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基于仿射变换和均值像素法的环状编码点鲁棒识别∗
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摘　 要:在近景工业摄影测量中,针对环状编码点精确定位和准确识别的要求,提出了一种鲁棒性识别算法。 该算法在对目标

图像预处理后,首先根据边缘滤波准则初步定位编码点,并将含编码带的特征区域分割出来。 然后,利用最小二乘法对特征区

域进行仿射变换,将经透视投影退化的椭圆映射成规则圆形。 最后,采用均值像素法获取环状编码点的解码值,进一步提高编

码点的抗噪性。 大量实验结果表明:该方法在对编码点的中心定位达到亚像素级别的同时,改善了算法对识别角度的鲁棒性,
在识别角度为 70°时,正确识别率仍可达 97. 9% ,在实际复杂场景中具有较好的实用价值。
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Abstract:In
 

close
 

range
 

industrial
 

photogrammetry,
 

according
 

to
 

the
 

requirements
 

of
 

precise
 

positioning
 

and
 

accurate
 

recognition
 

of
 

circular
 

coded
 

point,
 

a
 

robust
 

recognition
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

After
 

preprocessing
 

the
 

target
 

image,
 

the
 

algorithm
 

firstly
 

locates
 

the
 

coded
 

point
 

initially
 

according
 

to
 

the
 

edge
 

filtering
 

criterion
 

and
 

segment
 

the
 

feature
 

region
 

containing
 

coding
 

band.
 

Then,
 

the
 

least
 

square
 

method
 

is
 

used
 

to
 

perform
 

affine
 

transformation
 

on
 

the
 

feature
 

region
 

and
 

the
 

degenerated
 

ellipse
 

in
 

perspective
 

projection
 

is
 

mapped
 

into
 

a
 

regular
 

circle.
 

Finally,
 

the
 

average
 

pixel
 

method
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

decoding
 

value
 

of
 

the
 

circular
 

coded
 

points,
 

which
 

further
 

improves
 

the
 

anti-noise
 

performance
 

of
 

the
 

circular
 

coded
 

points.
 

A
 

large
 

number
 

of
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

not
 

only
 

achieve
 

sub-pixel
 

level
 

in
 

the
 

center
 

location
 

of
 

circular
 

coded
 

points,
 

but
 

also
 

improve
 

the
 

robustness
 

to
 

the
 

recognition
 

angle
 

of
 

the
 

algorithm.
 

