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摘#要!近景摄影测量中采用的标记点要求具有唯一身份号并能在图像中被精确识别定位’ 设计了一种以汉字作为编码特征
的编码标记点%提出了一种基于卷积神经网络的编码标记点检测识别方法’ 首先采用基于相机成像原理的虚拟相机法%自动生
成大量汉字编码点模拟图像作为训练样本%并据此训练卷积神经网络成为汉字编码点识别网络’ 根据一系列编码点筛选准则
分割得到实拍汉字编码点%然后用编码点识别网络对其身份号进行识别%最后通过中心定位算法定位编码点中心’ 实验结果表
明构建的识别网络对汉字编码点识别率可达 ’O;BO!%且受噪声$投影角度$图像对比度$亮度等因素的影响小&分割算法鲁棒性
强%能准确分割出汉字编码点&中心定位算法对编码点中心的定位精度高’
关键词! 近景摄影测量&汉字编码标记点&卷积神经网络&图像分割&图像识别&中心定位
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78引88言

国内外现有的编码标记点主要有环状*&+ $圆形*%+ $正
方线形*H+ $点状*!+ $分布式*C+ $带颜色信息*B+等编码方

式’ 环状$圆形及正方线形等编码方式的识别算法简单
快速稳定%但其编码受旋转影响%属于相对编码方式%编
码空间较小%编码数量有限’ 点状和分布式编码方式则
引入了设计坐标系%不受旋转影响%属于绝对编码方式%
编码空间较大%编码数量比相对编码方式多%但其识别算
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法易受噪声及变形影响%且由于识别算法应用了模式匹
配原理%识别过程较为复杂且耗时’ 带颜色信息的编码
方式其识别算法则容易受光照等因素影响’ 二维码*O+如
今得到广泛使用%但其抗模糊性较差%在成像模糊效应下
识别率会大大降低%因此不适合作为标记点编码应用于
近景摄影测量中’

由此可见%编码方式的复杂度受限于识别算法的鲁
棒性%若要保证识别算法的鲁棒性%则编码一般只能在比
较有限的编码空间内进行%这不仅限制了编码数量%在实
际应用中%还容易受到光照$成像质量等影响%导致标记
点识别错误而产生误匹配%最终影响三维重建&而若要扩
大编码空间%提升编码复杂度以增加编码数量%则鲁棒性
就难以保证%且识别过程中所消耗时间也会增加’ 因此%
如何在扩大编码空间%提升编码复杂度%增加编码数量的
同时%保证该编码能被算法快速准确地识别%仍是值得深
入研究的问题’

近年来%深度学习已成为机器视觉的一个重要研究
领域%其中卷积神经网络在分类$识别方面更是有突破性
进展’ 例如%将神经网络应用于传动部位故障分类*$+与
高光谱图像分类*’+ &在892>,<,7%"&O比赛中获得冠军的
5 <̂,7*&"+ &在目标检测领域获取成功的基于区域特征提
取的IG(<<*&&+等等’ 卷积神经网络无需人为设计算法
提取图像特征%卷积层可自动完成图像特征提取%成功避
免了因编码复杂度上升而导致的识别算法复杂度上升问
题’ 同时由于硬件设备的飞速发展%高性能的Y‘e使各
种对计算能力要求极高的神经网络同样得以实现应用’

本文设计了一种以汉字作为编码特征的编码标记
点%提出了一种基于卷积神经网络的识别网络用于识别
该种编码点’ 汉字的数量保证了编码标记点足够大的编
码空间%汉字在一定模糊效应下仍能具有基本架构特征
保证了一定的抗模糊能力%基于卷积神经网络的识别网
络则保证了识别汉字编码点的稳定性及效率’ 为了解决
难以获取足量卷积神经网络训练样本的问题%本文采用
了虚拟相机法并提出了干扰模型%两者结合可方便地模
拟生成足量且优质的图像用于训练网络’ 本文还提出了
汉字编码标记点的分割算法及中心定位算法’ 实验证
明%本文通过虚拟相机法生成的模拟图像对卷积神经网
络训练效果较好%且该网络识别汉字编码标记点时受光
照$成像质量等因素影响小%识别稳定性能好$效率高%分
割算法鲁棒性好%中心定位算法精度高’

