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! 引言
羽毛球作为一项全民健身运动 $能够给人体带来很

多好处 % 在羽毛球训练中 $频繁的人工捡球是一个低效
的过程 %若有一款能够自动无损伤拾取羽毛球的机器人
代替人捡球 $羽毛球的捡球效率将会得到提升 $训练者
也能从费时费力的捡球活动中脱离出来 %
目前对羽毛球捡拾系统的研究主要有两类方案 !一

类是需要人工配合操作的羽毛球捡球车 ( $)$另一类是能
够自动捡球的机器人方案 ( *)% 对于羽毛球捡球车 $目前
市场上已有产品售卖 &而对于羽毛球机器人的研究 $目
前尚处于产品原型研究中 %不管是捡球车方案还是机器
人方案 $均在捡球过程中不可避免地损伤羽毛球 % 针对
上述现状 $本研究设计了一种能够无损伤捡拾羽毛球的
机器人 %该捡球机器人以电机等传动机构为动作执行单

元 $以激光雷达和摄像头为机器人的感知单元 ( +)%

" 系统总体设计
设计的羽毛球捡拾机器人系统框图如图 $ 所示 % 根

据系统逻辑功能将机器人分为羽毛球信息采集部分 ’羽
毛球信息处理部分及机器人动作控制部分 %羽毛球信息
采集部分组合了单线激光雷达和单目摄像头两种传感

器 $用于实现羽毛球灰度信息和位置信息获取 ( ,)&羽毛

基于 !"#$% &’(的羽毛球捡拾机器人设计与实现!

刘永兵#何 伟#张 玲
-重庆大学 微电子与通信工程学院 $重庆 ,&&&&&.

摘 要 ! 针对羽毛球难以实现自动化捡拾问题 #研究了多传感器数据融合技术和路径规划 #设计了一款对羽毛球损
伤率低的羽毛球捡拾机器人 $ 该捡球机器人以激光雷达和摄像头为感知单元 # 提高了定位与识别羽毛球的准确
率 %以直流电机 &机械部件等为机器人的动作执行单元 #实现了机器人的位移动作与捡球动作 $ 测试结果表明 #该羽
毛球捡拾机器人对球损伤率小于 ’/ &平均捡球速度为 *&!+& 个 0123&拾球时间小于 &4, 5#整个机器人系统具有一
定的实用性 $
关键词 ! 羽毛球 %捡球机器人 %6789%:;<%路径规划
中图分类号 ! =>,&% 文献标识码 ! 9 #$%!$&4$?$’@0A 4 2553 4&*’BC@%%B4*&&&+*

中文引用格式 ! 刘永兵 $何伟 $张玲 4 基于 D3EFG <HI 的羽毛球捡拾机器人设计与实现 ( J ) 4电子技术应用 $*&*& $ ,? - % . !
$$B C $** 4
英文引用格式 ! K2L "H3MN23M$OF PF2$QRS3M T23M4 UF52M3 S3V 21WGF1F3ESE2H3 HX NSV123EH3 W2YZ23M [HNHE NS5FV H3 \3EFG <HI (])4
9WWG2YSE2H3 HX ^GFYE[H32Y =FYR32_LF$*&*&$,?-%.!$$B C $** 4

UF52M3 S3V 21WGF1F3ESE2H3 HX NSV123EH3 W2YZ23M [HNHE NS5FV H3 \3EFG <HI

T2L "H3MN23M$OF PF2$QRS3M T23M
-<YRHHG HX ‘2Y[HFGFYE[H32Y5 S3V IH11L32YSE2H3 ^3M23FF[23M$IRH3M_23M a32bF[52Ec$IRH3M_23M ,&&&&&$IR23S.

