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摘要　为了提高视觉测量系统的自动化水平和测量精度,提出了一种结合模板匹配和梯度峰值的对角标志自动提

取方法.使用旋转不变模板匹配方法得到原始图像与标准模板的相关系数矩阵,通过两次阈值筛选获取标志点候

选位置.根据两条直线相交于标志中心处以及中心处灰度梯度存在多个峰值的特性,剔除非合作标志点,得到对

角标志点初始坐标.通过生成对角标志理想相关模板,利用相关系数拟合极值法进行亚像素定位.实验结果表

明,该方法可以正确提取复杂环境下对角标志或棋盘格图像中的角点,而且需要人工调节的参数少、稳健性强、定
位精度高且通用性好,可应用于工程实践中环境光源变化较大的测量场合.
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１　引　　言

在光学测量、数字摄影测量及计算机视觉等领

域,为了满足各种精密测量需求,通常需要在测量视

场内布设一些结构信息已知的人工标记,其称为合

作标志.常用的单点合作标志包括十字丝、圆形以

及对角等标志[１].合作标志具有结构简单、特征明

显、易于分辨以及定位精度高等优点,因而广泛应用

于大型结构变形监测、航天器交会对接、视觉导航和

机器人抓取等视觉测量任务中[２Ｇ５].研究合作标志
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的自动提取方法对于提高视觉测量的自动化水平和

测量精度有重要意义.
根据合作标志提取过程中是否需要人机交

互,可以将其分为人工选取和自动选取.人工选

取方法需要用户在图像上使用鼠标点击合作标志

的粗略位置,通过亚像素定位的方法得到合作标

志的精确坐标.当布设的合作标志较多时,这种

方法费时费力、操作繁琐,无法满足实际生产中智

能化自动化的需求,因而合作标志自动选取方法

是目前研究的重点.
目前合作标志的提取方法研究主要集中在圆

形标志和棋盘格,而关于对角标志的自动提取方

法研究很少[６Ｇ１０].与其他合作标志相比,对角标志

具有构造简单,对尺寸变化不敏感,中心处灰度梯

度大,易于高精度定位等优点,研究对角标志的自

动提取方法具有广泛的应用价值.相比于圆形标

志,对角标志特征更加复杂;相比于棋盘格,对角

标志约束条件更少,因而对角标志的自动提取更

具有挑战性.
对于对角标志的自动提取,大多数学者主要

在传统的自动角点检测算法基础上,利用对角标

志特有的灰度特征和几何特征,实现标记点的识

别定位.这些方法大多要求较好的成像质量,并
且需要设置一系列的参数阈值.参数调节不当

时,标志点提取经常会出现遗漏或误判的情况,无
法应对噪声明显、光照不均或测量距离远等复杂

环境.本文在分析、总结对角标志中心处图像特

征的基础上,提出了一种结合模板匹配和梯度峰

值的对角标志自动提取算法.实验验证了该算法

的稳健性、通用性及精度.

２　基本原理

２．１　获取候选标志点

由于对角标志中心为两条直线的交叉处,其图像

灰度与邻域之间的变化程度相差较大,具备角点特

性,因而可以利用角点检测的方法粗定位出对角标志

点.Harris角点检测[１１]是常用的一种角点提取算

法,是基于灰度图像的角点检测算法,其稳定性高;然
而由于采用了高斯滤波,其运行效率较低,角点信息

存在丢失或位置偏移现象.当光照条件较差时,为了

保证检测到足够多的角点,通常需要对源图像进行二

值化处理,通常二值化阈值参数需要根据工程经验设

定.因而,可以采用更加稳定可靠、参数较少的模板

匹配方法在图像上获取候选的对角标志点.
提高适应光照变化的能力是成功提取对角标志

的关键问题.在读入源图像后,首先对图像进行简

单的、无需设置阈值参数的预处理,完成中值滤波、
灰度均衡化.归一化互相关(NCC)能适应图像灰

度线性畸变,因此优先选作模板匹配的距离度量准

则.这些操作均可以有效降低光照变化的影响,提
高角点检测的成功率.

模板匹配的基本思想是在目标匹配之前,预先

制作目标的模板图像,然后将模板图像在待匹配图

像上逐像素滑动窗口,比较模板图像与窗口图像的

相似度,最后将相似度最高的窗口作为匹配结果.
为了克服图像旋转问题,在经典 NCC模板匹配基

础上,将模板图像旋转 K 个角度,然后一起与源图

像进行模板匹配,如图１(a)所示.每个窗口最终的

相似度响应值为所有不同旋转角模板匹配结果中的

最大值,可以表示为
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式中T(m,n)为模板图像在像点(m,n)处的灰度值,

