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基于机器视觉反馈的板球运动控制系统设计与实现
摘要：随着社会的发展与科技的不断进步，生活中随处可见许多自动控制的场景，小到声控灯，自动门，扫地机器人，大到飞机火箭等都用到了自动控制技术，人们的生活水平和质量的提升也离不开自动控制的发展。
板球控制系统是一种复杂的自动控制装置，它通过视觉反馈来控制板上的小球运动，并通过调节支撑板的倾斜角度来实现这一目的。板球控制系统涵盖的知识领域广泛，对于该系统的研究与实现可以有效地锻炼学生发现问题、解决问题的能力，因此需要开发出一套利于学生使用、老师教学这样一个平台。
本课题主要工作是开发出一套利于老师教学与学生研究的平台。通过机器视觉反馈出小球的实时位置信息，并显示在OpenMV的IDE上面，运用X轴Y轴增量式PID控制分别计算出X轴与Y轴需要调整的倾斜角度，通过主控板传递给舵机来调整支撑板，若位置再次发生变化则重复执行上述步骤。最终经过大量的调试及优化使得系统可以很好的对小球进行控制且满足系统的快速性与时效性。
关键词：自动控制；板球控制系统；机器视觉；增量式PID
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Design and implementation of cricket motion control system based on machine vision feedback
[bookmark: _GoBack]Abstract: With the development of society and the continuous progress of technology, many automatic control scenarios can be seen everywhere in life, from small to voice controlled lights, automatic doors, sweeping robots, to large to aircraft and rockets, all of which use automatic control technology. The improvement of people's living standards and quality also relies on the development of automatic control.
The cricket control system is a complex automatic control device that controls the movement of small balls on the board through visual feedback, and achieves this goal by adjusting the tilt angle of the support plate. The cricket control system covers a wide range of knowledge fields, and the research and implementation of this system can effectively exercise students' ability to discover and solve problems. Therefore, it is necessary to develop a platform that is conducive to students' use and teachers' teaching.
The main task of this project is to develop a platform that is conducive to teacher teaching and student research. Real time position information of the ball is fed back through machine vision and displayed on the OpenMV IDE. The X-axis and Y-axis incremental PID control is used to calculate the tilt angles that need to be adjusted for the X-axis and Y-axis respectively. The support plate is adjusted by transmitting it to the servo through the main control board. If the position changes again, the above steps are repeated. After extensive debugging and optimization, the system can effectively control the ball and meet the system's speed and timeliness.
Key words: Automatic control;cricket control system;machine vision;incremental PID
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[bookmark: _Toc156][bookmark: _Toc25725]1引 言
[bookmark: _Toc13692]1.1 选题背景
随着时代的飞速发展，人类对于日常生活中的运动控制系统的精准定位、实时追踪以及其他功能的需求也在不断提升，以满足日益增长的需求，随着时代的发展，控制理论已经从传统的经典模式演变为现代的模式，并且出现了许多新的智能控制算法[1]，随着技术的发展，人们可以利用先进的控制理念和技术来构建出一套完善的线性系统控制器，以满足日益增长的应用需求。但是，由于复杂的非线性、耦合、欠驱动、时间延迟等因素，这些控制器的设计仍需要更加精细化和灵活的处理[2]，由于复杂系统的控制过程中存在许多不确定性，使得传统控制器设计理论很难达到理想的控制效果，因此，许多专家学者开始深入探索非线性控制算法，而滚球控制系统则是其中的一种有效的方法，它可以有效地检验和验证新型非线性控制算法的控制性能。
与传统球杆系统相比，板球控制系统具有更大的自由度和更多的状态变量，它可以将两轴运动耦合在一起，并且随着小球的移动而发生变化，其输入和输出之间存在明显的非线性关系。此外，滚球控制系统还受到球与平板之间的摩擦力、系统控制滞后性、系统模型不确定性和外部干扰等因素的影响，使得实际控制系统的精确数学模型变得极其复杂，甚至无法建立。研究滚球控制系统不仅涉及平台机械设计，还包括非线性动力学建模、自动控制算法的应用、运动轨迹规划以及视觉伺服控制的实施，这些都是需要深入探索和解决的问题，且在每个领域都有许多问题有待解决。近年来，板球控制技术逐渐成为很多相关学者的研究热点，它的发展不仅为非线性复杂系统的控制理论提供了新的视角，也极大地提高了它的应用效率，应用于工业机器人视觉伺服控制[3]、卫星控制等实际工程问题，从而为社会发展带来了积极的影响。
    鉴于滚球控制系统涉及的知识领域极其广泛，许多高校将其作为课程实验教学平台，以此来锻炼学生发现问题、解决问题的能力。通过实践，学生可以掌握图像处理算法、系统分析和非线性模型构建的技能，并且熟练掌握嵌入式控制器的使用和电机驱动，还可以学习软硬件设计，掌握PID算法和模糊控制算法，并将其应用于实际的工程环境，从而提高学生的实践能力。从而更好地掌握滚球控制系统的技术，提高学生的实践能力。通过这个综合平台，学生可以巩固所学知识，并提高实践能力。但由于板球运动控制系统在我国起步较晚，有必要开发研究出一套适用于老师教学与学生学习、结构简单、操作方便易维护、可以对不同控制方法实现的效果进行比较的板球运动控制系统。
[bookmark: _Toc10872]1.2 国内外研究现状
 Hauser.J于20世纪80年代末开展了一项重要的研究，他利用局部线性化分析技术，将复杂的非线性板球控制系统进行简化，从而获得一个更加准确的近似模型，经过实验证明，这一模型能够达到良好的控制效果[4]。1993年，伊朗德黑兰大学的Caro和Lucas提出了一种基于遗传内插算法的模糊推理控制算法，并在TQ公司的设计中，应用于板球控制系统，其中包括步进电机和CCD，以及CE151。[5]在板球控制实验平台上成功的实现了对于小球的镇定控制。1999年，日本大分大学学者Takami Rllatsuo等人在matlab中对板球控制系统进行了模型的控制算法仿真[6]，通过引入一种模糊自适应辨识器可以有效地控制非线性SISO系统，并取得了非常满意的结果。2002年，美国伦塞勒工学院(RPI)的K.Craig开发了基于电阻触摸屏位置检测的板球控制系统[7]，经过系统的线性化近似模型的研究和控制器的优化，板球控制系统的性能得到显著提升，尤其是在小球的运行速度低于4.2mm/s的情况下，系统的轨迹跟踪精度更是极高，可以有效地控制球的运动。2004年，美国马里兰大学的Phillip团队成功地将外部安装的摄像头应用于板球控制，从而实现了小球的精确定位，同时，他们还深入探索了板球控制系统的稳定性和定位镇定控制算法，从而取得了令人满意的成果[8]。但是也只满足了最基本的控制要求，而且没有一个良好的平台能验证该系统的稳定性。
尽管板球控制技术在我国发展相对落后，但也取得了非常多的研究成果。清华大学的学者们已经在2000年前后开展了大量的研究，2002年滕树杰利用T-S模型构建的模糊控制器，以及实现轨迹跟踪，最终取得了令人瞩目的成果，而且还经过严格的测试，确保了该技术的可靠性和可用性[9]，经过仿真测试，当距离平板中心较远时，该模糊控制器的控制性能明显优于传统的PD控制器。孙政顺和他的团队通过构建实际的板球控制系统，在实验平台上进行了多种控制策略的研究，包括PD模糊控制算法、模糊控制算法和模糊神经网络，以达到更好的控制效果。此外，为了减少静摩擦力带来的误差，他们还提出了一种新的控制策略，即在小球接近目标点时，采用抖动信号控制[10]，以提升控制精度。2010年，大连理工大学肖云博利用变论域自适应模糊控制理论，成功地构建出一个板球控制系统，并将其用于小球的定位控制和轨迹跟踪，从而大大提高了控制精度，通过对传统增量式PID、位置式PID的性能的比较[11]，发现引入变论域伸缩因子的模糊控制器，非线性板球控制系统的控制精度和效果得到了显著改善，表现出了良好的控制性能。2016年，翟晨汐针对当前板球控制系统的精度和实时性存在的不足，提出了一种新的控制策略，即基于蚁群优化的直接自适应模糊滑模控制策略，以改善轨迹跟踪的效果[12]。其特点是将滑模控制器进行解耦，并在板球控制系统中引入直接自适应模糊控制思想，可以有效地减少抖振现象，同时利用蚁群优化算法对控制器的参数进行优化，从而大大提升控制器的动态性能和控制精度。2018年，郝伟提出了一种新的反演自适应动态滑模控制策略，它能够有效地减少板球控制效果对数学模型的依赖性，从而提升整体表现[13]。通过采用自适应控制思想，可以有效地抑制外部不确定性的影响，从而改善滑模控制器的抖动问题，大大提升了控制的响应速度和稳健性。但是对于机器视觉方面的研究还比较欠缺。
[bookmark: _Toc29599]1.3 研究目的及意义
研究意义：针对以上所提到的社会现状以及问题，我们需要研究一个反应速度快，控制效果好，拍摄清晰，结构简单易于操作，适合学生学习，老师传授的这样一个良好的板球控制系统。
[bookmark: _Toc25738][bookmark: _Toc4205][bookmark: _Toc14879][bookmark: _Toc26025][bookmark: _Toc21560][bookmark: _Toc32458][bookmark: _Toc27248][bookmark: _Toc21276]研究目的：研究出这样一套板球控制系统，方便了老师更好的教导学生，比如可以把各个模块拆分下来依次讲解，也可以对应的调整模块的参数。学生学习的效率也会大大提升，不仅可以自己动手去修改参数，更全面的了解功能，还可以加深对各个模块的印象。
本文的主要内容：主要讲解了基于机器视觉反馈的板球运动控制系统设计与实现，包括硬件平台的设计与搭建，软件平台环境的使用以及PID参数的调整与优化等。 
[bookmark: _Toc14086]1.4 章节安排
第一章：讲述了整个系统的方案总体设计，主要实现的功能、各项性能指标和总体的技术路线。
第二章：讲述了机器视觉模块，小球运动模块，PID控制模块的一些基本概念以及硬件的参数和PID控制的参数。
第三章：讲述了硬件平台的设计到搭建完成，软件平台的搭建到小球识别，PID控制的实现，完成整个系统对小球的基本控制。
第四章：通过实验对比控制效果；对比PID的不同参数，相同位置对控制效果的影响；对比相同的PID参数，不同位置和不同方向对控制效果的影响。
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[bookmark: _Toc2733]2 系统总体方案设计
[bookmark: _Toc1746][bookmark: _Toc3951]2.1 主要设计功能及指标
为了方便学校老师教学，学生学习，本课题的主要目的是设计一个基于机器视觉反馈的板球运动控制系统，该系统应该满足以下要求：
（1） 通过摄像头反馈小球的实时位置。
（2） 检测到小球位置与初始位置发生偏移时，进行PID控制。
（3） 将计算出的数据传输到主控板，主控板控制舵机进行转动。
（4） 平板发生偏移，使得小球重新回到初始位置。
（5） 系统需要满足快速性与时效性。
[bookmark: _Toc28907][bookmark: _Toc31491]2.2 总体技术路线
本课题主要目的是开发一个基于机器视觉反馈的板球运动控制系统，方便老师教学，学生使用这样的一个平台，该平台方便老师教学的同时还能促进学生学习到更多有用的知识。系统流程图如图2.1所示。

