔方的数组ｉｎｔＭＦ ［３］［３］［３］［２］

［犫］［犮］（［第狀行］［第狀列］［第狀层］［编号或扭转数］

［第犫步］［第犮次循环］），用于保存魔方的状态。

魔方有６个面，每个面存在３种操作 （正对该面，顺时

针旋转、逆时针旋转、１８０度旋转）一共１８种操作。本设

计采用如下方式的简称：Ｆ＝ｆｒｏｎｔｆａｃｅ，前面；Ｂ＝ｂａｃｋ

ｆａｃｅ，后面；Ｒ＝ｒｉｇｈｔｆａｃｅ，右面；Ｌ＝ｌｅｆｔｆａｃｅ，左面；Ｕ

＝ｕｐｆａｃｅ，上面；Ｄ＝ｄｏｗｎｆａｃｅ，下面。以前面Ｆ为例，顺

时针旋转９０°表示为 ［Ｆ］；逆时针旋转９０°表示为 ［Ｆ’］；

１８０度旋转表示为 ［Ｆ２］。后面则相应为 ［Ｂ］［Ｂ’］ ［Ｂ２］，

其余面依此类推。

３．２．２　二阶段算法

本设计采用的魔方还原算法，是一种迭代加深启发式

的搜索算法 （ＩＤＡ）。过程规则很简单，没有很复杂的状

态判断，就只是重复循环：对每个阶段的魔方不断重复尝

试不同的旋转，然后进行判断是否达到目标状态，如果没

有，则根据一个估价函数，选择估价最低的操作继续

尝试［５］。

因为魔方每一次的旋转都有１８种可能，如果每次都做

１８种尝试，循环次数过于庞大。二阶段算法正式为了解决

这一问题，将魔方还原分为两个阶段，在第一阶段需要用

所有１８种可能去尝试，但是第二阶段只需要用其中一部分

可能转法就确定可将魔方还原。

群是一种特殊的集合，对于一种操作，用它作用于一

个集合的元素的时候，得到的结果还是这个集合里的元素

时，这个集合对于某个操作构成一个群。而魔方的所有状

态中就有着这样的特殊集合，群［６］。对于一个未打乱的魔

方，如果你使用Ｒ２、Ｌ２、Ｆ２、Ｂ２、Ｕ、Ｕ’、Ｕ２、Ｄ、Ｄ’、

Ｄ２这１０种转法来转动它，能生成的状态仅是魔方所有可能

状态群中的一个子群。这个子群表示为 Ｇ１＝ ＜Ｕ，Ｕ’，

Ｕ２，Ｄ，Ｄ’，Ｄ２，Ｒ２，Ｌ２，Ｆ２，Ｂ２＞。在这个子群中，角

块和棱块的扭转是不能被改变的。也就是说，当一个棱块

或是角块处在一个特定位置时，它的翻转数和扭转次数是

一样的，为０。同时，ＵＤ 夹层 （Ｕ 层和 Ｄ 层中间的那一

层，即中层Ｅ）上的棱块始终位于该夹层上。

在第一阶段中，用所有１８种可能的操作去作用于初始

状态，当所有块的翻转数，扭转数为０，且中间棱块都在中

间的时候，则到达Ｇ１群，第一阶段完成。第二阶段，仅用

群的１０种可能操作作用于此时状态，直到所有块的位置都

正确，则魔方还原。

具体流程如图６所示。

通过分析计算，第一阶段最高１２步还原，当代价超过

１２步则舍弃后序操作，尝试另一种操作。第二阶段最高１８

步还原，当代价超过１８步则舍弃后序操作，尝试另一种操

作。算法第一次搜索出的结果一般很快，在３０步之内，然

而，它不会马上停止，而是继续搜索，搜索还没有尝试的

操作，如果所有操作都搜索完成，则改变预先的剪枝深

度，比如第一阶段为１３步，虽然第一阶段会提高步数，

但是第二阶段可能会减少许多步数，比如从原来的１５步

降低到８步，最终步数会进一步减少。当时间达到设定阈

值，或者步数达到设定阈值的时候，算法停止工作，并输

出结果。

在具体代码实现过程中，用如表３、表４对每一步的操

作进行编码。

４　机械结构设计

４１　关于舵机

舵机由一个步进电机、一个基准电路以及其他的一些

部件组成。信号线进来不同的信号时会和基准电路进行比
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图６　魔方还原算法流程图

