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基于目标检测网络的摄影测量编码点定位
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摘要 为解决传统摄影测量编码点定位依赖多种关系准则、判定复杂且识别不稳定的问题,提出一种采用基于改

进YOLO
 

v3的目标检测网络分割编码点、利用距离排序识别中心标记点的定位方法。首先针对编码标记点特点

改进特征提取网络,从复杂背景中快速识别编码点,然后在预测框内进行图像处理,计算轮廓质心到中心的距离,

通过距离排序定位中心圆形标记点,最后构建标尺编码点数据集用于网络训练和测试。实验结果表明,目标检测

网络识别编码点的精度达到94.91%,受环境和噪声等的影响小,距离准则准确率高,该定位方法具有适应性好、鲁
棒性高的优点。
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Abstract In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

traditional
 

photogrammetric
 

coded
 

point
 

location
 

depends
 

on
 

multiple
 

relationship
 

criteria 
 

complex
 

judgment 
 

and
 

unstable
 

recognition 
 

a
 

localization
 

method
 

is
 

proposed 
 

which
 

uses
 

the
 

target
 

detection
 

network
 

based
 

on
 

improved
 

YOLO
 

v3
 

to
 

segment
 

the
 

coding
 

points 
 

and
 

uses
 

distance
 

sorting
 

to
 

identify
 

the
 

center
 

mark
 

points 
 

First 
 

the
 

feature
 

extraction
 

network
 

is
 

improved
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

coded
 

mark
 

points 
 

and
 

the
 

coded
 

points
 

are
 

quickly
 

identified
 

from
 

the
 

complex
 

background 
 

Then 
 

image
 

processing
 

is
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

prediction
 

frame
 

to
 

calculate
 

the
 

distance
 

from
 

the
 

centroid
 

of
 

the
 

contour
 

to
 

the
 

center 
 

and
 

then
 

the
 

circular
 

mark
 

points
 

of
 

the
 

positioning
 

center
 

are
 

sorted 
 

Finally 
 

the
 

scale
 

coding
 

point
 

data
 

set
 

is
 

constructed
 

for
 

network
 

training
 

and
 

testing 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

recognition
 

accuracy
 

of
 

the
 

target
 

detection
 

network
 

for
 

coded
 

points
 

reaches
 

94 91% 
 

which
 

is
 

less
 

affected
 

by
 

the
 

environment
 

and
 

noise 
 

and
 

the
 

distance
 

criterion
 

has
 

high
 

accuracy 
 

The
 

location
 

method
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

good
 

adaptability
 

and
 

high
 

robustness 
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1 引  言

在摄影测量实际应用中,研究人员常在被摄物

体表面布设一些易于识别的编码标记点。通过检测

并匹配多幅图像之间的相同编码点,可有效降低相

机标定难度,提高表面三维重建的速度和精度[1-5]。
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编码标记点的种类很多[6-8],其中环形编码标记点[9]

