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摘　要　文中提出了双摄像机模组位姿调节参数计算的 GA 优化 BP神经网络模型,根据目标模板上的特征点在双

摄像机上的成像坐标,计算两个摄像机之间的位姿偏离参数.为弥补 BP神经网络的不足,采用 GA 算法对 BP神经

网络进行了优化.利用训练样本数据集对所提出的模型进行了训练,并利用测试样本数据集对模型进行了测试;最后

将训练好的模型用于双摄像机模组位姿调节的实际生产中.实际应用结果表明,基于所提出的方法设计的双摄像机

模组位姿调节装置,调节精度和调节时间都能满足实际生产的要求.
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Abstract　ThetargettemplatewasdesignedandtheBPneuralnetworkmodelwasproposed,whichcancalculatethe

positiondeviationparameterbetweenthetwocamerasaccordingtotheimagecoordinatesofthefeaturepointsonthe
targettemplateonthedualcamera．GAalgorithmisusedtooptimizeBPneuralnetworktocompensatetheshortcoＧ
mings．Thetrainingsampledatasetisusedtotraintheproposedmodel,andthemodelistestedwiththetestsampledaＧ
taset,andfinallythetrainingmodelisusedfortheactualproductionofthetwoＧcameramodule．Theactualapplication
resultsshowthatthecalibrationprecisionandtimecanmeettherequirementsofactualproductionbasedontheproＧ

posedmethod．
Keywords　TwoＧcameramodule,Position,BPneuralnetwork,GAalgorithm,Visualadjustment

　
　　在双摄像机模组生产的封装过程中,需要进行摄像机的

位姿调节,以保持两个摄像机的位姿一致性.为此,需要基于

两个摄像机对同一个目标模板上的特征点进行视觉识别,测
量两个摄像机之间的位姿参数.生产制作流程中,要求测量

的位姿参数精确,计算速度较快.

现有的双目视觉定位研究一般都是基于两个标定调节好

的摄像机来确定目标物和摄像机模组之间的位姿关系[１Ｇ３],缺
乏对两个摄像机之间位姿调节方法的研究.但是在现有的关

于摄像机位姿计算和标定的研究成果的基础上,可以以目标

模板为参照物分别确定两个摄像机的位姿参数,进而计算出

两个摄像机之间的位姿关系.文献[４]离线采集目标物体不

同角度的图像生成目标模板图片库,利用基于灰度相关的区

域匹配算法进行三维重建实现目标定位,但是采集不同角度

的图像对于双摄像机模组调节工艺来说,需要专门的操动机

构,增加了设备成本和工艺复杂度.文献[５]提出了一种基于

灭点一致性约束的摄像机标定算法,利用目标的双目图像立

体匹配结果,通过改进迭代最近点算法实现目标位姿估计,但
是计算精度不能满足双摄模组位姿调节的要求.

双摄像机模组的位姿调节系统是一个多变量、非线性、强
耦合系统,已有大量研究采用人工智能控制方法,有效地提高

了非线性、耦合性系统的控制性能.文献[６]针对磨机负荷控

制存在大惯性滞后、参数耦合性强和时变性等问题,将模糊控

制与人工神经网络控制相结合,增加了磨机运行的稳定性,但
是迭代的次数较多,计算时间较长.文献[７]提出了一种基于

双目视觉导航的仿生机器人鲁棒控制算法,利用光学 CCD双

目视觉动态跟踪系统进行仿生机器人的末端位姿参数测量,

建立被控对象的运动学模型;以机器人转动关节的６自由度

参量为控制约束参量,建立机器人的分层子维空间运动规

划模型;采用双目视觉跟踪方法实现仿生机器人的位姿自

适应修正.该方法具有良好的动态跟踪性能,但是建模的

过程比较复杂,而双摄像机模组位姿调节系统的建模则更

加困难.

本文在文献[７]研究成果的基础上,提出了计算位姿参数

的 GA优化BP神经网络模型,根据专门设计的目标模板上

的特征点在双摄像机上的成像坐标,计算两个摄像机之间的

位姿偏离参数,用于控制摄像机的位姿调节,不需要对被控对

象进行精确的数学建模,也不需要精确测量目标模板上特征

点的世界坐标系坐标.为弥补BP神经网络的不足,采用 GA
算法对BP神经网络进行了优化.利用训练样本数据集对所

提出的模型进行了训练,并利用测试样本数据集对模型进行

了测试,最后将训练好的模型用于双摄像机模组位姿调节的

实际生产中.



