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白点定位图像处理算法
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摘要 : 为了解决全自主足球机器人自定位难题 ,采用白点定位图像处理算法求解足球场地白线
边缘中点作为自定位特征点. 通过沿预定义一维扫描线的彩色滤波、求最大梯度点和亚像素分解
求中点等 3 个步骤 ,求解出若干定位白点 ,为机器人自定位做准备. 结果表明 :白点定位图像处理
算法 ,定位精度最大误差为 1. 2mm ,程序运行平均时间为 15ms ,定位过程抗干扰能力强 ,完全能
够满足足球机器人自定位准确性、实时性和鲁棒性的要求.
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Image Processing Algorit hm of White Point Localization

WU Xiao1 ,2 , CAO Qi2xin1

(1. School of Mechanical Engineering , Shanghai J iaotong University , Shanghai 200240 , China ;

2. Putian University , Putian , Fujian 321100 , China)

Abstract : In order to solve the problem of self2localization for autonomous robot soccer , an im2
age processing algorit hm of white point localization was applied to find out t he midpoint of

white line edge of t he soccer field as t he reference point for self localization. By following col2
ored filter of p redefined single2dimension scanline , calculating t he maximum gradient point ,

and deriving t he midpoint through sub2pixel decomposition , several localizing white point s were

derived to prepare for t he robot’s self2localization. The result s show that t he image processing

algorit hm of white point localization has a maximum localization accuracy error of 1. 2 mm , an

average program2running time of 15 ms , and is st rongly resistant to interference in the process

of localization. The image processing algorit hm of white point s localization can completely sat2
isfy t he requirement s of accuracy , realtime and robust ness for robot soccer in self2localization.
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白点定位图像处理算法是自主足球机器人完
成自定位的关键步骤 ,它是利用白点与地图模型点
匹配的方法实现机器人自定位的[122 ] . 足球机器人
有了自定位后 ,诸如踢球、罚球等动作就很好解决
了 ,当然在帧间连续定位时还要用到最小误差逼
近、卡尔曼滤波迭代等方法[324 ] .

在进行白点定位算法之前首先要分割出球场
白线 ,传统的彩色图像分割算法大致分为 3 类 : 1)

阈值法 ; 2) 基于边缘的方法 ; 3) 基于区域的方

法. 其中 ,阈值法假设颜色值在一定范围内的像素
属于同一类区域 ,据此将色彩空间划分为若干不相
交的子集. 这是足球机器人视觉处理较常采用的一
种方法 ,通过建立阈值快速查询表减少阈值判决的
运算量 ,从而在 R GB 色彩空间中实现像素的快速
分类. 但是由于受场地光照环境以及其它因素的影
响 ,场上各个目标的色彩空间并非是规则且互不相
交的矩形区域 ,很难选取恰当的阈值来准确地分割
多个目标 ,因此效果并不理想 ;采用从 R GB 空间转
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换为 H IS 空间再分割的方法效果会更好 ,因为 HS

代表物体本身的特性 , I 是光照特性所以受环境影
响较小 ,因此效果会更好 ;首先用查表法将 R GB 颜
色空间转换为 HSI 颜色空间 ;然后采用只含 HS

的颜色阈值法确定目标种子点的阈值 ;最后用顺序
网格与种子点生长相结合的目标搜索方法确定场
上的白线目标[526 ] . 基于边缘的方法则假设在不同
区域边缘像素的颜色值有快速的变化 ,用梯度运算
来检测边缘 ,进而分割出区域. 然而由边缘检测算
子得到的图像边缘往往是不连续的 ,而且包含了很
多虚假边缘 ,因此需要进行边缘跟踪、平滑、细化等
一系列后续处理 ,这些后续处理往往计算量很大 ,

比较耗时 ,因而不能够满足比赛对于实时性的要
求. 基于区域的分割方法假设同一区域内的相邻像
素具有相似的颜色、灰度、纹理等视觉特征. 著名的
分 + 合算法 ;就属于这类方法 ,而种子点区域生长
是一种被广泛应用的基于区域的分割算法 ,在这种
算法中 ,如何自动选取合适的种子点以及选择什么
样的同类判据是一个很难处理的问题 ,直接关系到
图像分割的效果[ 728 ] .

