
激光与光电子学进展
５５,０１１２０３(２０１８) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１８«中国激光»杂志社

数字水准仪快速自适应相关匹配条码的定位方法
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摘要　根据数字水准仪条码为不同宽度黑白交替出现的共性特征,提出了一种基于匹配图像与模板图像条目数相

同且等宽原理的快速自适应相关匹配条码定位方法.通过对实测图像进行灰度化、剪切与校正等预处理来获取待

匹配条码灰度图像,根据待匹配图像与模板图像条目数相同且等宽假设获取每次匹配时匹配图像缩放比例系数,

并运用双线性插值方法将待匹配图像转换为与模板图像等宽的匹配图像,将自适应缩放实测图像与模板图像进行

移位相关运算来实现条码的匹配与精确定位.水准测量高度实验结果表明:该方法充分利用了视场中条码图像整

体信息,具有抗干扰能力强、不依赖编码规则、算法效率与精度高的特点,可广泛应用于不同编码规则条码标尺高

度测量.
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１　引　　言

数字水准仪是一种可以实现水准测量数据采

集、数据处理及数据记录的全程自动化的新型几何

水准测量仪器.自１９９０年世界上第一台数字水准

仪出现至今,其获得了迅速发展并且广泛应用于地

形测量、建筑测量、工业设备安装、地壳形变监测等

领域[１Ｇ４].运用数字水准仪实现高度测量,条码定位

技术是关键,编码图像与高度之间具有一一对应的

关系,信息不仅存在于各条码宽度相互关系中,而且

条码宽度本身就携带位置信息[５].条码识别技术是

条码定位的基础,条码的宽度由条码的两个边缘位

置决 定,因 此 完 成 条 码 识 别 的 重 点 在 于 边 缘 检

测[６Ｇ８].但是现行的边缘检测方法大都基于不显示

的独立边缘假设,重点放在边缘检测过程中对噪声

的抑制,而没有考虑模糊导致的邻近边缘相互作用

的影响.早在１９８９年,Chen等[９]就指出模糊函数

的支持域大于相邻边缘距离的一半时,边缘检测将

失效.对于高精度图像定位,特别是高密度条码图

像,该问题不可回避.
图像相关匹配是数字图像处理研究和模式识

别的一个重要领域,其最早出现在美国的军方导

航系统,后来逐渐被广泛应用于计算机视觉、医学

图像处理、光学和雷达图像目标跟踪、文字读取识

别等领域[１０Ｇ１３].Leica数字水准仪在远视距测量

时,事先将代表水准标尺伪随机码的图像存储在

数字水准仪内存中,作为参考信号[１４];条码标尺成

像在电荷耦合器件(CCD)上形成测量信号,利用

伪随机码的自相关特性,基于相关原理进行定位.
在一个高度为０~４．０５m、距离为１．８~１００m的

测量范围内,高度或距离上毫米级的微小变化,微
处理器要做大约５０００次的相关系数计算[１５],计算

精度高,但计算量大.本文吸收Leica数字水准仪

运用相关原理定位精度高的优点,对其大量冗余

相关匹配造成计算量大的缺点进行改进,提出了

一种快速、自适应的相关匹配方法.该方法充分

利用条码图像黑白相间的共性特征,基于相关匹

配图像黑白条目数相同且等宽的原理进行匹配图

像缩放与改变相关匹配步距,从而实现实测图像

与模板图像快速自适应准确匹配定位.

２　数字水准仪基本工作原理

数字水准仪是在传统光学水准仪的基础上发展

起来的,其测量系统原理如图１所示[１６].

图１ 数字水准仪测量系统原理图

Fig敭１ Diagramofdigitallevelmeasurementsystem

　　在传统光学水准仪的望远镜物镜与分划板之间

加一个分光棱镜,用条码标尺代替传统刻线尺,通过

分光棱镜将条码图案分成两部分,一部分成像在分

划板上,供测量人员通过目镜进行瞄准和调焦;另一

部分成像在光电传感器(如线阵CCD)上,由微处理

器进行图像处理和分析解码,得到并显示条码图像

的高度信息.