[image: ]
图2.1 系统流程图
[bookmark: _Toc13356]基于机器视觉反馈的板球运动控制系统整体工作流程为：通过摄像头检测小球的实时位置，若小球当前位置发生变化，系统便进行PID控制，将计算好的数据发送给主控板，主控板控制舵机进行转动，支撑板也进行了移动，使得小球回到初始的位置，继续通过摄像头进行检测，若位置发生变化则重复执行上述步骤。
此系统的功能实现大致分为以下几个模块：机器视觉模块，小球运动模块，PID控制模块。
[bookmark: _Toc15042]2.3本章小结
[bookmark: _Toc3002][bookmark: _Toc30558][bookmark: _Toc26325][bookmark: _Toc26519][bookmark: _Toc12472][bookmark: _Toc5254][bookmark: _Toc28260][bookmark: _Toc4317]本章主要讲述了该系统的功能及各项功能的指标，开发出这样一套系统可以用来做什么。通过阅读本章节，可以对该系统的设计思想与设计理念有一个大概的了解，并且对各个模块也有一个初步的印象，后续章节里面会对各个模块进行详细的讲述。
[bookmark: _Toc25601]3 各个模块相关理论知识的介绍
[bookmark: _Toc13946]3.1 机器视觉模块
[bookmark: _Toc32094]3.1.1机器视觉的概念
机器视觉是一种利用机器视觉技术来实现对物体的检测、识别和评估的方法。它通过将物体的形状、亮度、颜色等信息转换为图像，并通过专门的图像处理系统进行分析，从而实现对物体的准确识别、快速定位、精确跟踪等功能。将图像信号转变成数字信号。机器视觉包括数字图像处理、模式识别、计算机图形学、机器学习等多个领域的技术。通过机器视觉可以实现自动化检测、自动化控制、自动化诊断和自动化监控等功能，在工业生产和日常生活中都有广泛应用。例如，通过机器视觉，可以实现无人驾驶汽车的智能驾驶、品质检测系统的缺陷检测、医疗影像的分析与诊断等。
通过引入机器视觉系统，我们能够更加灵活地进行生产，并实现更高的自动化水平。这种技术能够有效地解决一些需要人力操控的危险环境，并能够更好地满足客户的需求。此外，它还能够有效地提升大规模工业生产的效率，并且能够更准确地检测出产品的质量。机器视觉具有很强的集成能力，可以有效地支持计算机集成制造，成为其中不可或缺的一环。
[bookmark: _Toc13045]3.1.2摄像头的参数
机器视觉模块的OpenMV摄像头具有小巧、低功耗和低成本的特点，使得它能够轻松地完成机器视觉应用，而且通过使用高级语言Python进行编程，可以轻松处理复杂的输出，因此，我们选择了OpenMV4 H7 PLUS摄像头来实现这一目标。如图3.1所示。