鉴于以上的分割方法和机器人的实时性 ,我们
根据新规则颜色通道较少 (去掉黄门、蓝门等)的特
点 ,且白线的特征明显 ,易与其它颜色区分 ,直接采
用沿预定义一维扫描线求梯度向量的方法 ,在
R GB 空间进行彩色边缘检测 ,求取机器人自定位
白点. 经检索截止 2008 年 5 月 ,国内、外各类期刊
尚求发现相关白点定位算法的报道.

1 试验过程
111 　试验方法

求白点试验在 8 m ×6 m 的自主足球机器人
的球场上进行 ,边框白线宽度为 125 mm ,内框白
线宽度为 50 mm ,场地为绿色 ,采用网球门. 全向
摄像机分辨率为 640 ×480 采取 U SB210 传输 ,预
定义一维扫描线分别为 0°,25°,50°,75°,取像范围
3 m ×4 m 场景.

112 试验方案
为了大幅度减少试验次数而不降低试验可行

度 ,我们采用正交试验法. 预先取一些试验白点 ,这
些点是所有试验点的一组最小正交基 ,也就是说即
所有试验点都可以由这几个基本点衍生表示 ,故而
考虑基的性质就能推断所有点的性质了. 为了选定
正交试验各个工艺参数的取值范围 ,先结合以往试
验研究的经验 ,然后又进行了 50 帧不同角度图像
的摸索性试验 ,确定了正交试验参数. 正交试验按

照 L16 (44 )正交表进行试验. 指标项目为白点的坐
标、距离. 因素水平表如表 1 所示. 正交表能够在因
素变化范围内均衡抽样 ,使每次试验都具有较强的
代表性 ,由于正交表具备均衡分散的特点 ,保证了
全面试验的某些要求 ,这些试验往往能够较好或更
好的达到试验的目的.

表 1 　因素水平表
Table 1 Factor and level table

因素 水平
1 2 3 4

机器人 X/ mm 500 1 000 2 000 3 000

机器人 Y/ mm 500 1 500 2 500 3 500

机器人θ/ (°) 0 25 50 75

白线宽度 d/ mm 50 75 100 125

2 定位原理
211 彩色边缘检测

彩色空间求图像的边缘并不是简单的 R , G, B

这 3 个通道求梯度的迭加 ,而需按照 Di Zenzo

[ 1986 ]提出的彩色梯度公式计算[5 ] .

假设 r , g , b是 R GB 彩色空间沿 R , G, B 轴的
单位向量 ,可定义梯度向量为

u =
5 R
5 x

r +
5 G
5 x

g +
5B
5 x

b . (1)

v =
5 R
5 y

r +
5 G
5 y

g +
5B
5 y

b . (2)

　　标量 gxx , gyy 和 g xy 定义为这些向量的点乘 ,

如下表示
gxx = u ·u = uT u =

5 R
5 x

2

+
5 G
5 x

2

+
5B
5 x

2

,

gyy = v·v = vT v =
5 R
5 y

2

+
5 G
5 y

2

+
5B
5 y

2

,

gxy = u ·v = uT v =
5 R
5 x

5 R
5 y

+
5 G
5 x

5 G
5 y

+
5B
5 x

5B
5 y

.

　　R , G和B 及由此而来的 g 是 x 和 y 的函数. 利
用该表示法 ,某 ( x , y) 点彩色梯度的最大变化率方
向可以由角度给出

θ=
1
2

arctan
2 gxy

g xx - gyy
. (3)

　　该 ( x , y) 点在θ方向上变化率的值由下式给
出
F(θ) =

1
2

[ ( gxx + gxy ) + 　　　　　　　　　　

( gxx - gxy ) cos 2θ+ 2 gxy sin 2θ]
　
　

1
2

. (4)

　　如图 1 所示 , O 和 O′分别表示机器人中心坐
标的 2 种位置 ,θ表示扫描线倾角 , ( x , y) 表示图像
相对坐标系. 图 1 中列举了 2 种位置的扫描线与白
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线相交的情况 ,由于是全向视觉 ,所以图像中心就
是机器人坐标中心 ,当沿扫描线求梯度时可按照公
式 (3) , (4) 求出白线的梯度方向θ和梯度值 F (θ) ,

由于是沿一维扫描线求梯度 ,不难看出公式 (3) 的
θ就是图 1 的径向扫描线斜率的反正切. 这样所求
的 F(θ) 可得到进一步简化

gyy = tan2 (θ) gxx , gxy = tan (θ) gxx ,

F(θ) = K
5 R
5 x

2

+
5 G
5 x

2

+
5B
5 x

2

, (5)

式中 : K =

1 + tan2 (θ) + cos (2θ) [1 - tan2 (θ) ] + 2sin (2θ) tan (θ)
2

.

