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遥操作机器人全局摄像机图像畸变校正 
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摘要 ：遥操 作中采用全局摄像机对机 器人进行定位 时存在 图像 畸变带来的误 差，针 对这一 

问题提 出了一种图像畸变校正方法，该方法采用径向基神经网络(RBFNN)进行畸变校 

正，从而获得机器人在实际空间中的坐标位置。实验表明，该方法简单有效，适用于广角镜 

头带来的图像畸变校正，可以满足利用定位坐标进行路径规划的要求。 
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Image Distortion Correction for Telerobots 
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Abstract：Errors exist in telerobot system，in which the robot is localized by global camera，because of image distor- 

tion．Aiming at correcting the error，an image distortion correction method is presented in this paper．In order to ac— 

quire the real coordinates of the robot，a radial basis function neural network (RBFNN)is applied for mapping the 

robot’S coordinates in image plane to them in real space．Experiment shows that this presented method is effective 

and simple for image distortion correction introduced by wide-angle lens and is able to meet needs of path planning． 
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随着机器人遥操作技术 的发展及 Internet的普 

及 ，基于 Internet的机器人遥操作逐渐成为当今遥 

操作研究的热点【 。通过 Internet控制移动机器人 

对家庭环境进行遥控也越来越得到关注，这种方式 

有望应用于家庭监护。进行基于Internet的遥操作 

研究如图 1，遥操作客户端通过台式机上运行的遥 

操作客户端软件进行远程遥控，遥操作者只需根据 

全局摄像机反馈的视频图像，指定机器人的最终目 

标点 。目标点坐标通过 Internet发送到遥操作服务 

器端。在遥操作服务器端 ，一方面利用全局摄像机定 

位获得机器人当前位置坐标，并结合目标点坐标以 

及环境地图信息进行路径规划，并根据规划出的路 

径对机器人进行运动控制，控制量通过无线局域网 

发送给机器人，从而使机器人最终到达目标点。 
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图 1 基于 Internet的遥操作系统原理图 

