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中国象棋机器人棋子定位与识别方法
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摘    要：针对中国象棋机器人系统中棋子定位与识别问题，提出了一种基于最小外接圆二次定位的定位方法和

一种旋转差分识别算法。首先，采用 Hough 圆检测进行粗定位获取棋子区域，并对棋子进行均值二值化处理。

随后，对二值化图像进行形态学处理，提取最大面积轮廓，并利用其最小外接圆实现棋子二次精准定位。最

后，对二次定位修正后的图像进行旋转差分识别。以直径为 15 mm 的棋子为测试对象，利用我们研制的象棋机

器人采集图像进行测试，结果表明，棋子的定位精度为 0.5 mm，平均定位时间为 2.6 ms；在保证棋子识别正确率

在 98% 以上的情况下，单个棋子平均全流程运算时间为 10 ms，完全满足现有象棋机器人需求。
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Chess-piece localization and recognition method for Chinese chess robot

GUO Xiaofeng1,2，WANG Yaonan1,2，ZHOU Xian’en1,2，YIN A’ting1,2，ZHAO Huiping1,2，LIU Lei1,2

(1. College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China; 2. National Engineering Laborat-
ory for Robot Visual Perception and Control Technology, Changsha 410082, China)

Abstract: To improve the localization and recognition of chess pieces by the Chinese chess robot system, in this paper,
we propose a positioning method based on the secondary positioning of the minimum circumcircle and the use of a rotat-
ing differential recognition algorithm. First, we use the Hough circle detection method to roughly position chess pieces
and then subject them to mean-value binarization. Next, we morphologically process the binarized images to extract the
maximum area contours and use their minimum circumcircle values to achieve secondary precise positioning of the
chess pieces. Lastly, the rotating differential recognition algorithm recognizes the secondary positioning of the corrected
images. Using the chess robot we previously developed and selecting chess pieces with a diameter of 15 mm as test ob-
jects, we collected and tested the resulting images. The results show that the positioning accuracy of the chess pieces is
within 0.5 mm, and the average positioning time is 2.6 ms. To ensure a 95% recognition accuracy of the chess pieces,
the mean full-process operation period for a single chess piece is 10 ms, which fully meets the requirements of the cur-
rent chess robot.
Keywords: machine vision; circle detection; character recognition; minimum circumcircle positioning; rotating differen-
tial recognition

随着社会的不断发展和科技的不断进步，以

中国象棋机器人为代表的娱乐服务型机器人，逐

渐成为机器人研究领域的热点之一。

中国象棋机器人研究开始于 21 世纪初，2004
年上海交通大学黄立波等 [1]利用开放式控制器，

成功开发了国内第一台中国象棋对弈机器人，同

期多种对弈机器人相继诞生 [2]。早期的中国象棋

机器人棋子的定位与识别采用非视觉方式，如特

制不同电阻值 [3-4]或光敏电阻 [5]的棋子与设计电子
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棋盘的方式进行棋子的定位与识别，类似地还可
采用射频 [6]等方法。这些非视觉的识别法都有：
系统需特殊设计定制，适应性不强等缺点。随着
机器视觉技术的发展，棋子的定位与识别也逐渐
采用机器视觉的方法。

在棋子定位问题上：大多依靠棋盘间接定位，
例如，许丰磊 [7]对棋盘内 90 个小区域进行轮廓跟
踪与提取，进而判断棋子位置；肖克先等[8-9]、杜俊
俐等 [10-11]通过对棋盘十字交点处进行检测。以上
棋子定位方法均依靠棋盘直线检测或交点检测，
无法做到脱离棋盘定位，且定位精度不高。

在棋子识别问题上：棋子识别实质就是字符
识别，其研究相对比较成熟，但目前字符识别研
究和应用最多的领域是汽车车牌的识别 [12-13]。与
传统字符识别不同，象棋棋子识别具有旋转任意
性，目前针对中国象棋棋子字符的识别研究不
多。冯元华 [14]和莫妙桃 [15]使用文字连通数、字符
年轮统计等特征进行字符识别，但其需要预先对
棋子字符进行特征统计，步骤繁琐且正确率基本
在 83% 左右。随着计算机硬件和机器学习的发
展，更多人尝试使用 BP 神经网络[16]、深度学习[17-18]

