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基于灰度差异的棋盘格角点自动检测

屠大维，张翼成

（上海大学 机电工程与自动化学院，上海２０００７２）

摘要：提出一种基于灰度差异的棋盘格角点自动检测方法，该方法利用一种圆形角点检测器，在不对棋盘格图像做预处理

情况下，能够准确检测有一定噪声或者较模糊的图像上的棋盘格角点。首先，根据角点及领域附近点的灰度差异，采用角

点检测器初步检测角点；其次，根据棋盘格角点张角近似为直角和角点灰度对称性，对初步检测的角点进一步筛选获得棋

盘格目标检测角点；最后，采用灰度平方重心法将像素级棋盘格目标检测角点亚像素级化，精确确定角点位置。实验结果

表明，该方法在图像较模糊的情况下能够较精确检测出角点，角点重投影精度达到０．１像素级，并能获得形成角点的张角角

度值；该方法可以应用于具有特殊角度的角点检测，且由于运算速度快，误差小，能够应用于机器视觉摄像机的在线标定。
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１　引　言

　　角点是二维图像灰度变化最剧烈或图像边缘

曲线上曲率值最大的强特征点。它具有旋转不变

性和不随光照条件变化而改变的优点，因而能够

在图像匹配、摄像机标定、三维重建、运动物体的

跟踪及模式识别等机器视觉诸多领域有着重要应

用［１４］。棋盘格角点作为一种特殊的角点，也被广

泛的应用于摄像机标定中。通常棋盘格角点检测

算法大致可以分为两类。一类是基于边缘的角点

检测算法，如文献［５］利用棋盘格模版图像内部角

点的局部灰度特征和栅格线构成的结构特征实现

了棋盘格内部角点的自动识别与定位；而文献［６］

通过先用Ｓｏｂｅｌ算子求取棋盘格图像边缘，进而

求取边缘和角点，再运用Ｓｕｓａｎ算子来进行优化。

另一类是基于灰度的角点检测算法，如文献［７］对

Ｈａｒｒｉｓ算子的棋盘格检测算法进行了改进，实现

了对摄像机畸变较大的图像的角点自动提取；文

献［８］利用棋盘格图像对称和灰度值对比明显的

独特性质，提出了ＳＶ算子检测方法。上述文献

提出的方法各有所长，但如果需要获得较好的检

测结果，大部分都需要对标定的图像做一些前期

的预处理（如平滑和边缘检测等）。本文提出的基

于灰度差异的棋盘格角点自适应检测算法可以很

好地避免上述问题，能够比较精确地检测角点，而

且相对于文献［８］，本文可以计算出形成角点的张

角，从而稍加改进可以检测如文献［７］中的三角形

标定模版图像和其他类型的模版图像。

２　灰度差异角点检测

２．１　角点检测原理

角点存在于图像中边缘走向发生明显变化或

多个灰度区域相交的部位。角点相对于边缘有如

下特点：以某一像素为圆心作两个半径不同的同

心圆，若同心圆与角点领域内边缘有两个以上的

角点，则圆心像素点与不同半径同心圆和边缘的

两个角点会形成两个圆心角。如果圆心角相等或

其差小于固定阈值，可初步认为这个像素点为角

点［９］。如图１所示，同心圆与角点领域内的两条

边缘上相交于犃１，犘１，犃２，犘２，若中心像素犗 与

犃１，犘１，犃２，犘２ 存在下述关系

｜∠犃１犗犘１－∠犃２犗犘２｜≤θ， （１）

式（１）中θ为设定的角度判定阈值，满足式（１）则

可初步认为中心像素为犗角点。

图１　角点检测原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｏｆｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２．２　灰度差异角点检测器

