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基于段测试的 X角点检测与亚像素定位
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摘 要：针对 X角点快速检测和精确定位要求，提出了一种实时识别、定位 X角点的方法：首先，根据 X角点
图像对称性和亮度分布特征，筛选出候选 X角点；随后，对候选 X角点进行段测试，确认候选 X角点，并检出测试
段中位于图像边缘上的像素，进行角点的亚像素定位．与 Harris算法比较，该方法能有效检测 X角点并排除其他类
型角点，具有较高的定位精度和检测速度，可在线实时处理 PAL图像．
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Segment Test Based X Corner Detection and Sub-pixel Localization
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Abstract: In order to achieve the ability of rapidly detecting and accurately locating X corners, a real-time method to
locate X corner in sub-pixel is proposed. Firstly, the image is filtered to find X corner candidates according to symmetry and
intensity distribution characteristics of X corner image, and then the segment test is performed for each X corner candidates to
confirm it’s a X corner, find edges and localize corner in sub-pixel. Experiments show that compared with Harris algorithm,
the method can detect X corners and eliminate other corners, provides better positioning accuracy and higher detection speed,
and has the capability to process PAL images on line and in real time.

Keywords: corner detection; sub-pixel localization; stereo vision

1 前言（Introduction）

角点是图像中亮度变化剧烈的点或图像边缘上

曲率取极大值的点．从形态区分，角点包括：L、T、

Y、X和箭头型角点等 [1]．文 [2-3]提出从检测能力、

定位精度、复杂度、鲁棒性等方面比较角点检测算

法性能．Mokhtarian[4] 对角点算法一致性和精确性

指标评估进行了探讨；Zheng[3]对常见算法进行了比

较，指出 Harris算法 [5]、Kitchen-Rosenfeld算法 [6]、

Susan算法 [7] 和 CSS算法 [2] 具有最好的检测能力；

王志衡 [1]指出，上述算法中 CSS和 Harris算法具有

最好的定位精度．

机器人辅助外科系统要求能够同时对手术器械

和机器人等目标进行实时跟踪定位，以实现手术导

航 [8]，需要综合考虑目标定位的快速性和精确度，迅

速准确获得图像特征．参考光笔测量仪使用光斑作

为图像特征的方法 [9]，手术器械和机械臂的图像特

征可由 X角点构造，通过立体视觉系统进行识别、
定位．与光笔测量仪比较，这种图像特征无需电源，

可同时识别多个目标，无需椭圆拟合等复杂运算来

定位光斑中心．在手术导航应用中，使用通常的算

法对 X角点进行检测存在以下不足：运算复杂，难
以实现在线实时检测；不能区别角点类型，立体匹

配困难；定位精度一般是像素级，难以满足精确定

位要求．

针对需要兼顾角点检测复杂度和定位精度的应

用特点，本文提出了 X 角点段测试检测定位方法．
在 X角点图像特征分析的基础上，设计模板对图像
进行快速扫描，找出候选 X角点；对候选角点建立
测试像素段，在段内进行测试计算，确认角点为 X
角点，同时检测角点图像边缘，计算边缘交点确定

角点位置，实现角点的亚像素定位．
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2 X角点图像特征（Characteristics of X cor-
ner image）
X角点是两个暗块和两个亮块图案交替排列形

成图案的公共点，如图 1所示．

图 1 X角点图像特征
Fig.1 Characteristics of X corner image

2.1 X角点窗口图像特征
以 X 角点为中心的窗口图像具有以下图像特

征：

(1)其中的任一像素有 3种可能的位置分布：在
图块边缘上（包括角点）、在亮块中、在暗块中；

(2)对其中的任意像素 p，都能找到其关于 X角
点对称的像素，该像素与 p同时位于暗块或亮块；

(3)考虑视角、投影等因素，组成 X角点的任一
图块的成像面积小于窗口面积的一半．

根据 X角点窗口图像的特征 (1)，先进行完整图
像的面积筛选，对满足面积筛选的像素，再依特征

(2)进行对称性筛选，可得到图像中的候选 X角点．
2.2 测试像素段亮度特征

在位于以候选角点为中心、半径为 r的圆周上，
提取像素组成首尾相连的像素段，如图 1．在 X角
点图像的测试像素段上，像素的亮度及段内相邻像

素亮度差（梯度）有图 2曲线的分布特征．
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图 2 测试像素段中像素强度及其梯度曲线