98汉字编码点设计

9:98汉字编码点结构

本文提出的基于卷积神经网络的编码标记点检测与
识别方法不受特定编码特征识别算法限制%只要是具有

唯一性的特征都可用于编码标记点的编码设计’ 汉字作
为一种文字符号%每个汉字本身都不同于其他汉字%具有
唯一性的特征%且常用汉字数高达 O """ 个%汉字总量更
是高达 ’" """ 个%使用汉字作为编码标记点的特征%具
有很大的编码空间%能满足标记点的种类数量要求’ 由
于存在现成的汉字字形库可以利用%非常便于挑选产生
特征明显的大量汉字编码点%本文采用汉字作为编码标
记点的特征%设计出一种汉字编码标记点 "汉字编
码点#’

图 &所示为本文提出的汉字编码点的一个示例%汉
字编码点的整体形状为正方形%其编码区域由黑色背景
与白色编码汉字(赵)构成%定位区域由白色辅助圆内嵌
黑色定位圆组成%且两圆为同心圆%一般取方形编码点正
中心为圆心%近景摄影测量中即以中央黑色定位圆的圆
心作为三维重建的定位点%白色辅助圆则用于中心定位
中评价黑色定位圆圆心的定位精度’ 为了使汉字编码点
的内部定位区域与外部编码区域有明显界限%在两者之
间添加了一个以定位点为圆心的黑色大圆作为隔离’ 本
文使用上述标记点时具体尺寸设定已在图 & 标出%该尺
寸是根据本文实验时拍摄场景大小所调整的%在不同应
用中%可对标记点的尺寸进行等比缩放以适应拍摄场景
大小’

图 &#汉字编码标记点
V*>?&#()*+,-,6)21267,16/K,K 921F

9:@8编码汉字选择原则

有些汉字由于某种局限性不适合作为编码汉字%本
文总结了两条编码汉字筛选原则以剔除这些汉字’

&#无旋转歧义原则!不使用经过旋转后非常相似%极
易引起混淆的汉字作为编码汉字’

图 %所示为汉字(干)$(士)$(丫)$(人)作为编码
汉字的汉字编码点%显然汉字(干)与(士)%汉字(丫)与
(人)经过旋转后非常容易混淆%因此避免使用此类具有
旋转相似性的汉字作为编码汉字’

%#无遮盖歧义原则!不使用覆盖了辅助圆$定位圆后
非常相似%极易引起混淆的汉字作为编码汉字’

图 H所示为汉字(凡)$(几)$(九)$(丸)覆盖了辅
助圆$定位圆后生成的汉字编码点%显然汉字(凡)与
(几)%汉字(九)与(丸)经过编码点化后非常容易混淆%
因此避免使用此类区分特征仅在中心部位%经编码点化
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图 %#旋转歧义的汉字编码点
V*>?%#I/727*/+2329S*>0/0-()*+,-,6)21267,16/K,K 921F-

图 H#遮盖歧义的汉字编码点
V*>?H#(/J,1*+>29S*>0/0-()*+,-,6)21267,16/K,K 921F-

后难以区分的汉字作为编码汉字’

@8汉字编码点识别网络设计及训练

@:98虚拟相机法生成训练样本

将卷积神经网络训练成能准确识别汉字编码点的识
别网络%需投入大量不同汉字编码点在不同姿态下的成
像图片进行训练%若采用实际拍摄方式获取图像%则效率
极其低下且难以保证训练样本中汉字编码点成像能包含
足够多的视角及姿态’ 因此%本文采用了一种基于相机
成像原理的虚拟相机法%该方法可模拟生成各种汉字编
码点在不同姿态下的成像图像"模拟图像#%以此获取足
量训练样本保证卷积神经网络的成功训练’

图 !所示为虚拟相机法成像原理%该虚拟相机模型
将汉字编码点从编码点坐标系R/SE\/SEV/SEm/SE透视变换到
像素坐标系R%1:%其过程如下

;*1 : &+MIC ( +[ ] *\/SE V/SE m/SE &+M "&#
其中%相机内参矩阵 C用于描述相机坐标系 R)\)V)m)
与像素坐标系 R%1:之间的关系%可通过相机标定得到%

*\/SE V/SE m/SE+
M为汉字编码点上任意点 =的坐标%旋

转矩阵G和平移向量+可用于描述点=从编码点坐标系
R/SE\/SEV/SEm/SE下的坐标到相机坐标系 R)\)V)m)下的坐
标的变换过程%;为尺度因子’ 为了生成汉字编码点在不
同姿态下的成像图片%需设定不同的 ($$%用于模拟虚拟
相机以不同角度拍摄汉字编码点’ 本文通过欧拉角设定
汉字编码点空间旋转% 将其表示为向量形式即 <I
*,J%,<%,d+

