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摘要　位置敏感器件(PSD)具有受光照影响小、数据处理简单的特点,在视觉位姿测量方面具有很大优势.但受

PSD传感器自身非线性的影响,其畸变复杂,PSD传感器的标定成为其应用的关键.针对PSD相机和红外发光二

极管(LED)光源组成的PSD视觉测量系统,提出了一种PSD相机标定方法.该方法采用多项式模型表征PSD相

机畸变,结合传统的针孔成像模型共同构成PSD相机成像模型;利用非线性优化标定相机模型参数;设计了专用的

红外LED标定板,实现了PSD视觉测量系统的标定.实验结果表明:该方法对PSD相机的标定精度较高,利用该

标定结果进行位姿测量的精度较高,速度较快,可以满足高精度光学测量的需求.
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１　引　　言

位置敏感器件(PSD)是一种对入射光点位置敏

感的精密光电器件[１Ｇ２],具有时间响应快、分辨率高和

瞬态效应特性好等优点.基于PSD的视觉位姿测量

不仅可以通过对光源的调制来减弱复杂光照条件的

影响,还可以获得较快的处理速度,具有广阔的应用

前景.但由于PSD传感器光敏面上阻性不均匀,导
致PSD传感器的输出存在非线性,限制了PSD传感

器的应用.虽然一些学者[３Ｇ４]提出了改进型PSD,但
是非线性仍然不可避免.因此,PSD相机的标定问题

成为了基于PSD的视觉测量必须要解决的关键问

题.目前,针对PSD传感器非线性的标定主要有激

光直接照射PSD传感器进行标定以及将其与光学镜

头一起进行标定两种方案.激光直接照射传感器的

方法操作复杂,对实验设备的要求较高,标定精度依

赖于运动平台的运动精度.在直接标定PSD传感器

时,如果选用插值方法[５],就会出现振荡;如果选择神

经网络[６]进行非线性分析,则稳健性差,网络收敛较

慢.若要对PSD传感器和镜头同时进行标定,传统

标定方法都不理想.如:Zhang[７]和 Tsai[８]的标定

方法都是针对镜头畸变的,对PSD自身非线性畸变

的标定并不理想.Du[９]提出了一种基于切比雪夫

多项式的对PSD和镜头同时标定的方案,该方案能

够获得较高的精度,但模型运算量较大,在实际的位

姿解算时难以满足实时性的要求.
本文针对 PSD测量系统受到镜头畸变以及

PSD非线性影响的特点,提出用多项式模型结合针

孔成像模型共同描述PSD相机,采用非线性优化求

解相机模型参数的PSD相机标定方法;为适应PSD
相机的调制机制,设计并加工了专用PSD相机标定

板,成功实现了PSD相机的高精度标定.实验结果

表明:利用该相机模型进行标定,具有与切比雪夫多

项式模型相近的标定精度;因参数较少,模型更简

单,在位姿求解时,具有更快的处理速度.

２　基本原理

２．１　基于PSD的视觉测量系统

基于PSD的视觉测量系统一般由PSD相机和一

个由多个点光源构成的合作标志器组成.合作标志

器上的多个点光源可以布置成不同的构型,且已知各

点光源在合作标志器坐标系下精确的三维坐标,只要

能够通过PSD相机获得各点光源在相机坐标系下的

图像坐标,即可通过透视n点定位(PNP)算法直接求

解标志器坐标系与PSD相机坐标系间的相对位置和

姿态.PSD相机由光学镜头、PSD传感器和处理电路

组成,能够直接输出各点光源在PSD传感器上的成

像坐标(u,v).PSD相机一般没有现成的产品,需要

根据需求专门研制,通常是与合作标志器中的点光源

一起设计.为减弱环境光照的影响,点光源一般采用

经过正弦波调制的红外发光二极管(LED),PSD相机

的处理电路需要针对红外LED灯的调制频率进行解

调,从而得到不同频率调制的LED的光强,根据LED
在PSD传感器４个电极上输出信号强度的不同,可
以解算LED在PSD传感器靶面中的二维坐标.