Ix,y为源图像在像点(x,y)处的窗口图像,M、N 分别

为模板图像或窗口图像的长、宽,K 为旋转角划分的

个数,R(x,y)为源图像在像点(x,y)处的多角度模

板匹配综合响应值.保留所有滑动窗口的NCC响应

值,可以得到匹配响应图,如图１(b)所示.
在得到多角度模板匹配综合响应图后,将这些

响应值确定为可能对角标志点.设置NCC响应阈

值,将响应值小于阈值的点均置为０,得到图１(c).
对图１(c)进行高斯滤波,减少随机噪声或异常点的

影响,如图１(f)所示.对滤波后的响应图的所有值

进行排序,仅保留响应值大于排序阈值的点,如图１
(e)所示.将完成筛选的匹配响应图进行自动阈值

分割,得到多个连通区域.将所有连通区域的中心

位置作为对角标志提取的候选结果,如图１(d)
所示.
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图１ 获取候选标志点不同阶段结果图.(a)模板匹配;(b)NCC相应图;(c)NCC阈值化;
(d)候选标志点;(e)排序阈值化;(f)高斯滤波

Fig敭１ Resultsofdifferentstagesingettingcandidatemarkers敭 a Templatematching  b responsemapbyNCC 

 c NCCthresholding  d candidatemarkers  e orderingthresholding  f Gaussianfiltering

　　在整个获取候选标志点过程中,需要两次设置

阈值参数并对匹配响应值进行筛选.在无法确定合

作标志个数的前提下,为了能够成功提取所有的合

作标志,需要在这一步骤中保证正确的合作标志不

被剔除,因此在这里应该设置宽松的阈值.多次实

验发现NCC响应阈值和排序阈值取０．６时,可获得

较好效果.

２．２　剔除非标志点

候选标志点中通常包含合作标志之外的干扰

点,因此需要对这些候选点进行验证,将非标志点剔

除掉.经观察发现,虽然经过透视变换,并引入噪

声、光照等干扰因素,对角标志依然具有如下灰度特

征和几何特征:１)中心区域的平均灰度与整个合作

标志的平均灰度差异很小;２)对角标志为原点对称

图形,相邻象限区域一明一暗,平均灰度差异大,而
相对象限区域同为明或暗,平均灰度相近;３)有且

仅有相交于中心区域的两条直线;４)灰度方向梯度

直方图特征方向存在４个梯度峰值.相对于单纯的

灰度特征,边缘特征和灰度梯度特征具有稳定性好、
抗噪能力强以及对光照变化不敏感等优点,因而将

使用后两种图像特征验证候选标志点的正确性并提

升角点提取算法的稳健性.
利用上述对角标志的第３条特征来剔除一部分

非标志点,其基本思路为:以候选点为中心选取合适

的矩形区域,在这个矩形区域子图上检测直线,并判

断是否存在两条相交于矩形中心附近的直线,若存

在,则保留该候选标志点;反之,则剔除该点.
直线检测算法选用目前应用广泛、效果可靠的

直线段检测(LSD)方法[１２],与之前的直线提取算法

相比,LSD方法的特别之处在于能在较短的时间内

得到亚像素级别的直线提取结果,同时使用了错误

控制策略,能保证检测结果比较准确,且在任何待检

测图像上无需调节参数.然而LSD是一种局部直

线提取方法,每个点只允许属于一条直线,若存在相

交情况,则一条直线至少被割裂为两条.又因为直

线交点处梯度值通常较小,不会被检测为边缘点,因
此相交的两条直线在交点处被分割为４条线段,如
图２(b)所示.在直线检测后,还需要根据直线夹角

及其之间的空间关系将同一直线合并,得到完整的

直线检测结果,如图２(c)所示.
上述步骤结束后,通过直线提取到的两条直线

相交于中心这一限制条件,大部分错误标志点已经

被剔除.但还是存在一些相似目标的干扰,如T形

结构等,接下来利用对角标志的灰度梯度特性继续

筛选出角点的初始位置.
标准对角标志如图３(a)所示,其中实线箭头方

向为对角标志图像的边缘方向.很显然,对角标志

在中心直线边缘处的梯度幅值较大,而在亮块或暗

０８１５０１４Ｇ３
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图２ LSD对角直线检测效果图.(a)对角标志局部图;(b)LSD直线提取结果;(c)直线合并结果

Fig敭２ DetectiongraphsofdiagonallineswithLSD敭 a Topographyofthediagonalmarker 

 b extractionresultsofLSD  c linesmergingresults

图３ 对角标志方向梯度.(a)梯度方向;(b)原图直方图;(c)图像旋转４５°直方图

Fig敭３ Orientedgradientofthediagonalmarker敭 a Gradientdirections  b histogramoforiginalimage 

 c histogramoforiginalimagerotated４５°

块这些平坦区域的梯度幅值很小,统计整个对角标

志区域像素点的方向梯度直方图,如图３(b)所示,
很明显存在４个峰值,且当图像发生旋转或缩放等

几何变化时,这种性质依然不变.图３(c)为对角标

志旋转４５°得到的方向梯度直方图.根据这一特

性,计算得到以候选标志点为中心区域的方向梯度

直方图,判断其是否存在４个峰值,且相邻两峰值的

间隔 角 度 相 近,最 大 峰 值 与 最 小 峰 值 相 差 约 为

２７０°.若满足上述条件,则作为正确的标志点保留;
反之,则作为伪标志点剔除.

