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一 种快速位姿检测算法 ) 

薛方正 陈绍军 李祖枢 

(重庆大学自动化学院 重庆 400044) (重庆工学院计算机学院 重庆 400054) 

摘 要 以足球机器人 系统为平台，针对一种具有高度实时性的视觉住姿检测问题，提出了一种色标设计方案和基于 

色块外接矩形的快速搜索算法。实验证明，新的色标设计方法和新的搜索算法能够快速地识别机器人的位姿 ，并且从 

根本上解决了机器人碰撞时的色标粘连问题。 
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Abstract A novel color tag design and a fast search algorithm based on the minimum enclosing rectangle of the color 

tag are proposed tO detect the robot po sition in dynamic environment．Experiments on a soccer robot system show that 

the propo sed color tag design and fast search algoritthm can quickly detect the robot position and c0nsttituti0nally 

solved the problem of color tag confusion when collision happens． 

Keywords MIROSOT，Color tag，Minimum enclosing rectangle 

1 引言 

足球机器人比赛是机器人研究的一个新热点，它为人工 

智能理论和算法的研究提供了一个实验平台，其研究的领域 

涵盖了人工智能、自动控制、机器人视觉、无线通信、机器学习 

和多智能体合作与协调等。其比赛是国际机器人足球联盟( 

FIRA)的系列比赛之一。MIROSOT微型足球机器人比赛 

系统主要由机器人(小车)子系统、通信子系统、视觉子系统 

和决策子系统组成。视觉子系统是整个足球机器人系统正常 

工作的关键和基础，通过视觉子系统能够确定本方机器人、 

对方机器人的位姿以及足球的位姿，从而为决策系统提供必 

要的信息。所以一种能够准确、快速地检测出机器人和球 的 

位姿的算法对于整个足球机器人系统是至关重要的。 

目前针对足球机器人的位姿检测有不少的研究成果：文 

[3]中提出了一种基于区域投影的方法的识别方法，可以利用 

比较简单快速的方法来识别色标的不同形状，其最大的特点 

是能够快速有效地分割和识别处理多个机器人粘连在一起的 

情况。文[4]提出了一种通用的色标识别算法，它利用颜色的 

相似度，采用排异聚类的方法来提取色标的主色，对变化的光 

照有较强的鲁棒性 ，具有一定的视觉识别恒常性，同时减少了 

人为的干预过程；文[5]在采用最大最小值阈值法的基础上， 

在动态扫描窗口中，利用轮廓提取的算法来识别 目标对象。 

本文在总结已有文献研究成果的基础上 ，提出了一种快速位 

姿检测的方法。 

2 足球机器人视觉系统 

足球机器人视觉系统可分为两种模式： 

①分布式视觉系统。每个机器人有自己独立的视觉系 

统，用于目标的捕捉和自身的定位，足球机器人在运动场景中 

搜索和识别物体，这是运动视觉的典型应用，视觉子系统还必 

须考虑景深和 3维重建的问题。 

②集中式视觉系统。所有的足球机器人共用一个视觉子 

系统，视觉子系统完成所有目标的定位。集中式视觉系统的 

视场固定，处理的是 2维图像，不需考虑 3维问题，它需要从 

静止背景中识别运动的目标，也属于运动视觉问题，但要求定 

位多个目标，因此它是一个多目标视觉跟踪系统。 

FIRA MIR0S0T机器人视觉子系统属于集中式的机器 

人视觉系统 。MIROSOT视觉子系统的主要识别对象是机器 

人、球和场地，而且它的实时性要求很高，需要对所有目标进 

行实时识别与跟踪，所以MIROSOT视觉子系统是一个实时 

的彩色图像多目标视觉跟踪系统。 

图1从工作的过程出发提供了一个简单的系统实现框架。 

图 1 视觉系统的组成结构和工作过程 

*)国家自然科学基金：60574076支持项目。薛方正 博士后，研究方向：智能机器人和仿人智能控制。 
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3 快速位姿检测方法 