When
 

the
 

recognition
 

angle
 

is
 

70°,
 

the
 

correct
 

recognition
 

rate
 

can
 

still
 

reach
 

97. 9% ,
 

which
 

has
 

good
 

practical
 

application
 

value
 

in
 

actual
 

complex
 

scene.
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0　 引　 　 言

在近景摄影测量领域,为了提升图像匹配的精确性,
通常需要借助一种带有唯一身份信息且易于识别的编码

点,人为将这些编码点粘贴在待测量物体特征点上,通过

对这些编码点精确定位和正确识别来实现图像之间的匹

配。 因此,编码点的设计、提取和识别算法具有重要的研

究意义。
截止目前,国内外学者关于编码点的设计和识别做

了大量工作。 在编码点设计方面,具有代表性的有环状

编码点[1] 、点状编码点[2-3] 、可纠错编码点[4] 、汉字编码

点[5] 、8 位圆形编码点[6] 、双环和象限的编码点[7] 以及带

有颜色信息的编码点[8] 。 其中环状编码点设计简单、易
于识别、图像采集所产生的畸变对解码结果影响小且具

有良好的仿射变换不变性等特点,所以本文采用环状编

码点来进行检测和识别算法的研究。
关于编码点检测和识别,国内外学者也进行了深入研

究并取得了一定成果,Ahn 等[2-3] 针对点状编码点提出了

一种圆度形状因子的方法来对编码点进行检测和识别。
宋丽梅等[9]提出了一种将局部同心椭圆变换为平行直线

的仿射对数极坐标变换方法( affine
 

log
 

polar
 

coordinate,
ALPC),对环状编码点进行 ALPC 变换,将编码环带转换

成一条直线进行解码。 杨忞等[10] 提出了基于椭圆外切矩

形性质的圆形编码点检测方法来实现编码点的识别。 周

玲等[11]提出了一种提取环状编码点编码带内圆和外圆之

间像素中值的方法实现识别。 金滔等[12] 采用透视变换和

圆环扫描方法进行环状编码点的识别。 谢则晓等[13] 提出

六点法获取目标点近似成像中心,又基于环状编码点的仿

射不变性提出了一种等分椭圆内切圆法,实现了编码点的

识别。 刘建伟等[14]在相机标定中利用环状编码点,提出了

改进的 Canny 边缘亚像素检测算法,使用先验规则去除误

识别的编码点,多次拟合定位编码点中心,对编码点环带

多次采样取中值进行编码点解码。
由于上述传统识别算法存在诸多不足之处,例如:识

别结果受拍摄角度影响较大、算法运算量大、识别效率不

高、在特殊场景中识别鲁棒性差。 为了实现环状编码点

的精确定位和准确识别,本文提出了一种高鲁棒性的编

码点解码方法,该算法在对目标图像预处理后,首先根据

边缘滤波准则来初步定位中心编码点,并将含编码带的

特征区域分割出来。 然后利用最小二乘法对特征区域进

行仿射变换,将经透视投影退化的椭圆映射成规则圆形。
最后采用均值像素法获取编码点的解码值,以进一步提

高编码点的抗噪性。 大量实验结果表明:该方法识别率

高、受拍摄角度影响小,并且在实际场景中依然保持较高

的识别率和较好的鲁棒性。

1　 环状编码点的设计

环状编码点的设计一般要满足以下几个条件:解码

的唯一性、定位的精确性、编码容量大、解码的效率和准

确率高。 根据这些设计条件,本文设计出一种十五位环

状编码点,如下图 1( a)所示,这种环状编码点的三个同

心圆的直径由内向外分别是 10、20、30
 

mm,中心圆是白

色正圆形,用于环状编码点定位,外围是用于确定身份唯

一性的 15 位等分编码环。 每一个基本的编码环单位可

黑可白,对应二进制的 0 或 1,遍历编码环一周可以获得

15 位二进制数字,将这 15 位二进制数对应的最小十进

制数作为这个 15 位编码点的身份信息。 例如图 1(a)中

的 15 位二进制序列所对应的最小十进制数为 2
 

991(对

应的二进制数的序列为 000101110101111)。 图 1(b) 是

图 1(a)编码点受拍摄角度影响实际所成的像,一般正圆

形编码点经过射影变换后都会呈现椭圆形。

图 1　 环状编码点

Fig. 1　 Circular
 

coded
 

point

2　 编码点的提取

环状编码点的中心被设计成正圆,经过相机成像后

呈现椭圆形状。 编码点目标提取的任务就是把满足条件

的编码点中心圆从图像中提取出来。
2. 1　 图像预处理

对目标图像中的环状编码点中心圆提取之前,需对目

标图像进行预处理。 例如对于图 2(a)中给出的一幅原始

图像,首先把这个原始图像转化为图 2(b)所示的灰度图

像,下一步对灰度图像进行高斯平滑处理,得到如图 2(c)
的高斯平滑后图像。 然后,对高斯平滑后图像采用大津法

进行图像二值化处理,得到如图 2(d)所示的二值化图像。
最后,对得到的二值化图像进行边缘检测处理,获得如

图 2(e)所示的目标图像的边缘图像。 在图像边缘检测算

法中,由于 Roberts 算子,Sober 算子,Kirsch 算子和 Prewitt
算子对噪声敏感,导致提取的图像边缘像素点连续性差,
所以我们利用 Canny 算子进行图像边缘提取。
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图 2　 图像预处理

