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基于犔犪犫特征模型的兵乓球追踪

机器人的设计与实现

熊　杰，兰智高，谢　伟
（黄冈师范学院 物理与电信学院，湖北 黄冈　４３８０００）

摘要：随着科技的进步，机器人是未来发展的趋势；兵乓球追踪机器人是一种典型的实时机器人，追踪是捡球机器人前期的

必要基础；针对单目摄像头的运用，提出了一种基于Ｌａｂ特征模型的兵乓球追踪机器人的设计方法；乒乓球追踪机器人采用图像

处理技术和光学理论对乒乓球进行识别、定位、测距，并能通过单片机控制电机实现实时追踪；对乒乓球颜色特征提取和乒乓球

中心定位算法进行了研究，采用Ｌａｂ特征模型对乒乓球颜色进行识别，引入质心法对乒乓球中心实现定位，推理出单摄像头对乒

乓球进行距离测量的示意图和理论公式；依据定位中心和距离值，通过单片机控制电机运动，实现对乒乓球追踪功能；经实验测

试，该机器人能够对乒乓球进行快速精准定位，算法处理时间小于１００ｍｓ，定位误差小于３０ｍｍ。

关键词：乒乓球检测；追踪机器人；Ｌａｂ特征；质心法；单目测距
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０　引言

兵乓球追踪机器人是一种典型的实时机器人，需要通

过图像处理的方法对乒乓球识别和中心定位，主控制器识

别乒乓球的位置来控制机器人进行追踪［１］。

文献 ［２］研究了多颜色模型下的乒乓球快速检测方

法，提出了 ＨＳＶ颜色模型中对颜色的筛选，得到了一定的

精度，但需要用两台摄像机才能实现。文献 ［３］设计了乒

乓球机器人，实现了精确控制，速度也较快，但使用的是

计算机资源，软件需要在ＬａｂＶＩＥＷ上进行操作，不能集成

的小车上。文献 ［４］提出单目摄像头视觉定位，但需要外

界码盘陀螺仪传感器信息才能进行准确定位。

本文提出了一种基于Ｌａｂ颜色特征模型的乒乓球追踪

机器人的设计方案。系统主要采用Ｌａｂ颜色特征对乒乓球

颜色进行识别，运用质心法对乒乓球中心进行定位，采用

单目摄像头进行距离测量，控制云台模块保持乒乓球处在

图像中心位置。系统主要包含摄像头视频获取，图像处理，

兵乓球中心检测与定位，云台与电机联动模块等，是兵乓

球捡球机器人前期所必须的工作。

１　系统结构及原理

兵乓球追踪机器人框架如图１所示。系统主要由摄像

头模块、ＳＴＭ３２主控制器、ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机模块、云台

模块、电机控制模块等部分组成。
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图１　兵乓球追踪机器人框架图

