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摘要：提出了基于ＢＰ神经网络的畸变校正方法，实现了在不确知畸变数学模型情况下的高精度校正。

应用平行光管法测得９００组光点坐标数据作为ＢＰ神经网络的训练样本，通过训练得到一个隐含层有６

个节点的３层ＢＰ神经网络模型，然后使用７７组数据检测了该神经网络的校正效果，并与使用相同检

测数据的双线性插值方法进行了比较。实验表明，神经网络较插值方法精度高，误差数据分布的规律性

好，而且与插值方法相比，它避免了误判区域的问题，便于校正。
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１　引　言

　　带有大视场短焦距镜头的ＣＣＤ摄像

系统能够提供较大的成像范围，被广泛地

应用于医学和军工等方面，如军用炸点测

量系统，医用电子内窥镜以及工业机器视

觉上的精确定位操作等。短焦距镜头所引

起的慧差，像散，像曲和畸变等一系列像差

变大，使图像质量大大地下降，使得医学诊

断困难，监测目标不易辨认或辨认不准确

等。

不少学者提出了有用的畸变的近似数

学模型和校正方案。文献［１］在忽略了切

向畸变的前提下，认为畸变是个对称的模

型，使用 Ｈｏｕｇｈ变换作为标准来衡量图像

的线性程度，以线性最优选择区域的分块，

此算法的计算过程复杂。文献［２］在认为

只存在径向畸变的基础上，建立了一个理

想的畸变圆对称模型，建立了畸变点得到

畸变中心的距离多项式模型，采用了迭代

的方法求取系数。文献［３］利用世界坐标

轴和摄像机图像坐标轴的转换关系建立了

模型，根据机器视觉中直线的交比不变性

的特性，确定网格图像中的每条直线的数

学模型的参数。但此方法的精度不够高。

本文提出了一种新的基于ＢＰ神经网

络的畸变校正方法，其优点在于，在无须知

道数学模型的情况下，可以很好地逼近非

线性连续函数。本文第２节阐述了畸变产

生的光学原理和ＢＰ神经网络的基本原理，

第３节介绍新的校正方法，第４节给出了

实验结果与分析，最后是结论。

２　畸变光学原理与ＢＰ神经网络

２．１　畸变原理

高斯光学理论指出，当光学系统的孔

径和视场超出近轴区，成像质量就会降低，

这是因为自然点发出的光束中，远离近轴

区的光线在系统中的传播光路偏离理想途

径，而不再相交于理想成像点，它使得主光

线和高斯像面交点的高度不再等于理想

高，这种差别就是视场的畸变。畸变可分

为径向畸变和切向畸变，其中径向畸变主

要是由于镜头的径向曲率的不同而造成

的，分为桶型和枕型两种，而切向畸变一般

认为是由镜头中的各组透镜的光学中心不

共线而引起的。图１是桶型畸变和枕型畸

变的模型图。

（ａ）无畸变图

（ａ）Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｓｓｐｉｃｔｕｒｅ

（ｂ）枕型畸变

（ｂ）Ｐｉｌｌｏｗｓｈａｐｅｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

（ｃ）桶型畸变

（ｃ）Ｂｕｃｋｅｔｓｈａｐｅｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

图１　畸变的模型图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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２．２　犅犘神经网络原理

