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摘　 要:在视觉测量领域中ꎬ当被测目标缺少检测特征或目标背景较为复杂时ꎬ通常使用编码

标志提高特征识别效率和定位精度ꎮ 提出一种改进的环形编码标志以及相应的检测识别算

法ꎮ 在传统圆形编码标志的基础上采用同心圆约束有效提高识别效率与稳定性ꎬ采用具有预

设编码字典的查询纠错算法进一步提高解码稳定性ꎬ基于交比不变性原理实现了圆心的定位

修正ꎮ 实验结果表明ꎬ环形编码标志在不同角度、距离以及复杂背景环境下均具有良好的检测
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０　 引言

在视觉测量的许多应用中ꎬ可以通过对标志点进行编

码ꎬ提高标志点的定位精度与检测效率ꎬ保证后续数据处

理的可靠性ꎮ 根据图案特征的不同ꎬ编码标志主要分为圆

形编码标志、方形编码标志和分布式编码标志ꎮ 目前ꎬ国
内外学者对编码标志的检测识别做了大量研究工作ꎮ 金

滔等[１]在圆形编码标志上添加了 ３ 个定位符ꎬ提高了标

志点容量ꎬ但同时也增大了标志点尺寸ꎬ降低了灵活性ꎻ宋
丽梅等[２]提出一种对数极坐标变换ꎬ将椭圆映射为直线ꎬ
在直线路径下实现标志点的解码工作ꎬ但该方法运算较为

复杂ꎬ影响识别效率ꎻＯＬＳＯＮ[３]等设计的方形编码标志在

位姿估计、增强现实等领域具有较高应用价值ꎬ但方形标

志角点的提取精度会随着测量距离的增加而降低ꎻ
ＤＥＧＯＬ[４] 、ＹＡＮＧ[５]设计的彩色编码标志ꎬ可以有效提高

识别效率ꎬ但需要在不同色彩空间进行转换ꎬ且颜色信息

对光照等环境因素较为敏感ꎬ图像质量易受影响ꎮ
圆形特征不仅设计简单、抗噪性强ꎬ而且具有优良的

旋转平移和缩放无关性ꎬ广泛应用于视觉测量领域中ꎮ 本

文提出一种改进的环形编码标志设计与检测算法ꎬ在传统

圆形编码标志的基础上采用同心圆约束有效提高识别效

率与稳定性ꎬ同时基于交比不变性原理使用同心圆特征进

行圆心定位修正ꎮ 实验表明ꎬ编码标志具有良好的识别效

果和检测效率ꎬ且可以避免测量距离和透视投影角度引起

的圆心定位误差ꎮ

１　 环形编码标志的设计

编码标志的设计应综合考虑编码容量、结构尺寸、识
别唯一性和定位可靠性等因素ꎬ本文将传统圆形编码标志

改进为一种环形编码标志ꎮ 如图 １ 所示ꎬ圆 Ａ 和圆 Ｂ、圆
Ｃ和圆 Ｄ分别组成内圆环和外圆环ꎬ用于标志点特征识别

与圆心定位修正ꎮ 各圆直径满足 Ａ ∶ Ｂ ∶ Ｃ ∶ Ｄ ＝ ２ ∶ ３ ∶
５ ∶ ６ꎬ根据实际需要可动态调整其结构尺寸与比例关系ꎮ
圆 Ｂ和圆 Ｃ之间为编码区ꎬ黑色和白色分别以二进制数 ０
和 １表示ꎬ以任一位编码开始逆时针读取得到 １２ 位二进

制数ꎬ对此 １２位二进制数进行循环移位可得到 １２个二进

制数ꎬ其中最小值对应的十进制数即环形标志的编码ꎮ 编

码区可进行不同数目的等分ꎬ如 １０、１２、１６ꎬ不同信息位对
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应的理论编码容量如表 １所示ꎮ
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图 １　 环形编码标志

表 １　 信息位与编码容量的关系

信息位 １０ １２ １６ ２０

编码容量 １０６ ３５０ ４ １１４ ５２ ４８６

２　 环形编码标志的检测

２.１　 编码标志的检测识别流程

环形编码标志的检测识别大概分为特征提取、解码纠

错和定位修正三步ꎬ具体流程如图 ２所示ꎮ 首先对原始图

像进行预处理ꎬ以提高后续算法的执行效率ꎬ主要包括图

像灰度化、高斯降噪、Ｃａｎｎｙ边缘检测[６]与轮廓提取ꎻ其次

对提取的轮廓进行椭圆拟合ꎬ进而提取同心圆特征ꎻ然后

对候选编码标志区域进行透视校正、信息解码与查询纠

错ꎻ最后对具有正确 ＩＤ的编码标志进行圆心精确定位ꎬ输
出最终结果ꎮ
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图 ２　 环形编码标志检测识别流程图

