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面阵相机几何畸变矫正方法研究 
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摘 要：由于机械加工安装、镜头光学特性等误差因素会使相机拍摄的图像产生非线性畸变，所以在应用所拍摄图 

像之前需要对图像进行畸变校正．在从硬件和软件两个方面对图像进行畸变校正的方法进行总结的基础上，具体 

介绍了基于 BP神经网络的图像几何畸变矫正方法和网格靶标交点坐标的提取方法．实验结果表明，BP神经网络 

的图像几何畸变矫正方法简单易于实现，且能较全面地拟合畸变函数，得到高精度的校正图像． 
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Abstract：Because of the error factors such as machining installation and optical properties of the lens，The images 

will produce nonlinear distortion．The distorted images must be corrected before they are used．This paper presents 

BP neural networks method which iS based on summarizing hardware and software methods of correction and inter— 

section extraction in details．Experimenta1 results show that both are easy to implement．and BP neural network 

method can fit the distortion function of a more comprehensive，and obtain high-precision calibration images． 

Key words：distortion correction；intersection extraction；BP neural networks；image distortion 

1 引言 

目前，面阵CCD相机在社会生产、生活及科学 

研究等许多方面都得到广泛应用，人们通过面阵相 

机获取所需场景的数字图像，再提取所需的信息．这 

就对数字图像质量提出了很高的要求，尤其是在需 

要精确测量和定位的领域显的尤为突出，然而由于 

面阵相机镜头的光学特性及受到相机制造工艺限制 

等因素，会使得到的图像产生畸变失真．因此，在实 

际应用数字图像之前，对其进行畸变校正成首要解 

决的问题之一Ⅲ1]．本文在总结现有方法基础上，具体 

介绍了基于 BP神经网络的矫正方法的原理，并给 

出具体工作思路：首先拍摄网格图像；其次提取实际 

网格交点，并计算标准网格坐标；第三，利用实际网 

收稿日期：2011一O4—22；修回日期 ：2011—06—27 

格交点和理想网格交点作为实验数据，使用 Matlab 

实现矫正方法；最后，通过双线性插值算法 恢复矫 

正后图像．文中给出具体实验结果，量化比较分析了 

该方法与其他二种常用非线性畸变矫正方法的实验 

结果，并给出基于 BP神经网络畸变矫正法的矫正 

图像． 

2 网格靶标交点坐标提取 

2．1 网格靶标图像介绍 

网格靶标为正方形(50．6 crnX 50．6咖 )如图 1 

所示，横竖分别均匀分布 14条网格线(线宽 0．1 

cm)，两两垂直．拍摄时，相机中心与靶标中心重合， 

使靶标尽量铺满整个相面．因本实验成像图片为长 

方形(4 256×2 832像素)，故只取靶面范围内图像 
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数据用于实验，而各方法的自行扩展性可以矫正此 

范围外的部分．对得到的靶标图像需进行二值化 

处理． 
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图 1 标准 网格 图 

2．2 网格靶标交点参数提取 

网格靶标参数主要有两个：实拍图像(有畸变) 

的网格交点坐标集合，理想图像(无畸变)的网格交 

点坐标集合．用于作为参数计算的控制点数据和 BP 

神经网络计算时的训练数据． 

2．2．1 图像 网格交点的提取 

使用不同的镜头、不同的焦距、不同尺寸的面 

阵，所获得的实拍图像的网格线的宽度(像素)均不 

相同．网格交点放大图像见图 2．可见，网格线边缘 

较为模糊，且两线重合范围内，不易判定中心点． 

图 2 网格交点放大图 

在这里将重心的概念引入到网格中心交点的 

提取中。首先明确重心的概念：设某物体总质量为 

M，任取一确定的空间直角坐标系 0一xyz，则该物 

体可微出 i个质点，每个质点对应各自坐标(z ， ， 

)及质量 m ，设该物体重心为G(X，Y，Z)，则如公 

式 (1)所示 ： 

rX 一 (z】 l+z2 2+ ⋯ +_z )／M 

Y一 ( lml+y2 z+ ⋯ +y m )／M (1) 

【Z一 ( 1m1+ 2m2+⋯+z m )／M 

现假设像素点 g(x， )是一个质点 ，其中g为 

像素值，(z， )为像素坐标，则图像可以看成是一个 

由像素组成的有质量平面，其像素值即为对应质点 

的质量．基于这种假设我们在每个网格交点附近加 
一 个窗口，若窗口重心和窗口中心距离低于一个阈 

值，则该重心可看成是这个交线的实测中心交点．如 

图2所示，定义一个R×R的窗口，D为窗口中心，d 

为窗口重心，T为阈值．若 I Dd I<T，则d即为该交 

线中心交点，否则微调窗口使其满足条件．定义一个 

的合适步长并以此遍历整个靶标图像，可得到实拍 

图像(有畸变)的网格交点坐标集合． 

2．2．2 理想网格坐标计算 

根据观察可知，镜头在镜片中心 3̈]和长宽中线 

附近的畸变最小．理想网格坐标可以根据此假设条 

件和实拍图像的网格交点坐标集合进行计算得到． 

所以我们使用这一区域的实测中心交点，并利用最 

小二乘法拟合图像网格线所在的坐标线及原点．因 

为图 1的网格线是等间隔的，这样就可以计算每个 

网络线中心交点在未畸变情况下的理想网格交点 

坐标． 

3 基于 BP神经网络的矫正方法 

3．1 BP神经网络技术 

BP神经网络也可被称为误差反向传播网络，这 

种思想最早是在 1969年由 Bryson等人提出I4]．它 

可被看成是一个从输入到输出的非线性映射，而且 

是一种多层结构，可分为输入层、隐藏层和输出层， 

如图 3所示，其中隐藏层可以是多层的。每层包含若 

干的神经元，可见神经元是网络的基本组成部分．神 

经网络对神经元的数 目非常敏感，各层神经元的数 

目，会直接影响到网络逼近精度和收敛速度，所以需 

合理设置 BP神经网络．所以根据经验可以参考如 

式(2)进行设定： 

z一 +口 (2) 