等进行棋子识别。但机器学习或深度学习需要的
训练样本大，训练时间长，实时性不强，更换棋子
后同样需要重新训练，步骤复杂繁琐。

针对上述棋子定位中存在的依靠棋盘定位、
定位精度不高等问题，本文提出了一种基于最小
外接圆二次定位棋子定位方法，能够快速高精度
实现棋子定位。针对当前传统文字识别方法识别
率低，而基于机器学习的字符识别方法，存在训
练时间长、实时性不强的问题，本文提出了一种
旋转差分识别算法，实现棋子快速精准识别。

1   系统结构

我们自主搭建了象棋机器人的硬件平台，其
结构示意图如图 1 所示。系统主要由 URAM 四
轴机械臂及相连的摄像机、计算机、象棋棋盘和
辅助光源组成，该系统可实现两个功能：1) 开局
阶段自动摆棋功能；2) 人机对弈功能。该系统有
两个工作区域：摆棋区域和棋盘区域。本文以摆
棋区域内棋子的定位与识别进行研究。
 

 

吸盘

支架平面光源

计算机机械臂象棋棋盘

摄像机

摆棋区域 
图 1    象棋机器人系统结构示意

Fig. 1    Sketch map of chess robot system
 

2   定位与识别算法

本文算法整体流程图如图 2 所示。
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图 2    算法整体流程图
Fig. 2    The whole flow chart of the algorithm

 
 

2.1    一次定位与预处理

一次定位与预处理整体流程如图 3 所示。
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图 3    一次定位与预处理流程图

Fig. 3    first positioning and pretreatment flow chart
 
 

首先对摆棋区域进行图像采集，本系统使用

普通家用网络摄像头，图像分辨率为：1 280 像素×
720 像素，测试所用棋子的直径为 15 mm。

1) 圆检测一次粗定位

棋子定位问题就是圆检测问题。圆检测算法

主要有：最小二乘法 [19-20]、多随机圆拟合度评估 [21]

等拟合方法。这类方法圆检测准确度高，运算量

少，但其对噪声敏感，且不能一次检测多个圆。

还有 Hough 变换[22]等投票 (聚类) 方法。这类方法

将样本点映射到参数空间，用累加器或者类聚的

方法来检测圆。这类方法对噪声不敏感，且可以

一次检测多个圆，但其计算量大运算时间长。

本系统运行背景较复杂，有外界因素影响，因

此需要圆检测具有较强的鲁棒性，且需要一次性

检测出多个圆形。系统对于棋子的定位精度和识

别准确度要求很高，但对于运行时间要求不高，

因此综合以上考虑，本文使用 Hough 变换进行棋

子一次粗定位。

对采集到图像进行 Hough 变换的粗定位，定

位效果图如图 4 所示，并可得到粗定位圆心坐标。
 

 

 
图 4    一次定位图像

Fig. 4    First positioning effect image
 
 

2) 棋子分割

随后根据该定位坐标基于区域的图像分割将
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棋子前后景分离和棋子分割。

3) 颜色识别

将 RGB 模型图片转换为 HSV 模型，随后对

HSV 模型中的各个值进行统计，寻找红、黑颜色

的特征。

经过实验后得到：本文所使用棋子，红色

H(H：hue) 值范围为 170～180；黑色 H 值范围为

103～106，利用红色和黑色颜色的色调不同取值，

就可将红色和黑色的棋子图像进行识别。

4) 字符分割

由棋子图像的灰度直方图：由图 5 可知，棋子

图像的灰度分布具有很大离散性，即棋子背景灰

度值较集中为一种灰度值，黑色或红色字符集中

为另一灰度值，且两者相差较大。 

 

