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基于编码环带径向直线拟合的圆环编码标志点中心
提取方法
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摘要　圆环编码标志点广泛应用于三维测量领域中,标志点的中心提取精度直接影响了系统的测量精度.针对当

前圆环编码标志点中心提取方法易受拍摄角度影响的问题,提出了一种基于编码环带径向直线拟合提取标志点中

心的方法.首先对图像进行预处理,提取其边缘,分割出编码标志点环带中的径向直线,然后利用高斯拟合法对边

缘点进行亚像素定位.将提取出的亚像素边缘点集映射到参数空间变成曲线,求出所有曲线的交点.最后利用随

机采样一致性算法进行拟合,映射到原始坐标空间得到中心坐标.仿真结果表明,随标志点尺寸和拍摄角度的增

大,该方法提取的中心坐标误差从１pixel降低为０．０５pixel.实验测量发现,在标靶尺寸、拍摄角度不同的情况下,

该方法提取的中心坐标误差保持１pixel以内,与椭圆拟合法相比,标定相机的重投影误差减少了２０％,标定结果

更加精确.
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Abstract　CircularcodingtargethasbeenwidelyusedinthefieldofthreeＧdimensionalmeasurement敭Thecenter
extractionaccuracyofthetargetdirectlyaffectsthemeasurementaccuracyofthesystem敭Aimingattheproblem
thatthecenterextractionaccuracyofthecircularcodedtargetiseasilyaffectedbycameraangle amethodfor
extractingthecenterofthecircularcodedtargetbasedonradialstraightlinefittingofcircularcodingisproposedin
thispaper敭First theradialstraightlineedgeofthecircularcodedtargetringisobtainedbyedgeextractionafter
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１　引　　言

圆环编码标志点因具有定位精度高、易于识别、
稳定性好等特点,在计算机视觉领域有广泛的应用,
尤其在相机标定[１Ｇ３]和三维测量[４Ｇ６]中,多个编码标

志点构成的平面标靶有很高的实用性.编码标志点

中心的提取精度直接影响了相机标定精度以及整体

测量精度,目前圆环编码标志点中心,主要通过标志

点最内圆进行提取,如基于图像边缘的椭圆拟合

法[７]、Hough变换法[８]以及基于图像灰度的灰度质

心法[９].
灰度质心法需综合标志点区域内所有像素的灰

度值,容易受噪声影响,因此一般使用基于边缘的中

心提取方法.但标志点平面和成像平面有一定夹角

时,圆形标志点成像为椭圆,且椭圆圆心与真实圆心

不重合[１０],因此该方法在标志点平面与成像平面有

较大夹角时误差较大.针对圆形标志点中心提取的

问题,国内外学者进行了深入的研究.邾继贵等[１１]

通过分析相机成像过程中的离散化采样误差对标志

点中心位置进行补偿,对质心法和拟合法都适用,但
不同相机和算法需要标定不同的补偿参数;Ahn
等[１２]推导出投影变换后的椭圆偏心误差数学模型,
但形式复杂,需要测量的参数过多,不适于实际测

量;He等[１３]利用同心圆环标志点对Ahn的模型做

近似线性求解,只需实际圆环的半径和成像后内外

椭圆的圆心就能实现中心偏差的校正;吴建霖等[１４]

对Ahn的模型直接求解,提高了模型精度,但需要

有三个同心圆,且标志点结构复杂;陈天飞等[１５]采

用迭代法计算出接近理想值的投影变换矩阵,再将规

则圆的圆心坐标逆映射到原图像中获得圆心,但该方

法只适用于平面标靶且迭代时间较长;刑德奎等[１６]

根据射影变换中交比不变性质提出了一种使用同心

圆确定圆心真实投影点的方法,能有效补偿镜头畸

变,但需要先确定内外椭圆圆心,且椭圆圆心的偏差

对最终结果产生的影响较大;解则晓[１７]基于对偶二

次曲线的几何特性,利用两个标记点的对偶矩阵求出

穿过两个投影圆心的向量,但需要平面内有三个非共

线圆形标记才可获得标记点中心.
上述方法都只利用了编码点的圆形特征,而实

际中圆环编码标志点有丰富的编码环带信息.本文

基于射影变换后直线交点不变特性,提出了一种新

型圆环编码标志点中心提取方法,利用编码环带径

向直线上的点求取标志点中心.仿真生成不同条件

下的图像,对比本方法和椭圆拟合方法的提取精度,
证明了本方法的正确性;制作了测试标靶,验证了本

方法在实际中的有效性;最后用平面标靶进行相机

标定,结果表明本方法相比椭圆拟合法在一定程度

上提升了相机的标定精度.

