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基于图像的惯性导航信息标记点识别技术
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摘! 要：与条形码、标准答题卡相比较，惯性导航信息标记点的图像有许多不可预测的污染，比如曝光质量差、灰尘、
指纹以及其他形式的污迹；另外，扫描分辨率不同、参考标记点的起始位置不确定也会影响标记点的正确识别与定

位。提出了一种基于聚类的一维投影波形分析算法，并成功应用于航拍胶片数字图像上的惯性导航信息标记点的

自动识别技术中。在一定程度上解决了在噪声不可控的情况下进行标记点识别定位问题。通过统计方法，降低了

噪声对结果的影响；通过把投影转换成一维信号的概念，提供了一致的分析方法，提高了处理效率；通过引入聚类思

想计算标记点高度、宽度以及标记点的间距，大大提高了算法的稳定性。
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! ! 航空拍摄因其良好的及时性和机动性以及胶片
的高分辨率等特性成为军事应用不可或缺的手段之

一［%］。航空拍摄的胶片上包括拍摄图像，以及由一

定编码规则构成并记录该航空照片拍摄时飞机的惯

性导航信息，如飞行高度、飞行姿态、经纬度等关键

信息，对后期图像判读过程中的目标准确定位起到

至关重要的作用。传统的胶片冲洗成照片再由人工

识别解码所费的时间长，准确性也难以得到保证。

借助计算机高速计算能力，利用数字图像处理技术

以及标记自动识别技术，可以减少人工处理的工作

量和出错几率，提高图像判读效率。在标记点位置

能够准确定位的情况下可以采用基于图像的 &LM
技术进行识别［"］。在实际应用中，由于惯性导航信

息在胶片上曝光质量、胶片上的尘土杂质和人为造

成的污渍可能影响标记点的正确定位，同时胶片扫

描截取导航信息图像的位置以及扫描图像的分辨率

也会影响标记点的识别，因此寻找一种适用于航拍

图像胶片上惯性导航信息自动、高效的定位识别方

法非常必要。提出了基于聚类的一维投影波形分析

算法。

% 惯性导航信息标记点图像特征
惯性导航信息标记点图像由导航系统将相应的

数据以二进制编码形式曝光为相应的小矩形块，然

后通过胶片冲洗呈现出来，如图%所示。最下边一

行是信息参考点行，即在此点位置上方有数据信息

记录（有或没有标记点），上边两行为信息标记点。

图 %! 惯性导航信息标记点图像

与一般的符号标记图像如条形码、标准试卷等

比较，惯性导航信息标记点图像的污染不可预测，比

如曝光质量差、灰尘、传递过程中的指纹以及其他的

污迹等等。与此同时，扫描分辨率不同、参考标记点

的起始位置不确定也会影响标记点的识别与定位。

" 自动识别算法
对惯性导航信息的解读可以分为二步。

%）图像预处理。首先，对惯性导航信息图像按
自动阈值进行二值化，去除大量的背景噪声污染；再

通过形态学的腐蚀和膨胀操作，去除散噪声点，修补

标记点内的小空洞；最后，使用 N,-54检测算法纠正
图像较大角度的倾斜［GK*］。

"）标记点定位与识别。为减少污迹、噪声和分
辨率的影响，提高识别的稳定性，本文提出一种自动

定位识别算法———基于聚类的一维投影波形分析算

法。
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!" # 基于聚类的一维投影波形分析算法描述
本算法处理的对象是预处理后的惯性导航信息

图像，主要由 $ 部分组成：基于统计的一维投影；聚
类处理；一维信号分析。

!" #" # 基于统计的一维投影 把预处理后的惯性导航
信息二值图像分别按照行和列投影运算，由下式定

义
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其中，+（ *，&）表示二值图像 +中第 *行，第 &列的值，(
为图像的高度，-为图像的宽度。!"#$ %为图像在列
上投影获得的向量，!"#$ , 为图像在行上投影获得
的向量，即标记点在纵向上和在横向上的分布情况。

如图 ! 为二值图像在纵轴上的分布，波峰对应图中
标记点和受污染区域。

图 !& 标记点对应的一维信号

!. #. ! 聚类处理 由于惯性导航信息标记点图像各个
标记点尺寸基本相同，彼此间距离也基本相同，所以

可从一维信号中抽取 $ 个主要特征：幅值高度 /、波
峰宽度 0和峰间距 1，分别对应标记点高度、标记点
宽度和标记点间距。简单的用平均等方法来确定这

$ 个特征，不能提供较高的可靠性。本算法引入聚类
思想［’)(］，对 )*+,-./聚类算法加以修改，根据 (、2、
3集合分别获得以上 $ 个特征量，算法描述如下。