因为设计简单、所采集图像的畸变较小而被广泛

使用。
编码点解码算法包括标记点中心定位和编码环

带解码步骤,其中中心定位是关键,也是环带解码的

基础。为提高解码精度和速度,国内外研究者进行

了大量的研究。Forbes等[10]采用Canny算子提取

图像轮廓,然后基于尺寸准则、形状准则提取中心标

记点用于拟合椭圆,再根据灰度准则读取编码带信

息以进行身份解码。Chen等[11]针对像素较小或投

影角较大的编码点,提出一种利用灰度梯度提取各

编码段中心角的检测算法,该算法能实现准确定位

与解码。杨忞等[12]为提高标记点定位精度,利用拟

合椭圆外切矩形的几何性质来确定椭圆的长短轴位

置及旋转角度,进一步构造验证参数,并通过结合聚

类算法提取有效的标记点。传统算法多通过不断添

加判断准则区分编码点、非编码点及噪声,从而提高

中心标记点定位准确率。但是复杂场景下,传统算

法仍存在识别不够稳定、效率较低的问题。
随着深度学习的快速发展,目标检测网络已在

民用和军事等众多领域被广泛使用[13-15]。在大规模

的目标检测数据集 VOC2007中,目标检测的准确

率高达73.2%[16],并且随着网络结构的优化,检测

效率不断提高。其中Redmon等[17]提出的单个神

经网络YOLO(You
 

Only
 

Look
 

Once),是一步检测

的代表算法,该算法将目标区域预测和类别预测合

二为一。而YOLO
 

v3[18]使用基于残差神经网络改

进的Darknet-53进行特征提取并实现了多尺度预

测,提高了对小目标的检测能力,获得了目前最佳的

检测精度与速度的平衡。
在摄影测量和深度学习相结合的领域,Donne

等[19]利用深度学习网络检测棋盘格,并进行相机标

定。陈明军等[20]针对运动目标上的模糊编码点构

建网络,并进行网络训练和测试,该方法达到了较高

的检测精度。陶聪等[8]设计了以汉字作为编码特征

的编码标记点,并提出基于卷积神经网络的检测识

别方法。而环形编码标记点作为最常用的标记点,
尚未得到研究和应用。

区别于主动视觉的传统编码点识别方法,本文

将YOLO
 

v3算法应用于编码标记点检测,提出一

种基于YOLO
 

v3的改进网络识别编码点、再通过

距离判断确定中心标记点的定位方法。实验结果表

明,本文网络受光照、倾斜角度等因素的影响小,识
别稳定性较高,中心定位算法的鲁棒性高。

2 基本原理

2.1 编码标记点

环形编码标记点在摄影测量领域应用最为广

泛,本文用到的十字编码标尺包含20个不同身份的

编码标记点,具有编码数量多、受相机偏移影响小、
抗噪能力强、稳定性高的优点。编码标记点的结构

包括圆形中心标记点和包含了编码点身份信息的同

心分段环状区域,被称为编码带。根据角度将环形

区域平均分成15段,每段24°(代表一个二进制单

位),黑白两色分别对应于二进制位“1”或“0”。顺时

针读取的15个二进制数对应的十进制数中的最小

值即为编码值,结构如图1所示。

图1 编码标记点。(a)编码结构;(b)十字编码标尺

Fig 
 

1 Coded
 

markers 
 

 a 
 

Structure
 

of
 

coding 
 

 b 
 

scale
 

of
 

cross
 

coding

2.2 编码点识别网络

YOLO
 

v3网络读取编码标尺图片时将其划分

为S×S 个相同的单元格(图2),然后通过卷积网

络提取图像特征,最后输出13×13、26×26、52×52
三个尺度的特征图并进行目标检测。每个尺度的特

征图由一系列的1×1和3×3的卷积层组成,并通

过步长为2的上采样进行尺度传递。每个单元格负

责检测出落在其中心的物体,预测出目标框和对应

的置信度(Conf),再通过非极大值抑制(NMS)去除

多余框,利用获得的最佳预测坐标值预定位编码点。
置信度代表了预测边框的准确度。

图2 YOLO
 

v3检测流程

Fig 
 

2 Detection
 

flow
 

of
 

YOLO
 

v3

C=P(CCClass,k,OObject
)·P(OObject)Itruthpred =

P(CClass,k)Itruthpred, (1)
式中:C 为目标置信分数;OObject 为边界框中有目

标;CClass,k 为目标所属类别;P(CClass,k)为当前预测
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框是否有对象的概率;P(CCClass,k,OObject
)

 

表示存在目

标时,目标属于第k 类的概率;P(OObject)表示包围

盒中目标存在的概率;Itruthpred 表示包围盒与物体真实

区域(Ground
 

Truth)的交集与两者并集之比,计算

公式为

Itruthpred =
Aarea(Bt∩Bp)
Aarea(Bt∪Bp)

 

, (2)

式中:Aarea 为指定图像的区域面积;Bt 为预测物体

的边界框;Bp 为基于训练样本标注的目标真实区

域。通过锚箱得到预测对象的边界框,每个预测边

界框包含4个坐标,即

bx =δ(tx)+cx

by =δ(ty)+cy

bw=pw
 exp(tw)

bh=ph
 exp(th)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

, (3)

式中:bx,by 分别为真实预测框中心的横、纵坐标;

bw,bh 分 别 为 真 实 预 测 框 的 宽 度 和 高 度;δ 为

sigmoid函数;tx,ty 分别为预测目标中心的横、纵
坐标;tw,th 分别为目标的宽和高;cx、cy 分别表示

目标框到图片左上角的横向、纵向偏移;pw、ph 分

别表示锚点框的宽和高。

YOLO
 

v3网络优化参数模型的损失函数loss
为预测框和真实标注数据的坐标差、IOU误差和分

类误差之和。对于编码点单类目标,不需要考虑分

类误差,所以损失函数loss可以表示为

Lloss=∑
s2

i=0
Ec+Eiou

 , (4)

