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基于边缘方向投影的棋盘格角点亚像素细化
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摘要 随着视觉测量技术在工程中的推广,越来越多的视觉标定和测量需在车间现场由非专业人员执行,这会造

成拍摄的棋盘格图像中包含较多的噪声。为了实现噪声下棋盘格角点稳健、精确的亚像素细化,提出一种基于边

缘方向投影的棋盘格角点亚像素细化方法。首先基于非极大值抑制算法计算初始边缘方向,然后基于最小加权二

乘拟合法细化边缘方向,最后基于边缘方向最大投影细化棋盘格角点的亚像素坐标。结果表明:在高质量的棋盘

格图像中,所提方法的棋盘格边长测量偏差的最大值均小于0.021
 

mm,棋盘格边长测量偏差的均值均小于

0.006
 

mm;在高斯噪声和角点污染的棋盘格图像中,所提方法的棋盘格边长测量偏差的最大值均小于0.05
 

mm,

棋盘格边长测量偏差的均值均小于0.02
 

mm。
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Abstract With
 

the
 

popularization
 

of
 

visual
 

measurement
 

technology
 

in
 

engineering 
 

more
 

and
 

more
 

visual
 

calibration
 

and
 

measurement
 

need
 

to
 

be
 

carried
 

out
 

by
 

non-professionals
 

in
 

the
 

workshop
 

site 
 

which
 

will
 

cause
 

checkerboard
 

images
 

to
 

contain
 

more
 

noise 
 

In
 

order
 

to
 

achieve
 

robust
 

and
 

accurate
 

sub-pixel
 

refinement
 

of
 

checkerboard
 

corner
 

under
 

noise 
 

a
 

checkerboard
 

corners
 

sub-pixel
 

refinement
 

method
 

based
 

on
 

edge
 

direction
 

projection
 

is
 

proposed 
 

First 
 

the
 

initial
 

edge
 

direction
 

is
 

calculated
 

based
 

on
 

the
 

non-maximum
 

suppression
 

algorithm 
 

Then 
 

the
 

edge
 

direction
 

is
 

refined
 

based
 

on
 

the
 

least
 

weighted
 

square
 

fitting
 

method 
 

Finally 
 

the
 

sub-
pixel

 

coordinates
 

of
 

the
 

checkerboard
 

corners
 

are
 

refined
 

based
 

on
 

the
 

maximum
 

projection
 

of
 

the
 

edge
 

direction 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

high-quality
 

checkerboard
 

images 
 

the
 

maximum
 

measurement
 

errors
 

of
 

checkerboard
 

edge
 

length
 

are
 

all
 

less
 

than
 

0 021
 

mm 
 

and
 

the
 

average
 

measurement
 

errors
 

of
 

checkerboard
 

edge
 

length
 

are
 

all
 

less
 

than
 

0 006
 

mm 
  

In
 

the
 

checkerboard
 

image
 

with
 

Gaussian
 

noise
 

and
 

corner
 

pollution 
 

the
 

maximum
 

deviation
 

of
 

checkerboard
 

edge
 

length
 

measurement
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

less
 

than
 

0 05
 

mm 
 

and
 

the
 

average
 

deviation
 

of
 

checkerboard
 

edge
 

length
 

measurement
 

is
 

less
 

than
 

0 02
 

mm 
  

Key
 

words machine
 

vision 
 

calibration 
 

sub-pixel
 

refinement 
 

checkerboard
 

corner 
 

corner
 

positioning 
 

edge
 

direction
 

projection

  收稿日期:
 

2021-09-26;
 

修回日期:
 

2021-10-24;
 

录用日期:
 

2021-11-08
基金项目:

 

国家重点研发计划(2017YFE0128400)、长沙市科技计划重大专项(kq1804005)

通信作者:
 

shengfengc@hnu.edu.cn;
 

liujian@hnu.edu.cn

1 引  言

棋盘格图像广泛应用于标定[1-3]、畸变校准[4]、

机器人手眼标定[5]和位移测量[6]等领域,角点亚像

素的细化精度直接关系到标定和测量的精度。随着

视觉测量在工程中的广泛应用[7-11],越来越多的标
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定和测量工作需要由非专业人员在车间现场完成。
车间环境存在噪声大和光照不均匀等缺点,而且非