Fig. 2　 Image
 

preprocessing

2. 2　 边缘滤波与编码点初定位

1)最小二乘椭圆拟合

受拍摄角度的影响,编码点中心圆最后成像为椭圆,
为了便于后续解码以及确定编码点中心圆位置坐标,需
对轮廓进行最小二乘椭圆拟合。 任意位置的椭圆方程可

以记为式(1)。
f(x,y) = x2 + Axy + By2 + Cx + Dy + E = 0 (1)
如果一个轮廓上的点数大于 6 个,那么就可以对这

些点进行最小二乘椭圆拟合,得到目标函数为:

F(A,B,C,D,E) = ∑
N

i = 1
f2(x i,y i) (2)

根据极值的原理,如果 F 取得最小值,则必须满足下

面的关系:
∂F
∂A

= ∂F
∂B

= ∂F
∂C

= ∂F
∂D

= ∂F
∂E

= 0 (3)

这样就可获得参数 A、B、C、D、E 的值,从而得到拟合

后的椭圆方程。
假设椭圆的中心坐标为(xc,yc),椭圆的长短轴半径

分别为 a,b,椭圆的偏角(椭圆长轴与水平方向的夹角)

为 θ,那么椭圆的另一种表达方式为:
[(x - xc)cos θ + (y - yc)sin θ] 2

a2
+

[(y - yc)cos θ - (x - xc)sin θ] 2

b2
= 1 (4)

联立式(1)和(4)可得:

A = (b2 - a2)sin2θ
b2cos2θ + a2sin2θ

(5)

B = b2sin2θ + a2cos2θ
b2cos2θ + a2sin2θ

(6)

C =- 2xc - Ayc (7)
D =- Axc - 2Byc (8)

E = x2
c + Axcyc + By2

c - a2b2

b2cos2θ + a2sin2θ
(9)

从式(5) ~ (9) 中可以计算出拟合后的椭圆的 5 个

参数:

xc =
AD - 2BC
4B - A2 (10)

yc =
AC - 2D
4B - A2 (11)

θ = arctan Bb2 - a2

b2 - Ba2 (12)

a = 2(BC2 + D2 - ACD - 4BE + A2E)

(4B - A2)(B + 1 - A2 +(B - 1) 2 )
(13)

b = 2(BC2 + D2 - ACD - 4BE + A2E)

(4B - A2)(B + 1 + A2 +(B - 1) 2 )

 

(14)

2)编码点筛选准则

在对图像进行预处理后,下一步就要将环状编码点

中心圆从图像中筛选出来,筛选要遵循以下几个准则:
(1)尺寸准则

本文设计的编码点中心圆成像后会呈现椭圆形状,
为了体现本文识别算法对拍摄角度(编码点所在平面的

法线方向与投影方向的夹角) 具有较好的鲁棒性,选取

0° ~ 85°的摄影角度范围,编码点中心圆成像后的轮廓面

积 S 和周长 P 应该满足以下公式:
Smin ≤ S ≤ Smax

Pmin ≤ P ≤ Pmax
{ (15)

其中,Smin,Smax 分别对应编码点中心圆轮廓面积在

射影角度为 0° ~ 85°之间的最小值和最大值;Pmin,Pmax 分

别对应中心圆轮廓周长在 0° ~ 85°之间的最小值和最大

值。 通过面积和周长准则的筛选,能剔除面积和周长相

对于编码点中心圆成像有明显有差别的轮廓。
(2)形状准则

由于椭圆轮廓是一个凸性封闭轮廓,形状准则利用

椭圆圆度 Q 进行椭圆轮廓筛选,在本文实验条件(投影
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角度 0° ~ 85°)下,椭圆的圆度应该满足以下公式:

Q =
2 πScontours

Pcontours + 1
≤ Qmax (16)

