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围棋机器人落子指引装置的设计与实现
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摘要: 为提升围棋对弈与教学过程中的交互性，设计了一种用于围棋机器人的落子指引装置，包括视觉处理模块与

运动控制模块。针对视觉处理模块，提出一种基于多尺度检测的标准棋盘图像提取方法，提高了棋盘图像提取的稳

定性。对棋盘中的反光区域采用单独的棋子检测器进行检测，提高了不均匀光照区域棋子的检测效果。针对运动控

制模块，利用高精度数字舵机和激光指引器构建运动执行机构，并采用伸缩关节模拟激光光路实现运动学建模。提

出一种基于透视变换的误差补偿方法，实现关节变量的映射，并通过仿真计算完成运动末端位置补偿。最后，通过

实验对视觉模块的准确性与运动控制模块误差补偿方法的有效性进行了验证。
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Abstract: In order to improve the interaction between go playing and teaching, a drop guidance device for go robot
is designed, including visual processing and motion control modules. For the visual processing module, a standard
chessboard image extraction method based on multi-scale detection is proposed to improve the stability of
chessboard image extraction. A separate chessboard detector is used to detect the pieces in the reflective area of the
chessboard, and the detection effect of chess pieces in uneven illumination area is improved. For the motion control
module, the high-precision digital actuators and laser guider are used to construct the motion actuator. The
kinematics modeling is completed by using the telescopic joint to simulate the laser light path. An error
compensation method based on perspective transformation is proposed to realize the mapping of joint variables.
The motion end position compensation is implemented through simulation calculation. Finally, the accuracy of
vision module and the effectiveness of error compensation method of motion control module are verified
experimentally.
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围棋作为一项启迪人类智慧的运动，受到了广

泛青睐。人们通常会选择在电脑或手机上练习围棋

以提高自己的围棋水平，但是这种方式脱离了真实

的对弈环境，使对弈体验与学习效果都大打折扣。研

究人员将围棋与机器人技术相结合，利用工业机械

臂构建围棋机器人，虽然定位精度较好，但体积庞

大、成本高，难以很好地满足市场需求[1-3]。本文在对

围棋对弈过程中的图像处理、运动控制及其位置误

差补偿进行深入研究的基础上，设计了一套能够实

时辅助对弈的围棋落子指引装置，使围棋的学习过

程变得更加真实生动，从而激发棋手对围棋的学习

兴趣，提升学习效果。
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针对围棋的图像处理，一般先对棋盘进行定位，