３　基于相关运算的条码图像匹配定位

原理

基于实测图像A 和模板图像B 具有相似的尺

度和亮度信息的图像相关匹配是图像处理领域广泛

应用的一种图像识别定位方法.假设图像A、B 像

素均为m×n,则图像A、B 之间的相关系数为

R＝
∑
m
∑
n

A－A( ) B－B( )

∑
m
∑
n

A－A( )
２

∑
m
∑
n

B－B( )
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式中A＝
∑
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∑
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aij

m×n
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∑
１≤j≤n

bij

m×n
,aij、bij分

别为A、B 的元素.
水准标尺采用不等宽度的条码间隔进行高度的

编码分划,任意一组局部段的编码组合在全体编码
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组合中具有唯一性和不重复性.将获取的一组局部

段的编码图像与标尺编码图像进行相关匹配定位

后,可以确定该局部编码图像在整个编码图像中起

始与终止高度位置信息.本研究以上述图像相关原

理为基础,利用编码标尺的全息性以及条码图像黑

白相间的共性特征,提出一种快速自适应缩放移位

相关匹配条码定位方法,该方法的基本原理和算法

步骤如图２所示.

图２ 自适应缩放移位相关匹配条码定位原理图

Fig敭２ AdaptivescalingshiftＧrelatedmatchingbarcodelocationprinciple

３．１　实测图像的获取与预处理

利用数字水准仪获取条码标尺局部段条码图

像,对获取图像进行灰度化、裁剪、旋转、二值化等预

处理,获得两端为完整黑条码的待匹配实测图像A
(见图２).

３．２　实测图像双线性插值缩放

由于水准仪望远镜成像系统与标尺之间距离的

不同,在CCD传感器上形成的实际图像尺度也就不

同,因此,无法直接根据(１)式计算实测待匹配图像

与模板图像相关系数.为此根据条码图像的共性特

征,采用下述方法和步骤进行实测待匹配图像自适

应缩放与双线性插值处理.

１)将实测图像A 与模板图像的黑条码边缘对

齐,从模板图像中截取一段含有G 个黑条码的图像

作为匹配用模板图像B.

２)计算实测图像缩放比例因子aj.假设含有

G 个完整黑条码的实测图像A 编码方向上的像素

为K,模板图像B 编码方向上的像素为Mj,则实测

图像A 缩放比例因子aj 为

aj ＝
Mj

K
. (２)

　　３)对实测图像A 按比例因子aj 进行双线性插

值.根据(２)式所得比例因子aj,采用双线性插值法

将实测图像A 缩放为与模板图像B 等宽的待匹配图

像,并将模板图像B 高度设置为与待匹配图像等高.
假设实测图像A 的像素为S×K,每个像素坐

标为(i,j),像素值为f(i,j),则按比例因子aj 对

实测图像进行缩放后像素为Saj×Kaj,根据双

线性插值法将原图像像素值填充到缩放图像对应顶

点,然后根据填充图像各子块４个顶点坐标(i,j)、
(i＋１,j)、(i,j＋１)、(i＋１,j＋１)通过下面双线性

插值公式计算其余点像素值:

f(i＋u,j＋v)＝
(１－u)(１－v)f(i,j)＋u(１－v)f(i＋１,j)＋
(１－u)vf(i,j＋１)＋uvf(i＋１,j＋１),(３)

式中u,v 为根据缩放因子确定的插值点位置浮点

数,０＜u＜１,０＜v＜１.

