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基于 ＳＴＭ３２ 自动网球拾取机器人设计

摘要
针对网球场捡球工作量大的问题，

开发了一款基于 ＳＴＭ３２ 的智能自动小型
移动网球拾取机器人，规避了现存网球
机器人结构庞大、灵活性差、效率低的问
题．通过构建机器人三维模型，设计了一
款造价低廉、高精密的小型移动网球拾
取机器人．采用质心法获取目标物坐标
信息，在机器视觉模块与双机械臂机构
协同下，采取多行走舵机与万向轮协同
实现机器人自动寻找目标、完成拾取、归
集网球等动作．实验结果表明机器人能
很好地完成以上功作，且拾取速度快，精
确度达到 ９８％．
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０　 引言

　 　 随着网球运动的不断发展，加入网球运动项目的人越来越多，规
模不等的比赛也非常多［１］ ．网球比赛或训练时，一般是人工捡球，劳动

强度大、工作效率低．目前从事网球拾取的球童数量少［２］ ．Ｇｕ 等［３］ 提

出了一种利用 ＴＳＰ 进行路径规划，使用 ＹＯＬＯ 作为网球识别的模型

来实现机器人的自主捡球．温秀兰等［４］提出了一种改进的粒子群算法

应用在机器人的几何参数标定中，提高了六自由度机器人末端绝对

定位精度．Ｙａｓａｓｗｙ 等［５］ 采用红外发光二极管和 ＡＴＭＥＧ３２ 单片机实

现自主拾取网球的整个过程．Ｚｈａｏ 等［６］ 利用模糊控制和超声波传感

器对目标进行避让，配合计算机视觉对网球进行自动检测和跟踪．目
前捡球方式分为两种，一种是设计机械手抓取球；另一种为仿吸尘器

原理将球吸进腔中［７⁃１０］ ．考虑到网球质量、体积较大，多采用第一种方

式进行抓取．现有的网球捡球机器人［１１］ 采用叶轮旋转产生足够大的

力和惯性使球上升并落入后框［１２］，但由于内轮与网球接触面积较小，
力矩大小难保证，故抓取精度低、失误率高；同时，捡球机器人为履带

式行走方式，在网球场馆平地内显得非必要且速度不高．基于以上问

题，本文设计了一款小型的双机械臂网球拾取机器人，实验结果表明

机器人的抓取精度可达 ９８％．

１　 机器人总体方案设计

本机器人系统由本体、双机械臂、摄像头、控制器、行走机构、图
像处理及双抓取机构等构成．网球拾取机器人工作时，摄像头用于识

别网球，捕捉到网球的具体位置坐标反馈给控制中心，控制中心驱动

电机轮子向最近的一个目标物靠近，当目标物的面积达到起初设置

的值时机器人停止前进，再驱动两个三自由度的机械臂协同合作，同
时向目标物靠近并准确拾取网球，放置于储球装置中，完成一次拾取

工作．摄像头低端设计有一个自由度，当完成第一次拾取工作后可自

动旋转，开始第二次寻找、识别以及拾取网球，依次类推实现机器人

拾球工作．图 １ 所示为总体设计框图．
机器人三维模型结构如图 ２ 所示．机身共有两层，分为机身上板

和机身下板，两板之间放置 ＳＴＭ３２ 控制器及电源模块，机身上下板呈

六边形，其中六个角分别对称位于机身左右两侧，行走机构分为两个

轮子和一个万向轮，三点支撑整个机器人，稳定性可靠．　 　 　 　



图 １　 总体设计框图
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图 ２　 机器人三维模型
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　 　 双机械双抓手结构如图 ３ 所示．抓取机构的两