式中:s为网格大小;Ec 为预测框与真实数据的坐

标误差;Eiou 为包围盒误差。

2.3 网络结构改进

编码标记点区别于汽车、飞机等常见对象,其面

积占比小,构造特征简单,包含的信息更少,识别难

度大。为了在有限的数据量中充分利用特征图,借

鉴 Huang等[21]提 出 的 Densenet结 构,提 出 M-
YOLO(Mark

 

YOLO)网络用于训练、识别编码标记

点,通过改进网络层间连接有效改善梯度消失问题,
通过强化网络层与层之间的信息传递使整个网络结

构更为紧密,通过有效复用卷积神经网络的特征,减
少了训练参数,从而减少了计算量。

YOLO
 

v3采用 Darknet-53网络结构提取特

征,残差块由残差单元构成,每个残差单元包括两个

卷积层,网络中引入跳跃连接,通过一个快捷链路拓

展了非线性变换 Hl(·),每一层的输入xl 为前一

层输出和激活输出之和,即

xl =Hl(xl-1)+xl-1, (5)
式中:l 为 当 前 层 数;xl-1 为 前 一 层 的 输 出;

Hl(xl-1)为前一层的激活输出。

Darknet-53网络包括5个残差块,将对最后3
个残差块降采样得到的3种尺度的特征图用于目标

检测,其中将对第4个残差块的特征图进行2倍上

采样得到的特征图与第3个残差块融合得到的8倍

下采样特征图具有最小的感受野,可用于检测小尺

寸目标。为加强编码点特征传递,在此将残差块引

入密集网络,与残差网络特征图求和传递不同,密集

网络中当前层的特征映射与前一层的特征映射的连

接结构可作为附加通道。将残差块中包含的8个残

差单元密集连接后,第l个组件处的非线性变换为

前l-1个的输出的串联拼接,即

xl =Hl([x1,x2,…,xl-1]), (6)
式中:Hl(·)包括批归一化(BN),激活函数ReLU
(leaky

 

ReLU)和3×3卷积。
从(6)式中可以看到,随着密集网络的加深,当前

连接的特征图通道数量会很大,为了避免数据量过

大,在密集网络中设置瓶颈层以确保每一层的输出通

道是一样的,将Hl 定义为一个瓶颈层(图3),将输出

通道减少到32,H×W 表示长×宽,C 表示通道数。

图3 瓶颈层

Fig 
 

3 Bottleneck
 

layer

图4 过渡层

Fig 
 

4 Transition
 

layer

  通过在两个残差块间连接一个过渡层,将特征

缩小为原来的一半,过渡层的输出就是第4个残差

块的输入,图4显示过渡层如何将输入特征映射的

空间大小减少1/2。
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图5展示了一个密集残差块的结构,共包括8 个残差单元、7个瓶颈层和1个过渡层。

图5 密集残差块

Fig 
 

5 Dense
 

residual
 

block

  对于自制的单类编码点小数据集而言,不需要

过多的密集结构,如果神经网络结构太深,就会丢失

对象的精细特征信息。因此在浅层中学习有效的特

征并进行特征信息的整合,通过只在生成小尺寸特

征图的两个残差块内加强特征传递,保证精度和速

度的平衡。
改进的 M-YOLO网络特征提取结构如图6所

示。无论输入图像大还 是 小,网 络 将 其 缩/放 至

416
 

pixel×416
 

pixel。

图6 改进YOLO
 

v3的骨干网络

Fig 
 

6 Backbone
 

network
 

of
 

improved
 

YOLO
 

v3

3 中心标记点定位

利用传统算法识别中心标记点时,先根据尺寸、
形状和灰度等多种判断准则进行轮廓筛选,为排除

编码环带上的近圆“伪标记点”(图7),还需引入位

置、圆度等判断准则。针对不同噪声添加大量判断

准则,这使定位过程繁琐,算法稳定性和实用性不

足。图7中叉表示伪标记点。

图7 伪标记点

Fig 
 

7 False
 

mark
 

points

经识别网络的检测后,编码标记点从背景图中

被分割出来,后续对中心标记点进行定位时,无需引

入多种判断准则进行轮廓筛选,通过本文提出的距

离比较即可识别中心标记点,处理结果如图8所示,
具体定位步骤如下。

1)
 

