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基于 K60 单片机的板球控制系统的设计 

  

摘  要 

  

基于机械视觉滚球控制系统是根据非线性控制原理，通过摄像头来获取板面

上小球的位置信息，将获取的信息通过串口发送到主控芯片，进而驱动伺服电机，

最终实现对板球系统的稳定控制，使小球能到达指定的位置。本系统是一个典型的

基于 PID 控制算法的实验平台，主要包括机械部分和控制部分，机械部分包括舵

机、支架和板面等，控制部分包括 K60主控制器、摄像头、显示模块和按键等。该

系统结构简单、操作方便、实现了控制小球到达任意位置的目的，具有数据处理延

时短，控制精度高的优点。 

  

关键词：机械视觉；PID；高斯滤波；霍夫变换 
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The design of cricket control system based on K60 single 

chip microcomputer 

 

 Abstract 

Based on the mechanical vision ball rolling control system is based on the nonlinear 

control principle，through the camera to obtain the position information of the small ball 

on the plate surface，obtained information is sent to the main control chip through the 

serial port，and then the servo motor is driven. Finally，the stable control of the cricket 

system is realized，so that the ball can reach the specified position. this system is a typical 

experimental platform based on PID control algorithm ， which mainly includes 

mechanical part and control part. the mechanical part includes steering gear，support and 

rolling board，etc. the control part includes K60 main controller，camera，display module 

and keystrokes，etc. The system has the advantages of short data processing delay and 

high control precision. 

  

Key words：mechanical vision；PID；Gaussian filtering；Hoff transform 
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1 绪论 

板球控制系统是一个非线性欠驱动的动力学系统，它通过摄像头采集小球的

位置信息，然后通过相应的控制算法来控制伺服电机的运行，其目标是维持板面的

平衡和保持小球稳定停留在板面上，板球控制系统涉及机器视觉，自动控制，滤波

处理等，其内容可以扩展到航天，工业，农业等领域，所以此系统是一个极具价值

的研究课题，它也是我们学习自动控制原理，数字图像处理等专业课的实验平台，

在上世纪 80年代就有许多学者对其展开研究。 

1.1 课题研究的目的和意义 

在本次实验中，主要研究的是板球系统的非线性问题，其实质是指板面在 x轴

和 y 轴上面的不断调整，来控制小球在板面上的稳定运动，此过程运用到人机交

换，机器视觉，控制理论等，而非线性问题的研究又应用在工业，制造业，医疗，

军工等个个方面。 

随着信息化社会的发展，传统的经典控制理论和现代控制理论不足以满足实

验的研究，进而控制理论发展到了智能控制理论的阶段，近些年对于非线性问题学

者提出了智能控制，自适应控制，模糊控制等[2]，随着计算机的发展，又涌现了机

器视觉的算法的研究，此算法适用于在一些复杂的环境中提取目标图像[1]，并且获

取目标图像的运动轨迹。 

如何将机器视觉和机械控制联系起来，并且验证智能控制理论对非线性系统

的控制的好坏，由此国内外学者设计了板球控制系统来验证这些问题，板球控制系

统是一个非线性，不受约束的控制系统，控制小球在一个存在摩擦力的非线性环境

下是非常困难的，因此研究板球控制系统是一个非常有意义的事情。 

1.2 国内外研究的现状 

板球控制系统是非线性系统，对其的研究可以扩展到很多领域，在 2000 年初

美国伦塞勒工学院开发了一套基于电容屏的板球控制系统，并以此设计了状态反

馈控制器，而后捷克理工大学又设计了基于 MATLAB板球控制系统的实时控制平台，

中国对板球控制系统也有许多研究，例如由清华大学教授张乃尧教授推算出板球

控制系统的数学模型[3]，而后吉林大学对板球控制系统进行研究，并提出了基于板

球控制系统的模糊控制算法[4]，最近上海交通大学也自主设计了基于触摸屏的板球

控制系统[5]，由此可以体现初板球系统对非线性系统具有典型的研究意义。 

 1.3 本课题研究的内容 

本课题主要研究对基于机器视觉板球控制系统的研究[6]，利用摄像头获取小球
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在板面的位置信息，通过 PID 算法对伺服电机进行控制，进而达到对小球的定位

