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摘 要:在机器人足球中，场地标定是视觉系统处理的第一步，是整个视觉系统的一个基本的，重要的

问题。给出了场地标定的定义，根据摄像机几何特点和制造过程中的工艺误差，提出了将场地标定方法分

为线性和非线性两种; 介绍了根据这两种方法而建立的各种模型，这些模型已经应用在机器人足球视觉系

统的场地标定中; 研究结果表明，这些模型是有效的并各有优缺点，最后在两种标定方法的基础上提出了新

的想法和思路。
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足球机器人系统是一个涉及计算机视觉、人工智能、无线通信和自动控制等多种领域的典型的智能机

器人系统。其中视觉系统是机器人足球的最前端系统，负责原始的球场信息的采集工作，相当于足球机器

人的眼睛，因此，“眼睛”的误差将直接影响整个系统精确和稳定，而摄像机的标定是视觉系统处理的第一

步，是整个视觉系统的基础。摄像机标定是指建立摄像机图像像素位置与场景点位置之间的关系，其途径

是根据摄像机模型，由已知标定点的图像坐标和世界坐标求解摄像机的模参数
［1］。摄像机透视模型分为线

性模型与非线性模型。因此标定方法分为线性的与非线性的。国内外在机器人足球视觉标定方面做了大

量的研究，并提出一些可行的方法。对摄像机成像的几何模型和光学畸变进行了详细的分析，并分别阐述

了相关的研究思路和方法，为机器人足球视觉系统的研究提供了参考。

1 基于摄像机成像的几何模型的标定方法

图 1 理想的摄像机模型

1． 1 采用线性模型求解摄像机参数

线性摄像机的建模涉及到 3 个坐标系: 图像坐标系、摄
像机坐标系和空间坐标系。

理想的透镜成像是针孔模型，如图 1 所示。
其中，Oc － XcYcZc 为摄像机坐标系，其原点 Oc 即为摄

像机的光心，Zc 轴与光轴重合。Ow － XwYwZw 为世界坐标

系，O － xy 为图像物理坐标系，坐标原点在光轴与图像平面

的交点为 O，其 x，y 轴分别平行于摄像机坐标系的 Xc，Yc

轴。O － uv 为图像像素坐标系，( Xw，Yw，Zw ) 是三维世界坐

标系中物体点 P 的三维坐标，( u，v) 是计算机图像坐标系中

空间任意一点 P 点的成像点 p 的实际图像坐标，单位是像

素数( pixe1) 。焦距 f 为图像平面到光学中心的距离。
采用线性模型

［2］，对于选定的 n 个特征点，有 2n 个关于计算参数矩阵 M 元素的方程，用矩阵形式表

示为:



xw1 yw1 1 0 0 0 － u1Xw1 － u1Yw1
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1． 2 改进的线性标定方法

方法是一种基于标志点将场地分区的线性标定算法。具体的算法如下: 通过拖动鼠标在图像上确定一

个矩形，4 个顶点分别为 A、B、C 和 D，其分别对应的世界坐标为 A( 0，0) ，B( 0，180) ，C( 220，180 ) ，D( 220，
0) ; A，B 两点之间屏幕坐标 Y 之间的差值与 A，B 两点之间世界坐标 Y 之间的对应关系为Dy ; A，D 两点之间

的屏幕坐标 X 之间的差值与 A，D 两点之间的世界坐标 X 之间对应关系为Dx。
Dy = ( yB － yA ) /180
Dx = ( xB － xC ) /220

线性标定方法，只需求解线性方程，简单快速，原理简单，实现容易。改进的线性标定方法一般根据经

验对场地分区，在每个分区中，分块对场地进行标定，同时对边界进行处理。改进的标定方法相对于前一种

线性标定方法，在一定范围内缩小误差。但线性模型不考虑镜头畸变，准确性欠佳，精度不高。

2 基于摄像机光学畸变的标定方法

2． 1 求解畸变的各种数学模型

引入非线性畸变的数学模型主要有以下几种:
( 1) 仅考虑镜头的径向畸变时，可得到镜头几何畸变修正的数学模型为

［3］:
x1cosθ － y1 sinθ = ［M + E( x20 + y20) ］x0
x1 sinθ － y1cosθ = ［M + E( x20 + y20) ］y{

