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基于改进犎犪狉狉犻狊角点算法的摄像机

标定技术研究

曹　兵，李文博，张云波
（南京理工大学 机械工程学院，南京　２１００９４）

摘要：针对传统的Ｈａｒｒｉｓ角点提取算法对噪声敏感，执行效率低等不足，提出了一种改进的Ｈａｒｒｉｓ角点提取方法；以Ｈａｒｒｉｓ角点提

取算法为基础，通过优化角点响应函数，消除系数犓，提高角点提取算法的执行效率；采用改进的 Ｈａｒｒｉｓ算法对黑白棋盘表格进行内角

点提取，利用张正友摄像机标定法计算ＵＳＢ摄像机的内外参数；实验结果证明了该方法可以有效的对黑白棋盘格内角点进行提取，准确

高效，提高了摄像机的标定精度和准确性，是一种可行的摄像机标定方法。

关键词：角点提取算法；棋盘格；摄像机标定
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０　引言

作为计算机视觉的 “眼睛”，摄像机是获取三维视觉信息

的基础，在计算机视觉中占有非常重要的地位。摄像机的参数

分为外部参数和内部参数，标定的目的就是为了得到摄像机的

内外参数，摄像机标定的精度直接影响整个计算机视觉系统的

精度。近年来，摄像机两步标定法应用较多，其特点是将摄像

机畸变与摄像机内外参数分离，逐步取得最优解［１］。典型的两

步法有张正友摄像机平面标定法和 Ｔｓａｉ摄像机平面标定法。

张正友摄像机平面标定法介于传统标定法和自标定法之间，其

操作简单方便，鲁棒性好且准确度较高，已经广泛应用于视觉

系统。

角点提取算法主要用于获取图像特征，广泛应用于运动检

测、图像匹配和目标识别等领域中，同时也是摄像机标定技术

中至关重要的一部分。目前，角点提取算法主要分为两类：一

类是基于轮廓曲线，如 ＫｉｔｃｈｅｎＲｏｓｅｎｆｅｌｄ
［２］、Ｆｒｅｅｍａｎ链码

法［３］、ＷａｎｇＢｒａｄｙ
［４］等；另一类是基于灰度图像，如 Ｍｏｒａｖｅｃ

算法、Ｈａｒｒｉｓ算法
［５］、ＳＵＳＡＮ算法

［６］等，这类方法通过计算

图像的梯度及边缘曲率来提取角点。

相对于其他几类角点提取算法，Ｈａｒｒｉｓ角点提取算法的提

取效果是最好的［７］。但是它对噪声较为敏感，需要人为给定系

数犓才能获得比较理想的效果，影响了算法的执行效率，文

中将通过优化角点响应函数，提高角点提取的执行效率。本文

将结合改进的 Ｈａｒｒｉｓ角点提取算法和张正友摄像机标定法对

摄像机的内外参数进行标定，进一步提高了黑白棋盘格内角点

提取的准确性和摄像机内外参数的标定精度．

１　犎犪狉狉犻狊角点提取

Ｈａｒｒｉｓ角点提取算子是对 Ｍｏｒａｖｅｃ角点提取算子的一种

改进，是一种基于信号点特征的提取算子。

１１　犕狅狉犪狏犲犮角点提取原理

Ｍｏｒａｖｅｃ角点提取算子的思想比较简单，如图 （１）所示，

在待提取的图像上以被检测像素点为中心设置一个犠犠 的

滑动窗口，逐个像素的移动这个窗口并检查窗口中的像素变化

情况。窗口中的像素变化可以简单的分为３类：若所测像素点

的邻域是平坦的，则窗口移动的过程中像素的变化不大，如图

（１）中 （Ａ）所示；若所测像素点的邻域包含 “边缘”，则沿

边缘方向移动窗口时，像素变化很小，沿边缘的垂直方向移动

窗口时，像素变化很大，如图 （１）中 （Ｂ）所示；若所测像

素点的邻域包含 “角点”，则沿任意方向移动窗口时，像素均

有明显变化，如图 （１）中 （Ｃ）所示。所以检测像素的变化

情况，设定阀值，当像素的变化超过了设定的阈值，则被检测
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点即为是角点。

