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摘　要　利用圆形靶标进行相机标定时,靶标成像效果会随着不同的相机拍摄位姿呈现为椭圆,因此利用常规圆心定位方法得

到的图像圆心坐标并非真实圆心在图像中的成像位置,直接利用该圆心图像坐标进行相机标定的标定精度不高.针对此问题,
提出了一种先对圆形靶标图像圆心定位误差进行预测建模,然后进行误差补偿来提高圆心定位精度的方法.首先,建立圆形靶

标成像图的仿真图像集;其次,对图像预处理并利用椭圆拟合法定位图像中的圆心坐标;再次,构建并训练 GAＧBP神经网络,建

立圆心定位误差与相机镜头位姿之间的关系模型;最后,通过误差补偿策略对定位的圆心坐标进行误差补偿.实验结果表明,
所构建的 GAＧBP神经网络模型对圆心定位的横、纵坐标的误差预测精度明显优于 BP或者 EＧR模型,其 MAPE,RMSE,R２分

别为５．５１％,０．００４８,０．９９９６和６．１４％,０．０９６４,０．９９９８.误差补偿后的圆心定位精度更高,验证了采用误差预测建模和误差

补偿的方法提高圆心定位精度的可行性,为高精度相机标定任务提供了方法支撑.
关键词:圆形靶标;椭圆拟合;圆心定位误差;预测建模;BP神经网络;遗传算法;误差补偿
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Abstract　Whenusingcirculartargetforcameracalibration,thetargetimagingeffectwillbeellipticalwithdifferentcamera
shootingpositions,sotheimagecirclecentercoordinatesobtainedbyusingtheconventionalcirclecenterpositioningmethodare
nottherealcirclecenterimagingpositionintheimage,andthecalibrationaccuracyisnothighwhenusingthecirclecenterimage
coordinatesforcameracalibrationdirectly．Toaddressthisproblem,amethodisproposedtomodeltheerrorpredictionofcircular
targetimagecircularcenterpositioningerror,andthencarryouterrorcompensationtoimprovethecircularcenterpositioningacＧ
curacy．Firstly,asimulatedimagesetofcirculartargetimageisestablished．Secondly,theimageispreＧprocessedandtheellipse
fittingmethodisusedtolocatethecirclecentercoordinatesintheimage．Thirdly,aGAＧBPneuralnetworkisconstructedand
trainedtoestablishtherelationshipmodelbetweenthecirclecenterlocalizationerrorandthecameralensposition．Finally,theerＧ
rorcompensationstrategyisusedtocompensateforthelocalizedcirclecentercoordinates．ExperimentalresultsshowthattheerＧ
rorpredictionaccuracyoftheconstructedGAＧBPneuralnetworkmodelforthehorizontalandverticalcoordinatesofthecircular
centerpositioningissignificantlybetterthanthatoftheBPorEＧRmodels,withMAPE,RMSE,andR２of５．５１％,０．００４８,０．９９９６
and６．１４％,０．０９６４,０．９９９８,respectively．Theaccuracyofthecircularcenterpositioningaftererrorcompensationishigher,

whichverifiesthefeasibilityofusingerrorpredictionmodelinganderrorcompensationtoimprovetheaccuracyofcircularcenter
positioning,andprovidesmethodsupportforthehighＧprecisioncameracalibrationtask．
Keywords　Circulartarget,Ellipsefitting,Circularcenterpositioningerror,Predictivemodeling,BPneuralnetwork,GeneticalgoＧ
rithm,Errorcompensation
　

