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环状编码标记点的检测与识别

宋丽梅，陈昌曼，陈　卓，覃名翠，李大鹏

（天津工业大学 电工电能新技术天津市重点实验室，天津３００３８７）

摘要：针对近景摄影测量中对编码标记点进行精确定位并对具有唯一编码值的编码标记点进行解码识别的要求，提出了

一种环状编码标记点自动检测和识别算法。该算法首先对图像进行ｃａｎｎｙ边缘检测，通过一系列限制条件和计算封闭

轮廓质心来过滤噪声和非编码标记点。然后，采用最小二乘椭圆拟合进行编码标记点定位，结合椭圆拟合误差判断分割

编码标记点轮廓并进行填充。最后，提出一种将局部同心椭圆变换为平行直线的ＡＬＰＣ（ＡｆｆｉｎｅＬＯＧＰｏｌａｒＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ）

变换，对分割出的编码标记点进行ＡＬＰＣ变换，利用变换后的图像特征进行解码。实验结果表明，利用本文算法对于编

码标记点的定位可以达到亚像素级别；且当相机光轴与编码标记点法线夹角小于６０°时平均识别准确率能达到９８．８％，

当夹角达到７０°时识别准确率仍然能达到９０．２％；在复杂背景下的识别准确率能够达到９６．４６％。
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１　引　言

