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全息编码靶标及图像逆投影校正匹配

赵敏∗,张宇帆,张琪
西安理工大学机械与精密仪器工程学院,陕西 西安７１００４８

摘要　设计一种具有全息特性的平面编码靶标,该编码靶标利用局部编码获得该部分在靶标上的位置及靶标整体

状态,可应用于位姿测量,提高了测量范围和测量精度.针对编码靶标的解码和匹配问题,提出基于靶标图像逆投

影校正和相关匹配的解码算法,采用透视变换,将靶标图像重建到三维空间中,对其进行旋转校正后再投影到原像

面中.改进了相关匹配算法,改进后只需搜寻编码靶标上的标志点,匹配效率得到提高.实验结果表明,所提解码

匹配方法具有很好的匹配效果和匹配效率.图像逆投影校正方法可应用于摄影测量中的编码靶标解码匹配,不受

编码规则限制,可有效提高解码正确率.
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Abstract　Thispaperreportsthedesignofaplanarcodingtargetwithholographicproperty敭Thelocalcodeofthe
codingtargetcanbeusedtodeterminethepositionoftheimagingportiononthetargetandtheoverallstateofthe
target敭Thetargetcanbeusedforposemeasurementandcanimprovethemeasurementrangeandmeasurement
accuracy敭Tosolvethedecodingandmatchingproblemofthecodingtarget adecodingalgorithmbasedontarget
imagebackprojectioncorrectionandcorrelation matchingisproposed敭Inthisalgorithm thetargetimageis
reconstructedinthreeＧdimensionalspacebyperspectivetransformation敭Subsequently itisrotatedandcorrectedin
thethreeＧdimensionalspace andthenprojectedbackontotheoriginalimagesurface敭Improvingthecorrelation
matchingalgorithm onlythemarkerpointsonthecodingtargetareconsidered greatlyimprovingthematching
efficiency敭Theproposeddecodingandmatchingmethoddemonstrategood matchingeffectandhigh matching
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１　引　　言

编码靶标被广泛应用于视觉测量中,如视觉摄

影测量中应用编码靶标可实现多角度拍摄图像的精

确匹配[１Ｇ２],靶标成像式坐标测量系统若采用编码靶

标可减小成像视场,实现高精度测量[３].编码靶标

的设计和快速精确匹配对视觉测量技术的发展具有

现实意义,在多个领域有广泛应用,如机器人运动控

制系统、大范围高精度检测系统及大尺寸物体三维

表面检测等[４].现有的编码靶标主要有圆环型、点
分布型、彩色型等[５Ｇ７].圆环型靶标由中心的标志点

和与之同心的环型编码带组成,采用二进制的编码

原理,环型编码带一般分为８个编码单元[８].点分

布型靶标主要由标志点和编码点组成,标志点用来

确定靶标二维平面坐标系,编码点在此平面坐标系

内按照一定规则排布,产生不同的编码值[９].现有

０６１２００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

的编码靶标中每个标志点进行单独编码,因此需要

大量的编码单元,并且不具有全息特性,必须要拍摄

整个靶标才能正确解码和匹配.
现在大多数编码靶标的解码方法是以检测编码

靶标的编码规则为主,先对图像进行预处理来获取

标志点和编码点(带),然后通过仿射变换对产生投

影变形的标志点和编码点(带)进行校正,最后比对

编 码 点 与 设 计 的 位 置 来 确 定 编 码 单 元 的 编 码

值[８,１０].这种解码方法效率低、解码时间较长,而且

在实际测量中,靶标相对于相机的姿态、光照强度等

会影响电荷耦合器件(CCD)的成像质量,对后续的

解算形成干扰.随着靶标与成像平面的倾角增大,
仿射变换误差增大,靶标产生误匹配或不能正确解

码.文献[１１]中对于倾角过大出现误解码的编码单

元选择直接剔除.
本文设计了一种可用于位姿测量的平面点分布

型编码靶标,只需３个基元,通过编码组合实现全息

特性;只要获取多于４个编码单元的图像即可实现

解码和测量.提出一种基于图像逆投影和相关匹配

的解码匹配算法,该算法不直接对靶标中的编码规

则进行检测,而是充分利用靶标中所包含的特征信

息和编码靶标的整体信息,利用透视变换校正图像,
再使用相关匹配算法自动搜索匹配.所提算法具有

抗干扰能力强、不依赖编码规则、解码速度快、正确

率高的优点.