M"姿态向量#%其中,J$,<$,d分别为编码点坐标
系R/SE\/SEV/SEm/SE依次绕自身轴R/SE\/SE$R/SEV/SE$R/SEm/SE的

旋转角度%通过相关公式*&%+ 可将,转换为 (’ 本方法中
编码点坐标系R/SE\/SEV/SEm/SE到相机坐标系R)\)V)m)的
位移固定且不作平移改变%因此$为固定值’

图 !#虚拟相机法成像原理
V*>?!#M),*92>*+>/4J*17023629,129,7)/K

实际测量中若相机光轴与编码点法矢所在直线所夹
锐角"投影角度#过大%编码点透视成像的变形程度会比
较严重’ 为了保证编码点识别及定位精度%应尽量避免
投影角度过大’ 因此%使用虚拟相机法模拟生成训练样
本时%将编码点坐标系 R/SE\/SEV/SEm/SE的姿态向量 <I
*,J%,<%,d+

M中各变量设定范围如下

,J%,<& M!
H
%!
H[ ] %,d& *M!%!+ "%#

综上所述%虚拟相机法只需预先设定虚拟相机内参
数矩阵C%平移向量 +%即可通过随机设定编码点坐标系
R/SE\/SEV/SEm/SE的姿态向量,I*,J%,<%,d+

M%将三维编码点
坐标系R/SE\/SEV/SEm/SE中的汉字编码点经过透视变换到二
维的像素坐标系R%1:中%模拟生成汉字编码点在不同姿
态下的成像图片’ 图 C 所示为以汉字(赵)作为编码特
征的汉字编码点在不同姿态下的模拟图像’

图 C#汉字编码点模拟图像
V*>?C#5*90327*J,*92>,-/4()*+,-,6)21267,16/K,K 921F-

@:@8汉字编码点识别网络设计

本文设计的汉字编码点识别网络结构如图 B 所示%
其中卷积层用于提取汉字编码点特征并生成特征图&非
线性激活函数 I,Pe*&H+可为识别网络增加非线性因素&
最大值池化可对特征图进行降维处理以便后续进一步提
取更抽象的图像特征*&!+ &随机神经元失活可防止神经网
络出现过拟合问题*&C+ %系数 ";%C 表示失活的神经元比
例为 %C!&扁平处理目的是将原特征图从张量形式降维
成可被全连接层接收的向量形式&全连接层的系数表示
全连接层中向量的维数&5/4792X是分类器%可输出最终



&’!## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

分类结果’ 将汉字编码点输入识别网络进行分类后%最
终可得到其类别%完成编码点识别’ 由图 B 中可视化图
像可知%卷积网络的层数越深%所提取的特征图像越抽

象’ 卷积网络层提取的特征会具有很强的判别能力以及
泛化性*&B+ %因此本文用了 !个卷积网络层以保证汉字编
码点识别网络的性能’

图 B#汉字编码点识别网络结构及可视化图
V*>?B#()*+,-,6)21267,16/K,K 921F 1,6/>+*7*/+ +,7Q/1F

-7106701,2+K J*-023*W,K *92>,-

@:C8汉字编码点识别网络训练

卷积神经网络的训练目标是将损失函数最小化%本
文的汉字编码点识别网络使用的损失函数为交叉熵损失
函数*&O+ D"/%E#’ 设训练样本共有 6类编码点%某汉字
编码点实际类别为 *%将实际输出"概率分布#定义为 Dm
*c&%c%%,%c5%,%c6+

M%期望输出"概率分布#定义为 Em

*0&%0%%,%05%,%06+
M%5&*&%6+%则

c5m
,XR"HM

5JaE5#

"
6

?m&
,XR"HM

?JaE?#
05m

& 5m*
" 5,*{ "H#

式中!J为当前网络层的输入&H为当前网络层的权重&E
为当前网络层的偏置’ 交叉熵函数 D"H%E#则刻画了实
际输出"概率分布#cm*c&%c%%,%c5%,%c6+

M与期望输
出"概率分布#0m*0&%0%%,%05%,%06+

M的距离%即!

