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一种基于射影不变原理的靶标及其解码方法
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摘要 针对目前摄影测量领域中编码靶标解码算法复杂和解码正确率易受拍摄角度影响的问题，设计一种基于射

影不变原理的编码靶标及其解码方法。该编码靶标的模板包含一个基准圆和若干个编码圆，从模板中任选 4个编

码圆与基准圆以组成靶标，通过选择不同的编码圆组合来实现编码功能。解码过程中，利用基准圆和编码圆的几

何位置关系和面积关系，实现基准圆和编码圆的快速自动定位；通过计算靶标中 5个圆的圆心交比这一射影不变

量，实现靶标的快速自动解码。实验结果表明，由于将射影不变量作为编码信息，当拍摄角度较大时，所设计的靶

标的解码正确率高于传统的编码靶标，在 60°的大角度下拍摄可以达到 100%的解码正确率。
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Abstract Aiming at the problem that the decoding algorithm of encoding target is complicated and the decoding
accuracy is easily affected by the shooting angle in the field of photogrammetry，a encoding target and its decoding
method based on the principle of projective invariance are designed. The template of the coded target includes a
reference circle and several coded circles，4 coded circles and reference circles are selected from the template to form
the target，and the coding function is realized by selecting different coded circle combinations. In the decoding
process，the geometric position and area relationship between the reference circle and the code circle are used to
realize the rapid and automatic positioning of the reference circle and the code circle. By calculating the projective
invariant of the intersection ratio of the center of five circles in the target，the fast automatic decoding of the target is
realized. The experimental results show that the decoding accuracy of the designed target is higher than that of the
traditional coding target when the shooting angle is large，because the projective invariant is used as the encoding
information，and the decoding accuracy of the designed target can reach 100% when the shooting angle is 60°.
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1 引 言

