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基于ＧＡ－ＢＰ神经网络的双目摄像机标定
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摘　要：为克服传统ＢＰ算法收敛速度慢、易陷入局部极小等缺陷，本文利用遗传算法的全局寻优能力对神经

网络的初始权和阈值进行优化，并将其运用到摄像机ＢＰ神经网络标定．采用遗传算法构建的神经网络，在不

增加网络结构复杂度的情况下，大大提高了样本训练的精度和成功率，保证了网络的泛化能力．实验结果表

明，该算法具有较高的标定精度，而且可行．
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摄像机标定是立体视觉研究与非接触测量的重要组成部分，其目的是确定摄像机的图像坐标系与
物体空间中的三维世界坐标系之间的对应关系，根据图像平面中的二维坐标推导出对应物体在三维空
间中的实际位置，从而恢复出摄像机的内部和外部参数［１］．目前传统的标定方法有线性法、非线性优化
法、两步法［２］、双平面法、主动标定［３］等．大部分方法都是利用成像几何性质，首先建立一定的模型形式，

然后将需要标定的各个参数分解，分别进行计算［４］．神经网络具有学习非线性成像过程的能力，和摄像
机标定的工作原理相近，都是从一些已知数据去获得系统参数，并由此来计算未知的数据．而且使用神
经网络来标定畸变模型，该模型可以是任意模型，避免了传统标定方法中线性标定精度不高，非线性标
定不一定有解等缺陷．采用ＢＰ神经网络进行摄像机隐式标定，标定过程简单，标定精度较高［５］．但由于

ＢＰ网络主要是采用误差梯度下降的权重修改原则，在应用上的主要问题是收敛速度太慢，而且不能保
证收敛到全局最小点，易陷入局部极小值，有时不能满足高精度视觉测量系统的要求．而遗传算法（Ｇｅ－
ｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称ＧＡ）全局搜索性能强，因此将两者结合起来，采用遗传算法来优化神经网络的权
值和阈值，生成最佳决策的最优神经网络，用这样优化后的神经网络来进行摄像机标定，从而提高神经
网络的收敛速度，改善摄像机标定的精度和速度．神经网络与遗传算法的结合被认为是再现智能行为的
一个很有希望的途径，目前的研究主要集中在利用遗传算法的全局寻优能力对神经网络的初始权和阈
值进行优化．

１　遗传算法优化ＢＰ神经网络

１．１　基本原理
遗传算法是借鉴达尔文进化思想和遗传学演化出的一种随机搜索算法．与自然界相似，遗传算法

对求解问题的本身一无所知，它所需要的仅是对算法所产生的每个染色体进行评价，并基于适应值来选
择染色体，使适应性好的染色体有更多的繁殖机会．遗传算法的基本思想是：通过随机方式产生若干个
所求解问题的数字编码，即染色体，形成初始群体；通过适应度函数给每个个体一个数值评价，淘汰低适
应度的个体，选择高适应度的个体参加遗传操作，经过遗传操作后的个体集合形成下一代新的种群，然
后对这个新种群进行下一轮进化．遗传算法的工作流程如图１所示：
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图１　遗传算法的流程图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｄｉａｇｒａｍ

利用遗传算法的优点，将ＢＰ网络的拓扑结构、连
接权及阈值训练成分区编码串来构成进化的初始群

体，通过遗传算子操作，在满足某一特定性能指标的前
提下，寻找全局最优解，而该最优解的编码串经解码即
为特定求解问题的最优神经网络结构参数．
１．２　遗传算法设置

１．２．１　编码方式
传统的ＧＡ编码方式常采用二进制编码，但因该

编码需要多次转化而使计算复杂度提高，计算时间过
长［６］．因此，采用实数分区编码，即将神经网络的结构、
权值、阈值统一编码．与基于二进制编码方式相比，实
数编码有许多优势．它可以提高运算的精度和速度，特
别是在搜索空间较大时更为明显，而且避免了编码中
带来的附加问题，便于和其它搜索技术相结合．为计算
方便，采用固定的３层网络结构，即输入层、隐层、输出
层各一个的结构．整个编码由４部分组成，即：
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其中ａｉｋｊ∈Ｒ，网络整体编码的位串总长度Ｌ＝Ｌ１×Ｌ２＋Ｌ２＋Ｌ２×Ｌ３＋Ｌ３，Ｌ１和Ｌ３是相对固定的，其大
小由具体问题的输入与输出参数个数决定；Ｕ１区为输入层节点到隐层的连接权编码，表示输入层第ｉ
节点同隐层第ｊ节点的连接权编码；Ｕ２区为隐层节点的阈值编码，ａ２ｉ表示隐层第ｉ节点的阈值编码；

Ｕ３区是隐层节点到输出节点的连接权编码，ａ３ｉｊ表示隐层第ｉ节点同输出层第ｊ节点的连接权编码；Ｕ４
区为输出节点各神经元的阈值编码，ａ４ｉ表示输出层第ｉ节点的阈值编码．ＧＡ初始的编码以充分大的
隐层个数Ｌ２及层间全相连的方式组成初始群体，随着进化过程中自适应地调整隐层节点数Ｌ２及删去
部分层间的连接权，从而自适应地动态改变编码的长度．
１．２．２　适应度函数的确定
将初始群体ｐ０（Ｎ，Ｌ）中的每个码串进行解码，从而组成Ｎ 个前向网络，其中每个码串的Ｕ１、Ｕ３区

