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一种基于旋转不变性的角点检测方法研究
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(苏州科技大学 数理学院,江苏 苏州２１５００９)

摘要:针对显微立体视觉标定过程中,因显微成像产生的畸变和模糊而造成棋盘格标定板角点误检的问题,提出一种基

于旋转不变性的角点检测方法,研究了棋盘格角点间的几何特征,对所有特征角点进行排序,通过实验建立数学模型,计
算筛选的特征角点的置信度,准确提取出棋盘格角点位置,并通过一系列实验对这种方法的准确度、噪点数量以及精度

进行验证.结果表明,基于旋转不变性的棋盘格角点检测方法,准确率达到９１．２％,重投影误差的均方差约为０．１像素,

具有较高的准确性和精度.
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Cornerdetectionmethodbasedonrotationinvariance
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Abstract:Aimingattheerrordetectionofthechessboardcornerscausedbydistortionandblurof
microscopicimagingduringthecalibrationprocessingofthemicrostereovision,acornerdetection
methodofchessboardbasedonrotationinvarianceisproposed,whichstudiesthegeometryofchessＧ
boardcornersandsortsallthecharacteristiccorners．MathematicalmodelisestablishedthroughexＧ
periments,theconfidenceleveloffilteredcharacteristiccornersarecalculated,whichextractsposiＧ
tionsofthechessboardcornersandvalidatetheaccuracy,thenumberofnoiseandtheprecision
throughaseriesofexperiments．Theresultsshowthattheaccuracyrateofthecornerdetectionbased
onrotationinvariancereaches９１．２％,andthemeansquareerrorofthereＧprojectionerrorisapproxiＧ
mately０．１pixels,whichhasacomparativelyhighaccuracyandhighprecision．
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１　引　　言

　　随着制造业在微观领域的快速发展,微机

械结构测量[１]、微结构件的力学性能测试[２Ｇ３]等

的测量精度要求也日益提高.体视显微镜通过

复杂的光学系统将微小物体的像放大,利用体

视显微镜作为观察微小物体的工具,可以实现

微小物体的高精度测量[４Ｇ５].因此将光学测量

方法与显微镜技术相融合已成为近年来的研究

热点[６Ｇ７],如由双目视觉系统与体视显微镜构成

显微立体视觉测量系统[８Ｇ９].显微立体视觉测

量系统中,角点检测[１０]是摄像机标定[１１]的关键

步骤,常用的角点检测算法有基于 Matlab工具

箱[１２]的角点检测算法、张广军角点检测[１３]算法

和基于 OpenCV的角点检测算法等[１４].上述算

法中存在着准确率低、带入噪点多以及算法执

行复杂度高等问题,只能在特定背景下使用这

些角点检测方法,针对这一缺陷,提出一种新的

基于旋转不变性的角点检测算法,针对棋盘格

角点位置的几何特征,建立数学模型,对候选特

征点进行置信度计算,通过实验选取合适参数

参与对比,将候选点中的误检点以及噪点进一

步剔除,提高角点检测过程中的准确率,并有效

降低算法执行的操作复杂度,可实现棋盘图像

角点的自动检测,提高显微立体视觉标定精度,
满足了在显微标定的复杂环境下对棋盘格角点

进行检测的要求.

２　算法原理及检测机制

２．１　棋盘格图像预处理

棋盘格图像预处理将对所有可能角点进行

筛选,主要分为３个步骤,对图像进行初步的筛

选,首先通过传统的 Canny算子[１５]对图像进行

边缘提取,棋盘格的边缘被提取出来,同时也降

低了棋盘格之间的角点的可识别性.所以在软

件执行程序中,会对边缘图像进行膨胀以及模

式填充处理,将提取出来的棋盘格边缘更加细

致化.填充过后的图像对特征点都进行了灰度

值强调,所以对图像进行腐蚀操作时会提取出

明显特征点的位置情况,图１为棋盘格图像预

处理的具体流程.

