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(57)摘要

本发明公开了一种基于深度学习的乒乓球

轨迹跟踪装置及方法，装置包括姿态传感球拍、

六轴传感器、无线传输设备、第一摄像头，第二摄

像头、USB3.1传输设备、FPGA、视觉处理单元、中

央处理器、显示屏、存储器、GPRS模块和网络设

备。两个摄像头捕捉乒乓球画面，使用FPGA、视觉

处理单元、中央处理器结合姿态传感球拍获取乒

乓球轨迹，并进行轨迹分析，得到球员击球情况，

使用存储器存储数据，并通过GPRS模块上传云

端，实现实时查看。本发明实现实时获取乒乓球

三维位置并绘制乒乓球运动轨迹，从而对球员进

行击球情况分析而且设备嵌入式部署，利用资源

小，操作简便。
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1.一种基于神经网络的乒乓球轨迹跟踪装置，其特征在于，包括：姿态传感球拍、六轴

传感器、无线传输设备、第一摄像头，第二摄像头、USB3.1传输设备、FPGA、视觉处理单元、中

央处理器、显示屏、存储器、GPRS模块和网络设备，其中：

所述姿态传感球拍中设置姿态传感器，获取击球状态；

所述六轴传感器，安装在第一摄像头与第二摄像头上，获取摄像头俯仰角度；

所述无线传输设备，在2.4GHz频段无线传输姿态传感球拍与六轴传感器数据至中央处

理器；

所述第一摄像头与第二摄像头为两个高速工业摄像头；

所述FPGA，进行网络输入图片预处理，接收第一摄像头与第二摄像头实时图像，进行尺

寸压缩与滤波算法；

所述视觉处理单元，具有高DNN性能，获取FPGA预处理图片，运行基于RCNN的乒乓球目

标检测网络，获得乒乓球识别结果；

所述中央处理器，获取网络识别结果，接收无线传输设备传输的数据，进行乒乓球二维

坐标合成，进行基于梯度下降的乒乓球桌识别，分析得出击球数据；

所述存储器，存储中央处理器处理后的乒乓球轨迹数据及击球数据；

所述显示屏，显示中央处理器处理结果；

所述GPRS模块，连接显示屏，上传乒乓球识别轨迹及击球数据至网络设备；

所述网络设备，为可联网的移动终端，查看GPRS模块上传数据。

2.根据权利要求1所述的装置，其特征在于，所述第一摄像头水平放置，与乒乓球桌的

球网保持同一水平位置，距离乒乓球桌0.37米，第二摄像头竖直放置，在乒乓球桌的球网正

上方、乒乓球桌中央上方，距离乒乓球桌距离0.88  米。

3.一种基于神经网络的乒乓球轨迹跟踪方法，其特征在于，采用权利要求1或2所述的

装置，方法包括基于梯度下降的乒乓球桌识别和基于RCNN的乒乓球目标检测。

4.根据权利要求3所述的方法，其特征在于，所述基于梯度下降的乒乓球桌识别，包括

以下步骤：

S10，使用高斯平滑滤波器卷积降噪；

S20，使用一阶偏导算子计算梯度，

梯度幅值及相应方向计算公式：

其中，Gx为水平x方向掩码模板，Gy为垂直y方向掩码模板，θ为直线角度，

S30，进行非极大值抑制，提取单像素框边缘；

S40，使用双阈值方式，获取图片边缘信息；
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S50，通过图片边缘信息点集创建直线族，并离散化直线角度θ＝‑45°，0°，45°，90°；

S60，按点坐标(x，y)与直线角度θ求直线族长度R＝xcosθ+ysinθ；

S70，根据R值取局部极大值，通过乒乓球桌形状、颜色信息过滤干扰直线；

S80，通过图片边缘信息获取乒乓球桌边缘直线轮廓；

S90，对四条直线轮廓坐标计算交点得到乒乓球桌位置信息。

5.根据权利要求3所述的方法，其特征在于，所述基于RCNN的乒乓球目标检测，包括以

下步骤：

S11，设定图片输入尺寸为416×416，使用CSPdarknet53_tiny作为主干特征提取网络

提取图像特征，根据乒乓球像素半径r，设定特征层将图片进行x次分割， 得到特

征层shape(x,x,18)；

S21，获取数据集，将数据集划分为训练集、测试集和验证集，

S31，在训练集上采用K‑means聚类算法聚类边界框坐标，计算出单个尺度卷积层特征

图的3个边界框坐标。
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一种基于深度学习的乒乓球轨迹跟踪装置及方法