式中， 表示隐藏层节点数；7／ 、 z分别为输入层和输 

出层节点数；a表示为 1～ 10之间的常数． 
隐藏 层 

图 3 三层 BP神经网络结构图 

BP神经网络是一种监督型学习模型，在确定网 

络层数和各层神经元个数后，就要利用学习函数来 

确定各神经元的权值．常用的学习算法有：动量 BP 

算法、学习速率可变的 BP算法、弹性 BP算法、变梯 
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度 BP算法、拟牛顿算法和 LM算法．本文实验选用 

了LM算法，如式(3)所示，该算法对中小规模的 BP 

神经网络具有收敛速度快和 占用存储空间少 的 

优点 引． 

rz(志+ 1)一 z(志)+ (尼) 

(尼)：一 {H(志)-1g(k) (3) 

lFt(k))=H(忌)+ Q(晟)} 

g( )、H(志)分别是性能函数在 x(1e)处的一阶 

和二阶导数；Q(z)是给定的正定矩阵； 为迭代 

步长． 

由于BP神经网络所具有的极强的非线性映射 

功能，以及能从样本中学习，抽象出一般规律的泛化 

能力，所以它能非常好的解决多元非线性函数的拟 

合问题．而图像的畸变矫正函数正属于这类问题． 

3．2 基于 BP神经网络的矫正方法步骤 

(1)训练数据来源．提取的标准网格交点坐标 

和计算出的理想网格交点坐标． 

(2)确定各层的神经元个数．根据经验，本文输 

人层神经元个数是 3，分别为标准网格交点的坐标 

x、Y及整数 1．中间层网络神经元个数为 10．输出 

层神经元为 1，即理想 X、y分别输出．并使用函数 

newff缺省的训练函数 trainlm，即LM算法．本处实 

验表明此设定可以加快收敛的速度． 

(3)归一化训练数据．我们将标准网格实测点 

像素坐标归一化后作为输入数据，将实测点与理想 

点之间坐标差值的归一化(如式(4)所示)数据作为 

输出，这样便于输出三维误差图，见图 4，可以直观 

的加以分析． 

D一 一 D -- Dra in (4) 

D为待归一化数据，D 、D 分别为D中最大、 

最小数据，D 为归一化后数据． 

(4)用双线性插值法恢复图像l_6]．将网格图理 

想点的像素坐标作为输入进行训练即可．再利用双 

线性灰度插值算法，就可以得到校正后图像的像素 

值，进而可恢复整幅图像． 

4 实验结果与分析 

4．1 实验设计 

本实验所选用相机：NIKON D700；焦距：5O 

mm；实拍图像大小：4 256×2 832像素．取实拍图像 

部分用于矫正，为 了进一步比较矫正效果，利用 

Photoshop对实拍图像加大变形后矫正． 

(c)功 向矫正值与理想点差值图 

” EOm  

(bH方向谰练收敛图 

％ E0odq 

(d)rT~向训练收敛 圈 

图 4 矫正结果图 

4．2 结果与分析 

表 1中，矫正前数据表示实测点相对理想点像 

素值的最大偏差值和偏差值均方差．而矫正后的数 

据则表示实测点的矫正值相对理想点像素的最大偏 

差值和偏差值的均方差．表中BP神经网络法校正 

后数据是在中间节点个数为 10，两个方向 MSE目 

标设定为条件下，将 X、y分别训练输出，在连续做 

多次训练情况下，取最好一次的结果，并将其神经元 

权系数保存，以便以后使用．多项式法矫正后数据， 

是在多项式法项数 N为 3时的数据．实际应用中常 

将镜头畸变分为径向畸变、偏心畸变和薄棱镜畸变 

三类，并以此构成较为典型的非线性畸变模型，在此 

称为典型畸变模型．从表中数据可知，BP神经网络 

和多项式均起到较好的校正效果，并相对于典型畸 

变模型精度有提高． 

表 1 矫正前后误差对比表 

从实验结果可以看到，三维曲面上的点在一个 

水平面上波动且幅度很小，说明该算法得到较好的 

校正效果．从两个方向 MSE设定为 1O 时的收敛 

速度，说明校正精度较高且收敛速度非常快． 

(下转第43页) 
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6 结束语 

应用基因表达式编程对影响太湖水的主要因 

素：氮、磷、正磷酸盐、硝酸氮等营养盐进行 自动聚类 

和公式发现研究，对监控、优化太湖水质具有一定的 

指导性意义． 
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再利用双线性插值算法恢复校正后图像．实验 

表明，在畸变不严重的情况下，该方法取得很好的矫 

正效果． 

对网格图和待矫正图像分别作挤压变形和球面 

化变形之后，再矫正．可以看到均有明显的矫正效 

果．实验表明，在畸变较严重的情况下，应该将 MSE 

的值适当降低，以防止出现矫正过适，l~lJi,Jfl练点矫正 

精度高，而训练点之间出现过度扭曲的情况． 

5 结束语 

本文在总结畸变校正方法的基础上，给出基于 

BP神经网络的畸变校正方法的具体介绍与实现．通 

过实验结果表明，基于 BP神经网络畸变矫正方法 

能较全面地拟合畸变函数，得到高精度的校正图像， 

尤其是在畸变不是很严重的情况下，而且易于实现， 

能够有效地解决图像矫正在实际工作中的应用． 
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