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摘 要: 提出一种基于亚像素精度的特征点提取算法,结合 P𝑛P方法和OI算法计算乒乓球机器人本体的位姿. 根据

摄像机成像时弥散斑的近似高斯分布,以亚像素精度精确求取色标块的边缘,利用边缘直线交点得到高精度的角点

作为特征点. 基于 P𝑛P算法利用上述特征点求取机器人位姿的初值,再通过OI算法进行优化,以保证其姿态矩阵的

正交性. 实验结果表明,该方法能快速准确地实现机器人本体的位姿测量.
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Vision-based pose measurement of ping-pong robot body with sub-pixel
accuracy
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Abstract: A method with sub-pixel accuracy is proposed to extract feature points, and P𝑛P and OI algorithms are combined

to measure the pose of a ping-pong robot body. According to the approximate Gaussian distribution of the dispersion spot

of camera imaging, the edges of the color mark are obtained in sub-pixel accuracy. Their intersections form high accurate

corners, which are considered as feature points. The estimated pose value obtained by the P𝑛P-based algorithm is taken as

the initial value. The OI algorithm is employed to optimize the pose in order to ensure the orthogonality of the orientation

matrix. Experimental results show that the proposed method can measure the pose of robot body quickly and accurately.
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1 引引引 言言言

目前,比较常用的视觉测量方法主要包括立体视

觉[1]和基于 P𝑛P算法的单目视觉[2]. 立体视觉由两台

具有公共视野的摄像机组成,用于测量目标在三维笛

卡尔空间中的位置和姿态. 立体视觉在进行目标位姿

计算时, 由两台摄像机在同一时刻分别采集图像,通

过图像处理提取目标上特征点的图像坐标,再结合摄

像机的内外参数计算出目标特征点的三维坐标,从而

进行目标位姿的估计.由于立体视觉在每个周期需要

对两幅图像进行处理, 并且需要进行特征点匹配, 导

致其实时性较差. 基于 P𝑛P算法的单目视觉采用一

台摄像机,结构相对简单. 单目视觉只对一幅图像进

行处理并提取特征点, 不需要进行特征点匹配, 实时

性较好.因为乒乓球机器人作业时要求视觉测量具有

较高的实时性,所以本文采用基于 P𝑛P算法的单目视

觉. 但仅依赖 P𝑛P算法不能保证所估计的位姿中姿态

矩阵的正交性,故本文采用P𝑛P算法估计的位姿作为

初值,采用正交迭代 (OI)算法[3-4]进行优化,以保证姿

态矩阵的正交性. 无论立体视觉还是基于 P𝑛P的单目

视觉,其位姿估计精度均受摄像机参数以及特征点精

度的影响.摄像机参数可离线精确标定, 故提高特征

点图像坐标精度成为提高视觉测量精度的重要途径.

比较常用的特征角点提取算法有Harris角点检

测、SUSAN角点检测和DoG角点检测等. 上述算法

的特征点提取精度较低, 多为像素级, 在实时性及精

确性上难以满足机器人打乒乓球的需求. 此外,上述

算法需要特征点在视野内才能提提取, 难以解决一

个目标特征点离开视野而继续测量机器人位姿的问
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题.因此,本文先求色标块 4条边缘直线,然后通过直

线求交点获得特征角点. 边缘特征提取算法也有很

多, 如Canny边缘算子[5]、Sobel边缘算子、Kirsch边

缘算子等, 然而这些算法计算量大, 实时性较差. 基

于Zernike的正交矩亚像素边缘检测算法[6]是较常用

的一种亚像素级边缘点提取算法, 具有良好的精度,

但也存在计算量大等问题,其实时性难以满足机器人

打乒乓球的要求. 因此,本文提出了一种基于弥散斑

高斯分布的亚像素边缘提取算法,在保证算法精度的

同时提高算法的实时性.

2 色色色标标标块块块特特特征征征角角角点点点的的的快快快速速速提提提取取取

本文采用尺寸已知的矩形色标块作为机器人的

标记,因此特征点提取即为色标块角点提取, 具体步

骤如下:

Step 1: 图像分割. 首先获取色标块RGB三个分

量阈值,然后将阈值从RGB空间转换到HSV空间.采

用隔𝑚行隔𝑛列取图像点, 在HSV空间通过各个分

量与阈值比较,找出色标块最大分布区域.