专业人员难以保证棋盘格图像的拍摄质量,因此在

车间现场拍摄的棋盘格图像可能会出现失焦、亮度

不均匀、曝光过度或不足和噪声大等现象。质量不

佳的棋盘格图像为棋盘格角点亚像素的细化带来了

新的挑战,因此开发一种稳健、稳定、精确的棋盘格

角点亚像素细化方法对噪声下的视觉标定和测量有

一定的工程价值和意义。
棋盘格角点亚像素的细化方法主要分为重心

法[12-15]、拟合法[16-19]和梯度法[20-25]。关于重心法的

研究:Liu等[12]使用灰度平方重心法来细化棋盘格

角点的亚像素坐标,重投影误差表明该方法可满足

标定需求;屠大维等[13]也使用了灰度平方重心法来

细化棋盘格角点;杨幸芳等[14]采用了灰度重心法来

细化棋盘格角点;为了抑制棋盘格内部噪声的干扰,
杨幸芳等[15]在后续的工作中首先分离了棋盘格内部

像素和边缘像素,然后使用改进的灰度重心法来细化

棋盘格角点。关于拟合法的研究:王刚等[16]结合拟

合法和相关系数法来细化棋盘格角点,细化精度可满

足工程需求;王海涛等[17]使用了一种过渡边缘模型

来拟合棋盘格边缘,根据拟合结果来定位角点的亚像

素坐标;刘青松等[18]采用二元二次函数来拟合角点

的似然度图,似然度图中极大值坐标即为角点的亚像

素坐标,重建结果表明所提方法的细化精度良好。
梯度法是目前使用最广泛且最成熟的棋盘格角

点细化方法。关于梯度法的研究:Zhu等[20]根据角

点到邻域像素的向量垂直于邻域像素梯度这一信

息,使用灰度梯度法来实现棋盘格角点的细化;古鑫

桐等[21]使用Forstner算子来加权平均窗口内每个

像素的边缘直线以细化角点;Geiger等[22]在灰度梯

度法的基础上,提出了一种融合灰度梯度和像素筛

选的棋盘格角点细化方法,由于其性能优异已被收

录进 MATLAB函数库;伍明等[24]在角点邻域增加

高斯窗口以改进Geiger算法,这增大了临近角点像

素对亚像素细化的贡献。
当棋盘格图像中包含噪声时,角点邻域图像中

的像素灰度值会发生改变,其重心出现偏差,因此基

于重心法的棋盘格角点细化方法对噪声敏感,尤其

是不均匀噪声。强噪声下,棋盘格图像中灰度分布

的特征和参数会发生改变,由于噪声形式和参数的

不确定性,拟合法的稳健性和精度均会受到较大的

影响。噪声会改变棋盘格图像的像素梯度值,棋盘

格图像被噪声污染后,角点到邻域像素的向量将不

再垂直于邻域像素梯度,因此梯度法无法适应噪声

下棋盘格角点亚像素的细化,尤其是全域噪声。
为了填补噪声下棋盘格角点细化研究的空白,

本文提出了一种基于边缘方向投影的棋盘格角点亚

像素细化方法。首先,只筛选棋盘格边缘上的像素

以参与亚像素细化,这消除了棋盘格内部噪声对角

点细化的干扰;其次,噪声无法改变棋盘格宏观的边

缘方向,设计的基于边缘方向投影的亚像素细化方

法可降低边缘上噪声对角点细化的干扰。因此,本
文方法在噪声棋盘格图像中具有更高的稳健性、稳
定性和精度。

2 方  法

为了解决噪声下棋盘格角点亚像素细化这一难

题,本文提出了一种基于边缘方向投影的棋盘格角

点亚像素细化方法。图1以一张棋盘格图像为例,
展示了本文方法的工作过程,主要包括如下步骤。

1)
 

