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一种基于两次 R ad on 变换检测棋盘方格点的新算法
`
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摘 要 : 提出了一种新的方格角点检测算法
。

通过连续两次 R a d o n

变换
,

找出角点所在的直线位置
,

再利用线

性拟合方法对得到的直线进行校正
,

最后线性求解出角点的坐标
。

该方法最大的特点是能够 自动地在正确区域

找出所求方格角点
,

而无需人机交互
,

这对于动态校准的研究具有重要的意义
。

通过实际的应用
,

验证了该方

法的正确性和可靠性
〕
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以

角点检测是计算机图像处理与计算机视觉研究

的重要课题
。

准确的角点检测对许多视觉任务 (如

图像校准与立体匹配
、

目标识别及运动分析等 ) 的

完成起到非常重要的作用
。

在摄像机校准过程中 [`
一 4 ]

,

方格角点的检测是

必不可少的
,

通常人们采用 H田云 ,
算子 s[] 或简单地

利用鼠标点击的方式对其进行获取
。

这些方法得到

的角点定位不是很准确
,

且精度只能达到像素级

别
。

近来也有人如 eJ an
.

Y v e s
oB

l l即 et 等通过鼠标点

击方式划定角点所在范围
,

再输人参数进行计算来

对其获取
,

该方法的不足之处在于要人们能预先估

测出方格间的距离
,

有时考虑到图像畸变等因素
,

还需设定畸变估计量
,

这就极不方便了
。

值得注意

的是
,

利用以上方法来检测方格角点的时候
,

一般

都需要人机交互
,

这不仅麻烦且容易造成失误
,

当

对序列图像进行动态校准的时候
,

显然是无法满足

要求的
。

针对以上不足
,

本文提出了一种基于两次 aR
-

d朋变换检测方格角点的新方法
。

利用这种方法
,

可以 自动准确地找出所求角点的位置
,

而无需人工

干预
。

过求出方格角点的空间位置坐标和对应的图像坐

标
,

代人校准方程 (式 l) 进行计算就可得到摄像

机的方位元素值
。

{
· ,

黯拐长铃母畏兴毛务母影
· ,

餐令令绘黔盆兴三会

二 0

二 0

1 摄像机校准问题

摄像机校准是立体视觉首要解决的问题
。

通过

校准
,

可以确定立体视觉系统中像平面坐标与空间

坐标系之间的关系
,

并得到摄像机的内外参数
,

确

定其空间位置
。

在实际校准过程中
,

往往使用一个

带有方格的棋盘图或者其它的方格图作为参考
,

通

( l )

式中
,

( X
,

Y
,

Z ) 为方格点在物空间的三维坐标
,

(戈
,

玖
,

ZS ) 为摄像机位置的空间坐标
, a ` ,

6
。 , 。 ` ( i

二 1
,

2
,

3) 为摄像机的外方位元素
,

f 为摄像机焦距
,

( : ,

力 为所对应方格点的图像坐标
。

2 R ad
o n 变换

R a d o n
变换是对二值图像进行直线检测的有效

算法
,

它原理简单
、

准确有效
,

具有很强的实用
J

胜
,

是本文主要采用的方法
。

2
.

1 定义

R a d o l l
变换可以定义在任意维变量空间域

,

若

考虑二维欧氏空间的特殊情况
,

对图像空间中任意

一条直线 L ’

夕 = x e o s 口 + 少s i n s
,

尸 ) 0
,

口 < 二 ( 2 )

其 R刻o n
变换可写为

:

f( 0
,

尸)
= 尺 }尸 }

=

其中

井
。

F `· ,

, ,“ ` ,

一
“ 一 , ·` n “ , d· d, ( , ,

D 为整个图像平面
,

(F
x ,

力 为图像上点的

,
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(
x ,

刃 灰度值
,

占为 iD er a 。 函数
,

p 为原点到直线的

距离
,

O为直线的法线与
x
轴的夹角

。

2
.

2 检测直线原理及具体实现方法

如图 1所示
,

直线 L 上不同的点 (
: ,

刃在经过
Rad on 变换后

,

在参数空间 ( a
,

户中被变换为一簇相

交于点 (P e0
,

两 ) 的正弦曲线
。

显然
,

若能确定参数空

间中的 p 点
,

就实现了直线 L 的检测
。

夕 _
_ . 、

图像罕间
I

岛灯
,,,,’\

, ,

\ 丈好

aR do
n
变换

二= 花>

图 1 直线检测中的 R以 l
o n

变换

iF g
.