&’()*+,)! D3 ERF b2Fd HX V2XX2YLGEc HX SLEH1SE2Y W2YZ CLW HX NSV123EH3e ER25 WSWF[ 5ELV2FV ERF 1LGE2 C5F35H[ VSES XL52H3 EFYR3HGHMc
S3V WSER WGS3323Me S3V VF52M3FV S NSV123EH3 W2YZCLW [HNHE dR2YR VHF53" E RL[E ERF NSV123EH354 =RF NSGG W2YZ23M [HNHE L5F5 S G2 VS[
S3V S YS1F[S S5 5F3523M L32E5 EH 21W[HbF ERF SYYL[SYc HX WH52E2H323M S3V 2VF3E2Xc23M NSV123EH3f UI 1HEH[5 e 1FYRS32YSG WS[E5 e FEY 4
S[F L5FV S5 ERF [HNHE" 5 SYE2H3 FgFYLE2H3 L32E5 EH [FSG2hF ERF [HNHE" 5 V25WGSYF1F3E S3V NSGG W2YZ23M SYE2H35 4 =RF EF5E [F5LGE5 5RHd
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图 $ 系统总体框图
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图 ! 图像采集模块的配置

球信息处理部分以 "#$%&’() 开发板为核心 !用于完成
羽毛球识别与捡球路径规划 "机器人动作控制部分的硬
件包括 ’() *’+,-./ (0 )1234#电机驱动板及若干个电机
组 !该部分按照规划好的捡球路径执行机器人位移动作
和捡球动作 $
机器人工作时 !首先通过羽毛球距离信息采集部分

获取羽毛球的距离和角度信息进行第一次目标识别 !
当 5678952.:; 6<(=<>//>?:. 7>-. 8<<>+4端得到 @6’ 9@><;
6<(A.,,(< ’+,-./4端的指令后 !摄像头采集图像送入 ’()
中 @6’ 端 !在嵌入式 B20CD 系统中将羽毛球的距离信息
和角度信息映射到图像中 !并在图像中产生一个候选区
域 E FG!后续的羽毛球识别只在候选区域进行 $ 当识别到
羽毛球后 !程序就会按照 %最短路径优先 &的方式规划一
条捡球路径 E HG’

! 系统硬件设计
为缩短开发周期 !系统采用了 ’() 和外接电路结合

的方式 ’ 在设计中 !将 "#$%&I>0( 开发板的 ’() 作为核
心器件 !其中 5678 端负责连接外围器件和 @6’ 端 !外
接驱动板的作用是驱动机器人执行元件 ’ 各硬件 J6 核
9J0-.::.A-C>: 6<(3.<-+ A(<.4 之间通过 K,+, 工具互联起来 ELG’
系统硬件框图如图 M 所示’

!"# 图像采集模块设计
图像采集模块中 ! 主要考虑利用 5678 并行计算能

力加快图像采集和格式转换过程 ’ 在本设计中 !图像传
感器采用 NJ6J 接口的 "ON 摄像头 ’"ON 模块通过 76JP
*7.0.<>: 6C<3(,. J03C- PC-3C-Q 接口连接至 5678 端 ’ 在
K,+, 中调用 R#S8’J)T)8N#S8 和 J0-.: UJ6 ’C2-. 相关 J6
核构建图像采集模块 E OG!图像采集模块各 J6 之间的连接
情况如图 ! 所示 ’
!"! 激光雷达连接配置
羽毛球二维平面坐标信息由单线激光雷达扫描

得到 !激光雷达与 ’() 采用串口通信 ’ 该串口是 K,+, 中
调用 S’ &M!M J6 生 成的 !5678 和 @6’ 之 间 通 过 8VJ
*8;W>0A.; .V-.0,2?:. J0-.<X>A.Q总线通信’ 为实现激光雷达的

OY 高速采样速度!本文将串口波特率设置为 M!% Z%% ?[,’
激光雷达 #J6 核及 @6’ 之间连接关系如图 Z 所示 ’