Step 2: 边缘直线提取. 确定最大色标区域后,提

取色标块边缘点. 第一次提取直线时,在最大色标区

域采用隔𝑚行水平扫描左右边界,隔𝑛列垂直扫描上

下边界; 以后提取时, 按照跟踪坐标系𝑋 ′, 𝑌 ′坐标轴

扫描边界点, 𝑋 ′轴扫描左右边界, 𝑌 ′轴扫描上下边

界. 取得 4组边界点后,采用RANSAC算法[7]除噪.在

每组图像边缘点中随机抽取 8个点,采用最小二乘拟

合直线;然后判断该组所有的图像边缘点到该直线的

距离是否小于内点阈值距离𝐷𝑇 , 满足则该点为这条

直线的内点, 否则为外点. 进行𝑁次循环后, 将内点

最多的那条直线的所有内点进行最小二乘拟合求取

直线.

Step 3: 角点提取. 利用求 4条直线来求交点, 得

到矩形色标块的 4个角点𝑃1𝑚, 𝑃2𝑚, 𝑃3𝑚和𝑃4𝑚.
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图 1 边缘点检测

Step 4: 色标块跟踪. 根据 4个角点, 求出色标

块中心点𝑂𝑚𝑚以及上边沿中心𝑃𝑣𝑚和右边沿中心

𝑃𝑢𝑚. 当完成第 1次特征角点的提取之后, 𝑂𝑚𝑚以

及𝑃𝑣𝑚, 𝑃𝑢𝑚按照新的特征角点更新. 以后扫描边缘

点时, 沿𝑂𝑚𝑚𝑃𝑣𝑚方向即跟踪坐标系𝑌 ′轴扫描上下

边缘点,沿𝑂𝑚𝑚𝑃𝑢𝑚方向即跟踪坐标系𝑋 ′轴扫描左

右边缘点,如图 1所示,并重复Step 2∼Step 4.

3 基基基于于于亚亚亚像像像素素素精精精度度度的的的特特特征征征快快快速速速提提提取取取

为了降低图像误差的影响, 并保持算法的实时

性,在上节边缘直线的邻域内进行亚像素精度边缘提

取.

3.1 成成成像像像模模模型型型的的的高高高斯斯斯分分分布布布方方方差差差计计计算算算

摄像机由于受光路中气体的抖动、光学系统的

衍射和像差、分辨率限制等因素影响,目标反射的光

斑会发生弥散.因此, 摄像机成像是一近似高斯分布

的弥散斑[8],其能量分布可表示为

𝐸(𝑥, 𝑦) =
Φ

2𝜋𝜎𝑥𝜎𝑦
exp

{
− (𝑥− 𝑥0)

2

2𝜎2
𝑥

− (𝑦 − 𝑦0)
2

2𝜎2
𝑦

}
.

(1)

其中: Φ为目标在摄像机上的辐射功率; (𝑥0, 𝑦0)为光

斑能量中心; 𝜎𝑥, 𝜎𝑦为𝑥, 𝑦方向高斯分布方差.

摄像机成像图像是这一能量分布的离散近似,其

图像的离散一维空间分布可以表示为

𝐼(𝑥) =
Φ√
2π𝜎

exp
{
− 𝑥− 𝑥2

0

2𝜎2

}
, (2)

其中 𝐼(𝑥)为像素点的灰度.

为了获得直线在图像中的边缘像素的高斯分布

情况,本文通过离线的概率统计方法获得边缘直线的

高斯分布像素方差,具体步骤如下: 1)在白纸上画一

条红色直线,将白纸固定在机器人背部,在与实际工

作中相同的光照条件下采集图像; 2)将采集的彩色图

像转为灰度图像,利用Canny边缘算子进行边缘提取;

3)利用Hough变换进行边缘直线的提取; 4)进行图像

旋转变换,计算图像中直线的倾斜角度,将图像旋转

至与𝑋轴平行,然后沿𝑋轴对图像进行灰度投影; 5)

提取投影后正态分布曲线部分,计算出正态分布曲线

方差,即为高斯分布像素方差. 方差计算公式为

𝜎 =

𝑛1∑
𝑖=1

(
𝐼𝑖 −

𝑛1∑
𝑖=1

𝐼𝑖 ∗ 𝑝𝑖
)
∗ 𝑝𝑖. (3)

其中: 𝑝𝑖为 𝐼𝑖灰度的分布概率, 𝑛1为边缘邻域样本数.

3.2 图图图像像像旋旋旋转转转变变变换换换

根据矩形色标块的边缘直线进行图像旋转变换.

首先,计算出图像中边缘直线的倾斜角度;然后,按照

倾斜角度将图像反方向旋转至与最近的坐标轴平行,

获得新的坐标系图像坐标,即[
𝑥′

𝑦′

]
=

[
cos 𝜃 − sin 𝜃

sin 𝜃 cos 𝜃

][
𝑥

𝑦

]
. (4)

其中: 𝜃为直线倾斜角度, (𝑥, 𝑦)和 (𝑥′, 𝑦′)分别为原图

像坐标和旋转后图像坐标.