３．３　相关匹配运算与自适应移位处理

通过上述处理获得的待匹配图像与模板图像具

有相同条码数和像素数,运用(１)式可得到首次匹配

相关系数R１,然后将实测图像在模板图像上进行移

位处理后,再按照上述处理过程获得下一步匹配的

相关系数R２,直至全部移位匹配结束,获得所有匹

配相关系数Ri,其中最大相关系数Ri 对应位置即

为最佳匹配位置.
传统移位相关匹配运算通常是以像素为单位进

行移位,存在相关匹配运算量大的问题.本研究首

先通过上述处理使待匹配图像与模板图像实现高度

相等,因此只需在宽度方向进行移位匹配.基于条

码图像共性特征与上述相关匹配原理,宽度方向移

位采用步距等于模板图像每组黑白像素宽度的自适

应移位策略.根据该策略确定的每次匹配移位步

距,保证了匹配图像黑条码边缘对齐,同时将逐像素

移位转变成以一组黑白条码为移位步距,大大减少

了相关匹配的次数和运算量,实现了实测图像在模

板图像上的快速、自适应相关匹配定位.

３．４　视线高计算

根据上述每次匹配相关系数计算结果可知,最大
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相关系数Ri 对应位置即为预处理实测图像在模板上

的最佳匹配定位.下面运用该匹配定位结果通过几何

修正得到视线高,其测量数据计算原理如图３所示.

图３ 测量读数原理图

Fig敭３ Schematicdiagramofmeasurementreading

假设CCD中全视场条码图像像素数为n２,从
全视场中截取的两端为完整黑条码的待匹配图像段

像素数为n,上部被裁剪掉的部分图像像素数为n１.
两端为完整黑条码的待匹配图对应在条码标尺上的

高差为ΔH,该黑条码下部边缘距离条码标尺最底

端高度为 H０.根据图３所示正交投影成像原理,
可得到视线高计算公式:

H ＝
n２

２－n１
æ

è
ç

ö

ø
÷
ΔH
n ＋H０. (４)

４　实验结果及其分析

为验证该方法的可行性和正确性,基于上述方法

的基本原理和算法步骤,结合裁剪、校正、去干扰等图

像处理技术,进行了高程测量实验.具体算法过程

为:软件系统读入原始图像文件后,取行阵扫描图像,
通过条码标尺黑白规律跳变的特征进行条码区域定

位、裁剪和校正,再根据上述方法求出视线高.
实验选取了不同标尺的多个条码段进行测量,

其中Leica和Sokkia的实验结果如图４所示.图４
(a)和(b)分别是拍摄Leica和Sokkia两种条码标尺

的一段条码图像与对应模板进行相关匹配所获得的

相关系数变化曲线,可以看出相关系数曲线的最大

值点明显大于其他匹配点,曲线最大值点为正确的

匹配点.图４(c)和(d)分别是Leica和Sokkia两种

条码标尺正确匹配点对应的实测图像与模板图像一

维灰度曲线对比结果,实测图像与模板图像黑白条

码边缘吻合度高,进一步表明了匹配的正确性,实测

图像边缘较模糊会导致两条曲线重叠处存在偏差,
多次匹配实验结果表明该方法抗干扰能力强,匹配

误判率低,可实现精确匹配定位.

图４ (a)Leica和(b)Sokkia的移位匹配相关系数曲线;(c)Leica和(d)Sokkia的实测图像与模板图像一维灰度曲线对比图

Fig敭４ Shiftmatchcorrelationcoefficientcurvesof a Leicaand b Sokkia comparisonofoneＧdimensionalgraycurveof
measuredimageandtemplateimageof c Leicaand d Sokkia

　　根据匹配结果测量所得视线高部分实验数据如

表１~４所示,可以看出,对长度为２m的不同条码

标尺,运用该方法获得的视线高测量数据误差为

±０．４mm,４种标尺视线高测量数据标准差分别为

０．１７８８,０．１８０３,０．１６９４,０．１９３６mm.表５列出了

Leica和Sokkia两种标尺分别在８,１５,２５m视距下

完成测量所用移位次数和时间,从中可以看出:随着

视距增大,条码图像中所含条码信息增多,每次匹配

计算相关系数时运算量增大,测量时间增长;但条码

信息增多可以减少完成匹配所需要的移位次数,在
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这一方面节省了测量时间,完成测量所用时间控制 在３s内,结果证明了该定位方法的有效性.
表１　Zeiss７次测量实验结果