摄像头模块将采集到的图片信息送入主控芯片，通过

图像处理算法对兵乓球进行识别与定位，控制云台模块保

持乒乓球处在图像中心位置，并把乒乓球位置信息和云台

数据通过串口传送至ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机对电机驱动模块进

行控制，单片机控制小车对乒乓球进行追踪。

２　硬件设计

乒乓球追踪机器人硬件电路主要包括主控制器、摄像

头模块、云台舵机模块、电机控制模块。主控制器是性能

强大的 ３２单片机 ＳＴＭ３２Ｆ７６５，主频达 ２１６ ＭＨＺ，２Ｍ

ｆｌａｓｈ。可用于视频处理，在色块追踪上，帧率可以到达８５

～９０帧，速度满足需要。

ＳＴＭ３２Ｆ７６５作为主控制器，控制ＯＶ７７２５摄像头模块

进行图像采集，采集到的图像，运用图像处理算法及中心

定位算法，控制云台进行转动，采用光学原理对乒乓球进

行单目测距，主控制器通过串口向ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机传输

云台角度与测量距离，通过单片机对小车进行控制，达到

实时追踪目的。

硬件电路中电源模块需要提供１２Ｖ，５Ｖ，３Ｖ电压，

摄像头电路需要通过主控制器硬件ＩＩＣ总线对ＯＶ７７２５进行

控制，电机驱动电路由ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机进行控制运动，

云台模块由主控制器控制，通过定时器控制占空比来控制

两个舵机进行旋转。

２１　电源模块

主电源采用４节１８６５０电池供电，主要为电机驱动电路

和云台模块提供大电流，通过ＡＳＭ－１１１７－５Ｖ电压芯片将

１２Ｖ转为５Ｖ供ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机供电，通过ＢＤ３３１Ａ稳压

芯片将５Ｖ转为３．３Ｖ为主控芯片和摄像头模块供电。

２２　摄像头电路

摄像头选用ＯｍｎｉＶｉｓｉｏｎ公司生产的ＯＶ７７２５图像感光

元件［５］。摄像头 ＯＶ７７２５由８根数据线、１根帧同步信号引

脚、１根行同步信号引、１根像素同步信号引脚、２根总线

寄存器配置信号引脚ＳＣＬ和ＳＤＡ、１根工作时钟信号引脚

组成。ＯＶ７７２５ 是一款低功耗、高性能的 ＶＧＡ （Ｖｉｄｅ

ＧｒａｐｈｉｃｓＡｒｒａｙ，视频图形陈列）ＣＯＭＳ图像传感器，其在

８０ＦＰＳ下可以处理６４０×４８０８－ｂｉｔ灰度图或者３２０×２４０

１６－ｂｉｔＲＧＢ５６５彩色图像。通过ＩＩＣ总线可以与主控芯片

进行通信。

２３　电机驱动电路

电机驱动芯片采用Ｌ２９３Ｄ芯片进行驱动，Ｌ２９３Ｄ是一

款单片集成的高电压、高电流、４通道电机驱动，设计用于

连接标准ＤＴＬ或ＴＴＬ逻辑电平，驱动电机工作。

为了简化为双桥应用，Ｌ２９３Ｄ每个通道对都配备了一

个使能输入端。Ｌ２９３Ｄ逻辑电路具有独立的供电输入，可

在更低的电压下工作。此外，Ｌ２９３Ｄ还内置了箝位二极管。

其驱动电路如图２所示。

图２　电机驱动电路

２４　云台模块

云台模块由２个微型ＳＧ９０舵机组成，机械结构采用

３Ｄ打印件，如图３所示，实现云台１８０度对乒乓球识别。

图３　云台模块

舵机由自由指定旋转角度的电机组成，引出线由两根

电源线，１根控制线组成。电机内部有一个周期为２０ｍｓ，

脉冲宽度为１．５ｍｓ的基准脉冲犞０。为了控制舵机，给信号

线输入一个周期也为２０ｍｓ，由不同的占空比控制舵机正反

转。该占控比经过舵机内部调制芯片的处理成为一个偏置

电压Ｖ，舵机内部首先通过比较Δ犞＝犞－犞０，Δ犞＝犞－犞０

的正负来进行正相或反相转动，同时舵机内部带有平衡电

位器，内部齿轮转动的同时会带动电位器变化，电位器会

逐渐减小电压差Δ犞 ，当电机转到指定角度时Δ犞刚好为０，

舵机停止转动。因此，若想控制舵机转到指定角度，只需

要主控制器输出指定占空比的脉冲信号即可。

ＳＧ９０舵机的位置等级有１０２４个，有效角度范围１８０°，

控制的角度精度是可以达到１８０／１０２４°约０．１８°。

主控制器通过ＰＩＤ算法对两个微型舵机进行控制，实

现抖动小，精准角度控制。

通过该云台，控制乒乓球始终处于图像正中心位置，

为后续定位和测距做准备。

３　软件设计

乒乓球追踪机器人软件部分主要包含摄像头采集、乒
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乓球识别、中心定位、云台调整、小车电机控制等几个部

分。其软件流程如图４所示。

图４　软件总流程图

该系统采用单摄像进行图像采集，ＳＴＭ３２主控制器对

采集的图片进行分析，设定颜色阈值对乒乓球进行识别，

通过中心定位算法实现乒乓球中心定位，并调整云台模块

控制乒乓球处在图像中央位置，通过光学原理对乒乓球距

离测量，主控制器通过串口传输云台角度和距离信息，ＳＴＣ

单片机通过云台角度和测量距离控制小车对乒乓球进行实

时追踪。

３１　色彩空间

ＲＧＢ颜色模型最为常见，主要用于显示器等发光体的颜

色显示，是一种加色法混色模型。通过将红 （Ｒ）、绿 （Ｇ）、

蓝 （Ｂ）三种基本色按其亮度的不同分别划分为２５６个等级，

进行不同程度的叠加，能够表示１６００多万种不同的颜色
［２］。

该模型的颜色表达能力强，但对光照变化较为敏感。表１为

强光与弱光条件黄色乒乓球ＲＧＢ颜色分布范围。

表１　强光与弱光条件乒乓球ＲＧＢ颜色分布范围

Ｒ（１） Ｇ（１） Ｂ（１） Ｒ（２） Ｇ（２） Ｂ（２）

Ｍｉｎ １７２ １６２ ８５ １５６ １１３ ５２

Ｍａｘ ２５５ １８３ １３０ ２５５ １４６ ９０

　　Ｎｏｔｅｓ：（１）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｌｉｇｈｔ，（２）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｗｅａｋ

ｌｉｇｈｔ

Ｌａｂ颜色模型是一种与设备无关的颜色空间，它由三个分

量组成，分别是亮度分量犔，色调分量犪，犫。其中这是犔分量

取值范围为 ［０－１００］，犪分量范围为－１２０（绿色）～１２０（红

色），犫分量取值范围为－１２０（蓝色）～１２０（黄色）
［６］。

在复杂环境下，需要对乒乓球进行有效检测与跟踪，本

文提出了一种基于Ｌａｂ颜色模型下的乒乓球检测与跟踪方

法。结合乒乓球在ＬＡＢ颜色空间中的颜色分布特性，可以

有效去除光线及其他颜色的干扰，提取出乒乓球区域。并

以图像中乒乓球区域的质心位置作为乒乓球的定位坐标，从

而实现对乒乓球的实时识别与跟踪的目的。通过测试分析，

证实了该方法的可行性。

ＲＧＢ颜色空间与 Ｌａｂ颜色的转换
［７］，可用如下公式

进行：

犡

犢
烄

烆

烌

烎犣

＝

０．４１２４５３ ０．３５７５８０ ０．１８０４２３

０．２１２６７１ ０．７１５１６０ ０．０７２１６９

０．０１９３３４ ０．１１９１９３ ０．

烄

烆

烌

烎９５０２２７

＝
烄

烆

烌

烎

犚

犌

犅

（１）

犔＝１１６犳（犢／犢狀）－１６

犪＝５００［犳（犡／犡狀）－犳（犢／犢狀）］

犫＝２００［犳（犢）－犳（犣／犣狀
烅

烄

烆 ）］

（２）

犳（狓）＝
７．７８７＋

１６

１１６

狓１
／

烅

烄

烆
３

（３）

　　其中：（狓狔狕）
犜为过渡空间，犡狀，犢狀，犣狀 为白光条件

下的刺激值，一般取值分别为：９５．０４７，１００．０，１０８．８８３。

表２　强光与弱光条件乒乓球Ｌａｂ颜色分布范围

Ｌ（１） ａ（１） ｂ（１） Ｌ（２） ａ（２） ｂ（２）

Ｍｉｎ ６６ －５ ４１ ５１ １２ ４０

Ｍａｘ ８９ ４８ ８９ ７２ ３８ ８２

　　Ｎｏｔｅｓ：（１）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｌｉｇｈｔ，（２）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｗｅａｋｌｉｇｈｔ

利用Ｌａｂ颜色模型对乒乓球进行检测并进行分割，设

计乒乓球的ＲＧＢ变化范围，将 ＲＧＢ图像转换到Ｌａｂ颜色

模型中，统计出乒乓球在Ｌａｂ颜色空间中的各分量范围，

记作 ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＬａｂ。

通过摄像头采集的ＲＧＢ图像，转化成Ｌａｂ颜色模型，

并得到其各像素点 （狓，狔）对应的犔犪犫各分量值
［２］，分别对

该像素的犔，犪，犫值进行阈值判断：

犫犻狀犪狉狔（犻，犼）＝
２５５， （犔，犪，犫）∈ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＬａｂ

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

　　通过阈值判断，实现对感兴趣区域 （ＲｅｇｉｏｎＯｆＩｎｔｅｒ

ｅｓｔｓ，ＲＯＩ）进行分割。本文中取值格式为：

犔犪犫＝ （犔－，犔＋，犪－，犪＋，犫－，犫＋），实验中取

犔犪犫阈值为：犔犪犫＝ （５５，７０，１８，５８，４５，６４）。

３２　小球中心定位

分割后的图像包含的是乒乓球区域图像，要对球心进

行定位，则需要获得乒乓球的中心位置，本文以二值图像

ｂｉｎａｒｙ中乒乓球区域的质心位置作为乒乓球中心坐标。假设

二值图像的大小为犕犖，则质心坐标犮犲狀狋犲狉＝ （狓，狔）的

计算方式如下所示［２］：

狓＝ ∑
犖－１

犻＝０
∑
犕－１

犼＝０

犼·犫犻狀犪狉狔（犻，犼（ ））／犃 （４）

狔＝ ∑
犖－１

犻＝０
∑
犕－１

犼＝０

犼·犫犻狀犪狉狔（犻，犼（ ））／犃 （５）

　　其中，犃表示二值图中，乒乓球面积的大小：

犃＝ ∑
犖－１

犻＝０
∑
犕－１

犼＝０

犫犻狀犪狉狔（犻，犼（ ）） （６）

　　乒乓球识别及中心定位软件流程如图５如示。

３３　单目距离测量

单摄像头测距是一种采用图像处理和光学原理的视觉

检测技术，单摄像头测距方法通过单个摄像头获取目标图

像并结合摄像头模型及摄像头参数进行视觉测距［９］。与双

目视觉测距相比较，单目视觉测距方法具有硬件要求低，

构造简单，成本低等特点。除此之外，单摄像头测距不需

要进行图像匹配，因此，单摄像头测距具有更快的测量速

度，同时避免了双摄像头测距的图像匹配误差。目前单摄
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图５　乒乓球中心识别及中心定位软件流程图

像头测距方法主要包括 ＡｐｒｉｌＴａｇ法、几何光学法、几何相

似法。

３．３．１　ＡｐｒｉｌＴａｇ法

ＡｐｒｉｌＴａｇ是一种视觉基准库，可用于各种视觉定位操

作，包括增强现实技术，机器人和相机校准等。通过事先

设定的与二维码相似的标签，通过摄像头可以快速准备的

检测出标志，而ＡｐｒｉｌＴａｇ检测程序可以计算相对于相机的

精确３Ｄ位置，方向和ｉｄ。但需要对目标先进行打标处理。

３．３．２　几何光学法

几何光学法使用的是光学折射原理。该方法需要已知

摄像头固有的焦距以及像距。该方法可能因为摄像机镜头

畸变，而影响测距效果，因此不能达到实时测距的目的。

３．３．３　几何相似法

根据几何相似原理以及透视投影原理，几何相似法将

实际空间中的目标物体映射到摄像机的成像平面，构建成

一个几何模型，结合摄像机的实际物理焦距计算摄像机到

目标物体之间的距离［８］。

本系统采用的是单摄像头的几何相似法，该方法需要

选参照物，利用参照物的大小比例来计算距离。本文通过

摄像头里乒乓球的大小，计算摄像头与乒乓球之间的距离。

图６　单摄像头测距原理

由图６中左边的摄像头里的几何关系可得知：

ｔａｎ（犪）＝
犃狆犻狓
２犔

（７）

ｔａｎ（犫）＝
犅狆犻狓
２犔

（８）

　　所以：

ｔａｎ（犪）

ｔａｎ（犫）
＝
犃狆犻狓
犅狆犻狓

（９）

　　由图６中右边的真实环境里的几何关系得知：

ｔａｎ（犫）＝
犚犿
犔犿

（１０）

　　带入 （９式），可得 （结论公式１１）：

犔犿犅狆犻狓 ＝
犚犿犃狆犻狓
ｔａｎ（犪）

（１１）

犇犻狊狋犪狀犮犲＝犓／犔犿 （１２）

　　其中：犔犿 是长度，犅狆犻狓是摄像头中兵乓球所占的像素

（直径的像素），犚犿 是球真实的半径，犃狆犻狓是固定的像素。

公式 （１２）中犓值计算方法，测试时先让球距离摄像头１０

ｃｍ，打印出摄像头里直径的像素值，然后相乘，就得到了犽

的值。

４　实验结果与分析

４１　犔犪犫特征阈值实验

实验首先通过软件对乒乓球在强光和弱光下进行犔犪犫值

测定，其中强光下犔犪犫＝ （６６，８９，－５，４８，４１，８９），弱

光下犔犪犫＝ （５１，７２，１２，３８，４０，８２），其中取值格式为：

犔犪犫＝ （犔－，犔＋，犪－，犪＋，犫－，犫＋）。通过实验

选择犔犪犫阈值，即犔犪犫＝ （５５，７０，１８，５８，４５，６４），实

现在背景和不同色块干扰下对乒乓球 ＲＯＩ区域进行识别，

如图７所示。

图７　Ｌａｂ阈值测试

４２　乒乓球中心定位实验

识别乒乓球区域后，通过质心算法对乒乓球中心进行

中心定位，对乒乓球进行准确定位。如图８所示，通过白

色框对黄色乒乓球进行识别，用＋标签对中心进行定位。

图８　中心定位实验

４３　单摄像头测距实验

测试时先让球距离摄像头１０ｃｍ，运用公式 （７）～

（１２），确定公式 （１２）的犓 值，最后用公式 （１２）测试出

如表３所示的数据。

（下转第２８２页）