基于编码靶标的摄影测量技术具有高效率、低

成本和非接触等优点，广泛应用在各行各业。目

前，摄影测量任务已经从静态测量发展到动态位姿

测量，如汽车的在线组装检测、机械臂的运动监控、

机器人的寻迹监控、飞机起落架收折过程的监控、

天线阵面的变形测量以及航天器的姿态检测等。

在航天器的研制过程中，星箭分离、太阳翼展开、天

线展开和冲击等任务都需要采用动态测量。摄影

测量技术是使用相机从不同角度来拍摄贴有靶标

的被测物体，通过在多幅图像中匹配到对应靶标的

平面坐标来恢复被测物体的位姿信息［1-6］。靶标的

准确匹配对保证精确的摄影测量具有重要意义。

为了实现高匹配准确率 ，需要对靶标进行准确

解码。

相机采集靶标图像的过程是透视投影的过

程［7-9］，由于相机光轴难以与靶标平面保持垂直，所

以经过透视投影成像可以使靶标产生形变。现有

的靶标解码方法首先提取靶标中的点图案或者圆

环图案［10-11］，然后使用仿射变换来矫正变形的图

案［12］，最后比对矫正后的编码图案与标准编码图

案，从而解出编码信息。该仿射变换过程会导致靶

标解码繁琐耗时，而且无法准确还原靶标［11，13］。拍

摄过程中，相机越倾斜，仿射变换的误差越大，靶标

解码的正确率越低。由于动态测量中机器人和航

天器等被测目标的位姿变化范围较大，不能保证相

机光轴与靶标平面总是垂直，所以相机会大角度倾

斜拍摄，而且使用现有靶标进行摄影测量易解码错

误，解码效率低。目前，多采用人工方法来寻找识

别错误的靶标并对其进行纠正，但工作量大，耗

时长。

为了提高倾斜拍摄靶标解码的正确率，崔晓斐

等［14］提出了一种立体靶标；Moriyama等［15］提出了一

种彩色靶标。立体靶标和彩色靶标的制作工艺复

杂，且靶标颜色的识别易受到照明光的影响，而且

立体靶标也不易被固定。

为了解决上述问题，本文提出一种简单易制作

且基于射影不变原理的黑白靶标及其解码方法。

与现有靶标相比，该靶标具有如下特点。采用射影

不变量作为编码信息具有射影不变性，具备抗拍摄

角度大范围变化的能力，靶标解码过程中不需要仿

射变换矫正，解码算法更简洁。

2 基本原理

2. 1 编码靶标的射影不变原理

与传统靶标不同，设计的靶标不采用编码图案的

绝对位置作为编码信息，而是利用靶标图案所计算出

的交比作为编码信息。交比是一种射影不变量，即在

透视投影后不发生变化的量［16］。点 β、γ、δ和η与点 α

的连线可以看作从 α发出的线束，如图 1所示。令

M ( i，j，k)=
|

|

|

|
||

|

|

|

|
||
xi xj xk
yi yj yk
1 1 1

，( i，j，k∈ {α，β，γ，δ，η})，（1）

式中：xi和 yi分别为点 i的横坐标和纵坐标，则交比

可以表示为［17］

R (β，γ，δ，η) = sin ∠βαδ ⋅ sin ∠γαη
sin ∠γαδ ⋅ sin ∠βαη =

M ( )α，β，δ ⋅M ( )α，γ，η

M ( )α，γ，δ ⋅M ( )α，β，η
。 （2）

透视投影过程可以使用透视变换矩阵来表示，令

透视变换矩阵为 T，透视变换后M ( i，j，k)可表示为

M ′( i，j，k) = | T |M ( i，j，k)。 （3）
透视变换后的交比可以表示为

R ′(β，γ，δ，η) = M ′( )α，β，δ ⋅M ′( )α，γ，η

M ′( )α，γ，δ ⋅M ′( )α，β，η
=

R (β，γ，δ，η)。 （4）
由（4）式可知，交比值与相机视点位置以及相

机内、外参都无关，所以利用交比作为编码信息的

靶标具有抗大范围拍摄角度变化的能力，靶标解码

不需要进行仿射变换。

2. 2 基于射影不变原理的编码靶标的设计

基于 2. 1节的射影不变原理，设计一种靶标，

靶标模板如图 2（a）所示。模板包含一个基准圆和

图 1 线束示意图

Fig. 1 Wiring harness diagram
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1 引 言