3.3 求求求取取取亚亚亚像像像素素素精精精度度度边边边缘缘缘点点点

在边缘直线处选取直线上一点 (𝑥0, 𝑦0)及直线外

的连续两点 (𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2). 由于按边缘直线角度



第 10期 陈国栋等: 基于亚像素的乒乓球机器人本体位姿视觉测量 3

对图像进行了旋转变换,上述 3点的横坐标𝑥或纵坐

标 𝑦相等, 因此沿垂直于直线方向为一维高斯分布.

在纵坐标 𝑦相等时,此 3点的概率分布如下:⎧⎨⎩

𝑝0 =
1√
2π𝜎

e−
(𝑥0−𝜇)2

𝜎2 = 𝐼0

/∑
𝑛

𝐼,

𝑝1 =
1√
2π𝜎

e−
(𝑥1−𝜇)2

𝜎2 = 𝐼1

/∑
𝑛

𝐼,

𝑝2 =
1√
2π𝜎

e−
(𝑥2−𝜇)2

𝜎2 = 𝐼2

/∑
𝑛

𝐼.

(5)

通过上式可求出边缘点的一维坐标为⎧⎨⎩
𝜇 = (𝜇1 + 𝜇2)/2,

𝜇1 =
𝑥0 + 𝑥1

2
− 𝜎2 ln(𝐼0/𝐼1)

2(𝑥1 − 𝑥0)
,

𝜇2 =
𝑥2 + 𝑥0

2
− 𝜎2 ln(𝐼0/𝐼2)

2(𝑥2 − 𝑥0)
.

(6)

利用上式可得亚像素精度的色标块边缘点

(𝑥′, 𝑦′) = (𝜇, 𝑦0), 再进行图像旋转逆变换可得变换

前图像中的亚像素边缘点 (𝑥, 𝑦), 利用这些亚像素边

缘点求取边缘直线,再求交点得到色标块的亚像素特

征角点.

4 机机机器器器人人人位位位姿姿姿估估估计计计

鉴于 P𝑛P算法无法保证乒乓球机器人位姿的正

交性,采用P𝑛P方法求出的位姿作为机器人的初始位

姿,然后通过OI算法优化求解.

利用色标块 4个特征角点的亚像素精度图像坐

标, 4个特征角点的色标块坐标系坐标以及摄像机内

参数,通过P𝑛P算法可求解出机器人位姿. 以其作为

初值,利用OI算法求出姿态最优解. 通过坐标系变换,

将机器人相对摄像机坐标系位姿转换为机器人相对

世界坐标系 (球桌)的位姿,即
𝑤𝑇𝑟 =𝑐 𝑇 𝑐

𝑟𝑇
−1
𝑤 . (7)

其中: 𝑤𝑇𝑟为机器人相对世界坐标系的位姿, 𝑐𝑇𝑟为机

器人相对摄像机坐标系的位姿, 𝑐𝑇𝑤为世界坐标系相

对摄像机坐标系的位姿.

5 实实实验验验与与与结结结果果果

将色标块贴于仿人机器人本体背部,利用安装在

机器人后面的摄像机采集图像,进行位姿估计.

首先, 利用Matlab对摄像机内参数和相对于球

桌的外参数进行标定,结果如下:⎧⎨⎩ 𝑘𝑥 = 1169.921 96,

𝑘𝑦 = 1171.993 88,

⎧⎨⎩𝑢0 = 353.7,

𝑣0 = 256.2,

𝑐𝑇𝑤 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.025 90 0.996 61 0.078 04 −327.1

0.450 24 0.058 06 −0.891 01 14.1

−0.892 52 0.058 22 −0.447 22 2 845.6

0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

其中: 𝑘𝑥, 𝑘𝑦为摄像机坐标轴方向的放大系数; 𝑢0,

𝑣0为光轴中心线在成像平面的坐标; 𝑐𝑇𝑤中的位置向

量各分量的单位为mm.

按照第 3.1节中的步骤,利用概率统计方法离线

求取边缘直线高斯分布像素方差. 图 2为实验中的

图像与结果.利用式 (3),根据图 2(d)计算出的方差为

𝜎 = 1.66像素.
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图 2 高斯分布像素方差求取实验的图像与结果

针对色标块标记目标的位姿测量, 进行了亚像

素级特征提取的对比实验. 选择目前最好的一种基

于Zernike正交矩的亚像素级边缘检测改进算法[9],

与本文亚像素精度边缘特征提取算法进行对比. 在

对比实验中, 首先测出目标相对于摄像机坐标系位

姿, 再利用式 (7)转换为球桌坐标系下位姿. 测量

结果中, 目标位置表示为 (𝑥, 𝑦, 𝑧)mm, 姿态表示为

横滚、俯仰、偏转角 (𝑅,𝑃, 𝑌 )∘, 其实际位置为 (2 370,

300, 20)mm,姿态角为 (90, 0, 0)∘. 在球桌坐标系下的

位姿实验结果,如表 1和图 3所示. 表 1和图 3中的位

置误差为测量值与实际值之间的距离. 由表 1和图

3可知,本文算法的误差明显小于文献 [9]算法,其鲁

棒性也明显优于文献 [9]算法.
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图 3 本文算法与Zernike矩算法误差结果