Fig.2 Pixel intensity and gradient along the test segment

特征曲线反映了 X角点测试像素段具有如下特
点：

(1) 梯度曲线上有且仅有两个极大值和两个极
小值；位于亮块至暗块的边缘上的像素具有梯度极

小值，位于暗块至亮块的边缘上的像素具有梯度极

大值．

(2)所有测试像素中，约一半像素位于两个极大
值或极小值之间，组成了连续的半个圆周．

(3) 在相邻的梯度极大值像素至梯度极小值像
素间的圆周上的像素位于亮块，在相邻的极小值像

素至梯度极大值像素间的圆周上的像素位于暗块．

(4)若像素位于亮块或暗块内部，其对应的梯度
值接近于 0．

根据上述特征，对候选 X角点进行确认，排除
伪角点；同时，检出位于图像边缘上的像素，计算边

缘交点就可以实现 X角点的亚像素定位．

3 X 角点的快速筛选（Rapid selection of X
corner candidates）
设计如图 3所示的模板，进行 X候选角点的快

速筛选．被标记像素（a～ h，A～ H）为模板检测
用像素，模板中心 P位于当前进行快速筛选的图像
像素处．定义两个关于 P对称分布的检测用像素构
成一个对称像素对，如 (A,a)、(E,e)等，图 3筛选模
板包含 8个对称像素对；定义两个垂直分布的对称
像素对构成一个分布像素组，如 (A,a,E,e)等，图 3
筛选模板中有 4个分布像素组．
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图 3 快速筛选模板

Fig.3 Candidates selection template

X 角点的筛选操作包括面积筛选和对称筛选：
首先依据组成角点的任一图块所占面积应小于窗口

面积的一半进行面积筛选，排除绝大部分背景区域；

然后根据 X角点成像的对称性对面积筛选结果进行
对称筛选，得到检测图像中的候选 X角点．两种筛
选操作过程如下：

面积筛选：以当前被筛选像素为模板中心建立

筛选模板，计算 A～ G像素中的亮度差的最大值，
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若该值大于一个预先设定的阈值，则进行对称性筛

选操作；否则认为这些像素不满足“组成 X角点的
任一图块的成像面积小于窗口面积的一半”这一特

征，当前筛选像素不是 X角点，进行下一个图像像
素的筛选．满足面积筛选的像素位于图像边缘或角

点附近，合理选择筛选模板大小和筛选步长，可使

满足面积筛选条件的像素至边缘或角点的距离小于

k 个像素．使用图 3 模板，隔行隔列筛选像素，可
使被筛选出的像素距离图像边缘的距离小于 3个像
素，如图 4(b)所示．
对称筛选：取模板中某个分布像素组进行对

称筛选，如对于分布像素组 (A,a,E,e)，计算像素
A、a、E、e亮度的平均值记为 ta；若像素 A、a的亮
度均大于 ta 且像素 E、e的亮度均小于 ta，或者像素

A、a的亮度均小于 ta 且像素 E、e的亮度均大于 ta，

则记录当前筛选像素为候选 X角点，否则对其他分
布像素组进行对称筛选；若全部分布像素组均不满

足对称筛选条件，则当前被筛选像素不是 X 角点，
进行下一个图像像素的筛选．正确 X角点附近有很
多像素均满足筛选条件，考虑到这些像素分布于 X
角点的 k邻域内，故可取当前像素为候选 X角点，
并将以该角点为中心的 k× k 窗口内的其他候选角
点清除．