3．1 色标的比较 

视觉子系统识别机器人对象，是依赖机器人顶上的颜色 

标记来识别的，用不同的颜色特征来区分不同的机器人。一 

般地，视觉子系统根据机器人顶上 的色标块来确定坐标位置 

( ， )和方向角 ，从而得出机器人的位姿信息。不同的参赛 
^ ● 

正方向 正方向 

队伍对色标块有着各 自不同的设计，通常，色标包括两个部分 

(如图 2(a)所示)：队标和队员标志。队标主要用于队别的区 

分，队员标记主要用于队员号的确定。 

色标除了用于区分队别和不同的机器人以外，很重要的 

作用是用于识别机器人的位置和方向角。色标的设计问题一 

直是足球机器人视觉系统所遇到的一个难题，好的色标设计 

不仅能提高辨识精度，还能改善系统的实时性和抗干扰性。 

▲ 

正方向 

点 点 

(a) (b) (c) 

图 2 几种色标的设计方案 

图 2是 3种常用色标的设计方案一 。(a)方案缺点是：① 

该色标是通过队标和队员标记两个色块来确定色标的位姿， 
一 旦其中一个色块识别误差过大或者丢失都会导致整个色标 

的识别误差增大甚至无法识别。②这种色标是按中心对称分 

布的，当两个机器人紧挨在一起时，色标会出现粘连的现象， 

导致两个机器人无法区分开，或者有其他颜色色块靠近时也 

会发生识别错误的现象。(b)方案的缺点是 ：机器人的方向角 

是根据队标的形状进行识别的，然而在实际的图像处理过程 

中，由于存在诸多的干扰因素 ，很难识别出一个严格的三角形 

形状。(c)方案的缺点是：在表示多个机器人时，必须选用多 

个不同颜色的队员标记，由于颜色数量的增多，颜色之间的相 

互干扰，都会导致识别的复杂度提高。 

3．2 色标设计 

文[6]提出了一种新的色标设计方案，逐渐流行于各大学 

球队，如东北大学、河海大学均采用这种色标设计方案。色标 

设计如图 3所示。色标尺寸为 75 mm×75 mm，分为 4个区 

域，周围留出 5 mm以防止不同机器人色标之间的粘连和混 

色．区域 T为队标(70 mmX 35 mm)，位于色标的中心，根据 

队标颜色区域可以计算出其质心和角度。区域 A为黑色，它 

与队标决定机器人的方向。区域 B和C(37．5 ITLrn×20 

mm)为决定队员编号的标识颜色，用 4种颜色(black，green， 

cyan和 pink)编码 l1个机器人，具体编码方法如图3所示 ，图 

中箭头方向为机器人正面。其搜索算法采用的是传统方法。 

机器人足球实战证明，文E6]的方法在准确性、编码能力 

等方面都有不错的表现。但仍然没有完全解决色标粘连问 

题，特别是当机器人侧向碰撞时很容易粘连，且一旦机器人数 

目增多，其实时性也有一定问题。 

T一队标颜色：yellow／blue： A一方向颜色：black 
B，c一队员标识颜色：black=O，green=l，cyan=2，pink=3 

图 3 一种色标设计方案 

中心点 

_ 队标 

口 队员标记 

受该方案启发，我们设计了一个更简便快捷的色标方案： 

队标方面，队标依然位于色标的中心，但大小定义为 40mmX 

30 mm，两端为弧形突出(图4)；小车编码方面，我们只通过队 

标和 B、C两个区域来决定机器人的角度和号码，不识别 A区 

域，所涉及的颜色有 3种(black，green，pink)，这样采用两种 

颜色总共可以对8个机器人进行编码，若需对更多机器人编 

码，增加颜色数量即可。具体编码方法如表 1所示。因此在 

我方机器人数目少于 8个的比赛中，只需要识别三个颜色，用 

十分廉价的摄像头就可以获得很好的效果。 

表 1 机器人编码方法 

Robot ID B C 

R0 O l 

R1 l O 

R2 1 1 

R3 O 2 

R4 2 O 

R5 2 2 

R6 1 2 

R7 2 1 

