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基于视觉捕捉的网球自拾取机器人系统
孙世俊，平雪良，曾庆钰，董涵清，官乐乐，丁苏楠

（江南大学 机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：为了规避网球比赛的风险，提高效率，开发了一套基于视觉捕捉的网球自动拾取机器人系统，由移动机器人平台
搭载机械臂自由移动对散落在网球场地的网球进行侦测并拾取。采用基于ＡＲＭ的硬件架构搭建移动机器人的控制系
统平台，并通过网络控制接口与机器人平台上的图像采集与识别模块实现通信；将视觉采集捕捉到的网球的位置信息传

送给控制器，控制移动机器人移动定位，机械臂配合实现网球拾取。经模拟网球场运行证明设计方案可行，视觉的引入

节省了大量的人力与时间。开发的网球自拾取机器人系统有很强的实用性，具有一定的推广意义。
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　　日常网球训练中，为了提高训练效果，减轻运动员
和教练员的负担，在网球比赛中最大限度地规避球童

受伤的风险，研究人员想到了用机器人来拾取网球。

一般情况下，该技术主要包括以下内容：①机器人的路
径规划。路径规划技术是机器人控制技术研究中一个

十分重要的问题，到目前为止，研究方法主要有传统方

法和智能法２大类。传统的路径规划方法———自由空
间法、图搜索法、删格解耦法和人工势场法等；智能路

径规划的方法———基于模糊逻辑的机器人路径规划和

基于神经网络方法的机器人路径规划等［１２］。②网球
的定位问题，目前市场上机器人系统的目标定位多基

于图像处理的方法［３４］，也有基于单目视觉的机器人定

位方法［５］，这些方法对图像处理的要求精度较高，算

法也相对复杂，并不适用于普通工程技术人员的编程

和操作，难以实现。③网球的抓取功能，目前市场上捡
球机器人所采用的夹持器以虎钳式为主，夹持精度不

高，运动效率低，而专业化的机械臂价格昂贵，功能多

样化，可以完成机械臂在非特定环境下的自主抓
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取［６］。目前国内已有一部分可以拾取网球的机器人，

但还没有基于真实环境的机型［７］；现有的机器人采用

的抓取方法主要以虎钳式为主，所用夹持器只有２～３
个自由度，自由度不高，作业半径小。国外现有的拾取

网球机器人只能实现半自动化，无法独立自主找到散

落的球并完成捡拾，而且因为体型过于庞大，无法运用

于赛场。总体来说，国内外在通过移动平台捡拾网球

上的技术还是不够成熟，提升空间很大，同时，它的市

场前景又相当广阔［８］。针对以上存在的问题，本文在

以往方法的基础上，改善网球自拾取过程的各个环节，

提出一种基于视觉捕捉的网球自拾取方法，并设计整

体方案，搭建物理样机，开发出一套造价低廉，控制精

度较高，适用于市场的网球拾取机器人系统，即移动机

器人与机械臂联合平台，并进行效果验证。

１　总体方案设计
用机器人拾取网球，需要解决以下几个问题：①机

器人的路径规划问题；②机器人定位问题，有了准确
的定位，才能让移动机器人平台进行精确地导航；③如
何实现网球的抓取问题。目前国内的网球拾取机器人

主要通过传感器获取网球的信息，利用嵌入式系统控

制车身运动，搜寻网球并利用特殊的拾球机构拾取网

球［９］，拾取效率低，识别精度也不高。国外的网球拾

取机器人功能结构复杂，造价昂贵，并不适用于市场的

投放［１０］。

本文利用一台全方位移动平台作为机器人框架的

主体，系统利用红外传感器以及无刷电机的差速转动

实现循迹，利用超声波传感器进行测距，并通过对收集

到的数据信息进行处理与分析而实现避障，很好地解

决了机器人的路径规划问题。针对机器人定位问题，

本文采用图像识别模块作为定位传感器；由于周围环

境的杂色对机器人定位算法有一定的影响，通过分析

几种常见的距离判断算法，经过实验，为机器人规划出

一块确定的运动与识别区域实现了机器人的定位功

能。针对网球的抓取，本文在移动机器人平台上搭载

一个六自由度机械手（为简化算法，本文只用了其中３
个自由度），根据图像识别模块得到的网球中心位置

的ｘ，ｙ坐标值，计算出机械手各个关节抓取网球时需
要转动的角度 θ，根据串口中读出的网球的宽度和高
度计算出网球在图像中的面积，通过判断面积的大小，

给机械臂发送抓取指令。具体方案如图１所示。
２　视觉捕捉与抓取
２．１　视觉捕捉

机器视觉由于精确、快速和可数字化等优点被广

图１　总体方案
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｇｒａｍ

泛应用，其一般工作原理为：ＣＣＤ照相机摄取检测图
象并转化为数字信号，再采用先进的计算机硬件与软

件技术对图象数字信号进行处理，从而得到所需要的

各种目标图象特征值，并由此实现模式识别、坐标计

算、灰度分布图等多种功能。再根据其结果显示图象、

输出数据、发出指令，配合执行机构完成位置调整、好

坏筛选和数据统计等。

本文采用图像采集识别模块，该模块提供了 ＡＰＩ
函数供系统调用，通过识别网球的颜色（灰度值），调

用相应的函数可得到网球的宽度、高度、中心点的 ｘ，ｙ
坐标。本文设定视窗捕捉范围ｘ方向为０～３６０ｍｍ，ｙ
方向０～２００ｍｍ，通过串口监视器可以观察到所获得
的位置信息，如图２所示。

