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摘要：目的 在视觉测量领域，摄像机的标定精度是最终测量精确度的决定性因素，为了提高标定板特

征的提取精度，提出一种基于亚像素边缘的提取方法。方法 针对圆点标定板，首先采集标定板图像，

对图像进行处理，获取像素级别边缘，然后以边缘像素点为中心，取 3×3 的数字窗口计算梯度方向，在

梯度方向上进行像素点灰度的双曲正切拟合，获取亚像素级别边缘，最后对亚像素边缘按照圆形进行拟

合，求得圆心坐标。结果 实验表明算法的分辨率达到 0.03 个像素，精度可达 0.1 个像素。结论 该算法具

有稳定可靠，精度高，运算速度快等特点，能够应用于图像拼接和分割，特征提取和摄像机标定等领域。 
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Extraction Algorithm of Camera Calibration Board Feature Based on Sub-pixel Edge 
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2.Shanghai Publishing and Printing College, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose an extraction method based on the sub-pixel edge, in order to improve the ex-

traction precision of the calibration board feature, as the camera calibration precision is the decisive factor in the field of 

vision measurement. Firstly, the calibration board image was acquired and processed to obtain the edge at pixel level re-

garding the dot calibration board. Then, 3×3 digital window was taken to calculate the gradient direction, taking the edge 

pixel as the center. The edge at sub-pixel level was obtained by gray level fitting in the gradient direction based on hy-

perbolic tangent. Finally, the center coordinates were acquired by the sub-pixel edge fitting according to the circle. The 

experiment showed that the resolution of the algorithm reached 0.03 pixels and the precision could reach 0.1 pixels. 

Characterized by stability, reliability, high precision and fast computing speed, the proposed algorithm can be applied in the 

field of image splicing and segmentation, feature extraction and camera calibration. 
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视觉测量技术是当今研究的一个热门领域，广泛

应用于各行各业，如在汽车制造业，汽车零部件关键

几何尺寸的精确测量，它是保证零件精确配合和机车

性能的基础[1]；在医疗行业，手术机器人包含三大部

分，医生主手、手术从手和视觉系统[2]，医生做手术

的依据是高精度的视觉系统，它是医生做精密手术的

基础；在包装印刷业，特殊包装印刷品的缺陷检测，

有时用肉眼难以察觉或者需要耗费巨大的人力成本，

视觉测量可以对包装印刷品的缺陷实现精确定位[3]。 

视觉系统软硬件搭建好以后，面临的首要问题就

是摄像机标定，采用较好的摄像机标定为后续的高精

度测量和精准定位做好必要的准备。传统的摄像机标

定大多采用基于整像素级别的标定板特征提取技术，

这种技术已经比较成熟，但随着工业影像测量和腹腔
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镜医疗手术的进一步发展，传统方法[4—5]已难以满足

高精度要求。目前的圆形特征检测大多基于 Hough

变换算法或基于 小二乘拟合算法。如 Nightingale

等[6]提出的质心法，它对成像图像灰度分布均匀要求

较高，但实际测量场合极易受噪声干扰，因此应用领

域有局限性。如夏瑞雪等[7]利用自适应阈值分割和

小二乘椭圆拟合实现圆点靶标图像特征定位，但其定

位精度不高，约为 0.3 个像素，运算效率低。如张虎

等 [8]在进行亚像素定位边缘定位步骤中需要用到灰

度插值及灰度差求取运算，运算量较大，且可能出现

孤立点，采用曲率滤波又进一步增加了该算法的复杂

性，实时性较差，16 个圆心定位耗时约 0.953 s。上述

文献中算法的高运算效率和高计算精度是不可兼得

的，测量精度高，实时性则不高，运算快，精度就大

大降低，因此，文中提出一种新的亚像素级别的特征

提取算法 [9]，计算时间达到毫秒级别满足实时性要

求，其标定精度也大大提高，达到 0.1 个像素。 

1  圆中心的亚像素检测原理及算法 

圆点标定板的圆心为摄像机的标定特征点，首先

对标定板圆点边缘进行像素级别粗定位，然后在像素

级别边缘的基础上获取亚像素级别边缘， 后对亚像

素边缘按照圆形边缘进行 小二乘拟合[10—11]，亚像

素级别圆心坐标即是要提取的标定板特征。 

1.1  边缘粗定位 

在像素级别的边缘检测算子中，Canny 算子效果

佳[12—13]，首先利用 Canny 边缘检测算子，得到圆

的粗定位边缘和边缘点的图像坐标值。Canny 边缘检

测的基本思想为：先对图像进行高斯滤波去除噪声干

扰；获取图像的梯度幅值和方向；采用非极大值抑制

技术细化边缘；采用双阈值方法去除伪边缘。 

1.2  亚像素边缘定位 

若不考虑镜头的模糊作用[14]，理想的阶跃边缘模

型见图 1。 

 
图 1  理想阶跃边缘模型 
Fig.1 Ideal step edge model 

图 1 中 h 为边缘图像背景灰度，k 为边缘和背景

的灰度差值，那么 R 处理想边缘函数可表示为： 

 
h x R

f x
h k x R


   