[image: ]
图3.1 OpenMV H7 PLUS摄像头外观图
OpenMV摄像头的优点：
（1） 高性能：搭载了240MHz的双核ARM Cortex-M7处理器，性能比前代OpenMV H7提升了2-3倍，可以实现更复杂的计算任务。
（2） 高分辨率：配备了OV5640图像传感器，最高可达5百万像素，拍摄高清画质。
（3） 多种协议支持：支持多种串口协议（包括I2C、SPI和UART等），适用于不同的应用场景。并且还支持CAN总线通信协议，方便连接外部设备。
（4） 多接口扩展：通过两个40针排针扩展接口可以连接其他模块和传感器，包括WiFi、蓝牙、GPS等模块。
（5） 强大的开发环境：OpenMV IDE具有强大的图像处理功能，易于使用，并且提供了Python语言接口。还有大量示例程序和文档供参考。
OpenMV4 H7 Plus还内置了丰富的机器视觉算法和图像处理库，如人脸识别、物体检测、颜色识别、二维码扫描等，非常适合用于无人机、机器人、工业自动化、智能家居等领域的应用。
OpenMV摄像头的参数：
（1） 搭载了具有高效能图像采集和处理能力的OV5640彩色CMOS摄像头。
（2） OpenMV4 H7 Plus的OV5640 感光元件能够处理2592×1944的高清图像，而且即使是在QVGA （320×240）的分辨率下，运行一些简单的算法也能达到（25-50）fps。
[bookmark: _Toc25564]3.1.3 STM32H743II ARM Cortex M7 处理器

