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摘　要：提出基于梯度直方图的交叉点检测方法：统计像素点邻域梯度信息生成特征描述子，通过判定
准则筛选候选交叉点，基于欧氏距离对候选交叉点进行聚类后，利用灰度加权法定位图像交叉点坐标。仿真

实验验证了算法的正确性与可行性，结果表明：该方法适用于交叉角为６５°～９０°范围内的交叉点检测，定位
精度优于０６像素，检测率大于９０％；该方法可以很好地抵抗图像旋转，定位精度和检测率基本不受图像旋
转影响。该方法具有良好的抗噪性能，可满足一般透视变换下的图像交叉点检测需求，适用于结构光三维重

建中的系统标定和形貌测量。
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　　相机－投影仪组成的结构光三维重建系统中，
相机与投影仪的参数标定最为重要，直接决定了系

统形貌测量的精度［１］。目前典型的标定方法是将

投影仪视作逆相机，通过虚拟成像，利用张正友平

面靶板标定方法确定系统参数，该方法虽然精度较

高，但标定过程复杂、耗时较长［２］。通过引入网格

结构光，可避免对投影仪进行虚拟成像，从而简化

标定过程，提高相机－投影仪标定效率。上述方法
的难点在于平面网格结构光的交叉点检测，包括交

叉点定位精度和交叉点检测率两方面。

交叉点检测是图像处理中的一项重要内容，

可以为图像的特征提取、图像目标识别、图像理解

等提供重要的参数和依据［３－６］。目前，交叉点检

测仍然是计算机视觉领域尚未完全解决的难题之

一，且相关文献较少。已报道的交叉点检测方法

主要分为以下两类：①对二值化图像进行膨胀、腐
蚀等图像形态学运算，提取交叉线单像素骨架，逐

一扫描图像点，根据交叉点８邻域灰度突变次数
确定交叉点粗位置，然后根据拟合法或灰度重心

法对交叉点进行亚像素定位［７－８］；②分别按行和
列对图像进行亮度峰值扫描，细化图像交叉线并

提取骨架，通过计算单像素线条交点确定交叉点

粗位置，然后根据拟合法或灰度重心法对交叉点

进行亚像素定位［８－９］。第一类方法为传统交叉点

检测方法，计算速度较快，但错检率、漏检率较高，

而且受图像形态学运算精度的限制，传统交叉点
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检测方法的定位准确性不够。第二类方法要求交

叉线夹角（交叉角）近似垂直，且交叉线方向与图

像坐标轴近似平行，此种情况下，该方法的图像交

叉点检测率和定位精度均较高。但由于未考虑灰

度分布的方向性，若图像发生旋转或透视变换，将

导致交叉角大小或交叉线方向发生较大变化，从

而第二类方法不适用。

在深入研究了尺度不变特征变换（Ｓｃａｌｅ
ＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）算法原理的基
础上［１０－１１］，本文提出了一种基于梯度直方图的交

叉点检测方法：以灰度梯度幅值和方向为基础，在

角度空间构造８维特征描述子，根据交叉点邻域

梯度分布特点对特征描述子进行判定，筛选出候

选交叉点，最后通过聚类和灰度加权对交叉点几

何中心进行亚像素定位。

１　算法原理

基于梯度直方图的交叉点检测流程如图１所
示。对输入图像进行高斯滤波并逐像素扫描，将

特征描述子满足交叉点判定准则的像素加入候选

交叉点集，最后通过聚类输出图像交叉点检测结

果。检测过程主要涉及３个重要环节：特征描述
子生成、交叉点判定和候选交叉点聚类，本节内容

主要针对上述３个环节进行详细阐述。

图１　基于梯度直方图的交叉点检测方法流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｈｉｓｔｏｇｒａｍ

１．１　特征描述子生成

由于相机采集图像存在噪声，为提高算法适

应能力，首先对原始图像进行高斯滤波，若原始图

像为彩色图像，则需转换为灰度图像再进行高斯

滤波。记ｐｉ，ｊ为灰度图像的第ｉ行、第ｊ列像素点，
ｇ（ｉ，ｊ）为其对应的灰度值，根据中心差分计算各
像素点的灰度梯度幅值及方向［１２－１３］，公式为：

ｇｘ（ｉ，ｊ）＝
ｇ（ｉ，ｊ＋１）－ｇ（ｉ，ｊ－１）

２

ｇｙ（ｉ，ｊ）＝
ｇ（ｉ＋１，ｊ）－ｇ（ｉ－１，ｊ）

２

ｍ（ｉ，ｊ）＝ ｇ２ｘ＋ｇ
２

槡 ｙ

θ（ｉ，ｊ）＝ａｒｃｔａｎ（ｇｙ，ｇｘ















）

（１）

其中，ｇｘ、ｇｙ为对应像素点沿图像ｘ、ｙ方向的灰度
梯度，ｍ为对应像素点的灰度梯度幅值，θ为对应
像素点的灰度梯度方向（范围为０°～３６０°）。

将角度空间０°～３６０°划分为８等份，如图２
所示。１～８表示划分的角度空间标号，分别代表
的梯度方向为 ０°、４５°、９０°、１３５°、１８０°、２２５°、
２７０°、３１５°和３６０°，其中３３７．５°～２２．５°属于第１
角度空间，２２．５°～６７．５°属于第２角度空间，以此
类推。

统计各像素点１６×１６邻域的梯度幅值及方
向，并按角度空间累积梯度幅值。交叉点如

图３（ａ）所示。由于交叉点中心附近梯度幅值小

图２　角度空间８等份划分
Ｆｉｇ．２　Ｓｌｉｃｅｕｐａｎｇｌｅｓｐａｃｅｉｎｔｏ８ｅｑｕａｌｐａｒｔｓ

且方向易受影响，如图３（ｂ）所示，因此利用权重
模板，如图３（ｃ）所示，对邻域像素梯度进行加权，
进而在角度空间生成梯度直方图，作为各像素点

的特征描述子ｋ（ｐｉ，ｊ），如图３（ｄ）所示。

１．２　交叉点判定

利用１１节介绍的方法计算出各像素点的特
征描述子之后，根据如下的准则对像素点进行逐

一判定，筛选出候选交叉点。不失一般性，以图像

中任一像素 ｐｉ，ｊ为例，记 ｋ（ｐｉ，ｊ）＝（ｈ１，ｈ２，ｈ３，
ｈ４，ｈ５，ｈ６，ｈ７，ｈ８）为该像素点的特征描述子。
１）总能量判定准则。交叉点由两条直线或

近似直线相交而成，在直线边缘处，灰度梯度最

·４３·
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（ａ）交叉点
（ａ）Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

　　　
（ｂ）交叉点邻域梯度
（ｂ）Ｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｐｉｘｅｌｓ

　 （ｃ）权重模板
（ｃ）Ｗｅｉｇｈｔｔｅｍｐｌａｔｅ

　　　 （ｄ）梯度直方图
（ｄ）Ｇｒａｄｉｅｎｔｈｉｓｔｏｇｒａｍ

图３　特征描述子计算方法
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｅａｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ

大。因此特征描述子的梯度幅值之和，即能量总

和必须大于给定的能量阈值Ｔｔｈｒｅｓｈ。

Ｅｔｏｔａｌ＝∑
８

ｉ＝１
ｈｉ＞Ｔｔｈｒｅｓｈ （２）

２）能量占比判定准则。对于任一交叉点，在
其邻域范围内必然存在４个梯度主方向。基于此，
对特征描述子ｋ（ｐｉ，ｊ）中的８个能量分量进行由高
到低排序，假设ｈ１≥ｈ２≥ｈ３≥ｈ４≥ｈ５≥ｈ６≥ｈ７≥
ｈ８，Ｒｔｈｒｅｓｈ为给定的能量占比阈值，则：