图 1 　白线与机器人位置
Fig. 1 White line with the robot draft

当沿坐标轴 x 方向求彩色空间梯度即θ = 0°

时 , 则

F( x) =
5 R
5 x

2

+
5 G
5 x

2

+
5B
5 x

2

.

　　由于开方、平方不好处理 ,所以 F( x) 可近似为
F( x) =

5 R
5 x

+
5 G
5 x

+
5B
5 x

. (6)

212 去噪性能分析
由于现场光线变化、电路干扰等会引起一些图

像噪声 ,对于线性滤波如均值滤波、高斯滤波、拉普
拉斯滤波等可能通过对三色分别滤波 ,然后迭加的
方法进行 ,但均值滤波会平滑边界 ,高斯滤波、拉普
拉斯滤波对噪声敏感 ,会产生虚假边界 ,且花费的
时间也很长. 中值滤波既能很好保持原图像的边界
信息 ,又可以有效滤除脉冲干扰 ,但它是非线性滤
波 ,不能通过三色分别滤波求迭加的方法获得.

根据实时性要求 ,这里我们采用沿径向扫描
线、坐标线进行最大、最小值滤除法进行滤波 ,这样
既能减少处理时间 ,又能滤除噪声.

根据正交实验因素水平表 1 ,我们选取 x 轴做
为扫描线 ,根据全向摄像头的分辨率 640 ×480 确
定有效工作范围约为 480 ×360 ,扫描线所能通过
的最大像素个数为 600. 在进行最大值、最小值滤
除噪声时的 ,R GB 域值范围如下 ,超出范围的即为

噪声 ,得以滤除 ,由于只是沿径向扫描线滤除 ,所以
处理很快.

Rmin < R i < Rmax ;

Gmin < Gi < Gmax ;

Bmin < B i < Bmax .

　　其中 i 是扫描线上的点 0 - 600 , max 表示设
定的最大阈值 ,min 是设定的最小阈值.

213 白点坐标分析
如图 2 所示 , 以 X 轴作为径向扫描线时的情

况 ,其中 d 是沿扫描线梯度最大 2 点间距离. 通过
沿扫描线最大值、最小值滤波后 , 按照公式 (6) 求
彩色梯度 ,最大梯度处的点就是白线边界点 ,取边
界点坐标的中点即白点的坐标.

图 2 　求白点过程示意图
Fig. 2 Sketch process of seeking white point

按照规则白线的宽度为 125 mm ,全自主机器
人的球场为长 ×宽 = 8 m ×6 m = 全向视觉的有效
工作范围 480 pixels ×360 pixels ,所以白线宽度相
当于的相素数 : P125 =

360
6000

×125 = 715 pixels ,又
由于全向视觉越向中心分辨率越高的特点 ,加上我
们的试验是在四分之一赛场范围内 ,所以 , P125 ≈
715 ×2 = 15 pixels. 同理 ,100 mm 相当于 12 pix2
els ;50 mm 相当于 6 pixels. 在空间域求公式 (6) 梯
度可改写为差分的方式

F( i) = | R ( i) - R ( i - 1) | +| G( i) -

G( i - 1) | +| B ( i) - B ( i - 1) | .

　　至少选出 2 个最大梯度坐标 Xmax1 , Xmax2 .

最终的白点坐标为
Xp =

Xmax1 + Xmax2

2
, (7)

当机器人的位姿
x

y

θ

发生变化时 ,计算方法基本

相同. 由于分辨率的问题 ,理论上的最大误差为 :

015 ×125 ÷15 = 412 mm. 如此大的误差是不能满
足自定位要求的 ,我们采用亚像素定位.
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214 亚像素级白点定位分析
理论上 ,一般认为图像是原始理想信息在点扩

散函数的卷积作用下形成的[10 ] . 在不考虑噪声影
响的情况下 ,其一维数学模型简单表示为 f ( x) =

u( x) 3 g ( x) ,其中 : u( x) 为原始理想信号 ; f ( x) 为
一维图像信息 ; g ( x) 为点扩散函数 ,一般近似为
高斯函数 , g ( x) =

1

2πσ
e -

x2

2σ2 ;如果求 f ( x) 的质

心 : x0 =∫
+ ∞

- ∞
x | f ( x) | d x

∫+ ∞

- ∞
| f ( x) | d x

;同理 ,梯度 f′( x) 的质

心 : x′0 =∫
+ ∞

- ∞
x | f′( x) | d x

∫+ ∞

- ∞
| f′( x) | d x

即图 2 所示的最大梯

度点.