确定网络权值，Ｕ２、Ｕ４区确定网络的阈值，以训练样本集作为每一个网络的输入和期望输出，然后计算

期望输出ｙ（ｋ）与实际输出ｙ^（ｋ）的平均误差平方和Ｅｉ，并将Ｅｉ的倒数作为ＧＡ 的适应度函数．

Ｆｉ＝ １Ｅｉ ＝
（１
ｍ∑

ｍ

ｋ＝１
∑
Ｌ３

ｊ＝１

［ｙ（ｋ）－ｙ^（ｋ）］２）－１，ｉ＝１，２，…，Ｎ （１）

其中，Ｅｉ表示第ｉ个个体的平均误差平方和；ｍ为网络输入输出样本对个数；Ｆｉ为第ｉ个染色体的
适应度；

１．３　整体算法
遗传算法优化ＢＰ神经网络的步骤［７］如下：

步骤１：初始化．初始群体ｐ０（Ｎ，Ｌ），编码串长度为Ｌ，在（－１，１）范围内随机设置初始权和阈值，群
体规模Ｎ；
步骤２：参数集位串的解码操作．将所有染色体串转化为对应的神经网络模型；

步骤３：计算群体的个体适应度．以所有的训练样本对通过式（１）计算各个体的适应度．对于隐层的
激励函数采用公式（２），而输出层的激励函数采用公式（３）；
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　　　　ｆ（ｘ）＝ １
１＋ｅｘｐ（－ｘ）　　　　

（２）　　　　　ｆ（ｘ）＝π１－ｅｘｐ
（－ｘ）

１＋ｅｘｐ（－ｘ）
（３）

步骤４：判断网络性能是否收敛到指定的精度范围内，如达到则转步骤１０，否则转步骤５；
步骤５：选择操作．采用排序选择，将个体按其适应度从大到小排列，然后根据一个线性函数分配选

择概率给每个个体，最后根据这个概率分配给每个个体．采用式（４）分配选择概率；

Ｐｉ＝ｃ（１－ｃ）ｉ－１ （４）
式中ｃ为排名第一的个体的选择概率，ｉ为排名次序．
步骤６：交叉操作．交叉算子采用改进的算数交叉，当确定要产生交叉的基因后，按下式产生新的基因：

Ｘｔ＋１Ａ ＝ΛＸｔＢ＋（１－Λ）ＸｔＡ
Ｘｔ＋１Ｂ ＝ΛＸｔＡ＋（１－Λ）Ｘｔ烅
烄

烆 Ｂ

（５）

其中Λ为（０，１）区间上产生的随机数，染色体ＸｔＡ和ＸｔＢ为父代的两个交叉个体；
步骤７：变异操作．对每一对变异父个体用Ｚ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）表示，并进行如下的变异操作，在ｍ

维实空间Ｒｍ中随机产生一个变异方向Ｈ，然后用式（６）取代Ｚ，直到Ｃ可

Ｃ＝Ｚ＋ＧＨ （６）
行为止，若Ｃ不可行，则取Ｇ为（０，Ｇ）之间的随机数重新计算．
步骤８：动态调整隐层节点数及连接权数．如增加隐层第ｉ个节点，即将Ｕ１编码区中随机添加Ｌ１个

连接权，Ｕ２区添加一个节点阈值ａ２２ｉ，Ｕ３区添加Ｌ３个连接权．如果删除第ｉ个隐层节点，则将Ｕ１编码区
中下标尾数为ｉ的连接权全删除，将Ｕ２区中ａ２ｉ删除，将Ｕ３区中下标首数为ｉ的所有连接权删除．同时
还要动态判断各连接权值是否大于事先设计的阈值，如不满足则删除该连接权，此时各个节点并不调
整，这样就使得层间节点不是全相连，因此减少了连接权数，从而提高了ＧＡ进化的速度；
步骤９：形成新一代种群，转步骤２；
步骤１０：解码操作，输出获得的神经网络结构、权值及阈值．

２　基于遗传算法的摄像机ＢＰ神经网络标定实验

图２　标定图像对
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｐａｉｒｓ

为了验证算法的有效性和可行性，进行了双目立
体视觉摄像机标定实验．采用双目立体视觉系统，两台

ＭＶ－２０００Ｆ型号的 ＣＭＯＳ摄像机，分辨率为１　６００×
１　２００，镜头采用 ＣＯＭＰＵＴＡＲ公司的 Ｍ０８１４－ＭＰ，焦
距ｆ＝８ｍｍ．标定模板采用 ＡＵＴＯＣＡＤ绘制、激光打
印机打印的８×８圆阵列图案（圆直径为２０ｍｍ，两圆间
的水平和垂直间距均为１０ｍｍ），圆心为标定点．在不同
位置拍摄１０对，其中的一对标定图像对如图２所示．共
提取６４０个标定点，取其中的３２０个点作为训练样本，其余的３２０个点作为测试样本．
首先采用 ＭＡＴＬＡＢ的遗传算法工具箱，利用遗传算法优化ＢＰ网络权值，取群体规模Ｎ＝５０，交