然后对棋子进行识别。在处理围棋棋盘时，主要采用

霍夫变换、角点检测等方法。文献[4]利用霍夫直线检

测对棋盘进行分割并获取棋盘交叉点坐标。文献[5]
通过霍夫变换定位棋盘的4个顶点像素坐标并结合

几何计算，确定棋盘交叉点坐标。但是当背景环境比

较嘈杂时，该方法的鲁棒性会降低。针对棋子的识

别，文献[6]选择不同视角的黑白棋子组成8个模板用

于棋子的检测。文献[7]通过帧间图像差分获取变化

的棋子的位置，再通过形态学处理与图像掩膜操作

来避免光照的影响，该方法图像之间的运算过多，会

导致单张图片处理时间偏长，不利于执行装置进行

快速响应。

运动控制中的位置误差补偿可以用于提高运动

末端的绝对定位精度，方法大致分为两种：离线误差

补偿和在线误差补偿[8-9]，本文主要对离线补偿的方

法进行研究，即在机器人开始作业前，对机器人的定

位精度进行补偿[10]，计算末端执行器在目标位置的

定位误差，之后对其进行逆补偿进而提高机器人的

绝对定位精度。文献[11]用BP神经网络的多因素非

线性映射构建误差补偿模型。文献[12]通过测量运动

末端运行轨迹上各个特定点的位置误差并为轨迹上

的所有点建立一个广义误差模型，进而建立一个反

向模型，用于计算修正后的标准坐标，从而实现末端

执行器的精确定位。

为进一步提高棋子识别准确率和效率，本文将

从以下两个方面开展研究：(1) 标准棋盘图像提取；

(2) 棋子识别。针对标准棋盘的提取，本文设计了特

殊的定位标识用于定位棋盘角点位置，以减小嘈杂

环境对棋盘定位的干扰，并在多尺度空间下检测棋

盘，可以在不同视角下准确定位棋盘，进一步提高检

测的鲁棒性。在棋子识别部分通过自适应阈值处理，

找到最佳分割阈值完成棋子的分割，同时，通过形态

学处理找到棋盘中存在的反光区域，利用机器学习

的方法对此区域中的棋子进行单独的检测，节省处

理过程中的运算时间。

在完成棋子识别之后，棋子的位置信息将会被

传送至服务端的围棋AI引擎，引擎返回决策位置信

号，控制执行机构末端运动到棋盘中指定位置，完成

指引动作。为求解舵机的运动控制参数，本文首先根

据围棋落子指引装置的实际物理结构，建立了运动

学模型，并进行仿真计算，得到了舵机运动到棋盘指

定位置时对应的角度值，应用此角度值控制指引装

置末端运动时，末端实际位置与目标位置之间存在

偏差，因此构建了基于透视变换的误差补偿模型，对

运动末端位置进行精准修正。

 1     围棋图像处理

 1.1     标准棋盘图像提取

首先在棋盘的4个顶点设置定位标识，用于确

定棋盘顶点的像素坐标，如图1(a)所示；然后分别在

3个不同的尺度空间中对图像的轮廓进行检测，如

图1(b)所示。检测结果中可能存在其他干扰轮廓，

因此根据定位标识中轮廓层级关系对检测到的轮

廓进行筛选，接着提取上述结果的中像素点并将其

变换至原始尺度，得到原尺度下的一个像素点集

合，对点集进行聚类并结合对应的数量关系，得到

棋盘4个顶点的像素坐标，如图1(c)所示。最后，利用

透视变换进行视角修正，得到分辨率统一的标准棋

盘图像。
 

(a) 原图 (b) 尺度空间检测 (c) 棋盘图像提取 

图 1   标准棋盘图像提取过程

Fig.1   Standard chessboard image extraction process
 

 1.2     棋子识别

对棋子进行识别之前需要先将棋盘中的棋子与

棋盘背景进行分割，但固定阈值的分割方法对光照

变化比较敏感。为减少不同环境光对阈值选择造成

的影响，采用针对围棋棋盘的自适应阈值分割方法

进行处理。通过曲线拟合图像灰度直方图的像素变

化，将两类主要像素之间的波谷作为最佳阈值分割

点，如图2所示。应用此阈值进行阈值分割并获取棋

子中心点的像素坐标，同时结合Shi-Tomasi角点检测

法[13]获取的标准棋盘图像中交叉点的像素坐标，确
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定棋子在棋盘中的位置。

考虑到在光照不均匀的情况下，棋盘中会出现

反光区域，如图3(a)所示。对于该区域的棋子，很难找

到合适的阈值进行阈值分割，因此需要对反光区域

的棋子进行单独的检测。首先将棋盘中的反光区域

作为ROI (Region Of Interest) 进行提取，对图像进行

形态学处理得到反光区域的封闭区域，然后通过边

缘检测得到ROI的轮廓，如图3(b)所示，并用矩形拟

合目标区域，如图3(c)所示。最后利用支持向量机作

为分类器、方向梯度直方图作为特征描述子训练棋

子检测器，对反光区域中的棋盘交叉点上的目标进行

检测，最终检测效果如图3(d)所示。训练样本源为反

光区域中以棋盘线交叉点为中心截取的20×20像素

区域，分为3类：无棋子、黑棋、白棋，共计1 200个样本。
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图 2   灰度直方图

Fig.2   Gray histogram
 

 