２.２　 图像预处理

图像预处理的目的是提取满足编码标志特征的椭圆

轮廓ꎮ 首先对图像进行灰度化处理ꎬ根据加权平均公式得

到较合理的灰度图像ꎻ原始图像往往含有噪声ꎬ考虑效率

与实用性ꎬ采用高斯滤波对图像进行降噪处理ꎻ然后使用

Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测得到具有强边缘信息的二值图

像ꎬ排除过短、过长以及曲率过小、过大等明显不符合椭圆

约束的边缘特征ꎻ最后使用 Ｓｕｚｕｋｉ 算法[７]提取候选椭圆

轮廓ꎮ

２.３　 特征提取

为了确定编码标志圆心位置以及对编码区进行解码ꎬ
首先对提取轮廓进行椭圆拟合ꎮ 椭圆的一般方程如下:

ｆ ｘꎬｙ( ) ＝ａｘ２＋ｂｘｙ＋ｃｙ２＋ｄｘ＋ｅｙ＋ｆ＝ ０ (１)
最小二乘椭圆拟合的最优化目标函数为:

ｆ(ａ)＝ ｍｉｎ ‖Ｄａ‖２ 　 　 ｓ.ｔ. ４ａｃ－ｂ２ ＝ １ (２)
式中:Ｄ＝ ｘ２ ｘｙ ｙ２ ｘ ｙ １[ ] 为 ｎ×６ 矩阵ꎻａ ＝ ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ[ ] Ｔ

为最优椭圆系数向量ꎮ 将椭圆的一般方程整理为标准

方程:
[(ｘ－ｘ０)ｃｏｓθ＋(ｙ－ｙ０)ｓｉｎθ] ２

ｒ２ａ
＋
[(ｙ－ｙ０)ｃｏｓθ－(ｘ－ｘ０)ｓｉｎθ] ２

ｒ２ｂ
＝ １

(３)
式中:(ｘ０ꎬｙ０)为椭圆中心ꎻ２ｒａ、２ｒｂ 分别为椭圆长轴、短轴ꎻ
θ 为椭圆长轴与 ｘ 轴夹角ꎮ 根据椭圆几何参数设置阈值

条件进行初步过滤ꎬ排除不完整与误差较大的椭圆:
０< ｘ０±ｒ <ｗ　 ａｎｄ　 ０< ｙ０±ｒ <ｈ (４)

ｒａ / ｒｂ>ξ１ (５)
ξ２<ｌ２ / ４πｓ<ξ３ (６)

式中:ｗ、ｈ 分别为图像宽度与高度ꎻｒ ＝ ｍａｘ( ｒａꎬｒｂ)ꎻｌ、ｓ 分
别为轮廓周长和面积ꎻξ１－ξ３ 为控制阈值ꎮ

编码标志具有明显的同心圆环特征ꎬ以此为约束条

件ꎬ在上述过滤椭圆中进一步筛选候选标志点区域:
‖ｏｉｎ－ｏｏｕｔ‖<ｍｉｎ( ｒｉｎꎬｒｏｕｔ) (７)

( ｒｉｎａ / ｒｏｕｔａ －ｔ) ２＋( ｒｉｎｂ / ｒｏｕｔｂ －ｔ) ２) <ξ４ (８)
式中:ｏｉｎ、ｏｏｕｔ分别表示内、外椭圆圆心ꎻｔ 为设计编码标志

时圆 Ａ和圆 Ｄ直径之比ꎻξ４ 为控制阈值ꎮ

２.４　 解码纠错

经过上述特征提取后ꎬ已可排除绝大部分非标志点特

征ꎬ确定候选编码标志在图像中的具体位置ꎮ 在进行解码

操作之前ꎬ首先将候选区域进行透视校正ꎬ将椭圆映射为

标准圆ꎮ 其坐标变换公式为:
ｘ′
ｙ′
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝Ｈ

ｘ
ｙ
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(９)

