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基于三线结构光的相机平面标定方法研究

吴　芳，茅　健，周玉凤，李　情
（上海工程技术大学 机械工程学院，上海　２０１６２０）

摘要：相机标定技术是结构光三维视觉测量的关键技术之一，结构光测量系统的相机标定的精度对三维测量的精度有很大影响；首

先对三线结构光系统图的相机标定方法进行了分析，简单介绍了工业相机成像的几何模型及标定的原理；其次利用 Ｈａｒｒｉｓ角点检测方法

提取特征点坐标，并选用了ＢＰ神经网络来校正工业相机的畸变模型，以提高标定算法的优化速度和标定精度；最后采用张正友的平面

标定法对校正后的摄像机模型进行标定实验，由实验结果知，该方法具有一定的准确性和有效性，在一定误差范围内，基于神经网络畸

变校正的张正友相机标定能够有效提高视觉检测的精度。

关键词：三线结构光；相机标定；针孔模型；畸变模型；平面标定方法；ＢＰ神经网络
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０　引言

在医学、航空、机器人等诸多现代化应用中，线结构光测

量技术一直都是研究的热点。随着计算机技术和机器视觉技术

的不断发展，结构光三维测量的精度要求也随之提高，而相机

的标定精度对测量精度有很大影响，相机标定精度的高低在某

种程度上也反映了测量精度的高低［１］，因此对工业相机标定方

法的研究具有重要意义。相机参数实际上是相对于某种几何成

像模型的，这个模型是对相机镜头成像过程的简化，如针孔模

型［２］，它是相机标定研究的基础。然而，考虑到针孔模型不能

准确建立相机成像的几何模型，为了解决这个问题还需要考虑

相机的镜头畸变［３］，所以相机畸变误差校正成为相机标定研究

的重要内容。相机标定的过程就是确定其内外参数的过程，经

典的相机标定方法主要包括张正友法、ＤＬＴ方法、两步法、

透视变换法、双平面法等。

１）ＤＬＴ方法：张艳珍和欧宗瑛提出一种新的相机线性标

定方法，该方法采用的摄像机畸变模型为一阶径向畸变模型，

分步线性求解相机的内外参数，能够快速求解。但是畸变问题

没有有效解决。ＤＬＴ方法
［４］是针孔模型的扩展，在不考虑镜

头畸变的影响的情况下，可以使用线性方法标定，但是由于它

没有考虑到成像畸变因素，因此标定精度较低。

２）两步标定法：两步标定法是由ＲｏｇｅｒＹ．Ｔｓａｉ提出的，

该方法中大部分参数是采用线性直接求解的，只有少数参数是

采用迭代方法求解［５６］，所以迭代少，计算速度较快，但是该

模型畸变模型较为简单，不能较好地解决图像畸变问题。

３）张正友标定方法：刘艳、李腾飞提出的一种张正友标

定改进方法［７１０］，该方法把相机的内外参数的初始值求解出来

并运用最小二乘法进行优化，进而得到相机内外参数的最终

值，初始数值的鲁棒性虽然提高了，但是相机畸变的解决效果

不好。

从上述分析可知，上述几种方法都不能有效解决三线结构

光测量系统相机的畸变问题，因此有必要对相机标定进行研

究。而神经网络方法具有很强的学习能力和非线性能力，它有

着与相机标定相似的工作机制。相机的畸变问题可以利用神经

网络来解决。因此本文利用神经网络的非线性映射能力建立相

机畸变的准确模型。

多线结构光模式是光带模式的扩展，多线结构光相比单线

结构光而言，具有测量速度快、精度高、抗干扰能力强，多线

结构光测量系统简单，容易搭建系统平台。因此本文选择三线
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结构光模式，并针对其进行相机标定，提出一种基于三线结构