控制。 

此系统设计主要包括以下几个方面： 

(1)基于机器视觉的板球控制系统； 

(2)搭建实验所需模型，计算出 PID三个值的具体参数； 

(3)对图像进行预处理，得到一副完整的图像，进而在此图像中获取板面轮廓

的位置信息； 

(4)构建人机交换界面，将获取小球位置的信息打印在 OLED屏上，方面观察，

通过上位机观察采集到的图像，以便观察板面的运动轨迹。  
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2 系统设计原理 

系统最终控制起来是否稳定的关键在于摄像头采集的板面与小球的位置信息

是否准确，OPENMV 摄像头采用的 OV7725 感光元件可以处理 640*480bit 的灰度

图像或者 320*240 的 RGB565 的彩色图像，因此再识别矩形时，通过 OPENMVIDE

内部自带的函数，将像素设置为 160*160 再合适的高度，此时返回的图像正好是板

面的大小，确定了板面的大小进而对小球进行检测。 

对小球的检测步骤如下： 

（1）运用二值化法对采集回的图像进行处理； 

（2）对二值化的图像进行高斯滤波与边缘检测处理； 

（3）对处理过后的图像进行霍夫圆检测； 

霍夫变换的思想是将原始图像中的曲线或者直线转换到空间区域内求峰值，

但霍夫变换对内存消耗大并且计算量高，因此有人提出了随机霍夫变换[7]，即在图

像空间中的参数空间、随机抽样中的连接图像空间以及动态链接列表和参数空间

的收敛映射，从而加快了运算速度和提高了内存的利用率，并且在处理背景简单小

图像识别时，随机霍夫变换运算的速度快，并且识别精度高，故在本次实验中使用

随机霍夫变换。 

2.1 图像预处理 

摄像头采集的原图像如果没有进行预处理，则原始图像会出现噪点，或者由于

拍摄环境导致图像模糊或者丢失，所以要对摄像头拍摄的原始图像进行预处理，此

部分运用到数字图像处理技术，由实验数据所得，实验所得图像在二值化模式下面

小球返回坐标值的情况最好，因此第一步采用二值化处理法对图像进行处理，接着

进行滤波处理，最后进行矫正处理。 

因此在这里需要了解图像预处理的目的，对原始图像直接处理会产生较大的

计算量，因此需要对原始图像进行预处理，对图像的预处理可以过滤掉杂散信号并

且也可以增强某些图像的特征点，反之如果直接调用原始图像，则在后续调用图像

时，图像的丢失；畸变；模糊等都会对小球坐标定位产生较大的影响。 

在本次实验中图像畸变部分可以通过硬件加以解决，直接在 OPENMV 摄像头上

面搭载一个无畸变镜头，畸变问题就得以解决，所以在本次实验的关键在于对图像

的滤波以及二值化处理部分。 
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2.1.1 二值化处理 

所谓二值化处理就是将图像像素点根据阈值划分为黑白，即所得图像只显示

黑或者白的视觉效果，而二值化又分为全局二值化和局部自适应二值化[8]，在图像

处理的实验中通常需要获取目标图像而忽略其他图像，但一副图像包括目标图像，

背景并且还有噪点，因此想要获取目标图像，最常用的一种方法是设定一个全局的

阈值 T，即大于 T的像素规定为白色，反之小于 T的规定为黑色，如果使用全局二

值化处理，在图像的细节上面会有很大的缺陷，随着对图像处理的研究深入，出现

了对图像细节处理的方法即自适应二值化，用此方法的得到的阈值更为精确，即对

全部像素的平均值 E，像素之间的平方差 P，以及均方根值 Q 带入参数方程

T=a*E+b*P+c*Q 中进行阈值计算[7]，最终计算出的阈值可以细化原始图像。 

在自适应二值化中采用的方法是迭代法，其思想是初始化一个阈值，然后按照

特定的方法不断更新阈值，直到满足其给定的条件为止，具体步骤如下： 

(1)设定阈值 Q，将像素点与 Q 不断循环比较，并且将比较像素划分为两类集

合 A，B； 

(2)计算 A，B集合的平均像素值 Ua和 Ub，其如公式 2-1所示： 

        （2-1） 

其中， 与 是代表集合 A，B中像素的个数； 

更新阈值如公式 2-2所示：                     （2-2） 

判断当前计算阈值与上次计算阈值的差值是否满足给定条件，即两次阈值差

值是否小于给定值 T，若小于，则当前阈值 Th即为所求阈值。 

通过自适应二值化法对原始图像进行处理，图 2-2 为原始图像，图 2-3 为处

理过后转变为二值化后的图像。 

            

