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摘#要!在大视场光电测量系统中"由于光学系统畸变的影响使得目标在线阵 DD3上的成像

偏离了理论成像点"导致系统产生测量误差"为了提高测量精度"必须进行畸变校正& 根据畸

变光学原理"利用TA神经网络对非线性畸变进行良好的逼近"通过对由畸变测量装置获得的

数据进行训练建立网络模型"从而建立整个视场畸变校正的数学模型& 实验结果表明"当目标

物高为 *""($$; WW时"利用TA神经网络方法"可将畸变误差从校正前的 *̂("=" WW提高到

校正后的 "̂($"! WW"使得整体检测精度从 $(">`f提高到 "(";*f&

关键词!TA神经网络(大视场光电测量(畸变校正(误差分析
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$#引#言

随着光学技术和DD3技术的发展!带有大视场

短焦距镜头的摄像系统由于能够提供较大的成像范

围!在医学)军事及工业等方面有着越来越广泛的应

用!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( 但由于加工误差和

装配误差的存在!以及大视场短焦距镜头所引起的
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彗差)像散)像曲和畸变等像差的影响!光学系统与

理想的小孔透视模型有一定的差别!使得目标在

像面上实际所成的像与理想成像之间存在不同程

度的非线性光学畸变( 为了提高测量系统的测量

精度!必须对大视场光电测量系统的成像畸变进

行修正(

光电测量系统的几何畸变校正方法包括实验法

和基于图像的数字校正方法&$ !̂'

( 实验法是借助实

验仪器!测出不同视场处的畸变量进行修正$基于图

像畸变校正可归纳为综合标定法和垂轴法( 综合标

定法将非线性畸变的求解和测量装置的内)外参数

求解混合在一起!不仅需要控制点的物方坐标!而且

求解过程复杂!很难获得满意的精度!并且当检测首

尾的位置改变后需要重复求解( 垂轴法让光学系统

光轴垂直于网格标定板!认为实际图像是标定板缩

放加几何畸变形成!从而确定畸变系数!但实际操作

中很难严格达到光轴垂直于标定板的条件!近似条

件下求得的与测量设备方位元素相关的畸变系数往

往与实际相差很大(

TA神经网络的优点在于!在无须知道数学模型

的情况下!可以很好地逼近任意非线性连续函数(

这一特点与非线性光学畸变有着极为相似的内在机

理( 本文利用专门设计的大视场线阵 DD3光电测

量系统畸变校正装置!对获得的测量数据利用 TA

神经网络的方法进行标定校正!建立了整个视场畸

变校正的数学模型!从而能减少因数学模型的不完

善而带来的系统误差!有利于提高光点测量系统的

测量精度(

*# 畸变光学原理

根据高斯光学理论!由于自然点发出的光束中!

远离近轴区的不同视场的主光线在系统中的传播光

路偏离理想途径!与高斯像面不再交于理想成像点!

使得交点的高度不再等于理想像高!其差别就是视

场的畸变( 畸变是视场的函数!不同视场的实际垂

轴放大率不同!畸变也不同(

光学检测系统在DD3上的成像过程!实际上就

是将空间三维场景变换为二维平面图像的过程( 根

据畸变的产生原理!在图像传递函数中可以消除系

统的线性畸变!则图像畸变只包含有垂轴几何畸变(

由像差理论可知!对于已知结构的光学系统!当物距

和入瞳位置给定时!光学系统的几何畸变像差主要

取决于视场( 导致垂轴几何畸变的因素很多!主要

包括 > 类&* >̂'

%

!

成像系统镜头的径向畸变!主要由

透镜的径向曲率变化引起$

"

偏心畸变!主要由成像

系统各组透镜不同轴引起!包括径向和切向畸变$

#

与图像传感器及处理电路有关的畸变!主要是由于

采样方向不同及像平面与系统光轴不垂直导致( 通

常认为!在短焦距大视场光学系统的垂轴畸变中!径

向畸变起主要作用!切向畸变相对影响较小!因此主

要是校正径向畸变(

对于短焦距大视场线阵DD3光电测量系统!可

以通过重心法确定采集到的圆目标中心位置( 以 !

表示光学系统的标定焦距$Y 表示物高$YU表示目标

在线阵DD3上的实际成像高度$A为目标距离光学

系统中心的距离!即物距$(为理想像高与实际像高

的比值!即畸变参数( 则可以得到下式%

(-

Y,!

A,YU

"$#

>#基于TA神经网络的畸变校正

>($#TA神经网络原理

TA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( 其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!利用梯度下降算

法!从输出层开始通过隐层向输入层逐层修改权值(

已经证明!若多层前馈神经网络隐层节点可自由设

定!则它可以实现任意精度近似任何连续函数&! <̂'

(

>(*#基于TA神经网络的畸变校正

由TA神经网络的基本原理可以知道!我们可

以通过样本数据的训练建立输入层和输出层之间的

映射关系!而无须知道输入层与输出层之间精确的

数学关系( 而畸变校正的根本目的在于建立实际测

量值与校正结果"理论值#之间的映射关系( 因此!我

们可以把实际测量值作为输入!校正结果作为输出!