　　在机器三维视觉测量中，大视场、多角度采集

图像的匹配精确性是提高三维数据拼接正确率的

重要环节。在图像匹配的过程中，要求对图像对

应点进行精确的检测和识别。然而对于高分辨率

的大视场图像，识别出两幅图像的对应点非常困

难，这就需要借助一种具有唯一编码值的标记点，

人为地贴在被测物体关键特征点上拍照，通过检

测和识别编码标记点来对两幅图像的特征点进行

识别。

目前为止，国内外专家学者在编码标记点设

计和检测识别方面已做了很多研究。设计方面具

有代表性的有ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＣＴ和ＳｉｎｎｒｅｉｃｈＫ设计

的环状编码标记点［１］；ＡｈｎＳＪ，ＰａｕｈＷ等人设计

的点状编码点［２３］；ＧａｎｃｉＧ和 ＨａｎｄｌｅｙＨ设计的

点分布式编码标记点［４］；ＳｈｏｒｔｉｓＭＲ和ＳｅａｇｅｒＪ

Ｗ等设计的正方线形编码标记点
［５］；ＭｏｒｉｙａｍａＴ

和 ＫｏｃｈｉＮ等人研究设计的一种带有颜色信息

的编码标记点［６］；马扬飚和钟约先等人设计８位

圆形编码标记点［７］；杨剑和韩建栋等人设计可纠

错编码标记点［８］以及本实验室设计的基于双环和

象限的编码标记点［９１１］。

由于受测量环境和编码复杂度等影响，在近

景摄影测量中应用较广泛的有环状编码标记点和

点分布式编码标记点两种。点分布式编码标记点

的缺点是对于图像中的噪音、斑点和一定程度的

变形比较敏感。环状编码标记点具有设计和制造

简单，易于识别的优点，且具有良好的平移旋转，

缩放无关性。所以本文使用十二位环状编码标记

点，对其进行检测和识别算法的研究。

编码标记点的检测和识别是近景摄影测量的

难点之一，目前国内外这方面的研究主要有（１）

ＦｏｒｂｅｓＫ使用编码标记点进行标定时提出了圆

弧分割法［１２］，此方法很容易导致分割不均匀，从

而影响最终解码结果。（２）ＡｈｎＳＪ等人对于点

状编码标记点提出圆度形状因子法进行检测和识

别［２３］，但其对于大场景内的一些斑点状噪音无法

滤除，影响编码标记点的检测与分割。（３）Ｔｈｏｍ

ａｓＤｏｒｉｎｇ等人将ＦｏｒｂｅｓＫ的十二位编码标记点

应用在扫描仪标定中［１３］，采用编码环分割法增大

了采样的样本个数，但同时也增加了计算代价，并

且此方法受拍照角度影响较大。（４）梁晋等人将

环状编码标记点应用于相机标定中［１４１６］，其解码

方法对编码标记点的拍摄角度和环境要求较高。

（５）王曼和叶正麟等人使用形态学算子进行识

别［１７］，但此法受拍照角度影响较大，且对于背景

复杂的图像识别效果较差。

综上，寻找一种受拍照角度影响较小，且适用

于环状编码标记点的同心椭圆这一形状特征的识

别方法，在环状编码标记点的检测与识别方法研

究中显得尤其重要。本文在椭圆最小二乘拟

合［１８］的基础上，将仿射变换和对数极坐标变

换［１９２１］相结合提出一种 ＡＬＰＣ（ＡｆｆｉｎｅＬＯＧＰｏ

ｌａｒＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ）变换，此变换适用于将同心椭圆

这一局部形状特征转化为平行直线这种在二维图

像中容易识别的形状，提高了识别速率和精度。

２　编码标记点和非编码标记点

　　十二位环状编码点的特征和尺寸如图１（ａ）

所示，其主要组成部分为内部白色圆标记点和外

部均等１２分的环状编码点构成，其中每个编码点

在满足编码条件下可黑可白，以二进制０和１分

别代表黑色和白色，如图１（ｂ）所示为１３８号编码

标记点受拍摄角度的影响实际成像，圆成像为椭

圆。以任意一位编码作为起始位顺时针读取产生
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１个码值，１２位共可以读取１２个二进制数，选取

