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摘要 为了提高近景摄影测量中编码标志点的编码容量和解码准确率,提出一种由定位十字标、起始数字、编码字

符组成的合作编码定位对应圆型标志方法。通过高斯滤波对采集的图像进行平滑的预处理,可以消除噪声;利用

自适应局部 阈 值 法 对 目 标 进 行 分 割,可 以 获 取 字 符 区 域 与 十 字 标 区 域;使 用 TensorFlow-MLP(Multilayer
 

Perceptron)神经网络训练好的字符样本库对字符进行分类与识别;对十字标区域进行填充修复,经过灰度平方加

权质心法可以实现亚像素定位。该类型合作编码标志在实际应用中具有唯一辨识性,定位精度高且解码准确

高效。
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1 引  言

现代数字近景工业摄影测量技术是一种新兴技

术,其交叉融合了光学测量、计算机视觉和数字图像

处理分析等学科,通过在不同方位获取同一物体的

连续数字图像,接着将获取的图像进行特征提取、同
名点匹配及相关计算处理,可以得到空间物体的几

何尺寸及空间位姿等。在近景摄影测量中,通常在

被测物体的表面上布置一些人工编码标志以保证连

续图像之间对应同名点的精确识别与匹配[1-3]。同
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时,为了满足待测结构大型化、复杂化以及动态化的

要求,编码标志数量的增多会对识别效率与准确率

产生影响,因此实现高效、准确且自动化的识别定位

变得尤为重要。
人工编码点是通过其图型顺序和形状不同来生

成具有独一无二信息内容的标志,适用于近景工业

摄影测量对大视场、大尺寸和多曲面动态结构的三

维坐标信息的拼接和重建,可以解决移动物体的角

度偏移和视角遮盖的问题,从而达到高精度、高效率

和自动化测量的目的。目前,国内外学者对编码标

志的识别与解码进行了大量的研究并取得了一定的

成果。常见的编码标志主要有三类:环型编码标志、
彩色编码标志和方型编码标志。张小迪等[4-5]提出

了一种同心圆的环型编码标志,基于仿射不变性实

现了圆心的定位与解码,但其在实验中易变形,无起

始标志,从而导致误识别,因此无法保证编码信息的

唯一性。王栋等[6-7]设计的彩色编码标志能够有效

提高识别效率,但需要在不同的色彩空间中进行转

换,从而导致编码容量下降,无法满足较大的被测物

尺寸对编码标志点数量的需求。Olson[8]采用的方

型编码标志在位姿估计和增强现实等领域具有较高

的应用价值,但方型角点的提取精度会随着测量距

离的增加而降低。
针对现有的编码标志点存在识别难度大、识别

效率低以及编码个数有限等问题,本文结合图像处

理与 MLP(Multilayer
 

Perceptron)神经网络设计一

套混合编码标志,其由定位十字标、起始数字和编码

字符组成,具有简单、实用且可靠性更好的优点。根

据圆型所具有的缩放、旋转和平移不变性以及数字

与字符的多种组合方式,获得具有唯一编码信息的

编码标志,从而大幅度提高编码容量。通过图像预

处理、阈值分割与预先使用TensorFlow-MLP神经

网络训练好的字符样本库对字符进行分类与识别,
采用灰度平方加权质心法提高编码的准确率,满足

实际工程需求。

2 编码标志的设计与解码

2.1 混合编码标志的设计方案

编码标志的设计应满足识别唯一性和定位可靠

性的条件,从而提高特征的识别效率和定位精度。
设计的编码标志可以分为模板块和编码块两部分,
其中模板块有两个,分别为十字标和数字部分,编码

块为字符部分。十字标位于编码标志的中心,将整

体标志分为4个部分;数字部分取0~9的其中之一

并分布于十字标的一角,从而构成了编码标志的基

础板块;字符部分可以从大写字母、小写字母或简

单汉字中进行选取,每个字符分别与数字0~9排

列组合并分布于十字标除数字以外的三个角,以
数字1和字母 A为例,同一个字符与数字可以有

图1的组合方式,十字标除了数字以外的三个角

中,存在字符和不存在字符分别用二进制数1和0
来表示。

图1 部分编码标志设计图。(a)
 