灰度边缘图像的转换。将棋盘格图像转化

为灰度边缘图像,这是基于边缘方向投影的棋盘格

角点亚像素细化的基础。本文通过计算棋盘格图像

的梯度,可以将其转化为灰度边缘图像[图1(b)]。
具体转换过程为

Iedge=255[Ig-min(Ig)]/[max(Ig)-min(Ig)],
(1)

Ig= I2g,x +I2g,y, (2)
 

Ig,x =IDx, (3)
 

Ig,y =IDy, (4)
式中:I为原始棋盘格图像;Dx 和Dy 分别为x 方向

和y 方向的差分算子,Dx=
-1 0 1
-1 0 1
-1 0 1















 ,Dy=

-1 -1 -1
 0  0  0
 1  1  1















 ;为卷积运算;Ig,x 和Ig,y 分别

为x 方向和y方向的梯度图像;Ig 为模量梯度图像;

Iedge 为灰度边缘图像,其灰度值已被转化为八进制。

2)
 

采用非极大值抑制算法计算初始边缘方向。
首先以像素级角点为中心截取邻域图像[图1(c)];
然后计算邻域图像的像素级角点在各方向的累计强

度,从而将邻域图像转化为角度为θ与累计强度为

S 的函数,即S=f(θ)[图1(d)];最后使用高效的

非极大值抑制算法来定位函数S=f(θ)的4个局

部极 大 值,局 部 极 大 值 的 方 向 向 量 Oi(cos
 

θi,
 

sin
 

θi)即为初始边缘方向,其中i=1,2,3,4。
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3)
  

采用最小加权二乘法细化边缘方向。边缘

方向的精度直接关系到角点亚像素的细化精度。为

了获得更精确的亚像素棋盘格角点,需要对初始边

缘方向进行细化。灰度边缘图像中边缘像素的灰度

值大,而过渡区域的灰度值较小[图1(c)]。为了强

化边缘处像素对边缘方向细化的贡献,本文以灰度

值为权重,采用最小加权二乘法来细化边缘方向,最
终得到细化后的边缘方向OF,i[图1(e)]。

4)
 

采用边缘方向最大投影算法细化棋盘格角

点的亚像素坐标。如图1(f)所示,P1、P2、P3 和P4

分别为边缘1、边缘2、边缘3和边缘4的像素集合,
则亚像素角点CR 到P1、P2、P3 和P4 中所有像素

的向量在其对应的边缘细化方向OF,1、OF,2、OF,3 和

OF,4 上的投影累积和最大。根据这一事实,计算棋

盘格角点的亚像素坐标。

5)
 

完成目标角点的亚像素细化后转入步骤2),
计算下一个角点的亚像素坐标,直至完成棋盘格图

像中所有角点的亚像素细化[图1(h)]。
所提方法的核心:基于非极大值抑制算法的初

始边缘方向的计算、基于最小加权二乘法的边缘方

向的细化和基于边缘方向最大投影的棋盘格角点亚

像素的细化。在2.1节中将介绍基于非极大值抑制

算法的初始边缘方向的计算方法;2.2节将阐述基

于最小加权二乘法的边缘方向的细化方法;2.3节

将描述基于边缘方向最大投影的棋盘格角点亚像素

的细化方法。

图1 基于边缘方向投影的棋盘格角点亚像素细化方法的细化流程。(a)棋盘格图像;(b)灰度边缘图像;(c)截取后的邻域

图像;(d)初始边缘方向的定位;(e)边缘方向的细化;(f)基于边缘方向最大投影的角点亚像素的细化;(g)目标角点亚

               像素的细化;(h)完成所有角点亚像素的细化

Fig.
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2.1 基于非极大值抑制算法的初始边缘方向的计算