(a) 输入图片 (b) ROI 边缘

(c) ROI 提取 (d) 棋子识别
 

图 3   光照区域棋子识别

Fig.3   Chess recognition in illumination region
 

 2     运动学仿真与分析

 2.1     运动学建模

围棋机器人落子指引装置的运动执行机构由两

个高精度数字舵机和激光指引器组成。为了控制激

光光点运动到棋盘中的指定位置，根据运动装置的

实际物理结构建立对应的机械臂模型，共有3个自由

度，包括由两个数字舵机所组成的旋转关节和由激

光指引器光路所模拟的伸缩关节。考虑到运动末端

为一光点，在本模型中只考虑末端的位置变化，不考

虑末端姿态的变化。由各连杆的结构参数和各关节

的运动参数得到模型的D-H参数表如表1所示，每一

组参数确定了两个关节坐标系之间的变换关系，θ表
示绕z轴转动的角度，d表示沿z轴方向平移的距离，

a表示沿x轴方向平移的距离，α表示绕x轴转动的角

度。关节变量θ2、θ3分别表示绕关节2与关节3的坐标

系z轴旋转的角度，d4则表示沿关节4坐标系z轴平移

的距离，即本文模型中光路的长度。
 

表 1   D-H参数

Table 1   D-H parameter

关节编号 齐次变换矩阵 θ/(°) d/cm a/cm α/(°)

1 1T2 0 43 0 0

2 2T3
θ2 5 0 90

3 3T4
θ3 0 2 90

4 4T5 0 d4 0 0
 
 

基于表1所示的D-H参数，并以基座中心作为固

定坐标系原点，构建机械臂的模型如图4所示。
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图 4   模型连杆坐标系

Fig.4   Model linkage coordinate system
 

 2.2     正逆运动学求解

为了获得激光光点到达棋盘中每个交叉点位置

时关节变量的值，需基于图4所示的模型进行逆运动

学求解，本文采用数值解法进行逆运动学求解，求解

过程如图5所示，其中，Pref为给定的位置目标，δq为角

度修正量的计算结果。

关节变量θ2、θ3与d4之间的几何关系如式(1)所
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示，其中光源高度为h。因此只需计算两个旋转关节

的角度修正量，即可确定某时刻下运动末端相对于

固定坐标系的位置坐标。

d4 = h×

√(
sin θ3

sin θ2× cos θ3

)2

+1 (1)

δq的计算如式(2)所示，式中J为雅克比矩阵，反

映运动末端速度和各个关节速度之间的关系，δp、
δω分别表示运动末端微小位移量与微小转动量。

δq =λJ−1
[ δp
δw

]
(λ ∈ (0,1]) (2)

由表1可求得各关节间的齐次变换矩阵：1T2，
2T3，

3T4，
4T5。根据正运动学可将坐标系原点到模型末

端的齐次变换矩阵表示为
1T5 =

1T2× 2T3× 3T4× 4T5 =
Cθ2Cθ3 0 Cθ2S θ3 dCθ2S θ3+2Cθ2Cθ3

S θ2Cθ3 −1 −S θ2S θ3 −2dS θ2Cθ3

S θ3 0 −1 48−d+2S θ3

0 0 0 1


(3)

式中：Sθn=sin θn, Cθn=cos θn。

计算修正之后的关节变量，并将其代入式(3),计
算出模型末端运动的中间位置P',计算P'与设定目标

位置之间的差值，基于Matlab进行迭代运算，直到差值

小于设定的阈值。此时输出的末端位置P即可作为末

端的求解位置，同时也可得到此时的关节变量 (θ2,θ3) 。

 2.3     末端位置误差补偿

如将仿真计算结果直接应用于舵机控制，实际

机械结构与仿真模型之间的误差，会导致末端位置

偏离目标位置，而且不同位置的偏差是非线性变化

的，为此本文提出一种基于透视变换的误差补偿方

法，即利用透视变换将仿真角度值映射至目标角度

值。透视变换是一种中心投影的射影变换，在图像变

换中有广泛应用[14]，可以表示两个平面中点的非线

性映射关系[15]。要确定透视变换矩阵，需在两个平面

上确定对应的4组点(Mi'/Pi') ，如图6所示。

将仿真计算结果绘制到直角坐标系中，如图7中
的圆点所示。定义仿真计算结果中的顶点坐标为

Mi=(ui,vi) ，这4组角度值的正运动学计算结果对应于

围棋棋盘格4个顶点的位置坐标。通过人工标定可以

得到光点在实际棋盘格4个顶点位置对应的舵机角

度值点Pi=(xi,yi) 。为了得到Mi到Pi之间的映射关系，

定义投影空间中的点Mi'=(ui, vi,1)，Pi'=(xi', yi', zi') 。将
原始平面中的点Mi'向目标平面中投影得到Pi'，根据

透视变换的关系有 xi
′

yi
′

zi
′

= A
[ ui

vi

1

]
,

(
A =

[ a11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33

])
(4)