这１２个二进制数对应的十进制数中的最小值作

为该编码环的编码值。１２位编码标记点，总共有

３５１个编码方案。非编码标记点的特征和尺寸如

图１（ｃ）所示，由白色圆标记点和黑色的圆环构

成。对于一般性的大型工件，使用一套此编码标

记点，配合非编码标记点基本能实现对工件关键

特征点的标记，及对后续全局拼接误差的控制。

（ａ）编码标记点　（ｂ）编码标记点实际成像　（ｃ）非编码标记点

（ａ）Ｃｏｄｅｄｔａｒｇｅｔ　（ｂ）Ｉｍａｇｅｄｃｏｄｅｄｔａｒｇｅｔ　（ｃ）Ｎｏｎｃｏｄｅｄｔａｒｇｅｔ

图１　编码标记点与非编码标记点

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｄｅｄｔａｒｇｅｔｓａｎｄｎｏｎｃｏｄｅｄｔａｒｇｅｔ

３　编码标记点的检测与识别

　　将编码标记点从图像中分割出来是进行编码

标记点识别的前提工作。在图像边缘检测的方法

中，一般是通过Ｓｏｂｅｌ算子、Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｐｒｅ

ｗｉｔｔ算子和Ｋｉｒｓｃｈ算子对图像进行边缘提取，这

些算子的主要缺点是对噪声敏感，提取的边缘像

素点连续性差，由于 Ｃａｎｎｙ算子产生单像素边

缘，对噪声不敏感，因此本文采用Ｃａｎｎｙ算子来

对图像进行边缘提取。

３．１　去除噪声和非编码标志点

为了将编码标记点从图像中分割出来，需要

采用一定的限定方法。本文主要采用轮廓面积和

周长来去除噪声，用轮廓的质心来排除非编码标

志点。用Ｃａｎｎｙ算法提取完轮廓后，计算轮廓的

周长犾、面积狊。设置合适的轮廓周长和面积阈

值，删除不满足阈值条件的轮廓，对于满足阈值条

件的轮廓计算其质心坐标。含有犖 个像素点的

轮廓，其质心（犮狓，犮狔）为：

犮狓＝
∑
犖

犻＝１

狓犻

犖
，犮狔＝

∑
犖

犻＝１

狔犻

犖
， （１）

（狓犻，狔犻）为轮廓上第犻个像素点的坐标。当

任意两个轮廓的质心距离δ＜δ０ 时，本文δ０＝１，

同时过滤掉这两个轮廓，这样就可以将非编码标

记点去除，从而初步达到将编码标志点分离出来

的目的。

３．２　椭圆拟合方法和犃犔犘犆方法

３．２．１　最小二乘椭圆拟合

编码标记点在实际测量中，由于拍摄的角度

问题，得到的中心标记圆绝大多数都是椭圆，为了

得到标记点圆心位置以及对编码环解码需要对其

进行最小二乘椭圆拟合。对于任意位置的椭圆，

其方程记为：

犳（狓，狔）＝狓
２＋犃狓狔＋犅狔

２＋犆狓＋犇狔＝犈＝０．（２）

假设轮廓上点的个数为犖（犖≥６），对于这些

点进行最小二乘椭圆拟合，则目标函数

犉（犃，犅，犆，犇，犈）＝∑
犖

犻＝１

犳
２（狓犻，狔犻）． （３）

由极值原理，要使得犉最小，则必有
犉

犃
＝
犉

犅

＝
犉

犆
＝
犉

犇
＝
犉

犈
＝０，通过此式可解出参数犃、犅、

犆、犇、犈，则拟合完的椭圆方程被确定。

假设此椭圆的椭圆中心为（狓ｃ，狔ｃ），长短轴半

径分别为犪、犫，长轴与狓轴的夹角即椭圆的偏角

θ，则此椭圆方程还可表达为：

　　　
［（狓－狓ｃ）ｃｏｓθ＋（狔－狔ｃ）ｓｉｎθ］

２

犪２
＋

　　　
［（狔－狔ｃ）ｃｏｓθ－（狓－狓ｃ）ｓｉｎθ］

２

犫
＝１． （４）

由式（２）和式（４）可得：

犃＝
（犫２－犪２）ｓｉｎ２θ
犫２ｃｏｓ２θ＋犪

２ｓｉｎ２θ
， （５）

犅＝
犫２ｓｉｎ２θ＋犪

２ｃｏｓ２θ
犫２ｃｏｓ２θ＋犪

２ｓｉｎ２θ
， （６）

犆＝－２狓ｃ－犃狔ｃ， （７）

犇＝－犃狓ｃ－２犅狔ｃ， （８）

犈＝狓２ｃ＋犃狓ｃ狔ｃ＋犅狔
２
ｃ－

犪２犫２

犫２ｃｏｓ２θ＋犪
２ｓｉｎ２θ

． （９）

从式（５）～式（９）可计算出拟合出的椭圆的５

个基本参数：

狓ｃ＝
犃犇－２犅犆

４犅－犃２
， （１０）

狔ｃ＝
犃犆－２犇

４犅－犃２
， （１１）
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θ＝ａｒｃｔａｎ
犅犫２－犪２

犫２－犅犪槡 ２
， （１２）

犪＝
２（犅犆２＋犇２－犃犆犇－４犅犈＋犃２犈）

（４犅－犃２）（犅＋１－ 犃２＋（犅－１）槡
２槡 ）
，

（１３）

犫＝
２（犅犆２＋犇２－犃犆犇－４犅犈＋犃２犈）

（４犅－犃２）（犅＋１＋ 犃２＋（犅－１）槡
２槡 ）
．

（１４）

椭圆的最小二乘拟合技术主要是寻找参数集

合，从而最小化数据点与椭圆之间的距离度量，这

里的距离度量常见的有几何距离和代数距离。

几何距离表示某点到曲线最近点的距离，即

法向距离。平面内某点（狓０，狔０）到方程犳（狓，狔）＝

０所代表曲线的代数距离就是犳（狓０，狔０）。

对于轮廓上每个点狆狋，其代数距离为犳（狓犻，

狔犻），几何距离见式（１５）：

犱
（犻）
ｍｉｎ＝ （狓犻－狓）

２＋（狔犻－狔）槡
２ ． （１５）

图２（ａ）所示为任意位置的理想拟合椭圆，和

此理想椭圆法向几何等距线。图２（ｂ）所示为等

距外线上的点和内线上的点到理想椭圆的代数距

（ａ）理想椭圆与等距线

（ａ）Ｉｄｅａｌｆｉｔｔｉｎｇｅｌｌｉｐｓｅａｎｄｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｌｉｎｅｓ

（ｂ）等距线上点的代数距离

（ｂ）Ａｌｇｅｂｒａｉｃｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｌｉｎｅｓ

图２　等几何距离与代数距离之间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｌｇｅｂｒａｉｃｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

离的绝对值。可以看出几何距离具有几何不变

性，而距离理想椭圆几何等距的点之间的代数距

离随着点分布位置的不同而有较大差异。所以本

文使用点到椭圆的几何距离作为评价该点拟合误

差的标准。

遍历所有轮廓点求取各个点的拟合误差，如

果大于某阈值，将其视为非匹配点，当非匹配点个

数与轮廓点总个数的比例达到阈值，则认为此轮

廓椭圆拟合不符合要求，进行下一个轮廓椭圆拟

合。

当达到椭圆拟合要求时，则此轮廓即为编码

标记点的标记圆，以此椭圆的中心为中心，分割出

长的正方形，此矩形中将包含此编码标记点的所

有轮廓信息，并且填充封闭轮廓。

３．２．２　ＡＬＰＣ变换

本文将仿射变换与对数极坐标变换结合，对

于原图像（狓，狔），如果变换中心为（狓０，狔０），经过

ＡＬＰＣ变换得到变换后的图像（狓′，狔′），则变换关

系如式（１６）、（１７）所示。

狓′＝犕ｌｏｇ （（狓－狓０）ｃｏｓθ＋（狔－狔０）ｓｉｎθ）
２＋
犪２

犫２
（（－狓＋狓０）ｓｉｎθ＋（狔－狔０）ｃｏｓθ）槡

２ ， （１６）

狔′＝ａｒｃｔａｎ（

犪
犫
（（－狓＋狓０）ｓｉｎθ＋（狔－狔０）ｃｏｓθ）

（狓－狓０）ｃｏｓθ＋（狔－狔０）ｓｉｎθ
）．

（１７）

为了使原图像沿变换中心径向的图像特征能

够很好地展现出来，在变换后的图像横向特征中

进行了放大，其中犕 是一个缩放比例，本文中的

犕＝２０。图３所示为同心椭圆经过ＡＬＰＣ变换之

后形成的平行直线。其中变换中心为椭圆中心，犪／

犫为同心椭圆的长短轴比，θ为同心椭圆的偏角。
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　 （ａ）同心椭圆 （ｂ）经ＡＬＰＣ变换所得平行直线

（ａ）Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｅｌｌｉｐｓｅｓ　　（ｂ）ＰａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｓａｆｔｅｒＡＬＰＣ

图３　同心椭圆ＡＬＰＣ变换

Ｆｉｇ．３　ＡＬＰＣｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｅｌｌｉｐｓｅｓ

对于这种只需要检测局部特征，使用 ＡＬＰＣ

变换将同心的椭圆变换成平行直线，变换后的坐

标系中纵向由上而下均匀对应原坐标系中顺时针

方向角度，所以在 ＡＬＰＣ变换下，无需对椭圆进

行旋转分割来确定白环带和黑环带的分布进而进

行解码，使得解码计算简单而且解码正确率有很

大的提高。

将分割出的编码标记点分割，检测椭圆中心

坐标变为（狓０，狔０），其它参数均未变，进行 ＡＬＰＣ

变换，如图４所示为利用ＡＬＰＣ方法将分割出来

的编码标记点进行变换后所得结果。

图４　对分割后的编码标记点进行ＡＬＰＣ变换

Ｆｉｇ．４　ＡＬＰＣｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｄｅｄｔａｒｇｅｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