Ｅｒａｔｉｏ＝
∑
４

ｉ＝１
ｈｉ

∑
８

ｉ＝１
ｈｉ
＞Ｒｔｈｒｅｓｈ （３）

３）反向判定准则。交叉点由两条直线或近似
直线相交而成，直线两侧的灰度梯度方向相反，不

失一般性，记 ｈｉ、ｈｊ、ｈｋ、ｈｌ为特征描述子的４个梯
度主方向，ｎｉ、ｎｊ、ｎｋ、ｎｌ为其对应的角度空间标号，
Ｓｉ，ｊ表示ｎｉ与ｎｊ的角度差，Ｓｉ，ｋ表示ｎｉ与ｎｋ的角度
差，Ｓｋ，ｌ表示ｎｋ与ｎｌ的角度差，Ｓｊ，ｌ表示ｎｊ与ｎｌ的
角度差。则ｎｉ、ｎｊ、ｎｋ、ｎｌ必然满足式（４）或式（５）。

Ｓｉ，ｊ＝ （ｎｉ－ｎｊ）×４５°＝１８０°

Ｓｋ，ｌ＝ （ｎｋ－ｎｌ）×４５°＝１８０
{ °

（４）

Ｓｉ，ｋ ＝ （ｎｉ－ｎｋ）×４５°＝１８０°

Ｓｊ，ｌ＝ （ｎｊ－ｎｌ）×４５°＝１８０
{ °

（５）

４）能量平均判定准则。交叉点由两条直线或
近似直线相交而成，直线两侧的灰度梯度幅值近

似相等。不失一般性，记 ｈｉ、ｈｊ、ｈｋ、ｈｌ为特征描述
子的４个梯度主方向，Ｄｔｈｒｅｓｈ为平均能量阈值，ｈｉ、
ｈｊ、ｈｋ、ｈｌ必然满足：

Ｅｄｉｆ＝
ｍａｘ（ｈｉ，ｈｊ，ｈｋ，ｈｌ）－ｍｉｎ（ｈｉ，ｈｊ，ｈｋ，ｈｌ）

ｍｉｎ（ｈｉ，ｈｊ，ｈｋ，ｈｌ）
＜Ｄｔｈｒｅｓｈ

（６）

１．３　候选交叉点聚类

候选交叉点聚类前后如图４所示。由于交叉
点的两条交叉线有一定宽度，通常大于１像素，导
致交叉点及其相邻像素的特征描述子有一定的相

似度。因此在实际的交叉点附近一般存在２个甚
至２个以上的候选交叉点，如图４（ａ）所示。

采用基于欧氏距离的候选交叉点聚类方法，

即相互距离小于设定的距离阈值 ｄｔｈｒｅｓｈ的候选交
叉点集聚为一类。

ｐｃａｎｄｉｄａｔｅｉ，ｊ ＝｛ｋ，ｌ｝＝ｆｉｎｄ（ｄｉｓｔ（ｐｉ，ｊ，ｐｋ，ｌ）＜ｄｔｈｒｅｓｈ）

（７）
式中，ｄｉｓｔ（ｐｉ，ｊ，ｐｋ，ｌ）为像素点 ｐｉ，ｊ和像素点 ｐｋ，ｌ在
图像上的欧式距离。

（ａ）候选交叉点分布
（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

（ｂ）亚像素定位
（ｂ）Ｓｕｂｐｉｘｅｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

图４　候选交叉点聚类
Ｆｉｇ．４　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

·５３·
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ｄｉｓｔ（ｐｉ，ｊ，ｐｋ，ｌ）＝ （ｘｉ，ｊ－ｘｋ，ｌ）
２＋（ｙｉ，ｊ－ｙｋ，ｌ）槡