２　具有全息性的平面编码靶标

２．１　结合平面编码靶标的位姿测量原理

文献[３]将具有全息性的直线编码靶标用于视

觉坐标测量,可提高测量精度,但不能用于位姿测

量.本文设计了一种具有全息性的平面编码靶标,
可用于位姿测量,测量原理如图１所示.

图１ 位姿测量系统

Fig．１ Posemeasurementsystem

位姿测量系统主要由平面编码靶标、装有位姿

解算软件的计算机、CCD相机组成.CCD相机通过

传感器数据线与计算机相连接,CCD相机的最小视

场大于２倍的靶点间距,编码靶标上标志点(大圆

点)的中心位置已知.在测量过程中,编码靶标固定

不动,CCD相机固定在机械臂上,随着机械臂运动,
计算机通过控制CCD相机采集编码靶标的局部图

像,然后通过解码获得成像部分在编码靶标中的位

置,再由图像处理技术求取相机采集到的图像中的

标志点的中心坐标,结合对应的靶标坐标,即可解算

出机械臂的位姿[１２Ｇ１４].
基于非编码靶标的位姿测量系统通常采用较大

的视场和较小的靶标,在进行位姿测量时,要求整个

靶标必须位于相机的成像视场内才可以进行测

量[１５].若增大相机的成像视场和测量范围,则位姿

测量精度随之降低.针对这个问题,本系统采用较

大的编码靶标,只需要编码靶标的局部进入相机视

场就可实现位姿测量,兼顾了测量的高分辨率、高精

度及大范围要求.

２．２　平面编码靶标设计

平面编码靶标要求具有全息性,这里的全息特性

是指由局部即可知整体,由靶标局部编码信息即可获

得靶标整体的状态.由局部编码获得该部分在编码

靶标上的位置是实现靶标全息特性的前提条件,由局

部编码信息获得编码靶标的空间位姿即具有了全息

特性.设计平面编码靶标不仅要考虑编码组合还要

考虑方位特性.即要求通过获取编码靶标的局部信

息得到这段靶标在整个靶标中的位置,而且靶标应用

于位姿测量时要求具有旋转唯一性,靶标在平面内发

生任意旋转时,均可以判别出当前靶标方位.
编码靶标采用点分布型,布局为e×e个标志点的

正方形靶标,位姿测量所需的标志点数最少为４,设基

元个数为H,则共有H４ 种编码.基元个数需满足

H４ ≥ (e－１)２, (１)
式中:e为标志点的行(列)数.

假定采用７×７＝４９个标志点的编码靶标,那么

就需要６×６＝３６种编码组合,因此至少需要３个基

元,即可实现８１种编码组合,这就有多余的编码组

合,便于后续扩展靶标.
在基元设计中加入方位特性,可降低编码难度.

基元由标志点和编码点组成,标志点和编码点大小

不同,便于区分.标志点中心参与位姿解算,因此标

志点的尺寸较大,定位精度要求高.编码点仅参与

解码,尺寸较小,定位精度要求低.
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若编码点置于标志点的正右方,则编码为‘１’;
若编码点置于标志点的右下方,则编码为‘２’;若标

志点附近 不 设 置 编 码 点,则 编 码 为‘０’.情 况 如

图２(a)所示.根据标志点和编码点的位置关系,靶标

在平面内进行３６０°旋转,再根据标志点和编码点的关

系,可有效判断旋转方位,满足旋转唯一性.
靶标编码如图２(b)所示,尽可能采用少的圆

点,降低加工难度.任意相邻四个点的编码不重合,
编码具有唯一性.该编码靶标的最小编码单元为

４个,任意４个相邻标志点的编码不同,只要采集大

于最小编码单元的任意一部分靶标,就可解码获得

该部分在原靶标的位置,满足全息性.
图２(c)为设计的平面编码靶标,其工作面上设

置有编码单元,编码单元包括７×７阵列的标志点

(大圆点)和２６个大小相同的编码点(小圆点).标

志点的直径为７mm,编码点的直径为４mm,７×７
个标志点在工作面上等间距(５０mm)排列,编码点

按编码规则分布于标志点的正右方或右下方.此编

码靶标任意方位编码具有唯一性,基元设计具有方

向性,降低了解码难度.