#）假设 1"0"（4）’ 5，其中 5为特征值集合中值
为 4的数据个数。设 6为半径，初始值为 %。

!）循环处理所有 4，计算以 4为中心，6为半径的
类所包含的数据个数

/0+（4，6）’ "
!6

* ’ %
1"0"（4 ) 6 7 *）。

$）如果存在 /0+（4，6）8 9，加权平均求聚类中
心

: ’
"

4，/0+（4，6）8 9
/0+（4，6）!4

"
4，/0+（4，6）8 9

/0+（4，6）

否则 6 ’ 6 7 #，重复 !）。
结果 :为需要的特征值，9由参数指定，通常取

数据总个数的 (%;；聚类半径 6表示子集半径，用来
衡量数据 1"0"的稳定性。
!. #. $ 一维信号分析 使用聚类方法求出 /，并选择
取阈值 0/6$<(对图像进行截取把背景噪声去除，得
到亮点（标记点和受污染区域）对应的离散波峰信

息，记为 =$">< ’〈9?<，2〉。其中9?<为某个波峰的起
点位置，2为波峰的宽度。
对 2集合使用前面描述的聚类处理求出波峰宽

度 0和半径 63。当 =$"><的 2值在区间［ 0 ) 63，0 7 63］
内时，该波峰被认为波峰宽度有效，否则视其为噪

声，直 接 丢 弃，得 到 =$"><@，=$"><@〈9?<，2〉 ’
=$"><〈9?<，2〉，2#［ 0 ) 63，0 7 63］，各个相邻波峰间
的间距 3可以由下式给出

3* ’ =$"><（ * 7 #）. 9?< ) =$"><（ *）. 9?<。
对 3集合进行聚类处理，可得到波峰间距 1 和

半径 63。63 可以用来发现漏判标记点，如果
>!（1 ) 63）$ 3* $ >!（1 7 63），># !。
则认为第 *对波峰之间有 >个波峰没有被检测到。特

别的是最多可以准确检测出 > ’ 1
（!!63）

个漏检测

点（具体实现中，只填补不超过 > A !个漏判标记点），
填补漏判点后得到的波峰信息记为 =$"><B。
最后，获得各参考标记点位置 9为

9* ’ =$"><B（ *）. 9?< 7 =$"><B（ *）. 2
! 。

!. ! 实验及结果分析
为便于描述，仅取惯性导航信息图像中参考点

的一部分为分析对象，如图 $ 所示。

图 $& 原始图

经过图像预处理后，得到如下二值图像（图 1）。

图 1& 预处理后的图像

图 ’ 为图像在列上的投影 !"#$ %。
聚类处理得到 / 为 !#，选择阈值 0/6$<( ’

/!=（=一般取1%; 左右），去除背景噪声，得到如下
分布图（图 2）。
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图 !" 对应的一维信号

图 #" 采用聚类方法后分割出的信号

这时，!"#$%包含以下数据

&"#$% ’

（$#，%） （#&，%） （’((，)）
（’$!，&） （’#%，&） （*(’，&）
（*$(，&）（*!(，*#）（*)&，%）
（$$$，#） （$#!，#） （$)&，%
{ }

）

对波峰宽度集合 ( ’ % % ) & & &{ }& *# % # # %
进

行聚类，可以得到波峰宽度 ) ’ &，可筛除（*!(，*#），
得到

&"#$%* ’

（$#，%） （#&，%） （’((，)）
（’$!，&）（’#%，&）（*(’，&）
（*$(，&）（*)&，%）（$$$，#）
（$#!，#）（$)&，%
{ }

）

从而获得峰间距数据集合 +

+ ’ $* $* $! $* $+{ }*) #+ $! $* $$
聚类得到 , ’ $$，聚类半径 -+ ’ *。由于标记点

（*$(，&）与（*)&，%）的间距 #& 属于区间［*!（$$ .
*），*!（$$ / *）］，可知这两点间有一个漏检测点，
可以插入点（*#+，&）。最终，得到标记点位置如下

$# #& ’((
’$! ’#% *(’
*$( *#+ *)&




















$$$ $#! $)&

" " 识别定位参考点位置后，包含$行标记点的惯

性导航信息标记点就很容易定位识别，如图 %。

图 %" 惯性导航信息标记点识别

$ 性能分析
本算法在 ,-./0,1*(($ 123423，5 .26 73892,03:’5 ’，

;+*5 +<的平台下运行，处理一张 *)’( = *+( 的图像
需要 (5 # 1 左右，为线性时间复杂度。对从现有航
拍胶片扫描得到的惯性导航信息图像进行测试，均

能准确识别。本算法在实际应用中取得较好的效

果。

+ 结语
本文提出的算法，在一定程度上解决了噪声不

可控情况下的标记点定位问题。通过统计方法，降

低了噪声对结果的影响；通过把投影转换成一维信

号的概念，提供了一致的分析方法；通过引入聚类思

想，大大提高了算法的稳定性。
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