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摘要　在摄像机标定过程中,较差的光照条件和镜头畸变会造成棋盘格角点漏检和角点冗余.分析了角点的灰度

分布特性,提出一种基于角点灰度分布特征的棋盘格角点检测算法.为确保在较差光照条件和镜头畸变下,棋盘

格图像角点不漏检,算法首先利用角点的灰度分布特性提取候选角点;然后通过迭代的方式提高候选角点的精度

并再次结合棋盘格角点的灰度分布特性剔除候选角点中非角点处的伪角点,避免棋盘格角点冗余;最后通过角点

处的邻近点合并获得最终的棋盘格角点坐标.实验结果证明,在较差的光照条件和镜头畸变条件下,本算法角点

无漏检和冗余.将该算法提取的棋盘格角点应用于摄像机标定,结果显示重投影误差的均方差在０．１pixel范围以

内,优于其他算法.
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Abstract　Duringthecameracalibrationprocess itisnecessarytodealwiththemisseddetectionandredundancyof
checkerboardcornerscausedbypoorilluminationconditionsandlensdistortion敭Inthisstudy weanalyzethegray
distributionpropertiesofthecornersandproposeanalgorithmforcornerdetectionbasedonthecheckerboard
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redundantcorners敭Finally weextractthecornercoordinatesofthecheckerboardbycombiningthenearestneighbor
points敭Experimentalresultsshowthatthereisnoomissionandredundancyinthecornersunderpoorillumination
conditionsandlensdistortion敭Byapplyingthecheckerboardcornersextractedbytheproposedalgorithmincamera
calibration ameansquareerrorofthereＧprojectionerrorlessthan０敭１pixelhasbeenachieved whichisbetterthan
thoseprovidedbyexistingalgorithms敭
Keywords　measurement checkerboard cornerdetection graydistribution cameracalibration
OCIScodes　１２０敭１８８０ １１０敭２９６０ ０４０敭１４９０ １５０敭１４８８