式中：A为透视变换矩阵。
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图 7   仿真角度值与补偿角度值

Fig.7   Simulation angle value and compensation angle value
 

将(xi', yi') 转换到(ui, vi) 所在的平面，得到Pi，转换

过程为

xi =
x′i
z′i
=

a11ui+a12vi+a13

k31ui+ k32vi+a33
(5)

yi =
y′i
z′i
=

a21ui+a22vi+a23

a31ui+a32vi+a33
(6)

式中：a33=1, a11, a12,··· , a32为待确定的参数。将4组原

平面中的Mi和已知的Pi分别代入式(5)、(6)即可求得

a11, a12, ···, a32,从而可确定仿真角度值与实际角度值

之间的映射关系，由此可根据仿真结果映射得到目

标角度值，如图7中星形标记点所示，进而可以确定

补偿之后的围棋落子位置。

 

修正量计算 正运动学计算

−

+
P ref 输出位置 P

初始状态 q

δq

中间位置 P′

迭代计算

图 5    数值解计算过程

Fig.5    Calculation process of numerical solution
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图 6    投影空间中透视变换关系

Fig.6    Perspective transformation relations in projection space
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 3     实验结果与分析

 3.1     围棋落子指引装置

所设计的围棋落子指引装置示意图与实物图如

图8所示。围棋棋盘图像通过手机后置摄像头获取，

分辨率为1920×1  080，手机端图像处理模块基于

Python3.7(OpenCV4.0) 开发；运动控制平台由

Arduino微处理器搭配舵机驱动板以及通信模块组

成。实验光照条件为室内正常日光灯光照。
 

智能手机

手机支架

手机摄像头

围棋棋盘

棋子

支架

舵机

激光指引器

(a) 装置示意图

(b) 装置实物图
 

图 8   围棋落子指引实验装置

Fig.8   The experiment device of Go drop guidance
 

 3.2     图像处理测试与结果分析

基于图8所示的围棋落子指引实验装置，分别对

标准围棋棋盘图像特征提取与棋子识别效果进行测

试。在实验中共完成210枚围棋棋子的落子，并在不

同的光照条件下进行对比实验：(1) 光照均匀，如图9(a)
所示；(2) 光照不均匀，表现为棋盘中央存在反光区

域，大约覆盖90枚棋子，如图9(b)所示。其中标准棋盘

图像提取的结果表现出了良好的稳定性，在所处理

的约500张原始图片中，均成功获取到了标准棋盘

图像。

棋子识别的实验结果如图10所示，实验(1)在落

第124枚棋子的时候，漏检的情况开始逐渐增多，主

要原因是当棋子数目过多时，棋盘像素与棋子像素

之间的阈值分割点不再明显，难以找到最佳分割阈

值，即便如此，在实验(1)的条件下，棋子识别准确率

仍维持在96%以上。实验(2)在落子14枚之后，开始在

反光区域中出现棋子漏检的情况，导致棋子识别准

确率下降。虽然在后续的落子过程中陆续出现了漏

检以及误检的情况，但从总体实验结果来看，棋子检

测器对棋子识别的准确率保持在92%以上。此外，若

不采用棋子检测器检测，在实验(2)的条件下进行了

测试，在棋盘为空的状态下便误检出了多枚棋子。这

进一步证明了棋子检测器在不均匀光照条件下的有

效性。
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图 10   棋子识别准确率变化图

Fig.10   Change chart of chess recognition accuracy
 

 3.3     实验对比分析

表2将3种现有的围棋棋子识别方法与本文方法

进行对比，在均匀光照条件下，本文方法应用于围棋

棋子识别的平均准确率为98.96%；不均匀光照条件