其中,Scontours 是轮廓的面积;Pcontours 是轮廓的周长;
Qmax 是轮廓圆度阈值,当轮廓圆度小于这个阈值时,不满

足条件的轮廓就会被剔除。
(3)面积差准则

拟合面积和轮廓面积的差值准则主要是为了剔除如

图 3 所示的单位环瓣被误识别为编码点中心圆的情况。
当对一个轮廓进行最小二乘拟合后,可以获取它的椭圆

参数:中心坐标(xc,yc),椭圆的长轴 a,椭圆的短轴 b,椭
圆的偏角 θ。 利用椭圆的面积式(17)可以获得轮廓的椭

圆拟 合 面 积 Sellipse, 利 用 计 算 机 视 觉 库 中 函 数

CountourArea 获取轮廓面积 Scontours。 如式(18)所示,利用

Sellipse 和 Scontours 之间差值的绝对值对于 Scontours 的比例就可

以来剔除单位环瓣被误识别成编码点中心圆的情况。 如

图 4 所示,如果一个轮廓是一个椭圆,那么对它进行最小

二乘椭圆拟合后求得 ΔS 几乎接近与 0;而如图 5 如果轮

廓是一个单位环瓣,那么对它进行最小二乘椭圆拟合后

求得的 ΔS 不会接近于 0。 所以利用这个原理设置一个

合适阈值 S,如果 ΔS<S,那么这个轮廓就可以被认定为

编码点中心圆,反之就是一个单位环瓣。

图 3　 环状编码点误识别情况

Fig. 3　 Misidentification
 

of
 

circular
 

coded
 

point

图 4　 环状编码点中心圆椭圆拟合情况

Fig. 4　 Ellipse
 

fitting
 

of
 

center
 

circle
 

of
 

circular
 

coded
 

point

图 5　 单位编码瓣椭圆拟合情况

Fig. 5　 Ellipse
 

fitting
 

of
 

unit
 

coded
 

lobe

Sellipse =
πab
4. 0

(17)

ΔS =
Sellipse - Scontours

Scontours

(18)

利用以上准则可以准确地筛选出符合条件的椭圆形

编码点中心圆,下图 6(a)是预处理阶段得到的 Canny 边

缘检测图像,图 6(b)是边缘直线剔除后的图像,图 6(c)
是通过尺寸准则筛选后的图像,图 6(d)是利用形状准则

筛选后的图像,图 6(e)是经过面积差准则筛选后获得的

图像,此时,符合条件的编码点中心圆已被筛选出来。

图 6　 环状编码点的筛选过程

Fig. 6　 The
 

screening
 

process
 

of
 

circular
 

coded
 

points

3　 编码点的定位和解码

在上述图像预处理和编码点中心圆筛选基础上,下
面对编码点进行定位和解码。
3. 1　 编码点的区域分割

根据编码点设计特点,构建出一个以编码点中心圆

的成像椭圆圆心为中心、长轴 3 倍为边长的正方形区域,
利用这个区域将成像后的环状编码点从原图像中分割出

来,如图 7 所示。
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图 7　 一个环状编码点的区域分割图像