２

（８）
其中，ｘ，ｙ为像素点ｐ的图像像素坐标。

理论上，交叉点灰度值应大于邻域灰度值，即

从候选交叉点中选取灰度值最大的点作为交叉点

检测结果输出。但实际应用中发现，图像灰度值

大小会受到被观测物体表面粗糙度和反射率影

响，导致交叉点灰度值不一定在邻域范围内总是

最大，即交叉点能量中心和几何中心存在偏差。

因此，采用灰度加权法计算聚类中心［８］。

ｐｋｅｙｐｔｉ，ｊ ＝
∑

（ｋ，ｌ）∈ｐｃａｎｄｉｎａｔｅｉ，ｊ

ｐｋ，ｌ·ｇ（ｋ，ｌ）

∑
（ｋ，ｌ）∈ｐｃａｎｄｉｎａｔｅｉ，ｊ

ｇ（ｋ，ｌ）
（９）

ｐｋｅｙｐｔｉ，ｊ 作为ｐ
ｃａｎｄｉｎａｔｅ
ｉ，ｊ 类的最终检测结果存储，遍

历所有候选交叉点，完成对图像交叉点的亚像素

定位。

选用灰度加权法计算聚类中心虽然使得本

文算法更加鲁棒，即对于邻域灰度不完全满足

高斯特性的交叉点，本文算法依然可以定位到

交叉点几何中心附近，但对于灰度呈高斯分布

且能量中心与几何中心重合的交叉点，该灰度

加权法会使得交叉点定位精度有所降低，如

图４（ｂ）所示。

２　实验

实验目的在于测试算法在不同配置下的检测

性能。算法性能通过两个参数表征：图像交叉点

提取精度和图像交叉点检测率。

图像分辨率大小为７６８×１０２４，根据不同配
置要求仿真交叉点图像，交叉点几何中心真实坐

标及交叉点数量视为已知：①对比不同配置条件
下交叉点提取坐标和交叉点真实坐标，计算图像

交叉点几何中心定位误差；②对比不同配置条件
下交叉点检测数量和图像交叉点全部数量，计算

图像交叉点检测率。

２．１　交叉角影响

仿真生成３７×３７的网格交叉点图像，交叉角
大小分别设置为９０°、８５°、８０°、７５°、６５°和６０°，交
叉线宽为７像素，利用本文算法对图像交叉点进
行检测，高斯滤波器卷积模板为：

Σｋｅｒｎａｌ＝
０．０７５１ ０．１２３８ ０．０７５１
０．１２３８ ０．２０４２ ０．１２３８
０．０７５１ ０．１２３８ ０．







０７５１

检测结果如图５所示。表１为不同交叉角配

置下算法的检测性能。结果表明：算法适用于交

叉角为６５°～９０°范围内的交叉点检测，几何中心
定位精度优于０６像素，检测率接近１００％；当交
叉角为６０°时，算法对交叉点几何中心的定位精
度为５５像素，检测率仅为１２％，算法失效。失
效原因在于：随着交叉角的减小，交叉线重叠区域

变大，交叉点邻域梯度分布不确定性增大，进而使

得特征描述子大概率不能通过交叉点判定准则，

最终影响算法定位精度及检测率；算法的几何中

心定位精度和检测率与交叉角大小不存在绝对的

单调性关系，整体趋势上，算法几何中心定位精度

和检测率随交叉角增大而提高，但在某些局部，算

法定位精度和检测率可能发生振荡，如交叉角为

７５°和６５°的情况。

（ａ）交叉角为９０°
（ａ）Ｃｒｏｓｓｉｎｇａｎｇｌｅｉｓ９０°

　　 （ｂ）交叉角为８５°
（ｂ）Ｃｒｏｓｓｉｎｇａｎｇｌｅｉｓ８５°

（ｃ）交叉角为８０°
（ｃ）Ｃｒｏｓｓｉｎｇａｎｇｌｅｉｓ８０°

　　 （ｄ）交叉角为７５°
（ｄ）Ｃｒｏｓｓｉｎｇａｎｇｌｅｉｓ７５°

（ｅ）交叉角为６５°
（ｅ）Ｃｒｏｓｓｉｎｇａｎｇｌｅｉｓ６５°

　　 （ｆ）交叉角为６０°
（ｆ）Ｃｒｏｓｓｉｎｇａｎｇｌｅｉｓ６０°

图５　不同交叉角配置下算法检测性能
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｉｎｇａｎｇｌｅｓ

·６３·
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表１　不同交叉角配置下算法检测性能
Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｉｎｇａｎｇｌｅｓ

交叉角／（°） 定位误差／像素 检测率／％

９０ ０．４３ １００

８５ ０．４８ １００

８０ ０．５３ １００

７５ ０．５５ １００

６５ ０．５０ ９７

６０ ５．５０ １２

２．２　图像旋转角影响

仿真生成３７×３７的网格交叉点，交叉线宽为
７像素，旋转角大小分别设置为 １０°、３０°、５０°、
６０°、７０°、８０°，利用本文算法对图像交叉点进行检
测。高斯滤波器卷积模板与２１节中相同，检测
结果如图６所示，表２为不同旋转角配置下算法
的检测性能。结果表明：算法可以很好地抵抗图

像旋转，交叉点几何中心定位精度优于０６像素，
检测率接近１００％。算法旋转不变的原因在于：
图像的整体旋转只会影响交叉点邻域梯度的绝对

分布，梯度的相对分布并未发生变化，而本文提出

的特征描述子及交叉点判定准则只依赖于梯度的

相对分布。

（ａ）旋转角为１０°
（ａ）Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ１０°

　　 （ｂ）旋转角为３０°
（ｂ）Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ３０°

（ｃ）旋转角为５０°
（ｃ）Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ５０°

　　 （ｄ）旋转角为６０°
（ｄ）Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ６０°

（ｅ）旋转角为７０°
（ｅ）Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ７０°

　　 （ｆ）旋转角为８０°
（ｆ）Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ８０°

图６　不同旋转角配置下算法检测性能
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

表２　不同旋转角配置下算法检测结果
Ｔａｂ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

旋转角／（°） 定位误差／像素 检测率／％

１０ ０．５６ １００

３０ ０．４６ ９９

５０ ０．５２ ９９

６０ ０．３１ ９９

７０ ０．３４ ９９

８０ ０．２５ ９９

２．３　位置噪声影响

受相机和投影仪元器件加工工艺水平限制，

交叉点能量中心和几何中心可能存在位置偏差，

影响交叉点检测性能。仿真生成３７×３７的网格
交叉点，交叉角为９０°，交叉线宽为７像素，向交
叉点能量中心加入不同等级（０均值、标准差 σ＝
００～３０像素）的高斯位置噪声，对交叉点几何
中心进行检测，结果如图７所示。表３为不同位
置噪声等级下算法的检测性能，结果表明：位置噪

声等级由００像素提高到３０像素过程中，交叉
点定位精度略有降低，但不明显，检测率均为

１００％。原因在于：算法采用灰度加权法计算交叉
点几何中心位置，对于能量中心和几何中心存在

偏差的交叉点，依然可保证较高的交叉点定位

精度。

·７３·
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（ａ）σ＝１．０像素　　　　　　（ｂ）σ＝２．０像素

（ｃ）交叉点定位误差随位置噪声等级变化
（ｃ）Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｖａｒｉｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｎｏｉｓｅ

图７　不同位置噪声等级下算法检测结果
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ

表３　不同位置噪声等级下算法检测性能

Ｔａｂ．３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ

噪声等级／像素 定位误差／像素 检测率／％

０．０ ０．４３ １００

０．５ ０．４４ １００

１．０ ０．４５ １００

１．５ ０．４５ １００

２．０ ０．４６ １００

２．５ ０．４６ １００

３．０ ０．４６ １００

２．４　灰度噪声影响

电荷 耦 合 器 件 （ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，
ＣＣＤ）相机传感器的噪声源主要为暗电流噪声和
光子散粒噪声，在数字图像上则表现为椒盐（颗

粒）噪声。仿真生成３７×３７的网格交叉点，交叉
角为９０°，交叉线宽为 ７像素，图像灰度等级为
０～２５５，向图像中加入不同等级（σ＝００～３００
像素）的椒盐噪声，计算不同信噪比条件下算法