叉概率ｐｃ＝０．９２，变异概率ｐｍ＝０．０３，采用轮盘式选择，在ＧＡ进化中采用保留最优策略，经过近７２０
代的学习，得到了较理想的最优编码串个体，将此最优解转化为对应的ＢＰ网络．其隐层仅需９个神经
元节点，满足了隐层节点数确定的最基本原则，保证了足够高的网络性能和泛化能力．
然后采用３层的ＢＰ神经网络标定模型，由网络输入层（４个节点）、隐层（９个节点）和输出层（３个

节点）组成．隐层的激活函数（又称传递函数）采用ｔａｎｓｉｇ函数，输出层的激活函数采用ｐｕｒｅｌｉｎ函数［８］，

训练采用ｔｒａｉｎｌｍ函数，因为它在常用的三种训练函数（ｔｒａｉｎｄｘ、ｔｒａｉｎｌｍ、ｔｒａｉｎｇｄ）中收敛速度快，网络的
训练误差也比较小．性能指标 ＭＳＥ为１×１０－４．网络的输入样本为左右摄像机图像中对应的两个图像
坐标（ｕ１，ｖ１）和（ｕ２，ｖ２），输出样本为该物点在世界坐标系中的坐标（Ｘｗ，Ｙｗ，Ｚｗ）．图３给出了标准ＢＰ神
经网络和ＧＡ－ＢＰ神经网络的训练过程．达到相同的训练误差时，标准ＢＰ神经网络用了１７２９步，而ＧＡ
－ＢＰ网络只用了７１２步．这说明，ＧＡ－ＢＰ网络的收敛速度比采用梯度下降的标准ＢＰ神经网络训练算
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法快得多．

图３　训练曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ

表１给出了部分测点的标定结果．从表１可以看出，在ｘ、ｙ方向上的误差均小于０．０６ｍｍ，ｚ方向
误差稍大，主要是由于标定模板在沿ｚ轴移动过程中人为读取ｚ轴坐标造成的．
为了评价标定结果，将整个测试样本的最大均方根误差 ＭＳＥ和均方根误差ＲＭＳ作为评价指标，

同时还与已有的基于ＢＰ神经网络［１］、遗传算法［９］以及基于Ｚｅｒｎｉｋｅ矩和ＰＳＯ算法［５］分别标定的结果
进行对比．标定结果对比如表２所示．对比结果表明，本文的算法较传统算法具有更强的学习能力，更能
有效地提高ＢＰ神经网络性能，本文标定方法的测试集ＲＭＳ仅为０．１５２，标定结果较其他算法更高．

表１　部分测点的标定结果
Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｔｅｓｔ　ｐｏｉｎｔｓ　 ｕｎｉｔ：ｍｍ

　　　　 　　Ｅｘｐｅｒｔ　ｏｕｔｐｕｔ　 　 　　　　 　　　　　　　 　ＧＡ－ＢＰ　ｏｕｔｐｕｔ　　　　 　　　　
ＸＷ ＹＷ ＺＷ ＸＷ ＹＷ ＺＷ
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１６０　 １０　 ４０　 １５９．９７４　 １０．０４５　 ４０．１８１　 ０．１０９　５
３０　 ７０　 ２０　 ３０．０１９　 ７０．０３１　 ２０．１４６　 ０．０８７　３
２２０　 １３０　 ０　 ２２０．０２７　 １３０．０１４　 ０．０４３　 ０．０３０　６

表２　标定结果对比
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　 Ｕｎｉｔ：ｍｍ

Ｍｅｔｈｏｄｓ
ＭＳＥ

Ｘ　 Ｙ　 Ｚ
ＲＭＳ

ＢＰ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　 ０．３２５　 ０．４１２　 ０．７８４　 １．０８７
Ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 ０．３７６　 ０．５６１　 １．３２９　 １．５４６

Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｍｏｍｅｎｔ＋ＰＳＯ　 ０．０７７　６　 ０．１０２　１　 ０．３７５　 ０．１９４
Ｏｕｒ　ｍｅｔｈｏｄ　 ０．０６７　６　 ０．０９１　８　 ０．２２６　 ０．１５２

３　结　论

传统的ＢＰ神经网络摄像机标定收敛速度较慢，易于陷入局部搜索，本文提出了运用遗传算法训练

ＢＰ神经网络，并用优化后的神经网络来进行摄像机标定．实验结果证明了该方法的可行性和有效性．具
有全局搜索能力的遗传算法和具有较强非线性逼近能力的神经网络两者完美结合用于摄像机标定，一

７０６第４期 　　　　　　原思聪等：基于ＧＡ－ＢＰ神经网络的双目摄像机标定



方面提高了神经网络的收敛速度，另一方面改善摄像机标定的精度和速度．
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