PSD传感器作为整个测量系统的核心部件,其
基本结构为一PIN结构,工作原理基于横向光电效

应[１０].PSD传感器的原理和等效电路如图１所示,
其中,C为电容器,R为电阻,D为理想二极管,I 为

电流,Ubb为负电极,XA 为入射光点在光敏面上的x
坐标.在片状本征半导体硅的表面通过掺杂工艺形

成面状PN结,理想状态下光敏表面薄层的电阻是

均匀的.当光斑照射在光敏面上时,穿过PN结的

光电流通过４个电极输出.４个电极输出的电流与

光斑的位置呈线性关系.设光敏面的几何中心为

XＧY 坐标系的原点,４个电极的输出电流分别为

IY１、IY２、IX３和IX４.根据PSD输出电流计算其在

光敏面上光点位置的方程为

(IX４＋IY１)－(IX３＋IY２)
IX４＋IY１＋IX３＋IY２

＝
２X
L
, (１)

(IX４＋IY２)－(IX３＋IY１)
IX４＋IY１＋IX３＋IY２

＝
２Y
L
, (２)

式中:L 为PSD传感器电极间的距离;X、Y 为入射

光点在光敏面坐标系下的坐标.由此,入射光点在

PSD传感器上的成像位置可以通过各个电极的输

出电流计算获得.

图１ PSD传感器的(a)原理图与(b)等效电路图

Fig敭１  a Schematicand b equivalentcircuitofPSDsensor

２．２　PSD相机的成像模型

在不考虑测量系统畸变的情况下,PSD相机的
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成像符合针孔成像模型[１１Ｇ１２],如图２所示,其中世界

坐标系OWＧXWYWZW 是与PSD相机固联的一个参

考坐标系,即实际测量时使用的坐标系.摄像机坐

标系OCＧXCYCZC 原点在镜头投影中心(摄像机光

心),ZC 轴为摄像机主光轴.成像平面在摄像机投

影中心前端f 处,位于摄像机与检测平面之间,f
为摄像机的焦距.OIＧuv 是以像素为单位的图像像

素坐标系,坐标原点OI 定义在图像中心,横坐标为

u,纵坐标为v.

图２ 相机成像模型

Fig敭２ Cameraimagingmodel

设点 P 在三维世界坐标系下的齐次坐标为

M＝[XWYWZW１]T,在 相 机 坐 标 系 下 的 坐 标 为

MC＝[XCYCZC]T,在图像像素坐标系下的齐次坐标

为m＝[uv１]T,则点P 在相机坐标系下的表达示为

MC＝[R T]M, (３)
式中:R 为３×３旋转矩阵;T 为３×１平移向量.从

摄像机坐标系到像素坐标系的转换关系为

tm＝AMC

A＝
fu ０ u０

０ fv v０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (４)

式中:t为比例因子;A 为内参数矩阵;fu 和fv 为

焦比;u０ 和v０ 为主点坐标.
归一化图像坐标可以表示为

x＝(u－u０)/fu＝XC/ZC

y＝(v－v０)/fv＝YC/ZC
{ . (５)

　　以上为不考虑PSD相机畸变时的理想成像模型.
对于一般的相机,由径向畸变、切向畸变构成的传统畸

变模型已经能够很好地描述相机的畸变[１３],但是对于

PSD相机来说,只考虑镜头畸变是不够的,由于N区材

料的不均匀性、电极形状等因素造成P区结面上电阻

率不均匀分布,从而导致了PSD传感器自身的非线性.
因此,需要一种比传统畸变模型更复杂的模型来描述

PSD相机的畸变,以满足高精度视觉测量的需要.受

传统畸变模型和切比雪夫多项式模型[９]的启发,这里

采用基于多项式的畸变模型.定义

φij(x,y)＝xi－jyj, (６)

则多项式畸变模型可以描述为

x－ ＝∑
N

i＝０
∑
i

j＝１
akφij(x,y)＝

a１＋a２x＋a３y＋a４x２＋a５xy＋
a６y２＋＋awxN ＋＋a(N＋１)(N＋２)/２yN

y－ ＝∑
N

i＝０
∑
i

j＝１
bkφij(x,y)＝

b１＋b２x＋b３y＋b４x２＋b５xy＋
b６y２＋＋bwxN ＋＋b(N＋１)(N＋２)/２yN

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

,(７)

式中:x－、y－为带有畸变的归一化图像坐标;x、y 为理

想图像归一化坐标;ak、bk 为畸变系数,k＝１,２,

３,,(N＋１)(N＋２)/２;N 阶多项式对应(N＋１)
(N＋２)个畸变系数.则带畸变的图像像素坐标u－、

v－为

u－ ＝fux－ ＋u０

v－ ＝fvy－ ＋v０
{ . (８)

２．３　PSD相机的标定

相机标定的目的是确定三维空间点与二维图像

点之间的变换关系,即相机成像模型的具体参数值.

