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基于BP神经网络的姿态测量系统摄像机标定 
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摘要：针对摄像机标定过程中复杂的成像和畸变模型，利用误差逆传播(BP)神经网络对复杂非线性映射关系的 

强大逼近能力，对姿态测量系统中的摄像机进行隐式标定，建立了姿态测量中三维空间目标特征点与它在图像 

平面上像点问的映射关系，使姿态测量系统无须进行复杂的摄像机标定，直接恢复目标特征点的三维信息，从 

而计算得到目标姿态信息。结果表明，该方法对于空间点坐标恢复的均方根误差小于0．015 rnin，可以获得较 

高的精度。 
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Abstract：For the complicated models of image formation and lens distortion that exist in the camera calibration，carnems are 

calibrated implidtly by using BP neural network because it is able to fit the complicated nonlinear mapping relation．And the 

mapping relationship between objects under 3-D coordinate and pixels under image coordinate system is set up，SO the 3-D 

information can be reconstructed，then the tfi-dimensional gesture earl be obtained．Experimental results show that the root 

me~~-i square error(RMsE)of space coordinate reconstruction is less than 0．015 n'ktn，and the proposed calibration method 

based on BP neural network could obtain h accuracy． 
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1 引 言 

目前，在靶场试验中，飞机、导弹和卫星等飞行 目标是作为 

点目标处理的，要获得它们的姿态信息主要是通过遥测设备和 

陀螺仪。通过光测图像来获得 目标姿态信息是近年研究的热 

点，摄像机的标定是其中重要且难度大的步骤[ 。摄像机标定 

技术大体可以归结为传统的摄像机标定方法和摄像机自标定 

方法两类。前者需要在场景中放置标定参照物，利用其上一些 

点的已知三维坐标和它们的图像点坐标，计算摄像机的内外参 

数；而后者则是利用图像序列中的约束关系来计算摄像机模型 

的参数[引。在某些特定领域，可以通过计算中间参数而不必确 

定摄像机的物理参数的方法进行标定，即隐式标定[3]3。人工神 

经网络与摄像机的隐式标定具有极为相似的内在机理，借助人 

工神经网络方法来标定姿态测量系统中的摄像机，不需要建立 

摄像机成像的数学模型，从而能减少因数学模型的不完善而带 

来的系统误差，有利于提高姿态测量精度。本文利用误差逆传 
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播(BP)神经网络完成了空中目标姿态测量系统摄像机标定，建 

立了姿态测量中三维空间目标特征点与它在图像平面上像点 

之间的映射关系，使姿态测量系统无须进行复杂的摄像机标 

定，直接恢复目标特征点的三维信息，从而计算得到目标姿态 

信息。 

2 姿态测量原理 

光电经伟仪成像系统中，大多采用透视投影模型。图 1为 

目标姿态测量系统的数学模型，不失一般性，以两测站坐标系 

连线的中点作为目标发射坐标系的原点 OF，垂直于水平面指 

向天顶为发射坐标系的YF轴的正向，OhzOhl为发射坐标系 XF 

轴的正向，Oh1、Ohz分别是两测量坐标系的原点，Xv、yF和 Zv 

构成右手坐标系，两测量坐标系的坐标轴分别和发射坐标系的 

坐标轴平行。测量时 2台经纬仪的高速摄像机捕获目标，此时， 

目标分别成像于 2台经伟仪的摄像机上，摄像机采集目标视频 

信号后送至微机信号处理系统将视频信号转换为全数字信号 
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进行图像处理，从而实时提取出目标像的中轴线矢量，中轴线 