技术领域

[0001] 本发明属于嵌入式领域，具体涉及一种基于深度学习的乒乓球轨迹跟踪装置及方

法。

背景技术

[0002] 目前常见的乒乓球赛事分析都是通过人眼与教练员的主观判断，教练对于轨迹的

观察由于是单一视角，对乒乓球位置会存在视觉错位，教练无法准确的得知乒乓球三维轨

迹信息。正确的赛事分析对教练员的能力有着很高的要求，这也使大多的乒乓球赛事中，选

手无法得到较好的击球方案。除此之外，在部分情况下，教练员需要回顾以往的赛事视频去

回顾乒乓球比赛，摄像头视角的多次切换与单一视角也会影响教练员对乒乓球轨迹的判

断，影响教练员对赛事的正确分析。

[0003] 在乒乓球员日常的训练中，乒乓球员也难以去客观了解自己的击球轨迹规律，较

难去找到正确的方法矫正自身击球缺点，乒乓球员日常训练的科学分析，也成为了一大难

题。

发明内容

[0004] 有鉴于此，本发明的目的在于提供一种基于神经网络的乒乓球轨迹跟踪装置，包

括：姿态传感球拍、六轴传感器、无线传输设备、第一摄像头，第二摄像头、USB3.1传输设备、

FPGA、视觉处理单元、中央处理器、显示屏、存储器、GPRS模块和网络设备，其中：

[0005] 所述姿态传感球拍中设置姿态传感器，获取击球状态；

[0006] 所述六轴传感器，安装在第一摄像头与第二摄像头上，获取摄像头俯仰角度；

[0007] 所述无线传输设备，在2.4GHz频段无线传输姿态传感球拍与六轴传感器数据至中

央处理器；

[0008] 所述第一摄像头与第二摄像头为两个高速工业摄像头；

[0009] 所述FPGA，进行网络输入图片预处理，接收第一摄像头与第二摄像头实时图像，进

行尺寸压缩与滤波算法；

[0010] 所述视觉处理单元，具有高DNN性能，获取FPGA预处理图片，运行基于  RCNN的乒乓

球目标检测网络，获得乒乓球识别结果；

[0011] 所述中央处理器，获取网络识别结果，接收无线传输设备传输的数据，进行乒乓球

二维坐标合成，进行基于梯度下降的乒乓球桌识别，分析得出击球数据；

[0012] 所述存储器，存储中央处理器处理后的乒乓球轨迹数据及击球数据；

[0013] 所述显示屏，显示中央处理器处理结果；

[0014] 所述GPRS模块，连接显示屏，上传乒乓球识别轨迹及击球数据至网络设备；

[0015] 所述网络设备，为可联网的移动终端，查看GPRS模块上传数据

[0016] 优选地，所述第一摄像头水平放置，与乒乓球桌的球网保持同一水平位置，距离乒

乓球桌0.37米，第二摄像头竖直放置，在乒乓球桌的球网正上方、乒乓球桌中央上方，距离
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乒乓球桌距离0.88米。

[0017] 基于上述目的，本发明还提供了一种基于神经网络的乒乓球轨迹跟踪方法，采用

上述装置，包括基于梯度下降的乒乓球桌识别和基于RCNN的乒乓球目标检测。

[0018] 优选地，所述基于梯度下降的乒乓球桌识别，包括以下步骤：

[0019] S10，使用高斯平滑滤波器卷积降噪；

[0020] S20，使用一阶偏导算子计算梯度，

[0021] 梯度幅值及相应方向计算公式：

[0022]

[0023] 其中，Gx为水平x方向掩码模板，Gy为垂直y方向掩码模板，θ为直线角度，

[0024]

[0025]