的检测性能。信噪比定义如下：

ＳＮＲ＝１０ｌｇ
ＰＳ
Ｐｎ

（１０）

式中：ＰＳ表示信号的有效功率；Ｐｎ表示噪声的有
效功率；信噪比越大，表明图像质量越高。仿真结

果如图８所示。表４为不同信噪比条件下算法检
测性能。结果表明：交叉点定位误差随信噪比的

提高而减小；当信噪比低于８０ｄＢ时，算法定位
误差大于５０像素、检测率低于５０％，算法失效；
当信噪比为 ２７９７ｄＢ时，交叉点定位精度优于
０５像素、检测率为１００％。目前科学级 ＣＣＤ相
机的信噪比一般大于６０ｄＢ，可满足算法的工程
应用需求。

（ａ）ＳＮＲ＝２１．９７ｄＢ　　　　（ｂ）ＳＮＲ＝１０．３２ｄＢ

（ｃ）交叉点定位误差随信噪比变化
（ｃ）Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

ｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

图８　不同信噪比条件下算法检测结果
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

表４　不同信噪比条件下算法检测性能
Ｔａｂ．４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

信噪比／ｄＢ 噪声等级 定位误差／像素 检测率／％
７．２８ ３０．０ ５．８６ ４７
８．６１ ２５．０ １．５２ ８４
１０．３２ ２０．０ １．１７ ９６
１２．６４ １５．０ ０．９１ ９７
１６．０２ １０．０ ０．５８ ９９
１８．４９ ７．５ ０．４８ ９９
２１．９７ ５．０ ０．４４ １００
２７．９７ ２．５ ０．４３ １００

·８３·
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２．５　透视变换影响

仿真生成３７×３７的网格交叉点，交叉线宽
为７像素，模拟相机对网格交叉点成像过程。
若相机光轴垂直于网格平面，即为正视图。在

正视图的基础上，随机改变光轴的空间指向，由

于算法主要应用于结构光三维重建，因此设定

光轴三自由度变动范围均小于 ３０°，在此约束
下，生成透视变换后的网格交叉点图像。对图

像交叉点进行检测，高斯滤波器卷积模板与

２１节中相同。检测结果如图 ９所示。表 ５为
不同透视变换配置下算法的检测性能。结果表

明：在上述实验条件下，算法可以很好地抵抗图

像透视变换，交叉点几何中心定位精度优于

０６像素，检测率大于９０％。

（ａ）透视变换－１
（ａ）Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ－１

　　　 （ｂ）透视变换－２
（ｂ）Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ－２

（ｃ）透视变换－３
（ｃ）Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ－３

图９　不同透视变换配置下算法检测结果
Ｆｉｇ．９　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

表５　不同透视变换配置下算法检测性能

Ｔａｂ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

透视变换配置 定位误差／像素 检测率／％

透视变换－１ ０．５９ ９５

透视变换－２ ０．６０ ９９

透视变换－３ ０．５６ ９２

３　结论

本文提出了一种基于梯度直方图的图像交叉

点检测方法，具有较高的交叉点定位精度和检测

率，可应用于结构光三维重建中的系统标定和形

貌测量。其特点可归纳如下：①对图像交叉点中
心的提取精度和检测率基本不受图像旋转角大小

的影响；②对于交叉角大小具有一定的容忍度，即
可用于检测交叉角在６５°～９０°之间的图像交叉
点；③抗噪性能良好，可满足一般透视变换下的图
像交叉点检测需求。

但是，本文方法对图像交叉点的检测不具有

尺度不变性，图像的放大或缩小会直接影响交叉

点的检测率和定位精度。考虑利用图像金字

塔［１４］，在每一层图像中独立检测、提取交叉点，然

后基于欧式距离融合多尺度检测结果。此外，多

视图之间的交叉点自动匹配问题也是下一步亟待

解决的问题。
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