[image: ]
图3.2 处理器电路图
OpenMV4 H7 PLUS摄像头板载的是STM32H743II ARM Cortex M7 处理器，它的性能以及参数如下：
（1） 主频高达480MHz，运算速度快，响应迅速。
（2） 具有双精度浮点运算单元（FPU），可加速浮点数的运算处理。
（3） 集成了1MB闪存、1MB SRAM、128KB EEPROM，可以满足大规模数据存储需求。
（4） 支持多路DMA和AXI总线接口，使得数据传输速度更快。
（5） 内置2D图像转换器（Chrom-ART），可加速图像处理。
[bookmark: _Toc18235][bookmark: _Toc19154]3.2 小球运动模块
[bookmark: _Toc7389]3.2.1硬件平台的选用及参数
支撑板：支撑板选用亚克力板，优点是耐用性强，摩擦性能好，不易反光等。
舵机：舵机选用RDS3115MG，这款数字舵机专为机器人而设计，具有极低的运行噪音、出色的平稳性和出色的线性度，其可控角度达到180度，而且在断电时也能实现360度旋转。此外，RDS3115MG舵机具有精密的内置potentiometers（可调电位器），可提供高精度的位置控制，同时也具有过载保护功能和电子调速功能。总之，RDS3115MG舵机结构稳定、性能卓越，可以满足不同领域的精密控制需求，如图3.3所示。

[image: ]
图3.3 舵机图片

[bookmark: _Toc30249]3.3 PID控制模块
[bookmark: _Toc3947]3.3.1 PID控制的原理
在了解PID控制之前还需要了解什么是闭环控制：首先需要制定一个目标量，再通过传感器获取到与目标量的偏差量，通过偏差量计算出执行量给执行器，执行器就知道接下来的行动该如何执行，通过这六个环节组成的闭环就是闭环控制了。闭环控制的流程如图3.4所示。

[image: ]
图3.4 闭环控制流程图

闭环控制几乎可以用到所有的自动控制场景，小到家用电器，大到飞机火箭，所以闭环控制理念是非常有用的，而这六个环节最复杂的就是怎么通过偏差量计算得到执行量，这里就需要用到我们经典的PID控制了。
控制量通过比例（Proportion）、积分（Integral）和微分（Differential）三个步骤，结合反馈控制，可以有效地将控制量与目标量相匹配，从而形成一个闭环系统，实现PID控制的目的。如图3.5所示。
[image: ]
图3.5 PID控制流程图