≤
 (1) 

实际图像的边缘难免会受到镜头的模糊作用，

图像处理研究表明实际的阶跃边缘图像可看作是理

想阶跃模型 f（x）与高斯函数 G（x）的卷积，见式

（2）。 
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式中：      2 21 2π exp 2G x x   ；I（x）为

实际灰度值；σ 为模糊因子。 

理想的阶跃边缘与高斯函数卷积见图 2。 

 
图 2  理想阶跃函数与高斯函数卷积 

Fig.2 Convolution of ideal step function and Gauss function 

与阶跃函数卷积的结果就是该函数的变上限积

分，阶跃函数是个理想积分器。由上述理论可知，在

梯度方向，特征边缘梯度幅值的分布可以近似为高斯

曲线分布，其分布的极值点即为边缘点。那么边缘点

梯度方向的像素点灰度值服从高斯积分曲线分布[15]，

可以在粗定位的基础上对梯度方向上的像素点灰度

值进行拟合，拟合函数本应选取高斯积分函数，但由

于高斯函数具有不可积性，这里选取在理论上可以近

似替代它的双曲正切函数，它简化了运算量，提高了

运算速度，双曲正切曲线的拐点即为所求的亚像素边

缘位置，见图 2。 

1.2.1  边缘点梯度方向的确定 

以粗定位像素点为中心，在 3×3 大小的数字窗口
中计算该像素点的梯度方向，之所以选择 3×3 是因为
区域过大会增大运算量，降低运算速度和实时性；区
域过小则不能完备考查周围像素点的信息，造成梯度
方向难以确定和出现粗大误差的可能性增大。经过反
复试验证明采用 3×3 大小的数字窗口可以达到预想
效果。Sobel 算子有 2 个模板，一个检测水平方向，
另一个检测垂直方向的。假设水平方向的梯度幅值为
Gx，垂直方向梯度幅值为 Gy，则该像素点的梯度方
向为： 

=arctan y

x

G
G


 
 
 

 (3) 

1.2.2  边缘点梯度方向灰度值的插值运算[16] 

点 O 为粗定位边缘的某一点，建立如图 3 所示
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的坐标系，点 O 的梯度方向斜率绝对值要么大于等

于 1，要么小于 1，设 O 点坐标为 O（x0, y0），梯度

方向斜率为 k，则过点 O 斜率为 k 的直线 L 方程为： 

 0 0y k x x y    (4) 

根据斜率的不同选择合适的梯度方向临近点，设

M 坐标为（xM, yM），则 M 0 M 01 , 1x x k y y    。 

当 k≥1 时，直线 L 与 y=y0+1 的相交点 M 为临近
点，由 M1（[xM] , yM）和 M2（[xM] , yM）2 点的灰度
值线性插值计算得到点 M 的灰度值为[16]： 

      
  

, 1 ,
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M M M M
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g x y g x y

g x y
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式中：[xM]为将 xM 坐标取整；λ=xM−[xM]；g（xM, 

yM）为整像素点（xM, yM）的灰度值。 

当 k＜1 时，直线 L 与 x=x0+1 的相交点 N 为临近
点，同理可得 N 点的灰度值为： 
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式中：μ=xM−[xM]。 

同理，当以点 O 为对称中心分别求出粗定位像
素点梯度方向的 6 个临近点灰度值。当 k≥1 时，这
6 个点分别为梯度方向直线 L 与整像素点所在直线
y=y0−3, y=y0−2, y=y0−1, y=y0+1, y=y0+2, y=y0+3 的交
点；当 k＜1 时，这 6 个点分别为梯度方向直线 L 与
整像素点所在直线 x=x0−3, x=x0−2, x=x0−1, x=x0+1, 

x=x0+2, x=x0+3 的交点。这样任意整像素边缘点的梯
度方向均可以得到 7 个关于中心对称的像素点灰度
值，每相邻 2 个像素点是等间距的，距离 d 计算公式
见式（7）。 
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图 3  边缘点梯度方向的附近点的灰度插值 