灰度边缘图像中棋盘格角点在4个边缘方向上

的灰度值较大,而棋盘格内部的灰度值较小。计算

初始边缘方向的步骤:首先以像素级角点CO 为中

心截取半径为N 的邻域图像IN;然后对于IN 中所

有的像素坐标P,计算直线PCO 与图像坐标系中x
轴的夹角θ;最后统计每个θ 所对应的像素灰度累

计和S,邻域图像IN 被转化为角度与累计强度的函

数S=f(θ)[图1(d)]。
由于边缘方向上的像素有较大的灰度值,而棋

盘格内部的像素有较小的灰度值[图1(c)],因此函

数S=f(θ)在边缘方向上具有局部极大值,通过求

取函数S=f(θ)的局部极大值可获得初始边缘方

向。为了提高计算效率,Neubeck等[26]将局部极大

值的求取转化为非极大值的抑制,本节使用该过程

来求取函数S=f(θ)的局部极大值,该过程的伪代

码如图2所示,其中n=45°为求取极大值的邻域半

径,L=90为角度向量θ的长度,T 为强度阈值(去
除累计强度小的干扰点),θm 为局部极大值。

取前4个局部极大值所对应的角度θi 作为初
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图2 求取函数局部极大值的伪代码

Fig.
 

2 Pseudocode
 

for
 

obtaining
 

local
 

maximum
 

of
 

function

始边 缘 的 角 度,其 对 应 的 方 向 向 量 Oi(cos
 

θi,
 

sin
 

θi)为初始边缘方向。

2.2 基于最小加权二乘法的边缘方向的细化

为了获得更精确的边缘方向,需对2.1节中求

取的方向向量Oi 进行细化。图3展示了角点邻域

图像及灰度边缘图像的特征。由图3(a)和图3(b)
可知:灰度边缘图像的灰度值在棋盘格边缘大,而在

棋盘格内部较小;对于边缘方向的细化,只有棋盘格

边缘上的像素为有用信息,而棋盘格内部像素为干

扰信息。根据上述特征,本节设计的边缘方向细化

方法具有如下特征:1)为了强化棋盘格边缘上的像

素对边缘细化的贡献,以灰度边缘图像的灰度值为

权重设计了基于最小加权二乘法的边缘细化算法;

2)根据约束条件来筛选邻域图像中满足条件的像

素,并使其参与最小加权二乘的拟合,这可以避免棋

盘格内部噪声等对边缘方向细化的干扰。

图3 角点邻域图像和灰度边缘图像的特征。(a)角点邻域图像;(b)灰度边缘邻域图像;(c)像素筛选结果

Fig.
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image 
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 c 
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results
 

  假设边缘Li 的方程为Ax+By+C=0,则边

缘 Li 的 细 化 方 向 为 OF,i = (A/ A2+B2,

-B/ A2+B2)。参与边缘最小加权二乘拟合的

像素坐标集合为 Pi(xi,
 

yi),当其到直线 Ax+
By+C=0的距离和最小时,A、B 和C 为最优参

数,该问题可转化为

e=argmin ∑
pi(xi,yi)∈Pi

(Axi+Byi+C)2/(A2+B2)

s.t.

cos(piCO
———-⇀,Oi)=

piCO
———-⇀·Oi

piCO
———-⇀

|Oi|
>0.966

piCO
———-⇀ 2- piCO

———-⇀·Oi
2 ≤3

Iedge(xi,yi)≥Ts













,

(5)
式中:e 为优化函数;Ts 为灰度值阈值。像素筛选

的约束条件:第1个约束条件的含义为直线piCO

与其对应Oi 的夹角余弦大于0.966,即直线piCO

与Oi 的夹角小于15°;第2个约束条件的含义为像

素pi 到Oi 的距离不大于3
 

pixel;第3个约束条件

的含 义 为 灰 度 边 缘 图 像 中 像 素 pi 的 灰 度 值

Iedge(xi,
 

yi)大于阈值Ts。根据极值条件,e 在最

小值处关于系数A、B 和C 的偏导数均为0,则(5)
式可转化为

∑
pi(xi,yi)∈Pi

(Axi+Byi+C)(B2xi-AByi-AC)=0,

(6)

∑
pi(xi,yi)∈Pi

(Axi+Byi+C)(A2yi-ABxi-BC)=0,

(7)

∑
pi(xi,yi)∈Pi

(Axi+Byi+C)=0。 (8)