机械手位于小臂末端，包括左右夹钳．两夹钳首端依

靠齿轮连接定位，左右夹钳各有一抓取舵机，其输出

端连接抓取底盘，两个抓取舵机共同控制两个机械

手作用在两根杠杆上实现杠杆的合拢抓取动作．因
网球为圆形，传统机械手夹持容易滑落且作用范围

窄、工作效率低，使用双机械臂双手爪使抓取范围扩

大，同时执行机构末端设置两杠杆带动夹持器对网

球进行拾取，抓取精度也得到进一步提高．

２　 软件控制系统实现

２ １　 系统硬件设计

硬件系统包括 ＳＴＭ３２１０３ＶＣＴ６ 单片机控制器、
电源模块、视觉系统模块及舵机控制驱动模块．其中

舵机由减速齿轮、舵盘、直流电机、控制电路和位置

反馈电位计等组成，通过 Ｋｅｉｌ ｕＶｉｓｉｏｎ４ 编译程序控

制电机转动速度来控制机器人的方位、前进的速度

以及双机械臂各关节舵机的角度和速度，达到调整

各关节伸长长度、双机械臂高度的目的．
ＳＴＭ３２１０３ＶＣＴ６ 单片机控制器配置有 １６ 路 Ａ ／

Ｄ 接口用于摄像头等传感器数据输入，６ 路输出接口

图 ３　 双机械臂抓取结构
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用于驱动舵机等外设，且拥有大量的外设 Ｉ ／ Ｏ 接口

可连接和驱动实现指定功能所需的各类传感器与外

设设备［１３］ ．
视觉系统采用 Ｌｏｇｉｔｅｃｈ Ｃ１７０ 型免驱动摄像头，

分辨率为 １ ０２４×７６８，像素 １３０ 万，与 ＳＴＭ３２ 单片机

配合使用．

２ ２　 系统软件设计

机器人采用 Ｃ 语言进行环境开发，将捕捉到的

目标物去除其他像素点的干扰，按像素点集中区域，
求取目标物中心坐标位置，视觉系统采用像素坐标

系，图像是以左上角为坐标原点，横向向右，竖向向

下为正方向的坐标的像素点阵，Ｘ⁃Ｙ 的上限坐标是

６４０ 像素×４８０ 像素，将采集的图像进行区域划分．图
４ 所示图像质心计算的具体值为 Ｘ ＝ １７２，Ｙ ＝ ２２５．对
摄像头采集的图像使用如图 ５ 所示模块进行区域划

分，检测目标物出现在某一区域中，则执行对应区域

的指令．

图 ４　 质心法目标定位
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机器人拾取速率指的是机器人的移动速度，也
可用机器人电机的转速表示，转速越快，机器人的移
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图 ５　 图像区域指令划分
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动速度越快．如图 ５ 所示期望目标物坐标始终保持

在 Ａ 区域，当目标物落入不同的区域时，则根据指令

进行相应的运动．同时计算捕捉到的像素点面积大

小来判断与目标物之间的距离，面积越大，距离越

近，如图 ４ 所示，此时的目标物面积为 ６３ １９８．摄像

头把目标物的定位信息以及距离信息反馈给控制中

心，控制中心根据反馈回来的坐标信息进行判断，决
定机器人接下来的移动路径．目标物坐标确定后，拾
球机器人会根据坐标信息向目标物靠近，当目标物

的面积达到一定值时（即达到适合抓取的距离 ｄ＝ ６０
ｃｍ）触发双机械臂双手爪关节舵机，对目标物进行

拾取并准确放置于机器人储物筐内，完成一次拾取

工作．其系统总体框架如图 ６ 所示．

图 ６　 系统总体硬件框图
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摄像头低端设置有一个自由度，摄像头连接处

有一个自由度，摄像头本身自带一个自由度，便于网

球场范围内自动转动摄像头寻求目标．当有多个目

标出现时，根据反馈回来的目标物面积大小，按从大

到小的顺序依次拾取，从而完成目标物定位、拾取与

储存的工作．
经图像处理后，对网球目标物进行面积、质心计

算，其中质心法是图像能量密度函数一阶空间矩和

零阶空间矩的比值［１４］ ．假设图像内单个目标物的质

心坐标为 （Ｘｃ，Ｙｃ），该位置可由图像灰度值质心计

算得：

Ｘｃ ＝
∬
Ｄ

ｘＧ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

∬
Ｄ

Ｇ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ
，

Ｙｃ ＝
∬
Ｄ

ｙＧ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

∬
Ｄ

Ｇ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ
，
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ï
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（１）