1-A-100;(b)
 

1-A-010;(c)
 

1-A-001;(d)
 

1-A-110;(e)
 

1-A-101;(f)
 

1-A-011;(g)
 

1-A-111
Fig 
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2.2 编码标志的解码方法

编码标志的解译是实现编码信息唯一性的关

键。以十字标为中心来确定编码标志点的位置,以
数字部分作为起始点并顺时针读取编码区信息,字

符部分为编码区。编码区可设置不同字符,不同字

符对应不同的编码信息。以数字2和字母B为例,
每个编码标志信息解译的情况如图2所示。根据工

程应用需求,选取所需字符来建立样本库,每个字符

图2 数字2和字母B的编码标志设计图。(a)
 

2-B-100;(b)
 

2-B-010;(c)
 

2-B-001;(d)
 

2-B-110;(e)
 

2-B-101;(f)
 

2-B-011;
(g)

 

2-B-111
Fig 
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有7种组合形式,数字0~9共有10个数,以此可得

到70个编码标志组合,改变由数字或字符组合的编

码标志可以有效解决编码容量不足的问题。

2.3 编码标志的识别与定位

在实际测量中,图像的采集会受到背景噪声以

及光照等外界因素的影响,因此需要对图像进行预

处理,如滤波去噪和图像增强等,从而改进特征提

取、图像分割、匹配和识别的可靠性。

2.4 编码标志形状的识别

2.4.1 图像预处理

数字近景摄影测量中,图像的质量会影响最终

识别与定位的精度与效率,因此需对图像进行预处

理以消除图像中的无关信息(如噪声),增强有效信

息的可检测性,最大限度的简化数据,从而提高特征

提取和识别的可靠性。
使用工业相机采集的原灰度图像作为倒像,将

图像镜像还原为实际场景并通过图像增强处理使特

征区域突显出来,即通过一定方法有选择地突出图

像中感兴趣的特征或衰减某些多余的部分。实验采

用高斯滤波的自适应去噪方法[9-10],在完成平滑噪

声的同时较为完整地保留图像感兴趣区域的信息。
高斯滤波器的原理如图3所示。输入的原始图像

通过高斯函数卷积后可以得到去噪图像,实质是

利用导数函数来调整尺度参数σ,从而确定某一选

定中心像素点邻域的像素加权灰度值并用来取代

中心像素点。

图3 高斯滤波器的原理图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

Gaussian
 

filter
 

假设一维高斯函数可表示为

g(ω,σ)=
1
2πσ
exp-

ω2

2σ2  , (1)

式中:ω 为像素值。将(1)式取一阶导,可得

G(ω,σ)= -ω
2πσ2

exp-
ω2

2σ2  , (2)

式中:G(ω,σ)为高斯滤波函数。对图像进行去噪,
表达式为

Q(ω,σ)=f(ω,σ)*G(ω,σ), (3)
式中:f(ω,σ)为原始图像;Q(ω,σ)为高斯滤波处理

后的图像;*为卷积符号。由(3)式可知,图像噪声

越大,σ值越大,平滑效果越强。
为了使采集的模糊图像更为清晰,对图像进行

锐化处理。通过微分运算来增强灰度反差,使边缘

等细节信息突出。采用Sobel梯度算子[11]来增强

图像灰度发生急剧变化的区域。给定连续图像

I(x,y),其在理想点(x,y)处的梯度T[I(x,y)]为

T[I(x,y)]=

∂I
∂x
∂I
∂y



















。 (4)

  对(4)式取模,可得

T I(x,y)  =
∂I
∂x  

2

+
∂I
∂y  

2

。 (5)

