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一 种新的白点定位图像处理算法 
吴 晓 曹其新 

(上海交通大学机器人研究所 上海 200030) 

摘要：白点定位是求解足球机器人坐标的关键步骤。通过分析以往的定位方法的优缺点，提出了一种基于沿预定义 
径向线求梯度亚像素定白点的新方法 ，并在足球机器人视觉系统中进行了实验。实验结果表明该方法既在一定的 
程度上降低了噪声干扰的影响，又避免了逐个像素求解边界及中点，降低了计算量，从而提高了系统的实时性和可 
靠性。 
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A New Image Processing Algorithm 0f 
W hite Points Location 

WU Xiao．CAO Qi—xin 
(Research Institute ofRobotics，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030，China) 

Abstract：The white points localization is a key step to solve soccer robot self-localization．A new method 
was proposed，in which white lines’gradient information based on search along predefined radial scan— 
lines and subpixel were applied simultaneously，and this method was also used in the experiment of the 

soccer robot．The experiments show that the new method reduces not only the noise interference but also 
the amount of calculation by avoiding computation of the boundary and middle point pixel by pixel，which 
can considerably enhance the real—time performance and the reliability of the vision system of soccer robot 
f0r MSR L． 
Key words：White points localization；Image processing；Subpixel edge detection；Soccer robot 

白点定位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 】-2]。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 -4 。 
在进行自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三类：(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 RGB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 RGB空间转换为 HIS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，HS受环境因素影响较小，因此效果会更好，这种方法首先 
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要用查表法将 RGB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 -6】。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，因而不能满足比赛实时性的要求。基于区域的分割 
方法是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 卜引。 

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)、白线的特 
征明显且易与其它颜色区分的特点，直接采用沿预定义扫描线求梯度向量的方法，在 RGB空间进行彩色边 
缘检测，利用亚像素计算求取白点。 

1 试验过程 
1．1 试验方法 

求白点试验在8 in×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5O 
rnln，场地为绿色，采用网球门。全向摄像机分辨率为640 X480，采取 USB2．0传输，预扫描线分别为O。、25。、 
50。、75。

，取像范围3 m x4 m场景。 
1．2 试验方案 

表 1 因素水平表 
Tab．1 Level offactors 

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，也就是说所有试验 
点都可以由过几个基本点衍生表示，故而考虑基的 
性质就能推断所有白点的性质了。为了选定正交试 
验各个坐标参数的取值范围，先结合以往试验研究 
的经验，然后又进行了5O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 l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。 

2 定位原理 
2．1 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 3个通道求梯度的迭加，而需按照 Di Zenzo[1986]提出的 
彩色梯度_9 J。 

假设 ，、g、b是 RGB彩色空间沿R、G、B轴的单位向量，可定义梯度向量为： 
U： + + (1) ：——r+——2+_O l J 

： + + 
0y 0y Oy 

标量 g 和g 定义为这些向量的点乘，如下表示： 
=  · =  

r
H = I芸l +l蓑5 +I誊I 

(2) 
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R、G和 B及由此而来的g是 X和 y的函数。利用该表示法，彩色梯度的最大变化率方向可用角度给出： 
1 
arctan [g -％

一

-

g 
1 (3) 

F( )={ 1[( +g )+( 一％)c。s20+2g sin20]} (4) 
如图 1所示，由于是全向视觉，所以图像中心就是机器人坐标 

中心，如果是沿扫描线求梯度即按照公式 (3)、(4)可求 出 0和 
F(0)，其实公式(3)的 0就是图 1的扫描线斜率角。这样所求的 
F(0)可得到进一步简化： ：tan (o)g ，gxr=tan(o)g ，所 
以 ： 

Fc = }等I +I I +『 I c5， 
其中，K= 
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图 1 白线与机器人位置图 
Fig．1 Situation of white lines and robot 

±!呈旦：! 2±里 曼( 2[!二!璺里：( 2]± 曼 ( 旦!! 翌( 
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如果沿坐标轴 方向求彩色空间梯度时即0=O,~lJ F( )=√』 I +I 』 +I箬l 
由于开方、平方不好处理，所以F( )可近似为： 