假定拍摄的角点图像大小为犕×犖，在角点

检测前先初始化一个元素为０的犕×犖 矩阵犆，

图像中每一像素对应矩阵犆中一个元素。令图

像中的每一个像素的灰度值为犳（犻，犼），以该像素

为中心定义一个圆形检测窗口犠，犠 的半径为狉１

像素，则窗口中所有像素点的位置集合可以如下

表示

犈＝｛（犻１，犼１），（犻２，犼２），…，（犻犽，犼犽）｝， （２）

其中犻－狉１≤犻犽≤犻＋狉１，犼－狉１≤犼犽≤犼＋狉１，且一定

存在犻犽－犻犽－１＝１或者犼犽－犼犽－１＝１。

在图像犳（犻，犼）点中心，计算窗口犠 内像素灰

度的平均值

犿（犻，犼）＝
１

犽∑
犽

１

犳（犻犽，犼犽）， （３）

式（３）中犽为窗口犠 内像素的个数。则在窗口犠

中，每个像素犳（犻，犼）与均值犿（犻，犼）的差值为狊（犻，

犼）＝犳（犻，犼）－犿（犻，犼），形成的集合为：

犛（犻，犼）＝｛犳（犻１，犼１）－犿（犻，犼），…，犳（犻犽，犼犽）－犿（犻，犼）｝，

（４）

将集合犛（犻，犼）中不为０的元素分为正值和负值

两类，为防止噪声干扰，对式（４）进行中值滤波，并

计算犛（犻，犼）中过零点的像素个数犖。过零点的
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像素分为两种，按照逆时针方向，一种为从正值向

负值的过零点像素，一种为从负值向正值的过零

点像素，这两种过零点像素的个数分别为犖１ 和

犖２。如果犖１ 和犖２ 都存在，则分别确定致使符

号发生变化的像素点坐标。寻找过零点像素相邻

两像素差值（横向从左向右）为正值最大值犆ｐｍ时

致使符号发生变化的像素点坐标犘（犻ｐ１，犼ｐ１）和负

值最大值犆ａｍ时致使符号发生变化的像素点坐标

犃（犻ａ
１
，犼ａ

１
）。不难得知犃１ 和犘１ 不相邻。分别记

录这些像素点对于中心点的方向犇１ｐｍ和犇１ａｍ，以

及它们与中心点之间的夹角犃１ｐａ。若中心像素点

为角点，则犇１ｐｍ和犇１ａｍ为可能形成该角点的两条

边缘线方向。此时有：

犃１ｐａ＝ａｒｃｃｏｓ
犗犘１·犗犃１

｜犗犘１｜·｜犗犃１｜

φ１＜犃１ｐａ＜φ２， （５）

其中犗为像素坐标零点，φ１ 和φ２ 为根据形成角

点的张角而设定的角度阈值，满足式（５）认为犃１ｐａ

为有效值。确定一个犃１ｐａ之后，调整圆形检测器

的半径为狉２ 且狉２≤狉１，在狉１＜狉＜狉２ 所在环形区

域与边缘线方向成±４５°区域（由于数字图像离散

型）的交集区域按照上述步骤再寻找犃２ｐａ。如果

｜犃２ｐａ－犃１ｐａ｜≤θ（θ为角点判定阈值），则可以初步

认为中心像素点为角点。由于圆形检测器上两点

之间不平滑过渡或边缘平滑和θ不可能为０，会

导致角点周围部分像素也符合检测条件，从而形

成伪角点。去除伪角点采用局部灰度最大权值原

理［９］。即：

犠（犻，犼）＝∑
犽

１

（犳（犻犽，犼犽）－犿（犻，犼））
２ ， （６）

当满足式（６）时，判定中心像素点为角点，此时在

矩阵犆中中心像素坐标对应的元素为１。确定圆

形角点检测器之后，对整幅图像按照先横向后纵

向的遍历原则进行遍历即可确定角点的位置。

２．３　棋盘格角点检测

摄像机标定中，棋盘格模版是最常用的标定

模版，棋盘格图像模版如图３所示，其由黑白相间

的正方形组成，并以角点为特征点。

图４为抽取的方格放大图，从图４可以得知

黑白相间的方格具有如下两个特征：其一为形成

角点犗的张角φ近似是直角（综合考虑光轴垂直

图３　棋盘格模版标定图

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｏｆｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｐａｔｔｅｒｎ

图４　方格对称检测图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｓｙｍｍｅｔｒｙｃｈｅｃｋｆｅａｔｕｒｅ

和不垂直两种情况）；其二是以角点犗为圆心的

圆形检测器内图像关于犗 中心对称。根据特征

一可以设定式（５）中的φ１ 和φ２，从而可以检测张

角近似为直角的角点，但是张角近似为直角的不

一定为棋盘格角点，需根据特征二来进一步筛选。

根据特征二可知关于圆心中心对称的点灰度

值近似相等。根据２．２部分的圆形检测器相关知

识并结合式（４）可知集合犛（犻，犼）中正值和负值的

像素个数近似相等且近似为犛（犻，犼）集合中元素

个数总数的一半，因而可以统计集合犛（犻，犼）中元

素正值和负值的个数为狊狌犿ｐ和狊狌犿ｄ，存在｜狊狌犿ｄ

－狊狌犿ｐ｜≤狀（狀为较小值）；同时存在关于中心元

素对称的两像素点灰度值近似相等，故在集合犛

（犻，犼）中存在｜犳（犻犽，犼犽）－犳（犻＋犼－犼犽，犻＋犼－犻犽）｜

≤犜（其中犜为设置的灰度阈值，应该取较小值）。

当通过圆形检测器检测出角点后，再通过两个强

特征的筛选，即可获得棋盘格角点。
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３　角点检测位置的亚像素级化