图 2-1 原始图像                           图 2-2 二值化后的图像 
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2.1.2 图像去噪 

在实际操作中数字图像在传输过程中会受到外部环境和设备噪声的影响，因

此这类噪声图像被统称为：含噪图像，并且图像干扰的主要原因为噪声，在图像的

传输和量化等处理过程中会存在各种各样的噪声，所以图像去噪是图像处理过程

中关键的步骤。 

本次实验的噪声来源主要是外部环境和器件的原因，故主要用空间去噪处理，

而空间域去噪常见的方法有邻域平均分，低通滤波，中值滤波，高斯滤波等，在板

球控制系统中最常用的是高斯滤波法和中值滤波法[9]，下面来分析这两种方法在本

次实验中的运用，高斯模糊算法是一种数据平滑技术，当图像存在高斯噪声时，运

用高斯模糊算法可以很好解决此问题，高斯滤波的具体操作是：每一个像素都取周

围 8 个像素点的平均值，然后这个值进行加权处理，然后用加权过后的值替代原

始图像像素点的值。 

高斯一维函数如公式 2-3所示：         （2-3）         

高斯二维函数如公式 2-4所示：        （2-4）            

中值滤波是基于顺序统计的非线性信号处理噪声法[10]，在运算中对图像数据

进行排列，并且将图像中产生噪点的数据排列在数据的两侧，则中间所得的数据是

正常的数据，中值滤波对椒盐噪点有很好的抑制作用，并且相比于均值滤波，中值

滤波不会对图像造成很大的模糊，但中值滤波受窗口影响较大，它在保护图像细节

和消除噪点之间存在矛盾，窗口越大过滤效果越好，但对图像会产生模糊的效果，

反之当窗口尺寸较小时，中值滤波会保护图像的细节，但有较差的过滤性。 

图 2-3 和图 2-4 分别是采用灰度双边滤波和高斯滤波处理过后的图像，在最

后对比这两种滤波处理过后的图像后，被高斯滤波法处理过后的图像，在小球和板

面检测效果相比于双边灰度滤波法所得到的图像更好。 

          

图 2-3 灰度双边滤波图像                    图 2-4 高斯滤波图像 
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2.1.3 霍夫变换 

一条直线可以由两个点 ， 来表示(笛卡尔坐标)，也

可以写成(x，y)的函数来表示(霍夫空间)，变换后可以通过图形来直观的表达，即在

笛卡尔坐标系中的一条直线在霍夫空间里面是一个点[9]，反之也依然成立，霍夫变

化是在图像处理应用中很常见的方法，并且霍夫变化受噪声和曲线间断的影响较

小。 

过(x，y)的线段表示为： ，其中 a 代表斜率，b 为其在直角坐标系

中的截距，当我们 x，y 看作常数时，而 a，b 看作变量时，则上式可以表示为：

，经过此变换，改平面就转换到 a-b 的平面上来了，此变换就是直角

坐标中(x，y)点的霍夫变换，在参数方程中对应为： ，并且它与点(x，

y)在参数空间相交，如图 2-5 所示。 

  

图 2-5 霍夫变换 

根据以上原理在图像中的圆上的点，经过霍夫变换后可以在参数空间映射为

一簇圆锥，在圆中参数就是一簇圆的交点，此点在参数空间中经过累加后，则其极

大值就是图像空间中圆的参数。 

2.1.4 边缘检测法 

通过边缘检测法来确定某些局部发生明显变化的区域，边缘检测的方法有两

种，第一种是检测零交叉点，第二种是检测边缘的强度，零交叉点是使用二阶导数

进行计算，而是边缘强度法使用一阶导数来表示，在本次实验中所使用的是边缘强

度法，其核心为 Canny算子。 

边缘检测的特点主要为： 

(1)检测边缘时错误率较低，但需要准确的捕获图像中多的边缘； 

(2)检测的边缘定位在边缘的中线； 

(3)检测到的边缘会被特殊标记，不会产生重复的边缘； 

运用 Canny 算子，可以清晰的标记边缘图像，并且由于它得良好特点 Canny 边

缘检测法成为近些年最具流行得检测法之一。 
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Canny边缘检测步骤如下： 