图１　像素变化情况图

Ｍｏｒａｖｅｃ角点提取算子用数学语言表示就是：

犈狓，狔 ＝∑
狌，狏

狑狌，狏［犐狓＋狌，狔＋狌－犐狌，狏］
２ （１）

　　其中，犈狓，狔 表示像素的变化值，狑狌，狏 为移动窗口函数，犐狌，狏

为像素点（狌，狏）的灰度值，犐狓＋狌，狔＋狌为窗口移动后的灰度值，（狓，

狔）表示八个移动方向。

可以看出 Ｍｏｒａｖｅｃ算法只能检测窗口函数在８个基本方向

上移动的变化，不能准确提取出在其它方向上产生变化的角

点。由于该算法计算的是灰度强度的变化，显然，对于图像亮

度变化较敏感，并且该算法对孤立点、噪声和边缘也比较

敏感。

１２　犎犪狉狉犻狊角点提取原理

Ｈａｒｒｉｓ角点提取算子实质上就是对 Ｍｏｒａｖｅｃ算子的改进

和优化。Ｍｏｒａｖｅｃ算子对方向的依赖性太强，只能覆盖８个基

本方向的检测，Ｈａｒｒｉｓ通过引进微分的思想使得算子可以覆盖

所有方向上的检测，则式 （１）就转化为：

犈狓，狔 ＝∑
狌，狏

狑狌，狏［犐狓＋狌，狔＋狌－犐狌，狏］
２
＝

∑
狌，狏

狑狌，狏［狓犡＋狔犢＋犗（狓
２，狔

２）］２ ＝

犃狓２＋２犆狓狔＋犅狔
２ （２）

　　其中，犡和犢 是一阶灰度导数，定义如下：

犡＝犐 （－１，０，１）≈ 犐／狓 （３）

犢 ＝犐 （－１，０，１）
犜
≈ 犐／狔 （４）

犃＝犡
２
狑 （５）

犅＝犢
２
狑 （６）

犆＝ （犡犢）狑 （７）

　　由于 Ｍｏｒａｖｅｃ算子采用的是二值化的矩形窗口函数，像

素的变化易受噪声干扰，Ｈａｒｒｉｓ就采用较为平滑的高斯函数作

为窗口函数：

狑狌，狏 ＝ｅｘｐ－（狌
２
＋狏

２）／２σ２ （８）

　　Ｍｏｒａｖｅｃ算子对边缘的响应过于敏感，容易将边缘误判成

角点，对变化量犈狓，狔 变形为：

犈狓，狔 ＝ （狓，狔）犕（狓，狔）
犜 （９）

　　其中，犕 ＝
犃 犆

［ ］犆 犅

上式中，犈狓，狔 是图像的局部自相关函数，犕 是２×２的对

称矩阵，犕 矩阵的特征值与自相关函数犈狓，狔 的曲率成比例关

系，所以通过判断犕 矩阵的两个特征值的大小就可以确定角

点，设 犕 矩阵的两个特征值为λ１ 和λ２ ，则存在如下３种情

况：当两个曲率都很小时，λ１和λ２的值也很小，即局部自相关

函数在各方向的变化量都很小，此时，目标区域为平坦区；当

一个曲率较大而另一个曲率较小时，即λ１ ≥λ２ ，局部自相关

函数一个方向的变化量较大，另一个方向的变化量较小，此时

目标区域为 “边缘”；当两个曲率都很大时，对应于特征值λ１

和λ２ 很大，那么局部自相关函数沿各个方向的变化均较大，

此时的目标区域就是 “角点”。

为了避免分解自相关矩阵的特征值，Ｈａｒｒｉｓ定义了角点响

应函数 （ＣＲＦ）：

犆犚犉 ＝ｄｅｔ（犕）－犽［狋狉犪犮犲（犕）］２ （１０）

