基于OpenCV的嵌入式自动捡乒乓球系统设计
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摘要：为了解决在乒乓球比赛和训练中人工手动捡球的问题，从机器视觉的角度出发，综合嵌入式、图像处理和测量控制等技术，基于第三方库OpenCV设计了一种自动捡乒乓球系统。系统是以Contex-A8平台为控制核心，首先通过对云台和USB摄像头的控制获取视频信号；然后通过霍夫圆变换和SVM分类器算法识别出视频中的乒乓球，并根据质心计算出其与系统的相对位置；最后将视频信号中抽象出的位置信息传递给机械运动控制终端，控制小车和机械手将乒乓球捡起，并送到指定位置。实验结果表明本系统能够正确的检测和识别乒乓球，并对其进行定位捡取，效果良好，提高了拾取乒乓球的效率，减轻工作人员的负担。
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Abstract: In order to solve the problem of picking up balls automatically in table tennis competition and training, we designed a automatically picking up table tennis system based on the third party base OpenCV from the perspective of machine vision, integrating embedded technology, image processing techniques, measurement and control techniques, etc. The core of the control system is Contex-A8, firstly we obtained video signal through the control of USB and PTZ; secondly identify the tennis by Hough circle transform and SVM classification algorithm, and calculate its relative position to the system according to the centroid; thirdly communicating the position information of the video signal to the mechanical motion control terminal, control the car and the robot to pick up table tennis, and sent to the designated location. Experimental results show that the system can detect and identify the correct table tennis, and pick up it with good effect, improve the efficiency of the picking table tennis, reduce the burden of staff.
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0引言(
在乒乓球室里，在比赛或训练的时候，地面上会有很多出界或者无效的乒乓球。如果由人工来捡球，将会造成效率低、工作量大等弊端[1]。针对这个问题，同时为了提高应用程序的开发效率，本设计基于了OpenCV图形处理库，设计了一种自动捡乒乓球系统。本系统综合使用嵌入式、图像处理和测控等技术，其能够迅速找到球的位置并能够实现自动捡球的功能，可以使人们摆脱一些繁琐的工作、大大减轻人们的劳动强度、提高人们的生活质量。
1 系统的总体设计方案
本文设计的自动捡乒乓球系统主要有两部分组成，分别是视频信号处理端和机械运动控制端，通过串口实现通信，系统的总体设计框图如图1所示。
视频信号处理端的核心控制器是以Contex-A8为内核的S5PV210主板，通过对云台和USB摄像头的控制获取视频信号，然后视频信号经Contex-A8分析和处理，判断出乒乓球的位置，进而将视频信号中抽象出的信息传递给机械运动控制终端。此外，通过Wifi也可将采集的信号上传到手持终端或PC机，获取当时场景的信息。
机械控制终端主要完成功能是：接收到视频终端发来的信号后，解析数据并作出答复，判读数据正确后控制各个模块有序协调工作，捡起乒乓球。该模块主要由精确定位、机械手控制、电机控制和避障4部分组成，其中精确定位模块主要由颜色传感器组成，其为了弥补视频的信号的误差，这样可减少机械手的机械反复调节活动。