(1)采用高斯滤波算法，滤除图像的杂波； 

(2)运算图像中所有像素的面积与方向； 

(3)采用调制解调的方法，去除图像杂波响应； 

(4)运用灰度阈值法来标记真实的边线； 

(5)最后滤除虚假边界，完成边缘检测； 

由 Canny边缘检测法所得图像为图 2-6，原始图像为图 2-7所示，可以看出滤

波效果良好。 

              

图 2-6 Canny边缘检测法                            图 2-7 原始图像 

2.2 小球的位置检测 

小球的检测在板球系统中使关键所在，检测小球的方法有以下这些方法：霍夫

曼圆法、模板匹配法、以及 Fast-RCNN、SSD等[11]，本次实验主要用到霍夫圆检测

的思路。 

2.2.1 霍夫圆检测 

霍夫圆检测就是将二维图像中的圆转换为圆的半径[12]，以及圆的横纵坐标的

过程，在经过霍夫变换后，一个任意圆上的 3点都可以对应圆的一点， 在 笛 卡

尔坐标系中圆的方程为：(x − a) + (y − b) = 𝑟2其二维空间图形为图 2-8所示。 

 

图 2-8 笛卡尔坐标系 

因为在三维空间中计算圆的参数需要消耗大量储存空间和时间，因此需要从
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三维降到二维，这样可以提升运算速度，并且可以将其一对多的映射转换为一对一

的映射，具体步骤如下： 

(1)对图像进行边缘检测，获取边界点； 

(2)如果图像中存在圆形，那么其轮廓必定属于边界点； 

(3)同霍夫变换检测直线一样，将圆形的一般性方程换一种方式表示，进行坐

标变换； 

(5)原图像中这些点都在同一个圆形上，直观表现为这许多点对应的圆交于圆

心(a，b)； 

(6)统计局部交点处圆的个数，取每一个局部最大值，获得原图像中对应圆心

坐标(a，b)； 

经过上面这些步骤，对圆的精度达到了要求，并且也减少了计算量。 

2.2.2 小球检测结果 

经过以上步骤后，对小球进行检，选取小球在板面不同位置的图像，所得图像

如图 2-9所示。 

图 2-9 小球在板面不同位置的图像 

可以看到被检查的小球被十字箭头标记出来，并且图像也比较清晰，所以这种

方法在小球的检测方面比较精确。
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3 总体方案设计 

此系统包括处理器，控制器，执行器，具体处理方式为：摄像头(处理器)将采

集到的小球的位置信息发送到 K60(执行器)，进而驱动伺服舵机(控制器)，最终达

到控制小球在板面上进行非线性运动的目的，图 3-1为板球控制系统的结构框图。 

 