通过由畸变校正装置获得的样本数据进行训练!从而

建立整个视场畸变校正的数学模型!如图 $所示(

图 $#三层TA神经网络模型

2IC($#NO8GG:'59G8TA6G785'6GNX&8\ W&EG'

##如何获得理论值是我们建立模型的基础( 由于
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近轴小视场范围内的畸变很小!根据实际测试的物

距和标高情况及理论畸变系数!计算设定近轴理想

畸变系数为 $("""!!根据光学系统成像公式可以求

得物平面距离光学系统中心的距离A!即%

A-

Y,!

YU,(

-

Y,!

',H,(

"*#

其中!Y为标定的物高$ !为光学系统的焦距$YU为物

高在线阵DD3上的实际成像高度$(为畸变校正系

数$'为像高在线阵DD3上所占的像元数目$H为像

元尺寸( 以求得的 A作为标定物距!根据公式"$#

就可以计算出其他标定点的畸变校正系数!从而得

到相应的理论像高(

!#实验及分析

!($#样本数据的获取

由于测量系统的测量范围大!必须采用大视场)

短焦距的像方远摄光学系统( 实际测量设备的有效

视场角范围为 *

'

j<"o!为了减小畸变对系统测量

精度的影响!必须通过畸变校正装置对系统进行精

确标校!标校后在算法中进行畸变补偿!根据在线阵

DD3上的实际成像位置恢复目标的准确位置( 为

此设计了一套专用畸变校正装置!如图 * 所示!在一

方钢管上安装 $$ 个等间距目标点!使用两台经纬仪

交会测量出其实际间距!误差不大于 "($ WW( 该工

装除了按设计要求进行加工外!在进行测试前要进

行调平!保证其与水平面垂直!然后用两台莱卡经纬

仪组成的三坐标标定系统进行标校( 由旋转机构带

动光学系统对畸变检测装置上的目标点进行扫描测

量!成像于光学系统后部的线阵DD3上( 在系统安

装过程中!旋转机构的旋转中心需要和测量光学系

统的主点重合!以达到最佳的校正效果(

图 *#光学系统畸变测量装置

2IC(*#EGVIQGR&8EGNGQNI6C&SNIQ5'P9PNGWEIPN&8NI&6

##畸变检测及校正过程为%

!

基于物方过光心的

直线成像到像面后仍为直线的原理!标定出光学系

统的主点和测量装置的中心点"即第六个目标点#

一致$

"

基于近轴缩放图像上畸变系数(

"

!定出实际

物距!并确定相对中心目标点每组对称目标的畸变

系数(

$

!(

*

!(

>

!(

!

$

#

把测得的 $$ 个目标点成像的实

测位置与理论位置数据作为 TA神经网络的训练样

本进行训练!建立整个视场畸变校正的数学模型(

表 $#物高%对应测量%理论像元数和校正值
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!(*#实验结果

用一个焦距为 >"("* WW的光电测量系统!通

过上述畸变检测过程得到的测量值与理论值实验数

据如表 $ 中第 > 列和第 ! 列所示!这些数据作为训

练 TA神经网络的样本数据( 在神经网络的训练

中!隐层传递函数选择N56 PIC!输出层选择 S78G'I6G!

并用动量法改进TA算法!经过实验测试!确定采用

单隐层数为 ; 的网络结构( 网络训练结果如表 $ 中

第 ; 列!训练误差曲线如图 > 所示( 结果表明!相对

于校正前 *("<*?> SI]的测量方差!校正值与理论值

已非常接近!方差只有 "(*<*>= SI](

##GS&QO

图 >#误差随训练次数的变化

2IC(>#8G'5NI&6 YGNXGG6 G88&856E N85I6I6CNIWGP
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##对一物高为 *""($$; WW的目标进行了实验测

量!目标经过该光电测量系统成像在线阵 DD3上!

实际测得所占像元数目为 ;<<(;"""!其理论所占像

元数为 ;=*(;`""!按照网络训练的结果进行计算!

补偿后其所占像元数目为 ;=*("$;?!校正前的畸变

误差为 *̂("=" WW!经过校正后!畸变误差只有

"̂($"! WW!使系统整体检测精度从 $(">`f提高

到 "(";*f(

!(>#误差分析

影响畸变校正及系统测量精度的主要误差因素

有&!'