                           比例P = Kp×Δ(t)                     （3.1）
比例系数Kp的增加可以显著提高比例P环节的控制效果，从而使得反应更加快捷，从而减少静态误差。然而，如果Kp值超出正常范围，将可能引发系统的振荡。
只有比例环节是无法达到控制要求的，因为比例P的数值是固定的，但实际控制大多数会随着时间变化而变化，所以仅仅依靠比例P是不够的，那么就要引入积分I和微分D一起进行控制了。
                         积分I = Kp/Ti×∫Δ(t)dt                 （3.2）
从数学的角度来说，积分本质上就是累加的连续。从PID控制系统的角度来说，积分就是随着积分上下限的增大，即积分响应连续增加时间直到偏差为0。当Δ的取值趋近于零（即Δ=0）时，积分的控制效果将变得更强，从而使系统的静态误差得到显著降低。因此，PID控制系统的积分控制能力将发挥到极致，从而使系统的动态误差得到显著降低。
通过积分，我们能够抑制静态误差，但这也意味着延长了系统的响应时间，同时也增加了系统的超调量。当积分系数 Ki 较高时，积分的时间累计效果也较弱，这样一来，静态误差的抑制效果也随之减缓，从而使得超调量也随之减少。当Ki 较低时，积分的控制力度也更大，这将导致系统的超调量显著提升，从而引发振荡现象。
因此，为了保证积分过程尽可能的减小系统的静差，系统也能够快速反应，提高系统的鲁棒性，必须根据实际控制的具体要求来确定积分系数 Ki 。
                      微分D = Kp×TD×dΔ(t)/dt                 （3.3）
微分环节作为一种“预见型”控制过程，通过计算分析出偏差的瞬时变化率，分析偏差的变化趋势，预先做出反应。微分环节响应的是偏差的变化过程， 根据偏差的变化趋势对系统进行控制。因此，引入微分环节，可以增加系统的鲁棒性，通过预知可能出现的偏差，减小超调量。
增量式PID控制是一种常见的控制算法，它基于传统的PID控制算法，但是输出是系统当前时刻与上一时刻的差值（增量），而不是系统当前时刻的实际输出值。这种方法能够有效地解决传统PID控制器存在的积分环节饱和问题，使得系统响应更为迅速、平稳。
在增量式PID控制中，每个参数对应一个增量值：比例增量（P增量）、积分增量（I增量）和微分增量（D增量）。连接至传递函数后，计算出偏差、调整偏差，在下一个采样周期中再次计算，并累加到前一时刻的输出上。因此，使用增量式PID控制器需要记录上一次输出的值以及相应的误差。
根据位置式PID控制公式，写出n-1时刻的控制量，如3.4式所示：
         （3.4）
设
                                            （3.5）
得到
 （3.6）
令为积分系数；为微分系数，可以将（3.6）式简化为
   （3.7）
增量式PID的主要优点：
（1） 更快的响应速度：由于增量式PID控制对输出作出的是变化量的调整，而不是绝对值的调整，因此能更快地响应过程变化。
（2） 更好的抗干扰性：增量式PID控制具有良好的抗干扰能力，在外部扰动下仍能保持稳定.
（3） 更简单易于实现：增量式PID控制只需要保存当前和前一时刻的输出值，无需记录输入和输出的完整历史记录，因此内存消耗较小，更容易在含有硬件的系统中实现。
（4） 更容易手动调节参数：由于增量式PID控制中三个参数Kp、Ki、Kd都是针对系统变化率进行设置，因此更容易手动调节参数以提高系统响应速度或稳定性。
总之，增量式PID控制在许多场景下都比传统位置式PID控制具有更好的性能和实用性。
X轴和Y轴并行PID控制是基于PID控制原理的一种控制算法，该算法广泛用于工业自动化领域中的机器人、数控设备和其他运动控制系统中。在X轴和Y轴并行PID控制中，PID控制的比例、积分、微分这三个工程量可以被用来计算一个误差信号，并且通过适当调整它们的权重使用P、I和D参数对其进行校正，从而产生一个控制信号。在这个板球运动系统中有两个舵机，分别控制x轴和y轴两个方向的运动，所以使用X轴Y轴并行PID控制是非常好的。
在机器人或运动控制系统中，X轴和Y轴通常用来描述平面空间中的位置。当需要控制一个移动物体时，这些轴通常需要同时进行精确地定位和移动。因此，在X轴和Y轴上实现并行PID控制可以使移动过程更加平稳，准确性更高。实际应用中，X轴和Y轴并行PID控制可根据具体的需要进行调整，以确保满足特定的控制要求。
使用x轴y轴并行PID控制的优点包括：
（1） 响应速度更快：由于该控制方法可以同时响应板球控制x轴和y轴的变化，因此相较于串行控制方法，响应速度更快。
（2） 更精确的控制：通过对x轴和y轴同时进行控制，可以在不同方向上对目标偏差进行调整，并实现更加精确的位置控制。
（3） 稳定性更高：当板球系统遇到干扰或其它外部因素时，使用并行PID控制可以更快地恢复到稳态工作状态。
所以，X轴Y轴并行PID控制方法适用于板球运动系统这样一个要求精度高，响应速度快的系统。
[bookmark: _Toc23012]3.3.2选用PID控制的原因
PID控制是一种简单而有效的控制方法，因为它可以通过对系统的反馈来自动调整控制输出，并使系统达到稳态状态。以下是PID控制被广泛采用的原因：
（1） 简单性：PID控制只需要少量的计算，实现起来相对较简单，易于实际应用。
（2） 稳定性：PID控制有很好的稳定性，可以在不同负载情况下稳定工作，并能够快速响应外部干扰和变化。
（3） 可调节性：PID控制拥有比例，积分，微分三个参数，可以通过调整这些参数来优化系统响应和稳定性。
（4） [bookmark: _Toc19047][bookmark: _Toc24181][bookmark: _Toc25053][bookmark: _Toc23769][bookmark: _Toc1040][bookmark: _Toc9090][bookmark: _Toc4066][bookmark: _Toc24437]技术成熟：PID控制经过长时间的发展，技术已经非常成熟，并且有很多的资料提供，对于后续的研究有很大的帮助。
虽然其他高级控制技术如滑膜控制、自适应控制等在某些情况下可能会更好地满足特定要求，但由于其复杂性和计算成本较高，在许多实际应用中仍然广泛使用PID控制。 
[bookmark: _Toc26285]3.4本章小结
本章重点讲述了机器视觉模块，小球运动模块，PID控制模块三个模块的基本知识以及一些硬件的基本参数，通过对本章的阅读，可以大致了解本系统运用到了那些硬件器材以及机器视觉和PID控制的一些知识，为后续系统的搭建与系统的实现做出了铺垫。


[bookmark: _Toc12007]4环境搭建与功能测试
[bookmark: _Toc12517]4.1硬件平台的搭建
[bookmark: _Toc26522]4.1.1 硬件平台的设计方案
硬件平台搭建的方案一共有两种，第一种是摄像头固定在上方，下方为支撑板和舵机，x舵机和y舵机通过两个连杆连接支撑板，旁边为支撑系统的支撑杆，如图4.1所示。
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图4.1 硬件平台设计方案图1

第二种设计方案是摄像头在下方，支撑板在上方，通过舵机与丝杆连接到支撑板上，如图4.2所示。这种方案的支撑板需要选择为透明的玻璃板，玻璃板过于光滑，小球可能无法稳定在平面上。



[image: ]
图4.2 硬件平台设计方案图2

在本课题中，我们选用的硬件平台设计方案为上方是摄像头，下方是支撑板这种方案，如图4.1所示方案，其主要原因为：
（1） 因为支撑板选用的是亚克力板，它不透光，摄像头无法从下方录制到小球，所以摄像头必须在上方。
（2） 只靠连接在舵机上面的连杆连接支撑板可能会导致支撑板无法稳定，而第一种方案在支撑板下方还有一个支撑杆用于支撑平面。
（3） 亚克力板具有不透光，摩擦性能好，利于小球稳定等优点，所以需要选择带有亚克力板的第一种方案。
[bookmark: _Toc26465]4.1.2 搭建硬件平台
[bookmark: _Toc169507885][bookmark: _Toc137206777][bookmark: _Toc137205545]先将舵机安装在下方的平板上面，两个舵机分别安装在x和y方向上，并将一个连杆和一个丝杆链接在舵机上面，用螺丝钉固定好。

[image: ]
图4.3安装舵机图

[bookmark: _Toc19967]将丝杆上方链接旋转头，把旋转头底座粘在亚克力板下方，这样当舵机发生转动时，亚克力板也会跟着转动。
将OpenMV H7 PLUS摄像头以及STM32H743II ARM Cortex M7主控板连接在一起，安装在亚克力板的正上方，使摄像头正对亚克力板的中央。

[image: qq_pic_merged_1683430256615]
图4.4安装摄像头图
  
主控板控制线一共有两条，每一条有三根线，分别为白、红、黑，将这三根线对应连接到舵机线上，并固定好，防止亚克力板转动时触碰到控制线。这样主控板计算出的数据通过控制线输出到舵机上，舵机便可以进行转动。
至此，硬件平台部分搭建完成，如图4.5。

[image: ]
图4.5 整体硬件平台图

[bookmark: _Toc11912]4.2 软件运行环境配置
[bookmark: _Toc12048]4.2.1 OpenMV IDE的安装
在浏览器上搜索OpenMV，在星曈科技官网上面下载OpenMV IDE，下载安装完成之后运行，出现如下界面。

[image: ]
图4.6 OpenMV IDE运行界面图

软件左边一栏为工具栏，有新建保存等功能；下面为链接硬件按钮和运行按钮；中间为代码编写框；右边为图像显示区域和LAB，RGB图像数值数轴，通过阅读数轴里面的对应的数值来填写小球对应的阈值。
[bookmark: _Toc28465]4.2.2 摄像头运行测试
导入sensor，image，time分别对应摄像头，图像，时间三个模块，再分别调用摄像头使用的函数，让摄像头运行起来。
其中，reset先对摄像头初始化，是因为有可能之前使用过摄像头，所以在程序开始的时候必须先初始化。然后设置图像的大小为SVGA（800*600）且为彩色图像，set_windowing该函数为设置“感兴趣区域”，就是在处理图像的时候取出需要处理的区域，方便后续识别小球的实时位置。auto_gain为自动增益，auto_whitebal为自动白平衡，这两个参数必须设置为false，如果开启会使图像曝光严重，拍摄出来的图像为高亮图像，无法进行识别。初始设置好后，进入while死循环，进行图像的畸变矫正，在跳过n张照片过后，待感光元件稳定之后，将采集到的图像显示在软件上面。如图4.7所示为摄像头运行流程图。

[image: 未命名文件-导出(3)]、
图4.7 摄像头运行流程图

程序编写好后，将数据线插入主控板，并连接到电脑端，系统会提示安装驱动，驱动安装完成之后，在软件左下角显示连接选项，点击上方插头按钮进行连接。连接好后，变成如图4.8的样子，说明连接成功。



[image: ]
图4.8连接成功图

此时运行按钮变绿，点击运行按钮程序开始运行，在图像显示区域显示实时的图像。

[image: ]
图4.9 摄像头拍摄图

摄像头拍摄下来的图像成功显示了出来，但此时可以发现，拍摄下来的平板是弯曲的，这是由于光学透镜的透视原因造成的图像失真，所以要进行畸变校正，保证后续的图像识别更加准确。
img = sensor.snapshot().lens_corr(1.8)     #畸变校正


[image: ]
图4.10 畸变校正后的图像

可以看到校正后的图像没有明显的弯曲现象，这对于后续识别的准确程度有着很大的影响，如果没有畸变校正，可能会导致识别的准确率下降甚至有可能会无法识别。
[bookmark: _Toc24212]4.2.3 在图像中央绘制初始位置
在之前的任务指标中说到，小球在经过PID运算之后要回到一个初始规定的位置，所以要在图像上绘制一个初始位置，这里需要运用到draw_circle函数和draw_cross函数，这两个函数分别为画圆圈和画十字，运用这两个函数绘制初始位置。
img.draw_cross(300,300,size=20, color=(255,255,255))
img.draw_circle(300,300,size=40, color=(255,0,0))

参数代表的意思为在（300，300）这个位置上面绘制一个大小分别为20和40的十字和圆圈color=（255，255，255）代表为白色，color=（255，0，0）代表为红色。

[image: ]
图4.11 绘制初始位置图

[bookmark: _Toc25160]4.2.4 小球的识别
对于小球的识别，我们使用find_blobs函数，该函数的作用是寻找感兴趣范围内的指定色块，我们这里以绿色小球为例。
image.find_blobs(thresholds, roi=Auto, x_stride=2, y_stride=1, invert=False, area_threshold=10, pixels_threshold=10, merge=False, margin=0, threshold_cb=None, merge_cb=None)


函数中的thresholds是颜色的阈值，即需要识别的小球颜色阈值，我们将小球放在摄像头下方，选中小球的区域，在下方的LAB数值里面找到绿色小球对应的颜色阈值，如图4.12。

[image: ]
图4.12小球的颜色阈值图

可以从LAB色彩空间下方的阈值看到green_thresholds[15,45,-40,0,0,40]之间，将该阈值填写到find_blobs函数里面即可完成对小球实时位置的锁定，并用白色十字标记出小球的位置。
blobs = img.find_blobs([green_threshold],x_stride=20,y_stride=20,area_threshold =300)
if blobs: #如果找到了目标颜色
cnt =0
for blob in blobs:
img.draw_cross(blob.cx(), blob.cy() )    #用十字标记出目标颜色区域



[image: ]
图4.13 识别目标小球图

可以看到在画面中间的绿色小球上面有一个白色的十字，并且小球在移动的过程中，白色十字始终定位在绿色小球上面，说明已经实现了对目标小球的识别工作。
[bookmark: _Toc32262]4.3 PID控制的实现
在前面已经实现了硬件平台的搭建和软件环境的搭建，摄像头成功识别了小球以及在图像中绘制初始位置，这部分着重实现PID部分的代码，对小球进行实时的运动控制。
[bookmark: _Toc8427]4.3.1 舵机IO口的设置
首先导入必备的库Servo，这个是对舵机的IO口进行设置，这里使用控制板上面的P7口和P8口分别控制x轴方向和y轴方向上的两个舵机。

#舵机IO设置
Servo_x = Servo(1) # P7
Servo_y = Servo(2) # P8


再将x轴y轴两个方向的舵机转角设置为0度，这样子设置每次执行程序的时候都会使舵机的角度初始化为0度。
Servo_x.angle(0)
Servo_y.angle(0)


封装一个对x，y轴舵机控制的函数，当运行时，调用此函数即可实现舵机的转动，并设置最大的舵机转角为-46度到46度。

[image: 未命名文件-导出(2)]
图4.14 设置舵机角度流程图

[bookmark: _Toc21967]4.3.2 增量式PID函数的封装
增量式PID算法是一种常见的控制算法，它能够根据系统的实时反馈信息进行自适应调整，从而使系统更加稳定、精确的实现控制目标，所以我们在此对增量式PID函数进行封装，将其中的算法部分具体实现细节隐藏起来，提供一个接口来完成对于PID参数的调整，这样不仅可以简化开发的过程，还可以提高代码的可维护性与重用性。由此，我们封装一个PID_Inc的函数，提供三个接口分别为Kp，Kd，Ki，封装的代码流程图如下图。
[image: 未命名文件-导出]
图4.15 增量式PID流程图

其中init初始化函数是把设置的PID三个参数传入到函数里面，其中的error代表的是上次计算和本次计算的差值。Update函数代表将三个参数的差值分别计算出来并更新差值用于下次计算，返回值为此次计算的舵机应当转动的值。
因为刚刚封装的增量式PID有三个参数列表，这里分别设置x，y轴的增量式PID参数即可。设定参数为（0.025，0.001，0.18）。
#pid 设置
Pid_x = PID_Inc(0.025, 0.001, 0.18)
Pid_y = PID_Inc(0.025, 0.001, 0.18)



[bookmark: _Toc7836]4.3.3 运行效果
当小球运动偏离我们设定的初始位置时，便进行PID计算，计算出来的值为舵机应当转动的角度，将该值传入到x，y轴舵机控制函数里面，舵机转动相应的角度，并将转动的角度打印在屏幕上。经过20ms之后，还未回到初始位置，则重复执行上述操作；若回到初始位置，则舵机不进行转动，流程图如下。


[image: 未命名文件-导出(1)]
图4.16 PID计算流程图

将硬件部分通上电，连接到电脑端，点击执行按钮便开始了对小球的运动控制。

[image: ]
图4.17 软件运行效果图


[image: qq_pic_merged_1683638194059]
图4.18 硬件运行效果图

[bookmark: _Toc3385]4.4本章小结
本章主要讲述了硬件部分的搭建以及软件环境的配置，硬件部分从舵机与支撑板的组装到摄像头的安装；软件部分从软件的下载到识别小球以及执行程序后的效果。后续工作会从设置怎样的PID参数来实现最精确的控制；小球从不同的起始位置放置到设定的初始位置所需要的时间来衡量控制的标准，将会在下一个章节进行介绍。

[bookmark: _Toc10244]5 PID参数的设定与对比测试
在前面的章节里，我们实现了板球运动控制系统硬件的组装以及软件环境的配置，实现了小球的基本控制，那么如何修改PID的参数来对小球实现更加精确的控制呢？在本章节将通过调整不同PID参数来实现最优控制；在找到最优的PID参数后，调整小球的不同位置来观察到达设定的初始位置的时间，以此来衡量系统控制的快速性。

[bookmark: _Toc7853]5.1设定最优的PID参数
[bookmark: _Toc13510]5.1.1 设定参数Kp
在保持光照强度，小球每次放置的位置等外部因素相同的情况下，设定PID三个参数的Ki和Kd为0，Kp的参数从0.005依次向上增加，观察每次小球到达设定初始位置的时间，绘制表格如5.1所示。

表5.1 参数Kp的设定表1
	Kp
	时间

	0.005
	-

	0.01
	-

	0.015
	-

	0.02
	24s

	0.025
	13s

	0.03
	16s

	0.035
	36s

	0.04
	-



可以看到参数过小，系统的响应速度很慢，参数过大，系统的响应过于敏感，都无法进行控制，观察到参数在Kp=0.025左右控制时间最快，那么在0.025左右进行细分，绘制如下表格。

表5.2  参数Kp的设定表2
	Kp
	时间

	0.022
	22s

	0.023
	17s

	0.024
	16s

	0.025
	13s

	0.026
	12s

	0.027
	7s

	0.028
	5s

	0.029
	8s

	0.03
	16s



可以看到当Kp=0.028时，控制的时间最短，故确定Kp参数选择为0.028。
[bookmark: _Toc22197]5.1.2 设定参数Kd
设定完参数P之后，我们先设置参数Kd，依旧保持外界参数不变的情况下，调整参数Kd，如表5.3所示。