３．３　编码标记点的解码

编码标记点的解码是编码的逆过程，是保证

图像匹配精确性的重要环节。对于经过 ＡＬＰＣ

方法处理的编码标记点，其结果呈现的是黑白块

状整齐地排列在变换后的图像上，我们称其为编

码图。此编码图中的编码块从上到下的顺序对应

着编码环顺时针排列的顺序。

编码标记点的解码如图５所示。在编码图中

检测编码环带所在区域，通过扫描区域中垂直方

向直线，获得各段黑白像素个数。假设有 犕 块，

每段含有像素个数存放在数组犘［犕］中，同时与

之对应的含有编码块黑白信息数组犉犾犪犵［犕］，其

中犉犾犪犵［犻］＝０，表示第犻段为黑色，犉犾犪犵［犻］＝１

表示第犻段为白色，犘［犻］为第犻段像素的个数，因

为编码为循环编码，所以如果犉犾犪犵［犕－１］＝

犉犾犪犵［０］，则将头尾的像素个数合并，犘［０］＝犘［犕

－１］＋犘［０］。调整后的数组犘［犕］，第犻段的码

值由狀犻个０或者１组成，当犉犾犪犵［犻］＝１时则由１

组成，犉犾犪犵［犻］＝０时则由０组成，且狀犻＝犐犖犜

（１２犘
［犻］

犺犲犻犵犺狋
＋０．５），其中犺犲犻犵犺狋为变换后图像的纵

向像素个数。最终计算出每块的０和１的个数，

顺序组成一个１２位二进制数字，以图４中５３号

编码标记点为例，变换后图像的纵向像素个数

犺犲犻犵犺狋＝１３５，犘［犕］＝犘［９］＝｛８，２２，３３，９，９，２０，

１０，９，１｝，犉犾犪犵［９］＝｛０，１，０，１，０，１，０，１，０｝，且

犉犾犪犵［８］＝犉犾犪犵［０］，所以调整后的数组为犘［８］

＝｛９，２２，３３，９，９，２０，１０，９｝，算出狀０＝１，即第一

个黑色段的码值为１个０，以此类推得狀１＝２，狀２

＝３，狀３＝１，狀４＝１，狀５＝２，狀６＝１，狀７＝１。

图５　编码标记点解码示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｅｃｏｄｉｎｇ

根据编码原则，循环排序，最后解出５３号编

码标记点的编码值为０００１０１１０１０１１对应的十进

制３６３。

４　实验与结果分析

　　为了验证本文算法，本节分别使用尼康Ｄ９０

相机和尼康Ｄ７０Ｓ相机对三个不同场景下的编码
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标记点进行检测识别实验。