图 3-1 系统总框图 

3.1 主控制系统 

此系统采用 K60 系列芯片作为主控，MK60N512VMD100 芯片的最小系统由

三部分电路组成(电源；复位；晶振)，MK60 由于复位电路连接一个 10K 的上拉电

阻，所以在正常工作时是处于高电平状态。当按下复位按钮时，复位引脚为低电平

使芯片复位，其电路图如图 3-2 所示，K60 芯片内部集成了 50MHz 有源晶振，外

部时钟使用 8MHz 的无源晶振，其晶振电路原理图如图 3-3 所示，而 JTAG 电路是

为了调试和下载方便所设计的电路，其原理图如图 3-4 所示。 

图 3-2 复位电路图             图 3-3 晶振电路               图 3-4 JTAG 电路 

K60 系列 MCU 具有硬件解码能力，其 IO 口资源丰富，可以进行单精度浮点

运算，其作为伺服电机的控制器，对舵机的运行有着至关重要的作用，其内部已有

封装完整的函数，直接调用此函数可产生 PWM 波，以此来驱动舵机的转动，作为

一款基于 Cortex-M4 内核的芯片，其 FTM 通道的操作可当做双等的输出，有比较

的输出、或独立的通道的双与独立的输出，并且其工作频率为 72MHZ，还有丰富

的 IO 口资源，故选此款单片机作为主控，但本次实验主要使用的是 K60 的串口和

定时器，通过配置串口，些串口中断服务函数，用来接收来自 OPENMV 摄像头传

回的小球位置信息，为了检测实验的准确性，本次实验还使用了上位机来接受来自
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OPENMV 的信息，通过上位机显示在电脑上，为控制舵机打下基础。 

3.2 图像采集系统 

图像采集装置采用由星瞳科技生产的 OPENMV 摄像头，如图 3-5 所示，此款

摄像头体积小，操作简单，有彩色，灰度，二值化图像模式，OPENMV 摄像头使

用 Python 语言编写的程序进行操控，在摄像头内部集成了用于图像处理的库函数，

并且可以通过摄像头自带的 IO 口引脚将所得数据通过串口传送给主控芯片。 

  

图 3-5 OPENMV摄像头 

OPENMV 摄像头底层代码自带颜色追踪函数功能，只需再此软件调用

find_blobs 函数就可以获取小球的坐标信息，并且对小球进行动态追踪。 

3.3 板球控制系统的实验平台 

由图 3-6 与图 3-7 可以看出，此实验平台由摄像头，伺服电机，K60 主控芯片，

电脑，8.2v 电池，联动装置等构成。摄像头是其图像处理器，K60 作为其核心处理

器，处理摄像头返回的坐标值并产生 PWM 波驱动伺服电机转动，进而带动传动装

置来控制小球稳定在板面上。 

              

图 3-6 板球实验平台正面                         图 3-7 板球实验平台侧面 

3.4 舵机驱动电路 

通过 K60 的 FTM 通道产生 PWM 信号由于信号太弱不足与直接驱动伺服电机
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的转动，还需要经过外部 5.5V 供电来驱动伺服电机的转动，此实验使用 8.5V 的锂

电池作为电源，但伺服电机的耐压在 3.5v~6.5v 之间，故选用 74HCT126D 作为稳

压芯片，74HCT126D 是具有 3 态输出的缓冲器，在 NOE 初的低电平输出呈现高

阻抗关断状态。 

为了方便观察此部分是否正常供电，故设计了一个指示电路如图 3-8 所示，当

电路正常 5.5V 供电时 D3LED 灯亮起，74HCT126D 芯片正常工作。 

  

  

图 3-8 舵机驱动电路 

3.5 执行器 

本实验采用 MG996R 舵机作为板球控制平台的执行机构，MG996R 具有体积

小，精度高，价格便宜，等特点，其工作原理是：由单片机发出控制信号然后接收

端接收信号并且将此信号传入调试芯片，通过获取的偏置电压，并此电压与内部产

生的周期基准信号相对比，获取两者之间的电压差输出，然后将这个差值输出到舵

机的控制芯片上从而决定了舵机的转向，当转动到指定位置时，通过减速齿轮转动

电位器，使电压差为 0，最终舵机停止转动，PWM 信号为舵机的控制信号，其原

理是利用占空比的大小来控制齿轮转动的角度，其控制要求为图 3-9 所示。 

  

图 3-9 舵机控制信号 

MG996R 舵机空载工作电流为 120mA，最大电流不能超过 1400mA，操作速

度为 0.17 秒/60 度(4.8V)；0.13 秒/60 度(6.0V)，工作扭矩是 13KG/cm，因此 MG996R

舵机能够满足本次实验得相关要求。  
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4 系统软件设计 

4.1 主流程图 

用图 4-1 表示系统的控制的基本过程，其基本控制思想是对系统进行初始化，

然后设置小球最终要达到的位置，通过摄像头判断小球是否在板面初始位置，如果

确定小球在初始位置则对小球运动进行路线规划，然后通过 PID 算法处理 PWM 输

出值，将其值输入到舵机，进而驱动舵机运行，直到小球到达指定位置，若小球不

在初始位置则维持板面水平并返回到上一步。 

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  

   

