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用神经网络变易有效焦距的摄像机标定法!
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摘 要：针对传统摄像机标定中由于像差等非线性因素的影响造成结果精度和稳定性不高且算法复杂的特点，提出

了用 4 层前向神经网络模型变易摄像机横纵向有效焦距的方法。给出了摄像机标定结果和用标定后的摄像机进行三维

立体测量的结果，并与传统方法作了对比。结果表明，基于神经网络的摄像机标定方法可以获得比传统方法更高的精度

和稳定性。
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Abstract：The traditionaI caIibration method is aIways imprecise，unstabIe and computed costIy because of the nonIinear ef-
fect Iead by Iens distortion . A new camera caIibration method of varying effective focaI Iength by neuraI network modeI is pre-
sented. Both caIibration resuIt and 3D measurement resuIt show that the new method achieves more precision and stabIe resuIt
than cIassicaI method does.
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随着计算机视觉、数字图像处理技术和高速摄像机等视觉传感器的不断发展，从图像获取目标运动

参数的方法已越来越广泛地应用于航空航天、工业检测、机器人、农林测绘、军事侦察等领域。标定摄像

机或其它视觉传感器系统是基于图像的三维测量的关键环节。

摄像机标定通常基于摄像机透视投影成像模型，在误差允许范围内，摄像机透视模型满足光心、物

点和对应像点共线，用所谓共线方程表示为［1］

x = f x（
r1 X + r2 Y + r3Z + tx
r7 X + r8 Y + r9Z + t z

）+ x 0

y = f y（
r4 X + r5 Y + r6Z + ty
r7 X + r8 Y + r9Z + t z

）+ y










0

（1）

其中 f x、f y 为横纵向有效焦距，（ x 0，y0）为图像中心坐标，r1，⋯，r9、tx、ty、t z 描述摄像机坐标系与世

界坐标系的变换关系，确定这些参数就是摄像机标定的任务。（ X，Y，Z）、（ x，y）分别为物点在世界坐

标系下的坐标和对应的图像坐标。通常摄像机标定就是根据一组已知坐标的物点以及对应像点的关系

求解摄像机参数。当测量精度要求较高时，必须考虑摄像机镜头像差，特别是在远离图像中心处像差会

比较大［3］。镜头像差可分为径向像差和切向像差。径向像差主要包括球面像差、彗形像差、像散和像

场弯曲等，切向像差主要包括离心像差和薄棱镜像差。经过综合分析，总像差模型［1］可表示为

!x（ x̂，̂y）= I1 x̂（ x̂ 2 + ŷ2）+（ I2 + I4）̂x 2 + I5 x̂ŷ + I2 ŷ2

!y（ x̂，̂y）= I1 ŷ（ x̂ 2 + ŷ2）+ I3 x̂ 2 + I4 x̂ŷ +（ I3 + I5）̂y{ 2
（2）
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其中 x̂ =
x - x 0

f x
，̂y = y - y0

f y
，I1、I2、I3、I4、I5 为像差系数，求解像差系数也是摄像机标定的任务。

! 传统的摄像机标定

Weng［1］提出的摄像机标定方法在传统方法中具有代表性。首先，不考虑像差的影响，线性求解投

影矩阵，然后从投影矩阵分解出摄像机内外参数，对内外参数进行非线性优化可提高内外参数的精度，

然后将优化后的内外参数代入投影方程线性解出像差系数，将得到的像差系数代入近似模型则可得到

更精确的模型。如此反复迭代 3 ~ 4 次一般可满足要求。

由于光学成像系统是非常复杂的非线性系统，还有各种电子噪声、环境干扰和其它不确定因素的影

响，事实上很难为摄像机光学成像过程建立精确的纯几何模型。因此，基于几何成像模型的传统摄像机

标定方法不仅精度不高，稳定性差，而且计算复杂。

" 基于神经网络的摄像机标定

人工神经网络模型以其强大的功能广泛应用在工程实际问题中，特别是复杂的非线性系统。因此，

研究利用神经网络模型来描述光学成像过程，从而标定摄像机是很有意义的。

首先将摄像机看成无像差的线性模型，用线性方法解出摄像机参数。在以后的过程中，除有效焦距

外的其它参数始终保持不变，而将有效焦距变易，看成是随像点变化而变化的。也就是说，将摄像机的

非线性因素耦合在有效焦距里。

图 1 4 层前向神经网络模型

Fig . 1 NeuraI network modeI

本文选用的 4 层前向型 BP 网络的拓扑结构［4］如图 1 所示，由

一个输入层、两个隐层和一个输出层组成，其中每个隐层有 6 个节

点。网络输入矩阵为样本点的空间坐标和对应的图像点坐标，输出

矩阵为有效焦距的测量值，它是根据除有效焦距外的其它摄像机参

数和样本点的输入计算出来的，公式如下

f x =（ x - x 0）/（
r1 X + r2 Y + r3 Z + tx
r7 X + r8 Y + r9 Z + t z

）

f y =（ y - y0）/（
r4 X + r5 Y + r6 Z + ty
r7 X + r8 Y + r9 Z + t z









 ）

（3）

其中 x 0、y0、r1，⋯，r9、tx 、ty、t z 等摄像机参数都是用线性方法获得

的。

在神经网络训练过程中，神经元的输入 Ii 都赋以权值矩阵 W
中的相应权值，加权的输入和经传递函数 f 作用得到输出矩阵!，即

netI = !
i

W i II （4）

!I = f（ netI ） （5）

根据使网络输出均方误差最小原则进行权值修正，误差函数为

EI = 1
2! 