ＢＰ神经网络是一单向传播的多层前

向神经网络，输入信息从输入隐含层逐层

计算传向输出层，每一层神经元的输出作

用于下一层神经元的输入。如果在输出层

没有得到期望的输出，则计算输出层的误

差变化值，然后反向传播，通过网络将误差

信号沿原来的连接通路反传回来修改各层

神经元的权值直至达到期望目标。ＢＰ网

络有很好的函数拟合功能，理论上它能够

任意的逼近非线性有理函数。

图２　ＢＰ神经网络的结构

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＰＮＮ

　　可采用平行光管法测量畸变数据，用

来训练神经网络，当网络的结构和参数确

定后，就得到畸变的模型。在第３节中将

详细阐述该方法的实现。

３　基于ＢＰ神经网络的畸变校

正方法

　　本实验中采用平行光管法测量出畸变

校正所需要的数据，方法描述如下：测量时

将平行光管保持水平位置，同时使经纬仪

调平。将瞄准镜瞄准光点中心，通过判读

程序可以判读出光点中心脱靶量（Δ犡０，

Δ犢０），然后以１°为单位递进，改变经纬仪的

高低角和方位角，逐个位置读出光点中心

的脱靶量（Δ犡犻，Δ犢犻）。这样每一组高低角

和方位角的改变量（Δ犞犻，Δ犎犻），可得到一

组对应的（Δ犡犻，Δ犢犻）。测得的光点轨迹如

图３　光点轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｅｏｆｌｉｇｈｔｐｏｉｎｔ

图３，这里反映了畸变误差与投影变换
［７］。

根据所测得的原始数据，采用三层ＢＰ

神经网络，将（Δ犡犻，Δ犢犻）作为神经网络的输

入，将对应的（Δ犞犻，Δ犎犻）作为神经网络的

输出，通过训练神经网络，获得网络结构及

参数。为了检测所获得的网络的精度，仍

采用平行光管法，在数据区间内，任意地选

取光点（作为检测点），得到一组对应数据

（Δ犡犻′，Δ犢犻′）和（Δ犞犻′，Δ犎犻′），并将（Δ犡犻′，

Δ犢犻′）作为已训练好的神经网络的输入，得

到输出（Δ犞犻″，Δ犎犻″）。输出的绝对误差如

下（单位：狊）：

δ犞＝｜Δ犞犻′－Δ犞犻″｜×３６００， （１）

δ犎＝｜Δ犎犻′－Δ犎犻″｜×３６００． （２）

通过输出的绝对误差，可以检测神经

网络校正的精度。

４　实验结果及分析

４．１　误差分布图

实验中所用设备如图４所示。

根据测量得到的数据可以粗略的得到

狏方向和犺方向上的误差（单位：狊）：

ｅｒｒｏｒ犞＝（Δ狔×（Δａｎｇｌｅ犞）－Δ狏）×３６００，

（３）

ｅｒｒｏｒ犎＝（Δ狓×（Δａｎｇｌｅ犎）－Δ犺）×３６００．

（４）

其中Δ狔，Δ狓为经纬仪判读出的光点脱靶

量；Δａｎｇｌｅ犞，Δａｎｇｌｅ犎 为狏方向和犺 方向
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图４　平行光管法

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｌｌｅｌｌｉｇｈｔｐｉｐｅｍｅｔｈｏｄ

上平均每个像元所占的角度数（单位：°），

实 测 Δａｎｇｌｅ犞 ＝０．０５８ ９６２ ２６４ １５０，

Δａｎｇｌｅ犎＝０．０５８２２３。Δ狏，Δ犺为经纬仪读

出的光点相对于中心所偏移的角度（经纬

仪读出）。实验中针对第二象限的数据进

行了处理，得到的曲线图如图５所示：

（ａ）犞 方向误差曲线图

（ａ）Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆ犞ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）犎 方向的误差曲线图

（ｂ）Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆ犎ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５　犞 和犎 方向的误差曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆ犞ａｎｄ犎ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　　从误差曲线图可以看出该镜头在犞 方