１　引言

进行视觉测量时,须精准获知物体在三维空间与二维成

像平面之间的转换关系[１].相机标定就是建立三维空间物体

与其对应二维图像平面之间的几何成像模型,对模型参数求

解的过程[２Ｇ３].现有相机标定方法可分为基于主动视觉的相

机标定法[４]、相机自标定法[５]和传统相机标定法[６].其中,传
统相机标定法利用高精度标定物辅助标定,适用于各种成像

模型,标定精度高,因此该方法被广泛应用于对标定精度要求

较高的场合,如高精度视觉测量、三维重建等[７Ｇ８].
传统相机标定法通常采用棋盘格作为标定物,但也有学

者用圆形靶标取代棋盘格进行相机标定方法的研究.这是

２２１１００１７０Ｇ１



因为圆形靶标相较于以直线信息为主的棋盘格类靶标含有更

多的几何信息,目标识别成功率高,对噪声的抑制强[９].常用

的圆形靶标有同心圆靶标[１０]、圆阵列靶标[７,１１]等.基于圆形

靶标的相机标定法的标定精度主要取决于对成像圆心的定位

精度,由于镜头透视投影偏差的存在,当相机光轴不垂直于靶

标所处平面时,靶标在成像平面上呈现为椭圆.因此,由传统

圆心定位算法定位得到的是椭圆的重心,并不是圆心的实际

成像位置.针对这一问题,文献[７]提出了一种依据平面变换

思想获取圆心像素坐标的方法,该方法利用透视变换矩阵将

标定板平面与相机成像平面变换为相互平行的平面,从而抵

消由相机镜头透视偏差引起的圆心定位误差;文献[９]提出了

一种基于同心圆特征来获取图像中圆心真实投影点的方法,
通过拟合圆的亚像素边缘获得同心圆的两个成像圆心,对于

同心圆的圆心距大于设定值的圆心进行偏差补偿,通过圆心

连线与同心圆的４个交点,利用交比不变和直线不变性求解

精确的圆心坐标,同时引入迭代模型对镜头畸变给予一定补

偿;文献[１２]提出了一种基于亚像素边缘检测进行圆心定位

的方法,对于由亚像素边缘检测算法得到的封闭边缘,加入圆

度、偏心率和凸度等限制条件筛选出符合要求的椭圆边缘特

征,然后利用图像矩方法求出圆心坐标.
综上,现有的圆心定位算法大多是先利用标定板平面变

换或者多次迭代投影等方法来抵消圆形目标在成像时的畸变

影响,再对靶标进行圆心定位.这类方法的定位步骤较为复

杂且圆心定位精度不高.为了提高圆形靶标圆心定位精度,
本文基于误差建模与补偿的思想,提出了一种基于 GAＧBP
(GeneticAlgorithmＧBackPropagation)神经网络的圆心定位

误差预测建模与补偿的方法.首先直接对相机成像时存在畸

变的圆形靶标图像进行圆心定位;然后建立误差模型来描述

并预测不同位姿相机成像情形下对圆心定位的误差;最后对

圆心定位结果进行误差补偿,通过误差补偿来提高圆形靶标

圆心定位的精度.

２　误差预测建模与补偿策略

首先,模拟得到不同位姿相机成像情形下的圆形靶标图

像,定位圆心并计算定位误差,建立圆形靶标圆心误差数据

集.然后构建基于遗传算法优化BP神经网络的圆心误差预

测模型,通过误差预测模型的预测值对圆心定位值进行补偿.
圆心定位误差预测建模与补偿流程如图１所示.

图１　圆心定位误差预测建模与补偿流程

Fig．１　Predictionmodelingandcompensationprocessofcenter

positioningerror

２．１　圆形靶标仿真图像集

获取圆形靶标仿真图像时,首先,在三维空间中建立圆函

数,假设圆心坐标为(a,b,c),半径为r,三维坐标系下圆的参

数方程如式(１)所示:

x(θ)＝a＋rcos(θ)a１＋rsin(θ)b１

y(θ)＝b＋rcos(θ)a２＋rsin(θ)b２

z(θ)＝c＋rcos(θ)a３＋rsin(θ)b３
{ (１)

然后,引入旋转矩阵,使圆分别绕X 轴和绕Y 轴旋转,用
以模拟相机在不同拍摄角度下获取的圆形靶标图像,所用旋

转矩阵如式(２)所示.随后,进行圆形靶标的亚像素圆心定

位,并计算圆心定位误差,建立圆形靶标圆心误差数据集,见
本文第３．１．１节.
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２．２　圆形靶标定位误差预测模型的建立

BP神经网络是一种依据误差反向传播原理进行网络训

练的多层前馈神经网络[１３].本文根据圆形靶标圆心定位误

差数据构建三层BP神经网络误差预测模型.其中,输入层、
隐含层和输出层节点数目分别为３,７和２.输入层节点分别

为相机的旋转角度、定位圆心的横坐标和纵坐标,输出层节点

分别为定位圆心的横坐标和纵坐标对应的误差值.本文构建

的神经网络结构如图２所示.

图２　搭建的BP神经网络结构

Fig．２　BPneuralnetworkstructurebuiltinthispaper

由于BP神经网络在局部范围内基于梯度进行搜索并优

化求解,存在收敛速度慢、容易陷入局部极值点的问题[１４].

本文采用遗传算法[１５]优化 BP神经网络的初始权值和阈值,

通过构造适应度函数,搜索出 BP神经网络的最优初始权值

和阈值,再对模型进行训练.GAＧBP神经网络模型参数优化

流程如图３所示.