（!'I -!I ）
2 （6）

式中!'I 表示第 I 个训练模式输出节点  的期望输出，!I 为相应的实际输出。BP 算法的权值修正公式

表示为

W i （ t + 1）= W i （ t）+"!
I
#I · II （7）

其中"为学习效率，可根据训练情况在 0 - 1 之间动态调节，系数#I 按如下公式计算，

#I =
（!'I -!I ）f'（ netIt）——— 对于输出节点

!
 
#I W r f'（ netIr

{ ）——— 对于输入节点
（8）

此外，为了防止学习时出现收敛过慢的情况，对输入的图像点坐标进行归一化处理。上式中 f（ x ）
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= 1
1 + e- ! ，该函数的值域在（0，1），对输出也进行了归一化。

! 实验与结果分析

图 2 是摄像机标定示意图，实验采用两个 Pulnix 的 CCD 摄像头，对一块绘制有标定网格的标定板

成像。图 3 是标定网格板经摄像机成像后的图像，网格结点就是标定控制点，随机取其中 100 个结点作

为神经网络模型的输入样本，组成网络输入阵列，输出阵列为用式（3）计算的结果。确定好网络的输入

与输出后，就可以进入训练，当误差在允许范围内时认为神经网络模型已经建立好，训练完毕。为了检

验此模型的正确性和精度，提取未经训练的 20 个标定点作为检验点。表 1 是用训练后的模型计算得出

的对应其中 5 个检验点的有效焦距，表 2 是用本文提出的新标定方法进行三维测量得到的检验点的空

间坐标，同时列出了用传统标定方法的结果。

图 2 双摄像机标定示意图

Fig . 2 Two-camera calibrate

（a）左图像 （b）右图像

图 3 左右摄像机获得的标定网格图像

Fig . 3 Images of calibration patterns taken left and right cameras
表 1 用训练后的神经网络模型获得的检验点的有效焦距

Tab. 1 Effective focal computed by neural network model

序号
左 图 像 右 图 像

! " #! #" ! " #! #"

1 227 . 37 401 . 34 0 . 3157 0 . 3321 141 . 23 455 . 76 0 . 3507 0 . 4087

2 98 . 489 350 . 65 0 . 3344 0 . 3505 5 . 00 399 . 00 0 . 3048 0 . 3971

3 268 . 64 226 . 52 0 . 3535 0 . 2953 316 . 49 167 . 24 0 . 5229 0 . 4226

4 331 . 35 163 . 64 0 . 5729 0 . 3508 308 . 53 50 . 31 0 . 2693 0 . 3814

5 151 . 27 195 . 28 0 . 3450 0 . 3679 89 . 70 152 . 73 0 . 2863 0 . 4120
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表 2 用两种摄像机标定法得到的检验点空间坐标

Tab. 2 Results by two calibration methods

序号
理 论 值 传统摄像机标定法计算值

基于神经网络模型的

摄像机标定法计算值

! " # ! " # ! " #

1 - 9 . 86 61 . 08 0 . 00 - 9 . 93 61 . 03 0 . 01 - 9 . 87 61 . 03 0 . 02

2 - 49 . 30 40 . 72 0 . 00 - 49 . 32 40 . 61 0 . 22 - 49 . 26 40 . 71 0 . 12

3 19 . 72 0 . 00 - 20 . 36 19 . 72 - 0 . 16 - 20 . 28 19 . 70 0 . 02 - 20 . 42

4 29 . 58 0 . 00 - 50 . 90 29 . 64 0 . 02 - 50 . 90 29 . 63 - 0 . 18 - 50 . 92

5 - 29 . 58 0 . 00 - 30 . 54 - 29 . 60 - 0 . 04 - 30 . 48 - 29 . 60 - 0 . 00 - 30 . 56

计算误差的方差 0 . 034 0 . 076 0 . 074 0 . 028 0 . 052 0 . 048

从表 2 可以看出，用基于神经网络模型的摄像机标定方法计算得到的空间坐标的误差方差比传统

摄像机标定方法的误差方差要小。如果用于训练的样本增加，改进神经网络模型和训练方式，精度将会

更高。

! 结论

由于摄像机成像时，空间中物点与其对应的图像点之间的映射关系是一种复杂的非线性映射关系，

如果采用完全基于几何成像模型的摄像机标定法，由于诸多因素的影响，使得难以得到精确的摄像机参

数。本文利用神经网络描述非线性系统的强大功能，打破了传统标定方法的思路，提出了用 4 层前向神

经网络模型变易有效焦距，从而建立摄像机成像模型的方法。从实验结果可看出，本方法取得了比传统

标定方法更高的精度，能用于三维测量工程实践中。当然在实际应用中还有其它一些问题需要解决，如

图像对应点的自动匹配、神经网络的不完善性等，这是下一步的研究方向。
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