图像预处理。该步骤的目的是减少分割图

像中的无关信息,并尽可能地保证编码点的有效信

息不被削弱,图像预处理包括灰度化、图像滤波、利
用Canny算子提取图像轮廓。本文采用了各向异

性扩散滤波器,相比于高斯滤波、中值滤波等方法,
各向异性扩散滤波器引入迭代平滑和异质扩散的概

念,在去噪和边缘细节保留两方面均有很好的效果,
这利于得到更高的轮廓完整性和精度。

2)
 

轮廓中心计算。采用亚像素级精度的灰度

加权质心法提取包围框内各轮廓质心,该方法的速

度快、精度高,质心的计算公式为

Xc=∑
j
∑
i
i×Iij ∑

j
∑
i
Iij

Yc=∑
j
∑
i
j×Iij ∑

j
∑
i
Iij

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 , (7)
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式中:(i,j)为像素点位置;Iij 为对应的灰度值。

3)
 

基于欧氏距离的中心标记点识别。结合预

测框内目标大致居中和编码标记点构造居中的特

点,通过比较各轮廓质心到包围框中心的欧氏距离,
保留距离最短的轮廓(即中心标记点),所求质心即

为编码点中心。

图8 编码点中心定位。(a)目标分割;(b)预处理;(c)质心提取;(d)中心定位

Fig 
 

8 Center
 

positioning
 

of
 

coded
 

points 
 

 a 
 

Target
 

segmentation 
 

 b 
 

pretreatment 
 

 c 
 

centroid
 

extraction 
 

 d 
 

center
 

positioning

4 实验结果与分析

本次实验的操作系统为 Windows
 

10,深度学习

框架为Darknet,CPU为i7-7700,内存为16G,GPU
为NVIDIA

 

GeForce
 

GTX
 

1080。网络训练的最大

迭代次数为60000次,其中动量和权重衰减系数分

别为0.9和0.0005,批量大小设置为32,初始学习

率为0.001。
现阶段缺少标准的编码标记点数据集,为获

得编码标记点识别网络,本次实验中通过Basler
 

ACA的
 

2500~60
 

μm工业镜头拍摄 GOM 公司

的Calibration
 

Cross
 

1400十字编码标尺采集编码

点照片,用于构建数据集。数据集包括多种环境

下多姿态拍摄的500张照片(约1万个编码标记

点目 标),手 动 选 择 真 实 边 框 并 将 其 标 注 为

“mark”。 
4.1 编码点检测实验

通过计算召回率(Recall)和准确率(Precision)
对编码点的识别效果进行实验评价。对于单类别的

检测网络,利用平均精确度(AP)进行检测模型准确

性评价。其中,召回率R
 

和目标检测率P 的表达

式为

R=
XTP

XTP+XFN
,

 

(8)

P=
XTP

XTP+XFP
,

  

(9)

式中:XTP 为正确检测的目标数;XFP 为错误检测的

目标数;XFN 为未检测到的目标数。
本实验选取1009个编码标记点测试网络,得到

对应的Precision-Recall曲线如图9所示。表1为

两种模型的检测评价指标。

图9 模型的Precision-Recall曲线

Fig 
 

9 Precision-Recall
 

curves
 

of
 

model

表1 两种模型的检测结果

Table
 

1 Detection
 

results
 

of
 

two
 

models

Algorithm XTP
 XFP

 XFN
 P R AP

 

/%

YOLO
 

v3 978 17 26 0.98 0.96 87.86

M-YOLO 1008 9 17 0.99 0.98 94.91

两组实验的对比结果表明,YOLO
 

v3网络可

用于对编码标记点的识别检测,而改进网络在准

确率和 召 回 率 方 面 均 有 所 提 升,平 均 精 确 度 从

87.86%提升至94.91%。图10展示了对同一张

照片的检测结果对比,衣物上的铁片在YOLO
 

v3
网络中被错误识别为编码点,而改进网络成功排

除了干扰。
为模拟编码标记点的实际使用条件,测试集除

包含成像质量良好的编码点图像外,还包含了大倾

角、远距离、光照强烈、光线不足等多种条件下拍摄

的 标 尺,识 别 网 络 均 获 得 了 较 好 的 检 测 结 果

(图11),其中单幅影像的检测时间小于0.05
 

s。结

果表明目标检测网络识别编码标记点的效率很高。
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图10 两组实验对同一照片的检测效果对比。(a)实验1;(b)实验2
Fig 

 

10 Comparison
 

of
 

detection
 

effect
 

of
 

two
 

experiments
 

for
 

the
 

same
 

photo 
 

 a 
 

Experiment
 

1 
 

 b 
 

experiment
 

1

图11 不同环境下的测试结果

Fig 
 

11 Test
 

results
 

in
 

different
 

environments

  基于欧氏距离的中心标记点识别方法,通过

实验测试400个编码点,该方法对中心标记点的

定位成功率超过98%。定位方法是以预测目标在

包围框内大致居中为基础的,因此不仅要求识别

网络具有高准确率,还对目标居中度有一定的要

求。设置实验在定位成功的预测框内进行,通过

计算预测框中心与标记点中心的距离,评价目标检

测居中度。首先拍摄5472
 

pixel×3048
 

pixel和

2592
 

pixel×2048
 

pixel两种分辨率的编码标尺图

各50张,构建测试数据集dataset
 

1,dataset
 

2以进

行目标识别,然后统计中心距离的最小值,并计算

平均值和标准差(std)。在两种网络完成定位后,
统计得到的距离数据如图12所示。

实验结果表明目标检测网络预测框较好地包围

编码点,而改进网络在识别精度和稳定性方面均有

所提升,从而有利于中心标记点的定位。

4.2 中心标记点识别评价

为评价中心标记点识别算法的稳定性,本节选

取200个编码点目标,设置两组实验,在实际图像中

图12 最近距离比较

Fig 
 

12 Nearest
 

distance
 

comparison

按10%的比例依次增加椒盐噪声和添加均值不同、
标准差为0.5的高斯噪声,计算对应的识别成功率。
用Prec 表示中心标记点的识别成功率,Pnoise 表示噪

声比例。测试结果对比如图13和图14所示。
从图13中曲线的变化可以看出,随着椒盐噪

声比例的增加,对中心标记点的识别成功率开始

下降,其中传统多准则识别方法在5%的噪声比例
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图13 椒盐噪声对识别率的影响

Fig 
 

13 Influence
 

of
 

salt-and-pepper
 

noise
 

on
 

recognition
 

rate

时的识别成功率下降至90%,而本文方法在添加

7%的噪声后,识别成功率约为90%。由图14可

知,传统方法在添加均值大于0.8的高斯噪声后,
识别成功率迅速下降,本文基于距离的判断方法

在添加均值为1.2的高斯噪声后识别成功率仍高

于95%,继续增加噪声后识别成功率下降。噪声

实验中两种算法的对比结果表明,距离准则具有

图14 高斯噪声对识别率的影响

Fig 
 

14 Influence
 

of
 

Gaussian
 

noise
 

on
 

recognition
 

rate

更好的抗噪性,其原因是采用本文方法分割图像后,
仅需处理编码点周边区域即可去除大量背景信息,
这降低了因背景区域存在过多噪声而干扰轮廓提取

的概率。
对中心标记点进行定位后解码环带信息[22],并

将ID直接标示在图像上。图15展示了拍摄图像的

解码结果。

图15 解码结果。(a)条件差;(b)条件好

Fig 
 

15 Decoding
 

results 
  

 a 
 

Poor
 

condition 
 

 b 
 

good
 

condition

5 结  论

提出一种利用改进YOLO
 

v3算法识别编码标

记点的定位方法,自行构建编码点数据集以训练网

络、识别分割编码点。结合所提出的距离准则,实现

对编码点的精确定位。为提高网络识别精度,结合

密集相连结构改进网络,以强化小尺寸特征图的传

递能力。提前进行分割处理,在不依赖各种判断准

则的情况下,实现对中心标记点的识别。实验结果

表明,所采用的目标识别网络可达到94.91%的编

码点识别精度,该网络对中心标记点的定位也具有

更高的鲁棒性,整个方法的流程简单,效率更高,适
应性更好。后续工作将持续改进网络特征提取能

力,实现对编码点的直接识别。
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