　　收稿日期:２０１９Ｇ０７Ｇ０３;修回日期:２０１９Ｇ０７Ｇ１３;录用日期:２０１９Ｇ０７Ｇ１５
基金项目:中国科学院西部之光人才培养引进计划

　 ∗EＧmail:pingyang２５１６＠１６３．com

０１１２０４Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

１　引　　言

摄像机标定是计算机视觉的关键技术,在立体

视觉[１]、视频监控[２]等领域得到了广泛的应用.摄

像机标定是通过对已知标定物成像,根据物像关系

建立数学模型,从而反解摄像机内外参数的过程.
摄像机标定能够建立相机拍摄的图像像素与相机坐

标系中光线方向之间的对应关系.学者基于针孔模

型对摄像机标定进行了深入研究[３Ｇ５],其中张正友标

定法[６]稳健性好、效率高,是目前比较主流的方法.
大多数的相机标定都需要标定物,棋盘格是使用最

多的标定物.Lavest等[７]指出,棋盘格特征点的定

位精度直接影响着相机标定的精度.但在实际的标

定过程中,较差的光照条件和镜头畸变会引起角点

的漏检和冗余.
针对上述问题,Wang等[８]在 Harris算法[９]基

础上利用棋盘格角点附近区域灰度分布的对称性,
实现角点信息的提取,但该算法对畸变较大的图像

提取精度低,且角点误检率较高.储珺等[１０]采用环

形模板实现角点的提取,该算法使用大津法对图像

进行二值化处理时并不能完全地将前景和后景分

开,这导致图像角点的漏检和多检.Geiger等[１１]采

用两个不同的角点模板计算图像中每个像素的角点

响应,然后将候选角点扩展到最大灰度梯度方向,该
算法虽然在图像畸变较大的情况下可以很好地工

作,但在较差的光照条件下会出现少许的角点漏检.
申夏晶等[１２]通过多次拍摄、逐级迭代估计和优化相

机参数的方法实现了大畸变棋盘格图像的角点检

测,但该算法适用范围小.Liu等[１３]用 Hessian角

点检测器获得初始角点集,然后利用棋盘格图像的

强度和几何特性消除初始角点集中的伪角点.王民

等[１４]在 Harris算法基础上,利用图像局部加权熵

与最小亮度变化算法相结合的方法实现角点检测,
但该算法在灰度变化不明显的图像中不能准确区分

边缘点和角点.目前常用的角点检测工具是基于

Harris算子[９]的 Matlab[１５]标定工具箱和 Opencv
标定工具箱[１６].这两种工具箱虽然普适性和稳健

性较强,但运算量较大.
本文通过分析棋盘格角点的灰度分布特性,提

出一种基于角点灰度分布特征的棋盘格角点检测的

方法.首先构造圆边界,并通过棋盘格角点灰度分

布的交替性获得候选角点;然后在灰度梯度法[１１]上

加入高斯模板,通过迭代实现候选角点位置的亚像

素优化;最后利用图像角点圆边界上的灰度分布特

征剔除非角点附近的冗余点再合并邻近角点得到最

终的角点,解决了角点提取冗余和漏检的问题.本

文采用先提高角点的精度再合并的方式,既确保了

角点的精度又避免了先合并角点带来较大误差而导

致的漏检问题.

２　基于角点灰度分布特征的角点检测

２．１　棋盘格角点的灰度分布特征

在检 测 候 选 角 点 时,本 文 方 法 借 鉴 Fast算

法[１７]圆边界检测器的思想.首先从图中任选像素

点A 作为半径为r的圆边界中心,得到该圆边界上

的像素点.图１为半径为３pixel的圆,将图中圆边

界上的像素点个数记为n.以像素点１为起点按逆

时针的顺序,将圆边界上像素的灰度值减去边界上

像素的平均灰度值并依次排列成向量Ib,使得角点

附近的白色和黑色区域在向量Ib 中的值分别为正

和负.

Ib(i)＝I(i)－
１
n∑

n

i＝１
I(i), (１)

式中:i为圆边界上的像素点序号;n 为圆上的像素

点个数;I(i)为圆边界上的像素值;Ib(i)为向量Ib

的元素.此外,将圆心A 与圆上像素点所成的直线

和圆心A 与像素点１所成的直线X 的角度记为θ.

Ib 向下移动一位获得的向量与向量Ib 点乘后得到

向量Im.根据棋盘格理想角点处的灰度分布特征,
棋盘格角点处的Ib、Im 具有以下性质.

性质１:如图２(a),棋盘格角点周围的灰度分布

为４个黑白相间的区域.即向量Ib 在像素点２,３,

４,５处出现四次正负符号的变化,其符号变化的索

引在向量Im 中表现的值小于０,故向量Im 的元素

值小于０的个数应为４.
性质２:如图２(a),圆上任意相邻的两区域的像

素点个数约为圆上所有像素点个数的１/２,即向量

Im 中不相邻的元素值小于０的索引之差约为Im 元

素个数的１/２(如像素点２与像素点４的索引之差

为１０,是总像素数２０的１/２).
性质３:如图２(b),对于同心圆,在同一相邻的

两区域的交界处的小圆与大圆上的像素对应的角度

θ约等,即大圆和小圆上Im 元素值小于０的像素点

对应的角度θ约等(如θ１、θ２ 约等.θ１、θ２ 分别为小

圆和大圆对应的角度).

２．２　获取候选角点

为了避免在较差的光照条件和镜头畸变下出现

角点漏检,在获取的候选角点中应包括棋盘格所有
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图１ 半径为３的圆上的像素点

Fig敭１ Pixelsoncirclewithradiusof３

角点,因此选择合适的半径r构建圆边界,再对图像

进行逐像素遍历并计算其向量Im.像素点的向量

Im 满足性质１的像素坐标即视为候选角点的坐标.
图３(a)、(b)为棋盘格图像通过遍历后获得的整像

素候选角点,可以看出候选角点集包含了所有的角

点.即使在较差的光照条件和镜头畸变下候选角点

集依然能包含棋盘格所有的角点,这为棋盘格角点

不漏检奠定了基础.