下平均准确率为95.70%。均匀光照下，本文方法在开

局与中盘阶段具有较高的稳定性，根据表2的结果可

进一步发现平均准确率也优于其他方法，同时本文

方法在光照不均匀的条件下，也保持了较高的识别

准确率。
 

表 2   不同棋子识别方法的准确率

Table 2   Accuracy of different methods for chess recognition

棋子识别方法 准确率/%

文献[5]方法 98.30

文献[6]方法 96.78

文献[7]方法 95.50

本文方法(均匀光照) 98.96

本文方法(不均匀光照) 95.70

 

(a) 光照均匀的棋盘 (b) 有反光区域的棋盘

图 9    不同光照条件下的棋盘

Fig.9    Chessboard under different light conditions
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本文通过定时拍照采集图片，并对每张图片进

行实时处理，表3对比了不同方法在围棋识别过程中

的时间消耗，文献[6]通过神经网络提取棋子特征，从

而进行棋子识别，文献[7]通过多次图像间的运算获

取棋子位置，与该两种方法相比，本文在消耗较少时

间的基础上获得了较高的识别准确率，可以确保指

引装置运行过程的快速响应。
 

表 3   棋子识别过程的时间统计

Table 3   Time statistics of chess piece recognition process

棋子识别方法　
标准棋盘提取

平均耗时/s
棋子识别

平均耗时/s
文献[6] — 2.62

文献[7] 0.50 3.32

本文方法(均匀光照) 0.45 0.03

本文方法(不均匀光照) 0.53 0.06
 
 

 3.4     位置误差补偿测试与结果分析

本文选择不同数目的标定点进行两组对比实

验，如图11所示。图11(a)选取了4个标定点，图11(b)选
取9个标定点，并对图中划分的4个区域分别进行位

置误差补偿。通过设置运动程序控制舵机运动，让光

点从棋盘右下运动到左上方，依次到达361个棋盘交

叉点。以交叉点为中心，1/3倍棋盘格长度与宽度的

矩形区域为对应交叉点周围的有效区域，在该区域

中的光点记录为有效点。实验结果如表4所示。通过

引入更多的标定点，可以有效地提高位置误差补偿

效果，从总体上减小因数字舵机角分辨率的限制所

带来的标定误差。
 

(a) 4 点标定示意图 (b) 9 点标定示意图 
图 11   标定点选择

Fig.11   Selection of calibration points
 

 
表 4   激光指引准确率

Table 4   Accuracy of laser guidance

标定点/个 统计点/个 有效点/个 准确率/%

4 361 335 92.80

9 361 356 98.61
 
 

当设置9个标定点时，光点在棋盘交叉点位置实

现了准确指引，对部分取样点的指引效果进行拼接，

结果如图12 所示。

 
图 12   部分指引效果

Fig.12   Partial guidance effect

 4     结语

本装置作为围棋机器人的一种辅助装置，是为

后续围棋机器人的教学设计做准备，结合图像处理

技术与机器人运动学完成了装置的设计。通过多尺

度检测方法提取标准棋盘图像，并应用棋子检测器

对反光区域的棋子单独进行检测，有效提高了检测

结果的稳定性与准确性。在运动控制部分，对实际结

构进行了运动学建模与仿真计算，并为仿真计算的

结果建立了一个误差模型用于实际位置的修正，使

得该指引装置能够有效运行。在进行实验的过程中，

还发现了一些其他影响系统稳定性的因素，例如：当

给定光源不在棋盘的正上方时，棋子的周围会形成

阴影，此因素会在一定程度上影响棋子识别的准确

性；数字舵机自身的机械间隙也会对实验结果造成

一定的影响。接下来，将继续开展更深入的算法研究

工作，如将基于深度学习的目标检测技术应用于图

像处理，改进围棋落子指引装置的机械结构设计等，

进一步提高装置运行的稳定性，并结合小型机械臂

完成更加复杂的围棋教学与对弈任务。
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