和两测量站的坐标原点分别形成一平面，求得这 2个平面相交 

的直线在发射坐标系下的方程也就是唯一确定了目标在空中 

的俯仰角和偏航角的姿态信息。这也是交会测量的基本原理。 

图 1 目标姿态测量系统的数学模型 

Fig．1 Math model of attitude measurement system 

3 基于 BP神经网络的摄像机标定 

BP神经网络是应用非常广泛的多层前馈神经网络，它可 

以处理难以用数学模型描述的系统，具有很强的非线性映射能 

力及根据具体问题灵活处理的柔性网络结构。BP算法的基本 

思想是根据样本的期望输出与实际输出间的平方误差，利用梯 

度下降法，从输出层开始逐层修改权值。已经证明，若多层前 

馈神经网络隐层节点可 自由设定，则它可实现任意精度近似任 

何连续函数[4l。 

摄像机标定是要确定空间坐标系中物体点与它在图像平 

面上像点间的相应关系。针孔模型是摄像机标定研究的基本 

模型，但由于其没有考虑成像过程中的一些线性或非线性畸 

变，使标定精度受到了很大影响。为此，许多研究者设计了各 

种摄像机畸变模型[5～7]，考虑了更多的畸变影响，但这同时也 

导致了更为复杂的数学方程 ，使计算费时费力。而基于 BP神 

经网络的摄像机标定方法，很好地利用了BP神经网络的非线 

性映射能力和灵活处理的柔性网络结构，避免了建立复杂的摄 

像机畸变模型。 

基于BP算法的单隐层神经网络模型拓扑结构包括输入 

层、隐层和输出层，BP网络能够学习大量的模式映射关系，而 

不需要任何已知的数学函数知识描述输入、输出模式间的映 

射，将输入模式映射到期望的输出模式，只需要用已知的模式 

对网络进行训练，通过学习网络就具有 了这种映射能力。因 

此，利用 BP神经网络直接实现图像坐标系中像点与世界坐标 

系中空间点的映射关系是可行的，如图2所示。 

图 2 3层 BP神经网络模型 

rig．2 Three-layer BP neural network model 
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4 实验及分析 

rz=L(tgal+tga2)／(tgal—tga2) 

= (z—L)tgal (1) 

【 —ztgA1／sinai 

图3 标定板样 图 

Fig．3 Calibration board sample 
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图 4 双经纬仪交会测量 

rig．4 Bino-theodolitesintersectionmeasurement 

通过 CCD相机可以得到的3O个定标点的图像坐标，然后 

通过电子经纬t 、Ⅱ交会测量计算可以得到它们的空间坐标， 

即得到所需要的样本数据。 

4．2 神经网络的参数设置及训练 

在神经网络的训练中，隐层传递函数用 tan sig，输出层传 
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递函数用 purelin，并用动量法[ ]改进 BP算法，经过实验测试， 

确定用单隐层数为 6的网络结构。采用样本分离法[ ]检验网 

络的泛化能力，选择 8、11、15、16、2O和 23等 6个点作为测试 

集，其他 24个点作为训练集。 

4．3 实验结果 

考虑到摄像机线性标定方法的简单性和快速性[0]，将其作 

为对比。利用这两种方法对提供测试的 6个已知空间点进行 

了三维恢复。将每点的均方根误差(RMSE)Pe和整个测试点 

集的RMSE R。作为评价指标 ，计算公式分别为[。] 

P 

R 
／P；1+Pl2+⋯+P2I 
√̂ J 

(2) 

(3) 

式中：．zw、Yw、Zw为测试点的真实坐标；．z、Y、z为BP网络计算的 

坐标值； 为第 i点的RMSE；J为测试点总数。 

最后确定的网络结构为 4-6—3，对测试集空间点坐标恢复 

的效果如图 5示 ，空间点坐标恢复RMSE见表 1，2到 6列为测 

试点集中单个点的RMSE，最后一列为 2种不同方法下整个测 

试点集的RMSE。从表可看出，基于 BP神经网络的方法可以 

很好地对姿态测量系统进行摄像机标定，RMSE在 0．015 nm 

左右，精度高于线性标定方法。 

·(Xw， ， 

+ z) 

O0 

图5 空间点坐标恢复效果图 

rig．5 Effect graph of space cecrdinate reconstruction  

表 1 各种方法下空间点坐标恢复 RM 

]hb．1 RM Eof space coordinate reconstruction 

Unit．mm 

Linear calibration 0．1061 0．0986 0．1028 0．0913 0．1153 0．1217 0．1064 

BP neur~ network 0．O180 0．0147 0．0103 0．0065 0．0163 0．0181 0．0146 

8，11，15，16，20，21：Number of the test combination；R ：RMSEof the total 

testcombination 

4．4 精度分析 

影响摄像机标定精度的主要因素有[103： 

1)ccD摄像机和图像采集卡的分辨率。它对标定点在空 

间的测量精度影响较大，一般采用高分辨率，同时因硬件分辨 

率造成的像面像素点的定位误差可通过软件补偿进一步减小， 

使其达到亚像素级。 

2)特征点像斑的中心定位。在系统学习和测量 2个步 

光 电 子 ·嫩 光 ! 箜 鲞 

骤中，CCD像面上特征点像斑的中心定位精度是影响测量精 

度的主要原因，实验中选用圆形靶标正是基于这方面的考虑。 

3)电子经纬仪的测角精度。它直接影响样本中标定点空 

间坐标测量精度。 

4)训练样本和网络算法。合理标定点数目和分布，从理 

论上采样密度的依据是香农定理，实验中受条件限制没有进行 

具体研究，但选择合适的传递函数是学习算法的关键。 

5 结 论 

人工神经网络能够实现对复杂非线性映射关系的高度逼 

近，为姿态视觉测量系统的建模提供了一种有效的方法。该方 

法不用考虑透镜畸变、环境因素等带来的影响，能减小因数学 

模型的不完善带来的误差，有利于提高测量精度。应用 BP神 

经网络的方法，建立了姿态测量中三维空间目标特征点与它在 

图像平面上像点间的映射关系，使姿态测量系统无须进行复杂 

的摄像机标定，直接恢复目标特征点的三维信息，从而计算得 

到目标姿态信息。结果表明，该方法可以获得较高的精度。 
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