D"H%E#mb"
6

5m&
053/>c5 "!#

本文采用小批量随机梯度下降法*&$+作为该识别网
络的优化算法%其中批量数为 &%$%用反向传播法*&’+对神
经网络各层参数"/和 E#进行更新%初始学习率 /设为
";&%用于控制网络层参数更新速率%每次更新后都将学
习率/降低&"bB以减小网络层参数的更新速率’ 为了防
止训练神经网络时出现过拟合问题%本文使用 D% 范数来
控制网络层参数过拟合%并用参数(控制 D% 范数防止过
拟合的强度’ 网络层参数更新过程可表示为!

/f5I/5M/
# D"/%E# O(

%
/MH( )

#H5
"C#

Ef5IE5M/
# D"/%E# O(

%
HM/( )

#E5
"B#

本文先随机挑选了 &"" 种汉字编码点%并用虚拟相
机法生成 HB万份图像样本%其尺寸均为 B$pB$ 像素%该
图像样本包含汉字编码点在各种不同姿态下的成像%具
体成像姿态以编码点坐标系姿态向量定义"详见 %;&
节#%然后将模拟图像样本分为训练样本和测试样本%其
中训练样本为 H% 万份%测试样本为 ! 万份’ 实验时%分
别在训练样本中随机抽取 ! 万份$$ 万份$&% 万份$&B 万
份及 H%万份训练样本对汉字编码点识别网络进行独立
训练%一共可训练得到 C 个独立的识别模型’ 训练汉字
编码点识别网络的过程中%使用型号为 <:8@8=Y,V/16,
YM_’B" 显卡进行并行计算加速’ 每个识别模型在每个
训练周期结束后都会得到该次训练的损失函数值"详见
式"!##%当损失函数值开始趋于稳定不再明显减小时%
则认为该识别模型已经训练完毕’ 当上述 C 个汉字编码
点识别网络训练完毕后%用模拟生成的 ! 万份测试样本
分别对其进行识别率测试%结果如图 O所示’

图 O#训练样本量与网络识别率关系折线图
V*>?O#I,327*/+-)*R 3*+,6)217/4712*+*+>-29R3,-*W,J-?

+,7Q/1F 1,6/>+*7*/+ 127,



#第 $期 陶#聪 等!基于卷积神经网络的汉字编码标记点检测识别 &’C##

由图 O可知%汉字编码点识别网络对汉字编码点的
识别率随训练样本量的增加而上升%但当训练样本量到
达 &B万时%其识别率已达 ’$;%!且上升率非常小%训练
样本量为 H%万时识别率仅上升 ";&!%因此本文将训练
样本量设定为 &B 万%并以当训练样本量为 &B 万时损失
函数趋于稳定的训练周期 C" 作为汉字编码点识别网络
的训练周期’

C8实拍汉字编码点检测

C:98汉字编码点分割

对实拍图像中的汉字编码点进行识别和定位时%首
先需要将布设于待测物体表面的汉字编码点从周围背景
中分割出来%这是后续利用汉字编码点识别网络对其进
行识别的前提’ 本文对汉字编码点的分割过程如图 $ 所
示%具体可分为 B个步骤’

&#输入包含待分割汉字编码点的灰度图像%图 $"2#
所示为布设了汉字编码点的 PAYA纸板%其中 PAYA纸
板上的汉字编码点即为待分割的目标’

%#对输入的灰度图像进行形态学处理%即先二值化
再形态学闭运算’ 形态学闭运算的目的是消除每个待分
割汉字编码点内部阻碍连通的黑色区域%使其白色部分
融合为一整个区域%则一个白色区域即为一个汉字编码
点所在区域%处理后如图 $"S#所示’

图 $#汉字编码点分割
V*>?$#()*+,-,6)21267,16/K,K 921F -,>9,+727*/+

H#利用(2++T*%"+算子从形态学处理后的二值图像中
提取轮廓%如图 $"6#所示%步骤 %#得到的每个包含汉字
编码点的白色区域都被提取为一个连续轮廓’

!#利用轮廓筛选准则筛选步骤 H#获取的所有轮廓%
获取包含待提取汉字编码点的轮廓%如图 $"K#所示’ 轮
廓筛选准则有两条!