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图1系统的总体设计框图
2 软件平台环境设计
考虑到本设计软件的可靠性和功能的复杂性，在视频信号处理端上普通的单片机式程序架构已不能满足要求，因此在Contex-A8硬件平台上引入了Arm-Linux操作系统，并移植了第三方开源库OpenCV和Qt。整体架构图如图2所示。
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图2 视频信号处理端整体架构图
2.1 Arm-Linux 系统移植
相对PC机，嵌入式平台资源有限，所以必需在移植Linux操作系统时进行定制裁剪。本系统使用的Linux内核版本为linux-3.0.8，删除了一些不需要的功能，移植了USB摄像头、LCD和Wifi等硬件驱动程序，部分驱动是以模块的形式加入[2]。系统的文件系统为jffs2，OpenCV等第三方库需要将编译好的 *.so 文件添加到该文件系统，并在Linux的环境变量中配置和添加其路径信息，使第三方库生效。
2.2 计算机视觉库Opencv的移植
OpenCV是由Intel公司发起并参与开发且在近年来迅速普及的计算机视觉研究工具是一个跨平台的计算机视觉库[3]。它源代码开放，轻量高效，并提供了非常丰富的帧提取函数和视觉处理算法，使开发者可以在其视频开发或图像处理项目中直接调用进行算法移植并添加自己编写的程序，达到事半功倍的效果[4]。移植过程为，首先从官网上下载源码包，然后根据嵌入式ARM系统安装步骤安装交叉编译器、参数配置和编译，最后测试，最终使用的版本为OpenCV2.4.2
3 视频处理应用程序设计
视频流的形成就是把实时拍摄的图像衔接起来，变成一段流畅的图像显示，因此对视频的处理就是对每一帧图像的处理，视频信号的处理流程如图3所示[5]。
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图3视频信号的处理流程
3.1视频信号的获取
     USB摄像头是设计中视频信号来源，其采用CMOS图像传感器，具有高灵敏度、曝光时间短等特点。在程序设计时首先通过int open(const char *pathname, int oflag, ... )函数打开摄像头，在通过int ioctl(int fd, ind cmd, …)对设备参数 (如分别率、数据模式等 )设置，完成视频系统中各个模块的初始化。摄像头采集线程通过命令“VIDIOC_DQBUF” 把数据从缓存中读取出来存入v4l2_buffer这个结构体中，然后将图像写入Framebuffer中，实现一帧数据的显示，同时通过Wifi传输数据。
3.2图像数据帧的预处理
考虑到图像处理涉及到大量的矩阵操作和S5PV210的性能，预处理线程首先只提取YUYV数据帧中的Y分量，生成图像的亮度矩阵(灰度图像)，然后使用OpenCV的库函数blur()和GaussianBlur()对图像进行去噪和增强等预处理，目的是为了图像的后期处理。
3.3 乒乓球识别
乒乓球的识别是本设计的关键，具有承上启下的作用。它主要有两个过程，分别是乒乓球的识别和乒乓球数量的识别，其程序流程图如图4所示。
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图4乒乓球识别程序流程图
乒乓球识别过程如下：
(1) 检测图像中的圆，这里使用的是霍夫变换算法。OpenCV中实现的霍夫圆检测算法使用两个步骤：第一步，二维累加器用于找到可能的圆的位置。由于在圆周上的点的梯度应该指向半径的方向，因此，对于每个点，只有沿着梯度方向的项才得到增加(基于预定义的最大与最小半径值)[6-7]。一旦找到可能的圆心，便在第二步构建一维的半径的直方图，此直方图中的峰值对应的是检测到的圆的半径。HoughCircles()是OpenCV中的实现函数，整合了Canny检测与霍夫变换。本设计中首先定义circle，类型为std::vector< cv::Vec3f>，然后调用  cv::HoughCircles(gray_image,corcle,CV_HOUGH_GRADIENT,2,50,200,100,25,100)检测圆，其中gray_image – 8-bit, single-channel, grayscale input image，circle – Output vector of found circles. Each vector is encoded as a 3-element floatingpoint vector (x; y; radius)。
(2) 识别乒乓球。首先通过vector::circle中向量节点的数量判断是否有圆,如数量不是0，说明图像中有圆。然后根据预设的圆的周长滤除无效的圆，如果在范围min_L和max_L之内则保留；否则删除该节点。关键代码如下：