表5.3 参数Kd的设定表
	Kd
	时间

	0.16
	7s

	0.17
	7s

	0.18
	6s

	0.19
	5s

	0.2
	3s

	0.21
	4s

	0.22
	5s

	0.23
	7s



可以观察到Kd=0.2时，系统的响应速度最快，且系统在加上Kd后，整个响应速度比只有Kp参数响应速度要快上很多。
[bookmark: _Toc3304]5.1.3 设定参数Ki
对于参数Ki的设定，其实并不是特别重要，因为参数Ki的作用是对于系统未来的一种预测，我们给Ki的值设定的相对较小，这里设定Ki的基础参数为0.0001，选择左右一个区间，绘制如下表格。

表5.4 参数Ki的设定表
	Ki
	时间

	0.00007
	9s

	0.00008
	7s

	0.00009
	6s

	0.0001
	3s

	0.0002
	6s

	0.0003
	6s

	0.0004
	8s

	0.0005
	9s



可以看到当Ki为0.0001时，系统响应速度最快，所以Ki的值选择为0.0001。综上所述，最优的PID参数应该设置为（0.028，0.0001，0.2）。

[bookmark: _Toc31804]5.2系统最优控制的比较
[bookmark: _Toc1702]5.2.1 不同位置的比较
我们将系统的PID参数设定为（0.028，0.0001，0.2），保持外部光照等因素不变的情况下，改变小球的放置位置，观测小球达到规定的初始位置所需要的时间。

[image: ]
图5.1 八个不同的起点位置图

图中红色十字代表的是规定的小球应该到达的初始位置，八个白色圆点代表的是小球放置的位置，奇数为远离初始位置的外圈，偶数为靠近初始位置的内圈。分别测试10次小球运动到初始位置所需时间，结果取平均值，如下表。

表5.5不同位置到达初始位置对应时间表
	位置
	时间

	1
	5.7s

	2
	2.1s

	3
	6.8s

	4
	2.6s

	5
	5.5s

	6
	1.9s

	7
	7.7s

	8
	3.1s



可以观测到，内圈平均时间为2.4秒，外圈平均时间为6.4秒，所以，小球的放置位置不同，也会导致系统控制所需要的时间不同。
[bookmark: _Toc29605]5.2.2 不同方向的比较
依旧设定PID参数为（0.028，0.0001，0.2），保持外部光照等因素不变，让小球一开始就放在设定的初始位置上面，朝八个不同的方向施加相同的力度，观测小球回到初始位置所需要的时间。

[image: ]
图5.2 八个不同的方向图

图中红色十字代表设定的初始位置，8个白色箭头代表不同的方向，用同样的大小的力度推动小球，分别做十组，计算出平均值，如表5.6。

表5.6 不同方向到达初始位置对应时间表
	位置
	时间

	1
	3.5s

	2
	3.4s

	3
	4.5s

	4
	3.1s

	5
	4.2s

	6
	3.9s

	7
	3.7s

	8
	3.5s



八组数据的平均值为3.7秒，说明小球在相同的力度下向四周不同的方向运动最后回到初始位置的时间是接近的，由于施加的推力并不能保证每次都是相同的大小，所以对于回到初始位置的时间还是会有一定的偏差，但这些偏差都是在系统的能接受范围内。

[bookmark: _Toc1955]5.3 本章小结
本章主要讲述了PID三个参数如何设定并找到最优的参数，确定的方法为先确定参数Kp的值，选用Kp的值为最优值后再去更改参数Kd，并且可以发现添加参数Kd之后系统的反应速度更快，控制效果更好，最后再确定Ki的值，并且选用最优的参数为（0.028，0.0001，0.2）。在设定为该参数的条件下，去改变小球的初始放置位置，分别做十组数据统计均值；或者是让小球放置在初始位置，朝8个不同的方向以相同的力度去推动小球，观察小球最终回到初始位置的时间长短来判断系统的控制效果。最后观察到小球都在平板上得到了控制没有脱离平板，并且控制时间大概在5秒左右，说明满足系统设计时要求的快速性与可靠性。



















[bookmark: _Toc31655]结 论
本课题旨在设计并实现一种基于机器视觉反馈的板球运动控制系统，主要从板球运动控制系统硬件平台的搭建到软件平台的使用，再到PID参数的设定最后对比不同的运动效果来体现整个板球运动控制系统的快速性以及稳定性。到目前位置，整个系统的基本功能已经完全实现。并且通过第四章的实验验证了，该系统可以稳定的控制板球保持在支撑板上面，并且可以回到我们设定的初始位置。
本课题的主要贡献：
该系统运用了模块化的方式来实现各个部分的功能，作为一个老师教学，学生使用的一个平台，模块化更方便老师传授各个模块对应的功能以及不同模块之间相关联的用法；学生也可以通过调整硬件部分的位置，或者是调整PID的不同参数观察系统的响应速度来实现学习的目的。该系统基本上完成了任务书上面的各项指标，并且满足快速性和时效性的优点。
本课题的未来展望：
虽然本课题实现了基本的控制需求，但在未来的研究中，还可以对该系统更进一步的完善。可以让系统在更复杂，更多变的环境下进行测试，并探索其他更加高效、精确、可靠的方法来实现板球运动控制。
综上所述，本文介绍的基于机器视觉的板球运动控制系统的基本功能已经实现，并且也符合任务书上的设计要求。但由于自身的能力有限，以及诸多外部复杂环境的条件限制，还是存在很多不足的地方。但是本次的研究让我学习到了很多的新知识，相信在未来的生活中，我会继续学习并完善。
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