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一种基于视觉识别的乒乓球捡球机设计与开发
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摘 要： 针对目前乒乓球捡球机捡球机构不完善、乒乓球识别算法适应性差的问题，提出一种

基于视觉识别的智能乒乓球捡球机 . 采用树莓派 4B 开发板作为控制单元，利用轻量化的 you 
only look once （YOLO） v5s算法，对乒乓球进行识别；通过扇叶式集球机构，将乒乓球卷入收纳

篮 . 实验结果表明：在乒乓球数小于 150 个的情况下，该捡球机的识别精确率与查全率均可达

到 95% 以上，漏检率控制在 7% 以下 .同时，集球机构结构简单、可靠、效率高，整体设计方案具

有较好的实际应用价值 .
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Abstract：： In order to resolve the problems of imperfect ball picking mechanism and poor adaptability of table tennis recognition 
algorithm， this paper proposes an intelligent table tennis ball picking machine based on visual recognition. We use the Raspberry Pi 
4B demo board as the control unit， and recognize the table tennis by the lightly modified you only look once （YOLO） v5s algorithm， 
and roll the table tennis into the storage basket through the fan-blade type ball collection mechanism. Experimental results show that 
under the condition that the number of table tennis balls is less than 150， the recognition accuracy and completion rate of the ball 
picking machine can reach more than 95%， and the missed detection rate is less than 7%. At the same time， the structure of the ball 
collection mechanism is simple， reliable and efficient， and the overall design scheme has good practical application value.
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0 引 言 
在乒乓球俱乐部或训练室里，学习者在基本动作训练时， 乒乓球会大量散落，依靠传统的人力捡球

方式，会频繁打断训练进度，并造成学习者体力上的消耗 .为此，人们开发了自动乒乓球捡球机 .
自动乒乓球捡球机主要解决两个问题：球体的识别与捡拾 .识别方面，大多数研究主要采用对比颜

色和形状特征的检测算法［1-3］，该方法的优点是算法简单，对控制器性能要求较低，但在识别过程中对环

境光照较为敏感，适应性很差 .捡拾方面，目前常用的方法为滚轮栅格式［3-4］、真空吸入式［5-6］和机械手［7-8］

等 .滚轮栅格式捡球机结构简单可靠，不便于抓取乒乓球，导致整体效率不高；真空吸入式捡球机需要保

持一定程度的真空吸力，耗电量大，密封要求高，且容易吸入杂物，虽然捡球效果较好，但实用性较差；机

械手捡球机结构成熟，但难以对乒乓球进行定位与抓取 .
针对上述问题，本文作者设计了一种基于视觉识别的智能乒乓球捡球机，采用旋转的扇叶作为集球

机构，并采用改进的 you only look once （YOLO） v5s算法识别乒乓球，以期获得良好的实用效果 .
1 智能捡球机的基本组成和工作原理 

智能乒乓球捡球机由集球机构、驱动机构、收纳篮、识别摄像头、超声波传感器与控制单元组成

（图 1），能够完成识别、移动、捡球、存储和避障等功能 .其工作原理为：集球机构通过扇叶的高速转动，

完成乒乓球的拾取任务；驱动机构为捡球机的运动提供牵引力；收纳机构用于存储乒乓球；识别摄像头

对环境数据进行采集；控制单元利用环境数据，通过目标检测模型，判断乒乓球的具体位置，进而控制捡

球机向乒乓球前进，并最终完成拾取工作 .在运行过程中，通过超声波传感器不断检测前方，实现障碍物

的探测与躲避 .

2 智能捡球机机械结构设计 
2.1　集球机构　

集球机构（图 2）为智能捡球机的关键执行部件，通过扇叶的连续旋转，将捡球机前部的乒乓球卷入

机构内部，并沿引导坡道将其推入后方的收纳篮中 .集球机构由耙状扇叶、三向夹紧器、旋转轴、直角转

换器、驱动电机和钳状护栏组成 .按照转速 220~230 r·min-1的要求，选择直流减速电机作为驱动电机；基

于对旋转叶片工作状态和轻量化的考虑，将扇叶设计为耙状，并用三向夹紧器将叶片与旋转轴固定在一

起 .驱动电机通过直角转换器驱动旋转轴，带动叶片旋转 .由 2个锥齿轮组成的直角转换器，简化了传动

机构的设计 .钳状护栏（图1）将捡球区域由矩形扩大为扇形，进一步提高了捡球效率 .

图1　智能捡球机整体设计图
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2.2　驱动机构　

驱动机构（图 3）由对称布置在底板两侧的 2个驱动轮、2个万向轮和 2个驱动电机组成 .2个驱动电

机位于引导坡道下方，通过支架固定在小车底板上，与两侧驱动轮分别相接 .两侧驱动轮在捡球机后方

万向轮的配合下，通过对驱动电机的差速控制，实现捡球机的自动转向与前进功能 .

