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摄像机在线标定中的棋盘格角点自动检测方法 
郝颖明1,2，朱  枫1 

(1. 中国科学院沈阳自动化研究所，沈阳 110016；2. 中国科学院研究生院，北京 100039) 

摘  要：针对摄像机在线标定的特殊需要，研究棋盘格角点的自动检测问题。利用棋盘格角点共面特点，将平面到平面的变换引入到角点
检测中，实现了角点的自动粗定位。在粗定位窗口内，通过角点检测算子与区域能量中心共同实现了角点精确定位。该算法将角点的检测
与排序巧妙地结合起来，不仅对全局和局部光照变化都具有较强的适应性，还解决了图像中某些角点检测失败时，其他角点的正确检测与
排序问题。实验结果表明，该方法不仅在鲁棒性和检测精度方面高于常用棋盘格角点检测方法，而且全部处理过程可自动实现，在摄像机
在线标定中具有很高的实际应用价值。 
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【Abstract】This paper investigates the problem of automatic X-corners detection aiming at online camera calibration. Since X-corners are coplanar,
a plane-to-plane transform is introduced and rough location of X-corners is realized. Within the area of rough location, X-corners detection operator
and the energy center of the area to obtain the accurate location are utilized. This method is applicable in both whole and local illumination owing to
integrating the extraction and arrangement of the corners. In addition, when some corners are unable to be detected, others can be detected and
arranged correctly. The prosented method is automatic, accurate and robust in automatic online camera calibration. 
【Key words】camera calibration; X-corners; subpixel 

1  概述 
摄像机标定作为视觉测量的首要条件，旨在建立图像坐

标系与空间坐标系间的变换关系。一般情况下，摄像机标定
可以离线进行，对处理速度和自动化程度要求不高。但航空
和水下等特殊领域则对摄像机标定提出了更高的要求，不仅
要全自动在线进行，还要对各种环境变化具有很好的鲁棒性。 

摄像机标定一般包括图像特征点的检测和摄像机参数求
解 2 个步骤。棋盘格图像作为典型的标定图像，在摄像机标
定中得到了广泛的应用，其角点检测也成为计算机视觉的热
点问题之一。对于棋盘格图像来说，图像特征点检测的任务
不仅要提取出棋盘格图像中各角点的图像坐标，还要在各图
像角点与空间角点之间建立一一对应关系(简称排序)。目前，
棋盘格角点检测方法可分为两类：直线检测法和角点检测算
子法。直线检测法先进行边缘提取、直线检测和拟合，再通
过两条直线交点求角点的精确坐标[1]。其特征点排序简单，
但处理时间长，且当镜头有畸变时，检测结果会产生较大的
误差。角点检测算子法利用角点附近区域灰度变化的特点设
计不同的角点检测算子，如SUSAN算子和Harris算子[2]等，根
据角点检测算子的响应值大小来确定角点，但由于各种角点
检测算子只能检测到像素级，需要进一步进行亚像素角点提
取。因此，角点检测算子法需同时解决角点检测算子、响应
值的阈值、亚像素角点提取 3个问题。在角点检测算子方面，
Harris算子作为一种通用算子在定位性和鲁棒性上具有优势
[3]，但计算量较大。SV算子[4]则是一种专用棋盘格角点检测
算子，具有计算量小、抗噪能力强的特点。在响应值阈值方

面，最简单的方法是以模板的角点数来确定响应值阈值，但
如果图像照度不均或棋盘格出视场，则会产生误识。通过直
线求交点来确定角点初始位置的方法[5]虽可避免误识，但运
算复杂度较高。在亚像素角点检测方面，Forstner算子法[5]的
计算量较大，二次多项式逼近法[6]虽实现简单，但精度不高。
由此可见，棋盘格角点检测方法虽有多种，但都无法满足全
自动在线检测的要求。本文针对全自动在线标定的需要，提
出了一种新的棋盘格角点检测方法。该方法首先选择专用角
点检测算子——SV算子；引入平面到平面的变换实现角点初
定位；最后以区域能量中心作为角点精确位置，将像素级角
点检测和亚像素级角点检测合二为一。不仅减小了角点检测
算子的计算量，对不同的初定位窗口还可以采用不同的阈值，
从而提高算法的鲁棒性。本文重点介绍该算法的实现技术和
实验结果。 

2  角点检测算子 
本文采用专为棋盘格图像角点检测而开发的，对棋盘格

图像的旋转变换和亮度变换具有很好鲁棒性的检测算子——
SV 算子进行角点检测，该检测算子在文献[4]中已有详细描
述，这里仅作简单介绍。 

SV 算子定义为 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(60575024) 
作者简介：郝颖明(1966－)，女，副研究员，主研方向：图像处理，
计算机视觉，三维测量；朱  枫，研究员 
收稿日期：2007-04-24    E-mail：ymhao@sia.cn 