向误差分布具有以下特点：误差大的区域

主要集中在犞 方向偏移（５，１０）的范围内，

有时会出现拐点（即误差产生突变点），在

偏移（０，５）和（１０，１５）内误差较小。在犺方

向误差的分布，粗略的看是随着离中心的

距离的增大而增加。

４．２　实验方法比较

实验中对第二象限犞 方向的数据采用

了２种方法：

（１）ＢＰ神经网络：实验中采用的是３

层ＢＰ神经网络，隐含层节点个数为６，隐

含层采用的激活函数为正切Ｓｉｇｍｏｉｄ函数

ｔａｎｓｉｇ，输出层采用线性函数ｐｕｒｅｌｉｎ。

隐含层函数关系式为：

犳＝
１－ｅｘｐ［－２（狀＋犫）］

１＋ｅｘｐ［－２（狀＋犫）］
， （５）

（２）双线性插值：采用邻接４个已知点

定义一个双曲抛物面来进行插值，并对结

果进行了比较与分析。以下给出了７７组

检测点的运算结果与真值相比较得到的误

差分布图（图６）。

从图６中可以看出，神经网络得到的

结果精度高于插值算法得到的结果，而且

误差大的点分布集中。

图７的结果是一个实验，采用的也是

双线性插值，但是通过对检测点的角度值

（即经纬仪读出的点的角度偏移量）来判定

检测点所在的区域。实验的目的是想确

认，是否由于畸变的影响，使得检测点所在

的区域发生了改变。如图８所示的情况：

检测点的位置由于畸变的影响从狓１ 跳到

了狓２，如果使用邻接点来插值，会将检测点

的区域误判为区域１（原本为区域０），采用

区域１的４个点对检测点插值，使得插值

的效果变差。
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（ａ）绝对误差１（ＢＰ神经网络）

（ａ）Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ１（ＢＰＮＮ）

（ｂ）绝对误差２（双线性插值）

（ｂ）Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ２（ｄｕａｌｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａ

ｔｉｏｎ）

图６　不同校正方法的误差分布图

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒ

ｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

图７　绝对误差３

Ｆｉｇ．７　Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ３

图８　插值方法的误判区域

Ｆｉｇ．８　Ｆａｌｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａ

ｔｉｏｎ

表１　几组实验结果比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

Δ狏（°） Δ犺（°） 绝对误差１（ｓ） 绝对误差２（ｓ） 绝对误差３（ｓ）

０．７４５３ ７．９４００ ２．７９９２ １２７．５ １０．９９６９

６．６８７２ １０．１０００ ８１．５６５８ ５１１．２ ８６．７３５２

０．８３４２ ９．１４３１ ４．９８２４ ３６．２ ７．２０１２

１．９１８９ ７．２４８６ １４．５６７８ １５２．４ ０．７０７０

１．９１６９ １．７５１７ １９．５９１３ ６６．６ １７．８７３９

　　表１给出了几组绝对误差的结果比

较。由表１可发现插值方法确实存在误判

区域的情况，且这些点主要分布在网格边

缘附近。

　　从得到的误差数据可以得到：

（１）两种方法所得到的结果均存在误

差较大的点，其原因应当与拐点的存在有

关；而从神经网络的校正结果可以看出，误

差大的点较集中在Δ狏值在（３，７）区域内，

而且误差的绝对值大部分都在（８０，１５０）范

围，在这些区域可以适当地将神经网络的

输出结果减去一个平均值，从而降低误差；

（２）从两种方法的结果对比中，还可以

看到神经网络较插值方法精度高，误差数
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据分布的规律性好，而且与插值方法相比，

它不存在误判区域的问题，便于校正。

５　结　论

　　采用神经网络进行光学镜头的畸变校

正，其优势就在于可在无须知道畸变的数

学模型的情况，实现高精度校正。实验证

明，与常用的插值方法以及建立数学模型

的方法相比，神经网络不存在误判区域的

问题，校正的精度高。但神经网络的隐含

层层数和节点数对其训练结果影响很大，

对于三层网络来说，隐含层节点过多，虽然

可以提高精度，但却降低网络的泛化能力，

可能发生“过训练”现象；隐含层节点过少，

计算量小，可提高网络的泛化能力，但不可

避免降低了逼近精度。如何确定神经网络

的结构还有待解决。目前一些学者提出了

一些理论，来解决结构的辨识，例如：剪枝

算法，熵函数最小法，统计方法等。
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