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ＣＣＤ摄像机标定中角点亚像素定位方法 ①
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摘　要：ＣＣＤ摄像机的标定是实现光学三维轮廓测量技术的必要步骤，其标定精度在很大程度上取决于标定特征点的
定位精度．在分析现有棋盘格角点像素级和亚像素级定位方法不足的基础上，提出了一种基于改进ＳＶ方法的棋盘格角点
亚像素定位方法．首先，采用ＳＶ算子对角点进行像素级检测；其次，选取标定图像中以初定位角点坐标为中心的５×５像素
区域，对其灰度值进行双线性插值；最后，计算插值图像的灰度质心，再根据插值放大倍数，将质心转换到亚像素坐标，实现

了角点亚像素定位．实验结果表明，该方法可以获得亚像素级角点坐标，实现 ＣＣＤ摄像机的高精度标定，标定平均误差为
０．１０８ｍｍ．
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　　光学三维轮廓测量技术是根据摄像机捕获的
二维图像信息来计算三维空间中物体的几何信息，

具有非接触、高精度、自动化程度高等优点，在自动

化制造、在线检测、反求工程、医学诊断、机器视觉

等众多领域都有广泛应用．ＣＣＤ摄像机作为关键
组成部件，其结构参数的标定精度直接影响三维测

量精度，而ＣＣＤ标定精度在很大程度上取决于标
定板特征点的图像定位精度［１］．因此，获取标定特
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征点的精确图像定位信息是实现高精度相机标定

的关键．角点是图像中的强特征点，不同类型的角
点有不同的特点，黑白棋盘格模板制作经济简单，

其角点作为一类特殊的特征点，已被广泛地应用于

摄像机标定中［２］．
目前，棋盘格角点检测方法主要可以分为两

类，基于图像边缘的方法主要有 Ｒａｄｏｎ变换和
Ｈｏｕｇｈ变换等，文献［３］通过变换找出角点所在的
直线位置，然后线性求解得到直线的交点即为角

点，但此类方法运算复杂、计算量大，且对畸变的棋

盘格图像失效［４］；Ｈａｒｒｉｓ角点检测方法［５］、ＳＵＳＡＮ
角点检测方法［６］和对称方差（ＳＶ，ｓｙｍｍｅｔｒｙａｎｄ
ｖａｒｉａｎｃｅ）方法［７］是基于图像灰度变化的经典算法，

Ｈａｒｒｉｓ方法的不足在于：角点处图像的模糊现象使
得实际角点附近的一个或者多个点的 Ｈａｒｒｉｓ响应
值较高，很难准确定位角点；ＳＵＳＡＮ方法存在不能
有效区分棋盘内角点（正交Ｘ型角点）和边缘点的
缺陷，因为实际计算过程中，圆形模板需要离散化，

较大的量化误差就容易导致边缘点和角点的判断

混乱［８］．ＳＶ方法根据棋盘格角点中心对称点灰度
值相近有别于边缘点及非角点的特性，提出Ｓ算子
和Ｖ算子，原理简单、计算量小，而且对旋转、尺
度、灰度等变化具有鲁棒性，但其角点检测精度只

能达到像素级．
近３０年来，随着国内外许多研究者对亚像素

研究工作的开展，很多亚像素检测方法也逐渐被人

们所应用．许多学者针对 Ｈａｒｒｉｓ方法和 ＳＵＳＡＮ方
法的缺陷进行了改进，取得了角点亚像素定位的一

些进展［９－１２］，杨幸芳［９］等人提出一种基于灰度对

比的棋盘格亚像素角点检测算法，运用在 ＳＵＳＡＮ
圆模版内附加两个圆环模板的方法，克服了无法有

效检测棋盘格角点时边缘点及内角点的不足，但实

时性不佳．唐亚平等人［１０］提出一种结合 Ｈａｒｒｉｓ算
子和Ｆｏｒｓｔｎｅｒ算子的亚像素角点提取算法，先利用
图像领域灰度相似度得到大部分角点的粗定位值，

然后通过计算自相关矩阵的２个特征值，利用特征
值和阈值比较筛选得到全部角点的粗定位值，避免

了ＣＲＦ（ｃｏｒｎｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ角点响应函数）的
计算，最后利用Ｆｏｒｓｔｎｅｒ算子对粗定位后的角点进
行亚像素级精确定位，该方法抗噪声性能较强，但

