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基于全景与前向视觉的足球机器人定位方法研究
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摘　要 : 针对足球机器人比赛中要求快速准确获取目标位置信息的特点 ,设计了由全景视觉和前向视觉共同构建而

成的机器人视觉系统 .对于单一视觉传感器 ,采用图像坐标系转换求反正切法、分段比例法及针孔摄像机成像模型的

方法 ,以 blob面积为优选条件选择定位方式 ,从而得到精度较高的定位结果.实验结果证明了该视觉系统设计的合

理性及定位方法的有效性.
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Abstract : To meet the requirement for obtaining positional information of object s quickly and precisely ,a vision system

based on omni2vision and f ront2vision is designed. For the single vision sensor , the method of t ransforming image

reference f rame and extracting arc tangent and the method of separate proportion and pinhole imaging model of camera

are adopted. For getting more precise localization result , the excellent mode of localization is chosen according to the

area of blob. The experimental result s show the rationality of the vision system and the effectiveness of the proposed

localization method.
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1　引　　言
　　足球机器人要在球场上自主地完成路径规划、

避障、射门等预定的任务 ,就需要实时获取赛场上

球、本方队员、对方队员、角标等目标的位置和姿态.

因此 ,基于视觉的目标定位是足球机器人的一项重

要的基本功能.

近年来 ,视觉传感器因其包含丰富的环境信息

而受到了普遍的关注 ,基于视觉传感器的机器人定

位技术也成为研究的热点.很多学者提出了不同的

定位方法 ,这些方法大体可分为 3 类 :1) 基于立体

视觉的方法[123 ] :这类方法能获取较多的周围环境信

息 ,得到比较精确的定位结果 ,但难以确定两个相机

间的最优距离 ,而且立体视觉中要解决特征点的匹

配问题 ;2)基于全景视觉传感器的定位方法[4 ,5 ] :使

用这种视觉传感器不需要控制摄像头 ,但它会对感

知到的环境产生很大的畸变 ;3)基于单目视觉的机

器人定位算法[ 6 ,7 ] :这类方法具有简单易用和适用

范围广等特点 ,它不用解决立体视觉中的两相机间

的最优距离和特征点的匹配问题 ,也不会像全景视

觉传感器那样产生很大的畸变 ,但直接利用这种方

法也很难得到较高的定位精度[ 8 ,9 ] .

为提高基于视觉的定位算法的定位范围和精

度 ,本文提出了由全景视觉和前向视觉共同构建的

视觉系统 ,综合二者优势来进行足球机器人定位.实

验结果证明了该方法的有效性.

2　足球机器人视觉系统结构
　　整个视觉系统由图像采集硬件和图像处理软件

两部分组成.硬件部分包括全景视觉传感器 VS2C4

50N2RC、固定装置、基于 IEEE1394 标准的图像采

集设备和 U SB数字摄像头 ;软件部分则要实现图像

预处理、图像分割、特征提取和机器人定位等功

能[10 ] .机器人实体如图 1所示.
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图 1　全自主式足球机器人

全景视觉传感器是一种利用单摄像头便可获得

全方位环境信息的视觉传感器.它采用反射镜反射

全方位环境 ,然后输入到传感器进行成像.反射镜有

多种曲面形状 ,如双曲面、抛物面、球面和锥面等.图

1中的全景视觉模型采用的反射镜为双曲面.前向

视觉传感器采用普通针孔摄像头 ,其采用 U SB接口

可直接获取图像数字信息 ,简化了视觉处理.系统软

件采用基于进程间通讯 ( IPC)的软件结构来设计.

全景视觉和前向视觉传感器分别对应一个进程 ,决

策程序对传感器信息的获取通过进程间通讯来实

现 ,并通过 Socket 方式和总控决策系统交换信息.