如图 ３所示ꎬ由于任意椭圆均存在最小外接矩形ꎬ因
此使用同心圆中较大椭圆外接矩形的 ４ 个顶点 ｑ１ －ｑ４ 作
为变换点ꎬ以及对应的 ４ 个目标点 ｑ′１－ｑ′４ꎬ计算变换矩阵

Ｈꎬ然后基于双线性插值对局部图像进行透视校正ꎮ
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图 ３　 椭圆透视校正示意图
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得到校正图像后即可进行编码标志的解码操作ꎬ
本文采取的基于圆环路径进行像素点区域采样的解码

方法如下:
１) 编码标志设计为黑白两色ꎬ因此校正图像直方

图存在比较明显的双峰ꎮ 使用 Ｏｔｓｕ 算法 [８] ꎬ通过搜索

计算类间方差最大值ꎬ得到图像前景与背景的最佳分

割阈值 Ｔꎻ
２) 如图 ４所示ꎬ将编码区分为内编码区(圆环 ＢＭ)

与外编码区(圆环 ＭＣ)ꎮ 首先在内编码区进行解码ꎬ从 ０°
开始将圆环 ＢＭ等分为 ３６０份ꎬ按逆时针方向分别在每份

区域中进行像素点均匀采样ꎬ计算灰度平均值 Ｇꎬ如Ｇ<Ｔꎬ
记 ０ꎬ否则记 １ꎮ 计算完成后ꎬ会得到一个 ３６０位的二进制

编码ꎬ然后对外编码区同样进行上述解码操作ꎻ
３) 将上一步得到的内编码区二进制编码进行调整ꎬ

以第 １个突变位作为起始位ꎬ将该位之前的二进制数全部

移动至末尾ꎬ组成一个新的二进制编码ꎮ 搜索新编码中的

全部突变位ꎬ将 ３６０位二进制编码按式(１０)进行缩减:

ｎｉ ＝Ｒｏｕｎｄ
ｄｉ

３６０ / ｂｉｔｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

式中:Ｒｏｕｎｄ表示取整操作ꎻｄｉ 为每相邻突变位的距离ꎬ
ｂｉｔｓ为编码标志的信息位位数(本文为 １２)ꎬｎｉ 为相邻突

变位之间相同编码缩减后的位数ꎮ

 
(a) ��
)D�,	�G�����������(b) @.!P 

图 ４　 编码标志解码原理示意图

经过上述计算ꎬ３６０位二进制编码缩减为 １２ 位ꎬ对此

１２位编码进行循环移位得到 １２个二进制编码ꎬ其中最小

值对应的十进制数即为内编码区Ｃｏｄｅｉｎꎬ同理也可得到外

编码区Ｃｏｄｅｏｕｔꎮ 如Ｃｏｄｅｉｎ ＝Ｃｏｄｅｏｕｔꎬ则表示解码成功ꎮ
编码字典本质上是由一系列预设 Ｃｏｄｅ 与对应 ＩＤ 组

成的查找表ꎮ 为提高查询效率ꎬ本文使用散列表作为字典

底层数据结构ꎮ 考虑实际情况ꎬ环境光照等因素可能会造

成解码错误ꎬ其中只有某一信息位发生错误的概率最大ꎬ
因此本文设计如下查询纠错方法:

①解码成功后ꎬ将得到的 Ｃｏｄｅ在字典中进行查询ꎬ如
存在则认为 Ｃｏｄｅ正确并保存相应 ＩＤꎻ

②如查询失败ꎬ将 Ｃｏｄｅ 重新写为 １２ 位二进制编码ꎬ
分别对每一位进行取反操作ꎬ得到 １２个二进制编码ꎻ

③将 １２个二进制编码分别进行循环移位ꎬ得到 １２个
对应的 Ｃｏｄｅꎬ重新进行查询操作ꎬ如成功则保存相应 ＩＤꎻ

④输出具有正确 ＩＤ编码标志的圆心坐标ꎮ
选取一组图片对上述特征提取与解码纠错算法进

行验证ꎬ实验结果如图 ５ 所示ꎮ 可以看出本文算法可

行有效ꎮ

 
(a) !����@.�B�����(b) F����@.4K 

图 ５　 编码标志解码查询与纠错效果

２.５　 圆心精确定位

２.３节提取的同心圆特征是由像素级边缘拟合得到

的ꎬ为满足高精度定位要求ꎬ需要进行亚像素边缘提取ꎮ
由公式(１)可知ꎬ椭圆圆周上任意一点 ｐ(ｘꎬｙ)的法向量为

ｎ＝(２ａｘ＋ｂｙ＋ｄꎬ２ｃｙ＋ｂｘ＋ｅ)ꎬ沿梯度方向在边缘点两侧各取

ｋ 点ꎬ分别记为 ｐｉ( ｉ＝ －ｋꎬ－ｋ＋１ꎬ􀆺ꎬｋ)ꎬ其中相邻点间距为

一个像素ꎮ 采用双线性插值计算各点的灰度值ꎬ取前向差

分和后向差分的平均值作为各对应点在法线方向的灰度

导数:

ｆ′ｉ ＝
ｆｉ＋１－ｆｉ ＋ ｆｉ－ｆｉ－１

２
(１１)

式中 ｆｉ 与 ｆ′ｉ 分别表示 ｐｉ 对应的灰度值与灰度导数ꎮ
如图 ６所示ꎬ将计算得到的 ｆ′ｉ 进行高斯曲线拟合ꎬ显

然灰度导数最大值对应高斯曲线极值ꎬ此时极值点为 μꎮ
因此像素点 ｐ 对应的亚像素点 ｐ′的坐标为:

ｘ′＝ ｘ＋μｎｘ /‖ｎ‖
ｙ′＝ ｙ＋μｎｙ /‖ｎ‖{ (１２)

遍历全部像素级边缘点ꎬ即可完成椭圆的亚像素边缘

提取ꎬ得到具有较高定位精度的椭圆特征ꎮ

� �
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图 ６　 椭圆的亚像素边缘提取

空间圆经透视投影变换后存在圆心偏差[９] ꎬ即空间

圆圆心的真实投影点与图像中的椭圆圆心并不一致ꎬ因此

本文提出基于交比不变性的圆心修正方法ꎮ 首先介绍两

个结论:
１) 假设相机内参一定ꎬ则圆心偏差与空间圆半径及

相机外参有关ꎮ 半径增大ꎬ偏差也随之增大ꎻ倾角增大ꎬ则
偏差一般先增大后减小ꎻ

２) 图像中的椭圆圆心与空间圆圆心在图像上的真实

投影点ꎬ两点之间的斜率与空间圆半径无关ꎮ
由结论 ２)可知ꎬ以空间同心圆在图像中形成的两个

椭圆圆心确定一条直线ꎬ则该直线必然通过空间同心圆圆

心的真实投影点ꎮ 如图 ７所示ꎬｐｏｕｔ、ｐｉｎ分别为空间同心圆
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􀅰信息技术􀅰 张小迪ꎬ等􀅰一种基于同心圆的环形编码标志设计与检测

在图像上形成的椭圆圆心ꎬ而空间同心圆圆心 ｐｓ 的真实

投影点为 ｐｔꎮ 直线 ｌｔ 通过 ｐｏｕｔ、ｐｉｎꎬ且与椭圆分别交于 ａｔ、
ｂｔ、ｃｔ、ｄｔꎬ而对应的空间直线为 ｌｓꎬ其与空间同心圆分别交

于 ａｓ、ｂｓ、ｃｓ、ｄｓꎮ 由交比不变性原理可知:
ＣＲ(ａｓꎬｄｓꎻｐｓꎬｐ¥

ｓ )＝ ＣＲ(ｂｓꎬｃｓꎻｐｓꎬｐ¥

ｓ )＝ －１ (１３)
ＣＲ(ａｔꎬｄｔꎻｐｔꎬｐ′ｔ)＝ ＣＲ(ｂｔꎬｃｔꎻｐｔꎬｐ′ｔ)＝ －１ (１４)

由公式(１４)可解得 ｐｔ、 ｐ′ｔ 两组解ꎬ如‖ ｐｔ － ｐｉｎ‖<
‖ｐ′ｔ －ｐｉｎ‖ꎬ则空间圆圆心的真实投影点为 ｐｔꎬ否则为 ｐ′ｔ ꎮ
如图 ８所示ꎬ采用上述算法进行圆心偏差修正ꎬ其中“＋”
分别表示内外椭圆圆心ꎬ“×”表示经修正的圆心ꎮ 如果以