对初始值位置精度要求较高．
这些改进大多集中在阈值判断、多尺度避免角

点偏差及减少计算量等方面，无法同时兼顾检测效

率和精度．插值是一个利用离散样本估计连续事件

中间值的过程，图像的插值放大是将低分辨率的图

像通过插值的方法变成高分辨率的图像．
Ｔｈｏｍａｓ［１３］提出一种对二维图像进行双线性插值优
化，能得到比最近邻插值方法更好的图像效果，相

较复杂插值方法只需更少计算量的方法．传统的灰
度重心法是一种用于对称目标的亚像素定位技术，

但其抗噪声性能较差．因此，考虑 ＳＶ方法在快速、
高精度识别角点方面的优势，本文引入双线性插值

和质心算法，提出了一种基于改进 ＳＶ方法的棋盘
格角点亚像素定位方法．

１　ＳＶ算法角点识别原理

棋盘格图像由黑白相间的方格组成，通过观察

图１可知：１）关于棋盘格角点中心对称的像素点
灰度值较接近；２）关于边界点和非角点中心对称
的像素点的灰度值则有较大差异．

图１　棋盘格角点对称示意图

图１中像素点 Ａ与 Ｂ关于角点 Ｏ对称，由此
引入对称算子［７］（ｓｙｍｍｅｔｒｙｏｐｅｒａｔｏｒ）．对于每个像
素Ｉ（ｉ，ｊ），以该像素为中心的窗口记为Ｗ，一般取３
×３或者５×５的方形，ｎ为窗口Ｗ中像素的数目．
定义对称算子的响应值为 Ｗ窗口中关于 Ｉ（ｉ，ｊ）对
称的每一对像素点的灰度差的绝对值的均值，表达

式为

ＣＳ（ｉ，ｊ）＝ ∑
（ｉ＋ｐ，ｊ＋ｑ）∈Ｗ

Ｉ（ｉ＋ｐ，ｊ＋ｑ）－Ｉ（ｉ－ｐ，ｊ－ｑ） ／ｎ．（１）

对于棋盘格角点，对称算子响应值Ｃｓ较小；由
于边界一边像素灰度值大，另一边像素灰度值小，

故在边界点的对称算子响应值 Ｃｓ较大．Ｃｓ反映了
以该像素为中心的小窗口像素灰度分布的空间对

称性，但在平坦区域像素的Ｃｓ值也比较小．故又引

入方差算子［７］（ｖａｒｉａｎｃｅｏｐｅｒａｔｏｒ），主要用于剔除平
坦区域的像素点．方差算子的响应值反映了周围像

５３
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素灰度值变化的剧烈程度，其表达式为

Ｃｖ＝∑
（ｉ，ｊ）∈Ｗ

（Ｉ（ｉ，ｊ）－珋Ｉ）２／（ｎ－１）． （２）

其中Ｉ为窗口Ｗ中像素的灰度平均值．对于平
坦区域的像素，其方差算子的响应值Ｃｖ较小；边界
点和棋盘格角点的Ｃｖ值较大．

对称方差算法首先用对称算子把棋盘格角点

和平坦区域像素点识别出来，接着用方差算子剔除

平坦区域像素点，即可识别角点．定义 ＳＶ算子响
应值为ＣＳＶ ＝Ｋ×ＣＶ－ＣＳ，Ｋ为经验常数，一般取
０．１～０．５．综上所述，棋盘格角点是 Ｓ算子响应值
较小，Ｖ算子响应值较大的点，该算法具有对称性
和统计规律，因此具有旋转不变性和较强的抗噪声