Fig. 7　 Region
 

segmentation
 

image
 

of
 

a
 

circular
 

coded
 

point

3. 2　 目标区域的仿射变换

当拍摄角度不同时,环状编码点会发生不同比例的

伸缩。 这种伸缩对编码点的定位影响不大,但是对解码

的准确性会产生较大影响,如果仅遍历圆环一周读取像

素值进行解码,易导致解码错误。 为了解决该问题,提出

了一种基于最小二乘法的仿射变换方法,该方法可用来

矫正成像过程产生的图像比例失调问题。
首先获取原图像中 4 个点和目标图像上的 4 个点。

如图 8 所示选用编码带最外层椭圆轮廓的最小外接矩形

的 4 个顶点(p1,p2,p3,p4 )作为原图像中的 4 个点,假设

变换后的图形轮廓为如图 9 示的正圆轮廓,已知编码点

中心圆的成像椭圆长轴为 a,则设定目标图像的 4 个点分

别为(0,0),(3a,0),(3a,3a),(0,3a)。

图 8　 真实图像中编码点最小外接矩形的 4 个顶点

Fig. 8　 Four
 

vertices
 

of
 

the
 

smallest
 

circumscribed
 

rectangle
 

of
 

coded
 

point
 

in
 

the
 

real
 

image

图 9　 变换后的正圆轮廓和 4 个目标点

Fig. 9　 The
 

transformed
 

contour
 

of
 

a
 

circle
 

and
 

four
 

target
 

points

根据原图和目标图像对应的两组坐标点,利用最小

二乘法获取转换参数[15-16] ,进而求得原图像到目标图像

的仿射变换矩形 H。 然后,对图 7 所示的原始图像进行

仿射变换,得到变换后的图像如图 10 所示的规则圆形,

结果表明,该方法有效地矫正了圆形编码点因拍摄角度

而产生的拉伸变形问题。

图 10　 变换后环状编码点图像

Fig. 10　 The
 

image
 

of
 

the
 

circular
 

coded
 

point
 

after
 

transformation

3. 3　 编码点的定位

经上述转换,因成像导致变形的编码点已恢复成规

则圆型,然后可对编码点进行定位。 传统的编码点的亚

像素定位方法中,质心法精度高且易于实现,本文采用质

心法利用式( 19) 进行编码点中心亚像素定位。 式中,
(x0,y0)为编码点中心坐标,Ii,j 为区域内像素点( i,j)的

灰度值。

x0 =
∑

j
∑

i
i·Ii,j

∑
j

∑
i
Ii,j

,
 

y0 =
∑

j
∑

i
j·Ii,j

∑
j

∑
i
Ii,j

(19)

3. 4　 编码点的解码

如图 11 所示,变换后的规则编码点图像中,中心圆

环 K 为识别出来的编码点中心圆边缘,圆环 L 和最外层

圆环 N 分别对应编码带内边界和外边界的边缘,圆环 M
位于编码带内边界和外边界的中间,根据上述变换,圆
环 M 被转换成标准圆。

图 11　 变换后的环状编码点

Fig. 11　 Circular
 

coded
 

point
 

after
 

transformation

下面对 M 上的像素进行遍历。 如图 12 所示,本文
采用 15 位编码点,单位编码带所对应的角度是 24°。 在
圆环 M 上,每隔 24°取一个像素,则得到一个 15 位二进
制数字序列 b[ i],通过移位运算将该 15 位二进制序列
b[ i]转化成对应最小十进制整数的二进制序列 bmin[ i]。

第一次遍历 M 取 15 个像素值 b1 [ i],第二次遍历 M
相对于第一次取像素值的位置顺时针偏移 1°,如图 13 所

示,第二次取到 15 个像素值 b2[ i]。
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图 12　 遍历像素值

Fig. 12　 Traversing
 

pixel
 

values

图 13　 第二次遍历像素值

Fig. 13　 Second
 

traversal
 

pixel
 

values

将上述过程循环 u(u > 24) 次,每一次遍历 M 取像

素值的位置较上次取像素值位置顺时针移动 1°, 得到

u 个二进制序列 b( j) [ i]。 通过对 u 个二进制序列进行移
位运算,可得到 u个二进制序列 bmin( j) [ i]。 在对 u个二进
制序列 bmin( j) [ i] 中对应元素求和的基础上,求平均数得
到一个 15 位序列 beven[ i]。 然后, 分别对该序列中的

15 个数字进行阈值判断,如果大于 0. 5,该二进制数字被

置为 1,如果小于 0. 5,被置为 0,则得到最终的 15 位二进

制序列 bresult [ i]。 最后,利用式(20) 将该二进制序列转

换成十进制数,即该编码点所对应的编码值。

result = ∑
14

i = 0
214-i × bresult [ i] (20)