F( )：I塑l+I l+I I (6) I以I I Ox l {Ox I 

2．2 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、高斯滤波和拉普拉斯 

滤波等可以通过对三色域分别滤波，然后迭加的方法获得，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，不能通过三色域分别滤波求迭加的方法获得。 

根据实时性要求 ，我们采用沿扫描线、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 l，选取 轴做为扫描线，根据全维摄像头的分辨率 640×480设定范围约为 
480×360像素，扫描线所通过的最大像素个数为600，设三色阈值分别为： 

一

、

一  忙的白占 R ．丌<Ri<R ax；G <Gi<G一 ；B i <Bi<B 。其中 是 

／ ，。 最大梯慝 ．． 扫描线上的点0～600，max表示设定的最大阈值，min是设定的 ≥ 二 ： 2 箍 最小阈值
。 

、  ． 2．3 白点坐标分析 
lu 、 扫描线通过滤波后按照公式(6)求梯度，最大梯度处就是白 

， 
。。。 

、  线边界点，取边界点坐标的中点即白点的坐标如图2所示。 

图 2 求白点过程示意图 ⋯
按照规则，白线的宽度为 125 mm，相当于的像素数：P = 

Fig· Sketch m。p of s0 Ving pmces8。 w p。i O D丽U×125=7·5，又因为全向视觉的越向中心分辨率越高的特 
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点，因为机器人在四分之一场范围内，所以，P一7．5×2=15；同理，100 n"ltn相当于 12；50／／lnl相当于6。在 
空间域求公式(6)梯度可改写为差分的方式： 

F(i)=I R(i)一R( 一1)I+l G(i)一G( 一1)I+I B( )一B( 一1)I 
至少选出两个最大梯度坐标 — 删 ； ． 
最终的白点坐标为： 

：  (7) 

r， 、 
当机器人的位姿l Y 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：0．5× l j 

125÷15=4．2 mm，如此大的误差是不能满足自定位要求的，这里我们采用亚像素的方法定位白点。 
2．4 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 加]。在不考虑噪声影响的情 
况下，其一维数学模型简单表示为 )=u( ) g( )，其中： ( )为原始理想信号 )为一维图像信 
息；g( )为点扩散函数，一般近似为高斯函数，g( )= l_e一 ；如果求厂( )的质心： 。= 

厶'T0。 

l l，( )I dx j l／( )I dx 
f I )I dx ；同理，梯度／( )的质心： 。 = ／( )I ，即图2所示的最大梯度点。 

求取边界点的信息来自厂( )的一阶导数，在无噪声干扰的情况下，只有在边缘过渡区内l／( )I值才 
较大，在远离边缘过渡区l／I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： 

， ． 
l 一 

一 1 l 
=  (8) o — —————一  【 

I — 一  I 
：1 一 。 ’ 。 ‘ 

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⋯。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 。 

由于采用了亚像素插值，所以白点坐标的理论最大误差可降为0．084 mm。另外，此算法不需要预先进 
行像素级边缘检’狈4，即可直接进行亚像素级边缘检测如公式(8)的计算。 

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、0)、白线宽度(d)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。经分析 
可以看出机器人距离白线近点和远点的误差是不同的，如(500，500)(3000，3500)误差较大；机器人距离白 
线中间点如(1000，1500)(2000，2500)误差较小。 

该结果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， 
引起图像畸变；而距离图像中心较远的地方的图像分辩率又变小；还有随着倾角 0越大误差也越大。所以图 
像的内、外两测的误差会较大，而中间的误差较小。因此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 1．278 m,m在亚像素级之内。 
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4 结论 
足球机器人比赛是一项实时性非常高的项目，自定位及定位精度是足球机器人的关键问题 ，也是足球机 

器人射门研究的核心内容。本文运用白点定位算法对识别图像进行了预处理和亚像素定位分析，使识别精 
度有很大的提高，同时保障了识别定位在规定的时间内完成，对整个足球机器人系统性能的提高，起到了良 
好的作用。 
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