能力，但识别精度只能到像素级．

２　亚像素级角点定位

双线性插值又称一阶插值，它先后对水平、垂

直方向上进行一阶线性插值，属于对称插值算法．
插值后的图像在保真的情况下可以增加特征点图

像采样点数，进而提高计算精度．图像的插值放大
方法可以描述如下：对于一幅灰度数字图像，它的

每一个像素可以看作是其二维坐标位置的函数 ｆ
（ｘ，ｙ），设原图数ｆ（ｘ，ｙ）大小为Ｍ×Ｎ，插值处理后
图像ｆ’（ｘ，ｙ）大小为（Ｍ’×Ｎ’），由映射关系知 ｆ’
（ｘ，ｙ）的第ｉ’行和第ｊ’列像素点的灰度值 Ｖ’（ｉ’，
ｊ’）对应ｆ（ｘ，ｙ）的第ｉ行和第 ｊ列像素点的灰度值
Ｖ（ｉ，ｊ），其中，，中当 Ｖ’ｉ’，ｊ’取整运算后即可得插值
节点的灰度值．

如果一个输出像素被映射到４个输入像素之
间，则其灰度值由这４点灰度值插值决定．首先，对
ｘ方向进行插值，计算公式如下：
Ｖ（ｉ，ｙ）＝Ｖ（ｘ，ｙ）＋（ｉ－ｘ）［Ｖ（ｘ＋１，ｙ）－Ｖ（ｘ，ｙ）］． （３）
Ｖ（ｉ，ｙ＋１）＝Ｖ（ｘ，ｙ＋１）＋（ｉ－ｘ）［Ｖ（ｘ＋１，ｙ＋１）－Ｖ（ｘ，ｙ＋１）］． （４）
接着对ｙ方向进行插值求出Ｖ（ｉ，ｊ）：
Ｖ（ｉ，ｊ）＝Ｖ（ｉ，ｙ）＋（ｊ－ｙ）［Ｖ（ｉ，ｙ＋１）－Ｖ（ｉ，ｙ）］． （５）

综合式（３）～式（５）即可以求出插值节点，依
次能得到放大后的灰度数字图像ｆ’（ｘ，ｙ）．

质心算法特别适用于对称图像的中心计算，

其优点在于充分利用图像中的每一点的灰度值较

高的质心坐标计算精度．鉴于棋盘格角点图像形状
和灰度分布具有对称性以及灰度对比强烈的特点，

本文在ＳＶ检测方法的基础上采用双线性插值结
合质心算法来进一步求取棋盘格图像角点的亚像

素级坐标．
具体实现方法：首先通过 ＳＶ算子得到像素级

的初定位角点坐标；其次，对以初定位角点坐标为

中心的５×５窗口内像素灰度值进行双线性插值运
算，即在 ｘ，ｙ２个方向分别进行一次线性插值，得
到插值运算后的细分图像；最后，对各角点邻域插

值后的图像求取其质心坐标，再根据插值放大倍

数，转换得到亚像素级角点坐标．
质心坐标计算公式［１４］如下：

珋ｘ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｐ（ｘｉ，ｙｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｘｉ，ｙｉ）

；珋ｙ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉｐ（ｘｉ，ｙｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｘｉ，ｙｉ）

． （６）

式中，ｘ，ｙ为质心坐标，ｎ为图像像素个数，（ｘｉ，ｙｉ）
为第 ｉ个像素的坐标，ｐ（ｘｉ，ｙｉ）为第 ｉ个像素的灰
度值．

３　ＣＣＤ标定角点提取实例

本文选用德国 ＡＶＴＰＩＫＥＦ－０３２Ｃ彩色摄像
机进行标定，其分辨率为６４０（Ｈ）×４８０（Ｖ），镜头
焦距ｆ＝１２ｍｍ；选择３ｍｍ厚的ＰＶＣ塑料板制作
标定板，不易变形也不厚重；黑白棋盘格图像由２０
×２０个方格组成，每个方格大小为 ２０ｍｍ×２０
ｍｍ，采用雕刻机雕，误差在±０．０８ｍｍ范围内．