２．３　亚像素定位

亚像素目标定位是保证使用合作标志的图像测

量系统测量精度的关键步骤之一,具有十分重要的

理论意义和工程意义.对于拥有特定灰度分布和形

状分布的已知结构目标,常用的亚像素定位方法包

括矩方法、拟合法和相关法等.
结合拟合法和相关法的相关系数拟合极值

法[１０],其基本思路是通过自适应生成对角标志的理

想相关模板,利用该模板与粗定位的对角标志区域

进行NCC模板匹配,获取相关系数矩阵.这种归

一化互相关方法得到的相关系数矩阵具有明显的单

峰分布特性,易于拟合极值点.在系数矩阵上利用

高斯拟合得到极值点,作为对角标志精确定位结果.

对角标志的理想相关模板可以通过２．２节中直

线检测提取的两条直线自适应生成.定义模板方向

ϕ 和变形系数d,模板方向表示当前合作标志两对

角线夹角平分线与水平线的夹角,变形系数为当前

标志两直线夹角与未经过透视变换的初始对角标志

直线夹角之比,可以由式(２)计算得到:

ϕ＝
(θB ＋θW)
２

,d＝
(θB －θW)
π/２

, (２)

式中θB、θW 为对角线与水平线的夹角,(ϕ,d)组成

了模板参数.
图３(a)所示了对角标志区域的灰度分布,其中

Il为最大灰度,Id 为最小灰度,Im 为亮区和暗区间

过渡区域的灰度.对角标志整个区域的灰度近似满

足标志中心取极值的高斯分布函数,可得图３(a)模

板参数 π
４
,１

æ

è
ç

ö

ø
÷ 的对角标志图像为

G(x,y)＝
Ib(x,y),　　　　　xy≥０
Il＋Id－Ib(x,y),xy＜０{ ,(３)

式中Ib(x,y)＝
Il＋Id

２ exp
－ min x ,y( )[ ]２

２σ２{ },
其中σ为标准差,反映了灰度分布的陡峭程度.参数

(ϕ,d)的理想相关模板与(３)式相似,可以将像点坐

标(x,y)通过如下的坐标系变换得到新的坐标(x′,

y′),再代入(３)式即可.
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x′＝
２
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２．４　算法流程

综上所述,具体的算法流程如图４所示,所述对

角标志角点自动提取方法主要分为候选标志点获

取、伪标志点剔除和亚像素定位等３个部分.１)候
选标志点获取部分.生成标准模板并旋转多个角

度,分别与原图进行模板匹配,得到综合NCC响应

图,将响应值小于阈值的点剔除,再高斯模糊,对剩

下的点按响应值大小进行排序,保留排在前面的点.

２)伪标志点剔除部分.利用LSD直线检测方法提

取直线段并合并相近直线,求取对角线交点,将交点

不在候选点中心的候选标志剔除,统计方向梯度直

方图并提取峰值,判断峰值是否符合对角标志特性.

３)亚像素定位部分.根据直线提取得到的直线生成

理想模板,与候选区域模板匹配得到相关系数矩阵,
利用高斯拟合提取极值点作为最终的亚像素定位

结果.

图４ 对角标志自动提取算法流程图

Fig敭４ Flowchartofdiagonalmarkers′automaticextractionmethod

３　实验结果及分析

为了测试所述对角标志自动提点算法的性能,
以实验室采集的各种不同形状的对角标志的图像及

实际项目中使用的对角标志图像为例进行实验,并
且与其他对角标志自动提取算法进行对比.实验室

采 集 图 像 的 相 机 为 加 拿 大 灰 点 相 机 FL３ＧGEＧ
５０S５MＧC,其分别率为１９２０pixel×１０８０pixel,镜头

焦距为６mm.所述方法已由C＋＋实现.