在对比实验中, 对文献 [9]算法和本文算法的

测量进行了耗时测试, 测试结果如表 2所示. 本文

亚像素算法耗时在 0.78 ms左右,基于Zernike矩算法

为 9 ms左右, 本文算法的耗时约为文献 [9]算法耗时
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表 1 本文算法和Zernike矩算法测量结果

No.
Zernike矩算法[9]测量值 本文算法测量值 位置误差/mm

位置 (𝑥, 𝑦, 𝑧)/mm 姿态角 (𝑅,𝑃, 𝑌 )/(∘) 位置 (𝑥, 𝑦, 𝑧)/mm 姿态角 (𝑅,𝑃, 𝑌 )/(∘) Zernike矩方算法 本文算法

1 2 331.2, 291.4,−13.3 90.1,−0.5,−0.4 2 371.6, 301.1, 21.3 90.2,−0.1, 0.1 −38.8,−8.6,−33.3 1.6, 1.1, 1.3

2 2 323.3, 289.6,−20.6 90.1, 0.2,−0.0 2 371.5, 301.2, 21.1 90.0,−0.2, 0.3 −46.7,−10.4,−40.6 1.5, 1.2, 1.1

3 2 324.6, 289.6,−19.1 90.2, 0.2,−0.2 2 370.8, 301.1, 20.7 90.4, 0.2, 0.1 −45.4,−10.4,−39.1 0.8, 1.1, 0.7

4 2 325.8, 290.1,−18.2 90.2, 0.1,−0.1 2 372.8, 301.7, 22.3 90.1,−0.1, 0.1 −44.2,−9.9,−38.2 2.8, 1.7, 2.3

5 2 325.2, 289.8,−18.7 90.2, 0.0,−0.4 2 370.5, 300.9, 20.3 90.1,−0.1, 0.2 −44.8,−10.2,−38.7 0.5, 0.9, 0.3

6 2 322.4, 289.4,−21.2 90.4, 0.3, 0.0 2 371.2, 301.2, 20.9 90.2,−0.1, 0.1 −47.6,−10.6,−41.2 1.2, 1.2, 0.9

7 2 328.5, 290.8,−15.8 90.1, 0.2,−0.5 2 371.2, 301.2, 21.5 90.3, 0.1, 0.2 −41.5,−9.2,−35.8 1.2, 1.2, 1.0

8 2 328.6, 290.7,−15.8 89.9,−0.2,−0.2 2 371.6, 301.4, 21.3 90.0,−0.2, 0.1 −41.4,−9.3,−35.8 1.6, 1.4, 1.3

9 2 324.4, 289.8,−19.3 90.2, 0.1, 0.1 2 370.9, 301.2, 20.7 90.2,−0.1, 0.1 −45.6,−10.2,−39.3 0.9, 1.2, 0.7

10 2 325.8, 290.2,−18.0 90.1,−0.1,−0.1 2 372.6, 301.5, 22.1 90.2,−0.1, 0.1 −44.2,−9.8,−38.0 2.6, 1.5, 2.0

的 1/10. 此外, 位姿测量程序中的其他算法如P𝑛P算

法, OI算法等共耗时 11 ms. 基于本文亚像素算法的

视觉测量,处理帧率能达到 80帧/s. 基于Zernike矩的

亚像素算法的视觉测量,处理帧率约为 48帧/s.

表 2 本文算法和Zernike矩算法处理耗时

算法 处理一帧图像耗时/ms

Zernike 9.12 9.02 8.42 9.04 9.32 9.01 8.89 9.85 9.04 8.89

本文 0.78 0.78 0.79 0.77 0.76 0.75 0.80 0.79 0.75 0.77

6 结结结 论论论

本文根据摄像机成像时图像高斯分布像素方差,

利用边缘处的 3个点以解析表达式求取色标块的亚

像素精度边缘点. 利用亚像素精度边缘点拟合直线,

求交点得到特征点的亚像素精度图像坐标.利用上述

亚像素精度特征点,基于 P𝑛P算法求取机器人位姿初

值,再通过OI算法进行优化,获得姿态矩阵正交的机

器人位姿. 实验结果表明,本文方法的实时性、鲁棒

性及精度均优于基于Zernike矩亚像素算法, 并且能

够快速准确地实现机器人的位姿测量.
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