*SV k V S= −                                 (1) 
其中， 为经验常数，一般取 0.1~0.5；S称为对称算子，反
映了棋盘格角点周围像素灰度分布的对称性，如式(2)表示；
V 称为和方差算子，反映了棋盘格角点周围像素灰度值变化
的剧烈程度，如式(3)所示；在棋盘格角点处，SV 算子的响
应值最大。 
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其中， 为中心像素的图像坐标；( , )i j ( , )I i j 为其灰度值；w
为以其为中心的窗口；n为 内像素数目； 为 内像
素灰度均值。 

w mean w

3  角点精确定位 
棋盘格角点 SV 算子的响应值在角点处最大，在平坦处

较小。如设一阈值 ，则棋盘格角点可以定义为
的局部最大点。但这样只能将角点坐标的定位精度局限在像
素级，无法得到其精确位置。实际上，在最大值的附近，SV
算子响应值的变化是一个渐进的过程。如把各点 SV 算子响
应值作为图像的灰度值形成一幅图像(如图 1 所示)，则图像
中每个棋盘格角点都对应一个明显的高亮度区域。 
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(a)原始图像   (b)SV算子响应值图像 

图 1  棋盘格图像的 SV算子响应值图像 

图 1(b)在右下角给出了某一角点 SV 算子响应值图像的
放大显示。从图中可以看出，角点响应值在一个小的区域内
较大，因此计算角点精确位置不仅要考虑响应值最大的像素
点的坐标，还要考虑其邻域内其他像素的响应值和位置。如
将 SV 算子响应值最大的像素位置作为角点的初始位置，则
在 SV 算子响应值图像中，以该初始位置为种子点，以 gT 为

阈值作区域生长，就能得到一个角点区域 A。根据统计特性，
该角点区域的能量中心可作为角点的精确位置。设角点区域
A 内任意点的图像坐标为 ，响应值为 ，则角点精
确位置为 
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因此，只要得到了 SV 算子响应值图像，就可以通过图
像处理的方法求出各角点精确位置。但对于实际的棋盘格图
像，由于噪声和各种干扰的存在，SV算子响应值大的点只能
作为棋盘格角点的候选点，不一定就是棋盘格角点。如何在
这些候选点中找到真正的棋盘格角点，并在图像角点与实际
的棋盘格角点之间建立一一对应关系，这是在线自动识别必
须解决的一个棘手问题。 

4  角点初定位 
为实现棋盘格角点的自动识别，可利用棋盘格角点的共

面约束，将平面到平面间的变换引入到角点识别中，自动计

算出所有角点可能出现的位置。 
当不考虑摄像机畸变时，棋盘格角点在模板平面上的空

间坐标 ( , )i ix y 和图像平面上的坐标 间满足 ( , )i iu v
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其中，M为 3×3的变换矩阵，在实际应用中，常设 ，
则 M共有 8个未知数。根据式(5)，每个角点可以写成 2个关
于 M的线性方程，为求解 8个未知数，必须同时已知至少 4
个角点的图像坐标和空间坐标。棋盘格角点的空间坐标可根
据各角点在棋盘格模板上的位置直接写出，由于相邻角点间
的空间距离相等，为简化计算假设该距离为 1，则角点的空
间坐标都为整数，而图像坐标可通过图像处理得到。 
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在实际应用中，首先要识别出棋盘格图像中任意一个小
方块的 4 个顶点的图像坐标 ( , ，并假设这 4 个顶点在模
板平面上的空间坐标分别为 { 。利用式(5)，
就可以求解出 M矩阵的初始值。其中小方块的 4个顶点的识
别需要借助于棋盘格模板的约束，包括相邻顶点间的距离范
围约束、两对角线间的夹角约束等。由于摄像机畸变的影响，
用局部点计算得到的矩阵 M很难适用于整幅图像，但适用于
4个种子点所在网格行和网格列。利用该初始值分别检测出 4
个种子点所在的网格行和网格列上所有角点的坐标，可进一
步求出矩阵 M的精确值。 

)i iu v

(0,0), (0,1), (1,1), (1,0)}

一旦求得 M矩阵的精确值，只要给定空间坐标，就可由
式(5)计算出棋盘格模板上任意点的图像坐标。在实际应用
中 ， 首 先 假 设 图 像 4 个 顶 点 的 坐 标 分 别 为

，其中 N 为摄像机的分辨率，
利 用 式 (6) 可 求 出 这 4 个 顶 点 的 空 间 坐 标
{(0,0), (0, N-1), (N-1, N-1), (N-1,0)}

1 1 2 2 3 3 4 4{( , ), ( , ), ( , ), ( , )}x y x y x y x y ，再根据角点空间坐标为整数的
假设，计算出角点空间坐标的变化范围 ( , )l rx x 和 。在
空间平面的上述变化范围内，令横纵坐标以 1 为步长变化，
得到一组网格点，这组网格点就是棋盘格角点在空间平面上
的可能位置。从而利用式(5)计算出各网格点的图像坐标，作
为图像平面上棋盘格角点的初定位位置。 
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角点初始位置确定后，可以只在以该初始位置为中心的
一个小窗口内计算 SV算子。并在该小窗口内求 SV算子响应
值的最大值，如果该最大值小于某一给定阈值 ，则认为
该窗口内没有角点，否则有角点，并进一步计算角点的精确
位置。 