I R侧」o n t

asrn fo nn for il esn d e t ec it on

具体运算的时候
,

需要在参数空间建立一个二

维的累加数组
。

设这个累加数组为 A ( 0
,

川
,

如图 2

所示
。

其中 [九
。 ,

0 ~ 〕和〔p二
,

p * ] 分别为 8 和 p 的

取值范围
。

开始置数组 A为零
,

然后对每一个图像空

间中的给定边缘点
,

让 0取遍【8~
,

0~ 」上所有可能

的值
,

并根据式 (2 ) 计算出对应的 p 值
。

再将已经取

整的 0 和尸的值进行累加
: A ( 8

,

尸)
= A ( 0

,

尸) + 1
。

累如结束后
,

由 A ( 0
,

川 的值就可知道多少点是共

线的
,

即 A ( 0
,

川就是在 ( 8
,

川 处共线点的个数
。

同

时 ( 夕
,

川 的值也给出了直线方程的参数
,

即点所在

的直线
。

因此
,

在利用 Rad on 变换检测直线时
,

只需

根据实际情形设定阑值
,

进行一个比较就可 以找到

符合要求的 (A 0
,

川
,

找出图像中的直线
。

缘检测后 (图 3 a) 可 以发现
,

所求的方格角点实

际为两组基本平行且间距基本相等的直线集合 (记

为 几 及 aL ) 的交点
,

如果我们利用上述特性找出

这两族直线的位置
,

则可以通过解方程的方法求出

角点
。

3
.

1 基本思想

在理想情况下 (即不考虑透镜畸变等因素 )
,

线集 L
,

及 与 中的直线可以认为平行且间距相等

的
,

因此有
:

氏
, =
氏

: 二 … 二

呱 ( 4 )

△心 二 心
2 一 内

, 二 … =

际
一

际
一 ,

( 5)

几
, = 82B = … = O* ( 6 )

△尸。 二 尸2B 一 尸
B , =

,

二 = p * 一 p *
一 ,

( 7 )

由式 ( 4 )
一

( 7) 可以看出
,

在参数空间 ( 0
,

川 中
,

儿
, ,

几
2 ,

…
,

p , 是共线的
,

内
: ,

p BZ
,

…
,

p , 也是共线的
,

因此可以得出下述结论
:

结论 1 基本平行且间距相同的直线族 L 经过

B巨do n
变换后所对应的点分布在一条直线上

。

在实际摄取的图像中
,

由于透视畸变和噪声干

扰等因素
,

直线族 与 及与 中的直线并非完全平

行
,

而是存在一定的偏差
,

根据测试可知存在如下

关系
:

△氏 、 九
一
氏

1

△几 二 娠
一

0B
I

二 … 二 气
一

气
_ 1

( 8)

二
’

二 二 气
一
气

_ 1

( 9)

综合式 ( 5 )
、

( 7 )
、

( 8 )
、

( 9 )
,

可得
:

0
11

nO nOCe周岛丛呱场一姚一一一一气偏

iii } } 1 1 111
·· · ·

… …
i
一

{
一)

· · · ·

……

)一
污… … {一一

一一{
· · ·

……

{一{一:
,

一 !一 }
一一

图 2 线空间里的累加参数

珑
.
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s侧沈“

3 两次 R ad on
.

变换检测角点原理

要从待校准图像中找出方格角点的位置
,

一般

要进行图像分割处理
,

将棋盘或其它方格物在图像

中的区域找出来
,

然后再利用一般的检测方法找出

角点
,

这是非常复杂的
。

但通过对校准图像进行边

由上两式
,

可以得出下述结论
:

结论 2 在实际校准图像 中
,

两族直线 与 及

与 经过 R记如 变换后所得的点集 与 和 BL 分布在两

条直线 (场
、

偏 ) 附近
。

从结论 2 可知
,

经过 R司 o n
变换后

,

直线族 与

及 aL 所对应的在线空间中的点分布在两条直线周

围
,

而其它不是这两族的直线经过变换后的对应点

与这两条直线则往往相距较远
。

如果我们求出

(场
、

蝙后
,

只需简单的设定一个阂值
,

即可找出

符合要求的点集 几 和与
,

也就等于找出了方格角

点所在的直线
。

因此检测角点的关键问题就是如何

求出 蝙
、

蝙
。

作者以为
,

如果对第一次 R以 fo n
变换后所得的

线空间图经过二值处理后
,

再进行一次 R a do 幻
变换

,

则可以容易找到 场
、

俪的对应点 (见图 3( d )
,

图中

的两个亮点所在处就是 蝙
、

蝙经过变换后的对应
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点 )
,

进行一次反变换
,

就可找出 场
、

偏
。

3
.

2 图例分析

如图 3 (
a

)所示
,

为了其中找出两族基本平行直

线
,

论文对其进行了一次 R a do n
变换 (图 3 ( b) )

,

从图

3( b) 中可以看出大部分亮点存在一定的特性
,

即共

线性
。

为了验证这一点
,

论文通过设定阑值
,

找出图

3( b) 中亮点的位置
,

见图 3 (
。

)
,

然后对图 3 (
C

)再进

行一次 R a d ol l
变换

,

可以发现在变换后的图中 (见图

3( d) )有两个亮点
,

实际上这就是 场
、

蝙 在二次线

空间中所对应的点
,

将这两点提取出来并经过一次

R冶d on 反变换就可获得 场
、

偏位置 了 (见图 3 (
e

) )
。

从图 3 (
e

)中可以明显看出
,

大部分亮点分布的确是

共线的
。

此时设定一个阂值
,

利用简单的点线距离

计算找出要求的直线族 (图 3 ( f) )
。

4 算法实现步骤

本文通过 5 个步骤来检测方格点
。

第 1 步
,

利用 功 G 边缘检测算子对原 图像进

行边缘提取
,

并进行二值处理
。

第 2 步
,

进行两次 R a d o n
变换

,

找出 (蝙
、

俪 )
。

第 3 步
,

在已知亮点和直线位置后
,

利用简单

的点线距离计算找出要求的直线族
。

此时满足要求

的亮点 p (口
,

川 的集合可表示为
:

尸`“
,

。 )
=

{
( “

,

。 , , 1通
1

0 + 召
、

p + C
,

}

丫A子+ B :
< △ d

其中
,

l。 : A , x + B , 少 + C , = o
,

l咫 : A Z x + B Z y + C Z = 0
,

△d 为设定的闭值
。

第 4 步
,

R五d o n
反变换得到角点所在直线

。

第 5 步
,

对求取的直线进行线性拟合
,

通过求

解线性方程找出方格角点位置
。

5 实验结果

为验证上述算法的有效性
,

作者进行了一系列

的实验进行验证
。

图 4 ( a) 和 4 ( b) 所示 为对一

个序列校准图像进行处理的结果
,

其中检测 出的方

格点位置用方框圈出
。

结果显示
,

利用本文算法可

以有效准确地检测出要求的方格角点
。

同时为了验

证本方法的非棋盘格点的检测能力
,

本文对参考文

献 「5 ] 中的图像进行了角点检测
,

也获得 了较好

的效果 (见图 4 (
c

) )
。

6 结 论

本文充分利用方格角点所在直线分布的全局特

性
,

提出了一种基于两次 R滋d o n
变换进行检测的方

法
,

通过找出角点所在的两族直线
,

再利用线性代

数方法解出角点位置
。

为了检验所提出方法的正确

性
,

本文对多组校准图像进行了测试
,

并对其它特

殊方格点图像也进行了验证
,

实验结果证明利用本

文方法可以较好地找出图中的方格角点
。

,.̀
矛

l
d△

l注
2 0 + 丑 Z p + c Z

I

图 3 ( a) 边缘检测后的图像 ; ( b) 第 1次 aR do
n

变换后的结果 ;
(c) 从图 ( b) 中抽取亮点后的图像 ;

( d) 第 2 次 R a
do

n
变换后的结果 ; (

e

) 找出的亮点分布所在直线 ;
( f) 找出的角点所在直线

l
’
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图 4 利用本文算法检测出来的角点图
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