求取 x 的信息取自 f ( x) 的一阶导数 ,在无噪
声干扰的情况下 , 只有在边缘过渡区内 | f′( x) |

值才较大 ,在远离边缘过渡区 | f′( x) | 迅速衰减
至非常小的值 , 几乎近于零. 故在实际计算时 ,只

需取某一个边缘过渡区间即可.

用差分代替微分则

x0′=
∑

n

i = 1
x i | f i - f i- 1 |

∑
n

i = 1
| f i - f i - 1 |

. (8)

　　当然 ,按公式 (8)计算边界中点 ,还有许多判断
因素如梯度阈值的取值 ,扫描线的定义等 ,这里不
再介绍 ,请参考文献 [ 3 ] . 如图 2 所示 ,求出边界点
梯度中点后再按照公式 (7)求出白点中心坐标 X P .

由于采用了亚像素所以白点坐标的理论最大
误差可降为 01084 mm. 另外此算法是不需预先进
行像素级边缘检测的 ,即可直接进行亚像素级边缘
检测如公式 (8) .

3 试验数据分析
结合正交实验 ,我们预定义了机器人坐标的位

置 :足球机器人的绝对坐标 , x , y ,θ, 白线宽度如表
1 所示 ;利用计算机程序求解白点坐标真值 ,然后
按照本文的白点定位算法得出实验值如表 2 所示.

表 2 　白点定位值与真值
Table 2 Test value and true value

试验编号 机器人
x/ mm

机器人
y/ mm

机器人
θ/ (°)

白线宽度
d/ mm

白点坐标 x/ mm

试验值 真值
白点坐标 y/ mm

试验值 真值
白线宽度 d/ mm

试验值 真值
1 1 1 1 1 251891 25. 0 4991376 500. 000 491266 50. 000

2 1 2 2 2 371256 371 5 1 2841483 1 2841 333 821422 821753

3 1 3 3 3 501962 50. 0 1 9641500 19631 711 1311371 1301541

4 1 4 4 4 611401 621 5 1 8681032 1 8671 228 4831831 4821963

5 2 3 1 3 491914 50. 0 2 5001075 2 500. 000 991927 100. 000

6 3 2 2 2 381400 371 5 5841213 5841 871 831063 821753

7 4 4 1 3 511278 50. 0 3 5001997 3 5001 000 981908 100. 000

通过分析可以看出机器人距离白线近点和远
点如 (500 , 500) (3 000 , 3 500) ,误差较大约 111

mm ;机器人距离白线中间点如 ( 1 000 , 1 500)

(2 000 , 2 500) ,误差较小约 0115 mm.

这也比较符合全向视觉图像分辩率和失真的
情况 ,因为全向视觉反光镜在中心的加工面易产生
误差 ,引起图像奇变 ;而距离图像中心较远的地方
的图像分辩率变小 ;还有随着倾角θ越大误差越
大.

所以图像的内外两部分的误差较大 ,中间的误
差较小 ,致使测量的白点坐标与之有对应的关系 ,

理论计算与实际测量值比较接近 ,最大误差为 112

mm ,在 VC + + 610 环境下编程计算机硬件为双核
215 G的 CPU ,内存为 3 G ,实时运行求白点坐标
程序 ,实测平均运行时间约为 13～16 ms. 其实时
性、准确性完全能够满足全自主机器人自定位的要

求.

4 结 论
基于白点定位图像处理算法具有如下优点 :

1) 定位精度高最大误差为 112 mm ,最小误差
为 0115 mm ,准确率达 9716 %.

2) 实验表明白点定位鲁棒性好 ,能够适应各
种变化的光照场景.

3) 由于采用了沿径扫描线求梯度 ,所以运算
速度快 ,实时性高 ,白点定位程序平均运行时间为
15 ms ,完全能够满足全自主中型组机器人的快速
自定位.
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