SVT

由于角点的初始位置是根据棋盘格角点的空间坐标计算
出来的，其空间位置与图像坐标间的对应关系不受角点检测
结果的影响，因此无论角点是否能够全部检测到，都不影响
角点的正确排序。同时，由于各角点的检测只局限于一个小
的搜索窗口内，不仅可以减少角点检测算子的计算量，还可
以针对不同的搜索窗口自动确定不同的阈值，以便适应不同
的光照条件。 

5  实验结果 
上述算法已经在实际工程项目中得以应用，在 DSP处理

器上成功实现了摄像机内参数的在线自动标定。在
TMS320C30 处理器上，检测一帧包含 99 个角点的 512×512
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的棋盘格图像一般需要 30s，而在普通 PC机上只需要 0.35s。 
笔者对多种不同光照下的图像进行了角点检测实验，均

取得了很好的检测结果，证实了该方法具有很好的鲁棒性。
图 2 给出了部分实验结果。从图中可以看出，该算法不仅对
整体光线的明、暗变化和标定板的倾斜具有很好的适应性(如
图 2(a)~图 2(c))，对图像中局部光照的变化也有很好的适应
性(图 2(d)~图 2(e))。当图像中某些角点无法检测时，其他角
点仍能正确检测和排序，不影响摄像机的标定。图 2(e)给出
了有部分角点没有检测到的情况，其中的圆圈表示没有检测
到的角点，图 2(f)给出了棋盘格模板有部分出界的情况，这
些情况下都能正确排序所有检测到的角点。 

       
(a)     (b)        (c) 

        
(d)     (e)       (f) 

图 2  不同条件下的角点检测结果 

为验证本检测算法的亚像素提取精度，笔者进行了仿真
实验，并同文献[6]的多项式拟合法和文献[5]的 Forstner算子
法进行了比较。实验中，首先生成标准棋盘格图像，再对该
图像进行平滑处理，得到接近于实际的图像。分别对这两幅
图像用不同的亚像素检测方法进行角点检测，将角点坐标的
检测值与理想值进行比较，可得到检测结果的误差。表 1 给
出了利用 SV 算子时 3 种亚像素级检测方法的误差比较。从
表中可以看到，无论对于理想图像还是模拟图像，本文提出
的角点检测算法的精度都优于其他两种方法。 

表 1  不同方法的亚像素级检测误差比较 
图像检测 本文方法 多项式拟合法 Forstner算子法 

理想图像检测最大误差像素 0.000 0.090 0.500 
模拟图像检测最大误差像素 0.010 0.052 0.210 

6  结论 
本文以空间和水下等特殊领域的摄像机在线标定为背

景，提出了一种可以全自动实现的棋盘格角点检测方法。该
方法以平面到平面的变换确定角点初始位置，以 SV 算子实
现像素级精度检测，并将区域能量中心的概念引入到角点检
测中，实现了角点位置的精确计算。该算法已成功地应用于
工程项目的摄像机在线标定中，取得了很好的效果。实验证
明，该算法不仅计算速度快，还能适应不同光照的变化，具
有很强的鲁棒性，检测精度也高于常用的算法。特别是，当
图像中某些角点检测失败时，其他角点仍能被正确检测并排
序。该算法不仅可以用于棋盘格角点的检测，其基本思想还
适用于其他标定模板的特征点检测，对于摄像机在线标定具
有很高的实际应用价值。 

参考文献 
1 袁  萍, 袁政鹏. 一种应用于视觉测量标定的亚像素级特征点提
取算法[J]. 现代机械, 2003, (4): 14-15. 

2 Harris C, Stephens M. A Combined Corner and Edge 
Detector[C]//Proceedings of the 4th Alvey Vision Conference, 
Manchester, England. 1988: 147-151. 

3 Tissainayagam, Suter D. Assessing the Performance of Corner 
Detector for Point Feature Tracking Applications[J]. Image and 
Vision Computing, 2004, 22(8): 663-679. 

4 刘阳成, 朱  枫. 一种新的棋盘格图像角点检测算法[J]. 中国图象
图形学报, 2006, 11(5): 656-660. 

5 胡海峰, 侯晓微. 一种自动检测棋盘角点的新算法[J]. 计算机工程, 
2004, 30(14): 19-21. 

6 梁志敏, 高洪明, 王志江, 等. 摄像机标定中亚像素级角点检测算
法[J]. 焊接学报, 2006, 27(2): 102-104.

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
（上接第 212页） 

6  结束语 
根据区域边界的 Freeman 链码，定义了一种新的边界点

分类表，把图形学中的栅栏算法移植到链码的填充算法中，
发展了一种新的基于链码的填充算法。算法不需对边界点进
行标记，不需用辅助的内存空间和额外的标志色，对区域内
边界也能填充。实验验证，本文给出的算法对任意复杂图像
区域都能正确填充，具有容易实现、速度快等优点，所以，
本算法具有较广泛的用途。 
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