 
图 5    棋子图片直方图

Fig. 5    The histogram of chess image
 
 

因此采用均值阈值分割进行二值化处理，首

先计算图像像素灰度均值：T 之后根据均值选定

阈值进行分割：

I (x,y) =
{

255, I (x,y) < KT
0, 其他 (1)

式中 K为比例系数。通过实验确定 K取 0.75 时，

字符分割效果较好。

2.2    棋子二次精确定位

系统工作环境较为复杂，干扰多，且所用棋子
较小 (仅为 15 mm)，成像分辨率低。因此粗定位
效果，部分棋子定位效果较差如图 6 所示。需要
对棋子进行定位修正以确保定位精准。 

 

 
图 6    定位效果

Fig. 6    Positioning effect 

本文提出的一种基于字符最小外接圆的定位
修正方法的流程图如图 7 所示。
 

 

 
图 7    二次定位流程图

Fig. 7    The flow chart of second positioning
 
 

二次定位算法步骤：
1) 图片载入及预处理。由一次粗定位得到原

始字符图如图 8(a)，及粗定位圆心如图 8 中红色
圆点表示。预处理得二值化字符如图 8(b)。

 

 

(a) 原字符图 (b) 二值化图 (c) 形态梯度 (d) 最大轮廓 (e) 最小外接圆 (f) 修正后图片 

图 8    二次定位中间过程图

Fig. 8    Process image of second positioning
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2) 寻找最大轮廓。对二值化字符进行形态梯

度运算如图 8(c)。对形态梯度图进行轮廓提取，

依次遍历所有轮廓并计算轮廓面积，保留面积最

大的轮廓，如图 8(d) 所示。

3) 寻找轮廓外接圆。由于圆具有稳定性和唯

一性，因此寻找字符最大轮廓的最小外接圆如图

8(e)，外接圆圆心如图中绿色圆点所示。

4) 修正圆心。由最小外接圆，重新截取字符

图片如图 8(f)，保证字符位于图像中心位置，为后

续识别工作做准备。同时由两次圆心坐标对比可

得定位误差，并对粗定位圆心坐标进行修正，从

而得到棋子精确的圆心坐标。

2.3    字符识别

棋子识别本质上就是字符识别，但不同于传

统的字符识别，在摆放过程中棋子可能旋转任意

角度，而造成字符倾斜，而传统基于像素的模板

匹配识别不具有旋转不变性。如何克服圆形棋子

的旋转特性是中国象棋棋子识别的难点。本文提

出了一种旋转差分识别算法，其具体流程图如图 9
所示。
 

模板旋转a

字符图片

360°旋转完毕

Y

字符与模板
像素差分

Y

载入模板

N

N

保留最小差分像素差
B
n
(n=1,2,…,7)

所有模板匹配完毕

min(B
1
,B
2
,…,B

7
)

 
图 9    旋转差分识别算法流程

Fig. 9    Flow chart of recognition algorithm
 
 

· · ·

载入已制备模板图，将待识别图与其做像素

差分如图 10 所示，并保留差分值。随后，将模板

旋转 a°后重复上述操作，直至 360°旋转完毕为

止。统计各个旋转角度的像素差分值，保留其中

的最小值，记为 Bn(n为模板序号，为 1, 2, ,7)。
然后再和第 2 个模板进行上述操作。依次和

所有 7 个模板进行上述操作后，则最小的 Bn 对应

的字符，即为待识别棋子的识别结果，随即可得

其对应的棋盘的位置。识别效果如图 10 所示。
 

(c) (a) (b)  
图 10    识别效果

Fig. 10    Recognition effect image
 
 

3   实验结果与分析
本系统硬件平台如图 11 所示，摄像机为普通

家用网络摄像头，分辨率为：1 280 像素×720 像
素。象棋棋子直径为：15 mm。计算机 CPU 为 in-
tel core i5—4 200 M，主频 2.5 GHz，通过软件开
发平台 Visual Studio 2012 和 Open CV2.4.9 编写
C + +程序，对棋子进行了定位与识别算法验证。
 