Fig．1 Principle diagram of telerobot system based on 

Internet 

本方法采用视觉定位来获得机器人的坐标 。为 

了在较大的活动空间内都可 以对机器人进行定位 ， 

需要摄像机的视野尽可能的大 ，因此采用具有大视 

野范围的广角镜头 ，但是 ，广角镜头带来 了较大的图 

像畸变 ，如果不进行校正 ，视觉定位将会产生较大的 

误差，影响定位精度。 

通过合理的设计广角镜头 ，可以在一定程度上 

减小畸变 ，但是由于各种加T误差、安装误差的存 

在 ，畸变仍然是不可避免的。并且 ，利用光学方法来 

校正畸变 ，往往会产生一个复杂的光学系统，这不但 

使设计难度加大 ，而且给制造工艺也带来一定的难 

度 ，提高了光学系统的制造成本。因此 ，对于要求比 

较高的广角镜头视觉系统 ，除了在镜头设计时进行 

光学校正外，还要通过软件对图像进行畸变校正。通 

过校正，可以对光学系统进行畸变补偿，有效地改善 

其 图像的畸变失真 ，使得到的结果满足定位要求。 

Faig直接非线性最小优化方法建立 了空间点和像平 

面上点的映射函数关系，建立实际空间的控制点与 

其对应的图像像素坐标，根据残差目标检验函数最 

小作为准则进行优化 ，从而获得参数的值。由于这种 

方法参数很多，参数的确定比较麻烦，计算复杂[91。 

Tsai提【叶J基于径向排列约束的两步法 ，这种方法分 

两步逐步对参数求解，每一步只需要求解线性方程 

组 ，算法过程简洁 ，收敛速度快 ，但是 当像素分辨率 

较高时，运算精度比较低[1o．11l；混合法考虑图像的径 

向和切向畸变 ，不需要设定参数的初始值，虽然该方 

法可以获得比较好的结果，但是算法的迭代运算耗 

费较多时问，实时性差【l2 ；文献『131提出基于光学成 

像规律的工程校正方法 ，该方法简单有效地解决了 

径向畸变校正问题 ，它能够通过缩小网格间距 、增加 

网格点数 目，使测量误差控制在 1％以内。 

上述方法都是通过理论分析建立图像畸变的数 

学模型，对于模型描述比较准确的场合，可以获得很 

好的效果。但是，建模过程不可避免会忽略一些次要 

日 

因素的影响，这些因素会给最终模型带来一定的系 

统误差 ，有些时候这些误差是不可忽视的。神经网络 

是一种不基于模型的算法，具有非线性逼近的能力， 

只需要通过输入输出样本的训练就可以逼近模型的 

输入输出特性，非常适合这种精确的数学模型难以 

获 得或求 解 的场 合 。本 文采 用径 向基 神经 网络 

(RBFNN)逼近图像畸变模型，实现基于全局摄像机 

的移动机器人视觉定位 ，通过样本来训练该神经网 

络 ，优化网络权值 ，实现逼近 目的。由于这种方法不 

依赖于畸变模型，因此，适用于多种畸变形式。 

1 方法描述 
一 般认为光学镜头的径向误差是 由于镜头中各 

组透镜的表面曲率存在的误差引起的，切向误差是 

由镜头中各组透镜的光学中心不共线引起的。径 向 

畸变起主要作用，切向畸变相对影响较小 ，校正的主 

要目标应该是减小径向误差，工程上处理时经常只 

考虑径向误差的影响，而忽略切向误差。在此 ，也作 

此假设 ，忽略切向误差(图 2)。在像平面上 ，以像平 

面中心为坐标原点建立坐标 系，直 角坐标记为( 。 

v )，对应的极坐标记为(p ， )。在实际空间中，以与 

像平面上的坐标原点对应的点作为坐标原点，像平 

面上的坐标轴方向为对应的坐标轴方向，建立坐标 

系，直角坐标记为( ，Y)，对应的极坐标记为(p， )。 

90 90 

(a)实际空间中坐标位置 (b)像平面上坐标位置 

图 2 实际空间中和像平面上坐标 位置 

Fig．2 Coordinates in world plane and image plane 

其 中： 

f c。孵 (1 
( y=psinO 、 

=p (2) 
【y sinO 一 

由于不考虑切向畸变．对于实际空间和像平面 

上对应的点 ，有 ： 

0=0 (3) 

Automation＆ Instrumentation 2008(2) 
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由式(2)可得： 