3　基于全景视觉和前向视觉的目标定位
　　基于视觉的图像信息处理过程如下 :首先 ,视觉

处理软件接收视觉系统的数字图像信息后 ,进行图

像处理 (增强、恢复、编码) ;然后 ,将预处理后的数

据传递给图像识别模块 ,该模块采用 blob算法进行

图像识别 (把图像分割成不同区域并进行特征抽取

和分类) ,提取目标色块的 blob 信息 (色块中心坐

标、边界信息及像素面积) ;最后 ,将目标物体的图像

像素坐标转换为实际位置坐标 (距离、角度) ,即对图

像进行位置标定 (定位) ,为机器人决策系统提供信

息依据[11 ] .以下将分别阐述在全景视觉及前向视觉

系统下机器人的目标定位方法 ,最后再将二者信息

进行综合利用便得到可靠度高的位置信息.

3 . 1　全景视觉定位

根据全景视觉系统反射镜的对称结构 ,光线的

直线传播以及小孔成像模型的原理可知 ,视觉系统

所采集图像的变形主要发生在纬度方向 ,而经度方

向则能比较准确地反映目标的位置.因此 ,在求目标

角度时 ,可直接采用求反正切的方法.为获得目标相

对足球机器人坐标系的位置 ,可将图像坐标系旋转

平移.经旋转平移后 ,机器人本体上建立的局部坐标

系以机器人前向为 X轴 ,逆时针旋转 90度方向为 Y

轴 ,形成笛卡儿坐标系.求出目标相对新坐标系的坐

标便可得到目标相对足球机器人的实际像素位置.

同时 ,通过坐标系的旋转平移之后 ,所采集的图像被

图 2　坐标系变换示意图

分为 4个象限 ,图 2为坐标系变换示意图.

blob信息中的色块中心坐标即为目标在图像中

的像素坐标 ,图像坐标系中心坐标即为机器人的像

素坐标 ,由此得到目标相对足球机器人的像素位置 ,

进而可求出目标在足球机器人坐标系的角度 (目标

和图像中心连线与 X 轴的夹角) 和实际距离.假设

目标角度为θ(目标位于第一、二象限时 ,相对于 X

轴为正向的夹角 ;目标位于第三、四象限时 ,相对于

X 轴为负向的夹角) ,在原图像坐标系中的位置为

( x , y) ,机器人在图像中的坐标为 ( x M , y M ) ,则

θ=

-π
2

- arctan ( y - yM

x - x M
) , x ≥ x M ;

π
2

- arctan ( y - yM

x - x M
) , x < x M .

(1)

　　传统的对全景视觉进行距离标定的方法是根

据反射镜的曲面方程和光学原理确定标定关系.这

种方法对于全景视觉的反射镜镜面加工精度要求很

高 ,而且需要了解反射镜的曲面参数、安装高度、摄

像机标定模型.由于摄像机光学系统中存在误差 ,物

体点在摄像机像平面上实际所成的像与空间点之间

存在着非线性关系.对于要求精度较高的足球机器

人系统 ,显然不再适用.为了得到比较精确的位置信

息 ,本文采用分段比例系数法.具体步骤如下 :

1) 将目标置于距离足球机器人 D的位置上.

2) 通过下式求得目标在图像坐标系中相对图

像中心的距离 d :

d = ( x - x M ) 2 + ( y - yM ) 2 . (2)

其中 : ( x , y) 为目标在图像中的坐标 , ( x M , yM ) 为机

器人在图像中的坐标.

3) 确定比例系数

ki = ( D i - D i- 1 ) / ( di - di - 1 ) . (3)

其中 : D i , di 为对多个位置进行标定后的实际距离

及像素距离值.

4) 计算目标距离

D =
D i- 1 + ki ( d - di- 1 ) , di - 1 ≤ d < di ;

250 , d ≥99 . 62 .
(4)

　　通过对多个位置进行标定后 ,所得的比例系数

见表 1 .在进行图像标定时 ,首先根据式 (2) 求得目
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标的图像位置 d;然后查表 1来判断 d属于哪个目标

图像距离区域 ,从而确定应乘上什么比例系数 ;最后

根据式 (4) 求得目标距离.例如 :若所求得的目标图

像距离大于 74 . 71 并小于 81 . 20 ,则取比例系数为

3 . 852 ;再由式 (4) 计算实际距离. 通过这种查表的

方式可最终确定目标在场地中与足球机器人的距

离.实验结果表明 ,使用这种分段比例系数的方法能

比较精确地确定目标的实际距离.