２　基本原理

多节点三维测量网络采用立体标靶进行标定,
对每个标志点进行编号,为保证解码的稳定性和中

心提取的精度,采用１２位Schneider编码方案.如

图１(a)所示,以标志点中心为圆心,将包围中心圆

的编码环带等角度分成n 等份,每一份看作一个二

进制编码位,白色为１,黑色为０,顺时针遍历编码环

带获得一组二进制数组,取二进制最小值为编码值.
由射影映射点在直线上的性质,即两直线交点在射

影变换后仍然是变换后两直线的交点(如图１(b)所
示),可求取标志点的中心.

图１ 投影变换前后的Schneider编码标志点.(a)物平面的标志点;(b)像平面的标志点

Fig敭１ Schneidercodingmarkbeforeandafterprojectiontransformation敭 a Markedpointofobjectplane 

 b markedpointofimageplane

　　本方法的流程:

１)分割出直线边缘

为了在成像偏角较大或标识点图像过小的情况

下准确分割出直线边缘,先提取最内椭圆的质心,用
一条直线连接椭圆质心和编码环带连通域的质心,
如图２(a)中的直线AB;计算连通域上的所有边缘
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图２ 分割直线边缘原理图.(a)分割原理;(b)分割结果

Fig敭２ Principlediagramoflineedgesegmentation敭 a Principleofsegmentation  b resultofsegmentation

点到直线的距离,设定距离阈值,统计小于距离阈值

的点个数;将直线绕圆心向直线两侧方向以固定步

长旋转１８０°,并统计每次旋转时小于距离阈值的点

个数,选出每个方向数量最多的一次,则该时刻小于

阈值的点在边缘上的连续轮廓即为直线边缘,如图

２(b)所示;最后对编码环带上的每个连通域进行相

同的操作获得所有直线边缘.

２)亚像素边缘定位

直线边缘点的定位精度直接影响了标志点中心

的提取精度,因此要对提取的直线边缘点进行亚像

素边缘定位,经仿真实验验证,选取抗噪性和定位精

度较好的高斯拟合方法进行亚像素边缘定位.在图

像边缘的梯度方向上,灰度分布的一阶导数近似为

高斯分布,且高斯分布的中心就是边缘点精确度最

高的位置.

y＝k １
２πσ２

exp －
(x－μ)２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中,x 为边缘梯度方向上的坐标点,y 为灰度值的

一阶导数,μ 为高斯函数的均值,σ为高斯函数的标

准差,k为高斯函数的幅值,获取位置参数μ 即可得

到边缘的亚像素位置.因此,先对每条边缘进行直

线拟合,用直线边缘的法线方向表示直线边缘的梯

度方向,再沿法线方向取点计算灰度差值拟合高斯

模型,从而得到亚像素边缘位置.

３)求中心坐标

先将提取的边缘拟合成直线,再求多条直线的

交点,会累积拟合直线过程中的误差,从而影响中心

定位的精度,因此提出了一种基于Hough变换思想

以及随机采样一致性(RANSAC)算法求中心坐标

的方法.首先将得到的亚像素边缘点映射到参数空

间;然后求出每条直线上的点对应映射曲线的所有

交点,这些交点对应的是原始空间中的点两两拟合

成的直线,因为原始空间的多数直线都通过标志点

中心,因此可通过在参数空间拟合这些交点实现标

志点中心的提取;最后为了减少噪声点和误提取点

对结果的影响,在参数空间利用RANSAC算法对

交点进行拟合,曲线映射到原始空间即为中心坐标.
由于该方法没有利用多点拟合直线,而是直接利用

所有直线的边缘点来计算中心,因此没有累积误差,
提取精度更高.RANSAC算法通过迭代能在一组

包含“局外点”的数据集中估计“局内点”的模型参

数,迭代次数

m＝
log(１－p)
log(１－wn)

, (２)

式中,n 为估计模型需要的内点个数,w 为提取内点

的概率,p 为迭代过程中抽取的点全为内点的概率.
通过设置迭代次数m,可以使p 接近１.