Fig.3 Gray interpolation of the neighborhood points of gra-
dient directions of edge points 

1.2.3  边缘点梯度方向灰度值的双曲正切拟合 

高斯积分函数不存在解析解，需要通过数值分析

方法反复迭代计算，它是影响算法执行效率的关键性

因素，因此找到一个既能保证灰度值准确拟合又能快

速求解的拟合函数至关重要。数学理论研究表明，双

曲正切函数的导数非常接近高函数，因此用双曲正切

函数替代高斯积分函数来简化运算，采用此方法也克

服了基于梯度幅值拟合对噪声敏感的缺点[17]。
2

e ,x  

   tanh , tanhx x 曲线见图 4，可以发现双曲正切函数

的导数非常逼近于高斯函数。 

 

图 4     
2

e , tanh , tanhx x x  曲线 

Fig.4    
2

e , tanh , tanhx x x   curve 

双曲正切边缘模型见式（8），I（x）为 x 处的

灰度值，h 为背景灰度值，k 为边缘和背景的灰度差

值，p 为模糊因子，R 为边缘位置。 

    tanh
2 2

k kI x p x R h      (8) 

双曲正切函数属于非线性函数，也无法通过变量

替换转化为线性函数应用公式直接求解，需借助于数

值分析的方法，通常求解非线性函数拟合问题的方法

有高斯-牛顿法、共轭梯度法和单纯形法等。拟合本

质上皆为 小二乘法的思想，每种方法都有其适用的

场合。这里选用 为常用的高斯-牛顿法来求解。背

景灰度值 h，边缘和背景灰度差值 k 可以由图像边界

信息直接得到，运用拟合算法求解得到 p 和 R，其中

R 为待求的亚像素边缘位置。 

以梯度方向为 x 轴，过整像素点且垂直梯度方向

为 y 轴建立坐标系。某整像素点梯度方向的 7 个临近

点坐标为（xi, yi），其中 xi=i×d 表示到边缘整像素点

的距离，yi 表示灰度值（i=−3, −2…3）。对于回归模

型见式（8），7 组数据的残差见式（9）。 

 i i iI x y    (9) 

拟合的思想是使残差平方和 小，即： 

 
3

2

3

min i
i



  (10) 

运用高斯-牛顿法确定亚像素边缘位置为 x=R。 
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1.3  最小二乘法圆拟合 

亚像素边缘点确定以后，对亚像素边缘点进行圆

拟合确定圆心（xc, yc），圆的一般方程可表示为： 

  2 2, 0f p q x y Dx Ey F       (11) 

式中：   2 21,1, , , , , , , ,1p D E F q x y x y     。 

引入约束||p||=1，建立目标函数： 

     22 2

1

, 1
N

i
i

F p f p q M p


    (12) 

式中：M 为惩罚因子，运用高斯-牛顿求解得到 p。 

圆心坐标为： 

2

2

c

c

Dx

Ey

  

  


 (13) 

2  评定实验 

在配置为 Intel i7、主频 3.2 GHz 的处理器、8 G

金士顿内存的计算机上，对尺寸为 6 mm×6 mm，圆

点分布为 7×7，圆心距为 0.75 mm，圆点直径为 0.375 

mm，精度为±1 μm 的圆点标定板进行特征提取实验，

见图 5。建立以标定板中心点为原点，水平方向为 x
轴，竖直方向为 y 轴的坐标系。运用文中提出的亚像

素边缘提取算法提取出右上角的 9 个圆心坐标，并与

文献[6—8]提出的算法从精度和运算效率 2 个方面对

比给出评定结果。 

实验首先采用标准件进行系统标定从而获取尺

度因子，即标准件的实际标准尺寸与图像像素个数的

对应关系，通过实验计算得到该视觉系统的尺度因子

K=14.6 μm/像素。 

 
图 5  6 mm×6 mm 圆点标定板 

Fig.5 6 mm×6 mm dot calibration board 

定位精度评价：对标记 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 的 9

个圆提取其圆心坐标为（xmi, ymi），实际圆心坐标为

（xri, yri），偏差记为（xei, yei），其中 xei=xmi−xri, yei 
= 

ymi−yri。定位精度   
9

A
1

1

9 ei ei
i

P x y


   ，实验数据

见表 1。 

表 1  定位精度实验数据 
Tab.1 Experimental data of positioning accuracy                        μm 