表 1　图像标定

距离 / cm

目标图像

位置 / 像素

blob. x blob. y

目标图像

距离 / 像素
比例系数

50 156 76 . 8 51 . 20 0 . 977

75 158 65 . 0 63 . 03 2 . 113

100 155 53 . 3 74 . 71 2 . 140

125 156 46 . 8 81 . 20 3 . 852

150 157 40 . 6 87 . 41 4 . 026

175 158 36 . 6 91 . 42 6 . 234

200 157 33 . 7 94 . 31 8 . 651

225 156 30 . 9 97 . 10 8 . 961

250 158 28 . 4 99 . 62 9 . 921

3 . 2　前向视觉定位

前向视觉系统的定位是根据针孔摄像机模型的

成像原理[12 ] .以摄像头在地面上的投影为原点建立

地面上的极坐标系 ,目标在极坐标系中以一点 ( r ,θ)

表示 ,而在采集到的图像中 ,像素点的位置以 ( x , y)

表示.定位的目标是从 ( x , y) 得到在极坐标系中的

( r ,θ) .

图 3为针孔摄像机模型产生透视投射图的成像

模型. 其中 : x2y2z 为摄像头坐标系 , z 轴沿光轴方

向 , x2z平面为地面 ;摄像头针孔 C在 y轴上 ,像平面

x′2y′平行于 x2y平面 ,距针孔 C的距离为 f ,其原点

O′为 C在像平面上的投影 ;摄像头 C距地面的高度

为 h ,目标点 P沿直线穿过针孔投影到像平面的点

为 P′( x′, y′) 点 ,如图 3所示.

由图 3可知

图 3　摄像机小孔成像模型

　　　　　　　 x′
f

= tanθ, (5)

　　　　　　　 y′
h

=
r′
r

=
f

rcosθ
. (6)

像平面中的坐标与采集图像中像素坐标近似为线性

关系 ,故有

x′= k1 ( x + b1 ) , (7)

y′= k2 ( x + b2 ) . (8)

　　综合式 (4) ～ (7) 可知 , ( x , y) 与 ( r ,θ) 有如下

关系 :

x + C1 = C2 tanθ, (9)

( y + C3 ) rcosθ= C4 . (10)

其中 : C1 , C2 , C3 , C4 均为合并常数项得到的值.通过

实验数据及式 (9) 可得 x与 ( r ,θ) 的关系式 ,即得出

C1 和 C2 .再由几组 x , y , r的数据及式 (9) 和 (10) 可

得

a1

a2

…

am

=

b1 1

b2 1

… …

bm 1

[ C3 　C4 ]T . (11)

最后由最小二乘法计算 C3 和 C4 .

由此 ,对于图像中的任何一点 ( x , y) ,由式 (9) ,

(10) 即可得到其在实际坐标系中的位置 ( r ,θ) .

3 . 3　全景视觉和前向视觉信息的综合评价

全景视觉传感器和前向视觉传感器对环境信息

的反映有各自的优越性.在诸多视觉传感器中 ,全景

视觉传感器具有信号探测范围广和获取信息快速完

整等优点.仅用一台摄像机便可观察到以机器人为

圆心、一定半径的 360°全方位环境 ,不仅能快速获

取环境信息 ,而且大幅减少了系统设计的复杂性.而

采用前向视觉传感器则有利于提高近距离范围内对

目标的识别定位精度.