Ip =x 2+ 2 

1 arct卸 ‘4) 
L 

计算步骤描述如下： 

Step 1 根据公式(4)计算像平面上机器人对 

应点的极坐标 (p ，0 )。 

Step 2 根据公式(3)确定机器人在实际空间 

中的 0 。 

Step 3 将p 作为神经网络的输人得到输出P。 

Step 4 根据公式(1)利用(p， )计算( ，Y)。 

在 step 3中，需要利用神经网络实现从输人P 

到输出P的映射，神经网络的逼近效果决定着本方 

法的精度，下面进行详细讨论。 

2 神经网络畸变校正 

已经证明 ，一个三层的径 向基神经网络能够以 

任意精度逼近任何非线性 函数㈣。虽然，在理论上采 

用三层 BP网络 ，隐节点函数为Sigmoid函数，输出 

节点函数采用线性函数，一样能以任意精度逼近任 

何非线性函数【】51。但由于与 RBF网络使用的激励函 

数不 同 ，其逼近性能也不相同 ，文献[16，171已经证 

明，RBF网络是连续 函数的最佳逼近，而 BP网络不 

是。并且 ，BP网络的训练是一个很慢的过程 ，并且很 

容易陷入局部极小，而采用局部激励函数的 RBF网 

络，网络训练速度快，并且其收敛性易于保证【】81。基 

于上述考虑 ，此处采用 RBF神经网络进行逼近。 

2．1 网络结构的确定 

按照上述分析，采用三层 RBF神经网络逼近从 

P 到P的非线性函数。由于该非线性函数具有单输 

人单输出，因此 RBF神经网络输人层具有一个神经 

元 ，输出层具有一个神经元。隐含层径向基 函数选用 

高斯函数 ，输出层选用线性函数作为激活函数 。在 

RBF网络训练中，隐含层神经元数量的确定是一个 

关键问题，数量太少则难以满足拟合精度的要求，数 

量太多则容易导致过拟合，影响泛化性能。为了获得 

恰当的隐含层神经元个数，这里采用的方法是：从 0 

个神经元开始训练，通过检查输出误差使网络自动 

增加神经元。每次循环使用，使网络产生的最大误差 

所对应的输人向量作为权值向量，产生一个新的隐 

含层 ，然后检查新 网络 的误差 ，重复此过程 ，直到达 

到误差要求 

s动化与仪表 2OO8(2) 

2．2 训练样本的选取 

样本的选取对网络的训练结果起着至关重要的 

作用，好的样本需要具有代表性，这样才能保证即使 

在非样本点处 ，逼近误差不致过大。这里采用畸变轴 

径向等距的一系列点作为训练样本，在像平面上畸 

变图像对应的数据作为网络输人，在真实空间中的 

数据作为网络输人。训练时采集了50个样本点。 

2．3 网络训练 

用上述的样本点对网络进行训练，根据定位精 

度的要求 ，选取 神经 网络训练 的均方根误差 

(RMSE)为0．8cm。隐含层高斯函数的伸展系数的取 

值决定了不同类别的影响范围，必须慎重选择。经过 

试验 ，发现当系数为 1．1时可以获得较好的效果。训 

练结果显示，当隐含层神经元个数为 12时，可以满 

足 RMSE不 大 于 0．8cm 的要 求 ，此 时 RMSE为 

0．73cm 

3 实验验证 

为了验证本文所提方法的有效性 ，通过实验进 

行验证 。在摄像机视野空间中选择实验样本 ，像平面 

上点的坐标输人 RBF神经网络获得对应点在实际 

空间中的坐标估计值，通过在真实空间中实际测量 

可以获得对应点在实际空间中坐标的真实值。数据 

如表 1。从表中可以看出，对于靠近视野边界的点， 

该方法仍可以达到较高的校正精度，满足误差要求。 

表 1 实验结果数据分析 

Tab．1 Analysis of experimental result 

实测坐标／m RBFNN估计坐标／m像平面上坐标／pixel误差／m 

4 方法应用 

本方法通过一组典型样本对 RBF神经网络进 

行训练，从而获得满足一定精度要求的一组网络权 

值。当网络训练结束后，就可以对该组权值对应的神 

经网络进行逼近 ，实现图像畸变校正的 目的。一般情 

况下 ．图像畸变校正一方面要进行几何畸变校正，另 

一 方面要进行灰度畸变校正。但是。该方法旨在应用 
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于机器人视觉定位 ．因此不需要进行灰度校正。应用 

本文的方法进行实验(如图3)，实验中以索尼公司 

的商业机器狗AIBO作为机器人平台，以配备有广 

角镜头的普通数码摄像头作为全局摄像机 ．对 

AIBO尾部红色 LED中心进行定位。实验表明，本文 

的方法可以满足视觉定位的要求。 

图 3 对 AIBO尾部红色 LED定位 

Fig．3 Localizing the red LED in the rear of AIBO 

5 结语 

本文提 出了一种基于 RBF神经 网络的图像畸 

变校正方法，该方法不需要掌握图像畸变的数学模 

型，不会出现传统方法由于建模误差对定位精度带 

来的影响。并且该方法简单易行 ，便于实施 ，可以满 

足机器人定位的精度要求。为遥操作中局域自主控 

制创造 了条件。 
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