!"$ 驱动模块设计
机器人的动作执行机构共由 L 个直流电机提供

动力 !这些电机由 H 路 6\N *6C:,. \2;-1 N(;C:>-2(0 Q模
块控制 ’ 考虑到芯片的功能和驱动能力 !设计选用了
R]HH$M5I7!该芯片能够产生两路驱动信号并且具备开
关功能 ’ 驱动电路使用了三个型号相同的驱动芯片 !其
中 $ 号风扇和捡球轮驱动电路如图 F 所示 ’由于 KC><-C,
开发工具没有安装 6\N 模块的 J6 核 !因此本研究中设
计了一个 6\N J6 核 ’ 在 K,+, 中!调用了 H 路6\N 模块
控制 L 个电机 !H 组电机能够独立工作 #互不影响 ’ 在电
机控制中 !还加入了电机方向控制 #驱动芯片使能控制 !
这些控制是在 K,+, 中调用 6JP J6 完成的 ’

$ %&’ 端软件设计
羽毛球目标识别和机器人动作控制都是在 @6’ 端

图 M 系统硬件框图

图 Z 激光雷达连接配置

图 F 风扇和捡球轮驱动电路
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实现 !因此需要设计嵌入式 !"#$% 应用程序 !以实现羽
毛球识别 "定位及机器人捡球动作控制 #
!"# 定位与初识别
识别与定位羽毛球是一个先假设后验证的过程 $ 激

光雷达在可视范围进行采样 !如图 & 所示 $ 若扫描到的
物体大小符合羽毛球外形特征 !则图像中该物体所在的
区域将被送入目标识别程序进行识别 $图 ’ 为羽毛球定

位与初识别程序流程 $
初识别程序除了对激光雷达检测到的物体进行粗

略判断外 !其另一个作用是以粗实别后的羽毛球中心位
置为基准点 !进行候选区域计算 $在后续的图像处理中 !
目标识别工作只在图像的候选区域进行 !这样能够极大
降低目标识别的计算量 !进而提升识别速度 $
!"$ 羽毛球候选区域的计算
为了准确地计算选区域 !需要先对激光雷达和摄像

头进行联合标定 ( )*$ 在本研究中以激光雷达坐标系为世
界坐标系 !坐标原点为激光雷达接收器旋转中心 !两个
传感器的安装位置如图 + 所示 $

假设 !,-. 为物体在摄像头标系中齐次坐标 !则有 %
!,-./(",-. #,-. $,-. 0* 1 203
设 !!"4-5 为该物体在激光雷达坐标系中的齐次坐标

值 !则 %
!!"4-5/("!"4-5 #!"4-5 $!"4-5 0* 1 263
! 7!%8&! 2!&8&! 2!’8为激光雷达坐标系到摄像头坐标系

绕三个坐标轴的旋转矩阵!"!"4-56,-./("!"4-56,-. #!"4-56,-. $!"4-56,-.* 1

为激光雷达坐标系和摄像头坐标系之间的偏移矩阵 $通
过数学方法可将三个旋转矩阵合并成一个矩阵 !合并后
的矩阵总能写成四元数的形式 ( 09*%
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则激光雷达坐标系到摄像头坐标系的转换关系为 %
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式中偏移矩阵 "!"4-56,-. 可通过直接测量得到 !也可通过计
算摄像头和激光雷达的安装参数得到 ’而四元数矩阵
! 2!%!!&!!’8中三个角度因子的值需要根据候选框与图像

图 < 激光雷达对羽毛球进行横向扫描采样

2 - 8激光雷达扫描羽毛球 2 = 8采样得到的连续点

图 ’ 羽毛球初识别流程

图 + 激光雷达摄像头的安装位置
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中目标的匹配程度给出估计值 !估计方法是在可视化界
面中不断调整三个角度值 !使候选框的大小与位置能够
比较准确地反映图像中的感兴趣物体 ! ""#" 旋转矩阵求出
后还需要求出摄像头的内参 !摄像头内参标定采用张氏
标定法得到 "
!"! 羽毛球终识别程序设计
激光雷达扫描到的物体经初识别确定为类羽毛球

物体后 !$%&’ 控制摄像头采集图像并送入 (%) 端进行
最终判断 "在本设计中 !由于图像中羽毛球背景单一 !且
类羽毛球物体已经历了初识别 !因此该物体的终识别使
用传统图像处理中轮廓提取和颜色检测相结合的方法

实现!其流程如图 * 所示" 羽毛球识别结果如图 +, 所示"