  联立(6)~(8)式可求得系数A、B 和C,则Li

的边 缘 细 化 方 向 OF,i = (A/ A2+B2,-B/

A2+B2)。

2.3 基于边缘方向最大投影的棋盘格角点亚像素

的细化

如图1(f)所示,假设角点亚像素坐标位于CR,
记CR 到边缘L1 像素集合P1 的直线P1CR 在边缘

细化方向OF,1 上的投影和为R1= ∑
p∈P1

pCR
———⇀·O1,同

理记CR 到边缘L2、L3 和L4 上像素集合的直线分
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别在OF,2、OF,3 和OF,4 上的投影和为R2、R3 和R4。
当CR 位于准确的亚像素角点坐标时,R1+R2+
R3+R4 值最大,本文根据这一事实设计了棋盘格

角点亚像素细化算法,该算法的数学描述为

CR=argmin∑
4

j=1
∑

pij∈Pj

pijCR
———-⇀ 2- pijCR

———-⇀·OF,j
2  

s.t.

cos(pijCR
———-⇀,OF,j)=

pijCR
———-⇀·OF,j

pijCR
———-⇀

|OF,j|
>0.966

pijCR
———-⇀ 2- pijCR

———-⇀·OF,j
2 ≤3

Iedge(pij)≥Ts













,

(9)
式中:j为第j条边缘;Pj 为第j条边缘上的像素集

合。约束条件用来筛选参与细化角点亚像素坐标的

像素,其含义与2.2节一致。根据极值条件,棋盘格

角点亚像素坐标CR 的数学表达式为

CR=∑
4

j=1
∑

pij∈Pj

(1-OF,jOT
F,j)-1·

∑
4

j=1
∑

pij∈Pj

(1-OF,jOT
F,j)pij。 (10)

  为了验证基于边缘方向最大投影的棋盘格角点

亚像素细化方法的正确性,使用两张角点亚像素坐

标已知的仿真图像(角点的亚像素坐标均为[10.5,
 

10.5])进行测试。本文方法细化的角点坐标均为

[10.5,
 

10.5],因此基于边缘方向最大投影的棋盘

格角点亚像素细化方法在理论上是正确的。

3 测试与分析

为了评估本文方法的性能,在高质量图像、高斯

噪声图像和角点污染图像中测试了所提方法、方法

A[22]、方法B[24]和方法C[15]的精度和稳健性。方法

A是一种融合梯度法和筛选法的棋盘格角点细化方

法,由于其性能优越已被收录进 MATLAB函数库;
方法B是方法A的一种改进方法,其通过增加高斯

窗口来强化角点附近像素对角点细化的贡献,但缺

少像素筛选的过程;方法C是一种基于改进重心法

的棋盘格角点细化方法。
以往科研人员采用重投影误差来间接反映棋盘

格角点的细化精度,这可定性反映角点的细化精度,
但无法量化对比不同方法间的差异。为了定量分析

与对比棋盘格角点的细化精度,搭建了一个双目系

统来测量棋盘格的边长尺寸,通过对比棋盘格边长

的测量误差来定量描述棋盘格角点的细化精度。该

双目系统[图4(a)]包括2个分辨率均为1536
 

pixel×

2048
 

pixel的CCD相机、2个25
 

mm焦距的定焦镜

头、1台2.8
 

GHz
 

Intel
 

Core
 

i5-8400
 

CPU 的计算

机、数 据 线 和 工 装 夹 具。图 像 的 处 理 软 件 为

MATLAB
 

2021a,双 目 标 定 算 法 采 用 MATLAB
 

2021a函数库中的双目标定函数。3.1节对比了在

高质量图像下本文方法、方法 A、方法B和方法C
的精度和稳健性;3.2节对比了在高斯噪声图像下

本文方法、方法A、方法B和方法C的精度和稳健

性;3.3节对比了在角点污染图像下本文方法、方法

A、方法B和方法C的精度和稳健性。

图4 双目系统和棋盘格边长测量示意图。(a)双目系

统;(b)棋盘格边长的测量要求(每组图像共需测量

 157个棋盘格边长,x 方向80个、y 方向77个)

Fig.
 