图２ 编码靶标设计及实物.(a)编码基元;(b)编码组合;(c)靶标实物

Fig．２ Codingtargetdesignandobject敭 a Codingprimitive  b codingcombination  c targetobject

３　基于图像逆投影校正的解码算法

图像特征匹配一直是计算机视觉中的经典难

题,所提解码算法充分利用编码图像所包含的信息,
不直接对图像中的编码信息进行检测,不受编码规

则限制,适应性强.所提算法在解码时采用旋转参

数和平移参数分离的匹配方法,利用旋转参数校正

图像,利用平移参数匹配图像.首先忽略平移关系,
寻找靶标模板和靶标图像中的特征点,构建靶点矩

阵和对应像点矩阵,计算出靶标图像相对于靶标模

板的旋转参数,再经过图像逆投影校正图像.利用

平面旋转判定靶标是否为正方向,后用改进的归一

化互相关(NCC)算法进行位置匹配,在匹配时不用

遍历整幅图像,只需遍历标志点的中心坐标,即可实

现匹配,加快了匹配速度.匹配后再计算标志点的

中心坐标,保证了定位精度.具体流程如图３所示.

３．１　寻找特征点

寻找特征信息是为了充分利用编码靶标的信

息,为后续的图像校正和图像匹配提供依据.在计

算图像透视参数时,需要靶标图像和靶标模板中的

特征点坐标.这里设计的平面编码靶标标志点的间

距相等,标志点即可作为特征点.由图２(c)可知,
编码靶标的标志点等间距分布,已知编码靶标上任

意一组(４个)标志点构成矩形,这可作为先验知识.

图３ 解码算法流程图

Fig．３ Flowchartofdecodingalgorithm

因此寻找靶标图像的一组标志点,即寻找能构成最

小矩形的四个标志点.

图４ 寻找最小矩形

Fig．４ Findingsmallestrectangle

图像处理后,根据白圆的大小即可分离标志点
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和编码点.任意选取４个标志点,其中心坐标分别

为(x１,y１)、(x２,y２)、(x３,y３)、(x４,y４),则这４个

点构成矩形的中心坐标为(xc,yc):

xc＝
x１＋x２＋x３＋x４

４

yc＝
y１＋y２＋y３＋y４

４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (２)

　　L１,L２,L３,L４ 为每个标志点中心到点(xc,yc)
的距离,即

L１＝ (xc－x１)２＋(yc－y１)２

⋮

L４＝ (xc－x４)２＋(yc－y４)２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (３)

　　判断L１,L２,L３,L４ 的大小,如果每个距离和这

４个距离的均值之差的绝对值都不大于均值的１/４,
则认为四点构成矩形,在多组矩形中,寻找L１~L４最

小的一组,则构成的矩形被认定为最小矩形.找到最

小矩形后,用这４个标志点的中心坐标构建像点矩

阵,在靶标模板中选初始４点构建靶点矩阵.

３．２　图像逆投影校正

图像逆投影校正的模型如图５所示,把靶标图

像逆投影到三维空间中去,任意截取一个轴向位置,
如Z＝１,在三维空间中利用计算得到的旋转矩阵对

图像进行旋转,再将旋转后的空间图像投影到像面

上,即可得到校正后的图像.具体可分为３步.

图５ 图像逆投影校正模型

Fig．５ Imagebackprojectioncorrectionmodel

１)二维图像重建三维空间

图５中,ouv 是CCD相机成像平面图像坐标

系,OXYZ 是世界坐标系;P３(u,v)是图像坐标系

下某点,P４(X,Y,Z)是P３(u,v)点逆投影到世界

坐标系下的点.截取Z＝１的轴向位置,逆投影成

像关系描述为

X ＝u/f
Y＝v/f
Z＝１

ì

î

í

ïï

ïï

, (４)

式中:f 为CCD相机的焦距.

２)三维旋转

点P２(X′,Y′,Z′)为点P４(X,Y,Z)旋转后在

世界坐标下的点

X′
Y′
Z′

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝R－１

X
Y
Z

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (５)

式中:R 为旋转矩阵.