２．３　候选角点精细化

从图３(a)、(b)图中可以看出获得的整像素候选角

点的位置并非理想角点处.因此,从提高角点提取精

度方面考虑,本文基于灰度梯度法[１１]将候选角点附近

的像素点的灰度梯度以高斯权重的形式并入计算,采
用迭代实现角点位置的亚像素优化.如图４所示,假
设T点为理想的角点,Tj与Tk为获取的候选角点可能

图２ 圆上的像素点在各区域的分布情况.(a)圆上任意相邻的两区域像素点之和约为圆上像素点总和的１/２;
(b)同心圆上在交界处的像素点对应的角度θ相同

Fig敭２ Distributionsofpixelsoncircleineachregion敭 a Sumofpixelsinanytwoadjacentregionsofcircleishalfof
sumofpixelsoncircle  b pixelsatboundaryonconcentriccirclecorrespondtothesameθ

图３ 迭代优化前后候选角点分布情况.(a)迭代优化前候选角点的分布;(b)图３(a)的局部放大图;(c)迭代后候选角点的分布;
(d)图３(c)的局部放大图;(e)剔除伪角点后候选角点的分布;(f)图３(e)的局部放大图

Fig敭３Distributionsofcandidatecornersbeforeandafteriterativerefinement敭 a Distributionofcandidatecornersbeforeiterative
refinement  b locallyenlargeddrawingofFig敭３ a   c distributionofcandidatecornersafteriterativerefinement 

 d locallyenlargeddrawingofFig敭３ c   e distributionofcandidatecornersaftereliminatingfakecorners  f locally
　　　　　　　　　　　　　　　　　　enlargeddrawingofFig敭３ e 
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图４ 候选角点的梯度图

Fig敭４ Gradientgraphsofcandidatecornerpoints

出现的位置(j、k为位置编号),Tj的灰度梯度ÑTj 方

向与TjT
→的方向垂直,Tk 的灰度梯度ÑTk 等于０.因

此可将Tj点处的梯度向量与向量TjT
→的关系描述为

ÑTjTjT
→＝０. (２)

　　在实际图像中,由于噪声和光照等条件的影响,
(２)式一般不等于０.另外,图像在角点处的灰度值

变化为渐变的过程,因此加入高斯窗口将(２)式转换

为最优化问题,即

T＝min ∑
Tk∈N(Ti

)
w(Tk)[GT

Tk
(T－Tk)]２. (３)

最优化问题的封闭解可表示为

T＝ ∑
Tk∈N(Ti

)
w(Tk)GTkG

T
Tk[ ]

－１

∑
Tk∈N(Ti

)
w(Tk)(GTkG

T
Tk

)Tk, (４)

式中:Tk 为以候选角点Ti 为中心的高斯窗口中的

像素;N(Ti)为候选角点集合;GTk
为点Tk 处的梯

度向量;w(Tk)为点Tk 处所占的权重.候选角点

的更新位置进一步表述为

u－

v－ ＝
∑
u
∑
v
w(u,v)Gx(u,v)Gx(u,v) ∑

u
∑
v
w(u,v)Gx(u,v)Gy(u,v)

∑
u
∑
v
w(u,v)Gx(u,v)Gy(u,v) ∑

u
∑
v
w(u,v)Gy(u,v)Gy(u,v)
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∑
u
∑
v

w(u,v)Gx(u,v)Gx(u,v)u＋w(u,v)Gx(u,v)Gy(u,v)v
w(u,v)Gx(u,v)Gy(u,v)u＋w(u,v)Gy(u,v)Gy(u,v)v

æ

è
ç

ö

ø
÷

, (５)

式中:u,v为候选角点的位置;u－,v－ 为更新后的角点

位置;w(u,v)为窗口的高斯权重;Gx,Gy 为图像的灰

度梯度.考虑到噪声和光照等因素的影响,采用多个

尺寸的高斯窗口对候选角点进行迭代更新.图３(a)、
(b)候选角点精细化后的角点分布如图３(c)、(d)所
示,候选角点经过迭代后基本都收敛到真实角点处,
提高了角点的精度,实现了角点精细化.

２．４　去除伪角点

如图３(c)、(d)所示,候选角点经过不同的高

斯模板角点精细化后在非角点附近依然存在较多

的冗余点.造成此情况的原因是在获取候选角点

时,我们通过性质１只定性地给出了角点附近的

灰度分布,满足交替性.而性质２、３能定量地给

出候选角点圆边界上灰度交替处像素点对应的向

量Im 中索引之间的关系,因此对角点精细化后的

候选角点同时采用性质２、３去除非角点处的候选

角点,其结果如图３(e)、(f)所示.对于较差的光

照条件和畸变的图像,通过放宽阈值能很好地剔

除非角点处的候选角点并且能确保角点附近有候

选角点,这保证了算法角点检测时不会出现角点

漏检和冗余的情况.