３　仿真分析

３．１　亚像素边缘检测方法的对比

要得到边缘点的精确位置,需先选取合适的亚

像素边缘定位方法.常用的亚像素边缘定位方法有

插值法、拟合法以及矩的方法,实验选取三次样条插

值法、灰度矩法、高斯拟合法分别进行亚像素边缘

定位.
镜头成像时,由于像差和衍射效应,一个理想的

光点会退化成光斑,该过程可用高斯模糊函数来近

似[１８].光学图像数字化过程中会进行离散采样,该
过程可用一个下采样函数来近似.因此先仿真生成

大小为１６００pixel×１６００pixel的直线边缘图像,直
线两侧的灰度值分别为２３０和２０.然后采用大小

为２５５×２５５,方差为７．５的高斯卷积核模糊图像,对
模糊处理后的图像进行８倍下采样,得到如图３所

示的仿真图像.分别对图３(a)的图像添加σ 为０,

０．０２,０．０４的高斯噪声,提取图像第８０~１３０列的直

线边缘,分别利用三种方法进行亚像素边缘定位.
下采样图像中的测量边缘位置与理论边缘位置的均

方根误差如表１所示.
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图３ 仿真直线边缘图像.(a)仿真直线图像;(b)局部放大图像

Fig敭３ Simulatedstraightlineedge敭 a Simulatedlineimage  b localenlargedimage

表１　亚像素边缘检测方法的误差对比

Table１　ErrorcomparisonofsubＧpixeledgedetectionmethods unit:pixel

Variance Splineinterpolation Graymoment Gaussianfitting
０ ０．０６２２１ ０．０２４８５ ０．０３１６４
０．０２ ０．０８７９１ ０．０４８１９ ０．０４５２２
０．０４ ０．１１３８２ ０．０８６２６ ０．０５９３３

　　从表１可以看出,三次样条插值法的精度最低,
灰度矩法在没有噪声的情况下具有很高的定位精

度,但受噪声影响较大,不适用于实际测量.而高斯

拟合法边缘定位精度高,且抗噪性能较好,因此实验

采用高斯拟合法定位亚像素边缘.

３．２　编码标志点的仿真分析

为验证上述方法的精确性和鲁棒性,对仿真生

成投影变换后的编码标志点中心进行提取.根据三

维空间点的透视投影模型,设Pw＝[Xw,Yw,Zw,

１]T 为一点在世界坐标系下的齐次坐标,[u,v,１]T

为对应点在像素坐标系下的齐次坐标,二者之间的

转换关系可表示为

Zc×
u
v
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

f/dx ０ u０

０ f/dy v０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
×

R T[ ] ×

Xw

Yw

Zw

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(３)

式中,f 为相机焦距,dx、dy 分别为单个像素在x、y
轴方向上的物理尺寸,u０、v０ 分别为图像坐标系中

心的横纵坐标值,R,T 分别为相机坐标系相对世界

坐标系的旋转矩阵和平移向量,其中R 为３行３列

的矩阵,T 为３行１列的矩阵.Zc 为物点在相机坐

标系下物点的z轴坐标.
设物平面坐标原点为编码标志点中心,标志点

的半径分别为６０、１２０、１８０mm.物平面与成像平

面的 位 置 关 系:物 平 面 绕 x 轴 旋 转 的 角 度 为

０．８rad,绕y 轴旋转的角度为０．５rad,绕z 轴旋转

的角度为０．５rad,平移向量T＝ ０,０,８００[ ]T;内参

矩阵中的参数:f/dx＝f/dy＝８００,u０＝４００,v０＝
４００.

直线边缘的定位精度不仅受亚像素定位精度的

影响,也受直线生成精度的影响,而图像的分辨率决

定了直线边缘的生成精度.基于上述参数,先仿真

生成大小为６４００pixel×６４００pixel的图像,然后采

用大小为５１１×５１１,方差为７．５的高斯卷积核模糊

图像,对模糊处理后的图像进行８倍下采样,得到的

仿真图像如图４所示.分别用椭圆拟合法和本方法

提取仿真图像的中心点,椭圆拟合方法是基于Halir~

的形式参照截图等[１９]提出的一种直接最小二乘拟

合法.中心提取对比如图４(b)所示,“•”为仿真标

志点的实际中心,“＋”为本方法提取得到的中心,
“×”为椭圆拟合方法得到的中心.可以看出,椭圆

拟合方法得到的中心误差较大,而本方法提取的中

心和实际中心基本重合,提取精度较高.
为分析本方法在不同情况下的鲁棒性和准确

性,分别仿真了编码环带圆环的半径大小、编段个

数、噪声对中心提取精度的影响,并对比了角度变

化、半径同比例变化下本方法和椭圆拟合方法的

中心提取精度.生成图像的大小、高斯模糊、降采

样参 数、内 参 矩 阵 均 与 上 文 一 致.由 于 采 用 了

RANSAC拟合,每次中心提取重复２０次,取误差

最大值.
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图４ 仿真图像的中心提取方法对比.(a)仿真图;(b)局部放大图