表３　第一阶段还原步骤编码方式

Ｕ Ｄ Ｒ Ｌ Ｆ Ｂ Ｕ＇ Ｄ＇ Ｒ＇

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｌ＇ Ｆ＇ Ｂ＇ Ｕ２ Ｄ２ Ｒ２ Ｌ２ Ｆ２ Ｂ２

９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７

表４　第二阶段还原步骤编码方式

Ｕ Ｕ＇ Ｄ Ｄ＇ Ｕ２ Ｄ２ Ｒ２ Ｌ２ Ｆ２ Ｂ２

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

较，从而来决定舵机的转动方向。通过改变输入脉冲信号

的高电平时间即可控制舵机旋转的角度。在一个周期为２０

ｍｓ的脉冲里面高电平持续的时间决定了舵机转动的角度，

对于本设计中使用的１８０°舵机，对应关系如表５。

表５　高电平脉冲时间和转动度数关系

高电平时间／ｍｓ ０．５ １ １．５ ２ ２．５

转动度数／（°） ０ ４５ ９０ １３５ １８０

４２　魔方还原机械机构

本设计采用的魔方还原机械结构由４个同样的机械手

臂，四面对称摆放构成［７］，单个机械手臂的结构如图７所

示，一前一后装有２个舵机。一个控制机械爪的伸缩，另

一个控制机械爪的旋转。整个魔方还原机械结构的实物图

如图８所示。

４３　魔方还原动作设计

如第四章所述，魔方还原总计有１８种不同的操作，但

是我们的机械结构只能做到前后左右面每个面的３种不同

图７　机械手臂结构图

图８　魔方还原机械结构实物图

翻转，总计１２种不同操作。同时，若前后两个动作分别是

前面和后面或者左面和右面的操作，这两个动作是可以同

时执行的。我们对所有可能的魔方操作进行了如表６、表７、

表８所示的编码。

表６　单面旋转方式编码

Ｆ Ｆ＇ Ｆ２ Ｂ Ｂ＇ Ｂ２

８＇ｈ００ ８＇ｈ０１ ８＇ｈ０２ ８＇ｈ０３ ８＇ｈ０４ ８＇ｈ０５

Ｌ Ｌ＇ Ｌ２ Ｂ Ｂ＇ Ｂ２

８＇ｈ０６ ８＇ｈ０７ ８＇ｈ０８ ８＇ｈ０９ ８＇ｈ０ａ ８＇ｈ０ｂ

表７　前后面同时旋转方式编码

Ｆ＋Ｂ Ｆ＋Ｂ＇ Ｆ＋Ｂ２ Ｆ＇＋Ｂ Ｆ＇＋Ｂ＇

８＇ｈ１０ ８＇ｈ１１ ８＇ｈ１２ ８＇ｈ１３ ８＇ｈ１４

Ｆ＇＋Ｂ２ Ｆ２＋Ｂ Ｆ２＋Ｂ＇ Ｆ２＋Ｂ２

８＇ｈ１５ ８＇ｈ１６ ８＇ｈ１７ ８＇ｈ１８

表８　左右面同时旋转方式编码

Ｌ＋Ｒ Ｌ＋Ｒ＇ Ｌ＋Ｒ２ Ｌ＇＋Ｒ Ｌ＇＋Ｒ＇

８＇ｈ２０ ８＇ｈ２１ ８＇ｈ２２ ８＇ｈ２３ ８＇ｈ２４

Ｌ＇＋Ｒ２ Ｌ２＋Ｒ Ｌ２＋Ｒ＇ Ｌ２＋Ｒ２

８＇ｈ２５ ８＇ｈ２６ ８＇ｈ２７ ８＇ｈ２８

对于机械结构无法做到的Ｕ，Ｕ’，Ｕ２以及Ｄ，Ｄ’Ｄ２

这６种操作，需要借助整体转动魔方，转换为可做到的１２

种操作，因此我们定义了表９中的魔方整体旋转操作：

表９　魔方整体旋转编码

夹紧魔方

（爪子全部伸出）

魔方整体顺时

针旋转９０度

魔方整体逆时

针旋转９０度

魔方整体顺时

针旋转１８０度

８＇ｈ３０ ８＇ｈ３１ ８＇ｈ３２ ８＇ｈ３３

松开魔方

（爪子全部收回）

魔方整体向下

旋转９０度

魔方整体向上

旋转９０度

魔方整体向下

旋转１８０度

８＇ｈ３ｆ ８＇ｈ３４ ８＇ｈ３５ ８＇ｈ３６
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５　实验结果与分析