２．５　邻近角点合并

经过角点精细化和去除伪角点后,候选角点难

以收敛到同一角点位置,而是以邻近点的形式存在,
如图３(e)、(f)所示.假设这些邻近点h 的集合

为H,即

h１(x１,y１),h２(x２,y２),,

hm(x３,y３)∈H,m ≥２, (６)
且邻近点满足

D[hq(xq,yq),hp(xp,yp)]≤δ,

q≤m,p≤m,q≠p, (７)
式中:m 为角点附近冗余点的个数;D 为两像素点

的欧氏距离;p,q 为角点附近冗余点的编号.经过

角点精细化后的常数δ很小,一般不超过０．５pixel.
于 是 采 用 点 h
x１＋x２＋＋xm

m
,y１＋y２＋ym

m
æ

è
ç

ö

ø
÷ 来合并更新上

述的邻近点,最后得到点的集合即为棋盘格的角点.
综上所述,角点检测算法流程如图５所示.

３　实验结果与分析

采 用 的 相 机 是baumerTGX０３,其 分 辨 率 为
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图５ 角点检测流程

Fig敭５ Flowchartofcornerdetection

６５６pixel×４９４pixel,像元大小为７．４μm×７．４μm.
镜 头 为 日 本 VST 公 司 的 SVＧ１６１４HF,焦 距 为

１６mm,光圈范围为１．４~１６mm,最近对焦距离为

１００mm.标定板CT０２００Ｇ１５陶瓷亚光棋盘格,外
形尺寸为２００mm×２００mm,单格尺寸为１５mm×
１５mm.在畸变图像实验中,为验证本文算法的稳

健性,采用来源于文献[１８]的图像.

３．１　光照条件变化实验

为了检验本文角点检测的稳健性,相机采集

了多幅在不同光照条件下的棋盘格图像.每幅图

像中的棋盘格角点数为８８,总共包含２６４个棋盘

格角点.图６(a)为弱光照条件、正常光照和强光

照条件下的采集图像.图６(b)、(c)、(d)分别是

MatlabToolbox[１５]、文献[１１]以及本文方法检测的

结果.

图６ 角点检测对比实验.(a)源图像;(b)MatlabToolbox[１５]角点检测结果;(c)文献[１１]角点检测结果;
(d)本文方法的检测结果

Fig敭６ Contrastexperimentsofcornerdetection敭 a Originalimages  b resultsofcornerdetectionbyMatlab

Toolbox １５   c resultsofcornerdetectionbyalgorithminRef敭 １１   d resultsofcornerdetectionbyproposedalgorithm

　　采用上述３种角点检测算法对３幅不同光照

条件下拍摄的图像进行检测,得到的每幅图像的

角点数如表１所示.从图６和表１看出,在使用

MatlabToolbox[１５]对棋盘格进行角点检测时,通过

调节角度指标 minCornerMetric参数的阈值可使算

法在较差光照下也能很好地检测出角点.文献

[１１]的方法在弱光照条件下检测角点时,由于噪

声和阴影的影响漏检了２个角点;在强光条件下

由于角点分离,算法漏检了１个角点;在正常光照

条件下,算法能很好地检测出角点,满足相机标定

的需求.相比之下,本文方法也能很好地检测出

所需的棋盘格角点,能克服光照条件变化的影响,

具有很好的稳健性.
表１　不同方法检测的角点个数

Table１　Numberofcornerpointsdetectedby

differentalgorithms

Image
number

Matlab

Toolbox[１５]

Algorithm
inRef．[１１]

Proposed
algorithm

No．１ ８８ ８６ ８８
No．２ ８８ ８８ ８８
No．３ ８８ ８７ ８８

３．２　大畸变图像实验

为更进一步检测本文方法的稳健性,选取一组

畸变较大的棋盘格图像[１８]进行实验.将本文算法
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和 MatlabToolbox[１５]、文献[１１]的算法进行实验对

比,其 结 果 如 图 ７(a)~ (d)所 示.Matlab
Toolbox[１５]依然需要通过调节 minCornerMetric参

数才能完全地检测出角点,操作较繁琐.文献[１１]
的算法采用了两种不同的角点模板,故在图像畸变

较大的情况下也能很好地工作.由于大畸变的棋盘

格图像的角点分布特征依然具有本文算法所提及的

性质,且本文是逐级筛选获得最终的角点,因此使用

本文算法对畸变较大的棋盘格图像能检测出角点,
无漏检、冗余角点等情况出现.