３．１　稳健性实验

为了检验所述方法的稳健性和实用性,选用实

验室可控环境下拍摄的方形对角标志图像以及图像

测量工程中采用的对角标志图像,本文方法对角标

志自动提取结果如图５所示.
图５(a)为同一视角下不同光照条件的对角标

志图像,通过调节工业相机的光圈控制图像从左至

右逐渐变亮,并且使用外部光源控制光照变化,在实

验室中营造非均匀光照及过度曝光环境.随着光照

的减弱,图像的噪声也明显变大,增加了合作标志的

提取难度.图５(b)为相机不同观测视角变化下的

对角标志图像,对角标志发生了不同的透视变形,标
志的图像尺寸和形状变化明显.当目标距离相机较

远时,合作标志还会存在模糊现象.图５(c)为实际

光学测量中复杂环境下的对角标志图像,可以明显

地看出,该条件下光照较暗、背景杂乱,且图中的标

志尺度差异较大.
由图５可知,对角标志自动提取算法在上述条

件下,均能成功地检测出正确的对角标志,既没有

漏检也没有错检.在参数设置方面,只需要根据

标志在图像中的大小改变初始模板的尺寸.实验

结果表明,本文方法对光照条件、视角变化等均不

敏感,可以适应标志模糊、背景干扰以及环境光变

化的情形,需要人工调节的参数较少,具有很强的

稳健性.
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图５ 稳健性测试.(a)不同光照;(b)不同视角;(c)复杂环境

Fig敭５ Robustnesstest敭 a Differentilluminations  b differentperspectives  c complexenvironment

３．２　通用性实验

所述自动提点算法主要是利用对角标志中心区

域的灰度梯度特征和几何特征,未利用标志的外部

轮廓信息,因此本文算法并不局限于方形对角标志,

也可以扩展到中心区域符合黑白交替形状的目标,
如圆形对角标志、编码圆形对角标志和棋盘格等.
为了验证本文方法的通用性,选取了一组不同形状

的合作标志图像进行角点提取,结果如图６所示.

图６ 通用性测试.(a)方形对角标志;(b)编码圆形对角标志;(c)棋盘格

Fig敭６ Universalitytest敭 a Squarediagonalmarker  b codedcirculardiagonalmarker  c checkerboard

　　由图６可以看出,本文算法正确检测出了方形

对角标志、编码圆形对角标志以及棋盘格图像的角

点.实验结果表明,本文方法具有很好的通用性和

拓展性,可以广泛应用于中心符合对角分布的合作

目标角点提取.

３．３　精度对比实验

由于在实际应用中,无法获取对角标志角点位

置的真值,为了检测本文方法的精度,通常的做法是

对同一棋盘格图像分别采用本文方法和现有方法进

行角点提取,并比较提点坐标的差异.张正友棋盘

格提点算法[１３]是目前国内外相对稳定且精度较高

的提点算法,常用于相机标定,因此可以用于检验本

文算法的精度.
为了不失一般性,选择８幅不同视角采集的棋

盘格图像分别使用上述两种方法提取角点,提取结

果如图７所示.记录两种方法提取的所有对应角点

之间的距离偏差,并统计出每组图像角点误差的最

大偏差、平均偏差及偏差在０．１pixel以内点的百分

比,统计结果如表１所示.
从表１可以发现,尽管两种方法的对比最大偏

图７ 棋盘格角点提取结果

Fig敭７ Resultsofcheckerboardcornerdetection
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表１　两种棋盘格角点提取方法结果偏差统计

Table１　Deviationsofcheckerboardcornerdetectionbytwomethods

Imagenumber Maximumdeviations/pixel Averagedeviations/pixel Deviations≤０．１pixel/％
１ ０．３１３０ ０．０１７０ ９９．２９
２ ０．２２２３ ０．０１６４ ９８．５７
３ ０．２０６８ ０．０１６６ ９８．５７
４ ０．３２６７ ０．０１９５ ９５．００
５ ０．２７７７ ０．０１８２ ９８．５７
６ ０．４１７３ ０．０２２１ ９７．８６
７ ０．１４２７ ０．０１５１ ９８．５７
８ ０．０９８８ ０．０１４７ １００

差最大可约达０．４pixel,这主要是由标志处于视场

边缘或者离相机较远导致,可以通过畸变校正减小

该偏差.平均偏差＜０．０３pixel且偏差＜０．１pixel
的标志点比例均＞９５％,说明本文算法定位精度与

张正友棋盘格提点方法相近,可满足实际应用要求.

４　结　　论

为了解决目前对角标志角点自动提取方法较少

且无法应对光照条件较差的问题,提出了结合模板

匹配和梯度峰值的方法自动获取角点坐标.利用模

板匹配方法来获取对角标志候选位置,根据对角标

志的几何特征和灰度梯度特征对候选点进行筛选,
剔除伪对角标志点,再利用相关系数拟合极值法得

到角点的亚像素级定位结果.实验结果表明:１)本
文方法的稳健性得到了明显的提升,能够实现复杂

环境下对角标志的正确自动提取;２)本文方法具有

很强的通用性,不仅可以自动提取方形对角标志,还
能够正确识别编码对角标志、棋盘格图像等;３)本文

算法定位精度与张正友棋盘格提点方法相近,完全

满足工程实践需求.
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