PSD相机的标定包括内参数标定和外参数标定两

个步骤,内参数标定获得图像像素坐标系与相机坐

标系间的关系,标定参数包括相机内参数(fu,fv,

u０,v０)及描述畸变量的畸变参数ak 和bk,其中k＝
１,２,,(N＋１)(N＋２)/２.外参数标定获得相机

坐标系与世界坐标系之间的关系,标定参数包括相

机旋转矩阵R 和平移向量T.
采用优化方法标定相机内参数,其中最为关键

的三步为:确定参数初始值、定义优化目标函数和选

择优化方法.
确定相机内参数初始值时,假设相机没有畸变,

采用参考文献[７]中的标定法对理想模型参数(fu,

fv,u０,v０,Ri,Ti)的初始值进行估计.已知标定板

坐标系下d 个特征点的坐标Mj,采集n 组标定板

图像数据,获得实际图像像素坐标mij,设m̂ij为重

投影计算得到的图像像素坐标.在获取理想模型的

参数后,以mij和m̂ij之间的最小距离来构建最小二

乘目标函数,即对如下目标函数使用莱文贝格Ｇ马夸

特(LM)算法进行非线性优化:

γmin＝∑
n

i＝１
∑
d

j＝１
mij －m̂ij A,Ri,Ti,Mj( ) .(９)

　　通过以上计算来获得内参数的初值,并得到空

间点在理想模型下的图像坐标.
对于多项式畸变模型,在计算时使用最小二乘
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法来最小化残差平方和确定畸变系数a、b 的初值.
即令

Jx ＝
１
２∑

h

i＝１
gx,i－x－i( ) ２＝

１
２ gx －Ha( ) T gx －Ha( ) , (１０)

Jy ＝
１
２∑

h

i＝１
gy,i－y－i( ) ２＝

１
２ gy －Hb( ) T gy －Hb( ) , (１１)

式中:gx、gy 为实际归一化图像坐标的列向量;H
的定义为

H ＝

ϕ００(x１,y１) ϕ１０(x１,y１) ϕ１１(x１,y１) ϕ２０(x１,y１)  ϕNN(x１,y１)ϕNN(x１,y１)

ϕ００(x２,y２) ϕ１０(x２,y２) ϕ１１(x２,y２) ϕ２０(x２,y２)  ϕNN(x２,y２)ϕNN(x２,y２)

ϕ００(x３,y３) ϕ１０(x３,y３) ϕ１１(x３,y３) ϕ２０(x３,y３)  ϕNN(x３,y３)ϕNN(x３,y３)
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

ϕ００(xh,yh) ϕ１０(xh,yh) ϕ１１(xh,yh) ϕ２０(xh,yh)  ϕNN(xh,yh)ϕNN(xh,yh)

. (１２)

　　为了使Jx 和Jy 最小,a、b应满足下列条件:
ÑaJx ＝HTHa－HTgx ＝０, (１３)
ÑbJy ＝HTHa－HTgy ＝０. (１４)

　　系数a、b的初值计算为

a~ ＝(HTH)－１HTgx

b~ ＝(HTH)－１HTgy
{ . (１５)

　　综上,可以得到相机内参数和畸变参数的初始

值.定义优化目标函数为所有特征点实际图像像素

坐标与模型解算的图像像素坐标距离的和最小,即:

γmin＝∑
n

i＝１
∑
d

j＝１
mij －m̂ij A,Ri,Ti,ak,bk,Mj( ) .

(１６)

　　选择LM 算法对上述目标函数进行非线性优

化,得到最终的内参数及畸变系数.在实际标定过

程中,通过对不同的多项式阶数进行标定实验来选

择最合适的阶数N.

PSD传感器的外参数标定是在内参数已知的

前提下进行的.采集三组标定板在不同距离上的成

像,每组图像有d 个特征点.借助激光跟踪仪测量

出标定板坐标系到世界坐标系之间的旋转平移关系

Ri、Ti,就得到空间点在世界坐标系下的坐标M－j.

以重投影误差最小构建目标函数,通过LM 算法进

行优化求解:

γmin＝∑
３

i＝１
∑
d

j＝１
mij －m̂ij A,Ri,Ti,ak,bk,M

－
j( ) .