光测量系统的相机平面标定方法，将神经网络应用于三线结构

光的相机标定中。本文采用ＢＰ神经网络校正相机畸变模型，

然后采用张正友的平面标定法对校正后的相机模型进行ｍａｔｌａｂ

标定仿真，并将仿真结果与未加ＢＰ神经网络校正的标定结果

进行了对比分析。

１　相机标定原理

１１　基于犅犘神经网络的相机畸变校正模型

本文采用ＢＰ神经网络校正摄像机畸变模型，设图像像素

坐标为 （狌，狏）、世界坐标为 （犡狑，犢狑，犣狑），则该网络的拓

扑结构如图１所示。

图１　ＢＰ神经网络校正摄像机畸变模型

该ＢＰ算法包括以下两个重要的过程。

１）正向传播过程：输入信号从输入层传向中间隐含层，

再由隐含层传向输出层。

２）反向传播过程：当输出层得不到期望的输出时，则转

入反向传播过程，将误差信号沿正向传播的通路反向返回。

网络结构的设计如下：

神经网络结构的设计是一个重要环节，主要包括输入层数

据的设计、学习率的确定、增量因子、减量因子、动量因子、

动量项权值的设计。它们的具体说明如下：

１）输入层数据：图像像素坐标输出层数据：经网络学习

后输出 （犡狑，犢狑）的二维坐标；

２）学习率η：采用的学习率η自适应调整公式如下：

η（狀＋１）＝

犪η（狀） 犈（狀＋１）＞１．０４犈（狀）

犫η（狀） 犈（狀＋１）＜犈（狀）

η（狀）
烅

烄

烆 狅狋犺犲狉狑犻狊犲

（１）

式 （１）中，犪为减量因子，犫为增量因子，犈为误差函数。

３）减量因子：犪＝０．９；

４）增量因子：犫＝１．１；

５）动量因子：α＝０．８；

６）动量项的权值：附加动量项的权值调整公式如公式

（２）和 （３）所示：

Δ狏犾犼（狀）＝－η
犈

狏犾犼
＋αΔ狏犾犼（狀－１） （２）

Δ狑犼犻（狀）＝－η
犈

狑犼犻
＋αΔ狑犼犻（狀－１） （３）

式中Δ狏犾犼 （犼＝１，２，．．．；犾＝１，２，．．．）隐含层与输出层间权

值的调整量，Δ狑犼犻 （犻＝１，２．．．；犼＝１，２，．．．）隐含层与输

入层间权值的调整量，α为动量因子，０＜α＜１，带有α的那一

项为动量项，取值为０．８，狀为迭代次数。

通过学习二维与三维之间的坐标关系，利用本文创建的神

经网络可以得出二维图像像素坐标与三维世界坐标之间的关

系。考虑到本文设计的网络是为了实现从图像坐标到三维坐标

之间的映射，即从图像像素坐标 （狌，狏）到（犡狑，犢狑，犣狑）的映射

关系，同时采用基于平面共面点的方法来进行标定，也就是令

三维坐标中的犣狑 ＝０把三维降低为二维，这样既可以提高运

行速度，又不影响精度。

该网络设计具有以下优点：

１）动态的进行网络学习；

２）取得合理地学习率；

３）网络的收敛速度加快；

４）防止网络振荡的产生。

１２　平面标定方法

张正友法［１１］是一种介于传统标定法和自标定法之间的一

种标定方法，该方法操作简便，精度高，成本低，速度快，是

标定方法中的不二选择［１２］。本文标定方法需要对标定板进行

不同空间角度的抓拍图像，设犗狑－犡狑犢狑犣狑 为世界坐标系，犗犮

－犡犮犢犮犣犮为相机坐标系，标定板在平犣狑 ＝０面上，由于图像已

经进行了畸变校正，所以不用考虑摄像机畸变，则可以得到单

应性矩阵、相机的内部参数以及世界坐标系、相机坐标系之间

的关系，如 （４）式所示：

狊

狌

狏
熿

燀

燄

燅１

＝犃［狉１ 狉２ 狉３ 犜］

犡狑

犢狑

犣狑

熿

燀

燄

燅１

＝犃 狉１ 狉２［ ］犜

犡狑

犢狑
熿

燀

燄

燅１

＝

犎

犡狑

犢狑
熿

燀

燄

燅１

（４）

式 （４）中的各个字母的含义如下：

１）犎即为单应性矩阵；

２）犃中元素为摄像机机的内部参数；

３）狊＝犣犮，即相机坐标系的第３个数值；

４）犜为从世界坐标系到相机坐标系的平移矩阵；

５）狉１、狉２、狉３ 为从世界坐标系到相机坐标系的旋转矩阵 Ｒ

的列向量。

２　相机参数标定仿真

２１　犺犪狉狉犻狊角点提取

本文实验所采用的标定板为８×１１黑白方块，其方块大小

为３０×３０ｍｍ，如图２所示。摄像机采用的是瑞士Ｐｈｏｔｏｎｆｏ

ｃｕｓ工业相机，其分辨率为２０４８１０８８。

采集６幅图片并应用基于图像灰度的角点检测算法中的

ｈａｒｒｉｓ角点检测方法
［１３１４］进行特征点提取，因为角点检测方法

能够检测出图像中相对准确地角点、具有精准的定位性能、对

噪声具有较强的鲁棒性、较高的计算速率。对其中一幅棋盘图

像进行特征点提取，其提取的检测结果如图３所示。

２２　基于犅犘网络的畸变校正

取８８个ｈａｒｒｉｓ角点坐标如图３所示，将这８８个ｈａｒｒｉｓ角

点坐标分为两部分： （１）一部分为７８个 ｈａｒｒｉｓ标定点；

（２）另一部分为１０个ｈａｒｒｉｓ测试点。利用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿

真的测试结果如表１、表２所示，分别得出横、纵轴方向的期

望输出与预测输出的误差。从表１、表２可以看出期望输出与
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图２　棋盘格标定板