　　通过文中第二部分棋盘格角点检测，可以准

确检测出像素级棋盘格角点。但是，进行摄像机

精确标定时，必须将像素级角点坐标更加精确化

（即亚像素级化）。对棋盘格图像分析可知，棋盘

格角点图像属于灰度对称分布，而且黑白方格对

比度比较明显，因而可以选取灰度平方重心法［１０］

来进行角点坐标精确化。

设角点的灰度中心坐标为（狌０，狏０），则有：

狌０ ＝
∑
狀

１

犻×犳
２（犻，犼）

∑
狀

１

犳
２（犻，犼）

；狏０ ＝
∑
狀

１

犼×犳
２（犻，犼）

∑
狀

１

犳
２（犻，犼）

，

（７）

其中狀为圆形检测器包含的像素总数，犻和犼为圆

形检测器中任意一点坐标，犳（犻，犼）为坐标为（犻，犼）

点的灰度值。通过式（７）可以精确设置角点像素

坐标。

４　实验结果

　　为了验证方法的有效性和正确性，采用Ｃａ

ｓｉｏＥＸＺ１００相机拍摄１５幅６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ

大小的棋盘格标定图，棋盘格模版图由１３×１３的

方格组成。按照本文棋盘格角点检测的顺序分别

对这１５幅图像进行角点检测。抽取其中一幅图

像如图５（ａ），角点检测效果如图５（ｂ）；对这幅图

像再采用Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法进行角点检测，其

效果如图５（ｃ）所示。

（ａ）拍摄原图

（ａ）Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｉｍａｇｅ

（ｂ）本文方法角点检测图

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）Ｈａｒｒｉｓ角点检测图

（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｂｙＨａｒｒｉｓｍｅｔｈｏｄ

图５　本文方法与 Ｈａｒｒｉｓ方法角点检测效果（无噪

声）对比图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ（ｎｏｓａｌｔａｎｄｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅ）ｂｙ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄＨａｒｒｉｓｍｅｔｈｏｄ

由图５（ｂ）可知，通过本文提出的灰度差异

角点检测方法能够全部检测出符合棋盘格角点特

性的角点，不存在漏检情况和误检情况；而从图５

（ｃ）可以看出 Ｈａｒｒｉｓ角点检测方法也能够比较完

整地检测到整幅图像的角点，但同图５（ｂ）中相同

核心区域棋盘格角点检测相比，存在极少量（小于

３个）漏检或误检情况。

然后对所抽取的图像进行模糊化处理并添加

０．０３的椒盐噪声，处理后的图像如图６（ａ）所示，

再分别采用本文角点检测方法和 Ｈａｒｒｉｓ角点检

测方法进行棋盘格角点检测，检测的效果图如图

６（ｂ）和图６（ｃ）所示。
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（ａ）加椒盐噪声图像

（ａ）Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｉｍａｇｅ

（ｂ）本文方法角点检测图

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）Ｈａｒｒｉｓ角点检测图

（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｂｙＨａｒｒｉｓｍｅｔｈｏｄ

图６　本文方法与 Ｈａｒｒｉｓ方法角点检测效果（加噪

声）对比图

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ（ａｄｄｉｎｇｓａｌｔａｎｄｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅ）

ｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄＨａｒｒｉｓｍｅｔｈｏｄ

由图６（ｂ）可见，尽管对原图进行了加噪和模

糊处理，但是本文采用的棋盘格角点检测方法依

然能够完整准确地检测出所有角点。而 Ｈａｒｒｉｓ

角点检测方法对棋盘格核心区域检测则存在比较

明显的漏检和误检情况，且相对于清晰原图检测

角点的情况，漏检和误检的角点增多（大于１０

个）。

图７为加噪和不加噪两种情况下，将检测到

的角点按从大到小顺序排列后各角点的张角分布

情况。

图７　角点张角分布

Ｆｉｇ．７　Ａｎｇｌｅｏｆｅｖｅｒｙｃｏｒｎｅｒ

图７中，粗虚线为加噪前检测出的１６９个角

点的张角分布情况，细实线为对应加噪后检测出

的角点张角分布情况。从中可以看出无论是加噪

前还是加噪后，检测获得棋盘格角点的张角与实

际张角相比，偏差绝大部分控制在±１０°以内，且

加噪后角点的张角与加噪前比较相近。由此可

见，用本文方法检测出的角点对噪声具有很好的

鲁棒性，进一步说明了本文采用的角点检测方法

是有效的。

应用本文角点检测方法对１５幅棋盘格图像

完成角点采集后，运用文献［１１］中的张正友摄像

机标定方法对１５幅棋盘格图像检测所得的所有

角点进行摄像机标定，得到的重投影误差如图８

所示。

从图８可以得出，本文采用的角点检测算法

具有较高的精度，角点重投影平均误差为（０．２，

０．３）像素。由此可以说明本文采用的角点检测算

法是正确的。
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（ａ）本文方法检测角点重投影误差图

（ａ）Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）Ｈａｒｒｉｓ角点检测算子检测角点重投影误差图

（ｂ）ＲｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｂｙＨａｒｒｉｓｍｅｔｈｏｄ

图８　两种方法下棋盘格角点检测重投影误差分布图

Ｆｉｇ．８　ＲｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｃｏｒｎｅｒｓｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄＨａｒｒｉｓｍｅｔｈｏｄ

５　结　论

　　本文提出了基于灰度差异的棋盘格角点检测

方法，实验表明该方法具有较好的鲁棒性和稳定

性，对有一定噪声和模糊的原始图像在不经预处

理的情况下仍然具有较好的角点检测结果和标定

结果。圆形检测器能够获得形成角点的张角角度

值，因而能够很好地应用于具有特殊角度的角点

检测，且圆形检测器中间步骤采用的都是初级的

四则运算，运算速度快，误差小，因而能够较好地

应用于摄像机在线标定。
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ＬＩＵＺ，ＣＨＡＩＨ，ＬＩＮＮ．ＳｈｕｔｔｅｒｍｏｄｅｏｆＣＭＯＳ

ｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻

狊犻狅狀犈狀犵．，２００９，１７（８）：２０１７２０２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　屠大维（１９６５－），男，浙江诸暨人，教

授，博士生导师，１９８７年、１９８９年、１９９３

年在浙江大学分别获学士、硕士、博士

学位，现为上海大学机电工程与自动化

学院执行院长，主要研究方向为机器视

觉及伺服控制、光机电一体化智能机械

及仪器、人机智能系统等。Ｅｍａｉｌ：ｔｄ

ｗｓｈｕ＠ｓｔａｆｆ．ｓｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

张翼成（１９８６－），男，湖北黄冈人，硕士

研究生，主要从事数字图像处理，视觉

伺服反馈控制方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｙｉｃｚｈａｎｇ＠ｓｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

紫外临边成像光谱仪犆犆犇电路系统设计

马庆军，宋克非，曲　艺，王淑荣

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

紫外临边成像光谱仪的噪声水平和动态范围都取决于ＣＣＤ电路系统的设计。提出了一种模数分

离的成像电路系统设计方案，避免了ＣＣＤ模拟输出信号的板间传输和数字信号对模拟信号的干扰，而

ＣＣＤ信号处理电路的噪声水平也实现了模拟前端数据手册中给出的２ＬＳＢ的性能指标。由于ＣＣＤ５７

１０ＢＩＡＩＭＯ没有抗溢出结构，在饱和之前就会发生电荷溢出现象，提出了临界溢出电子数的概念以取

代饱和电子数，并通过增加转移时钟电压以加深势阱深度的方法，将临界溢出电子数从３．０×１０４ 提高

到了６．０×１０４，保证了正确地探测设计范围内的强光信号。按传统的ＣＣＤ驱动时序设计方法，ＣＣＤ５７

１０的最短曝光时间为１６３ｍｓ。为了实现更短的曝光时间以增加动态范围，在时序设计中引入了多次电

荷倾倒的思想，在不降低探测器动态范围的前提下，将最短曝光时间降到了１９ｍｓ，最终确保了１０５ 系

统动态范围设计指标的实现。
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