 

 
图 11    中国象棋机器人系统硬件平台

Fig. 11    Hardware platform of Chinese chess robot system
 

3.1    棋子定位实验
利用本系统采集 4 张摆棋区域的图像，每张

图片中包含 32 个棋子，共 128 个棋子。随后对每
张棋子圆心进行人工标定，将检测定位坐标和标
定坐标对比，得到定位误差，如表 1 所示。
 

  
表 1    定位结果

Table 1    Location result
 

字符 一次定位
误差/像素

二次定位
误差/像素

误差修
正率/%

最终定位
误差/mm

定位时
间/ms

红兵 3.3 1.1 66.7 0.24 2.41
红馬 3.7 1.1 70.3 0.24 3.03
红車 3.0 1.5 50.0 0.33 2.51
红相 1.6 0.5 68.8 0.11 2.96
红炮 2.8 0.5 85.7 0.11 3.31
红仕 3.4 1.0 70.6 0.22 1.62
红帥 3.9 0.6 84.7 0.13 2.55
黑卒 3.2 1.1 65.6 0.24 2.60
黑馬 3.3 1.1 66.7 0.24 3.11
黑車 2.6 1.5 42.3 0.33 2.50
黑象 3.1 0.9 71.0 0.20 2.91
黑炮 2.3 0.6 74.0 0.13 3.21
黑士 3.3 1.9 42.4 0.42 1.44
黑将 1.5 0.5 66.7 0.11 2.62
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两次定位误差为欧氏距离 D，单位为像素

(pixel)。定义误差修正率：

Rer·correction =
D1st−D2nd

D1st
(2)

该参数可以反映定位精度的提升程度。由

式 (2) 可知，定位精度提升均在 40% 以上，大部分

在 60% 或 70% 以上，最高可达 80%。

本系统使用棋子直径为 15 mm，通过比例换

算，可以得到最终实际定位误差。实验结果表

明：棋子定位精度均在 0.50 mm 以上，最高定位精

度达到 0.11 mm，定位精准。棋子的平均定位时

间为 2.61 ms，定位快速，满足象棋机器人快速精

准定位的要求。

各个字符定位精度存在差异：”  将”、“帥”、
“炮 ”等的定位精度较高达到 0.1 mm 级别；而

“士”、“車”的定位精度较低，仅为 0.5 mm 左右。

因为相比于“将”、“帥”等左右结构分布的文字，

“士”、“車”等为一体的竖长结构，造成其最大轮

廓外接圆稳定性不足，定位存在较大偏差。

定位时间存在差异，“士”、“仕”定位时间短达

到 1.5 ms 左右；而“馬”、“炮”等字符定位时间长

为 3.0 ms 左右，这是因为：“士”、“仕”等字符的笔

画较少的文字，“馬”、“炮”等较多，进行轮廓提取

后字符轮廓数量多，轮廓遍历时遍历的次数多，

而造成定位时间长。

3.2    棋子识别实验

本文采用旋转差分识别算法，因此棋子识别

率和差分时模板每次旋转角度 a密切相关，且算

法的运算时间也与其直接相关，a越小，即识别率

越高但运算效率越差。如何平衡识别率和运算效

率，是该算法要解决的关键问题。

采集 20 副图像共 640 个棋子进行测试，在 0°～
45°区间内分别设定了不同的差分旋转角度 a°进
行 11 次实验，如表 2 所示。注：运算时间为单个

棋子的全流程平均运算时间，包括定位与识别。
 

  
表 2    识别结果

Table 2    Recognition result
 

差分旋
转角 a/(°)

正确数/
个

错误数/
个

识别率/
%

运算时间/
ms

1 632 8 98.8 75.6
5 632 8 98.8 18.7
10 632 8 98.8 10.6
15 632 8 98.8 8.1
21 632 8 98.8 6.8
22 630 10 98.4 6.8
25 620 20 96.9 5.8
30 585 55 91.4 5.0
35 540 100 84.4 4.7
40 480 160 75.0 4.4
45 385 255 60.2 4.1