１　双摄像机模组的位姿调节系统

１．１　位姿调节参数

分别以两个摄像机成像平面的角点作为摄像机三维坐标

系的原点,使成像平面位于摄像机坐标系的 XY 平面上,如
图１所示,则两个摄像机的位姿关系即为两个摄像机坐标系

之间的位姿关系,可以用３个坐标轴上的旋转量和偏移量来

表征.

图１　两个摄像机之间的位姿关系

以左摄像机为基准,两个摄像机之间的位姿关系可以表

征为右摄像机相对于左摄像机在３个坐标轴上的旋转量θx,

θy,θz 以及３个坐标轴上的平移偏移量Δx,Δy,Δz,共有６个

位姿参数.测量这６个位姿参数,然后调节右摄像机,使得

Δx等于两摄像机之间的预定间距m,其余５个参数为０(误差

在规定的范围内),即实现了两个摄像机之间的位姿一致性.

１．２　摄像机线性成像模型

理想摄像机线性成像模型如图２所示,包括世界坐标系、
摄像机坐标系、图像坐标系和像素坐标系.由于像素坐标系、
图像坐标系都可以转换到摄像机坐标系中,因此摄像机的标

定就是求取世界坐标系与摄像机坐标系之间的关系.

图２　摄像机成像线性模型

设主点在图像坐标系中的坐标为OI(u０,v０),像素点在x
轴、y轴的物理尺寸分别为dx,dy,特征点在世界坐标系中的

坐标为P(Xw,Yw,Zw),摄像机坐标系原点到图像坐标自原

点的距离为Zc,摄像机的焦距为f,则可得到某特征点在世界

坐标系和摄像机坐标系的对应关系[５]为:
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其中,R为单位旋转矩阵,t为平移矩阵.R 为３×３单位矩

阵,可以归一化为３个待求参数.平移矩阵t中有３个待求

参数,再加上摄像机内参数f,u０,v０,共有９个待求未知参

数.在空间中取不少于９个点,根据每个点的像素坐标和世

界坐标值,分别代入式(１)可得到一个超定方程组,然后采用

最小二乘法解此超定方程组即可求出９个待求参数,从而得

到摄像机的全部内参数和相对于目标模板的外参数,所得到

的外参数即为摄像机的位姿参数.
因此,基于单目摄像机线性成像模型,利用空间中目标模

板上的９个以上特征点的成像坐标,就能够以目标模板所在

的世界坐标系为基准,求出单目摄像机的位姿参数.分别求

取两个单目摄像机相对于世界坐标系的位姿参数,即能够计

算出两个摄像机之间的相对位姿参数.

１．３　双摄像机位姿调节系统

由于摄像机难免存在成像畸变,成像点的坐标与待求解

的６个自由度调节量之间为非线性的关系,要想利用几何方

法求解,需要采用优化算法来逼近[８Ｇ９],计算过程非常复杂,常
见的计算方法需要花费较长的时间,有些算法还需要辅助的

位姿测量设备或机械操动机构.而BP神经网络非常适合求

解非线性关系,因此本文采用优化 BP神经网络来求解两摄

像机之间的各位姿偏移量,然后进行位姿调节,所设计的调节

系统的结构如图３所示.

图３　双摄像机位姿调节系统结构

左、右两个摄像机的图像经图像采集处理后,得到目标模

板上两个特征对点在各自摄像机中的成像坐标.求取每一特

征对点在两个摄像机成像坐标的误差,作为神经网络控制器

的输入.神经网络的输出为需调节的６个自由度偏移量,用
于控制六自由度操作平台,从而调节通过夹具连接在操作平

台上的右摄像机位姿.

２　优化BP神经网络

BP神经网络是一种多层前馈型神经网络,应用非常广

泛,其主要用作分类和识别工具,适合处理非线性关系.采用

BP神经网络可以不用计算目标模板上的特征点世界坐标,直
接利用双摄像机上的成像坐标计算六自由度偏移量,计算量

很小.

２．１　BP神经网络结构

BP神经网络模型的拓扑结构包括一个输入层、一个或多

个隐含层和一个输出层,本文采用３层神经网络,只有一个隐

含层,其拓扑结构如图４所示.BP神经网络的学习过程是由

信号的正向传播与误差的反向传播两个阶段组成的[１０].正

向传播时,输入样本值到输入层,经隐含层逐层处理后传向输

出层,若输出层的实际输出值与期望输出值不符,则进入反向

传播误差的阶段.反向传播误差时,是将输出误差通过隐含

层向输入层逐层反传,并分摊误差到各层的所有节点,获得各

层节点的误差信号,作为修正各节点权值的依据.信号的正

向传播与误差的反向传播循环地进行,期间各层权值不断得

到调整,该过程是网络的学习训练过程.学习过程直到网络

输出的误差可以接受,或者进行到预先设定的循环学习次数

为止[１１].