ＣＣＤ摄像机结构参数的定标采用经典的 Ｔａｓｉ
２步法［１５］．该方法是只考虑径向畸变的典型标定
算法，先用径向排列约束得到部分外部参数的精确

解，再将其余外部参数与畸变修正参数进行迭代求

解，但需对内部参数比例因子和像面中心进行预标

定．预标定的具体实现方法：首先通过垂直拍摄一
幅同心圆图像求得比例因子；当镜头焦距为１２ｍｍ
和８ｍｍ时分别拍摄同一位姿的棋盘格标定板图
像，根据变焦距拍摄，视场变化，像面中心不变原理

求得图像中心的像素坐标；接着采用Ｔａｓｉ２步法对
摄像机其余内外参数进行标定，整个标定过程不需

要辅助设备，也不需要精确调整标定板的位姿，只

需拍摄一幅同心圆图像和两幅标定板图像，标定过

程简单、快捷，特别适用于现场标定．实验计算得到
比例因子 Ｓｘｙ＝０．９９９３５，图像中心的像素坐
标（Ｃｘ，Ｃｙ）＝（３１５，２４８）．

采用加权中值滤波［１６］将偶然因素引起的波动

或采集卡不稳定而造成的脉冲干扰消除．经过预处
理后的图像，可以消除无用信息、干扰点，缩小计算

范围，提高计算速度．图２为镜头焦距 ｆ＝１２ｍｍ
时ＣＣＤ摄像机采集到的标定板图像，图３为对其
进行滤波去噪、裁剪等预处理图像．图 ４为用 ＳＶ

６３
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算法提取的特征点图像．

图２　采集的棋盘格图像

图３　预处理后的图像

图４　像素级角点图像

从图４中，可知共检测出１６个角点，用Ｍａｔｌａｂ
软件编程，分别对这１６个角点的５×５邻域内的灰
度值进行水平、垂直方向上的一阶线性插值，为了

图像不失真，选取放大倍数为３０，接着根据质心坐
标计算公式求得插值后区域的质心坐标，再缩小相

应倍数后转换到图４的坐标系统中，由此可以得到
亚像素级角点坐标．选取其中１１个点作为标定点，
其余５个点用于检验 ＣＣＤ的标定精度．定义图４

中左上角第一个角点对应世界坐标系的原点，表１
给出了用改进 ＳＶ算法计算出的亚像素级角点的
计算机像素坐标和其对应的三维世界坐标．

表１　角点的亚像素坐标及其世界坐标

点序列
　计算机坐标／ｐｉｘｅｌ　 　　三维世界坐标／ｍｍ　　

ｘｆ ｙｆ ｘｗ ｙｗ
１ ５．６０ ２２．７８ ０ ０
２ ３４．７３ ２１．５３ ２０ ０
３ ９４．７２ １９．７９ ６０ ０
４ ６．８５ ５２．９０ ０ ２０
５ ６５．８４ ５１．１６ ４０ ２０
６ ９５．２２ ４９．９１ ６０ ２０
７ ３６．７２ ８０．５３ ２０ ４０
８ ６７．０９ ７９．７８ ４０ ４０
９ ８．５９ １１１．１５ ０ ６０
１０ ３７．９６ １０９．６６ ２０ ６０
１１ ９６．７１ １０７．９１ ８０ ６０

应用Ｔａｓｉ２步法，对摄像机的其他参数求解，
得到如下参数：

有效焦距：ｆ＝１１．４９；
畸变系数：ｋ＝ －０．００２３；

旋转矩阵：Ｒ＝
－０．９８９０ ０．０３６６ ０．１４３４
０．０２８２ －０．９０４６ ０．４２５３







０．１４５５ ０．４２４７ ０．８９３６

；

平移矩阵：Ｔ＝
６２．４７２３
７０．２１７９







９６５．００９５

．

４　标定精度计算

通过评价ＣＣＤ的标定精度来验证改进方法的
角点识别精度，选取图４中其余５个角点作为校验
点．把它们的计算机图像坐标（即亚像素级角点坐
标）通过标定得到的摄像机内外参数反向求解，得