  梯度为一个二维矢量,模为当前点最大的方向

导数,通常只考虑模的大小,不考虑方向。利用无方

向锐化的Sobel边缘算子对像素点的灰度值进行阈

值运算,表达式为

s(i,j)= d2
x(i,j)+d2

y(i,j), (6)
式中:(i,j)为图像中像素点的行列坐标;dx 和dy

分别为横向和纵向的单位像素,分别对垂直边缘和

水平边缘影响最大。图像中的像素均用dx 和dy

两个核进行卷积,得到的最大值即为输出的边缘幅

度图像。

2.4.2 图像分割

图像分割是将图像分成互不重叠的区域并提取

出感兴趣目标,特征区域分割的准确率将直接影响

后续图像相似性匹配的过程和检索的有效性等。
实验中将一组编码标志粘贴在某型风力机的叶

片上,摄像机采集带有编码标志的原图像如图4所

示。实验环境存在光照不均匀的现象,为了辨识和

分析目标,将特征区域从图像中孤立出来。首先通

过分块阈值将原图像分为25份,分块尺寸接近编码

标志存在的区域尺寸,即感兴趣区域。编码标志区

域的分割情况如图5所示。每块中的T 值为该区

域的平均阈值,用来区分背景与特征,可以减少对背

景块的处理。图5清晰显示编码标志的所在区域,
即80<P<95,其中P 为预处理后的图像分割阈

值;在此区间内通过自适应阈值分割法对图像进行

进一步分割[12],再使用几个阈值将图像的直方图分

图4 编码标志的原图像

Fig 
 

4 Original
 

image
 

of
 

coded
 

symbol
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图5 编码标志区域的分割情况

Fig 
 

5 Division
 

of
 

coding
 

mark
 

area
 

为几类,图像中灰度值在同一灰度类内的像素属于

同一个类。
根据图像中各局部特征的差异采用不同的阈值

进行分割,最大类间方差法[13]可以使背景与特征区

域之间的类间方差最大,从而排除不感兴趣区域,仅
对存在编码标志点的块进行自适应阈值分割。相较

于拉普拉斯算子对光照以及噪声无法避免的敏感

性,该方法的分割准确率高,效果好。具体推导过程

如下。
 

像素点数的比例分配分为两部分,即

α1=
N1

M +N

α2=
N2

M +N












, (7)

式中:α1+α2=1,α1 为特征区域的像素点数占整幅

图像的比例,α2 为背景的像素点数占整幅图像的比

例;M 为图像的长;N 为图像的宽;N1 为像素灰度

值小于阈值P 的像素个数;N2 为灰度值大于阈值

P 的像素个数。
图像的总平均灰度λ和类间方差L 可表示为

λ=λ1×α1+λ2×α2, (8)

L=α1×(λ-λ1)2+α2×(λ-λ2)2, (9)
式中:λ1 和λ2 分别为特征区域和背景的平均灰度。
将(8)式代入(9)式,可得

L=α1×α2×(λ1+λ2)2。 (10)

  采用(10)式来求得最大类间方差值,即为所求

阈值。对于背景环境较为复杂且无序的实验现场,
建立自适应阈值分割方法,其有利于解决图像分割

对光照强度、角度以及噪声敏感的问题,为此可以提

升分割的精确性和整体抗干扰的能力。

2.5 编码标志字符识别

MLP由多个节点层组成,上一层中的任何一个

神经元与下一层的所有神经元都有连接,映射输入

向量到输出向量,具有良好的容错性与联想记忆功

能、误差小和自适应能力强的优点[14-16]。
实验涉及的字符样本包括数字与字母,基于

MLP神经网络的字符识别是通过调整权重进行的,
使用已知类别的图像训练神经网络可以形成处理单

元,数据插入输出层中经过处理单元后,将输出的结

果与期望的结果进行比对,若不匹配则重新调整权

重。将编码标志存储成两个16×16的矩阵,第一个

16×16的矩阵表示数字的取值(0~1),第二个16×
16的矩阵表示字符(这里以26个大写字母为例)的
取值(0~1)。在灰度图像中,0表示最亮,1表示最

暗。三层的神经网络结构如图6所示。输入层有

16×16=256个神经元,输入向量 X=[x1
 x2

 …
 

x256],隐藏层H=[h1
 h2

 …
 

hm],其中隐藏层的节点

数应考虑整体网络结构的复杂程度以及误差大小的

情况来确定,利用经验公式 m=lb
 

n 来计算节点

数,此时隐藏层的节点数仅与输入层的节点数n 有

关,n 值根据误差信号的反馈也可进行调整。对于

数字部分的网络结构,输出层有10个节点,即0~
9,如图6(a)所示,输出向量Ys= ys1

  ys2
 …

 