基于编码靶标的摄影测量技术具有高效率、低

成本和非接触等优点，广泛应用在各行各业。目

前，摄影测量任务已经从静态测量发展到动态位姿

测量，如汽车的在线组装检测、机械臂的运动监控、

机器人的寻迹监控、飞机起落架收折过程的监控、

天线阵面的变形测量以及航天器的姿态检测等。

在航天器的研制过程中，星箭分离、太阳翼展开、天

线展开和冲击等任务都需要采用动态测量。摄影

测量技术是使用相机从不同角度来拍摄贴有靶标

的被测物体，通过在多幅图像中匹配到对应靶标的

平面坐标来恢复被测物体的位姿信息［1-6］。靶标的

准确匹配对保证精确的摄影测量具有重要意义。

为了实现高匹配准确率 ，需要对靶标进行准确

解码。

相机采集靶标图像的过程是透视投影的过

程［7-9］，由于相机光轴难以与靶标平面保持垂直，所

以经过透视投影成像可以使靶标产生形变。现有

的靶标解码方法首先提取靶标中的点图案或者圆

环图案［10-11］，然后使用仿射变换来矫正变形的图

案［12］，最后比对矫正后的编码图案与标准编码图

案，从而解出编码信息。该仿射变换过程会导致靶

标解码繁琐耗时，而且无法准确还原靶标［11，13］。拍

摄过程中，相机越倾斜，仿射变换的误差越大，靶标

解码的正确率越低。由于动态测量中机器人和航

天器等被测目标的位姿变化范围较大，不能保证相

机光轴与靶标平面总是垂直，所以相机会大角度倾

斜拍摄，而且使用现有靶标进行摄影测量易解码错

误，解码效率低。目前，多采用人工方法来寻找识

别错误的靶标并对其进行纠正，但工作量大，耗

时长。

为了提高倾斜拍摄靶标解码的正确率，崔晓斐

等［14］提出了一种立体靶标；Moriyama等［15］提出了一

种彩色靶标。立体靶标和彩色靶标的制作工艺复

杂，且靶标颜色的识别易受到照明光的影响，而且

立体靶标也不易被固定。

为了解决上述问题，本文提出一种简单易制作

且基于射影不变原理的黑白靶标及其解码方法。

与现有靶标相比，该靶标具有如下特点。采用射影

不变量作为编码信息具有射影不变性，具备抗拍摄

角度大范围变化的能力，靶标解码过程中不需要仿

射变换矫正，解码算法更简洁。

2 基本原理

2. 1 编码靶标的射影不变原理

与传统靶标不同，设计的靶标不采用编码图案的

绝对位置作为编码信息，而是利用靶标图案所计算出

的交比作为编码信息。交比是一种射影不变量，即在

透视投影后不发生变化的量［16］。点 β、γ、δ和η与点 α

的连线可以看作从 α发出的线束，如图 1所示。令

M ( i，j，k)=
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，( i，j，k∈ {α，β，γ，δ，η})，（1）

式中：xi和 yi分别为点 i的横坐标和纵坐标，则交比

可以表示为［17］

R (β，γ，δ，η) = sin ∠βαδ ⋅ sin ∠γαη
sin ∠γαδ ⋅ sin ∠βαη =

M ( )α，β，δ ⋅M ( )α，γ，η

M ( )α，γ，δ ⋅M ( )α，β，η
。 （2）

透视投影过程可以使用透视变换矩阵来表示，令

透视变换矩阵为 T，透视变换后M ( i，j，k)可表示为

M ′( i，j，k) = | T |M ( i，j，k)。 （3）
透视变换后的交比可以表示为

R ′(β，γ，δ，η) = M ′( )α，β，δ ⋅M ′( )α，γ，η

M ′( )α，γ，δ ⋅M ′( )α，β，η
=

R (β，γ，δ，η)。 （4）
由（4）式可知，交比值与相机视点位置以及相

机内、外参都无关，所以利用交比作为编码信息的

靶标具有抗大范围拍摄角度变化的能力，靶标解码

不需要进行仿射变换。

2. 2 基于射影不变原理的编码靶标的设计

基于 2. 1节的射影不变原理，设计一种靶标，

靶标模板如图 2（a）所示。模板包含一个基准圆和

图 1 线束示意图

Fig. 1 Wiring harness diagram
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15个编码圆，其中基准圆的面积比编码圆大，所有