到其对应的三维世界坐标，简称为标定三维坐标．
表２给出用ＳＶ算法和本文提出方法计算得到的５
个校验点的标定三维坐标、实际三维坐标及其误

差．从表２可以看出，有个别点的误差较大，本实验
中ＣＣＤ摄像机距离参考面约１ｍ左右，可知一个
像素的分辨率对应到三维世界坐标系就可达到

０７ｍｍ甚至更大，对照下面给出的误差分析计算
结果，标定平均误差为０．１０８ｍｍ，可以评价本文提
出的亚像素角点定位方法能够实现高精度的 ＣＣＤ
摄像机定标．

误差分析计算结果如下：

ｘ坐标、ｙ坐标的平均误差：

７３
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ｘｅｒｒｏｒ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
｜ｘｗｉ－ｘ′ｗｉ｜＝０．１２４ｍｍ；

ｙｅｒｒｏｒ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
｜ｙｗｉ－ｙ′ｗｉ｜＝０．０９２ｍｍ．

总的平均误差：
１
２（ｘｅｒｒｏｒ＋ｙｅｒｒｏｒ）＝０．１０８ｍｍ．

ｘ坐标、ｙ坐标的标准差分别为

σｘ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｗｉ－ｘ′ｗｉ）

２

槡 ｎ ＝０．１６６ｍｍ；

σｙ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｗｉ－ｙ′ｗｉ）

２

槡 ｎ ＝０．１２６ｍｍ．

表２　ＳＶ方法与改进方法计算的标定坐标及其误差

点序列
实际坐标／ｍｍ

（ｘｗ，ｙｗ）

ＳＶ标定坐标／ｍｍ

（ｘ′ｗ１，ｙ′ｗ１）

改进ＳＶ标定坐标／ｍｍ

（ｘ′ｗ２，ｙ′ｗ２）

ＳＶ标定误差／ｍｍ

（Δｘｗ１，Δｙｗ１）

改进ＳＶ标定误差／ｍｍ

（Δｘｗ２，Δｙｗ２）

１

２

３

４

５

（４０，０）

（２０，２０）

（０，４０）

（６０，４０）

（４０，６０）

（３９．６５，－０．２８）

（１９．４６，２０．７８）

（－０．１２，４０．３１）

（５９．７３，３９．５２）

（３９．５２，６０．３６）

（４０．０２，０．０７）

（２０．１７，１９．７４）

（－０．０５，４０．０１）

（６０．０６，４０．０５）

（３９．６８，６０．０７）

（０．３５，０．２８）

（０．５４，－０．７８）

（０．１２，－０．３１）

（０．２７，０．４８）

（０．４８，－０．３６）

（－０．０２，－０．０７）

（－０．１７，０．２６）

（０．０５，－０．０１）

（－０．０６，－０．０５）

（０．３２，－０．０７）

５　结论
本文针对现有亚像素角点检测方法无法同时

兼顾检测效率和精度的问题，在 ＳＶ角点定位方法
的基础上，结合双线性插值和质心算法，提出了基

于改进ＳＶ方法的亚像素棋盘格角点定位方法．在
保持ＳＶ方法原理简单、易于实现、计算量小、抗噪
声性能好等优点的基础上大大提高了角点定位精

度，可达到亚像素级，为ＣＣＤ的高精度标定提供了
保障．最后，根据 ＣＣＤ摄像机标定实例，经过误差
分析得出ＣＣＤ摄像机标定平均误差为０．１０８ｍｍ，
改进算法比原算法具有更高的角点定位质量，验证

了本文提出方法的正确性及有效性．
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