  

 

 

 

 

 

 

 图 4-1 主流程图 
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4.2 PID控制算法 

在自动控制系统中，相对于开环控制闭环控制的效果更加良好，所谓闭环控制

就是运用 PID 算法的控制，而根据输入与输出的关系，将 PID 算法分为位置式和

增量式[13]，其中 P代表比例，I代表积分，D 代表微分，对于增量式 PID在输入时

要加入一个前置滤波器，其作用让滤除给定值的突变值，并且在计算过程中对已累

加的积分进行替换，节省了计算机的储存空间，加快了运算速度，因此增量式 PID

有以下优点： 

(1)输出增量仅与近三次采样值有关 

(2)每次输出的都使执行机构的变化值，不易受系统误差的影响 

(3)可以使用逻辑运算来滤除误差数据 

而位置式 PID相比于增量式 PID，其适用范围为不带积分环节的控制器，并且输入

信号和执行器所输出的实际位置一致，而最终输出的控制量是根据控制器在第 n次

采集的控制量与给定量之间所产生的偏差量 e(n)所确定的，在本次实验中主要用

到的式位置式 PID，其表示为控制信号在 n-1时刻的控制量[14]，位置式 PID如公式

4-1增量式 PID 如公式 4-2所示，PID 系统结构框图如图 4-2所示。 

            （4-1） 

    （4-2） 

 

图 4-2 PID系统结构框图 

在具体使用 PID时，需要对 PID 的比例环节系数，积分环节时间常数，微分环

节时间常数，以及目标值与控制周期进行设置，每经过一段时间间隔计算一次给定

量和被控制量之间的偏差，然后根据偏差来输出控制量[15]，所以在控制周期的选择
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上尤其重要，其具体的周期选择要求如下： 

（1）在下一个执行周期到来之前，前一个执行周期的动作已经完成； 

（2）在本次执行周期执行后，并且在下一次执行周期到来之前被控量可以产

生相应的变化。 

在满足上面的两条条件执行周期尽可能缩短，因为断的控制周期可以更加精

确的跟随被控量的瞬态变化从而随时做出相应的调整，所以一个好的控制系统应

该有一个合理的控制周期，本实验根据实验结果选择最佳控制周期为 20ms，在确

定完控制周期后，然后要对 参数分别进行确定，在自动控制理论中由离

散 PID 的表达式可知， 与输出有着直接的关系，因此想要使响应速度变快，可

以适当增加 值，但是 不是越大越好，若 值过大则会引起系统的超调现象，

值可以使系统产生超前反应， 值可以使系统反应产生滞后的效果，在具体调

节这三个参数时，一般先使 ， 置为 0，然后使 从 0 逐渐增加直到系统出

现振荡，然后将其过程反向，直到振荡消失，最终选取 为此值的 60％。 

接下来确定 值，选取一个较大的 值随后逐渐减小它，直到出现振荡现象，

然后增大此值，直到消除系统振荡，最后确定的 值为此值的 1.5 倍。 

最后调整 值，一般情况下将 设为 0 即可，若需要调节方法与调节 值

得方法一致，取系统不产生振荡时的 30％，在调节时先在空载的系统上面调试，

然后负载后进行微调直达满足实验要求即可。 

4.3 位置采集 

图像经过预处理后需要对小球到达的位置进行标记，首先对整体图像进行遍

历找出板面的中心位置，然后根据腐蚀算法从中点向上下左右四个方向进行坐标

信息的采集，最后取得预先设定好 9个点的具体坐标。 

电机拉杆控制的思路是控制 x，y轴方向的电机，从而调整小球在板面的位置，

所以控制的关键是是 2个电机输出的控制量之间的耦合关系，在经过大量实验后，

得到以下的控制电机策略。 

(1)本实验将板面划分点如图 4-3所示，摄像头采集这 9个点的位置信息，然

后根据小球在实际位置与最终输出位置的偏差以及小球的运动速度和方向，来确

定两个电机的上升或者下降，小球在点 9时若此时要求小球到达点 5，故可以根据

点 5在点 9的方向来控制两个电机的拉杆的上升或者下降。 
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图 4-3 板面划分点 