 

由表 2 可以得到棋子识别率和运算时间与差

分旋转角度 a的关系图，如图 12 和图 13 所示。
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图 12    识别准确率

Fig. 12    Recognition accuracy
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图 13    运算时间

Fig. 13    Operation time
 
 

对图 12、13 进行分析，从识别率来看，当旋转

角度在 1°～21°变化时，系统均保持较高的准确

率，达到 98%。当角度超过 21°以后，准确率开始

下降并且下降速率越来越快。

从运算时间来看，角度为 1°时处理一个棋子

平均耗时 75.6 ms。但随着角度不断增大，运算时

间迅速减小，为 5°时，运算时间已减小到 18.7 ms。
随后减小速率不断放缓。

综合识别率和运算时间分析，该系统差分识

别算法的旋转角度选择 10°～15°较为适宜。在此

角度范围内，棋子识别率较高为 98% 左右，全流

程运算时间为 10 ms 左右，满足象棋机器人系统

的要求。

选定旋转差分角 a=13°，对 20 幅图片中各个

字符识别情况分别统计如表 3 所示。其中错误识

别为：“炮”错误识别为“相”；“馬”和“兵”之间错误

识别；“車”和“卒”之间错误识别。字符之间相互

错误识别的原因和如何进一步提升算法的识别准

确率是下一步研究的重点。

3.3    实验结果对比

将本文在旋转差分角度设定在 13°情况下的

实验数据与文献[17]的实验数据进行对比，得到

结果如表 4 所示。
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表 3    旋转差分角为 13°时的识别结果
Table 3    Recognition results when the angle is 13 degrees

 

字符 正确数/个 错误数/个 总数/个 识别率/%
帥 20 0 20 100
将 20 0 20 100
象 40 0 40 100
相 40 0 40 100
炮 38 2 40 95.0
炮 40 0 40 100
士 40 0 40 100
仕 40 0 40 100
馬 79 1 80 98.8
車 77 3 80 96.3
兵 99 1 100 99.0
卒 99 1 100 99.0
总 632 8 640 98.8

 

 

  
表 4    对比测试结果

Table 4    Comparison of test result
 

实验数据 本系统 文献[17]
定位误差/mm 0.5 0.8
定位时间/ms 2.61 —
识别率/% 98.8 98

最快识别时间/ms — 49
运算时间/ms 9.3 —

 
 

从表 4 可知，本象棋棋子定位与识别系统棋

子定位误差 0.5 mm 略低于文献[17]的 0.8 mm，识

别准确率 98.8% 略高于文献[17]的 98%，该两项指

标相差不大。但本系统棋子全流程运算时间仅为

9.3 ms，远远小于文献[17]的最短识别时间 49 ms。
本文使用的摄像机为普通网络摄像头分辨率

为 1 280 像素×720 像素，文献[17]使用的是工业高

清相机分辨率为 1 000 像素×1 000 像素；本文使

用的棋子为直径 15 mm，文献[17]使用的棋子直径

为 28 mm；且文献[17]的测试环境较为简单，为测

试平台箱内部，本文的测试环境较为复杂。因

此，本文的综合测试效果优于文献[17]，具有良好

的应用前景。

4   结束语

本文针对中国象棋机器人中棋子视觉定位与

识别问题，提出了一种基于最小外接圆二次定位

的定位方法和一种旋转差分识别算法。实验结果

表明该定位方法能够实现棋子的快速高精度定

位，定位精度达到 0.5 mm，平均定位时间为 2.6 ms；
能够快速精准地识别棋子，在保证棋子识别准确

度达到 98% 以上的情况下，单棋子全流程运算时

间为 10 ms 左右，完全满足现有象棋机器人的指

标要求。

目前该算法在个别字符定位误差和识别准确

度、棋子定位时间、棋子全流程运算时间等方面

存在进一步优化空间，这将是下一步研究的

重点。
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