上述识别算法通过多次像素移位遍历运算求取像素

均值,能够对受污染的编码点保持良好的识别能力,取
图 14 编码值为 4

 

091 的编码点,图 15 是该编码点表面附

着大量污染物的图像,为验证本文算法对污染严重编码

点所具备较强的鲁棒识别能力,在相同的环境下,利用文

献[9]、[13]和本文识别算法对图 15 中的编码点进行识

别,结果如图 16 所示,文献[ 9] 和[ 13] 的识别结果为

3
 

833 和 3
 

497,本文算法识别结果为 4
 

091。 结果表明:
本文识别算法在编码点受到严重污染情况下仍具有较强

的鲁棒性。

图 14　 编码值为 4
 

091 的环状编码点

Fig. 14　 The
 

circular
 

coded
 

point
 

with
 

the
 

coding
 

value
 

of
 

4
 

091

图 15　 受污染的环状编码点

Fig. 15　 Contaminated
 

circular
 

coded
 

point

图 16　 环状编码点的识别结果

Fig. 16　 Recognition
 

results
 

of
 

circular
 

coded
 

points
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4　 实验结果分析

为了验证本文解码算法的识别效果, 利用佳能

1300D 相机对以下场景中编码点进行识别验证,统计解

码算法的综合识别率。
4. 1　 不同拍摄角度下算法的识别率验证

目前,相关研究多忽略了大于 80°的拍摄角度,(相机

的光轴与编码点法线所成角度),为了验证不同拍摄角度

对编码点识别率的影响,本文选用较大的 0~85°拍摄角度

范围,通过更大拍摄角度下对编码点的识别,可进一步验

证本文算法对拍摄角度大范围变化所具有的良好鲁棒性。
首先用佳能 1300D 相机对贴有编码点的平面,从拍

摄角度 0°开始,每隔 5°拍摄 20 张图片,0° ~ 85°的拍摄范

围总共拍摄了 360 幅图像,其分辨率为 5
 

184×3
 

456。 统

计 360 幅不同角度拍摄的编码点识别结果,可获得不同

角度下本文解码算法的解码正确率,如图 17 所示。 当角

度小于 70°时,平均识别率达到 97. 9% ;角度为 75°、80°
时相应的识别率分别为 94. 7% 、88. 6% ;当拍摄角度大于

80°时,识别率较小于 80°时明显下降;当拍摄角度被设置

成 85°时,识别率为 55. 6% 。 本文选取拍摄角度为 60°、
65°、70°、75°、80°、85°的部分识别结果如图 18 所示。

图 17　 不同角度下环状编码点识别的准确率

Fig. 17　 The
 

recognition
 

accuracy
 

of
 

circular
 

coded
 

points
 

for
 

different
 

angles
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图 18　 不同角度下环状编码点识别结果

Fig. 18　 The
 

recognition
 

results
 

of
 

circular
 

coded
 

points
 

for
 

different
 

angles

4. 2　 大量编码点在立体环境中的识别率验证

为了进一步验证本文算法的综合识别能力,采用大

量的编码点对本文识别算法进行验证,能较为客观反映

出本文识别算法的识别能力。 首先使用佳能 1300D 对如

图 19 所示粘贴大量编码点的亚克力正六面体进行各个

角度拍照,共拍摄 672 张分辨率为 5
 

184×3
 

456 的图像,
图 20 为随机选取 1 张图像的识别情况。 综合 672 张图

像的识别情况,编码点在实际立体场景中的综合识别率

为 98. 1% 。

图 19　 粘贴环状编码点的亚克力正六面体

Fig. 19　 The
 

acrylic
 

regular
 

hexahedron
 

pasted
 

with
 

circular
 

coded
 

points

图 20　 正六面体上环状编码点的识别情况

Fig. 20　 Recognition
 

of
 

circular
 

coded
 

points
 

on
 

regular
 