Fig敭４ Comparisonofcenterextractionmethodsforthesimulationimage敭 a Simulationimage  b localenlargedimage

３．３　环带半径比例对本方法的影响

设物平面绕y 轴旋转０．５rad,平移向量T＝
０,０,８００[ ]T,标 志 点 在 物 空 间 的 内 圆 半 径 为

２０mm,环带内圆为４０mm,环带外圆变化范围在

６０~１６０mm,步长为１０mm.图５为半径比例对

本方法提取仿真图像中心精度的影响,可以看出,环
带半径比例对本方法基本无影响,随编码环带半径

比例的变化,中心提取精度始终在０．０５pixel内,考
虑到标志点的大小,最终设计圆环编码标志点的内

圆半 径、环 带 内 圆 半 径 与 环 带 外 圆 半 径 比 例 为

１∶２∶４.

图５ 半径比例对提取中心精度的影响

Fig敭５ Effectofradiusratioonaccuracyofextractioncenter

３．４　编码环带连通域个数对本方法的影响

对于１２位的Schneider编码标志点,编码环带

最多有６个连通域、１２条径向直线.为分析直线数

目对中心结果提取的影响,仿真了６个编码标志点,
编码环带的连通域个数范围为１~６,标志点编码值

分别为１、５、２１、８５、３４１、１３６５.设物平面绕y 轴旋

转０．５rad,平移向量T＝ ０,０,８００[ ]T,标志点在物

空间 的 内 圆 半 径 为 ２５ mm,环 带 内 圆 半 径 为

５０mm,环带外圆半径为１００mm.图６为连通域

个数对本方法提取仿真图像中心精度的影响,可以

看出,除了只有１个连通域的情况,其他连通域个数

对仿真图像中心提取精度都在０．０５pixel内,由于

图６ 连通域个数对提取中心精度的影响

Fig敭６ Effectofthenumberofcodesegmentsonthe
accuracyoftheextractioncenter

单个连通域的情况只对应１种码值的标志点,对整

体编码容量基本无影响,所以实际使用中可以去除

编码环带只有单个连通域的编码点.

３．５　噪声对本方法的影响

图７ 高斯噪声标准差对提取中心精度的影响

Fig敭７ EffectofGaussiannoisestandarddeviationon
theaccuracyofextractioncenter

设物平面绕y 轴旋转０．５rad,平移向量T＝
０,０,８００[ ]T.标 志 点 在 物 空 间 的 内 圆 半 径 为

２０mm,环带内圆半径为４０mm,环带外圆半径为

８０mm.对９张图像分别添加标准差为０~０．０５的

高斯噪声,步长为０．００５,图７为噪声对本方法提取

中心精度的影响.可以看出,随噪声程度的增加,中
心提取精度也逐渐增大,但在标准差为０．０５的高斯
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噪声下,中心提取精度仍在０．１pixel内,对噪声影

响有较好的鲁棒性.

３．６　物平面旋转角度对两种方法的影响

如图８所示,θ为物平面绕y 轴旋转角度,Oxy
和Ox′y 分别为旋转前后的物平面,θ的变化范围为

０~１．２rad,步 长 为 ０．１rad,平 移 向 量 T ＝
０,０,８００[ ]T,标 志 点 在 物 空 间 的 内 圆 半 径 为

２０mm,环带内圆半径为４０mm,环带外圆半径为

８０mm.图９为本方法和椭圆拟合法对仿真图像提

取的中心精度.可以看出,椭圆拟合方法误差较大,
且随着拍摄角度的增大而增加,本方法则不受拍摄

角度的影响,中心提取误差始终在０．０５pixel以内.

图８ 物平面绕y 轴旋转示意图

Fig敭８ Schematicdiagramofobjectplane
rotationaroundyaxis

图９ 旋转角度变化对中心提取误差的影响

Fig敭９ Effectofrotationanglechangeon
centerextractionerror

３．７　半径同比例变化对两种方法的影响

设物平面绕y 轴旋转０．５rad,平移向量T＝
０,０,８００[ ]T、标志点在物空间的最内圆半径为１０~
６０mm,步长为５mm,编码环带半径初始值分别为

２０mm 和４０mm,与最内圆同比例增大.图１０

图１０ 半径同比例变化对中心提取误差的影响

Fig敭１０ Effectofradiusproportionalchangeon
centerextractionerror

为本方法和椭圆拟合方法的提取精度对比图,可以看

出,椭圆拟合方法的中心提取误差随半径增大而增

加,本方法在最内圆半径为１０mm时,定位误差接近

０．１pixel,其余情况下误差始终在０．０５pixel以内.