2.3　收纳篮　

收纳篮结构（图4）位于捡球机整体机身后部，引导坡道与捡球机侧板、后板围合而成的矩形区域内 .
收纳篮由支架和布套两部分组成，其中支架由碳素杆通过塑料三向固定器连接制成 .此设计一方面实现

了结构的轻量化，另一方面通过可替换使用的收纳篮，实现了乒乓球的快速取用，提高了效率 .

3 智能捡球机电子硬件系统设计 
捡球机的硬件设计方案采用模块化设计思路，依据各模块与主控板之间不同的通信方式，合理选用

图2　集球机构

图3　驱动机构

图4　收纳篮结构
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相应的硬件设备，如图5所示 .

本设计的控制单元为树莓派 4B开发板 .该开发板采用四核 64位ARMCortex-A72架构CPU，4 GB内

存，同时搭载6个串口及40个通用输入/输出（GPIO）接口，能够同时满足设计中的图像识别处理、运动控

制及感知避障等功能的需求 .
识别模块的图像采集任务由单目摄像头完成 .该摄像头的分辨率为 640 pixels×480 pixels，可以准确

高速地采集环境的图像信息，并将图像信息通过USB接口传输给主控板 .
避障模块采用HC-SR04超声波传感器，测距范围在 400 cm内，测距精度可达 3 mm［9］.该传感器配置

容易，使用方法简单 .当被测物体的距离发生突变时，传感器测量数值并不会随之跳变，故在本设计中，

选用多次测量的均值，获得精确度更高的探测数据［10］.
在本设计中，驱动、集球电机分别选用 8 V和 12V直流碳刷电机，运动控制采用 L298N双 H桥驱动

芯片，通过脉宽调节电机转速 .
4 智能捡球机算法设计 
4.1　乒乓球识别算法设计　

目前常用的乒乓球视觉识别算法主要基于乒乓球的颜色和形状特征，参数也往往根据当前情况进

行设定 .当周围环境光照变化引起图像中乒乓球的颜色或形状发生变化时，就会导致算法的识别率下

降，甚至完全失效［11-13］.为了解决这一问题，采用YOLO v5s算法进行乒乓球识别 .YOLO v5s算法是一种

基于卷积神经网络的深度学习算法，采用线性回归方式对目标的位置及类别进行预测，网络简洁，计算

量小［14-17］.
为了提高 YOLO v5s算法在树莓派 4B平台上的运行速度，保证捡球机工作的实时性，对 YOLO v5s

算法进行了轻量化改造 .由于乒乓球在图片中所占像素区域较小，在所采用网络中去除了原YOLO v5s
结构中大尺度目标与中尺度目标的检测器，仅保留小尺度目标的检测器，因此取消了原网络结构中的

Neck模块 .此外，乒乓球具有明显的特征信息，易于检测，故将主干网络Backbone的层结构进行轻量化，

减少CSP模块中残差模块的数量 .优化后的网络结构如图6所示 .
对于乒乓球的识别常常会遇到多个球同时出现在视野中的情况，如何确定首选目标成为必须解决

的问题 .本算法遵循“最大目标”原则进行选取，即在当前帧画面中检测到的所有目标中选择面积最大的

作为捡球机的首选目标，进而计算该目标在图片中的坐标值，通过捡球机的左右转动，使目标处于画面

的中线（捡球机的正前方）位置，之后进行拾取 .
4.2　智能捡球机整体控制算法设计　

捡球机整体运作控制流程如图 7所示 .电源开启后，捡球机原地转圈，同时由单目摄像头识别乒乓

球进而确定目标球，主控板开启集球机构，并控制捡球机向目标球的方向运动，直到集球结构将目标乒

乓球扫入收纳篮 .在此过程中，超声波传感器不断采集前方信息，若检测到前方有障碍物，控制单元将控

制捡球机绕开障碍物，之后重新识别乒乓球 .

图5　硬件系统框图
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5 实验分析 
5.1　YOLO v5s 算法的模型训练与部署　

实验所用操作系统为Windows 10；统一计算设备架构（CUDA）和 cuDNN版本号分别为 11.0及 8.3.0；
深度学习框架为 pytorch，版本号为 1.8.0；CPU 处理器为 Intel Core i7-12700；图形处理器（GPU）为

RTX2070Ti.由于目前国内暂时没有可用的乒乓球标注数据集，利用Make Sense软件对所采集图像样本

进行标注，共获得 500组数据 .将数据集中 80%的图像样本作为训练集，其余 20%作为测试集 .在模型训

练过程中，所使用超参数如下：网络迭代次数设置为500次；每个训练批次输入的图片数量设置为16张；

初始余弦退火学习率设置为0.001，最终学习率收敛至0.000 1.
如图 8所示，将训练好的模型通过树莓派平台适配的 OpenVINO 进行优化，将 .pt格式转化为 .onnx