"&#面积周长准则!根据轮廓的面积和周长进行

筛选&
"%#最小外接矩形宽高比准则!根据轮廓的最小外

接矩形宽高比进行筛选&
C#计算筛选后轮廓的最小包围盒%根据最小包围盒

参数在输入图像中截取图像区域%如图 $",#所示%并对
截取的图像进行二值化处理%然后计算该区域内的灰度
均值%设定灰度均值阈值%若区域内图像灰度均值在阈值
范围内则保留该区域%否则剔除&

B#将经灰度均值筛选后获得的图像区域分割出来%
获得图 $"4#所示汉字编码点图像’

C:@8汉字编码点识别

从实际拍摄的图像中分割出来的汉字编码点图像
"实拍图像#尺寸并不统一%本文用双线性插值法*%&+将分
割出的每个实拍编码点图像的尺寸调整为 B$pB$ R*X,3%
以适应识别网络的输入尺寸’ 将统一尺寸后的实拍图像
进行高斯滤波处理%以降低实拍图像中噪声点的影响%然
后用汉字编码点识别网络对其进行识别并输出实拍图像
对应的汉字编码点身份号’ 图 ’所示即为汉字编码点识
别网络的识别结果示例’

图 ’#汉字编码点识别结果
V*>?’#I,6/>+*7*/+ 1,-037/4()*+,-,6)21267,16/K,K 921F-

C:C8汉字编码点中心定位

完成实拍图像中汉字编码点的分割及识别后%需要
对这些编码点图像进行中心定位%本文提出的中心定位
算法具体步骤如下’

&#对分割得到的编码点图像进行二值化处理%并用
(2++T*%"+边缘检测算子提取编码点轮廓&

%#利用面积周长准则$轮廓层级准则对提取的编码
点轮廓进行初步筛选%得到由待选的辅助圆轮廓与定位
圆轮廓组成的轮廓组&

H#对待选轮廓组中的两个轮廓分别进行最小二乘椭
圆拟合%得到两个椭圆方程及相关参数&

!#利用灰度验证准则确定拟合得到的两个椭圆分别
为编码点辅助圆和定位圆&
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C#利用圆心距评价准则进行定位精度评价’
其中涉及的一系列准则及最小二乘椭圆拟合等具体

内容如下!
"&#面积周长准则!
计算由(2++T算子提取的每个编码点轮廓的面积和

周长%并设定轮廓的面积和周长筛选阈值以剔除不符合
要求的轮廓&

"%#轮廓层级准则!
检测所有轮廓的层级关系%对于内外嵌套的轮廓%外

部轮廓为父轮廓%内部轮廓为子轮廓’ 如图 &" 所示%汉
字编码点定位圆为黑色小圆%其外还有一个半径稍大的
同心白色小圆作为辅助圆%因此定位圆的轮廓存在父轮
廓但不存在子轮廓%辅助圆的轮廓存在且仅存在一个子
轮廓%利用轮廓层级准则筛选符合条件的一组或多组父
子轮廓%剔除不符合轮廓层级准则的轮廓’

图 &"#汉字编码点原图
V*>?&"#A1*>*+23R*6701,/4()*+,-,6)21267,16/K,K 921F

"H#最小二乘椭圆拟合!
由于投影角度原因%汉字编码点成像后的辅助圆及

定位圆通常为椭圆%因此本文使用最小二乘椭圆拟合方
法对经过初步筛选后保留的待选轮廓组进行椭圆拟合’
对于任意椭圆%其方程可表示为!

("J%<#IJ% OFJ<O><% O)JO=<O3I" "O#
对轮廓上数目为6"6% B# 的点进行最小二乘椭圆

拟合%即可求得椭圆参数 F%>%)%=%3%由此确定拟合得
到的椭圆方程%则该椭圆中心"J$%<$#可表示为!

J$I
%>)MF=
F% M!>

<$I
%=MF)
F% M!>










"$#

椭圆的最小二乘拟合方法是寻找一个参数集合以确
定椭圆方程%使该椭圆与待拟合坐标点之间的距离度量
最小化%本文采用基于几何距离的椭圆拟合方法’ 对于
椭圆轮廓上的每个点 05%其几何距离定义为该点到椭圆
最近点的距离%表示为!