中心处的角点作为参考ꎬ可见经过定位修正的圆心与角点

的重合度很高ꎬ而单纯采用拟合法求得的椭圆圆心却存在

较大的误差ꎮ
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图 ７　 空间同心圆及其图像投影

图 ８　 圆心偏差及修正效果

３　 实验结果及分析

本文提出的算法已全部使用 Ｃ＋＋进行实现ꎬ为验证环

形编码标志的检测识别效果ꎬ以不同拍摄角度、测量距离以

及在复杂背景环境下分别采集编码标志图像进行检测实

验ꎮ 实验使用的相机是映美精 ＤＭＫ ３３ＧＰ０３１ꎬ分辨率为

２５９２ｐｉｘｅｌ × １９４４ｐｉｘｅｌꎮ 程 序 的 开 发 环 境 为

Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１５ꎬ运行环境为处理器 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５－４４６０、主
频３.２０ ＧＨｚ、内存 ８ＧＢ的 ＰＣꎮ 部分图像的检测效果以及不同

角度、距离与复杂背景下对应的识别正确率如图 ９所示ꎮ

(a) 40°                              (b) 70°
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图 ９　 编码标志检测识别效果

　 　 由图 ９(ｃ)可知ꎬ拍摄角度<６０°的平均识别正确率为

９９.８％ꎮ 当角度>７０°时ꎬ识别正确率迅速下降ꎬ但此时仍

有 ９５％的识别正确率ꎮ 图 ９(ｆ)、图 ９(ｉ)表明ꎬ在一定测量

距离和复杂环境背景下ꎬ识别正确率可达 ９０％以上ꎮ 对

实验结果进行统计ꎬ编码标志的平均识别正确率为 ９８％ꎬ
平均误识别率为 ０.５％ꎬ平均检测效率为 ０.２４ ｓ /幅ꎮ 可以

(下转第 １５７页)
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􀅰信息技术􀅰 丁洁琼ꎬ等􀅰基于 ＣＡＴＩＡ / ＣＡＡ的轨道车辆压型件毛坯展开系统开发
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图 ５　 经验法和本文开发系统小弯梁零件展开

外轮廓对比

３.２　 小弯梁成形有限元仿真

针对上小节使用两种方法展开的小弯梁毛坯零件ꎬ采
用相同的压型参数ꎬ通过 Ａｂａｑｕｓ 通用有限元仿真软件对

其进行有限元压型模拟仿真ꎬ分别得到了两种毛坯对应压

型成形后的小弯梁零件ꎮ 为对比小弯梁两种展开方式压

型成形后和理论模型之间差异ꎬ对所有成形后零件的外轮

廓向其压型方向投影ꎬ得到如图 ６ 所示投影外轮廓曲线

图ꎮ 从图中可以看出ꎬ两种坯料展开方法得到的压型成形

厚度零件外轮廓均和理论模型比较接近ꎬ且使用本文开发

的系统展开的小弯梁零件压型成形后更接近于理论模型ꎮ

４　 结语
本文开发了一套基于 ＣＡＴＩＡ / ＣＡＡ 二次开发的轨道

车辆压型件坯料展开系统ꎬ为用户在 ＣＡＴＩＡ 软件中开发

了以一步逆钣金零件毛坯展开算法为核心的用户界面ꎬ用
户只需输入钣金零件的基本参数、点击功能按钮ꎬ便能实

现对零件的精确展开ꎮ 通过轨道车辆典型压型件小弯梁
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图 ６　 两种方式展开后压型有限元模拟结果和

理论模型投影轮廓对比

为实例进行验证ꎬ充分体现了该套系统对钣金零件毛坯展

开的精确性和高效性ꎬ并在一定程度上降低了钣金零件的

生产成本ꎮ 本文所开发的板料展开系统对于工程实际确

定零件下料尺寸具有重要的指导意义ꎮ
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(上接第 １３６页)
看出本文提出的环形编码标志在各种条件下均具有良好

的识别效果和检测效率ꎮ

４　 结语
在视觉测量领域中ꎬ编码标志的定位精度和识别效率对

于后续空间点的三维重建具有重要意义ꎮ 本文提出一种环

形编码标志设计与检测方法ꎬ采用同心圆约束与字典查询纠

错算法有效提高识别效率与稳定性ꎬ基于交比不变性的圆心

偏差修正则避免了测量距离和透视投影角度对圆心定位精

度的影响ꎮ 实验结果表明ꎬ本文提出的编码标志在各种环境

条件下ꎬ均具有良好的检测识别效果ꎬ实用性较高ꎮ 但是本文

算法需要预设控制阈值ꎬ如何进行阈值的自适应选取和调

整ꎬ提高自动化程度ꎬ是下一步拟解决的问题ꎮ
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