4Schematic
 

of
 

binocular
 

system
 

and
 

checkerboard
 

edge
 

length
 

measurement 
 

 a 
 

Binocular
 

system 
 

 b 
 

measurement
 

requirements
 

of
 

checkerboard
 

edge
 

length
 

 157
 

checkerboard
 

edge
 

length
 

should
 

be
 

measured
 

for
 

each
 

group
 

of
 

images 
 

80
 

in
 

x
 

  
 

  direction
 

and
 

77
 

in
 

y
 

direction 

3.1 高质量图像的测试与分析

在高质量的棋盘格图像中,本节测试了本文方

法、方法A、方法B和方法C的精度和稳健性。首

先使用标定好的双目系统来拍摄9对棋盘格图像

(棋盘格标定板随机处于视场的任何位置);然后使

用方法A中的像素级角点检测算法来定位棋盘格

角点的像素级坐标;最后使用本文方法、方法A、方
法B和方法C分别细化棋盘格角点的亚像素坐标。
根据棋盘格角点的亚像素坐标和双目系统的标定结

果,可反求棋盘格边长(两角点间的距离),通过计算

反求的棋盘格边长与真实边长的差值可定量测量角

点的细化精度。图4(b)展示了需测量的棋盘格边

长数量,本文使用的标定板棋盘格边长为6
 

mm。1
张棋盘格图像中包含88个(11×8)角点,因此一对

棋盘格图像需要测量的棋盘格边长为157个(x 方

向80个,y 方向77个)。图5展示了本文方法、方
法A、方法B和方法C的测试结果,其中Bmax为每
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图5 高质量图像下各方法的测试结果。(a)
 

Bmax 的测试结果;(b)
 

Bmean 的测试结果

Fig.
 

5 Test
 

results
 

of
 

each
 

method
 

under
 

high
 

quality
 

image 
 

 a 
 

Test
 

results
 

of
 

Bmax 
 

 b 
 

test
 

results
 

of
 

Bmean

组棋盘格边长测量偏差的最大值,Bmean 为偏差的均

值(每组包含157个边长),IDX为组号。
从图5可知:本文方法、方法 A和方法B均可

提高棋盘格角点的定位精度,而方法C无法提高棋

盘格角点的定位精度(与像素级角点的定位精度无

本质差异);方法B的最大偏差和平均偏差均大于

本文方法和方法A,精度较差;本文方法的Bmax 指

标更加优异,而方法A的Bmean 指标更加优异,表明

本文方法的稳健性更好(波动小),而方法A的平均

角点细化精度略高;在高质量棋盘格图像中,本文方

法和方法 A的角点细化精度最高,且两者无本质

差异。

3.2 高斯噪声图像的测试与分析

由于车间现场的成像环境(环境光、电路干扰)
不可控,在车间现场采集的棋盘格图像中往往包含

较多噪声,其中高斯噪声是最常见的噪声之一,而视

场亮度不足、视场亮度不均匀、图像传感器温度过高

和电路元件自身噪声均是图像高斯噪声的来源[27]。
随着机器视觉在工业中的广泛应用,在车间现场完

成标定和测量的需求越来越多,因此棋盘格角点亚

像素细化方法需具备较强的抗高斯噪声能力。为了

测试本文方法在高斯噪声干扰下的性能,在棋盘格

图像[图6(a)]中加入参数为(0,
 

0.02)的高斯噪声,
然后测试高斯噪声下棋盘格角点亚像素的细化精

度。图7展示了各方法的测试结果。
从图7可以看到:当棋盘格图像被高斯噪声污

染后,本文方法的Bmax 和Bmean 两个指标均为最佳;

9组测试中本文方法的Bmax 值均小于0.05
 

mm,

Bmean 值均小于0.02
 

mm,且波动较小,因此本文方

法对高斯噪声污染的棋盘格图像仍有良好的精度和

稳健性;方法 A的表现最差,这是因为棋盘格图像

被高斯噪声污染后,图像的梯度会随之改变,因此基

图6 噪声干扰下的棋盘格图像。(a)高斯噪声污染的棋盘

格局部图像;(b)角点污染的棋盘格局部图像

Fig.
 