为了验证本文算法受拍摄角度的影响，首先

使用尼康 Ｄ７０Ｓ相机对只贴有编码标记点的平

面，分别从相机光轴与平面法线角度为０～８０°进

行拍摄，总共拍摄８０幅分辨率为３００８×２０００的

图像。

当成像椭圆长短轴比越大，则表明相机光轴

与编码标记点法线角度越大［２］，物体形貌的成像

变形越明显。就编码标记点来说，当相机光轴与

标记点的法线角度越大，编码标记点成像变形越

厉害，变形的程度则会影响编码标记点的检测和

识别。椭圆长短轴比和相机光轴与编码标记点法

线夹角之间的关系如图６所示。

图６　角度ω和椭圆长短轴比犪／犫之间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎωａｎｄ犪／犫

利用本文算法进行检测识别，统计数据得出

角度ω与识别准确率犘ｒｅｃ之间的关系如图７所

示。其中角度为６０°、６５°、７０°、７５°、８０°的编码标记

点识别结果如图８所示。夹角小于６０°时平均识

别准确率能达到９８．８％，当角度大于７５°识别的

准确率迅速下降，但是当角度为７０°时仍然能保

持９０．２％的识别准确率。

图７　不同角度下编码标记点识别的准确率

Ｆｉｇ．７　犘ｒｅｃｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓω

为了进一步验证本文算法的有效性，使用尼

康Ｄ９０相机对喷有ＤＰＴ５显像剂，贴有编码标记

点和非编码标记点的摩托车车架从不同角度拍

摄，总共拍摄了３０幅分辨率为４２８８×２８４８的图

像。由于对环状编码标记点的检测与识别研究较

（ａ）６０°识别结果

（ａ）Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈω＝６０°

（ｂ）６５°识别结果

（ｂ）Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈω＝６５°

（ｃ）７０°识别结果

（ｃ）Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈω＝７０°

（ｄ）７５°识别结果

（ｄ）Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈω＝７５°

（ｅ）８０°识别结果

（ｅ）Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈω＝８０°

图８　不同角度下编码标记点识别结果图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ
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为经典和成熟的有文献［１２］和文献［１３］，且文献

［１２］算法的鲁棒性较高，所以本文分别与文献

［１２］、文献［１３］算法进行对比进行检测识别实验。

以其中的一幅图像为例，利用本文的算法进行检

测识别，识别结果的截图如图９所示。获得识别

出的编码标记点的部分参数和两种算法解出的编

码值如表１所示。

（ａ）摩托车车架　　　　　　 （ｂ）识别结果

（ａ）Ｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅｆｒａｍｅ　（ｂ）Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｄｅｄｔａｒｇｅｔ

图９　摩托车车架编码标记点识别结果

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｄｅｄｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅｆｒａｍｅ

从表１可看出，应用本文算法能对图像中编

码标记点进行亚像素定位，利用文献［１２］和文献

表１　编码标记点的部分参数和识别结果

（“—”表示识别结果与实际编码值相同，“”表示未识别出来）

Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｐａｒｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｄｅｄｔａｒｇｅｔ

实际

编码值
标记点中心 偏角θ 长轴 短轴 本文

文献

［１２］

文献

［１３］

３６５ （２０１０．３４，１９０．２０） ２５．９８ ２２．８８２１．９９ — — —

３６３ （１３２０．６２，１７７３．３３） ３５７．２ １８．６７ ８．３ — — ３４３

３５９ （１４２７．５６，１３４８．４０） ２．２３ ２０．３１ １４．３ — — —

４０７ （２２７５．３６，１１３１．４８） １１５．８ ２１．５４ １５．２ — — —

３７１ （１４３４．３１，７７１．７２） ７９．７６ ２０．４３ １３．４ — — —

４１１ （２１３９．８６，９３６．６１） ９３．７９ １７．１９ ５．５５ — ２１９ 

１５３５ （２１２４．４６，７７７．９０） ９３．８１ １６．２７ １２．０ — — —

４３５ （２３６９．３２，７３４．４４） ３３９．４ １２．７０ ７．５０ — — —

１９１９ （２５９０．７３，５５９．５３） ９８．６６ １４．０６ ９．３２ — — —

４２３ （２６６５．９８，５０１．１３） ２９２．８ １３．８６ ６．７６ — — —

１５５ （２４４６．２４，２６６．７５） －８７．１ １２．６７ ８．６５ — — —

１４０３ （２６０５．５２，１０９．９３） －１００ １２．２８ ８．０３ — — —

１３９９ （１８３５．８７，３９．２１） ９４．２６ １２．０２ ７．９１ — — —

４３７ （１９０６．６２，２１７．２９） ９６．７６ １２．８０ ８．４０ — — —

１４９９ （１７５３．１８，４５４．３４） ９０．６２ １３．２９ ８．６７ — — —

１７９１ （２２１０．０７，２６８．３５） ９７．３１ １２．３７ ７．５５ — — —

１７５５ （２１６９．６７，５０７．１９） ９５．９７ １５．３３ １０．７ — — —

［１３］中的算法进行检测和识别，文献［１２］在

（２１３９，９３６）处的６１号编码标记点则出现解码错

误，文献［１３］将５３号编码标记点识别错误且识别

不出６１号编码标记点。从这些标记点的长短轴

参数中不难看出，６１号和５３号编码标记点长短

轴比较大。

为了进一步验证本文算法的有效性，分别从

解码的准确率，识别错误率，识别的速率与长短轴

比进行数据统计。对所有拍摄３０幅图进行数据

统计，另从中随机抽样１０幅图进行数据统计，得

出结果如表２所示。可看出本文算法与文献

［１２］、文献［１３］算法相比在解码准确率，识别速率

上有所提升，且识别错误率和拍摄角度对识别结

果的影响有所降低。

表２　编码标记点识别实验的统计数据

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｄｅｄｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

方法
照片

数

长短轴比犪／犫

所占比例

解码准

确率／％

识别错

误率／％

识别平均

速率ｓ／幅

本文
犪／犫＞３的编码

标记点占８．５％

９８．２ ０．６２ ２．８３

文献［１２］１０ ９６．８ ０．９２ ３．３２

文献［１３］ ９０．３ １．８９ ４．３６

本文
犪／犫＞３的编码

标记点占１３．４％

９７．１ ０．８６ ２．９６

文献［１２］３０ ９５．３ １．５２ ３．８９

文献［１３］ ８９．８ ２．４５ ４．８５

为了进一步验证本文算法的抗干扰性，使用

尼康Ｄ７０ｓ对包含有各种干扰元素的复杂背景下

环状编码标记点从不同角度拍照，总共拍摄了５０

幅图像。其中一幅图像，如图１０（ａ）所示，其识别

结果如图１０（ｂ）所示。对这些图像进行编码标记

点的检测与识别，获得的统计数据如表３所示。

（ａ）实验图像　　　　　　 （ｂ）识别结果

（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｍａｇｅ　　（ｂ）Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图１０　复杂背景下编码标记点检测与识别实验

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

结合表２分析表３的统计数据，可知本文算

法在复杂背景下的识别准确率有所下降，但仍然

５４２３第１２期 　　　　　　　宋丽梅，等：环状编码标记点的检测与识别



能达到９６．４６％的识别准确率。在复杂背景下本

文算法的识别准确率仍然要高于文献［１２］和文献

［１３］，且识别速率也比文献［１２］、文献［１３］要快。

表３　复杂背景下编码标记点检测与识别实验统计数据

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

方法
识别准确率

／％

误识别率

／％

识别平均速率

ｓ／幅

本文 ９６．４６ １．３５ ３．６７

文献［１２］ ９２．２５ ２．７８ ４．７８

文献［１３］ ９０．６８ ３．０８ ５．３９

５　结　论

　　结合ｃａｎｎｙ算子和椭圆拟合误差分析，本文

提出了一种可以应用于编码标记点快速准确解码

的坐标变换方法。本文算法的主要优点为：１）将

同心椭圆这一局部形状特征转化为平行直线这种

容易检测和计算的形状特征，提高了编码标记点

识别的速率。２）同其它算法相比受相机拍摄角度

影响较小，提高了编码标记点识别的准确率。

综上所述，本文提出的算法能够提高编码标

记点识别的效率，减小了相机光轴与编码标记点

法线的角度对识别准确率的影响。编码标记点的

定位能够精确到亚像素。当相机光轴与编码标记

点法线夹角小于６０°时，平均识别准确率能达到

９８．８％；当夹角达到７０°时，识别准确率仍然能达

到９０．２％；在复杂背景下的识别准确率可以达到

９６．４６％，能够充分满足近景摄影测量中对控制点

的精度要求。该算法为三维近景摄影的快速准确

测量提供了强有力的保障。
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