."5#9*+ I "J5MJ#
% O"<5M<#槡

% "’#
当椭圆拟合完成后%需对参与该椭圆拟合的每一个

点进行几何距离验证%若某个点的几何距离超过设定的

距离阈值%则表示该点为椭圆的偏离点%当偏离点占轮廓
点总数 6的比值超过设定的比例阈值时%则表示该轮廓
不符合椭圆拟合要求%剔除该轮廓%进行下一轮廓的最小
二乘椭圆拟合’

"!#灰度验证准则!
在对所有待选轮廓完成最小二乘椭圆拟合后%用灰

度均值确认拟合得到的椭圆分别为辅助圆和定位圆’ 经
轮廓层级准则筛选后的父子轮廓中%子轮廓为定位圆%父
轮廓为辅助圆%实拍图像已二值化%定位圆成像椭圆的长
短半轴 -E$EE与辅助圆成像椭圆的长短半轴 -8$E8均可
从拟合的椭圆参数中得到%因此定位圆灰度均值S,-<S326F
与辅助圆灰度均值S,-<Q)*7,理论上可表示为!

S,-<S326F I"

S,-<Q)*7,I%CC & M
-EEE
-8E8( ){ "&"#

由于椭圆拟合可能存在误差%因此定位圆与辅助圆
的实际灰度均值可能与理论值有所偏差%设定两圆的灰
度均值阈值%若定位圆与辅助圆的灰度均值均在阈值范
围内%则确认该组父子轮廓为所求辅助圆与定位圆的轮
廓’ 图 &&所示为中心定位时拟合的定位圆和辅助圆’

图 &&#汉字编码点定位圆及辅助圆
V*>?&&#‘/-*7*/+*+>6*163,2+K 20X*3*21T6*163,/4

()*+,-,6)21267,16/K,K 921F-

"C#圆心距评价准则!
确认拟合得到的椭圆分别为编码点的辅助圆和定位

圆后%通过辅助圆圆心与定位圆圆心的像素距离来评价
中心定位算法的精度’ 根据式"$#分别求出辅助圆圆心
R8的坐标"J8%<8#及定位圆圆心 RE的坐标"JE%<E#%则
两圆心之间的像素距离’E8可表示为!

’E8I "JEMJ8#
% O"<EM<8#槡

% "&&#
从汉字编码点设计角度讲%辅助圆和定位圆为同心

圆%两者的圆心所处位置相同%其像素距离理论值为 "%
因此实际计算得到的圆心像素距离 ’E8越小%说明两圆圆
心距离越接近理论值%中心定位算法的精度越高’ 设分
割得到的编码点图像尺寸为 ’/SEp’/SER*X,3%本文认为当
"n’2Rn";""H ’/SE时%该组辅助圆与定位圆的椭圆拟合结果
较好%中心定位精度较高’

D8实验与结果分析

本文提出的汉字编码点识别网络由卷积神经网络训
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练得到%使用的深度学习框架是 5,’"2%语言为 F6%-.(’
为了验证本文提出的汉字编码点分割$识别及定位方法%
本节设计了相关实验’ 实验场景如图 &% 所示%其中 & 是
由两台\2-3,1=&"%4工业相机组成的双目立体视觉系统%
其相机镜头型号为 56)+,*K,1_,+/R32+ &;!D&OG"C&H%该系
统用于获取实验中的实拍图像&% 是用于控制相机的计
算机&H是布设了汉字编码点的 PAYA纸板%用于进行编
码点分割实验&!是布设了汉字编码点的风扇扇叶%主要
用于进行汉字编码点的识别实验&C 是照明设备%用于调
整光照强度’

图 &%#实验场景
V*>?&%# X̂R,1*9,+7-6,+,

D:98编码点分割实验

为了验证汉字编码点的分割算法%本文从用于训练
汉字编码点识别网络的 &""种汉字编码点中随机选出了
C种汉字编码点并布设于带有复杂背景图案的 PAYA纸
板上%然后用双目立体视觉系统拍摄 PAYA纸板在不同
光照强度$不同空间位置等情况下的图像’ PAYA纸板
与双目立体视觉系统的水平距离从 ";C c%;C 9中取 C
个位置%各位置间相距约 ";C 9%每个位置都分别在偏
暗$正常$偏亮 H种不同的光照强度下拍摄图像%共 CpHp
%mH" 幅 PAYA纸板图像"双目立体视觉系统拍摄的每
组图像包括左右共两幅图像#’ 图 &H所示为其中几幅不
同光照强度和空间位置下的PAYA纸板图像’ 利用汉字
编码点分割算法对 H"幅扇叶图像进行汉字编码点分割%
最终对 H"pCm&C" 个汉字编码点全部分割成功’ 图 &!
所示为图 &H中成功分割汉字编码点后的图像%其中蓝色
轮廓为(2++T边缘检测算子提取的初步轮廓%绿色选框
为最终分割的汉字编码点最小外接矩形’