6Checkerboard
 

image
 

with
 

noise
 

disturbance 
 

 a 
 

Checkerboard
 

pattern
 

segment
 

image
 

under
 

Gaussian
 

noise 
 

 b 
 

checkerboard
 

pattern
 

segment
 

  
 

  image
 

of
 

corner
 

contamination

于梯度的棋盘格角点细化方法失效;方法B由于增

加了高斯窗口、降低了远离角点的噪声对亚像素细

化的影响,所以精度下降较少。

3.3 角点污染图像的测试与分析

将棋盘格角点模糊、消失或断开统称为角点污

染。对于经验不足的标定人员或自动化标定,上述

情况经常发生。为了测试本文方法在角点污染的棋

盘格图像中的性能,模拟了棋盘格角点被污染的情

况[图6(b)],然后测试了各方法在此工况下的性能

表现。图8展示了各方法的测试结果。
从图8可以看到:棋盘格角点被污染后,方法A

的精度最高,Bmax 值均小于0.04
 

mm,Bmean 值均小于

0.01
 

mm;本文方法次之,Bmax 值均小于0.05
 

mm,

Bmean 值均小于0.02
 

mm。虽然本文方法的精度略

差于方法A,但本文方法仍然具有较高的精度,可满

足标定需求。棋盘格角点被污染后,高斯窗口增大

了污染对角点细化的影响,所以方法B的定位精度

急剧下降。
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图7 高斯噪声下各方法的测试结果。(a)
 

Bmax 的测试结果;(b)
 

Bmean 的测试结果

Fig.
 

7 Test
 

results
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each
 

method
 

under
 

Gaussian
 

noise 
 

 a 
 

Test
 

results
 

of
 

Bmax 
 

 b 
 

test
 

results
 

of
 

Bmean
 

图8 角点污染下各方法的测试结果。(a)
 

Bmax 的测试结果;(b)
 

Bmean 的测试结果

Fig.
 

8 Test
 

results
 

of
 

each
 

method
 

under
 

corner
 

contamination 
 

 a 
 

Test
 

results
 

of
 

Bmax 
 

 b 
 

test
 

results
 

of
 

Bmean

  高质量图像、高斯噪声干扰图像和角点污染图

像中的测试结果表明:本文方法在精度、稳健性和稳

定性三个方面综合最优,在高质量图像中Bmax 值均

小于0.021
 

mm、Bmean 值均小于0.006
 

mm,在高斯

噪声干扰图像和角点污染图像中 Bmax 值均小于

0.05
 

mm、Bmean 值均小于0.02
 

mm;方法A在高质

量图像和角点污染图像中性能良好,但在高斯噪声

图像中方法失效;方法B的精度较差,尤其在角点

污染图像中;方法C的精度最差,与像素级角点的

精度无本质差异,表明该方法不适合棋盘格角点亚

像素细化。

4 结  论

针对在车间现场视觉标定和测量的需求,本文

提出了一种基于边缘方向投影的棋盘格角点亚像素

细化方法。首先,将棋盘格图像转化为灰度边缘图

像,并使用非极大值抑制算法来求取角点的初始边

缘方向;然后,为了提高精度,以灰度边缘图像的灰

度值为权重设计了基于最小加权二乘法的边缘方向

细化算法;最后,根据边缘像素在其对应边缘细化方

向上投影累积和最大的事实,设计了基于边缘方向

最大投影的棋盘格角点亚像素细化算法。测试结果

表明:在高质量的棋盘格图像中,本文方法的Bmax

值均小于0.021
 

mm,Bmean 值均小于0.006
 

mm,与
目前最成熟和广泛使用的方法无差异;在含有高斯

噪声的棋盘格图像中,本文方法的精度最高;在角点

污染的棋盘格图像中,本文方法的精度比目前最成

熟和广泛使用的方法略差,但仍能满足标定需求。
由此说明,本文方法具有更强的稳健性和稳定性,可
以满足噪声下棋盘格角点细化的需求。
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