２２１１００１７０Ｇ２
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图３　GAＧBP流程图

Fig．３　GAＧBPflowchart

２．３　误差预测模型训练

首先,将圆形靶标圆心误差数据集随机划分为训练集和

测试集,比例为７∶３;然后,对基于遗传算法优化后的BP神经

网络圆心误差预测模型进行训练.训练步骤如下.

Step１　对数据进行归一化处理,如式(３)所示:

x′＝２ x－xmin

xmax－xmin
－１ (３)

其中,x为初始输入变量,xmin为初始输入变量的最小值,xmax

为初始输入变量的最大值,x′为归一化处理值.

Step２　构建BP神经网络的网络拓扑结构.利用遗传算

法对网络的初始权值和阈值进行编码,筛选种群适应度最优

的个体作为神经网络的输入权值和阈值.个体筛选过程中,
构建的适应度函数为BP神经网络训练误差,如式(４)所示:

f(i)＝∑
i
|a(i)－t(i)| (４)

其中,a(i)为网络训练后的输出值,t(i)为数据集中的输出值,

i为样本数据编号.
本文遗传算法参数设置:种群规模为７０,进化代数为９０,

交叉概率为０．９,变异概率为０．１.

Step３　将优化后的网络权值和阈值代入BP神经网络中

进行模型训练,网络主要参数设置:训练函数采用 LevenbergＧ
Marquardt算法,学习周期为５０,学习率为０．０２５,最大迭代次

数为１０００,目标精度为１×１０－５.

２．４　圆形靶标圆心定位误差的补偿策略

通过误差预测模型对圆形靶标圆心定位的误差进行预

测,误差预测值即为所需要的误差补偿量.首先计算圆心的

实际成像位置 M(xm,ym)与定位圆心位置 N(xn,yn)之间的

差值,当差值为大于零时,根据误差补偿量对圆心坐标进行正

向补偿;否则进行反向补偿.圆心定位的横、纵坐标误差补偿

方法分别如式(５)、式(６)所示:

xn－xm＞０, xn′＝xn－bx

xn－xm＜０, xn′＝xn＋bx
{ (５)

yn－ym＞０, yn′＝yn－by

yn－ym＜０, yn′＝yn＋by
{ (６)

其中,bx,by 分别为定位圆心的横坐标和纵坐标所需的补偿量,

xn′,yn′为补偿后的圆心定位坐标.补偿流程如图４所示.

图４　圆心定位误差补偿流程

Fig．４　Centerpositioningerrorcompensationprocess

３　实验验证

３．１　实验步骤及结果

实验采用 MATLABR２０１８b进行圆形靶标图像的生成、

BP神经网络和遗传算法的程序编写.相机模拟旋转角度θ
的变化范围为０°~８０°,变化间隔为０．２°.圆依次绕X 轴和Y
轴旋转,每个绕轴过程可得到４０１张图像,共８０２张图像,图
像尺寸为８７５×６５６,无畸变图像圆心坐标C(４５３．５,３６９．１),
单位:像素.使用平均绝对百分比误差(MAPE)、均方根误差

(RMSE)和决定系数(R２)这３项指标来评判误差预测模型的

性能好坏.

３．１．１　圆图像的圆心定位

首先,对圆形靶标仿真图像集进行图像预处理操作,包括

图像灰度化、高斯滤波去噪、Canny算子[１６]圆轮廓检测.然

后,利用椭圆拟合算法[１７]对图像中的圆进行圆心定位.假设

圆心定位坐标为C′(xi,yi),同时,计算C′与真实圆心坐标C
之间的差值,即为圆心定位的误差值.圆心定位结果以及误

差示意如图５所示.通过式(７)计算定位圆心的横坐标绝对

误差|Δx|和纵坐标绝对误差|Δy|.

图５　圆心定位图

Fig．５　Centerpositioningchart

|Δx|＝|xi－C１|
|Δy|＝|yi－C２|{ (７)

其中,i表示每旋转一次所生成图像的对应编号,i＝１,２,􀆺,

４０１.圆心定位误差的分布情况如图６所示.

２２１１００１７０Ｇ３

陈海燕,等:基于 GAＧBP的圆形靶标圆心定位误差预测建模与补偿研究



(a)绕X 轴旋转

(b)绕Y 轴旋转

图６　圆心定位误差分布图

Fig．６　Centerlocationerrordistributiondiagram

３．１．２　误差预测建模与补偿结果

由图６可知,圆形靶标绕X 轴和Y 轴旋转产生的圆心定

位误差近似呈对称分布.本文选取绕 X 轴旋转时得到的误

差数据集,并以７∶３的比例随机划分为训练集和测试集,划
分结果如图７所示.