３)三维空间重投影二维图像

点P１(u′,v′)为世界坐标系中点P２(X′,Y′,
Z′)重投影到CCD相机成像平面内的点.

u′＝(fX′)/Z′
v′＝(fY′)/Z′{ . (６)

　　为了实现图像逆投影校正,需要获得旋转矩阵

R,可采用透视投影的物像关系求解.透视投影的

物像关系为

ρ

ui
vi
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

f ０ ０
０ f ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

 R T[ ]

X′i
Y′i
Z′i
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (７)

式中:(X′i,Y′i,Z′i)为物点坐标,(ui,vi)为对应的像

点坐标;ρ为系数;R、T 分别为物与像之间的旋转矩

阵和平移矩阵.
在对编码靶标解码前,难以建立物点与像点的

对应关系.由于标志点的间距固定,若对编码靶标

图像的一组标志点和靶标模板中的不同组标志点建

立透视投影关系,则旋转参数相同,平移参数不同.
因此选取靶标模板中的初始标志点.

将(７)式转换为线性方程组,即

ρ

ui
vi
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

fr１ fr２ fr３ fTX

fr４ fr５ fr６ fTY

r７ r８ r９ TZ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú



X′i
Y′i
Z′i
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,(８)

式中:r１~r９ 为旋转矩阵R 的矩阵元;(TX,TY,

TZ)T 为平移矩阵T 的展开形式.
对平面靶标成像,设空间点Z′坐标为０,则(８)
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式转换为

ρ

ui
vi
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
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＝

fr１ fr２ fTX

fr４ fr５ fTY

r７ r８ TZ
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X′i
Y′i
１
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ê
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ú
ú
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. (９)

　　利用(９)式,通过变量代换得到未知量ai 的线

性方程为

ρ
TZ


ui
vi
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

a１ a２ a３

a４ a５ a６

a７ a８ １

é
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ê
êê
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X′i
Y′i
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
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úú

. (１０)

　　利用一组标志点即可获得参数ai,经过变量代

换可获得旋转矩阵R 的矩阵元,即

TZ ＝f/ a２
１＋a２

４＋fa２
７

r１＝a１TZ/f
r２＝a２TZ/f

r３＝ １－r２１－r２２
r４＝a４TZ/f
r５＝a５TZ/f

r６＝ １－r２４－r２５
r７＝a７TZ

r８＝a８TZ

r９＝ １－r２７－r２８

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

. (１１)

　　为了提高所提算法的适用性,需假定CCD相机

焦距f 是未知的,仅根据物像关系进行匹配.焦距

f 可利用旋转矩阵R 的正交性求解.

r１r２＋r４r５＋r７r８＝０, (１２)
代入(１１)式中参数,解得焦距为

f＝
a１a２＋a４a５

－a７a８
. (１３)

　　为了明确靶标图像相对靶标的旋转缩放关系,

根据(１１)式计算转角和缩放系数,即

α＝－arctan(r６/r９)

β＝arcsinr３
γ＝－arctan(r２/r１)

δ＝TZ/f

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１４)

式中:α为绕X 轴的转角;β 为绕Y 轴的旋角;γ 为

绕Z 轴的旋角;δ为缩放系数.

３．３　平面内旋转判定及NCC算法

由于构建的特征点矩阵为矩形,该矩形在图

像逆投影校正后会出现４种不同方向,这就需要

平面内旋转判定来选择正确方向.在编码靶标设

计中,编码点仅位于标志点的正右方或右下方,根
据靶标具有的方向特性,利用标志点和编码点的

相对位置关系来判断正确方向,若靶标图像不满

足要求,则将靶标图像旋转９０°、１８０°、２７０°,直到满

足要求.
传统的基于灰度值的图像匹配需要在图像上遍

历搜寻(如模板图像I 的像素大小为２０００×２０００,
靶标图像 W 的像素大小为５００×５００,需要搜寻

１５００×１５００＝２２５００００次),很耗费时间.本文根据

编码靶标的特点,改进了这种遍历的搜寻方法,不需

要搜寻整幅图片,只要搜寻靶标模板里的标志点.
所提编码靶标中有４９个标志点,则需搜寻４９次,大
大减少了程序运算量,提高了匹配效率,保证了匹配

精度.
设模板图像I 的像素大小为M×N,靶标图像

W 的像素大小为m×n.模板图像I 中按照标志点

的位置选取一块像素大小为m×n 的子图Ik,k 为

模板图像中标志点个数(k＝１,２,３,,４９).子图

Ik 和靶标图像W 的归一化互相关值Gk 定义为

Gk ＝
∑
m－１

i＝０
∑
n－１

j＝０

[I(x＋i,y＋j)－I－k][W(i,j)－W－]

