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/ 引言
球类陪练机器人以其机动性好 #针对性强 #训练数

据可量化等特点已在多个体育领域有广泛的应用 $目前
对陪练机器人的研究大多集中于机器人控制方法 0 ’ 1和

机械结构的设计 %优化 0 "231&以提高机器人的多功能性和
可控性为主 ’ 但是对于训练内容更加复杂的运动 +如篮
球 #足球 #橄榄球等 4&还需要机器人具备更高的人机交
互能力以发挥出最优性能 (
传统的人机交互一般依赖于遥控器 %键盘鼠标等外

部设备 &存在一定的固有缺陷 &而基于图像处理的目标
识别方法可实现与机器人的实时交互 &进一步提高机器
人智能化水平 ( 在基于图像处理的姿态识别研究中 &主
要集中于以下几个方面 ! +’*传感器 !基于惯性传感器 %
567""’( 电容传感器等 0 (281" 9"*机器学习 !基于支持向量

机 + :;<* %长短期记忆神经网络 + =:><4等 0 / ? & 1 " 9 3 4深度
学习模型 !基于 @A=A%卷积神经网络 97BB4等的方法在
识别问题中也得到了广泛应用 0 ) ? C 1 ( @A=A 系列算法由
DEFGHI 等人在 "#’8 年提出 0’#1&后续不断发展为 @A=AJ"0’’1%
@A=AJ3 0’"1%@A=AJ( 0’31和最新的 @A=AJ8( 该算法的核心
思想在于将目标检测统一为回归问题进行求解 &相较于
同一精确度下采用分类 K回归方法的 5LMNEO D?7BB 等
机器学习方法&检测速度提升了约 ( 倍( @A=AJ8 是 @A=A
系列最新的算法 &是目前检测领域综合性最好的算法
之一 (
综上所述 &为了进一步提高球类陪练机器人的智能

化水平 &实现与运动员的实时交互 &本文提出了一种新
型人机交互模式 &即基于树莓派的姿态识别方法 &以橄
榄球陪练机器人为实验平台 &利用 @A=AJ8 目标检测算
法对运动员特定动作进行识别 &以识别结果控制机器人
的全方位移动以及各机构动作 &使机器人与运动员具备

基于 !"#"$%的姿态交互球类陪练机器人!
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摘 要 " 针对当下球类陪练机器人人机交互能力不足的问题 !提出一种基于树莓派和 @A=AJ8 目标检测算法的新型
人机交互模式 !使机器人实现前进 "后退 "左移 "右移 "抛球 "踢球 / 种不同的动作 #通过对在 3 种不同环境 +室内 "室
外晴天 "室外阴天 P下搜集的人体姿态数据集进行标定 "训练后 !得到 / 种姿态在 3 种环境中测试集上的识别准确率
分别为 $室内 C/Q33R"室外晴天 C8R"室外阴天 C(Q3R%相比基于特征匹配和其他利用手势等小目标检测的算法 !基
于该算法的机器人具有更高的检测速度和准确性 !使机器人更加智能化 %
关键词 " @A=AJ8 算法 #姿态识别 #球类陪练机器人 #树莓派 #:><3" 单片机
中图分类号 " >BC"">S3C 文献标识码 " T 012"’,Q’/’8&UVQ WMMIQ,"8)?&CC)Q"’’&3/

中文引用格式 " 曾杨吉 &刘自红 &蔡勇 &等 Q 基于 @A=AJ8 的姿态交互球类陪练机器人 0 X 1 Q电子技术应用 &",""&()9’4!&/?&CQ
英文引用格式 " YEIZ @LIZVW&=W[ YW\HIZ&7LW @HIZ& EN L] Q TI WINEOL.NWJE ^L]] NOLWIWIZ _LONIEO OH^HN ^LMEF HI @A=AJ80 X 1 ‘ T__]W ?
.LNWHI Ha b]E.NOHIW. >E.\IWc[E&","" &()+’P!&/?&C‘