ys10  ;
对于字母部分的神经网络,输出层有26个节点,即

A~Z的26个 字 母,如 图6(b)所 示,输 出 向 量

图6 不同部分的三层网络结构。(a)
 

数字部分;(b)
 

字母部分

Fig 
 

6 Three-layer
 

network
 

structure
 

of
 

different
 

parts 
 

 a 
 

Numerical
 

part 
 

 b 
 

alphabetical
 

part
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Yz= yz1
 yz2

 …
 

yz26  ,而Y= Ys
 Yz  中的值为0或

1,即代表输入图像对应某字符的可能性。
输入层到隐藏层的权重β= β1 β2 …

 

β256  ,隐
藏层到输出层的权重γ= γ1

 γ2
 …

 

γ10  。采用非线

性变换的激活函数,即Sigmoid函数可将神经元的

输出峰值限制在一定范围内,单个神经元的刺激传

入以及传出的关系可表示为

ha =I ∑
n

i=0
βiaxi  , a=1,2,…,256

lj =I ∑
n

i=0
γjaha  , j=1,2,…,m












,(11)

式中:ha 和lj 分别为输入和输出的值;x 为输入

元素;m 为 输 出 最 大 量 值,若 输 出 为 字 母,则

m=26,若 输 出 为 数 字,则 m=10;n=0,1,2,

3,…。为了 正 确 分 类 样 本,一 般 需 要 设 置 偏 置

B= b1 b2 …
 

b256  ,从而使输入算出的输出值需

在激活函 数 下 才 能 激 活。将 偏 置 加 入 模 型 中,
则有

ha =I ∑
n

i=0
βiaxi  +bi  ,a=1,2,…,256

lj =I ∑
n

i=0
γjaha  , j=1,2,…,m












。
 

(12)

2.6 编码标志的亚像素定位

通过图像预处理与图像分割可以粗略定位编码

标志的中心十字标的直线信息。由于特征区域包含

中心十字标、起始数字和编码字符,所以其灰度值与

背景圆不同,且不同的字符和数字具有不同的形状

特点[17-18]。为了更好地定位十字标的中心坐标,精
确计算两垂直相交直线的交点,从而实现精确定位

亚像素级中心坐标。具体推导过程如下。
引入霍夫变换参数:最短直线长度ρ 和最大直

线间隙θ,令二维图像边缘信息梯度为

�Z(x,y)=δexp -k(xcos
 

θ+ysin
 

θ-ρ)2  2,
(13)

式中:δ为背景的强烈程度;k 为特征区的亮度峰

值。将误差方程以线性化表示,即

D(x,y)=m0dα+m1dk+m2dρ+m3dθ+m4, (14)
其中

m0=exp -k0(xcos
 

θ0+ysin
 

θ0-ρ0)2  
m1=-δ0m0(xcos

 

θ0+ysin
 

θ0-ρ0)2

m2=2δ0k0m0(xcos
 

θ0+ysin
 

θ0-ρ0)

m3=m2(xcos
 

θ0+ysin
 

θ0)

m4=δ0exp -k0(xcos
 

θ0+ysin
 

θ0-ρ0)2  -�Z(x,y)  













, (15)

δ0=max �Z(x,y)  

k0=
ln[�Z(x0,y0)]-ln

 

δ0
(x0cos

 

θ0+y0sin
 

θ0-ρ0)2







 , (16)

式中:k0 为像素坐标为最大梯度模的特征区亮度;
θ0 为初始的最大直线间隙;ρ0 为初始的最短直线长

度;δ0 为像素坐标的最大梯度模;�Z(x,y)为像素

坐标的梯度模,可表示为

Z(x,y)=�Z(i,j)=
(Zi+1,j+1-Zi,j)2+(Zi+1,j -Zi,j+1)2。

(17)
  已知每一个像素点坐标(i,j)对应一个(xi,

yj),取5组数据并代入(14)式以求解5个未知参

数,迭代求解可得ρ和θ,那么精确的直线方程为

ρ1=xcos
 

θ1+ysin
 

θ1

ρ2=xcos
 

θ2+ysin
 

θ2 , (18)

式中:ρ1 和ρ2 分别为迭代1次和迭代2次的最短直

线长度;θ1 和θ2 分别为迭代1次和迭代2次的最大

直线间隙。中心十字标亚像素定位坐标(xc,yc)可
表示为

xc=ρ1sin
 

θ2+ρ2sin
 

θ1
sin(θ2-θ1)

yc=ρ2cos
 

θ1+ρ1cos
 

θ2
sin(θ2-θ1)












。 (19)

  根据数字仿真图像程序对比分析实验结果,
表1为仿真算法的比对结果,通过绝对误差来验证

亚像素定位的有效性。
为了避免系统误差的影响,需确定理论与实际

精度的差异,表达式为

Δx=x-x'
Δy=y-y'
Δa=Δx2-Δy2

A= ∑Δa2/g













, (20)
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表1 仿真结果的对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

simulation
 

results

Measured
 

point
Actual

 

result
 

/
(pixel,pixel)

Simulation
 

result
 

/
(pixel,pixel)

Absolute
 

error
 

/
(pixel,pixel)

0-大-100 (114.501,50.723) (114.703,50.341) (-0.202,0.382)

1-七-100 (184.921,161.230) (184.731,161.300) (0.19,-0.07)

2-中-001 (183.253,263.330) (183.590,263.632) (-0.337,-0.302)

3-几-100 (181.341,361.290) (181.105,361.177) (0.236,0.113)

4-日-010 (179.901,463.524) (179.140,463.293) (0.761,0.231)

5-力-001 (177.351,569.634) (177.222,569.365) (0.129,0.269)

6-土-100 (175.350,675.754) (175.310,675.363) (0.04,0.391)

7-山-100 (172.208,764.848) (172.263,764.398) (-0.055,0.45)

8-古-001 (170.184,858.765) (170.210,858.424) (-0.026,0.341)

9-人-100 (169.980,944.694) (169.281,944.500) (0.699,0.194)

0-S-100 (249.156,978.526) (249.118,978.750) (0.038,-0.224)

1-Y-001 (248.376,897.447) (248.108,897.713) (0.268,-0.266)

2-T-010 (249.399,803.333) (249.170,803.620) (0.229,-0.287)

3-C-100 (253.920,711.727) (253.224,711.574) (0.696,0.153)

4-D-010 (254.734,616.547) (254.241,616.405) (0.493,0.142)

5-F-001 (254.302,517.525) (254.245,517.451) (0.057,0.074)

6-X-100 (261.207,414.528) (261.131,414.597) (0.076,-0.069)

7-U-010 (265.226,310.576) (265.176,310.588) (0.05,-0.012)

8-H-001 (275.327,205.612) (275.224,205.564) (0.103,0.048)

9-L-100 (276.241,102.369) (276.372,102.270) (-0.131,0.099)

式中:(x',y')为实际的位置坐标;g 为测点个数;Δa
为横向与纵向像素位移的平方差;A 为定位精度。
图7为不同数目的编码标志点的精度分析曲线。

图7 不同测点数的定位精度曲线

Fig 
 

7 Positioning
 

accuracy
 

curve
 

of
 

different
 

number
 

of
 

measuring
 

points
 

从图7可以看到,所用的亚像素定位方法的平

均精度可达(0.16571
 

pixel,0.08285
 

pixel),当g=
20时,定位精度A=0.205

 