编码圆的面积均相等。设基准圆的半径为 L，则编

码圆的半径为 2L 3。设置两个同心圆环，两个同心

圆环中内环的半径为 3L，外环的半径为 6L。基准

圆的圆心在同心圆环的圆心处，8个编码圆的圆心

均匀地分布在内环上，相邻圆心对应的圆心角如

图 2（a）所示。7个编码圆的圆心在外环上，采用非

均匀分布的方式以防靶标重复。靶标圆由不同的

字母来标记，如图 2（b）所示。从外环上任选两个编

码圆，从内环上任选两个编码圆，被选出的 4个编码

圆与基准圆组成靶标，即选择 A、B、d和 e 4个编码

圆和基准圆O来构成靶标，如图 2（c）所示。

以图 2（c）的靶标为例，对于内环上的两个圆，

规定点 A为交比公式中的第一个点，点 B为第二个

点，OA 绕点 O 顺时针旋转（旋转角小于 180°）与

OB重合。同理，对于外环上的两个圆，d为第三个

点 ，e 为 第 四 个 点 ，则 由（2）式 可 推 得 交 比

R (A，B；d，e)为

R (A，B；d，e) = M ( )O，A，d ⋅M ( )O，B，e
M ( )O，B，d ⋅M ( )O，A，e

。（5）

为了提高靶标解码的稳定性，选择基准圆和内

环上两个编码圆的圆心作为线束交点并分别计算

三个交比值，将其作为一个靶标的编码信息。该靶

标的三个交比分别为 R (A，B；d，e)、R (O，B；d，e)
和 R (O，A；d，e)，如图 3所示。不选择外环上两个

编码圆的圆心作为线束交点的原因是当外环上编

码圆的圆心为线束交点时，交比值可能为 0或者无

穷大，则靶标无法携带编码信息。

为了保证编码信息的唯一性，删除了交比值相

同或者过于相似的靶标。利用欧氏距离 ρ来衡量两

个靶标交比值的相似性，当两个靶标的 ρ值小于阈

值时，删除其中一个靶标。设某个靶标的三个交比

值分别为 a1、b1和 c1，另一个靶标的三个交比值分别

为 a2、b2和 c2，则 ρ的计算公式为

ρ= (a1 - a2) 2 + (b1 - b2) 2 + (c1 - c2) 2。 （6）

由（2）式可知，交比值的范围为 (-∞，∞)且分

布不均匀，这不利于确定阈值，所以利用

C= é

ë
ê

ù

û
ú

|| K
4 - 1 é

ë
ê

ù

û
ú

|| K
4 + 1 （7）

对每个靶标的三个交比值都进行归一化处理，使得交

比值均匀地分布在[0，1 ]之间。式中：K为原始交比

值；C为归一化后的交比值，归一化后的交比值范围

图 2 编码靶标构成。（a）靶标模板；（b）编码圆对应名称；（c）编码靶标举例

Fig. 2 Coding target composition.（a）Target templates；（b）corresponding name of coding circle；（c）example of coding targets

图 3 一个靶标对应的三个线束。（a）情况 1；（b）情况 2；（c）情况 3
Fig. 3 Three wire harnesses for one target. (a) Situation 1; (b) situation 2; (c) situation 3