(2)由于舵机安装在板面下方 4 点和 8点的位置，所以当小球在板面不同位置

时，两个电机推杆的作用也不同，根据小球在不同的位置，来划分那个电机起主要

控制作用，电机 a 电机 b 输出的 PWM 波分别控制 x 轴与 y 轴，根据不同的区域给

不同输出，在经过以上的操作与设计之后可以对小球实现精准的控制。 

4.4 操作界面的设计 

板球控制系统上位机界面如图 4-4，4-5所示，包括舵机上位机界面，摄像头

上位机界面，还有各种选择参数的窗口。 

 

图 4-4 板球控制系统上位机参数 
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图 4-5 板球控制系统上位机界面 

4.4.1 摄像头的控制 

OPENMV 摄像头的操控主要由以下几个部分组成：首先对摄像头初始化，然

后采集摄像头的参数，还有开关摄像头控制。 

摄像头初始化：包括初始化曝光时间，采集图像面积大小。 

摄像头参数的采集：根据初始化所确定的采集时间周期，每隔一段时间采集一

次图像，然后通过串口发送到 K60。 

摄像头的开关控制：主要作用是开启或者关闭摄像头。 

4.4.2 数据的显示 

本次实验由上位机显示小球左边参数而且运用 OLED显示屏在硬件上显示模式

和小球位置信息，供电模块为 3.3v 或者 5v，所以不需要额外添加供电模块，采用

SPI或者 IIC通信模式，操作方便，OLED显示屏如图 4-6所示。 

  

图 4-6 OLED显示屏  
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5 数据测试 

板球控制系统每次初始化，两个伺服电机都会让板面处于水平状态，在系统初

始化完成后，系统开始按照任务要求进行运转。功能 1：小球从 1号点走向其他任

意 8个点，每次从 1点到达其余任意 8点的总时间不超过 15s，并且在规定点停留

时间为 5s，测试数据如表 5-1所示。 

表 5-1任意两区域路径测试 

序号 路线规划 过度时间 是否进入其它区域 

1 1-3 8.2s 否 

2 1-6 8.9s 否 

3 1-9 10.5s 否 

在测试初期小球从一号点到达 5 号点所花费时间大于 15s 并且有时会出现板

面振荡情况，后经过一系列的排除，发现舵机的信号采集周期与执行周期发生冲突，

故舵机转轴不能到达指定位置，导致系统出现振荡现象，后把信号采集周期设置为

20ms，此问题得以解决，在图像处理方面，前期搭建实验平台时，用灰度双边滤波

法所得图像会出现小球坐标丢失的现象，从而导致小球滑出板面，后采用二值化与

霍夫圆检测，所得图像信息稳定，如图 5-1为采用灰度双边滤波法所得图像，图 5-

2为采用二值化与霍夫圆检测所得图像。 

  

  

  

  

  

  

  

  图 5-1 灰度双边滤波法检测图像                图 5-2 二值化与霍夫圆检测图像 

在经过测试后，本系统能够在规定得时间内完成所指定得任务，但响应速度不

够迅速，因此后期还需进行改进，并且在有光线干扰的情况下，本系统得实验效果

不是很理想，需要摄像头对光线进行特殊处理。 
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6 总结 

本次毕业设计采用 OPENMV 摄像头与 K60 作为核心处理器，使整个系统外

观更加整洁，在控制精度上能达到实验任务要求，并且相比于电阻屏板球实验系统

模型，本系统可控性更强、且适用于更大面积的板面。 

本设计的不足之处是，光线会对摄像头采集原始图像产生较大影响，在实验过

程中采用补光和改变阈值来应对光线问题，但光线太强的情况下，系统还是会受到

较大影响，所以这点是本系统需要改进的地方。 

在设计本次系统时碰到了许多问题，在搭建实验平台的过程中我学习到了许

多关于机械的知识，然后我又查阅了许多资料解决了 OPENMV 摄像头与 K60 两

者之间通信的问题，最重要的是通过此次毕业设计我学会了软件和硬件之间联调

的方法，我相信这段经历使我在今后的生活和工作中受益匪浅。 
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