序

号 
实际位置 

文中算法 文献[6]算法 文献[7]算法 文献[8]算法 

测量位置 偏差 测量位置 偏差 测量位置 偏差 测量位置 偏差 

1 （750, 2250） (751.26, 
2251.32) 

(1.26,  
1.32) 

(746.07, 
2245.71) 

(−3.93,
−4.29)

(752.47, 
2252.48)

(2.47, 
2.48) 

(748.77, 
2251.25)

(−1.23, 
1.25) 

2 （1500, 2250） (1499.4, 
2251.2) 

(−0.53, 
1.23) 

(1501.65, 
2246.00) 

(1.65, 
−4.00)

(1498.96, 
2252.31)

(−1.03,
2.31) 

(1499.48,
2251.17)

(−0.52, 
1.17) 

3 （2250, 2250） (2251.6, 
2251.7) 

(1.69,  
1.74) 

(2244.73, 
2244.35) 

(−5.27,
−5.65)

(2253.31,
2253.27)

(3.31, 
3.27) 

(2251.66,
2248.35)

(1.65, 
−1.65)

4 （750, 1500） (748.35, 
1501.56) 

(−1.65, 
1.56) 

(755.15, 
1494.93) 

(5.15, 
−5.07)

(746.77, 
1502.93)

(−3.23,
2.93) 

(748.38, 
1501.48)

(−1.62,
1.48) 

5 (1500, 1500) 
(1501.2, 
1500.8) 

(1.25,  
0.87) 

(1496.10, 
1497.17) 

(−3.90,
−2.83)

(1502.45,
1501.64)

(2.45, 
1.63) 

(1501.23,
1499.17)

(1.23, 
−0.83)

6 (2250, 1500) 
(2251.2, 
1498.5) 

(1.20, 
−1.48) 

(2246.26, 
1504.81) 

(−3.74,
4.81) 

(2252.35,
1497.22)

(2.35, 
−2.78) 

(2248.82, 
1501.41)

(−1.18, 
1.41) 

7 (750, 750) 
(750.98, 
 751.24) 

(0.98,  
1.24) 

(746.94,  
745.97) 

(−3.06,
−4.03)

(751.92, 
752.33) 

(1.92, 
2.33) 

(749.04, 
748.82) 

(−0.96, 
−1.18)

8 (1500, 750) 
(1501.3, 
749.34) 

(1.30, 
−0.66) 

(1495.94, 
752.15)

(−4.06,
2.14) 

(1502.55, 
748.76) 

(2.55, 
−1.24) 

(1501.27, 
749.37) 

(1.27, 
−0.63)

9 (2250, 750) 
(2248.7, 
749.56) 

(−1.24, 
−0.44) 

(2253.87, 
751.43)

(3.87, 
1.43) 

(2247.57, 
749.17) 

(−2.43, 
−0.82) 

(2248.78, 
750.42) 

(−1.22, 
0.42) 

定位精度 ±2.41 ±7.66 ±4.62 ±2.32 
 

重复精度评价：连续 10 次提取标记为 1 的圆心

坐标，圆心坐标为（xmi, ymi），实际圆心坐标为（750, 

2550），偏差记为（xei=xmi−750, yei 
=ymi−2250），重 

复精度  
10

2 2
P e e

1

, 10 1i i
i

R x y 


     ，实验数据

见表 2。 
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表 2  重复精度实验数据 
Tab.2 Experimental data of repeatability precision                        μm 

序号 
实际 

位置 

文中算法 文献[6]算法 文献[7]算法 文献[8]算法 

测量位置 偏差 测量位置 偏差 测量位置 偏差 测量位置 偏差 

1 

（750, 

2250） 

(751.26, 
2251.32) 

(1.26, 
1.32) 

(753.15, 
2253.04) 

(3.15, 
3.04) 

(751.64, 
2250.71) 

(1.64, 
0.71) 

(752.56,
2251.51)

(2.56, 
1.51) 

2 
(752.36, 
2251.49) 

(2.36, 
1.49) 

(755.90, 
2253.43) 

(5.90, 
3.43) 

(752.95, 
2251.95) 

(2.96, 
1.95) 

(751.74,
2251.78)

(1.74, 
1.78) 

3 
(749.30, 
2250.25) 

(−0.70, 
0.25) 

(748.25, 
2250.58) 

(−1.75, 
0.57) 

(750.91, 
2249.67) 

(0.91, 
−0.33) 

(752.85,
2251.01)