为 (0，1)。（6）式中的交比值为归一化后的交比值。取

经验阈值 0. 001，可以得到 192个靶标。使用 192个
靶标及每个靶标所对应的三个归一化后的交比值组

成一套靶标，该套靶标的数量满足摄影测量的需求。

2. 3 基于射影不变原理的编码靶标的解码方法

靶标的解码流程如图 4所示，解码步骤如下。

1）采集图像与预处理图像

对采集到包含多个靶标的灰度图像进行预处

理，包括图像增强和中值滤波去噪，并利用目前在

摄影测量领域应用较为广泛的最大类间方差法对

其进行二值化处理［18］。

2）识别靶标

利用文献［19］的算法来提取靶标的轮廓，但提取

的图像中可能包含不完整的靶标和一些干扰因素。实

际拍摄的过程中，编码靶标的尺寸固定，拍摄距离通常

也限制在一定范围内，因此过大或过小的识别结果均

为干扰因素，利用靶标轮廓的面积和长度信息来去除

干扰因素以识别靶标。所设计的靶标的前景和背景的

对比度较高，所以可以进一步去除干扰因素，然后结合

靶标的矩形度和圆度信息来识别靶标［20］，再通过限定

靶标背景中圆的总数为 5来识别完整的编码靶标。

3）定位圆心

在识别整幅图像中的靶标和每个靶标中的 5个
圆以后，采用区域灰度重心法并利用目标区域的像

素灰度值作为权重，对各个位置进行加权处理以求

取每个圆的圆心。

4）计算交比

对圆心进行排序。首先识别面积最大的基准圆，将

其圆心设为第一个元素α。通过计算剩余4个圆的圆心

与基准圆的圆心的距离，可以区分内环上和外环上的编

码圆。如果内环上的编码圆能够通过顺时针旋转（旋转

角小于 180∘）与另一个内环上的编码圆重合，则前者为

第二个元素β，后者为第三个元素γ。同理对外环上的两

个编码圆排序，分别为 δ和 η。计算该靶标的三个交比

值，分别为R (β，γ，δ，η)、R (α，γ，δ，η)和R (α，β，δ，η)。
5）匹配靶标

将所有靶标及每个靶标所对应的三个归一化

后的标准交比值组成一套靶标，标准交比值是在相

机光轴与靶标平面垂直的情况下计算出的交比值。

利用（6）式计算待解码靶标的三个归一化交比值与

标准靶标的归一化交比值的相似度，从而找到最相

近的标准交比值所对应的靶标。

3 实验结果与分析

3. 1 实验器材与实验场景

实验选用的相机为佳能 EOS5D Mark III，分辨

率为 5760 pixel×3840 pixel，像元尺寸为 3. 5 μm×
3. 5 μm；镜头型号为佳能 EF24-105 mm f/4L IS II
USM，该相机的焦距为 37 mm。在摄影测量工业产

品的过程中，拍摄距离一般在 5 m以内。设计靶标

参数 L为 0. 7 cm，整个靶标的尺寸为 10 cm。实验

测试场景如图 5（a）所示，相机被固定在三角架上，

贴有靶标的白板直立在测试平台上，白板底部固定

图 4 靶标的解码流程

Fig. 4 Decoding process of target

图 5 实验场景与部分器材。（a）实验测试场景；（b）量角仪；

（c）测试的三种靶标

Fig. 5 Experiment scenes and some equipment.
（a） Experimental test scenarios；（b） goniometer；

（c）three targets for test
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为 (0，1)。（6）式中的交比值为归一化后的交比值。取
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2. 3 基于射影不变原理的编码靶标的解码方法

靶标的解码流程如图 4所示，解码步骤如下。

1）采集图像与预处理图像

对采集到包含多个靶标的灰度图像进行预处

理，包括图像增强和中值滤波去噪，并利用目前在
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第二个元素β，后者为第三个元素γ。同理对外环上的两
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5）匹配靶标

将所有靶标及每个靶标所对应的三个归一化

后的标准交比值组成一套靶标，标准交比值是在相
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利用（6）式计算待解码靶标的三个归一化交比值与
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3 实验结果与分析

3. 1 实验器材与实验场景
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率为 5760 pixel×3840 pixel，像元尺寸为 3. 5 μm×
3. 5 μm；镜头型号为佳能 EF24-105 mm f/4L IS II
USM，该相机的焦距为 37 mm。在摄影测量工业产

品的过程中，拍摄距离一般在 5 m以内。设计靶标

参数 L为 0. 7 cm，整个靶标的尺寸为 10 cm。实验

测试场景如图 5（a）所示，相机被固定在三角架上，

贴有靶标的白板直立在测试平台上，白板底部固定

图 4 靶标的解码流程

Fig. 4 Decoding process of target

图 5 实验场景与部分器材。（a）实验测试场景；（b）量角仪；

（c）测试的三种靶标
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量角仪，如图 5（b）所示。将待识别的靶标均匀地布