　　其中：ｄｅｔ（犕）＝λ１λ２ ，狋狉犪犮犲（犕）＝λ１＋λ２，犽为经验值，建

议取０．０４～０．０６。提取角点时，首先要设定阈值，当角点响

应函数的值大于阈值时，就可以确定目标点为角点。

２　改进的 犎犪狉狉犻狊角点提取算法

Ｈａｒｒｉｓ角点提取算法简单易操作，具有旋转不变性、对于

图像灰度的仿射变化具有部分的不变性等优点［８］。但是 Ｈａｒ

ｒｉｓ角点提取的质量很大程度上取决于阈值的设定，阈值设定

过大会丢失一部分角点，阈值设定过小就会降低角点的提取效

果。另外，角点响应函数中的系数犽具有不确定性，不同的犽

角点的提取效果不同，如果选择了合适的犽值，这种算法可以

获得不错的提取效果，但合适的犽需要多次调试才能获得，降

低了算法的执行效率。

２１　改进算法

针对 Ｈａｒｒｉｓ角点提取算法的不足，文中通过优化角点响

应函数来改进。角点响应函数是关于自相关矩阵 犕 的２个特

征值的函数，Ｈａｒｒｉｓ提出的角点响应函数既包含ｄｅｔ（犕），又

包含狋狉犪犮犲（犕），而且引进了参数犓，虽然可以很好的提取角

点，但增加了算法的不稳定性。不妨将角点响应函数ＣＲＦ简

化为：

犆犚犉 ＝狋狉犪犮犲（犕）＝λ１λ２ （１１）

　　狋狉犪犮犲（犕）中同时包含可λ１和λ２ ，通过上面的分析得知目

标点是否为角点可以 由λ１ 和λ２ 的取值大小来判断，所以可以

通过检测狋狉犪犮犲（犕）值的大小来判断目标点是否为角点，当λ１

和λ２ 都很小时，狋狉犪犮犲（犕）的值也很小；当λ１ 和λ２ 的值一大一

小时，狋狉犪犮犲（犕）的值较小；当λ１和λ２的值较大时，狋狉犪犮犲（犕）的

值就较大。可以通过设定一个较大的阈值，当狋狉犪犮犲（犕）大于

设定的阈值时，就可以确定目标点为 “角点”。

通过上述的方法可以很好的将图像中的角点提取出来，但

所提取的角点并非都是摄像机标定所需的黑白棋盘格的内角

点，此时，需要对角点进行分类，将非内角点排除，排除的方

法是比较目标点２４邻域中的４个对角点的像素值，若４个点

的像素２个较大，２个较小，则目标点就是需要的内角点，若

是其他的情况，则可以排除目标点。

２２　算法实现过程

由 Ｈａｒｒｉｓ角点提取的基本原理可以得出该算法提取角点

的过程可以归纳为以下５步
［９］：

１）分别计算待检测图像在水平和垂直方向上的梯度犐狓 和

犐狔 ，则犕 表示为：

犕 ＝
犐狓犐狓 犐狓犐狔

犐狓犐狔 犐狔犐［ ］狔 （１２）

　　２）对计算后的图像进行高斯滤波，得到滤波后的犕；

３）计算原图像上每个像素点对应的角点响应函数 ＣＲＦ

的值；
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４）对求出的ＣＲＦ进行排序滤波，减小伪角点的影响，便