If((*itc)[2]>min_L&&(*itc)[2]<max_L) //判断是否在预设范围内
++itc;                  //保留向量节点
else


itc=circle.erase(itc);       //删除向量节点

其中min_R表示图像中最小圆周，max_R表示最大圆周，它们与摄像头的视角和摄像头安装的角度有关。
滤除无效的圆的后，在使用SVM分类器[8]对其识别，其是一种二类分类器，原理为：
设由两类共n个独立同分布样本：
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类得一票。最后根据哪一类得票多，则将检测到的样本归属到哪一类。
对于两类线性可分问题，模型展示如图5所示：
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图5 两类线性分割示意图
可以看到图5中有两类形状（圆形和方形）需要分开，分割线1和2都可以将两个类别完全分开，但满足这样条件的分割线还有无数多个。因此，我们将能够把这两个类别完全分开并且保证分类线距离两个类别的间隙最大的那条分割线称之为最优分类线（在多维情况下，则称之为分类面），此时的最优分类线的置信范围最小，即系统误差最小。实现此功能部分核心代码为：
CvSVM SVMTennis = CvSVM(); //定义SVM模型
SVMTennis.train( &TennisDataMat, &TennisMat, NULL,NULL, Tennis);//训练样本
SVMTennis.predict(&TennisNowDate);//识别是否乒乓球
    其中TennisDataMat和TennisMat为乒乓球的相关的两个特征值，这里使用的是Hu矩的前两个计算值（m0和m1）；Tennis为SVM训练时采用的参数，这里使用的是LINEAR 线性函数，且迭代次数为100次；TennisNowDate为当前计算法计算得到的乒乓球参数矩阵。
(3) 判断乒乓球的数量。首先读取经处理后ector::circle中向量节点的数量，如果其值是1说明只有一个乒乓球，直接将数据打包后发送到机械控制运动端捡取乒乓球。如果其值大于1说明有多个乒乓球。在有多个乒乓球的情况下，首先计算每个乒乓球的的质心，其实现函数:Moments moments(InputArray array, bool binaryImage=false ) 实现，其返回值是该乒乓球在图像中的质心；然后根据质心算出图像中各乒乓球的欧氏距离，选择最近一个为被拾取的对象；最后将数据打包后发送到机械控制运动端捡取最近的乒乓球。
3.4机械控制终端程序设计
机械控制终端核心是STM32F103RCT6单片机，其内部有6路PWM定时器，方便控制三自由度的机械手工作，同时需控制颜色传感器精确定位和超声波模块避障。此终端通过串口接收S5PV210主板传输的数据后，确认无误后才开始工作，其通信协议格式为：数据包格式为包ID+包长度+数据+校验位，校验方式为CRC16校验。
4系统测试
为了验证本系统的可靠性和稳定性，在我校的乒乓球比赛场地对系统进行了测试，图6—9为试验现场采集到原图和经过算法处理后的效果图。
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图6 原图          图7 预处理后得到灰度图
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图8 霍夫圆变换检测图      图9 识别后的乒乓球
其中，图6为现场采集到的一帧原图，浅绿色的是网球；图7位预处理都得到的灰度图像；图8是通过霍夫圆变换检测到的图像中的类圆物体，图9经SVM等算法识别后被确认后的乒乓球，且有3个球。通过对比可知，本文提出的算法能识别出乒乓球，且经过多次测试，对乒乓球的识别率达到90.13%。
然后对乒乓球捡球系统的功能进行了测试，捡球效果良好，可以避障，在电量充足的情况下可以连续工作至少4小时以上，也可以以每秒10帧的速度将视频上传到上位机显示。
5结束语

测试结果表明，本文设计的基于OpenCV的嵌入式自动捡乒乓球系统，能够检测和识别到乒乓球，并对其进行定位捡取，效果良好，且可以自动避障和无线传输现场图像，对开发捡球机器人具有较好的应用价值。同时本系统采用了模块化设计，将视频处理端和机械控制端分离，这样方便后期维护和升级，具有很强的拓展性，设计时采用了OpenCV库函数，加快开发周期，起到了事倍功半的效果，而且对从事图像的和机器人视觉研究很有帮助。
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