[0026] S30，进行非极大值抑制，提取单像素框边缘；

[0027] S40，使用双阈值方式，获取图片边缘信息；

[0028] S50，通过图片边缘信息点集创建直线族，并离散化直线角度θ＝  ‑45°，0°，45°，

90°；

[0029] S60，按点坐标(x，y)与直线角度θ求直线族长度R＝xcosθ+ysinθ；

[0030] S70，根据R值取局部极大值，通过乒乓球桌形状、颜色信息过滤干扰直线；

[0031] S80，通过图片边缘信息获取乒乓球桌边缘直线轮廓；

[0032] S90，对四条直线轮廓坐标计算交点得到乒乓球桌位置信息。

[0033] 优选地，所述基于RCNN的乒乓球目标检测，包括以下步骤：

[0034] S11，设定图片输入尺寸为416×416，使用CSPdarknet53_tiny作为主干特征提取

网络提取图像特征，根据乒乓球像素半径r，设定特征层将图片进行x  次分割， 得

到特征层shape(x,x,18)；

[0035] S21，获取数据集，将数据集划分为训练集、测试集和验证集，

[0036] S31，在训练集上采用K‑means聚类算法聚类边界框坐标，计算出单个尺度卷积层

特征图的3个边界框坐标。

[0037] 与现有技术相比，本发明公开的一种基于深度学习的乒乓球轨迹跟踪装置，具有

以下优势：

[0038] 1、装置制作成本较低，设备易于部署；

[0039] 2、使用基于RCNN的乒乓球目标检测网络，更快更准确的识别乒乓球位

[0040] 置；

[0041] 3、使用识别模块驱动视觉处理单元推理乒乓球目标检测网络，可以实现嵌入式应

用，减小资源消耗。
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附图说明

[0042] 为了使本发明的目的、技术方案和有益效果更加清楚，本发明提供如下附图进行

说明：

[0043] 图1为本发明实施例的乒乓球轨迹跟踪装置的结构示意图；

[0044] 图2为本发明实施例的乒乓球轨迹跟踪装置的结构框图。

具体实施方式

[0045] 有鉴于此，本发明目的在于提供一种基于神经网络的乒乓球轨迹跟踪装置包括：

姿态传感球拍14、六轴传感器13、无线传输设备24、第一摄像头11，第二摄像头12、USB3.1传

输设备21、FPGA22、视觉处理单元23、中央处理器31、显示屏41、存储器32、GPRS模块33和网

络设备42，其中：

[0046] 姿态传感球拍14中设置姿态传感器，获取击球状态；

[0047] 六轴传感器13，安装在第一摄像头11与第二摄像头12上，获取摄像头俯仰角度；

[0048] 无线传输设备24，在2.4GHz频段无线传输姿态传感球拍14与六轴传感器  13数据

至中央处理器31；

[0049] 第一摄像头11与第二摄像头12为两个高速工业摄像头；

[0050] FPGA22，进行网络输入图片预处理，接收第一摄像头11与第二摄像头12  实时图

像，进行尺寸压缩与滤波算法；

[0051] 视觉处理单元23，具有高DNN性能，获取FPGA22预处理图片，运行基于RCNN的乒乓

球目标检测网络，获得乒乓球识别结果；DNN为深度神经网络Deep  Neural  Networks；

[0052] 中央处理器31，获取网络识别结果，接收无线传输设备传输的数据，进行乒乓球二

维坐标合成，进行基于梯度下降的乒乓球桌识别，分析得出击球数据；

[0053] 存储器32，存储中央处理器31处理后的乒乓球轨迹数据及击球数据；

[0054] 显示屏41，显示中央处理器31处理结果；

[0055] GPRS模块33，连接显示屏41，上传乒乓球识别轨迹及击球数据至网络设备42；

[0056] 网络设备42，为可联网的移动终端，查看GPRS模块33上传数据。

[0057] 第一摄像头11水平放置，与乒乓球桌的球网保持同一水平位置，距离乒乓球桌

0.37米，第二摄像头12竖直放置，在乒乓球桌的球网正上方、乒乓球桌中央上方，距离乒乓

球桌距离0.88米。

[0058] 具体实施例中，姿态传感器包括MPU9250；六轴传感器13包括MPU6050；无线传输设

备24包括NRF24L01；第一摄像头11与第二摄像头12的型号均为  MV‑LD‑8‑3M‑A，与第一摄像

头11和第二摄像头12连接的还有相机，相机的机身型号为MV‑SUA50GM‑T；FPGA22型号为

ZynqUltraScale+MPSoc XCZU3EG‑SFVC784‑1‑I  Quad  cortex‑A53  1.2GHz；中央处理器31

包括CORE  i7  8700；存储器32包括ST1000NM0008；显示屏41包括S27E360H；GPRS模块  33包

括SIM800A模块。

[0059] 本发明还提供了一种基于神经网络的乒乓球轨迹跟踪方法，采用上述装置，包括

基于梯度下降的乒乓球桌识别和基于RCNN的乒乓球目标检测。

[0060] 基于梯度下降的乒乓球桌识别，包括以下步骤：

[0061] S10，使用高斯平滑滤波器卷积降噪；
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[0062] S20，使用一阶偏导算子计算梯度，

[0063] 梯度幅值及相应方向计算公式：

[0064]

[0065] 其中，Gx为水平x方向掩码模板，Gy为垂直y方向掩码模板，θ为直线角度，

[0066]

[0067]