TI WINEOL.NWJE ^L]] NOLWIWIZ _LONIEO OH^HN ^LMEF HI @A=AJ8

YEIZ @LIZVW&=W[ YW\HIZ&7LW @HIZ&d[H eWIZ.\EI&<H XWI]HIZ
+:.\HH] Ha <LI[aL.N[OWIZ :.WEI.E LIF bIZWIEEOWIZ &:H[N\fEMN gIWJEOMWN- Ha :.WEI.E LIF >E.\IH]HZ-&<WLI-LIZ /"’### &7\WILP

(3456’,5" hI HOFEO NH MH]JE N\E _OH^]EG Ha WIM[aaW.WEIN \[GLI ?.HG_[NEO WINEOL.NWHI L^W]WN- Ha ^L]] NOLWIWIZ _LONIEO OH^HNM i L IEf
\[GLI?.HG_[NEO WINEOL.NWHI GHFE ^LMEF HI DLM_^EOO- jW LIF @A=AJ8 L]ZHOWN\G fLM _OH_HMEF i f\W.\ EIL^]EF N\E OH^HN NH OEL]W$E
MW% FWaaEOEIN L.NWHIM k aHOfLOFi ^L.lfLOF i ]EaN i OWZ\N i N\OHfWIZ N\E ^L]] i LIF lW.lWIZ N\E ^L]] ‘ TaNEO .L]W^OLNWIZ LIF NOLWIWIZ N\E FLNL
MENM .H]]E.NEF WI N\OEE FWaaEOEIN EIJWOHIGEINM + WIFHHO i H[NFHHO M[II- FL- LIF H[NFHHO .]H[F- FL-P i N\E OE.HZIWNWHI L..[OL.- Ha N\E MW%
_HMEM WI N\E NEMN MEN [IFEO N\OEE FWaaEOEIN EIJWOHIGEINM WM C/‘33R WIFHHO&C8R H[NFHHO M[II- FL-&LIF C(‘3R H[NFHHO .]H[F- FL- i
OEM_E.NWJE]- ‘ 7HG_LOEF fWN\ HN\EO L]ZHOWN\GM ^LMEF HI aELN[OE GLN.\WIZ LIF MGL]] NLOZEN FENE.NWHI [MWIZ ZEMN[OEM i N\E OH^HN \LM
\WZ\EO FENE.NWHI M_EEF LIF L..[OL.- i f\W.\ GLlEM N\E OH^HN GHOE WINE]]WZEIN ‘
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图 ! "#$%&’ 网络结构

更好的默契 !提高训练质量 "

! 系统方案介绍
!"! 实验平台介绍
实验机器人为一种橄榄球陪练机器人 !其主要机构

包括 #底盘机构 $后射机构 $前射机构 %机器人通过()*+,
控制 !在不同指令下完成前进 $后退 $左移 $右移 $前射
踢球 $后射抛球等一系列动作 !机器人模型及实物如图 -
所示 "

!"# 控制方案设计
系统控制框架由摄像头 $树莓派 $()*+,$电机及其

驱动器和各传感器组成 !如图 , 所示 " 摄像头作为图像
采集模块 !将运动员不同的姿态采集后发送至树莓派 %
树莓派将视频数据处理后通过串口通信将结果发送至

()*+, 控制单元 %()*+, 根据每种姿态识别结果计算对
应的电机参数发送至电机驱动板完成电机驱动 !同时机
器人自身传感器 .如激光 $码盘 $编码器等 /采集机器人

自身状态 !实时反馈至 ()*+, 形成闭环控制 !实现对机
器人基于姿态识别的精确控制 "

# $%&%’( 网络
"%$%&’ 网络结构如图 + 所示 !其继承了 "%$%&0 的

网络架构 !输入端采用 123456 数据增强 $自适应锚框计
算 $自适应图片缩放 " 123456 数据增强方法增强了对小
目标的检测能力 !有利于本实验中对于各种姿态中小特
征的提取 %746892:; 组件采用 <26=3$>(? 结构 !其中 <2!
6=3 结构为 "%$%&@ 较之前的版本的更新之处 ! 其关键
步骤在于将输入的图片进行切片操作 %A;68 组件采用
B?AC?DA 结构 %输出端采用 EF%GH$233 方法 !有效解决
了边界框不重合问题 I -0 J " "%$%&@ 与 "%$%&0 相比较 #
"%$%&@ 虽然在精确度上还不及 "%$%&0!但是 -0K 帧 L 3
的处理速度远远快于 "%$%&0 !对于一些需要在快速运
动中完成目标识别的任务 !"%$%&@ 的优势更加明显 "