D:@8识别实验及干扰模型
!;&节中分割实验仅得到 &C" 个汉字编码点实拍图

像%为了使识别实验的统计结果更具说服力%需获得更多
的汉字编码点实拍图像’ 本文从用于训练汉字编码点识

图 &H#不同光照强度及空间位置的PAYA纸板图像
V*>?&H#PAYA621KS/21K *92>,-4/1K*44,1,+7*3309*+27*/+

*+7,+-*7*,-2+K -R27*23R/-*7*/+-

图 &!#不同光照强度及空间位置的PAYA纸板图像汉字
编码点分割

V*>?&!#()*+,-,6)21267,16/K,K 921F -,>9,+727*/+ /4PAYA
621KS/21K *92>,-4/1K*44,1,+7*3309*+27*/+ *+7,+-*7*,-

2+K -R27*23R/-*7*/+-

别网络的 &""种汉字编码点中随机选出了 &! 种汉字编
码点并布设于风扇扇叶上"见 H;% 节#%然后用双目立体
视觉系统拍摄风扇在不同光照强度$不同旋转位置等情
况下的图像’ 扇叶旋转位置从一周 HB"�中取 %! 个不同
位置%每个位置间的旋转角度大约为 &C�%每一个旋转位
置都在偏暗$正常$偏亮 H种不同的光照强度下拍摄 H 组
图像%共 %!pHp%m&!! 幅扇叶图像’ 利用汉字编码点分
割算法对所有扇叶图像进行汉字编码点分割%最终对
&!!p&!m% "&B个汉字编码点全部分割成功%其中光照强
度为偏暗$正常$偏亮的汉字编码点实拍图像数量均为
BO%’ 用识别网络对不同光照强度的 H 组图像分别进行
识别%识别率如表 &所示’

由表 & 可知%对模拟图像识别率高达 ’$;H!的汉字
编码点识别网络在识别实拍图像时识别率并不理想%仅
为 OC;C!!’ 对比汉字编码点的模拟图像与实拍图像后%
发现实拍图像受到成像设备$光照等外界因素影响%图像
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## 表 98实拍编码点识别率"改进识别网络前#
>"1$,98>-,’,"$3"G%#’,/3,/,/+"’I’,3.*()%).(’"%,

"1,0.’,)+G’.?)(* %-,)/,(%)0)3"%).((,%&.’I#

光照强度 识别量 识别错误量 识别率"!#

偏暗 BO% %H% BC;!O

正常 BO% O% $’;%$

偏亮 BO% &$’ O&;$O

综合 %"&B !’H OC;C!

中会存在噪声点%且各图像间对比度和亮度也不同%而虚
拟相机法生成的模拟图像则过于理想化%没有噪声点且
各图像间对比度和亮度均相同’

针对上述情况%本文提出一种干扰模型对识别网络
的训练样本进行模拟干扰!&#对模拟图像添加各种噪声%
包括椒盐噪声$条状噪声以及高斯噪声&%#随机调整模拟
图像的对比度*与亮度2%其定义如下!

%I
S,-</-JMS,-<9*+

%CC
%%& *";H%&+

’ IS,-<9*+%’& *"%%C+{ "&%#

其中%S,-</-J%S,-</5*分别为单张实拍图像中的最大和
最小灰度值%对实拍图像进行灰度统计后可得对比度%与
亮度 ’的范围%则模拟图像灰度值为S,-<m%CC%a’’ 图 &C
所示为汉字编码点的实拍图像以及使用干扰模型添加噪
声$对比度$亮度等影响因素前后的模拟图像之间的对比’

图 &C#实拍图像与使用干扰模型前后生成的模拟图像对比
V*>?&C#(/9R21*-/+ S,7Q,,+ 1,2362R701,K *92>,-2+K 7),
-*90327,K *92>,->,+,127,K S,4/1,2+K 247,10-*+>7),

*+7,14,1,+6,9/K,3

将训练样本进行改进后%对汉字编码点识别网络进
行重新训练%训练过程中网络各参数仍按 %;! 节中设定%
训练样本量为 &B万%训练周期为 C"’ 为了更为直观地观
察识别网络的训练效果%在每个训练周期结束后均使用
改进后的模拟测试样本集对识别模型进行识别率测试’