设在尺寸为 1 m×1 m白板的边缘和中心位置，始终

保持相机对焦在白板中心的靶标上。实验中使用

的靶标包括 Schnerider靶标、Hattori靶标和设计的

靶标，如图 5（c）所示。

3. 2 实 验

在 3. 1节介绍的实验测试场景中，任选 9个待

识别的所设计的靶标，固定白板与相机的距离为

2 m，使倾斜角（相机光轴与白板的法向量之间的夹

角）从 0°变化到 70°以拍摄靶标。采用解码算法对拍

摄到包含靶标的图像进行自动解码。图 6为倾斜角

分别为 0°、30°和 60°所拍摄到的贴有靶标的白板。

不同倾斜角下的解码结果如表 1所示。

从表 1可以看到，当倾斜角小于等于 60°时，所

设计的靶标的解码正确率可达 100%，当倾斜角进

一步增大时，解码正确率有所下降。在不同的倾斜

角下，对解码得到的靶标的交比值进行数据分析，

利用（6）式计算 9个靶标解码得到的交比值与其对

应的标准交比值之间的误差。表 2为 9个靶标在不

同倾斜角下的误差均值及方差。图 7为利用表 2制
作的误差棒图，其中 *表示平均值，*上下分布的两

条横杠为方差值。

从表 2可以看到，9个靶标的交比值的误差均值

及方差随着倾斜角的增加而增大，这是因为靶标中

的圆经过透视投影后变换成椭圆，圆心经过透视投

影后的位置与椭圆的中心会产生一定的偏离［21］，且

当倾斜角越大时，偏差也会越大。同时，交比值误差

还源于如下两个方面。1）靶标的不平整性，交比的

射影不变性只有靶标的 5点处在一个平面上有效，

当靶标不平整时，交比值的计算结果会产生误差。

2）实验采用的二值化分割算法及区域灰度重心算法

的结果存在误差，影响最终的交比值。

为了观察交比值受靶标不平整性的影响，仿真

模拟靶标贴在柱面上的情形，接着通过圆心坐标来

表 1 不同倾斜角下的解码正确率

Table 1 Decoding accuracy at different tilt angles

Tilt angle /（°）
Decoding accuracy rate /%

0
100

10
100

20
100

30
100

40
100

50
100

60
100

65
78

70
56

图 6 不同倾斜角度拍摄的白板。（a）0∘；（b）30∘；（c）60∘

Fig. 6 White boards shot at different oblique angles.（a）0∘；（b）30∘；（c）60∘

图 7 9个靶标在不同倾斜角下的误差棒图

Fig. 7 Error bar graphs of 9 targets at different inclination
angles

表 2 9个靶标在不同倾斜角下的误差均值及方差

Table 2 Error mean and variance of 9 targets at different tilt
angles

Tilt angle /（°）
0
10
20
30
40
50
60
65
70

Mean value
0. 000646
0. 000383
0. 000732
0. 000835
0. 000990
0. 001084
0. 001369
0. 082350
0. 390327