图４　BP神经网络模型的拓扑结构
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图４中,输入层有l个节点,其输入向量为 X＝ (x１,

x２,􀆺,xi,􀆺,xl)T;隐含层有 m 个节点,其输出向量为Y＝
(y１,y２,􀆺,yk,􀆺,ym)T;输出层有n个节点,其输出向量为

o＝(o１,o２,􀆺,ok,􀆺,on)T.与输出层对应的有n个输出期望

值,其向量为t＝(t１,t２,􀆺,tk,􀆺,tn)T;E 为输出层和期望值

之间的误差信号.图４的３层结构中,上一层的输入作为下

一层的输出,节点处的箭头代表输入量和输出量,各层节点的

输入与输出之间的数学关系如下:

１)对于输入层,输入＝输出,即第一层的输出也为xi;

２)对于隐含层,有:

yj＝f(∑
m

j＝１
ωijxi－θj) (２)

其中,ωij为连接权值,θj 为第j 个神经元的阈值,f(􀅰)为激

励函数,通常采用Sigmoid函数:

f(x)＝ １
１－e－x (３)

f(x)具有连续可导的特性,即:

f(x′)＝f(x)[１－f(x)] (４)

３)对于输出层,有:

ok ＝f(∑
n

k＝１
ωjkyj－θk)＝f(∑

n

k＝１
ωjkf(∑

m

j＝１
ωijxi－θj)－θk) (５)

４)误差信号:如果网络的实际输出与期望输出不等,其误

差函数为:

E＝１
２ ∑

n

k＝１
(tk－ok)２

＝１
２ ∑

n

k＝１
[tk－f(∑

k

j＝０
ωjkf(∑

m

t＝０
ωtjxj－θk)－θj)]２ (６)

由此可见,网络误差是各层权值ωij和θj 与ωjk和θk 的函数.
调整权值和阈值使误差不断减小,就是使权值和阈值的

调整量正比于误差的负梯度,即:

Δωij＝－η
∂E
∂ωij

,Δωjk＝－η
∂E
∂ωjk

(７)

Δθj＝－η
∂E
∂θj

,Δθk＝－η
∂E
∂θk

(８)

其中,常数η称为学习因子,η∈(０,１)在训练中反映了学习的

速度,也称为学习率[１２].

２．２　GA优化算法

经典的BP神经网络存在易陷入局部极小点、收敛速度

较慢等缺点[１３],为此本文采用遗传算法(GeneticAlgorithm,

GA)对BP网络进行优化.GA 是一种仿照生物“物竞天择,
适者生存”的演化规律而提出的算法,其基本算法思想是在基

本算子选择、交叉和变异的作用下,产生适应度更高的个体基

因,以优化种群基因数据[１４].

GA算法的基本步骤如下.

１)编码:GA在进行搜索之前,先将解空间的解数据表示

成遗传空间的基因型串结构数据,这些串结构数据即为初始

个体;

２)初始群体的生成:在上述生成的初始串结构中随机选

取 N 个作为初始种群,进行选择、交叉和变异操作;

３)适应度评价:适应度函数是评价新产生个体优劣的指

标,选取其中适应度高的个体形成新的种群继续进行选择、交
叉和变异,直到满足终止条件;

４)对最后一代群体解码得到最优解.
用 GA 遗传算法辅助 BP神经网络对数据进行预处理,

得到最佳神经网络初始权值和阈值,赋值给神经网络.采用

GA优化的神经网络算法的流程图如图５所示.

图５　GA优化的BP神经网络模型拓扑结构

调用 MATLAB中的神经网络工具箱和遗传算法 GAOT
工具箱,设定遗传代数为１００,学习率为０．１,最大迭代步数为

１０００,学习目标为０．００１,对神经网络进行训练.采用 GA 算

法优化的BP神经网络,既可以优化BP神经网络的初始权值

和阈值,又可以提高算法的收敛速度和鲁棒性.

３　双摄像机调节神经网络模型

根据 GA 优化 BP神经网络的算法原理,按双摄像机调

节的实际情况进行具体神经网络模型的设计,然后获取网络

训练所需的样本数据集并得到网络模型所需的参数,才能进

行网络的训练和计算.

３．１　输入输出向量

设计目标模板示意如图３所示,其中含有相互对应匹配

的９组目标特征点,分为左、右两组,其中特征点采用十字型.