) 数据集制作
在本实验中 !数据集由室内 $室外晴天 $室外阴天 +

种环境下采集的人体姿态图片组成 !包括 M 种不同类型
的姿态 .向前 $向后 $向左 $向右 $前射 $后射 N!每种姿态
样本为 +KK 张 !一组共 - OKK 张 PE7 图片 !样本数据如
图 0 所示 "为了提高训练模型对不同环境下目标检测的

图 - 机器人模型和实物图

后射机构

前射机构

图 , 控制框架图
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鲁棒性以及防止过拟合 !通过缩放 "旋转 "对比度变化
等数据增强方法扩充数据集生成新的样本 !处理后 !数
据集中每种姿态图片为 !"" 张 !一组共 # !"" 张 !其中每
种姿态训练集有 $%& 张 !测试集有 ’(& 张 # 在对数据集
进行标定之前 !将每一张图片首先进行归一化处理为
$)!!$*! 大小 !随后采用 +,-.+/01 标注软件手动框选图
中人的姿态 !最后导出为 2 343 文件 $将处理好的数据集在
56789:; *& 系统上选用 <=>9?@A 框架进行网络模型的训
练 !在训练阶段 !-,3@A 设置为 $!总迭代次数设置为BC&!
模型训练后保存 !在树莓派中调用此模型运行 $

/ 实验验证与讨论
0"1 视觉检测效果
测试集上的 0D< 在室内 %室外晴天 "室外阴天 B 种

环境下分别可以达到 E!2BBF"EGF"E$HBF !其中每种姿
态在室内 "室外晴天 "室外阴天环境下的识别准确率分

别为 &向前 E!F %E$F %E$F ’向后 EIF %EIF %E!F ’向左
E!F%E!F%EGF’向右 E!F %EGF %E$F ’前射 EGF %E$F %
EBF’ 后射 E%F%E!F %E$F ! 每种姿态识别效果如图 G
所示 $ 识别准确率如图 ! 所示 $

其中 !在室内 %室外晴天 %室外阴天 B 种不同环境下
! 种姿态的识别结果表明 & (向后 )的识别率最高 !平均
准确率为 E!JBF ’ (前射 )的识别率最低 !平均准确率为
E$F# 不同姿态之间识别率存在差异的原因在于每种姿
态特征的复杂程度 !如对于 (前射 )姿态较为对称 !经过
翻转处理后的图片与原图差异不大 !数据增强的效果相
较 (向后 )非对称的姿态较差 #而由于不同环境光线变化
影响 !室内平均识别率比室外高 !而室外晴天相对室外
阴天识别率高 #

K , L室内数据集

K- L室外晴天数据集

图 $ 姿态数据集样本

K @ L室外阴天数据集

K , L室内识别效果

K- L室外晴天识别效果

K @ L室外阴天识别效果

图 G 视觉识别效果
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!"# 机器人应用效果
机器人基于视觉的控制效果如图 ! 所示!以图中坐标

轴为基准!当摄像头捕捉到运动员"向前#姿态时!机器人
完成了向前运动$在识别到%后射 &姿态时!机器人完成了
抛球动作’ 机器人每当接收到一种新的指令时!机器人会
立刻执行相应动作并一直保持!直到下一指令的接收’

$ 结论
本文提出了一种以树莓派为核心 (基于 "#$%&’ 视

觉检测算法的姿态识别方法 !并将其应用于一种橄榄球
陪练机器人上 ’对 ( 种不同环境下 ) 种姿态的视觉识别
实验进行了分析与讨论 !结果表明 )非对称姿态的识别
率较高$光线变化小的室内环境较室外环境识别率高 !晴
天较阴天识别率高 ’本实验制作的具有较高识别率的姿
态数据集和对不同环境下的实验对比分析为基于视觉

的人机交互提供了实验和数据参考 ’ 在本实验中 !没有
进行运动员快速移动过程中不同姿态指令的识别与机

器人动作实现 !这将是本研究下一阶段的主要方向 ’
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图 @ 机器人应用效果

; S <机器人向前运动 ; ‘ <机器人后射运动
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