Table１　ResultsofsevenexperimentalmeasurementswithZeiss mm

Numberofmeasurement １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
Valueoftheory ２９５．０００ ３２２．２５０ ７０５．０００ ８３２．２５０ ９３０．４００ １１０３．６００ １２６９．０００

Valueofexperiment ２９４．８７６ ３２１．９３０ ７０４．６８４ ８３２．０００ ９３０．０７０ １１０３．２１４ １２６８．７０５
Valueofdifference ０．１２４ ０．３２０ ０．３１６ ０．２５０ ０．３３０ ０．３８６ ０．２９５

表２　Topcon７次测量实验结果

Table２　ResultsofsevenexperimentalmeasurementswithTopcon mm

Numberofmeasurement １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
Valueoftheory ２５８．５００ ３５７．５００ ４２７．５００ ６９０．５００ ８１７．５００ １３００．０００ １５３０．０００

Valueofexperiment ２５８．１０７ ３５７．３３５ ４２７．２９４ ６９０．１７８ ８１７．２３９ １２９９．６００ １５２９．７３６
Valueofdifference ０．３９３ ０．１６５ ０．２０６ ０．３２２ ０．２６１ ０．４００ ０．２６４

表３　Sokkia７次测量实验结果

Table３　ResultsofsevenexperimentalmeasurementswithSokkia mm

Numberofmeasurement １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
Valueoftheory ２７３．７５０ ３２１．５００ ５２８．２５０ ８７０．２５０ ９９３．０００ １２０７．２５０ １４３８．２５０

Valueofexperiment ２７３．４４９ ３２１．１７１ ５２７．９１１ ８６９．９４７ ９９２．８３４ １２０６．９７０ １４３７．９３６
Valueofdifference ０．３０１ ０．３２９ ０．３３９ ０．３０３ ０．１６６ ０．２８０ ０．３１４

表４　Leica７次测量实验结果

Table４　ResultsofsevenexperimentalmeasurementswithLeica mm

Numberofmeasurement １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
Valueoftheory ２６４．８００ ４２５．５５０ ５７０．０００ ６３２．０７８ ６８３．２５０ ７９５．３４０ １０９５．０００

Valueofexperiment ２６４．５６３ ４２５．１９３ ５６９．７３０ ６３１．８８６ ６８２．９０３ ７９４．９７６ １０９４．７３２
Valueofdifference ０．２３７ ０．３５７ ０．２７０ ０．１９２ ０．３４７ ０．３６４ ０．２６８

表５　不同视距下Leica和Sokkia测量所用时间和匹配次数

Table５　MeasuringtimeandmatchingtimesofLeicaandSokkiaunderdifferentdistances

Distance/m
Barcodeimage Matchingtime Time/s

Leica Sokkia Leica Sokkia Leica Sokkia

８ ３１８ ２９２ ２．５３２ ２．４６８

１５ ３１０ ２８５ ２．６１９ ２．６８２

２５ ２９５ ２７３ ２．８４１ ２．７６５

５　结　　论

１)提出一种基于匹配图像与模板图像黑白条

码个数相同且等宽原理的相关匹配定位方法,通过

自适应实时调整实测图像的尺度,解决了匹配图像

与模板图像尺度不统一问题.

２)该方法充分利用条码图像整体信息与正确

相关匹配满足条件,确定了以每组黑白条码宽度为

相关运算移位步长的匹配策略,将逐像素移位转变

成以一组黑白条码为移位步距,大大减少了相关匹

配的次数和运算量,实现了实测图像在模板图像上

的快速相关匹配定位.

３)该方法基于数字水准仪条码标尺为不同宽

度黑白交替出现的共性特征,具有算法不依赖编码

规则、抗干扰能力强、测量精度高的特点,可广泛用

于不同编码规则条码标尺高程测量,为解决数字水

０１１２０３Ｇ５
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准仪条码标尺和测量仪器不能互换使用的现状提供

新思路,具有后续研究价值和实际应用价值.
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