Variance
7. 84×10−7

2. 40×10−7

5. 33×10−7

9. 26×10−7

1. 13×10−6

2. 00×10−6

2. 07×10−6

0. 033334
0. 152914

计算贴在平面和柱面上靶标的交比值差异。对于

平面上的标准靶标，以基准圆的圆心为坐标原点

O ( 0，0 )，建立的坐标系如图 8所示。利用已知靶标

模板中内环和外环的半径和每个编码圆所对应的

圆心角，计算其余 4个圆的圆心坐标，然后计算 5个
圆心的交比值。

圆柱坐标系如图 9所示。将靶标贴在圆柱表面

上，仍以基准圆的圆心为原点 O来建立坐标系，不

考虑垂直纸面的方向。从图 9可以看到，靶标中每

个圆心的 y坐标值并不发生变化，只有 x坐标值发

生变化。设靶标中某一个圆的圆心 p在圆柱表面上

对应的弧长为 S，圆柱半径为 r，则 p的 x坐标的计算

公式为

x= r ⋅ sin ( S r )。 （8）

同理，计算贴在圆柱表面上靶标的每个圆心坐

标，然后计算 5个圆心的交比值，最后利用（6）式计

算贴在平面上和柱面上的靶标交比值的差。改变

圆柱半径 r和 L的比值（靶标模板中内环半径为

3 L，外环半径为 6 L），观察柱面的曲率半径对交比

值的影响。对于每一个比值，计算 9个靶标在平面

和柱面上的平均交比值差，结果如图 10所示。

当 r L = 4时，靶标的外环直径约等于圆柱周

长的一半，这是 r L所能取的最小值。当 r L > 10
时，平均交比值差在 10−4数量级，这是一套靶标中任

意两个靶标最小交比值差的 10%，所以此时靶标的

不平整性不影响靶标正确解码。所设计的靶标和

传统靶标的解码准确率会因为靶标不平整而降低，

所以实际工业测量过程中一般将靶标贴在被测物

的平面上。

靶标解码算法是基于OpenCV3. 2. 0来实现的，

所用的软件平台为 Microsoft Visual Studio 2015。
曲面模拟仿真是基于MATLAB 2018来实现的。计

算机的处理器为 i5-9400F（主频率为 2. 9 GHz），

RAM为 16 G。在整个解码实验中，靶标的解码总运

行时间为 3. 42 s，不包括布设粘贴靶标的时间和软

件操作时间。实验结果表明，提出的解码算法可以

进行快速和有效的摄影测量，满足时效性。

3. 3 对比实验

为了验证设计的靶标具有抗大角度倾斜拍摄

的 能 力 ，将 目 前 比 较 常 用 的 Schnerider 靶 标 和

Hattori 靶 标 与 所 设 计 的 靶 标 进 行 对 比［22］ 。

Schnerider靶标（目前德国 GOM公司的 TIPTOP系

统采用）和Hattori靶标（美国 GSI公司的V-STARS
摄影三坐标测量系统采用）分别属于环形分布型靶

标和点状分布型靶标。

常用的传统靶标如图 11所示。从中间的 21个
小圆中任取三个与 A′、B′和 C′这三个圆可以组成一

个实际的Hattori靶标。利用 A ′、B′和 C′来确定坐标

系 XOY，计算三个小圆在 XOY坐标系下的绝对坐

标。利用待解码靶标中 A ′、B′和 C′这三个圆之间的

图 8 平面靶标坐标系

Fig. 8 Plane target coordinate system

图 9 圆柱坐标系

Fig. 9 Cylindrical coordinate system

图 10 靶标在平面和柱面上的平均交比值差

Fig. 10 Mean difference of cross ratio between plane and
cylinder of target
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计算贴在平面和柱面上靶标的交比值差异。对于