４　实验验证

为验证本方法的实际效果,采用德国SVS公司

生产的ECO６５５CVGE型号的相机进行实验,其分

辨率为２４４８pixel×２０５０pixel,镜头调焦的范围为

１２~３６mm.
首先制作图１１(a)所示的测试标靶,其中,每个

编码标志点的内圆半径、环带内圆半径与环带外圆

半径比例 均 为１∶２∶４,标 志 点 的 最 内 圆 半 径 为

１５mm,最外圆半径为６０mm,标靶平面和相机成

像平面间的夹角约为４０°.对相机拍摄的图像进行

畸变校正后,分别用本方法和椭圆拟合方法提取中

心,结果如图１１(b)所示,其中“∗”为椭圆拟合方法

提取的中心,“＋”为本文方法提取的中心,可以看

出,椭圆拟合方法提取中心的误差大于４pixel,而
本方法的误差则在１pixel内,更接近于真实中心.

制作如图１２所示的编码标志点数目为６×９的

平面标靶,编码标志点半径分别为２．５mm、５mm、

１０mm,标志点之间的间距为２５mm.由于普通相

机的畸变程度较小,在标识点的局部区域可以忽略

不计.CCD相机拍摄不同角度位置标靶的２０张图

像,分别用本方法和椭圆拟合方法提取标志点中心,
并使用Zhang[２０]的方法进行相机标定.标定得到

的重投影误差如图１３所示,标定参数如表２所示.
由标定结果可知,本方法相对椭圆拟合方法重

投影误差减少了２０％,标定参数更接近真实参数,
这表明相比椭圆拟合法,本方法的中心定位精度更

高,可以提高相机标定的精度和系统测量的精度.
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图１１ 测试标靶和中心提取对比.(a)测试标靶图像;(b)中心提取结果对对比图

Fig敭１１ Comparisonofcenterextractionontesttarget敭 a Testtargetimage  b comparisonofcenterextraction

图１２ 相机标定的标靶实物图

Fig敭１２ Targetobjectfigureofcameracalibration

图１３ 相机标定的重投影误差.(a)椭圆拟合方法;(b)本方法

Fig敭１３ Reprojectionerrorsofcameracalibration敭 a Ellipsefittingmethod  b ourproposedmethod

表２　相机标定结果对比

Tabel２　Comparisonofcameracalibrationresults

Internalparameter Ellipsefittingmethod Ourproposedmethod
Focallength/pixel [５００７．３２８１１,５０２５．９０２０８] [５００５．３４２６８,５０２１．６４２６３]

Principalpoint/pixel [１２１４．７５１１７,１００４．６８０２８] [１２１９．４１２９２,１００３．１７２６０]

Distortion
[－０．０７４９８,－０．０９９７６,０．００１０８,

－０．００３４０,０．０００００]
[－０．０８１７７,０．０１４４４,０．０００５７,

－０．００２８６,０．０００００]

Pixelerror/pixel [０．４５５８０,０．３４９２３] [０．３３８６３,０．２９４０３]

４　结　　论

基于圆环编码标志点,根据射影变换后直线交

点不变的思想,利用Hough变换、RANSAC拟合等

方法,设计了一种编码环带径向直线提取标记点中

心的方法.首先仿真生成编码标志点图像,并分析

了标志点半径比例、编码环带连通域个数、噪声对本

方法的影响,对比了本方法和椭圆拟合法在不同成

像角度、不同标志点大小下的中心提取精度.结果

表明,本方法在标识点成像角度和半径均较大的情
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况下仍能保持中心提取的稳定性,误差始终小于

０．０５pixel.拍摄测试标靶,利用本方法提取畸变校

正后的图像标志点中心,在成像角度和标志点半径

均较大的情况下,中心提取误差稳定在１pixel内,
远小于椭圆拟合的方法.最后用本方法提取出的编

码标志点中心进行相机标定,相比椭圆拟合法,本方

法标定的重投影误差减少了２０％.仿真和实验的

结果均证明了本方法的有效性,能够在一定程度上

提升相机标定的精度.
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