摄像机拍摄的图像经过图像采集卡采集到计算机,采用角点

检测程序 Harris对图像进行处理,得到在左、右摄像机拍摄

图片中对应的像素点坐标分别为 Xr１(xr１,yr１),􀆺,Xr９(xr９,

yr９),Xl１(xl１,yl１),􀆺,Xl９(xl９,yl９).在如图４所示的神经网

络中,以右摄像机与左摄像机的各特征点像素坐标的差值构

建输入向量,则共有１８个输入参数,输入向量为:X＝(xr１－

xl１,xr２－xl２,􀆺,xr９－xl９,yr１－yl１,yr２－yl２,􀆺,yr９－yl９)T;

以需调节的６个自由度参数作为输出参数,得到输出向量为:

O＝(θx,θy,θz,Δx,Δy,Δz)T.

３．２　数据的标准化

原始数据的量值相差很大,量纲也互不相同,为了便于计

算,需要对原始数据进行标准化处理.由于 BP神经网络使

用的S型激励函数对０到１之间的数据比较敏感,因此本文

采用线性函数转换法,将所有数据映射到(０,１)区间内,计算

方法如下:
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x′＝ x－xmin

xmax－xmin＋α
(９)

其中,x,x′为转换前、后的值,xmax,xmin为样本中的最大值和

最小值.α为常数,以避免出现x′＝１的情况,本文取α＝
０．００１.

３．３　模型的训练和测试

从标准状态开始,随机调节６个自由度６００次,使右摄像

机处于６００种位姿状态,记录每种状态下的θx,θy,θz,Δx,Δy,

Δz值,作为输出期望值;同时记录每种状态下两个像素坐标

系中测得的各特征点成像坐标值,作为输入参数.由此可得

到包含６００组数据的数据库,随机选取其中５５０组数据作为

训练样本数据集,用于训练GA优化BP神经网络;剩下５０组

作为测试样本数据集,用于验证训练好的神经网络.分别采

用BP神经网络和 GA 优化的神经网络训练模型,得到的模

型收敛曲线如图６所示.

(a)BP神经网络收敛曲线 (b)GA优化神经网络收敛曲线

图６　模型训练收敛曲线

由图６可知,BP神经网络初始误差为２．５,且迭代到３５８
步达到收敛目标,收敛速度比较慢;而 GA优化的神经网络初

始误差仅为０．１,且在迭代到２５４步就达到收敛目标,收敛速

度相对较快.通过对比可知,GA遗传算法可以优化神经网络

的初始权值和阈值,提高神经网络训练的收敛速度和鲁棒性.

对于经过训练后的 GA 优化 BP神经网络模型,利用５０
组测试样本数据集进行测试,位姿偏移量计算的合格率为

１００％,满足双摄像机模组封装生产工艺的要求.

４　应用结果

将训练、测试好的 GA 优化 BP神经网络模型集成到双

摄像机模组位姿调节系统中,构成双摄像机模组位姿调节装

置,其内部结构如图７所示.

图７　双摄像机模组调节装置的内部结构

在双摄像机模组封装生产工艺中进行实际应用,结果表

明:每个双摄像机模组的位姿调节工艺时间不超过１２s,三维

坐标方向的旋转量误差不超过０．２°,X 轴、Y 轴坐标方向的平

移量误差不超过８Pixel(像素点),Z 轴平移量偏差不超过

０．０２mm,调节精度达到封装工艺预定的要求.

在双摄像机模组位姿调节生产线上,利用训练好的 GA
优化BP神经网络模型测量摄像机位姿参数,实际生产合格

率不低于９９．９％,能够满足双摄像机模组位姿调节生产工艺

的需求.

结束语　根据所设计的目标模板上的特征点在双摄像机

上的成像坐标,基于 GA 优化 BP神经网络模型进行双摄像

机之间的位姿调节.调节工艺的机械结构简单,不需要外部

测量设备,不需要标定摄像机的参数,不需要测量目标模板上

特征点的世界坐标,能够一次性得到需要调节的６个自由度

参数,从而一次性将６个自由度调节到位,不需要反复测量计

算并反复调节,计算和调节的时间较短,有利于提高生产

效率.

样本数据集训练和测试结果表明,所提出的 GA优化BP
神经网络模型的收敛性好,具有较高的计算精度,网络训练的

迭代次数较少,计算效率较高.在双摄像机模组位姿调节生

产线上,利用训练好的 GA 优化 BP神经网络模型计算摄像

机位姿参数,合格率不低于９９．９％.
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