!"# 捡球路径规划
在本设计中 !综合考虑了机器人功耗 #捡球效率以

及外形尺寸 !采用了适合机器人的最短路径优先 -)./01!
231 %41. 56031 7的原则 ! "8#"该原则是一种动态的路径规划 !
主要思想是让机器人时刻以最短的路径去捡球 "捡球路
径如图 "" 所示 "
!"$ 捡球机器人动作控制程序设计
捡球机器人动作控制如图 "8 所示 " 在动作流程中

按照羽毛球与机器人之间的距离是否适合捡球 ! "9#!将机

器人动作控制程序分成球控制和移动平台控制两个主

要过程 !以及一个辅助过程 $羽毛球朝向调整过程 "
!"$"% 移动平台控制程序设计
移动平台的控制主要是在机器人朝羽毛球移动过

程中需要根据距离实现平滑的速度调整 !为此设计利用
激光雷达返回的实时距离信息设计了距离反馈调速机

制 " 该调速方式中 !激光雷达每隔一个采样周期便反馈
一次距离信息 !程序根据机器人与羽毛球之间的距离计
算机器人直行速度和转向速度 !机器人位移控制程序流
程图如图 "9 所示 "

图 * 目标识别流程

图 "" 捡球最短路径示意图

图 "8 机器人动作的控制

图 "9 机器人位移控制流程

图 ", 羽毛球识别结果

电路与系统 &’()*’+, -./ 01,+23,

"8"

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’()*+,-.

!"#"$ 调整球头朝向程序设计
根据羽毛距离 !朝向的不同 "两个涡轮风扇通过改

变风量大小实现羽毛球方向调整 "如图 !" 所示 #羽毛球
的朝向由 #$% 节中羽毛球终识别中给出 "当球的羽毛部
分朝向捡球轮时 "程序控制风扇利用风力将羽毛球朝向
摆成球头朝向捡球轮 $ 在实际工作中 "机器人的近距离
转向动作和羽毛球球头朝向的调整过程是同时进行的 $

!%#"! 捡球控制程序设计
当羽毛球与机器人距离合适 %角度合适时 "程序便

会控制机器人进行捡球 "捡球程序流程如图 !& 所示 $为
实现羽毛球无损伤捡拾 "本文设计了一种捡球方案 $ 该
捡球方案中采用一对旋转的软质捡球轮与羽毛球之间

产生的合力将羽毛球抛起 "达到捡球的效果 $ 由于捡球
轮仅接触到羽毛球头部 "因此这种捡球方式对羽毛球没
有损伤 $程序通过调节两个捡球轮的转速实现调整羽毛
球的抛起速度和高度 "进而能够使羽毛球准确落入羽毛
球回收框 $ 在实际工作中 "机器人的近距离位移动作和
捡球过程也是一个相互影响 !交替进行的过程 $ 当捡球
轮对准羽毛球球头并且捡球轮与羽毛球距离合适时 "降
下捡球装置将捡球轮调整至合适速度 "控制机器人向前
移动 "捡球轮接触到羽毛球球头便可将羽毛球捡起 $

& 结论
本研究设计了一种能够无损伤捡拾羽毛球的机器

人 $ 机器人以 ’()*+,-./ 开发板为核心板 "通过 0123

和 415 结合的方式在 5/6 中完成了软硬件设计 "实现了
羽毛球的定位 !识别以及无损伤拾取 $ 机器人采用 7.89:
5/6 作为硬件开发平台 " 后期可通过修改 0123 硬件逻
辑实现硬件功能的扩充 $ 例如 "若机器人需要增加光电
模块时只需要在 ;<=< 中添加 17> 模块 " 而不需要再去
修改外接电路板 $ 设计采用 0123 进行图像采集和格式
转换 "加快了图像处理过程 "提高了机器人的实时性 $实
际测试结果表明 "该羽毛球捡拾机器人对羽毛球损伤率
小于 &? !平均捡球速度为 @*!%* A个 BCD.E!单个羽毛球
拾球时间小于 FG" <"具有一定的实用价值 $
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