B、C一队员标记颜色：0表示 black，l表示 pink，2表示 green 

3．2．1 队标位姿确 定 

队标位姿确定首先是要识别组成队标的各个像素的坐 

标 ，本文采用基于色块的外接矩形法来识别队标 ，并提出一种 

外接矩形的快速获取算法： 

步骤 1 在一帧图像中通过图像分割得到队标区域，进 

行二值化后，符合队标颜色特征的像素点的值令为 1，不符合 

的令为0，再通过适当步长的网格搜索至少可以得到队标区 

域中的一个值为 1的像素点，以该点作为种子点。 

步骤2 搜索种子点的8领域像素点，找到可以和种子 

点组成2×2的矩形的3个值为 1的像素点，这个2×2的矩 

形即为搜索初始矩形。 

步骤 3 以矩形的上边长上的各点为起始点分别向上搜 

索，搜到值 1点或搜遍该边上所有点后停止，若搜到值 1点， 

矩形向上扩张 1；同理以矩形 的右边、下边、左边的各点为起 

始点向各方向搜索。 

步骤4 循环执行步骤3，直到顺着矩形的上下左右四个 

方向都搜遍且无值 1点，得到队标的最小外接矩形。 

(下转第259页) 
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一  
图 3 恢复的结果图 

本文对图 1采用 自己编写的 DCT域数字水印算法进行 

了水印加载，然后进行如图2的攻击，再对恢复得到的图3进 

行水印提取 ，结果表明水印能够正确提取。 

结论 目前大多数水印算法对几何攻击的抵抗能力较 

差 ，本文研究了几何矩和 Randon变换在数字水印技术中的 

应用 ，提出了一种利用图像的 Randon变换和几何矩对经过 

RST攻击的水印图像进行估计的算法，根据估计得出的参数 

对水印图像进行校正，从而增强了水印算法对几何攻击的鲁 

棒性。本文进一步完善了此类算法的研究 ，实验结果表明，该 

算法估计参数的精度较高，可以很好地抵抗对水 印图像的 

RST攻击。 
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步骤 5 在最小外接矩形内部搜索值为 1的像素点，记 

录这些像素点的坐标值。则队标 的中心点坐标可 由下式求 

得： 
1 " 

X0= ∑ 
I= 1 

] 晶 

y0 鱼 

其中，( ，Y )表示搜索到的值为 1的像素点的坐标 ， 表示搜 

索到的值为1的像素点的数量。 

步骤6 确定队标的方向。本文采用文[7]的方法来进 

行队标方向角的确定。 

采用新队标方案后，由于队标的外接矩形没有超出机器 

人外壳的范围，队标不会发生粘连。而且，队标搜索只在外接 

矩形内进行，提高了实时性。而实时性正是这类高度动态的 

实时对抗系统的核心性能之一。 

图 5 队标及其最小外接矩形 

3．2．2 机 器人 号码 确定 

机器人编码方法及要识别的颜色见表 1。 

步骤 1 对一帧图像进行多重二值化 ，符合颜色 1的像 

素点令其值为 1，符合颜色 2的像素点令其值为 2。既不符合 

颜色 1又不符合颜色2的像素点令其值为0。 

步骤 2 队标 中心点坐标和方 向现在已知，现在从队标 

中心点出发 ，可以找到 B区域和 C区域的中心点。 

步骤3 分别以两个中心点为基准找到B、c两个区域的 

最小外接矩形。 

步骤 4 在两个外接矩形内搜索全部像素点，确定各个 

像素点的值，然后比较 3种像素点的数量，该区域的颜色由数 

量最多的一种像素点决定。 

结论 本文提出了一种色标设计方案，并详细阐述了基 

于色块外接矩形的一种识别算法，该方法已用于实际比赛，识 

别 5个机器人用时低于 5mm，大多数识别算法用时至少需要 

8mm以上，本文的识别算法还从根本上解决了色标粘连导致 

无法正确识别的问题。 
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