图７ 畸变较大的棋盘格.(a)源图像;(b)MatlabToolbox[１５]角点检测结果;(c)文献[１１]角点检测结果;
(d)本文方法的检测结果

Fig敭７ Checkerboardwithlargedistortion敭 a Originalimages  b resultofcornerdetectionbyMatlabToolbox １５  

 c resultofcornerdetectionbyalgorithminRef敭 １１   d resultofcornerdetectionbyproposedalgorithm

３．３　精度对比实验

文献[７]指出棋盘格角点的提取精度直接影响

摄像机标定的精度.因此,为了检验本文角点检测

的精度,分别采用 MatlabToolbox[１５]、文献[１１]算
法和本文算法对拍摄的１０幅棋盘格图像(如图８所

示)进行角点提取.将提取的角点使用文献[６]的摄

像机标定方法进行摄像机标定.３种角点检测的方

法得到的相机内外参数如表２所示,其中x、y 分别

为图像的列方向和行方向,fx、fy 为x、y 方向的等

效焦距,u０、v０ 为图像中心,k１、k２ 为径向畸变系数,

s为skew系数,σ为重投影误差的均方差.１０幅图

像的重投影误差如图９所示,σx,σy 分别为x 和y
方向的重投影误差.

从表２的 实 验 结 果 可 以 看 出,本 文 方 法 与

MatlabToolbox[１５]、文献[１１]算法提取的角点用于

摄像机标定时,得到的相机内参数接近.从表２
和图９可以看出,经过角点精细化后重投影误差

从０．２４１２pixel降至０．０７０８pixel,角点精度得到显

著提高.从表２可知,本文通过加入高斯模板进

行迭代的方式,获得的角点重投影误差的均方差

略低于 MatlabToolbox[１５]和文献[１１]的.另外,
从图９可以直观看出本文方法得到的重投影误差

更小,主要集中在０．１pixel范围内,在x 和y 方向

上的最大重投 影 误 差 不 超 过０．２５pixel.综 上 所

述,本文方法检测的棋盘格角点具有较高的精度,
能满足视觉领域中摄像机标定的要求.

图８ 不同拍摄角度的１０幅棋盘格图像

Fig敭８ １０checkerboardimageswithdifferentshootingangles

４　结　　论

提出一种基于棋盘格角点灰度分布特征的角点

检测算法.该方法利用棋盘格角点灰度分布特性实

现候选角点的识别;通过加入高斯模板迭代估计角

点位置,实现了角点坐标的亚像素提取,保证了角点

检测的精度;最后通过量化角点灰度分布特性和邻

近点合并获得最终的角点.实验证明了本方法的稳

健性,特别是对于不同光照条件和大畸变情况下

采集的图像,均可实现稳定检测.与其他算法相比,
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表２　摄像机标定结果

Table２　Resultsofcameracalibration

Algorithm fx fy s/１０－２ u０/pixel v０/pixel k１ k２ σ/pixel
MatlabToolbox[１５] ２１７８．８ ２１７９ ６．８２ ３１８．８７ ２４１．８７ －０．１８４８ ２．２７４２ ０．０９６８
AlgorithminRef．[１１] ２１７６．２ ２１７８．２ ０．５０ ３１３．１０ ２４４．６０ －０．１５６２ １．３４２９ ０．０７４３
Withoutrefinement ２１８３．６ ２１８３．２ ０．９０ ３１３．８０ ２４６．９０ －０．１１２３ －１．１４００ ０．２４１２
Withrefinement ２１７７．１ ２１７６．９ ６ ３１４．１０ ２４６ －０．１４９７ １．０３４８ ０．０７０８

图９ 重投影误差.(a)MatlabToolbox[１５];(b)文献[１１]算法;(c)本文算法(角点未精细化);
(d)本文算法(角点精细化)

Fig敭９ ReＧprojectionerror敭 a MatlabToolbox １５   b algorithminRef敭 １１   c proposedalgorithm

 withoutrefinement   d proposedalgorithm withrefinement 

本算法能获得更高的角点精度和更好的标定结果.
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