图１　棋盘格图像预处理流程图

　Fig．１　Flowchartofpreprocessingofthechessboard
image

２．２　特征点提取

经图像预处理得到的候选点依旧较多,大大

增加了棋盘格角点检测误判可能性.为了根据角

点特征对每个点进行判定,去除尽可能多的非棋

盘格角点,提出了一种基于旋转不变性的角点检

测方法,在显微成像产生的图像存在模糊与畸变

等干扰 情 况 下,实 现 对 棋 盘 格 角 点 的 检 测 与

标定[１６].
标定过程中需要对标定图像 进 行 旋 转 操

作,根据圆环的旋转不变特性[１７],分析标准棋盘

格角点的几何特征,设角点O 为圆心,取半径为

r作圆,角度最大的白色扇形区域的中心线即是

该角点的主方向[１８],如图２(a)中OA 表示主方

向,其中S 为角度最大的白色扇形区域,在理想

情况下可得到两个主方向,由于这两个主方向

关于角点中心对称,只需保留其中一个即可.
角点特征的比较需要在同一个方向上进行,是
实现对旋转不变性支持的核心要点,因此需查

找到每个角点的主方向,并使其特征描述以主

方向为首对齐,从而实现算法对于旋转不变性

的要求.棋盘格角点中心为O,取rmin＝r、rmax＝
R,得到如图２(b)阴影部分环形区域,并将其划分

为３６０组块,其中每１°为一个组块.每个组块的

值是其包围面积内的像素平均值,因此获得一个

具有３６０维的向量P.
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　(a)主方向　　　　　　 (b)组块划分

(a)Maindirection　　　　　(b)Blockdivision
图２　主方向提取

Fig．２　Extractionofprincipaldirection

设Ci为以Pi为中心前后各４５个组块的元素

值之和,则:

Ci＝∑
n

i＝m
Pi (i＝０,１,２􀆺,３５９), (１)

其中,m＝
i－４５ ,i≥４５

i－４５＋３６０ ,i＜４５{ 　,

n＝
i＋４５ ,i≤３１４

i＋４５－３６０ ,i＞３１４{ 　．

设Ck＝max{C０,C１,􀆺,C３５９},此时k 对应

的角度就是该角点的主方向角度.
对向量P 以主方向k 为起始向量做环形平

移,使得

P′i＝Pf(i＝０,１,２􀆺,３５９)　, (２)

其中,f＝
i＋k－３６０ ,i≥３６０－k

i＋k ,i＜３６０－k{ 　．

此时得到的新向量P′,称之为该候选特征点

的特征向量,即作为该候选特征点特征的描述子.
根据描述子,构建一个标准的棋盘格角点,提取得

到该角点的特征向量F.使用夹角余弦方法,计
算候选特征点特征向量P′与标准棋盘格角点特

征向量F 的夹角余弦值作为该候选特征点的置

信度S:

S＝
∑
n

i＝１

(P′i×Fi)

∑
n

i＝１
P′２

i × ∑
n

i＝１
F２

i

　, (３)

同时式(３)也作为筛选特征点的依据.通过实验

分析置信度的取值区间,在各种情况下对S 进行

计算,实验证明,置信度S 达到０．８以上,即可认

为是特征点.

２．３　棋盘格角点检测

定义满足以下条件的中心特征点为棋盘格角

点的初始点.设中心特征点为Z０,其相邻的８个

特征点分别为Z１~Z８如图３(a),坐标分别为

(xi,yi),０≤i≤８,考虑到棋盘格角点由于畸变的

存在不完全对称,因此定义 A、B、C 三点如图３
(b)所示:

(a)棋盘格角点初始点

(a)InitialpointofthechessＧboardcorner

(b)棋盘格角点判定

(b)chessＧboardcornerdetermination
图３　棋盘格角点提取

Fig．３　Extractionofchessboardcorners

坐标分别为(ai,bi),０≤i≤２,若 A、B、C满

足两个基本判定原则,即

１－
d１

d２
＜dth, (４)

θ１≤θ≤θ２ , (５)
其中:d１、d２分别为 AB、BC边的长度,θ为 AB和

BC之间的夹角,经过大量实验可得出dth、θ１、θ２
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作为特定情况下的判定标准,则认为A、B、C三点

共线且 AB＝BC.若Z１Z２Z３、Z８Z０Z４、Z７Z６Z５、Z１

Z８Z７、Z２Z０Z６、Z３Z４Z５、Z１Z０Z５和Z３Z２Z７这８组点

均满足上文两个基本判定原则,则认为Z０~Z８这

９个点属于棋盘格的角点,且Z０为棋盘格角点初

始点,以此方法对所有候选特征点进行判定,提取

出棋盘格角点位置.