[0068] S30，进行非极大值抑制，提取单像素框边缘；

[0069] S40，使用双阈值方式，获取图片边缘信息；

[0070] S50，通过图片边缘信息点集创建直线族，并离散化直线角度θ＝  ‑45°，0°，45°，

90°；

[0071] S60，按点坐标(x，y)与直线角度θ求直线族长度R＝xcosθ+ysinθ；

[0072] S70，根据R值取局部极大值，通过乒乓球桌形状、颜色信息过滤干扰直线；

[0073] S80，通过图片边缘信息获取乒乓球桌边缘直线轮廓；

[0074] S90，对四条直线轮廓坐标计算交点得到乒乓球桌位置信息。

[0075] 基于RCNN的乒乓球目标检测，包括以下步骤：

[0076] S11，设定图片输入尺寸为416×416，使用CSPdarknet53_tiny作为主干特征提取

网络提取图像特征，根据乒乓球像素半径r，设定特征层将图片进行x  次分割， 得

到特征层shape(x,x,18)；

[0077] S21，获取数据集，将数据集划分为训练集、测试集和验证集，

[0078] S31，在训练集上采用K‑means聚类算法聚类边界框坐标，计算出单个尺度卷积层

特征图的3个边界框坐标。

[0079] 具体实施例中，基于梯度的乒乓球桌识别，包括以下步骤：

[0080] S10，使用size＝5的高斯内核与输入图片进行卷积降噪消除噪点；

[0081] S20，使用一阶偏导算子计算梯度，

[0082] 梯度幅值及相应方向计算公式：

[0083]

[0084] Gx为水平x方向掩码模板，Gy为垂直y方向掩码模板。

[0085]

[0086]
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[0087] 算出图像中梯度幅值G与对应角度θ；

[0088] S30，根据图像梯度，寻找像素点进行局部最大值，将非极大值点所对应的灰度值

设置为背景像素点，像素邻域区域满足梯度值的局部最优值判断为该像素的边缘，对其与

非极大值的相关信息进行抑制，利用该准则提出大部分非边缘像素，提取单像素框边缘；

[0089] S40，设置高阈值和低阈值，将像素位置的幅值超过高阈值的像素点保留为边缘像

素，幅值低于低阈值的像素点将被排除，若像素位置幅值在两个阈值之间，该像素仅仅在连

接到一个高阈值像素时被保留；

[0090] S50，设定直线角度为θ＝‑45°，0°，45°，90°，将上述保留下的所有像素点建立直线

角度为θ的直线集；

[0091] S60，按点坐标(x，y)与直线角度θ求直线族长度R＝xcosθ+ysinθ，每个点对应图像

空间一条直线，转化为极坐标参数(R,θ)；

[0092] S70，在极坐标参数空间中找通过点(R,θ)的最多正弦曲线数设定为存留直线，计

算每一条直线斜率k与直线截距b值，根据乒乓球桌形状特征，乒乓球桌为梯形存在，则通过

k，b筛选为上下左右四个直线数组，之后通过乒乓球桌边缘颜色进行筛选，由于乒乓球桌边

缘为白色，则通过设置RGB值阈值，令四个直线数组中都只留下一条直线；

[0093] S80，通过四条直线的确定，接收信息为乒乓球桌边缘直线；

[0094] S90，通过计算四条直线k，b值，取直线上任意两个点，通过行列式计算两条直线上

四个点交点，得到乒乓球桌四个顶点位置信息；

[0095] S100，使用图像算法将图像1与图像2进行尺寸压缩至满足乒乓球目标检测网络输

入尺寸，同时进行滤波预处理算法，消除高速摄像头噪点，进行白平衡操作，消除光照影响。

[0096] 基于RCNN的乒乓球目标检测网络，RCNN为Region‑CNN，是第一个成功将深度学习

应用到目标检测上的算法。R‑CNN基于卷积神经网络(CNN)，线性回归，和支持向量机(SVM)

等算法，实现目标检测技术。

[0097] S11，为便于设定图片输入尺寸为416×416，使用CSPdarknet53_tiny作为主干特

征提取网络提取图像特征，根据乒乓球像素半径r，设定特征层将图片进行x次分割，

得到特征层shape(x,x,18)；

[0098] S21，选取多场景情况录制乒乓球击球视频，对乒乓球视频进行图片抽取与筛选，

按照网络输入设置图片尺寸，使用labelimg标注训练标签，得到数据集，之后将数据集按照

3：1的比例分割为训练集与测试集；

[0099] S31，在数据集上采用K‑means均值聚类算法聚类边界框坐标，计算出单个尺度卷

积层特征图的3个边界框坐标，设置为乒乓球目标检测网络锚框。进行多次训练得到目标检

测网络。

[0100] 通过PCIE接口，使用IO控制多个视觉处理单元进行乒乓球目标检测网络异步推

理，将推理数据返回识别模块，使用非极大值抑制算法，筛选出两幅实时图像中乒乓球位置

信息。

[0101] 通过两个视角中的乒乓球位置信息，与乒乓球桌位置信息结合，使用乒乓球桌建

立三维坐标系，将乒乓球视为坐标系中点坐标。

[0102] 上述步骤，重复获取乒乓球点坐标绘制为乒乓球轨迹。
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[0103] 以上仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以限制本发明，凡在本发明的精神和

原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图1

图2
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