图２　获得的位置信息
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄ

２．２　自动抓取
图像处理后小车可以实现对网球的实时追踪。由

于距离的不同，视野中各个网球的面积不是一个定值，

网球与机器人距离较远时，计算得到的网球面积较小，

距离较近时，计算得到的网球面积较大。通过计算识

别得到网球的面积，同时判断小车与网球的距离，当网

球面积达到设定值，调动机械手实现网球的抓取，如图

３～４所示。
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图３　抓取网球示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｒａｗｌｔｅｎｎｉｓｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图４　运动原理图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｔｉｏｎ

３　实验系统开发
３．１　硬件开发

为实现网球机器人在球场中的移动，本文参照自

主研发的全方位移动平台，采用基于 ＡＲＭ的机器人
控制硬件体系结构；为了使机器人快速、准确地识别目

标，采用高性能的图像采集识别模块；网球的抓取采用

简易机械臂实现。机器人通过网络控制接口与移动平

台上的图像采集与识别模块实现通信，将捕捉到的位

置信息传输到系统控制移动平台，使机械臂实现移动

定位和网球拾取。系统硬件主要由基于 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ
Ｍ３的３２位微处理器ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６芯片组成，该芯
片主频７２ＭＨｚ，拥有２５６ｋＢＦｌａｓｈ，４８ｋＢＳＲＡＭ，且外
设资源丰富，拥有多种定时器，支持 ＳＰＩ，Ｉ２Ｃ，ＵＳＡＲＴ，
ＵＳＢ，ＣＡＮ等接口；系统还选用 ＰｉｘｙＣｍｕＣａｍ５图像识
别模块并搭载了超声波传感器、红外传感器、蓝牙模块

和ＷｉＦｉ控制模块等，机器人总体硬件结构如图 ５
所示。

图５　机器人硬件结构
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｏｂｏｔｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

机器人移动平台选用两轮独立驱动方式，驱动电

机为无刷直流电机，由ＢＬＣＤ５０１５Ａ驱动器控制，机械
手选用ＡＲＥＸＸ的六自由度机械手，可实现多角度抓
取（本文仅用其中３个自由度）；ＰｉｘｙＣｍｕＣａｍ５是一个
开源的图像识别传感器，支持多物体多色彩的颜色识

别，支持ＳＰＩ，Ｉ２Ｃ等多种通信方式，其搭载的图像识别
模块可以以 １ＭＢ／ｓ的速度发送块信息给 Ａｒｄｕｉｎｏ
ＵＮＯ板，每秒可以发送超过６０００个识别的物体或每
帧１３５个被识别的物体。
３．２　软件开发

本文软件的组成大体可以分为３个部分：
１）基于ＳＴＭ３２的移动机器人控制软件。主要解

决机器人的路径规划、超声波壁障及ＷｉＦｉ和蓝牙控制
等；整个系统的工作模式是上位机通过 ＳＰＩ将无线模
块ＮＲＦ２４Ｌ０１接入ＡＲＭ处理器，同时将摇杆 ＡＤＣ控
制模块初始化。ＡＲＭ处理器可以对操作人员在液晶
显示屏上输入的指令进行分析与识别，并将指令传送

给下位，同时还可以通过ＵＳＡＲＴ串口与计算机通信。
２）图像识别模块。通过ＰｉｘｙＣｍｕＣａｍ５摄像头可

以直接获取网球的位置信息（网球中心位置的 ｘ和 ｙ
坐标，被识别网球的宽度、高度），并将获取的信息通

过ＩＳＣＰ通信端口发送到ＡｒｄｕｉｎｏＩＤＥ开发板。
３）ＡｒｄｕｉｎｏＩＤＥ开发板与 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６芯片

的通信。

由于本文的２块开发板类型不同，故通过Ａｒｄｕｉｎｏ
ＩＤＥ开发板的ＴＸ，ＲＸ通信端口实现２块板子的通信。
图６为主程序流程图。

图６　主程序流程图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３．３　实验验证与分析
本文搭建了移动机器人样机，并在多种场合进行

了测试，机器人可以精确地识别网球的位置并反馈给

机械手；在视野中如果没有发现网球，摄像头会自动调
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用子程序转动舵机寻找各个方位网球的位置，实现了

网球的高效、精准地抓取，如图７～８所示。

图７　成功捕捉到网球
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｅｎｎｉｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｃａｐｔｕｒｅｄ

图８　实验室测试
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　　虽然市面上已经出现网球捡拾机器人，但国内大
多数是运用传感器进行识别，红外线进行定位，由于识

别距离有限，响应速度有一定的延迟。国外运用高精

度ＣＣＤ摄像头进行识别的网球捡拾机器人，虽然精度
高，但是价格昂贵，使用成本太高，不适合投入市场大

量运用。而本文所搭建的机器人小车运用的 Ｐｉｘｙ
ＣｍｕＣａｍ５摄像头，价格适中，性价比高，并且可以做到
快速识别。同时本文没有采用常规的真空吸取、依靠

惯性等捡取网球的方式，而是运用了机械手，虽然增加

了成本，但大大提高了捡球效率，可以高效而又精准地

实现抓取动作。

４　结语
本文设计开发的基于视觉捕捉的网球自动拾取机

器人系统，解决了耗费人力资源而且人工捡球效率低

的问题。

在研究过程中，机器人的路径规划问题一直是一

个难点。机器人在运行过程中有时会偏离运行轨迹，

要提高机器人运动精度，需要软件和硬件协调配合，这

在后期的工作中需要进一步加强。

本系统具有广阔的应用前景，可以用在任意网球

场地。经技术完善后，可以在标准化的网球场上的４
个角落放置４台机器人，组成一个捡拾网球的局域网
系统，通过一个中央处理器计算整合，可高效而又准确

地完成捡拾网球并退回原位等一系列动作。
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