0

其中 θ 为畸变前后的坐标系偏转角。
( 2) 对足球机器人视觉系统中采用的短焦广角镜头可建立只考虑径向误差的数学模型，在实际应用中，为

了减少运算量，在不影响畸变校正效果的前提下，忽视其径向误差中的高次项，镜头误差表达式可以简化为
［4］:

Δx = k1 ( x － x0 ) ρ2

Δy = k1 ( y － y0 ) ρ{ 2

其中 ρ2 = ( x － x0 ) ( y － y0 ) ，k1 为径向畸变系数，( x0，y0 ) 是成像面中心点的坐标。

图 2 单目标定的 BP 网络结构

( 3) 图像的非线性几何畸变可用坐标间的多项式来表示。令 ( x，y) 为无畸变图像上任一点的坐标，
( xd，yd ) 为畸变图像上与( x，y) 相对应的点坐标。则有关系式

［5］:
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i = 0
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式中: aij，bij为多项式的系数; n 为多项式的次数。按最

小二乘法，通过求解使得拟合误差平方和最小时的 aij，
bij，即可求出校正前后坐标点之间的变换关系。
2． 2 基于神经网络的标定方法

( 1) BP 网络。用于摄像机标定的 BP 网络的结构

如图 2 所示
［7］。根据摄像机标定的特点，网络输入为标

定样本点的图像像素坐标( u，v) ，输出为其对应的世界
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坐标( X，Y) ，即 BP 网络为 2 － n － 2 结构。n 为网络的隐层节点数。
( 2) RBF 网络。从理论上讲，RBF 网络和 BP 网络一样可近似任何的连续非线形函数，两者的主要差别

在于各使用不同的作用函数，BP 网络中的隐层节点使用的是 Sigmoid 函数，其函数值在输入空间中无限大的

范围内为非零值，而 RBF 网络的作用函数则是局部的。
BP 网络和 RBF 网络是两种应用颇为广泛的神经网络模型。在解决具有相同精度要求的问题时，BP 网

络的结构要比 RBF 网络简单，但在逼近能力，收敛速度以及搜索的遍历性等方面 RBF 网络都优于 BP 网

络
［6］。在机器人足球视觉系统场地标定中，BP 网络实现起来比 RBF 网络简单，但 RBF 网络能够实时及准

确地得到更精确的机器人位置。

3 发展与展望

用线性模型进行场地标定的方法简单快速，可靠性高; 但方法假定图像上的直线经过透视投影仍然为

直线，未考虑摄像机光学系统中存在的加工误差和装配误差，实际上引入了误差，经实验，在边界畸变较大

的情况下，校正的效果较差。对场地分区或引入畸变参数可以提高场地标定精度。引入畸变参数时，从不

同的模型出发可得到不同的方法，神经网络模型因为其可以逼近任意非线性函数的特点，因而作为一种新

的模型应用在视觉系统的场地标定中。数学模型的建立提高场地标定的精度，但计算量大，比较繁琐; 而神

经网络这种新型模型在保证精度的前提下摆脱了繁琐，但实时性有待进一步提高。
随着广角镜头的广泛使用以及各种技术不断地发展和成熟，视觉系统中的场地标定精度有待进一步提

高，且具有很大的发展潜力。建立合理可靠的模型是提高场地标定精度的重要途径。
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Review of Space Orientation Methods in Robot Soccer Visual System

LIU Chan-zhen
( School of Computer Science and Engineering，Chongqing University of Technology，Chongqing 400050，China)

Abstract: In robot soccer match，space orientation is the first step for the treatment of visual system and is an
important and basic issue for the whole visual system． The definition of space orientation is pointed out，and
according to geometric characteristics of a camera and its technical error in the process of manufacturing，space
orientation methods can be divided into linear and nonlinear method． This paper introduces all kinds of models based
on the two methods and these models have been applied in the space orientation of robot soccer visual system． The
research results show that these models are effective and have their own advantages and disadvantages respectively．
This paper，finally，analyzes and summarizes these methods and puts forward new ideas based on the two orientation
methods．
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