图 &B所示为训练样本改进后汉字编码点识别网络的识
别率与训练周期的关系%当训练周期为 H" 时识别率曲线
已基本趋于稳定%可见 C"个训练周期足以保证汉字编码
点识别网络得到充分训练’

图 &B#训练样本改进后网络识别率与训练周期关系
V*>?&B#M),1,327*/+-)*R S,7Q,,+ 1,6/>+*7*/+ 127,2+K 712*+*+>

R,1*/K 247,1*9R1/J*+>712*+*+>-29R3,-

用实拍图像测试改进后的汉字编码点识别网络%结果
如表 %所示’ 由表 %可知对训练样本进行改进后%汉字编
码点对实拍图像的正确识别率可达 ’O;BO!%对比改进之
前有显著提升%且该识别网络完成每组 BO%个汉字编码点
识别的耗时均在 ";C -左右%平均每个汉字编码点约耗时
";O! 9-%因此利用识别网络识别汉字编码点效率很高’

表 @8实拍编码点识别率"改进识别网络后#
>"1$,@8>-,’,"$3"G%#’,/3,/,/+"’I’,3.*()%).(’"%,

""0%,’)+G’.?)(* %-,)/,(%)0)3"%).((,%&.’I#

光照强度 识别量 识别错误量 识别率"!

偏暗 BO% %! ’B;!H

正常 BO% ! ’’;!"

偏亮 BO% &’ ’O;&O

综合 % "&B !O ’O;BO

D:C8中心定位实验

完成汉字编码点识别实验后%对偏暗$正常$偏亮 H
组光照强度不同的编码点实拍图像分别进行中心定位实
验’ 按照 H;H节中步骤 &#cH#对汉字编码点的辅助圆和
定位圆进行椭圆拟合%H组共 % "&B个汉字编码点的辅助
圆和定位圆全部拟合成功’ 用 H;H节中的圆心距评价准
则对每组 BO%个汉字编码点的中心定位结果进行精度检
验%结果如表 H所示’

由表 H可知正常光照下汉字编码点圆心距平均值有
";&%$ R*X,3%光照强度偏亮或偏暗时其圆心距平均值有
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## 表 C8不同光照强度下汉字编码点圆心距
>"1$,C8<)’3$,3,(%,’/)2%"(3,.0<-)(,2,3-"’"3%,’

3./,+"’I#(/,’/)00,’,(%$)*-%)(%,(2)%),2 "G)H,$#

光照强度 最大圆心距 最小圆心距 平均圆心距 标准差

偏暗 ";%"’ ";"HO ";&C! ";"%O

正常 ";&OH ";"H% ";&%$ ";"%&

偏亮 ";&$% ";"%! ";&HO ";"%H

所下降%但均在 ";% R*X,3以内’ 进行实验的汉字编码点
实拍图像尺寸约为 B$pB$ R*X,3%根据圆心距评价标准"详
见本文 H;H 节#%当圆心距 3SQn";""HpB$ m";%"! R*X,3
时%即可认为中心定位结果精度较高%因此该实验结果表
明本文提出的汉字编码点中心定位算法精度较高%且受
光照强度的影响较小’

Q8结88论

本文提出了一种以汉字作为编码特征的编码标记
点%并利用基于卷积神经网络的汉字编码点识别网络对
其进行识别%结合本文提出的汉字编码点分割算法以及
中心定位算法%可准确从图像中分割$识别汉字编码点%
并对其进行中心定位’ 该方法的优点有!&#用汉字编码
点识别网络替代传统识别算法%解除了识别算法对编码
复杂度的限制%任何具有唯一性的特征都可用于编码点
的编码设计%仅汉字作为编码就有上万种编码种类%极大
扩展了编码空间%保证了足够多的编码点种类数量’ %#
利用虚拟相机法并结合可添加噪声$对比度等影响的干
扰模型%可方便地生成足量且优质的训练样本用于训练
识别网络%保证识别网络训练充分’ H#汉字编码点识别
网络对实际拍摄的汉字编码点的正确识别率达 ’O;’B!%
且识别效率高%平均每个汉字编码点识别所耗时间约
";O! 9-%网络泛化性好%受光照等因素影响小’ !#汉字
编码点分割算法鲁棒性强%中心定位算法精度高’

本文提出的汉字编码点在一定模糊效应下%仍能够
保留其基本架构特征%具有一定抗模糊性能%并通过卷积
神经网络对其进行识别%该方法未来或可应用于研究离
焦模糊或运动模糊等项目中’
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