图３　特征点提取

预测输出的误差比较小，ＢＰ神经网络的畸变校正效果良好。

表１　ＢＰ网络横轴方向坐标的预测输出

测试点个数 横轴期望输出 横轴预测输出 误差／ｍｍ

１ ０ ０．１４８０４４５１２ ０．１４８０４４５１２

２ １５０ １５０．０４８６４５ ０．０４８６４４９６４

３ １５０ １５０．０３２４６９９ ０．０３２４６９９０４

４ １５０ １５０．０２９８０ ０．０２９８０

５ ６０ ６０．０８６９７８８８ ０．０８６９７８８８２

６ ３０ ３０．２４４６３７００ ０．２４４６３６５１６

７ ２１０ ２１０．０１２３１ ０．０１２３１

８ １５０ １５０．１２８７６２ ０．１２８７６１６８１

９ １２０ １２０．０１６３４ ０．０１６３４

１０ １８０ １８０．０２５９７９６ ０．０２５９７９５８７

表２　ＢＰ网络纵轴方向坐标的预测输出

测试点个数 纵轴期望输出 纵轴预测输出 误差／ｍｍ

１ ３００ ３００．６５４２ ０．６５４２

２ ２４０ ２４０．１９００ ０．１９００

３ ６０ ６０．０６２ ０．０６２２２５

４ ２７０ ２７０．０４３７ ０．０４３７１６

５ １２０ １２０．０１３２ ０．０１３４５８

６ ２７０ ２７０．０１２２ ０．０１２７２

７ １２０ １２０．０２７３ ０．０２７１３

８ ０ ０．１２２６２４ ０．１２２６２１

９ １５０ １５０．１２６４ ０．１２７０６３

２３　张正友相机参数标定

将上述经过ＢＰ神经网络校正后的６幅图像进行张正友相

机参数标定。Ｈａｒｒｉｓ角点的选取原则同上，但是此时是从经过

ＢＰ神经网络校正后的图像中选取ｈａｒｒｉｓ角点坐标。

图４　标定板与相机的三维空间位置关系

图５　棋盘角点提取误差

仿真获得的标定板与相机的空间位置关系如图４所示，仿

真获得的角点提取的误差如图５所示，由图５角点的聚散程度

和分布位置可知这６幅图的角点提取效果良好。６号蓝色圈圈

和５号紫色点比较集中的聚集在 （０，０）附近，其他点次之，

６幅图的角点只有极少数偏离原点程度大，但都是在允许的范

围之内，６幅图的角点的横纵坐标均在－１～１ｐｉｘｅｌ范围内，

这说明整体标定误差较小。接下来，对多幅图像的角点的校正

图像坐标值和空间坐标值进行张正友平面标定，得到相机的内

参数矩阵犃、畸变系数犓为：

犃＝

１４１２．６０６８６ ０ ２６２．３９６１４

０ １３５１．４３４７４ －４．３０５３６
熿

燀

燄

燅０ ０ １

犓＝ ［犽１ 犽２ 狆１ 狆２ 犽３］＝

［－０．４８３９５ ０．５５４５１ ０．０６８００ ０．０００５９ ０．０００００］

　　即主点坐标 （狌０，狏０）为 （２６２．３９６１４，－４．３０５３６）。狌轴

和狏轴上的尺度因子分别为１４１２．６０６８６、１３５１．４３４７４。径向畸

变系数分别为犽１＝－０．４８３９５、犽２＝０．５５４５１、犽３＝０．０００００。

切向畸变系数分别为狆１＝０．０６８００，狆２＝０．０００５９。利用 ｍａｔ

ｌａｂ可以得到外部参数标定结果，即：旋转矩阵犚和平移矩阵

犜 为：

犚＝

０．９６４０４６ ０．２４８７３９ －０．０９３５０７