(１７)

３　实验验证

３．１　PSD相机标定实验

为了验证本课题组提出的标定方法的有效性,将
其与传统畸变模型及切比雪夫多项式模型进行对比,
使用视觉测量系统和激光跟踪仪进行标定实验.因

为PSD相机只能对经过调制的红外光源成像,常规

的标定板已不再适用.本课题组针对PSD的成像特

点设计了专用的标定板,整个标定板由４９个红外

LED灯组成,相邻两灯的距离为４０mm,并在红外

LED灯表面安装了散光片,以保证成像对应于标定板

圆孔的中心.同时,为了避免外界光源的干扰,采用

１５kHz频率正弦波对标定板上的红外LED进行调

制.在标定时通过上位机软件控制标定板的灯逐个

点亮,并记录标定板上红外LED灯在PSD相机中的

成像坐标.部分标定板的成像情况如图３(c)所示.

图３ PSD相机标定.(a)标定现场图;(b)标定板;(c)标定板成像

Fig敭３ CalibrationofPSDcamera敭 a Calibrationpicuture  b calibrationboard  c calibrationboardimaging
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　　PSD相机是由本实验室自主研制的,PSD传感

器为靶面尺寸为９mm×９mm的S５_９９１０１(日本

滨松公司),镜头靶面尺寸约为２．５４m,焦距为

１２mm,视场角为３０°.将PSD图像坐标输出量化

为(－８００,８００)范围(即１６００pixel×１６００pixel),内
参数标定在三个距离段采集不同角度的１６组数据,
外参数标定采集三组不同距离的数据,并借助激光

跟踪仪记录标定板坐标系在世界坐标系的位置.将

标定结果与传统畸变模型、切比雪夫多项式模型及

多项式模型的标定效果进行对比,标定结果采用平

均像素误差 ∑
h

i＝１
ui－u－i( )/h,∑

h

i＝１
vi－v－i( )/h[ ] 和

最大 像 素 误 差 maxui－u－i( ) ,maxvi－v－i( )[ ] 来

衡量,其中(ui,vi)为实际成像坐标,(u－i,v－i)为标

定后的投影坐标.
采用多项式模型和切比雪夫多项式模型对不同

多项式阶数的畸变模型进行标定实验,选择标定效

果最好的阶数用于精度测试.图４、５为多项式模型

与切比雪夫多项式模型的标定结果,横坐标为多项

式阶数,图４(a)、图４(b)以及图５(a)、图５(b)的纵

坐标 均 为 标 定 后 的 u、v 的 最 大 重 投 影 误 差,
图４(c)、图４(d)以及图５(c)、图５(d)纵坐标为标定

后的u、v 平均重投影误差.

图４ 内参数标定结果.(a)(b)最大像素误差;(c)(d)平均像素误差

Fig敭４ Intrinsicparametercalibrationresults敭 a  b Maximumpixelerrors  c  d meanpixelerrors

图５ 外参数标定结果.(a)(b)最大像素误差;(c)(d)平均像素误差

Fig敭５ Extrinsicparametercalibrationresults敭 a  b Maximumpixelerrors  c  d meanpixelerrors
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　　结合图４、图５可以看到,多项式模型与切比雪