pixel。

3 实验与结果

3.1 摄像机的标定

摄像机的标定是从摄像机获取的图像信息中

高精度重建被测对象的空间几何尺寸和实际大

小。实验采用棋盘方块尺寸为27
 

mm×27
 

mm的

标定板来获取摄像机的内外方位元素,也就是内

部参数与外部参数。所谓内部参数主要由摄像机

本身来确定,主要包括焦距和畸变参数。外部参

数主要决定摄像机在世界坐标系中的位姿。标

定板放在摄像机前方并靠近待测物体的位置,从
不同 的 拍 摄 角 度 采 集 20 张 标 定 图 像 并 采 用

Zhang标定算法进行标定[19],获得的重投影误差

分布如图8所 示。空 间 位 姿 可 视 化 关 系 如 图9
所示。

图8 摄像机的重投影误差分布示意图

Fig 
 

8 Diagram
 

of
 

camera
 

reprojection
 

error
 

distribution
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图9 摄像机与标定板的空间位姿关系

Fig 
 

9 Spatial
 

pose
 

relation
 

between
 

camera
 

and
 

calibration
 

plate

摄像机内部参数如表2所示。
表2 摄像机标定的内部参数

Table
 

2 Internal
 

parameters
 

calibrated
 

by
 

camera

Parameter Value

Principal
 

point [318.82298
 

277.08386]

Focal
 

length [2562.98653
 

2561.68460]

Radial
 

distortion [0.00542
 

-4.35680
 

0.00188]

Tangential
 

distortion [0.00226
 

0.00194]

3.2 实验结果分析

以某型风力机叶片作为测量对象,在其表面粘

贴20个混合编码标志,如图10所示。工业相机采

集所得的原始图像作为倒像,为反映实际场景则对

倒像的镜像进行还原,还原后的图像如图11所示。
为了使编码标志点中十字标、字符部分和数字部分

的特征有效显示,在图11的基础上进行灰度反变

图10 带有20个编码标志的原图

Fig 
 

10 Original
 

image
 

with
 

20
 

coded
 

targets

图11 镜像还原后的图像

Fig 
 

11 Image
 

after
 

mirror
 

restoration

换,灰度反变换后的图像如图12所示。对灰度反变

换后的图像采用特征增强处理,得到亮度增强后的

图像,如图13所示。通过上述图像预处理可以有效

区分编码标志点的编码区特征与背景圆区域,为后

续的识别定位奠定基础。

图12 图像灰度反变换后的图像

Fig 
 

12 Image
 

after
 

image
 

grayscale
 

inverse
 

transformation

图13 图像增强后的图像

Fig 
 

13 Image
 

after
 

image
 

enhancement

对叶片进行随机激励,从而使叶片振动,使用工

业相机动态采集振动图像以获得大量样本。使用

MLP神经网络训练好的字符样本库对字符进行分

类与识别。编码标志字符的分割与识别结果如

图14所示。

图14 编码标志字符的分割与识别结果

Fig 
 

14 Segmentation
 

and
 

recognition
 

results
 

of
 

coded
 

symbol
 

characters
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  从图14可以看到,编码标志的十字标中心可以

精确定位以及编码信息可以有效读取,识别准确率

达到了100%,而且运算速度快,抗干扰能力强,具
有方便提取和稳定性高的优点,满足大量工程应用

的需求。

4 结  论

根据字符方便被提取和识别的优点设计一套简

单、实用且可靠性高的混合编码标志,其能够满足大

多数工程的高效率和高精度的应用需求。编码标志

由十字标、起始数字、编码字符和背景圆组成。根据

起始数字和编码字符所构成的编码板块提供唯一的

编码信息,以及基于 MLP神经网络训练的字符样

本库,从而实现快速、高效且准确的解码;基于灰度

平方加权法可以准确可靠定位亚像素级中心坐标。
对编码标志的几何形状设计、编码方法描述以及对

编码点的识别与定位等方面进行详细的介绍,并实

现混合编码标志的制作。该标志将有效简化编码标

志的解码过程,可以提高识别效率,满足近景摄影测

量中立体匹配与测点准确识别的应用需求。
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