hexahedron

4. 3　 实际复杂场景中的验证

为了验证本文算法在复杂实际场景中识别的有效

性,将编码点粘贴到一个柜子顶角所紧邻的三个面上,使
用佳能 1300D 相机对贴有编码点,且外表带有诸多干扰

因素的柜子从不同角度拍摄,共获得 200 幅分辨率为

5
 

184×3
 

456 的图像,随机选择其中一幅图像如图 21 所

示。 利用本文所描述的算法进行识别,图 22 为对应的编

码点的识别结果。 通过统计 200 幅图像的识别结果,本
场景中的编码点的识别正确率为 98. 3% 。

图 21　 粘贴环状编码点的小书柜

Fig. 21　 The
 

small
 

bookcase
 

with
 

circular
 

coding
 

points
 

pasted

图 22　 小书柜上环状编码点的识别结果

Fig. 22　 Recognition
 

results
 

of
 

the
 

circular
 

coded
 

points
 

on
 

the
 

small
 

bookcase

为了进一步验证本文识别算法在含较多干扰因素大

型物件上的识别能力,利用佳能 1300D 相机对贴满编码

点别克汽车的各个角度进行拍照,总共拍摄 100 幅分辨

率为 5
 

184 × 3
 

456 的图像,随机选择其中一幅图像如

图 23 所示,利用本文识别算法进行识别,结果如图 24 所

示。 综合 100 张拍摄图像的识别结果,统计出本文识别

算法在有诸多干扰因素大型物件场景中综合识别率为

97. 2% 。
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图 23　 粘贴环状编码点的汽车

Fig. 23　 The
 

car
 

with
 

circular
 

coded
 

points
 

pasted

图 24　 汽车上环状编码点的识别结果

Fig. 24　 Recognition
 

results
 

of
 

the
 

circular
 

coded
 

points
 

on
 

the
 

car

上述两种实际复杂场景下算法识别率验证实验结果

表明,本文算法在实际复杂环境中依然保持较高的识别

率和较好的鲁棒性。
将本文编码点识别算法和其他文献的识别算法从识

别正确率、误识别率和识别效率 3 个方面进行比较,结果

如表 1 所示。 本文提出的识别算法综合检测准确率为

98. 1% , 误 识 别 率 为 1. 05% , 识 别 的 平 均 速 率 为

2. 09
 

s / 幅。 对比其他文献的识别算法,本文算法的识别

率最佳,误识别率最低。

表 1　 不同算法的解码性能对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

decoding
 

performance
 

of
 

different
 

algorithms

算法 识别正确率 / % 误识别率 / % 识别效率 / ( s / 幅)

本文 98. 1 1. 05 2. 09

文献[9] 97. 5 2. 01 2. 25

文献[11] 97. 1 2. 85 3. 07

文献[13] 95. 7 4. 09 4. 05

5　 结　 　 论

近景摄影测量中,编码点识别的准确率和稳定性对

后续相机标定和三维坐标精确获取至关重要。 本文首先

采用 4 个准则来筛选和提取编码点中心圆,然后提出基

于最小二乘仿射变换和均值像素的鲁棒识别方法。 通过

实验证明了本文算法较传统算法具有两处显著提升:
1)本文识别算法受拍摄角度影响较小,在拍摄角度

70°以内, 具有 97. 9% 的识别率; 80° 以内, 依然保持

88. 6%的识别率。 目前相关文献多忽略了大于 80°的拍

摄角度,本文拍摄角度扩展到 80°以上,在 85°极端的拍

摄角度下,仍具有 55. 6% 的较高识别率。 更大拍摄角度

下编码点的识别结果表明:本文算法对拍摄角度具有较

好的鲁棒性。
2)本文识别算法在实际场景中的识别率较高,算法

在复杂实际场景中的误识别率、漏识别率仅为 1. 05% 和

0. 85% 。 实际复杂场景下算法识别率验证实验结果表

明,本文算法在实际复杂环境中依然保持较高的识别率

和较好的鲁棒性。
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