夫多项式模型在阶数大于４时,重投影误差已经优

于传统畸变模型.当多项式阶数增大时,畸变系数

增多,标定误差减小;而若阶数过大,当数据点的个

数不够充分时就会出现过拟合的情况.因此多项式

模型与切比雪夫多项式模型都出现了随着阶数增

大,重投影误差先减小后增大的情况.对于多项式

模型来说,多项式阶数为７时能获得一个较好的标

定结果,而切比雪夫多项式模型在阶数为８时能获

得较好的结果.７阶多项式、８阶切比雪夫多项式及

传统畸变模型的标定结果如表１所示.从表１中可

以看出,传统畸变模型比另两种模型的重投影误差

大,而多项式模型能以一个较低的阶数获得与切比

雪夫多项式模型相媲美的标定结果.
表１　７阶多项式模型、８阶切比雪夫多项式模型及传统畸变模型的标定结果

Table１　Calibrationresultsof７thorderpolynomialmodel,８thorderChebyshev

polynomialmodelandtraditionaldistortionmodel

Error Distortionmodel
Intrinsicparameter Extrinsicparameter
u v u v

Maximumerror
Traditionalmodel ５．１５ ６．０９ ３．２８ ４．７５

Chebyshevpolynomialmodel ３．２８ ３．１２ １．６１ １．７５
Polynomialmodel ３．２９ ３．０４ １．６４ １．８１

Meanerror
Traditionalmodel ０．９４ １．２５ ０．８８ １．２６

Chebyshevpolynomialmodel ０．５７ ０．５４ ０．４７ ０．４３
Polynomialmodel ０．５７ ０．５４ ０．４７ ０．４４

３．２　位姿测量实验

为验证PSD相机的标定效果,进行实际位姿测

量的精度测试实验.实验基于４ＧLED灯靶标板(如
图６所示)进行,靶标板按１６０mm间距呈正方形分

布.测试板坐标系在相机测量坐标系下的位姿以三

个位置量和三个旋转量组成的六自由度姿态表示.
以激光跟踪仪记录的靶标板坐标系在PSD相机测

量坐标系下的位姿状态为标准值.为了避免外界环

境的干扰以及４个灯之间的相互干扰,对４个红外

LED分别采用９,１５,２０,２５kHz的频率进行调制并

逐个点亮,由于PSD相机对不同调制频率的红外

LED成像位置不一致,所以采用上述标定方案对

PSD相机在４种调制频率下分别进行标定.根据４
个LED灯之间的位置关系及其在PSD相机中的成

像坐标求解靶标板的位置姿态,求解方法选择迭代

法.将４个目标点的重投影误差平方和最小作为优

化目标,对六自由度姿态进行优化.
目前,实验室条件下靶标板精度测试距离覆盖

范围为６００~１２００mm,在该范围内共采集了２０组

图６ 测试板

Fig敭６ Testboard

数据.测试板坐标系相对于世界坐标系的位姿用六

自由度姿态来描述.测试精度统计结果如表２所示.
从表２中可以看出,多项式模型能获得与切比雪夫多

项式模型相近的精度,且都优于传统畸变模型.在距

离方向上多项式模型的最大误差为２．０１mm,姿态角

最大误差为２．４４°.误差主要来源于相机标定的误

差、PSD相机成像时输出坐标的稳定性误差以及迭代

求解过程中的误差.传统畸变模型由于本身对PSD
的标定效果并不理想,在位姿求解时误差较大.

表２　精度测试结果

Table２　Accuracytestresults

DistortionModel Error
Relativeposition/mm Relativeattitudeangle/(°)

TX TY TZ AX BY CZ

Traditional
distortionModel

Averageerror １．０３ ０．３２ ２．１１ １．５９ １．９９ ０．２３
Maximumerror ３．６７ １．２６ ５．５２ ６．１０ ６．４６ ０．５６

Chebyshev

polynomialmodel
Averageerror ０．１３ ０．２８ ０．８９ ０．２９ ０．１９ ０．０７
Maximumerror ０．２９ ０．５５ １．９０ ２．２６ ０．６２ ０．１９

Polynomialmodel
Averageerror ０．１２ ０．２７ ０．８６ ０．３３ ０．１８ ０．０６
Maximumerror ０．２８ ０．５６ ２．０１ ２．４４ ０．７６ ０．２０
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３．３　模型解算时间仿真实验

针对位姿解算对实时性的要求,对上述三组模

型进行仿真实验,选取上述标定结果和测试板模型

作为已知参数,计算投影图像坐标,并引入０．５pixel
误差进行位姿计算仿真实验(所有计算工作在Intel
(R)Core(TM)i７Ｇ６７００３．４GHz处理器,４GB内

存,Win７系统下完成),选取６００~１６００mm距离

段进行遍历仿真实验,进行２５０００次位姿解算,仿真

结果如表３所示.
表３　不同模型的运行时间

Table３　Runningtimeofdifferentmodels

DistortionModel Runningtime/ms
Chebyshevpolynomialmodel ２．１４４

Polynomialmodel １．４４０
Traditionaldistortionmodel ０．３７４

　　由表３可见:传统畸变模型的参数最少,计算速

度最快,但位姿解算实验中的精度最差(３．２节);多
项式模型相较于切比雪夫多项式模型来说没有三角

函数运算,因而多项式模型在获得与切比雪夫多项

式模型相近解算精度的情况下,位姿解算速度更快,
更能满足实际工程的需要.

４　结　　论

针对基于PSD传感器的视觉测量系统提出了

一种新的标定方法.针对PSD相机的镜头畸变和

PSD自身非线性的影响,使用多项式畸变模型克服

了传统畸变模型对PSD相机畸变标定不理想以及

切比雪夫多项式模型过于复杂、计算量较大的问题.
在标定精度、位姿解算精度与切比雪夫多项式模型

相媲美的情况下,所提标定方法的计算量更小,计算

速度更快,更能满足对实时性要求较高的位姿测量.
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