３　精度检验与分析

图４为标定板(规格为７mm×９mm 的棋盘

格)的图像,由于显微成像的原因,标定板边缘畸变

较大且模糊.为检验文中方法的准确度,共采集了

１００幅分别绕x、y、z轴旋转一定角度的棋盘格图

像,其中每幅图包含４８个棋盘格角点,１００幅实验

图像共包含４８００个棋盘格角点,在相同参数条件

下,分别使用文中方法和两种经典的角点检测方法

(Harris算子和 ChESS算子)进行角点检测.三种

角点特征算法检测的特征点个数、检测的棋盘格角

点个数和棋盘格角点检测准确率列于表１.结果

表明,文中方法的检测方法在检测到棋盘格角点的

同时噪点个数最少;Harris算子和 ChESS算子的

检测方法在检测到棋盘格角点的同时包含较多的

噪点,棋盘格角点检测准确率较低.

图４　棋盘格图像

Fig．４　Chessboardimage

表１　角点检测准确率结果

Tab．１　Resultsofcornerdetectionaccuracy

角点检

测方法

检测的特

征点个数

检测的棋盘

格角点个数

棋盘格角点

检测准确率/％

文中方法 ５２６３ ４８００ ９１．２

Harris ６４４１ ４７６７ ７４．０

ChESS ６９８６ ４７８６ ６８．５

　　分别对进行整像素角点检测和亚像素角点检

测[１９]得到的１９幅显微棋盘格图像角点进行重投

影实验,重投影误差如图５所示.其中,图５(a)
表示整像素角点检测得到的重投影误差,图５(b)
表示亚像素角点检测得到的重投影误差,其中x
轴表示图像行方向误差,y 轴表示图像列方向误

差.根据检测到的棋盘格角点位置计算得到的摄

像机内参如表２所示.其中,σx表示棋盘格角点

在x 轴重投影误差的均方差,σy表示棋盘格角点

在y 轴重投影误差的均方差,fx和fy分别表示摄

像机x 轴和y 轴的焦距,u０和v０为图像中心点坐

标,k１和k２为摄像机径向畸变系数,p１和p２为摄

像机切向畸变系数.
实验分别对整像素角点检测和亚像素角点

检测得到的结果计算重投影误差,由角点重投

影误差图５(a)可见,整像素角点检测得到的棋

(a)整像素检测

(a)Integratepixeldetection

(b)亚像素检测

(b)Subpixeldetection
图５　重投影误差σ(单位:像素)

Fig．５　Reprojectionerror(Workunit:Pixel)

３５１第２期 　　　　 　吴敏杨,等:一种基于旋转不变性的角点检测方法研究



盘格角点在x 轴和y 轴的重投影误差均小于１
个像素,大多集中在０．６个像素范围内,重投影

误差的均方差在x 轴和y 轴分别约为０．２６和

０．２８个像素.由表２的摄像机标定结果可以看

出,即使不进行亚像素角点检测,使用基于旋转

不变性的角点检测方法进行角点检测依旧可以

表２　摄像机标定结果

Tab．２　Resultsofcameracalibration

摄像机内参数 整像素检测 亚像素检测

σx/pixel ０．２６ ０．１０

σy/pixel ０．２８ ０．１０

fx/pixel ８０３８．７８±０．７８ ８０３８．９５±０．３２

fy/pixel ８０７９．１３±０．７９ ８０７９．２６±０．３３

u０/pixel ７．０８±１．１２ ６．６７±０．７４

v０/pixel ４．９７±１．１６ ４．９６±０．７９

k１(×１０－２) ２５．８５±０．７８ ２６．０８±０．３７

k２(×１０－２) １９．５８±１．５３ ２０．７３±１．０７

p１(×１０－３) －４０．５３±０．２５ －４５．６８±０􀆰１６

p２(×１０－３) ２．０２±０．２５ ２．０４±０．１６

得到较好的角点检测精度.由角点重投影误差图

５(b)可见,通过亚像素角点检测,棋盘格角点在x
轴和y 轴的重投影误差均小于０．５个像素,角点

重投影误差集中在０．２个像素范围内,重投影误

差的均方差在x 轴和y 轴均约为０．１０像素.综

上所述,基于旋转不变性的角点检测方法具有较

高的检测精度,适用于显微立体视觉的标定.

４　结　论

提出了一种基于旋转不变性的角点检测方法

对棋盘格角点进行检测,在分析棋盘格角点几何

特征的基础上,以特征向量的置信度为衡量标准

对候选特征点进行筛选,实现了棋盘格角点的自

动提取.实验结果表明,提出的算法对棋盘格角

点进行提取能更加有效的描述特征角点的位置.
重投影误差均方值约为０．１个像素,角点检测准

确率为９１．２％,具有较高的精度和准确率.因此

基于旋转不变性的角点检测方法实现了棋盘格角

点的自动检测,对于显微标定过程中易产生模糊

和畸变的环境下的角点检测,具有可靠性和可

行性.
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