平面上的标准靶标，以基准圆的圆心为坐标原点

O ( 0，0 )，建立的坐标系如图 8所示。利用已知靶标

模板中内环和外环的半径和每个编码圆所对应的

圆心角，计算其余 4个圆的圆心坐标，然后计算 5个
圆心的交比值。

圆柱坐标系如图 9所示。将靶标贴在圆柱表面

上，仍以基准圆的圆心为原点 O来建立坐标系，不

考虑垂直纸面的方向。从图 9可以看到，靶标中每

个圆心的 y坐标值并不发生变化，只有 x坐标值发

生变化。设靶标中某一个圆的圆心 p在圆柱表面上

对应的弧长为 S，圆柱半径为 r，则 p的 x坐标的计算

公式为

x= r ⋅ sin ( S r )。 （8）

同理，计算贴在圆柱表面上靶标的每个圆心坐

标，然后计算 5个圆心的交比值，最后利用（6）式计

算贴在平面上和柱面上的靶标交比值的差。改变

圆柱半径 r和 L的比值（靶标模板中内环半径为

3 L，外环半径为 6 L），观察柱面的曲率半径对交比

值的影响。对于每一个比值，计算 9个靶标在平面

和柱面上的平均交比值差，结果如图 10所示。

当 r L = 4时，靶标的外环直径约等于圆柱周

长的一半，这是 r L所能取的最小值。当 r L > 10
时，平均交比值差在 10−4数量级，这是一套靶标中任

意两个靶标最小交比值差的 10%，所以此时靶标的

不平整性不影响靶标正确解码。所设计的靶标和

传统靶标的解码准确率会因为靶标不平整而降低，

所以实际工业测量过程中一般将靶标贴在被测物

的平面上。

靶标解码算法是基于OpenCV3. 2. 0来实现的，

所用的软件平台为 Microsoft Visual Studio 2015。
曲面模拟仿真是基于MATLAB 2018来实现的。计

算机的处理器为 i5-9400F（主频率为 2. 9 GHz），

RAM为 16 G。在整个解码实验中，靶标的解码总运

行时间为 3. 42 s，不包括布设粘贴靶标的时间和软

件操作时间。实验结果表明，提出的解码算法可以

进行快速和有效的摄影测量，满足时效性。

3. 3 对比实验

为了验证设计的靶标具有抗大角度倾斜拍摄

的 能 力 ，将 目 前 比 较 常 用 的 Schnerider 靶 标 和

Hattori 靶 标 与 所 设 计 的 靶 标 进 行 对 比［22］ 。

Schnerider靶标（目前德国 GOM公司的 TIPTOP系

统采用）和Hattori靶标（美国 GSI公司的V-STARS
摄影三坐标测量系统采用）分别属于环形分布型靶

标和点状分布型靶标。

常用的传统靶标如图 11所示。从中间的 21个
小圆中任取三个与 A′、B′和 C′这三个圆可以组成一

个实际的Hattori靶标。利用 A ′、B′和 C′来确定坐标

系 XOY，计算三个小圆在 XOY坐标系下的绝对坐

标。利用待解码靶标中 A ′、B′和 C′这三个圆之间的

图 8 平面靶标坐标系

Fig. 8 Plane target coordinate system

图 9 圆柱坐标系

Fig. 9 Cylindrical coordinate system

图 10 靶标在平面和柱面上的平均交比值差

Fig. 10 Mean difference of cross ratio between plane and
cylinder of target
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实际距离，结合靶标设计过程中的标准距离，按照

实际距离和标准距离的比例缩放三个小圆的绝对

坐标，从而确定三个小圆在 21个小圆中的位置，进

而完成解码。中心圆和环带（环带被均分）组成一

个实际的 Schnerider靶标，其编码信息就是环带上

的颜色组合情况。利用待解码靶标中中心圆的实

际半径，结合靶标设计的标准半径，按照实际长度

和标准长度的比例来识别环带的位置，从而判断每

份的灰度值，进而确定颜色组合情况，最终完成解

码。综上可知，两种靶标在解码过程中都使用了绝

对位置信息［23-25］。

在相同的实验环境中（固定贴有靶标的白板与

相机的距离为 2 m，固定相机，相同的光照）进行三

组实验。第一组实验：将 9个所设计的靶标均匀地

布设在尺寸为 1 m×1 m的白板上；第二组实验：将

9个 Schnerider靶标按照相同的方式进行布设；第三

组实验：布设任选的 9个 Hattori靶标。每组实验都

使倾斜角从 0°逐渐变大，当倾斜相同角时，对比三种

靶标的解码正确率，解码结果如图 12所示。

从图 12可以看到，当倾斜角在 0°~10°之间时，

三种靶标的解码正确率都为 100%，都可以正确解

码；当拍摄角度变大时，Schnerider靶标和Hattori靶
标的解码正确率迅速下降，但是设计的靶标依然可

以全部正确解码，设计的靶标在倾斜角为 60°仍然可

以全部正确解码。实验结果表明，由于采用射影不

变量作为编码信息，当拍摄角度较大时，设计的靶

标的解码正确率高于传统的编码靶标，在 60°的大角

度下拍摄可以达到 100%的解码正确率。

4 结 论

针对目前编码靶标解码算法复杂和拍摄角度

过大而导致解码不准确等问题，设计一种基于射影

不变量原理的编码靶标，并利用基于该靶标的解码

方法可以准确识别图像中的编码。所设计的靶标

由 5个圆组成，编码圆分布在以基准圆为圆心的圆

环上，结构简单，制作容易。当存在拍摄角度时，使

用所设计的靶标及其解码方法可直接识别二值化

处理后的图像中的靶标，不需要修正因透视投影所

产生的畸变，简化解码流程，同时因为解码所计算

的交比值是一种射影不变量，所以设计的靶标具有

很好的抗大角度倾斜拍摄的能力。通过实验可以

验证解码方法在大角度拍摄方面具有较高的准

确性。

本靶标的问题在于，与其他靶标相比，由于其

采用了两层圆环结构，所以靶标的整体面积比较

大，难以在小目标表面密集分布，因此不适用于对

小目标的高精度测量。
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