图 4给出了对实验图像进行 X角点筛选的面积
筛选结果和对称筛选结果（“O”标记处）．由图 4可
知，筛选结果可作为 X角点的像素位置，但该位置
并非 X角点的最佳定位结果，若需要精确定位，可
进行 X角点的段测试亚像素定位．

(a)实验图像 (b)面积筛选结果 (c)对称筛选结果

图 4 X角点的快速筛选
Fig.4 The X corner candidates selection

4 X 角点的段测试与亚像素定位（Segment
test and sub-pixel localization of X cor-
ner）

4.1 X角点的段测试
以候选 X角点像素为测试段圆心，在图像中提

取测试段，设测试段由 n个像素组成，记其中第 i个
像素为 pi（i = 1,2, · · · ,n），测试段可由向量 SSS表示

SSS = (p1, p2, · · · , pn, p1) (1)

测试段内相邻像素梯度为

∇SSS = (e1,e2, · · · ,en)′ = SSS⊗ (1,−1) (2)

遍历 ∇SSS 的所有元素，找到其中的最大值 emax

和最小值 emin，分别对应像素 pmax和 pmin．由图 2中
梯度曲线分析可知，若当前被检测像素为 X 角点，
则测试段中与 pmax 位于同一直径上的对称像素应

具有局部梯度最大值 e′max；考虑到 X角点图像的成
像角度和投影变换引起的图像变化，在以该像素为

中心的相邻的 n/8个测试像素中寻找具有局部梯度
最大值的像素 p′max．同理可以找到 pmin 对应的 p′min．

测试过程中根据测试像素段的梯度曲线特征对 X角
点确认验证．

4.2 X角点的亚像素定位
大部分角点检测算法通常只具备像素级的定位

精度．进行子像素定位通常可以采用求边缘交点、

曲面鞍点和级数展开等手段．对 X型角点采用曲面
拟合求鞍点的方式能获得高质量的定位结果，但是

计算量较大．当角点较多时，采用曲面拟合或级数

展开的方法定位角点计算量很大，难以满足实时定

位的要求．

图 5 X角点的段测试定位
Fig.5 Segment test based X corner localization

利用段测试所得 X角点图像边缘像素，求直线
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pmax p′max 与 pmin p′min 的交点可获得子像素精度的 X
角点位置．对图 4实验图像的候选 X角点进行段测
试及亚像素定位的结果如图 5所示，其中“2”标记
了 pmax p′max 位置，“¦”标记了 pmin p′min 位置，“O”为
候选 X角点位置，“*”为亚像素定位结果．

5 X 角点检测与定位实验（Experiments of
the X corner detection and localization）
使用经标定和畸变矫正的双目摄像机，在不同

距离和不同照明环境采集 5组实验图像，图像尺寸
为 1024×768像素．实验图像中包括：25个 X角点
的棋盘图案，黑白块边长均为 20 mm；距离相机较远
的 3个X角点图案如图 6所示．文 [1,3]指出，Harris
算法具有最好的角点检测性能．因此，选择Harris算
法与本文算法进行了复杂度和定位精度对比实验．

在Matlab环境下，使用经典 Harris算法和本文算法
对相同实验图像进行了对比试验．Harris算法采用
3×3模板，算法阈值选择 7×106，以响应值（corner
response）的 2 维顺序统计筛选（2-D order-statistic
filtering）结果作为 Harris算法的定位结果．
为比较角点定位精度，在对所采集的双目相机