于后面阈值的设定；

５）设定合适的阈值，提取角点，对提取的角点进行分类，

选取出摄像机标定所需的黑白棋盘格的内角点。

本文通过优化 Ｈａｒｒｉｓ角点提取算子的角点响应函数，不

仅保留了原算法的优点，还通过消去参数犓，加强了算法的稳

定性，提高了角点提取的效率。在对摄像机标定试验中用到的

黑白方格靶标进行角点提取时，具有较好的应用效果。

３　张正友摄像机标定

张正友标定法［１０］处于传统的摄像机标定法和摄像机自标

定法之间，融合了两种方法各自的优点，所以具有较高的精确

度，鲁棒性好的优点，同时又操作简便。本文利用此方法来标

定单目摄像机，标定物选择了黑白棋盘格。该方法的标定步骤

如下所示：

１）打印一张黑白棋盘方格图作为标靶，将其平整的贴在

平面上；

２）改变摄像机和标靶的相对位置，从不同的角度拍摄多

张标靶的图像；

３）提取出每张图像中的特征点，选取棋盘格的内角点作

为标定点；

４）求出每张图像的平面投影矩阵犎；

５）利用矩阵犎 求解出摄像机的内参数；

６）通过反投影变换对标定结果进行优化，得到更加准确

的标定结果，同时计算出摄像机的畸变系数。

标定过程的流程图如图２所示。

图２　摄像机标定程序流程图

４　实验仿真结果分析

整个实验使用 ＭＡＴＬＡＢ进行编程完成，实验中采用的是

ＵＳＢ工业摄像头。采用的平面靶标是１０Ｘ１２的黑白棋盘格，

每个格子的长宽为２０Ｘ２０ｍｍ。标定之前首先使用相机从不同

的角度采集２０幅图像，如图３所示。

４１　提取棋盘格角点

文中分别使用 Ｈａｒｒｉｓ角点提取算法和改进的 Ｈａｒｒｉｓ算法

对五副图像进行角点提取，如表１所示，其中第一幅图像的提

取结果如图４和图５所示。

从图４中可以看出，原 Ｈａｒｒｉｓ角点提取算法在第一幅图

像中提取了１４７个角点，其中包括图像的４个角点、棋盘格的

外角点和内角点等，而只有内角点才是摄像机标定所需要的。

图３　摄像机采集的图像

表１　角点提取情况对比表

算法
角点数目／个

１ ２ ３ ４ ５

原提取算法 １４７ １４８ １４５ １４５ １４５

改进算法 ９９ ９９ ９９ ９９ ９９

　 图４Ｈａｒｒｉｓ角点算法提取的角点　图５改进的 Ｈａｒｒｉｓ算法提取的角点

从图５中看出，改进后的 Ｈａｒｒｉｓ角点提取算法同样具有较好

的提取效果，而且不用再考虑参数犓 的取值情况，提高了算

法的执行效率，同时改进算法完全只提取所需的内角点，而忽

略其他类型的角点，满足摄像机标定的需要。由表１的数据可

以看出改进的 Ｈａｒｒｉｓ角点算法能够准确的提取标定所需的每

幅图的内角点。

４２　摄像机标定结果

使用 ＭＡＴＬＡＢ编写张正友摄像机标定程序实现上述的标

定过程，使用图 （１）所示的２０副图像对 ＵＳＢ摄像机进行标

定，得到的摄像机内部参数如表 （２）所示。

表２　摄像机内部参数

参数 标定值 （狆犻狓犲犾）

焦距 １１７７．０ １１１３．４

主点位置 ［狌０，狏０］ ４０４．７ ２５３．０

畸变系数犽 －０．６０９９ １．３８８７

重投影偏差 ０．１９８０ ０．１９７９

在采集图像的过程中，摄像机与棋盘格的位置一直在变化

中，每幅图像的外参数矩阵不同，在此列出第一幅图像的外参

数矩阵：

犚＝

０．０３４８ ０．９９６０ ０．０８２９

０．９９７８ －０．０２９９ －０．０５９５

－０．０５６８ ０．０８４８ －０．

熿

燀

燄

燅９９４８

犜＝ ［－８３．９００９，－７３．５５３８，６６９．６７８０］犜
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进行对比。单一采用ＣＨＥＶＰ算法时，在检测的过程当中如遇

到地表提示性符号的干扰，车道线的识别就会出现如图６ （ｃ）

所示的问题。论文中采用卡尔曼滤波器对控制点的坐标进行跟

踪，从图中可以看出，当道路上存在的车标噪声使得控制点选

取错误时，或者前方有车辆遮挡了车道线的识别，使用卡尔曼

跟踪进行预测仍然可以得到车道线的准确模型，保证了检测的

准确性。

４　结论

文章提出一种结合卡尔曼滤波噪声分析同时采用Ｂ曲线

和卡尔曼滤波跟踪相结合的车道线检测算法，不仅可以适应直

线车道同时由于采用了卡尔曼滤波算法，很大程度上提升了算

法对于路标干扰以及前方车辆的遮挡的鲁棒性。在实时性方

面，算法处理的每帧的大小为４８０×３２０像素大小，每秒处理的

帧数为２０帧，满足了实时性的要求。相对于已有的算法，客观

的分析了卡尔曼滤波的噪声分布，合理的给出了噪声分布的参

数值，同时将Ｂ曲线拟合与卡尔曼滤波结合，提升了车道线检

测的准确性。
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完成摄像机内外参数的标定后，为了检验标定结果的精度，利

用标定结果对棋盘格中的内角点的世界坐标进行计算，得到对

应的图像中的角点坐标，将其与提取得到的内角点坐标进行求

差，可以得到棋盘格中内角点的重投影偏差，如图所示，从图

中可以看出，无论是水平方向，还是垂直方向，重投影偏差总

体位于 ［－０．５ ０．５］内，平均偏差是狓＝０．１９８０，狔＝０．１９７

９，均较小。

图６　重投影偏差分布图

５　结论

本文提出了基于改进 Ｈａｒｒｉｓ角点提取算法和张正友标定

技术的摄像机标定方法。该方法有效地利用了 Ｈａｒｒｉｓ角点提

取算法的优势．并对其不足之处进行改进，提高了 Ｈａｒｒｉｓ角

点提取算法的执行效率，最后使用张正友标定法完成摄像机的

标定，实验结果表明：本文提出的标定算法能够取得较高的标

定精度，一定程度上满足了工业的需求。
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