(2.85, 
2.01) 

4 
(751.09, 
2248.57) 

(1.09, 
−1.43) 

(752.73, 
2246.71) 

(2.73, 
−3.29)

(751.31, 
2248.21) 

(1.31, 
−1.79) 

(752.44,
2249.76)

(2.44, 
−0.24)

5 
(749.15, 
2248.18) 

(−0.85, 
−1.82) 

(747.88, 
2245.81) 

(−2.13, 
−4.19)

(748.27, 
2250.15) 

(−1.73,
0.15) 

(751.24,
2248.56)

(1.24, 
−1.44)

6 
(748.82, 
2249.52) 

(−1.18, 
−0.48) 

(747.05, 
2248.90) 

(−2.95, 
−1.10)

(749.93, 
2251.36) 

(−0.07,
1.36) 

(751.04,
2250.71)

(1.04, 
2.71) 

7 
(752.05, 
2250.12) 

(2.05, 
0.12) 

(755.13, 
2250.28) 

(5.12, 
0.28) 

(749.50, 
2252.34) 

(−0.50,
2.34) 

(749.83,
2248.61)

(−0.17,
−1.39)

8 
(750.69, 
2247.87) 

(0.69, 
−2.13) 

(751.73, 
2245.10) 

(1.73, 
−4.90)

(750.13, 
2247.30) 

(0.13, 
−2.70) 

(748.60,
2252.71)

(−1.4, 
−0.29)

9 
(751.45, 
2248.63) 

(1.45, 
−1.37) 

(753.63, 
2246.85) 

(3.63, 
−3.15)

(752.66, 
2250.82) 

(2.66, 
0.80) 

(749.31,
2251.45)

(−0.69,
1.45) 

10 
(752.56, 
2250.54) 

(2.56, 
0.54) 

(756.40, 
2251.24) 

(6.40, 
1.24) 

(750.83, 
2250.38) 

(0.83, 
0.381) 

(751.57,
2248.98)

(1.57, 
−1.02)

重复精度 ±2.12 ±5.14 ±2.31 ±2.48 

 
运算实时性评价：对标记 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9

的 9 个圆提取其圆心坐标，记录每次的计算时间，求

9 次的平均运算时间作为评价该算法的实时性指标。 

表 3  运算时间实验数据 
Tab.3 Experimental data of operation time 

序

号 
实际位置/μm 

运算时间/ms 

文中算

法 

文献[6]

算法 

文献[7]

算法 

文献[8]

算法 

1 （750, 2250） 10.997 15.036 49.075 38.116

2 （1500, 2250） 11.006 14.479 51.540 37.848

3 （2250, 2250） 9.897 15.485 51.023 38.002

4 （750, 1500） 11.041 12.525 50.990 38.488

5 （1500, 1500） 10.568 13.257 50.765 37.746

6 （2250, 1500） 10.974 16.068 48.988 39.070

7 (750, 750) 11.142 19.892 49.452 38.101

8 （1500, 750） 9.986 12.379 50.004 37.918

9 （2250, 750） 9.925 14.010 50.580 35.478

平均运算时间/ms 10.615 14.792 50.269 37.863

从表 1—3 可知，文献[6]提出的算法，其运算效

率较高，由于易受检测图像的灰度分布不均匀和噪声

干扰的特点，所以精度较低；文献[7]提出的算法，其

运算效率低，采用自适应阈值法，阈值不准可能是造

成定位精度较低的原因；文献[8]提出的算法，其精度

较高，由于采用大量的灰度插值和灰度查运算，所以

运算效率较低；文中提出的算法在精度和实时性两方

面的性能指标都很优越，相比文献[6]和文献[7]提出

的算法，文中算法的精度有了较大的提升，已经接近

三坐标测量机的测量精度（1～2 μm），相比文献[8]

提出的算法，文中算法的实时性又得到了提升。 

3  结语 

针对标定板特征提取精度不高，提出了一种基于
亚像素边缘的提取算法。首先采用 Canny 算子粗定位
确定整像素级别边缘，3×3 窗口内确定整像素边缘梯
度方向，然后在梯度方向上进行灰度插值，将梯度方
向的灰度值按双曲正切函数拟合确定亚像素边缘位
置， 后将亚像素边缘按照圆拟合确定圆心坐标。实
验表明，该算法定位精度达到 2.41 μm，重复精度达
到 2.12 μm，单个圆心特征提取耗时约 10 ms，与其
他算法相比，精度较高，运算效率提升，有助于摄像
机的标定。 
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