图７　数据集划分示意图

Fig．７　Datasetpartitioningdiagram

由误差预测模型得到的圆心定位误差值和测试集中的数

据期望值之间的对比和两者差值的绝对值,分别如图８(a)和
图８(b)所示.

(a)模型预测对比

(b)模型预测误差

图８　定位圆心误差预测效果图

Fig．８　Effectdiagramofpositioningcentererrorprediction

根据误差补偿策略对圆心定位坐标进行误差补偿,计算

误差补偿后的圆心坐标与无畸变图像圆心坐标C 之间的欧

氏距离,误差补偿前后两者之间的欧氏距离对比如图９(a)和

图９(b)所示.

(a)补偿前后圆心误差对比

(b)误差补偿后的圆心误差

图９　误差补偿效果图

Fig．９　Errorcompensationcomparisondiagram

误差补偿前后圆心定位误差的平均值和均方根误差如表１
所列.由此可知,经过误差预测建模与补偿后,圆心定位误差

明显减小,并且模型对圆心定位误差的预测性能稳定可靠.

表１　误差补偿效果对比

Table１　Comparisonoferrorcompensationeffect
类别 平均值/像素 均方根误差/像素

误差补偿前 ６６．６９２ ８５．０６２
误差补偿后 ０．０５５ ０．０６７

３．２　对比实验分析

为了进一步验证本文方法的有效性,分别将使用 BP神

经网络和指数函数回归(ExponentialＧRegression,EＧR)的误差

建模预测方法与本文方法进行对比分析.其中,使用指数函

数回归法对横坐标误差进行建模时,拟合结果误差过大,原因

在于模拟相机绕X 轴旋转时拍摄图像的圆心横坐标误差值

变化趋势不符合指数函数回归法的建模要求.以上３种方法

对圆心定位误差的横坐标和纵坐标进行误差预测时,模型预

测误差的绝对值如图１０(a)和图１０(b)所示.

(a)横坐标预测误差

(b)纵坐标预测误差

图１０　模型预测误差对比

Fig．１０　Comparisonofmodelpredictionerrors
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计算上述误差模型进行圆心定位误差预测的 MAPE值、

RMSE值和 R２值,三者分别表示模型的误差值、模型预测圆

心定位误差时的稳定性和模型拟合度.该项数据对比如表２
和表３所列.从表中可以看出,GAＧBP网络模型对圆心定位

误差的预测性能相较于其他两种方法有明显的提升.

表２　横坐标误差预测性能对比

Table２　Performancecomparisonofabscissaerrorprediction

模型 MAPE/％ RMSE R２

BP ９．０７ ０．０６７３ ０．９２８３

GAＧBP ５．５１ ０．００４８ ０．９９９６

表３　纵坐标误差预测性能对比

Table３　Performancecomparisonofordinateerrorprediction

模型 MAPE/％ RMSE R２

EＧR １２．８１ ０．９８６３ ０．８９９７

BP ８．５５ ０．３３６５ ０．９６３７

GAＧBP ６．１４ ０．０９６４ ０．９９９８

同时,将本文方法与文献[１８]提出的圆心定位误差补偿

方法进行对比分析,两方法的圆心定位精度对比如表４所列.

表４　圆心定位误差补偿算法性能对比

Table４　Performancecomparisonoferrorcompensationalgorithms

forcenterpositioning

方法 定位精度/像素

文献[１８] ０．１２０
本文方法 ０．０５５

由表４可以看出,本文所提出的圆心定位误差预测建模

与补偿方法的圆心坐标定位精度为０．０５５像素,非常接近于

真实圆心的成像位置,相比文献[１８]的误差补偿方法提升了

０．０６５像素,圆心定位的精度有了大幅提升.

结束语　本文提出了一种基于 GAＧBP神经网络的圆形

靶标成像图中圆心定位误差预测建模与补偿的圆心定位方

法,包括圆心定位误差的提取、误差的预测建模以及误差补偿

策略的建立.实验结果表明,本文提出的圆心定位误差预测

与补偿的方法对圆心横坐标和纵坐标误差的预测 MAPE值

分别为５．５１％和６．１４％,RMSE值为０．００４８和０．０９６４,模
型拟合度 R２达到了０．９９９６以上,表明本文所构建的圆心定

位误差预测模型对圆心定位的误差预测值十分接近于期望

值,可较好地描述圆心定位误差与相机镜头位姿之间的变化

关系,误差补偿后的圆心坐标定位精度为０．０５５像素,圆形靶

标成像图中圆心定位精度得到了极大的提升,具有一定的实

际应用价值.
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