∑
m－１

i＝０
∑
n－１

j＝０

[I(x＋i,y＋j)－I－k]２×∑
m－１

i＝０
∑
n－１

j＝０

[W(i,j)－W－]２
, (１５)

式中:(i,j)为像素在靶标图像中的坐标;(x,y)为
像素在模板图像I 中的坐标;I－k 为子图Ik 的像素

平均值;W－ 为靶标图像W 的像素平均值.I－k 和W－

计算公式分别为

I－k ＝
１
mn∑

m－１

i＝０
∑
n－１

j＝０
I(x＋i,y＋j), (１６)

W－ ＝
１
mn∑

m－１

i＝０
∑
n－１

j＝０
W(i,j). (１７)

４　实　　验

４．１　全息编码方案与普通编码方案对比

所提全息编码方案可确定任意一段靶标在整体

靶标中的位置,在视场中用部分靶标即可进行解码

和测量.而现有的普通编码方案需要检测和确定部

分靶标中的编码值,需要整个编码都在视场中才能
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进行解码和测量.针对所提全息编码靶标和普通圆

环型编码靶标,用三坐标测量机进行对比验证.将

编码靶标固定在三坐标测量机的测量臂上同步移

动,CCD相机置于编码靶标前方,通过获取靶标图

像,计算靶标位姿,得到移动距离.每个方向各移动

５０mm,实验结果如图６所示,横坐标表示靶标的各

个位置,纵坐标表示各方向的测量误差,可见所提全

息编码方案的测量精度比普通的编码方案高.

图６ 所提全息编码方案和普通编码方案测量精度对比.(a)x 方向;(b)y 方向;(c)z方向

Fig．６ Measurementaccuracycomparisonbetweenproposedholographiccodingschemeandcommoncodingscheme敭

 a xdirection  b ydirection  c zdirection

４．２　解码验证实验

实验主要验证解码正确率和解码速度.实验设

计主要分为两部分:第一部分,仿射变换校正和图像

逆投影校正对匹配结果的影响;第二部分,改进的

NCC算法和原本NCC算法匹配所需时间的对比.
相机相对靶标绕X 轴斜向成像,从０°开始,每

隔３°,CCD相机采一幅图,一直采集到绕 X 轴斜

向成像７２°,共２５幅图.相机相对靶标绕Z 轴正

向成像,CCD相机采集各种角度共９幅图.这里

给出部分效果图,矩形框为靶标图像在模板中匹

配的位置,如图７~１０所示.图７、８是相机相对

靶标绕X 轴斜向１５°成像,可见仿射变换不能对原

图进行有效校正,出现了错误匹配,而图像逆投影

校正效果很好,图像匹配正确.在图９中,即使相

机相对靶标绕X 轴斜向高达６０°,也实现了有效的

校正和正确的匹配.在图１０中,相机相对靶标绕

Z 轴正向８３°成像,能够正确匹配,并可有效判断

旋转方位.

图７ 斜向１５°成像仿射变换校正及匹配结果.(a)斜向１５°成像;(b)仿射变换校正;(c)匹配结果

Fig．７ Affinetransformationcorrectionandmatchingresultwithoblique１５°imaging敭 a Oblique１５°imaging 

 b affinetransformationcorrection  c matchingresult

　　表１和表２为对本次实验采集到的图片分别进

行仿射变换校正和图像逆投影校正处理的部分数

据,t２ 为改进的NCC算法匹配的时间,t１ 为原NCC
算法匹配的时间.