格式模型文件，然后转换成 Intermediate Representation （IR）模型，之后将 out目录下生成的模型文件部

署到树莓派 4B开发板上 .实验结果显示：转换后的模型在树莓派平台上的检测效果同PC端一致，能够

准确识别乒乓球，并且视频检测帧率（FPS）为6.73，基本能够满足实时检测的需求 .
5.2　捡球机工作性能实验　

为验证智能乒乓球捡球机工作性能，从两方面进行实验：乒乓球识别算法性能及捡球机整体工作性

图6　优化后的YOLO v5s网络结构

图7　整体控制流程图
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能 .对于识别算法的性能，从检测精度和轻量化性能两方面进行了评估 .在检测精度方面，采用精确率与

查全率2个指标进行评估，具体含义及计算公式如下：

精确率（P）：评估算法对于目标类别的分类精度，

P =
TP

TP + FP
 ， （1）

其中，TP 表示实际为正样本，检测结果也为正样本的个数；FP 表示实际为负样本，检测结果为正样本的

个数 .
查全率（R）：评估算法对于目标总数的查全能力，

R =
TP

TP + FN
 ， （2）

其中，FN表示实际为正样本，检测结果为负样本的个数 .
实验中设定了不同的球数和光线条件，以验证不同情况下识别算法的检测性能，如表1所示 .

如表 1 所示，当地面球数在 100 以内时，算法具有较高的检测精确率与查全率，当地面球数超过

100个时，精确率与查全率有略微下降，但检测精确率与查全率仍保持在 95%以上，能够满足捡球机目

标识别的需要 .
在模型的轻量化性能方面，与原有YOLO v5s进行了对比实验 .实验中所使用的硬件环境为捡球机

实际应用的计算设备树莓派 4B开发板，设置了 100颗乒乓球作为识别对象，从参数量、检测速度、精确

率和查全率4个方面进行了比较，如表2所示 .
从表 2 的比较结果中可以看出，本研究的参数量可缩减为 YOLO v5s 的 57%，检测帧率可提升为

YOLO v5s的 5.10倍，并且由于乒乓球特征较为明显，经轻量化设计后的网络模型，在精确率与查全率上

仅有轻微下降 .

图8　算法模型的训练和部署流程图

表1　乒乓球识别算法性能测试

球数

0~49
50~74
75~99

100~124
125~150

P/%
97.5
97.6
96.9
95.7
95.2

R/%
98.4
98.6
97.5
95.6
95.3
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综上实验说明相比于YOLO v5s，本研究的网络模型在轻量化和检测速度上有大幅度提升，而在检

测精度上与YOLO v5s处于同一水平，且检测精度能够满足实际使用 .捡球机实际检测效果如图9所示 .

在性能测试之后，通过不同情况下的漏捡比例（完成一次捡球工作遗漏球数占所有球数的比例）对

该捡球机的整体性能进行了评估，如表3所示 .
从表 3的数据中可知，对于不同球数，捡球机的漏捡率都保持在 7%之内，说明该设备能达到较好的

捡拾效果 .对于一些特殊场景，例如：乒乓球体被遮挡的情况，若遮挡范围过大，算法无法检测，因此对机

器工作流程进行调整，当完成拾球动作后，捡球机将进行巡检，从不同角度再次对场地内散落的乒乓球

进行检索，力争避免漏检情况的发生 .捡球机实际工作效果如图10所示 .
表3　漏捡情况统计

球数

0~49
50~74
75~99

100~124
125~150

漏捡率/%
5.81
6.24
6.17
6.46
6.86

图10　智能乒乓球捡球机实际工作图

6 结 论 
基于视觉识别的方法设计了一种智能乒乓球捡球机 .采用树莓派4B开发板，搭载轻量化的YOLO v5s

算法，在不同光线条件下，实现对散落乒乓球的准确识别；通过旋转耙状结构的扇叶，实现对乒乓球的快

速收集 .采用两轮差速机构，实现捡球机的灵活移动；利用超声波传感器，检测和躲避障碍物 .实验表明，

所设计的捡球机能够达到较好的捡球效果，漏检率较低，且整机结构简单、工作可靠、效率高，具有较好

的实用性 .目前，该捡球机存在的两方面的问题：1） 优化后的YOLO v5s算法在树莓派 4B开发板上的实

时检测帧仍然偏慢，降低了捡球机的工作速度；2） 避障功能响应较慢，特别是对移动障碍物，尚不能很

好地检测和躲避 .上述问题，将在未来的研究中作进一步的完善 .

表2　网络模型轻量化性能测试

方法

YOLO v5s
本研究

参数量/MB
7.62
4.35

帧率

1.32
6.73

P/%
97.5
96.8

R/%
98.1
97.4

图9　实际检测效果图
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