式中， Ｘｃ，Ｙｃ 是计算所得质心坐标，ｘ，ｙ 分别是图像

的横纵坐标，Ｄ 为限定积分区域，是已知的，即图像

尺寸大小由Ｃ１７０摄像头视场确定．Ｇ（ｘ，ｙ） 指每个像

素点的灰度值，也称图像灰度函数．
上述积分为连续积分，但 Ｃ１７０ 摄像头得到的图

像实际是离散的，只能得到 Ｇ（ｘ，ｙ）在像素点位置的

采样值，故用质心法时，式（１）做近似推导变为式

（２）的形式：

Ｙｃ ＝
∑

ｎ

Ｋ ＝ １
ｘＫＧＫ

∑
ｎ

Ｋ ＝ １
ＧＫ
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这里将连续积分变为累加和的形式，图像由 ｎ 个像

素组成，（Ｘｃ，Ｙｃ） 为质心坐标，（Ｘｋ，Ｙｋ） 为第 Ｋ ｉｊ 个像

素点坐标，Ｇｋ 为第 Ｋ ｉｊ 个像素点灰度函数采样值．
Ｃ１７０ 摄像头采集图像像素是已知的，为 １ ０２４×７６８．
即每张图像的每个像素点坐标都可以确切表示，由
此可得：
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其中， ｉ，ｊ 分别为各像素点的横纵坐标，Ｇ（ ｉ，ｊ） 为图

像的灰度值，Ｘｃ，Ｙｃ 分别为质心的横纵坐标．
对每帧图像的目标进行位置坐标计算，通过判

断质心点在屏幕中的位置为网球机器人提供方向导

航［１５］ ．机器人获取网球目标物（Ｘｃ，Ｙｃ）位置信息，将
获取到的位置信息通过 Ａ ／ Ｄ 端口反馈给控制中心．
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３　 寻找目标物质心实验验证与分析

对开发的智能全自动小型移动拾球机器人进行

多种场合测试实验，机器人可在不同环境下准确识

别和定位网球位置，能有效追踪并利用双机械臂双

手爪对目标进行抓取以及顺利完成网球的放置工

作．机器人相机视场为 １ ０２４×７６８，所测目标物质心

坐标、舵机偏转角度及电机输出占空比等实验数据

采样值如表 １ 所示．

表 １　 实验数据采样值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

机器人运动
方式

目标物质心
坐标

电机速度 ／ （ ｒ ／ ｍｉｎ） 舵机角 ／ （ °） 舵机速度 ／ （ ｒ ／ ｍｉｎ）

１ 号 ２ 号 ４ 号 ５ 号 ６ 号 ４ 号 ５ 号 ６ 号

机器人与目标
物距离 ／ ｃｍ

前进 （３２０，３００） ３２０ －３２０ ３５２ ５６３ １８５ １０ ２２ ０ ２５６

右转 （５４７，１３７） －３５０ －３５０ ３５２ ５６３ １８５ ９ １８ ０ ２０６

左转 （１５２，２４５） ４５０ ４５０ ３５２ ５６３ １８５ １０ １９ ０ １５２

前进 （３３０，３５０） ３００ －３００ ３５２ ５６３ １８５ １０ ２０ ０ １０６

前进 （３２２，３０９） ２５０ －２５０ ３５２ ５６３ １８５ １１ １９ ０ ８６

　 　 机器人的工作状态如图 ７ａ 所示，成功捕捉到目

标物如图 ７ｂ 所示．随机在场馆放 ５０ 个球进行多次

实验，记录机器人开始工作后的时间、拾球个数，测
试结果如图 ８ 所示．场馆球数越多，机器人移动速度

就越慢，随着地上网球数量越来越少，机器人的移动

速度会有所增加．实验结果表明拾球机器人抓取精

度能达到 ９８％．

图 ７　 实物测试及目标捕捉图
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图 ８　 测试结果

Ｆｉｇ ８　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结论

１）通过构建机器人三维模型设计，分析结构特

征，设计了一款全自动小型移动拾球机器人．
２）机器人基于视觉识别系统，以摄像头作为眼

睛，结合视觉识别与双机械臂双手爪控制技术，采用

质心法对目标物进行识别并拾取，实现机器人自主

寻球、拾球、卸球等动作．
３）根据网球的形状特征设计的双机械臂抓取机

构能扩大抓取范围，能有效抓取网球等圆状类目标．
本文旨在解决网球运动员训练以及比赛中出现

的捡球效率低问题，规避了现有网球机器人结构庞

大的缺点．通过实验验证，结果表明所设计的机器人

能有效解决捡球问题，抓取精度达到 ９８％．
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