二者信息的综合采用 blob 面积为优先选择条

件.因为前向视觉获取的环境范围小 ,图像信息精度

高 ,所以优先考虑前向视觉的信息.判断条件为 :若

前向视觉图像中 blob面积大于一定值 area1 ,则目标

可 见 , 并 采 用 前 向 视 觉 的 标 定 函 数

RCount FrontView Info () 计算目标的位置信息 ;否

则 ,判断全景视觉图像中 blob 面积值大于一定值

area2 ,则目标可见 ,并采用全景视觉的标定函数

RCount GlobalView Info () 计算目标位置信息 ;若二

者条件都不满足 ,则目标不可见.

4　实验研究
　　以红球为目标对象 ,进行识别和定位. 全景视

觉传感器和前向视觉传感器获取的图像信息经过图

像预处理和图像识别后 ,得到如图 4 所示的阈值化
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图 4　图像识别阈值化结果

图像.

经定位软件处理后得到如图 5 所示的视图.图

中 :坐标系代表机器人的局部坐标 ,外圆代表距离机

器人中心 2 500 mm的区域值 ,内圆代表距离机器人

中心 300 mm的区域值 ,内部圆区域即为机器人所

占区域 ,小圆代表机器人视觉探测到的目标位置.

图 5　视觉定位结果

将目标物体红球随机放在机器人前某一位置 ,

经测量其坐标为 (700 mm ,0°) .图 5 (a) ,5 (b) 分别为

在全景视觉和前向视觉下的定位结果.由结果可知 ,

二者均小于误差允许范围.经过 blob面积信息优化

选择之后 ,选取在该位置下误差较小的前向视觉系

统标定所得的位置信息 ,从而得到可靠性较高的定

位结果.

采用同样的实验方法 ,以螺旋式旋转的方式 ,将

球放置在机器人各个方向不同距离的 5 处位置 ,分

别进行定位实验 ,实验结果如表 2所示.对于不同的

位置 ,定位系统将对两种定位方式 (全景 / 前向) 进
表 2　定位实验结果

实验

次数

实际位置

( D ,θ)

mm , deg

定位

方式

定位结果

( D ,θ)

mm , deg

误 　差

eD

mm

eθ

deg

1 (300 ,60) 前向 (308 . 5 ,58 . 4) 8 . 5 - 1 . 6

2 (850 ,120) 全景 (860 . 7 ,123 . 4) 10 . 7 3 . 4

3 (1 400 ,180) 全景 (1 388 . 6 ,182 . 3) - 11 . 4 2 . 3

4 (2 000 , - 150) 全景 (2 009 . 8 , - 153 . 9) 9 . 8 - 3 . 9

5 (2 500 , - 30) 前向 (2 513 . 3 , - 34 . 3) 13 . 3 - 4 . 3

行选择.在机器人前向视觉视角区域内 ,系统选择了

范围小但图像精度高的前向视觉定位 ;而当目标处

于机器人后方或距机器人较远时 ,系统选择图像范

围广的全景视觉定位.由实验结果可知 ,全景视觉的

平均定位误差为 (15. 95 mm ,3. 2°) ,前向视觉的平

均定位误差为 (10. 9 mm ,2. 95°) . 二者的定位都能

达到一定的精度 ,且在二者的信息综合利用下定位

范围得到提高.

5　结 　　语
　　本文在分析现有视觉定位方法不足的基础上 ,

提出了由高性能全景视觉和 U SB 前向视觉共同构

建而成的视觉系统.该视觉系统综合了两种视觉传

感器的特性 ,使得对环境信息的提取更加快速有效.

全景视觉系统具有 360°的水平视角和一定角度的

垂直视场角 ,有利于全场范围内球的跟踪和机器人

定位 ,且解决了在立体匹配中常出现的对应点超出

图像边界而消失的问题. U SB前向视觉直接传输给

计算机数字图像信息 ,简化了图像预处理过程 ,且弥

补了全景视觉由于视野广而带来的环境信息精度低

的缺点.基于全景视觉和前向视觉的信息融合了两

种异构传感器的信息 ,利用两种传感器各自的特点 ,

扩大了机器人定位的适用范围 ,提高了机器人的定

位精度 ,能够满足足球机器人比赛对定位准确可靠

的要求.
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