从表１和表２可知,当相机相对靶标绕Z 轴正

向成像,仅在成像面内旋转时,采用仿射变换校正和

图像逆投影校正的图像都能够正确匹配,可有效判

断旋转方位.当相机相对靶标绕X 轴斜向成像,当
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图８ 斜向１５°成像图像逆投影校正及匹配结果.(a)斜向１５°成像;(b)图像逆投影校正;(c)匹配结果

Fig．８ Imagebackprojectioncorrectionandmatchingresultwithoblique１５°imaging敭 a Oblique１５°imaging 

 b imagebackprojectioncorrection  c matchingresult

图９ 斜向６０°成像图像逆投影校正及匹配结果.(a)斜向６０°成像;(b)图像逆投影校正;(c)匹配结果

Fig．９ Imagebackprojectioncorrectionandmatchingresultwithoblique６０°imaging敭 a Oblique６０°imaging 

 b imagebackprojectioncorrection  c matchingresult

图１０ 正向８３°成像图像逆投影校正、平面旋转判定及匹配结果.(a)正向８３°成像;
(b)图像逆投影校正和平面旋转判定;(c)匹配结果

Fig．１０ Imagebackprojectioncorrection planerotationdeterminationandmatchingresultwithpositive８３°imaging敭

 a Positive８３°imaging  b imagebackprojectioncorrectionandplanerotationdetermination  c matchingresult

表１ 仿射变换校正处理数据(部分)

Table１ Affinetransformationcorrectionprocessingdata partial 

Imagingangle γ/(°) δ Matchingresult

Oblique３° ０．２５ ０．２１ Success

Oblique１５° ０．７１ ０．２１ Failure

Oblique３０° １．２８ ０．２３ Failure

Oblique６０° ２．５４ ０．２９ Failure

Positive８３° ８３．２１ ０．２３ Success

Positive１９１° １９１．２８ ０．２３ Success
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表２ 图像逆投影校正处理数据(部分)

Table２ Imagebackprojectioncorrectionprocessingdata partial 

Imagingangle α/(°) β/(°) γ/(°) δ Matchingresult t１ t２

Oblique３° ２．２１ １．７７ ０．２２ ０．２１ Success ２．０４ ０．４３

Oblique１５° １４．２９ ０．４８ ０．２９ ０．２１ Success ２．０３ ０．４７

Oblique３０° ２９．５４ ０．１７ ０．３４ ０．１９ Success ２．３３ ０．４３

Oblique６０° ５９．５２ ０．２１ ０．３８ ０．１１ Success ２．１６ ０．４７

Oblique６３° ６３．６５ ４．８２ ３．２１ ０．１０ Failure ２．２１ ０．４５

Positive８３° ０．２９ １．１３ ８３．２３ ０．２４ Success ２．１０ ０．４３

Positive１９１° ０．１６ １．２９ １９１．２９ ０．２４ Success ２．０６ ０．４７

倾斜角度到１５°时,仿射变换校正的图像已经不能

进行正确匹配,而图像逆投影校正后的图像一直能

正确匹配到倾斜角６０°,倾斜角达到６３°后,由于标

志点畸变太严重,图像逆投影校正也无法进行正确

匹配.实验结果表明,仿射变换校正在靶标相对成

像面旋转小角度时可以进行成功匹配,旋转大角度

时无法进行正确匹配,而所提基于透视变换的图像

逆投影校正方法的成功匹配范围很大,可以满足一

般位姿的测量要求.由匹配时间t１ 和t２ 可以明显

看出,所提改进的NCC算法的速度比原NCC算法

快,匹配时间短.

５　结　　论

基于编码靶标的全息性设计了一种可用于位姿

测量的平面型编码靶标,相应地提出了基于靶标图

像逆投影校正和相关匹配的解码算法.采用透视变

换,将靶标图像重建到三维空间中,对其进行旋转校

正后再投影到原像面中,解决了仿射变换校正对相

机相对靶标斜向成像不能进行正确解码的问题.利

用编码靶标的特性进行相关匹配时,不需要搜寻整

幅图片,只需搜寻编码靶标上的标志点,大大提高了

匹配效率.所提基于图像逆投影校正解码的方法不

仅可应用于位姿测量系统中的编码靶标局部成像解

码,还可应用于摄影测量中的靶标解码,只要靶标标

志点间距固定即可适用,如点分布型和圆环型靶标.
实验结果表明,所提解码方法具有很好的匹配效果

和匹配效率.
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