根据上述分析，设计实现了魔方还原系统，如图８所

示。系统工作流程为，打开电源，４个方向的机械爪全部收

回，置于机械结构顶部的摄像头开始工作；放入魔方，按

下开始按键，机械爪首先夹紧魔方，然后整体转动魔方，

依次将６个面暴露在摄像头下；摄像头捕获到的画面传入

ＦＰＧＡ，一方面提取出色块中心区域 ＲＧＢ均值送入 ＨＰＳ

端，另一方面将画面实时显示在 ＶＧＡ显示器上；ＨＰＳ端

执行颜色识别程序，识别得到的完整魔方传入魔方还原程

序；还原步骤经编码后送回ＦＰＧＡ端的机械结构控制模块，

最终由机械结构完成对打乱魔方的复原；魔方还原完毕后，

机械抓全部收回，魔方掉出。

为了验证系统的性能，首先单独测试了关键的颜色识

别算法和魔方还原算法，然后对整套系统进行了实际的魔

方还原测试，具体测试结果如下。

５１　颜色识别测试结果

基于系统实际工作的环境不同，而光照对于摄像头图

像影响非常大，我们分别在光照良好的白天室内、白光灯

良好照明下的晚上室内以及黄光灯良好照明下的晚上３种

不同光照条件下，分别任意打乱魔方５０次，调用颜色识别

算法测试模块检测魔方所有色块的颜色。得到如表１０的识

别结果。

表１０　３种光照条件下的颜色识别测试结果

环境 白天室内 晚上室内（白光） 晚上室内（黄光）

测试色块数 ４５０ ４５０ ４５０

出错色块数 ０ １８ ９

识别正确率／％ １００ ９６ ９８

由此可见，系统设计的颜色识别算法，具有很好的适

应性。无论是在哪种光照条件下，识别正确率都在９５％

以上。

５２　魔方还原算法测试结果

设定的步数阈值是３０步，时间阈值是５秒。算法若在

５秒内找到３０步以下的还原步骤就会结束搜索，返回结果，

若时间超过５秒，则直接终止搜索，返回０。输入１００个不

同的随机打乱的三阶魔方，得到还原时间的分布如图９

所示。

图９　魔方还原算法求解时间分布图

７０％以上的情况，都可以在１ｓ内得到３０步以内的正

确还原步骤，平均还原步数为２５步。ＨＰＳ端系统主频仅有

８００Ｍ，算法无疑是非常高效的。

５３　还原系统整体测试结果

为测试整套系统的稳定性，进行了１００次打乱魔方的

还原。每次还原结束后，记录下结果，然后立刻随机打乱

后放入系统启动还原。９９次还原成功，仅在第９２次还原

时，因为前面累计的偏差，导致魔方顺时针旋转９０°时，多

转了１０°左右，魔方被转乱，还原失败。魔方采集６个面颜

色，耗时都在３ｓ左右，求解时间平均在１．５ｓ，机械结构

还原时间分布如图１０所示。

图１０　机械结构还原魔方耗时分布图

９９％的还原成功率，验证了系统机械结构的稳定可靠。

平均４０ｓ的魔方还原时间，验证了系统的高效，也让我们

见证了ＦＰＧＡ和ＳｏＣ协同工作所能产生的神奇效力。

６　结束语

本文在采用ＦＰＧＡ和 ＡＲＭ 核异构平台的基础上，耗

时３个月完成了快速魔方还原系统，该快速魔方还原系统

由ＦＰＧＡ端实现摄像头图像采集和魔方色块 ＲＧＢ值的获

取；ＨＰＳ端完成颜色识别和魔方还原算法，再由ＦＰＧＡ实

现对魔方还原机械结构精准快速的控制，从而完成实体魔

方的还原。测试结果表明，该快速魔方还原系统能够快速

地还原魔方，充分验证了ＳｏＣＦＰＧＡ协同设计的高效。在

未来，我们将进一步发掘两者各自的优势，实现更有价值

的智能控制设计。

参考文献：

［１］张　雄，周艳玲，张子佳，等．基于ＤＥ１－ＳｏＣ的磁性介质显

示系统设计与实现 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１７，２５ （３）：

１８４ １８６，１９４．

［２］邓海涛，吴　捷，等．ＤＥ１－ＳｏＣ开发平台上的图像采集系统

设计 ［Ｊ］．单片机与嵌入式系统应用２０１７，１７ （１），４４ ４６．

［３］齐　彪，刘　杨，饶　裕，等．基于ＣＣＤ摄像头的目标跟踪

系统设计 ［Ｊ］．自动化技术与应用，２０１７，３６ （９）：９７ ９９．

［４］黄　铭，陆思良，孔凡让．魔方还原机器人的视觉子系统设计

与实现 ［Ｊ］．机械与电子，２０１３ （５）：６０ ６４．

［５］梁小龙．解魔方算法的研究和系统实现 ［Ｄ］．沈阳：东北大

学，２０１３．

［６］曹学军．魔方中的数学 ［Ｊ］．学园，２０１４ （１１）：７３ ７４．

［７］左国玉，刘洪星，顾凌云，等．四面对称结构的解魔方机器人

［Ｊ］．实验技术与管理，２０１８，３５ （６）：８３ ８６，９２．