０．１１５３２９ －０．７０８６５０ －０．６９６０７０

－０．２３９４０４ ０．６６０２６０ －

熿

燀

燄

燅０．７１１８５８

犜＝ ［－１１３．７６８５１０ ２０８．９２１００６ １０４０．３４３５５８］犜

２４　标定精度评价

在完成前面工作的基础上，标定精度的评价也是本文的一

个重要部分，从标定精度评价部分可以看出相机标定的好坏。

（下转第２２９页）
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针对相机畸变问题，可以通过ＢＰ神经网络进行畸变校正；针

对相机的内外参数的求解问题，本文利用张正友平面标定法和

Ｍａｔｌａｂｔｏｏｌｂｏｘ工具
［１５］，求解出相机的全部内外参数。对有

无ＢＰ神经网络校正进行了对比试验，结果如表３所示。

表３　有无ＢＰ神经网络校正的误差对比

两种情况 相对误差

不加ＢＰ神经网络校正 ０．００７３

加ＢＰ神经网络校正 ０．００４６

在此之前伍尤富做过类似的研究，提出过一种神经网络的

摄像机平面模板标定方法［１６］，他采用动态因子的学习算法，

没有采用自适应学习率，精度较高，但是速度一般。谭晓波使

用摄像机平面标定方法［１７］，其没有使用ＢＰ神经网络进行校

正，得到的标定相对误差为０．００９８６，而本文方法，即经过

ＢＰ神经网络校正后的相对误差为０．００４６。

可以明显看出，加ＢＰ神经网络校正的误差小于不加ＢＰ

神经网络的情况，同时该方法也更加简洁快速。由于采用的是

经过ＢＰ网络校正后的整幅图像的特征点，而不是采用图像中

心附近畸变较小的特征点，它有明显的优点：（１）标定的鲁棒

性提高了；（２）避免了传统标定非线性优化的繁琐性；（３）标

定速度和标定精度提高了。

标定精度提高了，但是误差并没有完全消除。在本文实验

中，误差产生的原因有很多，主要包括以下几个部分：（１）棋

盘格标定模板的误差；（２）标定角点提取的误差；（３）ｈａｒｒｉｓ

测试点的数目不同，误差大小可能也不一样；（４）采集图片数

量不同，误差大小可能也不一样；（５）标定系统的误差，采取

的标定方法不同误差大小可能也不一样，由于时间有限，并没

有对现在已有的每一种方法进行实验对比。

３　结论

本文选用ＢＰ神经网络来校正畸变模型，采用一种改进的

ＢＰ神经网络，通过分析工业相机标定与神经网络的关系，提

出了基于三线结构光的ＢＰ神经网络畸变校正的摄像机标定改

进方法。ｍａｔｌａｂ仿真验证了该方法的准确性和有效性，在一

定误差范围内，神经网络的相机标定能够有效提高三维测量的

精度。该方法有效地利用了神经网络的优点，动态的进行网络

学习，标定速度和标定精度都有所提高。但是，在短时间内，

没有办法把该标定技术与图像处理技术融合起来，这是今后的

重点研究内容之一。其次，本文方法虽然能有效降低图像畸变

带来的误差，但是并不代表没有其它方面的误差，如镜面反

射、漫反射、光源、图片数目、硬件配置等带来的误差。所

以，各种误差产生的原因及解决办法也是今后的研究内容

之一。
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