图像进行 X角点定位后，人工配对，利用双目相机
标定参数，计算采集图像中的棋盘格边长，忽略摄

像机标定误差，以所测棋盘图像边长误差表征 X角
点定位精度．实验结果如表 1所示，图 6为相关实

验图像．表 1中段测试法处理时间包括对图像的筛
选处理和段测试定位时间．

两种算法都检出了棋盘图案中所有 X角点，段
测试法具有较大的尺度范围，能同时检出成像面积

小的 X角点（图 6(b)），Harris算法漏检了距离较远
的 X角点（图 6(d)）；与 Harris算法比较，段测试法
基本排除了非 X角点，保留了所有 X角点．段测试
法比 Harris算法具有更快的处理速度，采用 C语言
编写的段测试算法，对 1024×768 分辨率的灰度图
像的处理速度达到 22～ 35帧．棋盘格边长检测实
验数据说明段测试法具有更高的 X角点定位精度．

表 1 X角点定位时间和定位精度实验结果
Tab.1 Time and accuracy results of X corner localization

experiment

处理时间 /s 距离误差范围 /mm 平均误差 /mm

Harris 2.0～ 2.3 0.01～ 1.51 0.63

段测试法 0.5～ 0.6 0.02～ 0.71 0.20

为检验噪声对本文算法性能的影响及算法的各

向同性，对旋转后的噪声图像进行了角点定位实验．

将图 6中包含 25个 X角点的棋盘图案旋转（双线
性差值）后，用段测试法得到 X角点位置，作为角
点位置约值，记为 Li（i = 1,2, · · · ,25）．对旋转后图
像加入标准差为 δ 的零均值高斯白噪声生成噪声图
像．在定位噪声图像中的X角点时，使用 3×3模板、

A

(a)段测试法结果 (b) A的局部

B

(c) Harris算法结果 (d) B的局部

图 6 X角点定位实验
Fig.6 The X corner localization experiments
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(a) δ = 0.04 (b) δ = 0.08 (c) δ = 0.12 (d)δ = 0.16
图 7 高斯白噪声图像定位实验

Fig.7 Localization experiment on images with Gaussian white noise

偏差为 3的低通高斯滤波进行降噪．对不同噪声水
平的图像进行滤波后，采用段测试法进行角点定位，

记噪声图像 X角点定位结果为 li（i = 1,2, · · · ,25）．
将噪声图像的定位结果与无噪声图像的定位结果进

行比较，分析噪声对段测试法定位精度的影响．定

义

δn =

√
1
n

n

∑
i=1
‖Li− li‖2, n = 25 (3)

实验数据见表 2，图 7为实验图像．

表 2 高斯白噪声图像的实验结果

Tab.2 Experiment results on images with Gaussian white noise

噪声标准差 δ 0.04 0.08 0.12 0.16

定位误差均值 /pixel 0.17 0.19 0.24 0.24

δn 0.0606 0.0588 0.0989 0.0989

段测试法定位精度随图像噪声的加强而有所下

降，与未加入噪声图像的定位结果比较，当噪声标

准差小于 0.12 时，因噪声引起的角点定位误差在
0.2个像素以内．实验数据表明，算法具有各向同性；
对噪声较强的图像，需要进行滤波处理，滤波后的

角点定位误差控制在较低水平，能够满足机器人辅

助外科应用的鲁棒性要求．

6 结论（Conclusion）
本文提出了一种基于快速筛选的段测试 X角点

检测定位方法．该方法具有以下特点：仅提取 X角
点，能排除其他类型的角点，为特征识别提供更确

切的信息；可以利用检测识别的结果直接完成角点

的子像素定位，具备较高的角点定位精度；可以结

合具体的应用情况调整筛选模板和测试像素段的大

小，以取得更高的角点定位精度或更快的角点检测

速度．实验表明，算法能基于Windows平台实时处
理 1024×768 分辨率的灰度图像，无需借助硬件便
可实现在线实时 X角点检测，应用于立体视觉系统，
可获得 0.2 mm的定位精度．

本文方法也存在一些不足：在进行全图筛选时，

计算量受图像纹理多少的影响，对具有大量直线边

缘的图像进行处理时造成筛选计算量增加而影响处

理速度；由于采用求边缘交点的方式进行角点定位，

算法的鲁棒性和定位精度易受图像噪声影响，需对

噪声图像进行滤波处理．
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