%

$#线阵DD3的分辨率( 它对实际像高的测量

精度有着直接影响!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以通过软件

算法进一步减小!使其达到亚像素级(

*#目标点在线阵 DD3上的中心定位( 在系统

畸变模型建立的神经网络学习以及系统测量工作过

程中!目标点在DD3上的中心定位精度是影响测量

精度的主要原因!校正装置选用圆形目标点正是基

于这方面的考虑!因为圆形对图像的阈值不敏感!且

特征点坐标容易确定!可以比较容易得到亚像素级

精度(

>#经纬仪测角精度( 它直接影响标定物高的

测量精度!从而影响理论像高的计算!对训练样本数

据的准确度产生影响(

!#训练样本和网络算法( 合理的目标点数目

和分布!从理论上讲采样密度的依据是香农定理!在

实验中受条件限制没有进行具体研究!同时选择合

适的隐层神经元数目和传递函数是学习算法的

关键(

;#结#论

针对大视场光电测量系统由于畸变引起的测量

误差问题!设计了一套畸变校正装置!利用 TA神经

网络方法对通过校正装置获得的畸变标定数据进行

处理!建立了整个视场畸变校正的数学模型( 实验

结果表明!TA神经网络方法能够在无须精确给出畸

变数学模型的情况下!对畸变模型进行良好的逼近!

实现了高精度校正( 由于该畸变校正装置的目标点

数量有限!所获得的训练样本数据量也有限!对于校

正精度会有一定的影响!同时如何合理确定隐层节

点数目)转移函数类型等网络结构参数还需要进一

步进行实验研究(

参考文献!

&$'#史泽林!康姣!孙锐(基于 TA神经网络的大视场成像

校正方法&4'(光学,精密工程!*"";!$>">#%>!= ^

>;>(

-OIM+!d56C4!-76 /(TA)):Y5PGE WGNO&E R&8'G6P

EIPN&8NI&6 Q&88GQNI&6 &R'58CG:RIG'E IW5CI6C&4'(_SN(A8GQI:

PI&6 .6C(!*"";!$>">#%>!= >̂;>("I6 DOI6GPG#

&*'#凌伟!王志乾!高峰端(光电测量系统畸变的实时数字

校正&4'(光学,精密工程!*""<!$;"*#%*<< *̂=*(

+I6CH!H56CMO @!J5&23(/G5'NIWGEICIN5'Q&88GQNI&6

R&8EIPN&8NI&6 I6 SO&N&G'GQN8&6IQWG5P78I6CP9PNGW&4'(

_SN(A8GQIPI&6 .6C(!*""<!$; "*#%*<< *̂=*("I6 DOI:

6GPG#

&>'#乔彦峰!高峰端!王志乾!等(基于三次拟合方程畸变

校正的光电测量系统&4'(光电工程!*""=!>; "?#%

*= >̂$(

@5I&K2!J5&23!H56CMO @!GN5'(3IPN&8NI&6 Q&88GQ:

NI&6 R&8NOGSO&N&G'GQN8IQIN9WG5P78I6CP9PNGWY5PGE &6 NOG

Q7YIQRINNI6CG[75NI&6 &4'(_SN&:.'GQN8&6IQ.6CI6GG8I6C!

*""=!>;"?#%*= >̂$("I6 DOI6GPG#

&!'#俞东宝!苏真伟!晏开华(一种新型机器视觉系统及其

图像矫正算法探讨&4'(激光与红外!*""=!>="$$#%

$$<> $̂$<?(

K7 3&6C:Y5&!-7 MOG6:XGI!K56 d5I:O75(,)GXF9SG&R

e5QOI6G%IPI&6 -9PNGWPXINO ,'C&8INOWR&81W5CGD&88GQ:

NI&6&4'(+5PG8016R858GE!*""=!>="$$#%$$<> $̂$<?(

&;'#蔡盛!李清安!乔彦峰(基于 TA神经网络的姿态测量

系统摄像机标定&4'(光电子,激光!*""<!$= "<#%

=>* =̂>!(

D5I-O!+I@,!@I5&K2(D5WG85Q5'IY85NI&6 &R5NNIN7EG

WG5P78GWG6NP9PNGW Y5PGE &6 TA6G785'6GNX&8\ &4'(

4&7865'&R_S&G'GQN8&6IQP,+5PG8!*""<!$= "<#%=>* ^

=>!("I6 DOI6GPG#

&?'#王自强!李银妹!楼立人!等(TA神经网络用于光镊力

的非线性修正&4'(光学,精密工程!*""=!$? "$#%

? $̂"(

H56CM@!+IKe!+&7 +/!GN5'(,SS'IQ5NI&6 &RTA6G7:

85'6GNX&8\ N&6&6'I6G58IN9Q&88GQNI&6 &R&SNIQ5'NXGGZG8

R&8QG&4'(_SN(A8GQIPI&6 .6C(!*""=!$?"$#%? $̂"("I6

DOI6GPG#

&<'#郑逢勋!吉书鹏(一种改进的神经网络非均匀性校正

算法&4'(激光与红外!*""=!>="`#%`>< ^̀ >=(

MOG6C2n!4I- A(,6 1WS8&VGE )&676IR&8WIN9D&88GQNI&6

,'C&8INOW R&81/2A, T5PGE &6 )G785')GNX&8\ &4'(

+5PG8016R858GE!*""=!>="`#%`>< ^̀ >=(

*= 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷




