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三维激光雷达⁃相机间外参的高效标定方法∗

刘今越，唐　 旭，贾晓辉，杨　 冬，李铁军

（河北工业大学机械工程学院　 天津　 ３００１３０）

摘　 要：在自动驾驶、移动机器人等领域，激光雷达与相机是常用的传感器，融合这两者的信息首先应该标定两者间的外参。 本

文在考虑平面移动机器人运动特点的基础上提出两阶段外参标定方法，在尽可能少的人为干预下实现快速标定。 第一阶段，在
机器人运动过程中同时估算激光里程计和视觉里程计，提取平移、旋转两种运动信息以修改的 Ｋａｂｓｃｈ 算法初步估计外参中的

旋转矩阵；第二阶段，以箱体三面相交组成的三面体作为标识物，优化点云中三面体边的投影点和图像中对应三面体边的距离，
从而得到精确的外参。 此两阶段方法效率高、无需专业设备，在少量人工干预下即可实现外参标定。 最后，实验结果表明，在
３ 个坐标轴上的平均误差仅为 ３ ６７、１ １１、０ ７８ ｍｍ，在典型移动计算平台上相应的平均标定时间仅需约 ６３５ ｍｓ。
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０　 引　 　 言

如今机器人、自动驾驶、无人机等获得了飞速的发

展，逐渐走进人们的生活中，这不仅依赖于人工智能技术

的进步，也依赖于对自身环境的充分感知，后者的来源即

是各种不同类型的传感器。 稳定、可靠的环境信息可为

同时 定 位 与 地 图 构 建 （ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）、行为决策、姿态控制等提供有力支撑。
激光雷达（ｌｉｇｈｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）和相机作为

广泛使用的传感器，有各自的优势和不足。 激光雷达可

以直接获得较高精度的距离信息，但无法感知物体表面
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纹理色彩；相机可以提供丰富的纹理色彩信息，易于识别

分割，但是无法直接感知物体的空间位置。 融合两者的

信息、取长补短，也是当前研究的重要内容［１］。 传感器信

息融合必须先确定不同类型传感器信息之间的关联，也
就是解决外参标定问题。 激光雷达与相机之间的标定，
一般可以分为有标识物和无标识物两种。 Ｚｈａｎｇ 等［２］ 建

立多视角观察下的二维激光雷达点与相机坐标系下棋盘

格标定板位置之间的几何约束关系，以此估计外参；Ｄｏｎｇ
等［３］使用特殊的非共面 Ｖ 型标定板标定二维激光雷达，
提出在单次观察下通过最小化点到平面距离来获得鲁棒

外参值的方法。
三维激光雷达点云的稀疏特性决定了难以利用扫描

点直接确定角点，Ｚｈｏｕ 等［４］ 关注线和平面特征对应，以
随机采样一致性（ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）算

法确定平面，特别处理了平板边缘点；Ｐａｒｋ 等［５］以扫描点

估计多边形板的边缘进而估计顶点位置，使用 ＰｎＰ
（ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ⁃ｎ⁃ｐｏｉｎｔ）方法处理点到点对应求出外参；董
方新等［６］使用特殊的镂空棋盘标定板，可以高效地计算

关键点分别在激光坐标系和双目相机坐标系下的坐标，
建立空间位置对应关系求解外参；姚文韬等［７］ 简单利用

了点在标定板上的几何约束，优化了重投影误差；除了几

何关系，激光雷达点云中点的反射强度信息同样可以利

用，Ｗａｎｇ 等［８］将棋盘格标定板的点云反射强度与图像色

彩相对应，估计出角点位置后以 ＵＰｎＰ（ｕｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ＰｎＰ）
方法求解得到外参。

在专业标定工具之外，Ｐｕｓｚｔａｉ 等［９］ 利用常见的纸

箱，找到纸箱的角点以及图像中的对应点以 ＰｎＰ 的方

式求解外参，重点在于纸箱参数的确定；Ｇｏｎｇ 等［１０］ 让

激光雷达与相机多次观察三面体，分别计算各次观测

下激光雷达和相机的相对位姿，进而优化得到精确的

激光雷达⁃相机间外参；二维激光雷达同样可以利用三

面体，Ｇｏｍｅｚ⁃Ｏｊｅｄａ 等［１１］根据图像中线检测估计的三面

体边缘以及激光扫描线在三面体平面上的约束，以“线

平行于平面”和“点在平面上”建立方程组；如果更深一

层考虑激光雷达内参的误差，Ｍｉｒｚａｅｉ 等［１２］ 选取一个标

定平面进行多视角观测，根据几何约束求解激光雷达

内参以及激光雷达与相机外参，最后批量全局优化求

解精确解。
不难发现，上述方法要么需要对标识物多视角观测，

要么是大量人为干预以选定目标，要么需要制作专业标

定工具。 这不利于使用激光雷达⁃相机系统的机器人在

使用过程中维持精度以保证功能正常。
一些自动标定外参的方法不需要人为干预标定过

程，多是利用外观或运动信息。 Ｐａｎｄｅｙ 等［１３］ 观察到反射

强度和灰度在真实翻滚角处有最大的相关系数，于是可

以统计反射强度和灰度的分布直方图，使互信息最大化

的便是正确的外参；Ｔａｙｌｏｒ 等［１４］以手眼标定为基础，利用

传感器的运动估计外参以及外参的不确定程度，而后进

一步提出在补偿相互间运动时间误差后利用强度⁃运动

（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ⁃ｍｏｔｉｏｎ，ＩＭ） 度量优化调整以得到更精确的

外参［１５］。
针对平面移动机器人的运动特点，本文首先提出一

种由激光雷达和相机各自的运动信息估计两者间旋转关

系的方法，可直接利用 ＳＬＡＭ 方法的结果而不过多增加

计算量。 初步估计旋转矩阵后，使用常见的纸箱作为标

识物，在少量人为干预下通过优化投影点到图像中三面

体边的距离得到精确外参值。 此方法操作简单、计算量

小、精度较高，便于用户自行标定。

１　 基于运动信息估计旋转关系

手眼标定是以传感器运动估计外参的理论基础，其
基本关系为：

ＴＡＢＴ
Ｂ
ｋ，ｋ－１ ＝ ＴＡ

ｋ，ｋ－１ＴＡＢ （１）
式中：ＴＡＢ 指从坐标系 Ｂ 到坐标系 Ａ 的变换矩阵；ＴＡ

ｋ，ｋ－１、
ＴＢ

ｋ，ｋ－１ 分别指物体 Ａ、Ｂ 从 ｋ － １ 时刻到 ｋ 时刻的变换

矩阵。
如果写成旋转与位移形式，则存在如下两个等式：
ＲＡＢＲ

Ｂ
ｋ，ｋ－１ ＝ ＲＡ

ｋ，ｋ－１ＲＡＢ

ＲＡＢ ｔ
Ｂ
ｋ，ｋ－１ ＋ ｔＡＢ ＝ ＲＡ

ｋ，ｋ－１ ｔＡＢ ＋ ｔＡｋ，ｋ－１
{ （２）

式中：ＲＡＢ 指从坐标系 Ｂ 到坐标系 Ａ 的旋转矩阵；ｔＡＢ 指从

坐标系 Ｂ 到坐标系 Ａ 的平移向量；ＲＡ
ｋ，ｋ－１、Ｒ

Ｂ
ｋ，ｋ－１ 分别指物

体Ａ、Ｂ从 ｋ － １时刻到 ｋ时刻的旋转矩阵；ｔＡｋ，ｋ－１、ｔ
Ｂ
ｋ，ｋ－１ 分别

指物体Ａ、Ｂ从 ｋ － １时刻到 ｋ时刻的平移向量。 图 １所示

则对该过程作了形象说明。

图 １　 标准的手眼标定

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｈａｎｄ⁃ｅｙｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

对于服务机器人这类平面移动机器人而言，其运动

是退化情况，也就是说根据其运动无法完全确定外参的

６ 个自由度。 吴文欢等［１６］、高飞等［１７］利用平面运动约束

完成各自的任务，但并未直接求解运动。 罗坚铭等［１８］ 利

用手眼标定提高机器人上下料的精度。
从旋转轴考虑，存在：
ＮＣ

ｋ，ｋ－１ ＝ ＲＣＬＮ
Ｌ
ｋ，ｋ－１ （３）

式中：ＮＣ
ｋ，ｋ－１ 和 ＮＬ

ｋ，ｋ－１ 分别指同一时间段内相机和激光雷

达运动的旋转轴方向向量。
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当能找到两对不同方向向量时，方程组提供 ４ 个约

束，完全可以确定旋转矩阵（３ 个自由度）。
１ １　 估计激光雷达的运动

迭代最近点（ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ） ［１９］ 方法及其

变种是估计点云帧之间运动的主要方法，利用的是点⁃
点、点⁃线、点⁃面等特征之间的关系。 本文参考 Ｚｈａｎｇ
等［２０］在 ＬＯＡＭ（ＬｉＤＡＲ ｏｄｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ）中使用的

方法计算点云帧之间的运动，步骤如下所述：
１）输入点云帧 Ｆｋ，以及修正畸变后的前一帧点云

Ｆｋ－１； 初始化旋转和平移都为 ０。
２）根据激光雷达模型，计算 Ｆｋ 中每一点的所在扫描

线和相对时间系数 ｓ。
３）计算 Ｆｋ 中的边缘特征点集 ε和平面特征点集 η 。
４）不满足终止条件时，执行：
（１）根据更新后的 Ｒ 和 ｔ，将 ε 和 η 中所有点变换到

帧开始时刻，记为 ε～ 和 η～ 。
（２）找 ε～ 中每点对应的边缘线上两点，计算点到直线

距离 ｄε；找 η～ 中每点对应的平面上的 ３ 点，计算点到平面

距离 ｄη；以 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｔｑｕａｒｄｔ 方法最小化距离和，以
此更新 Ｒ 和 ｔ 。

５）根据最终得到的运动变换，将 Ｆｋ 中所有点变换到

帧末尾时刻，记为 Ｆｋ。
６）输出两帧间的变换 Ｔ，等待下一帧点云。

１ ２　 估计相机的运动

本文提出的基于运动信息估计外参中旋转关系的方

法，主要关注旋转轴向量和平移方向向量，对尺度不敏

感。 同时，考虑到相机采集图像的帧率一般高于激光雷

达点云帧率，本文的视觉里程计将多帧整合成一个局部

地图，局部地图内使用 ＲＡＮＳＡＣ 联合 Ｐ３Ｐ 方法计算运动

然后输出。 步骤如下所述：
１）输入图像为 Ｆ。
２）对图像 Ｆ 提取 ＯＲＢ（ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ＦＡＳＴ ａｎｄ Ｒｏｔａｔｅｄ

ＢＲＩＥＦ）特征。
３）判断

（１） 若 Ｆ 是局部地图的首帧，保存该帧；等待下

一帧。
（２）若 Ｆ 是局部地图第 ２ 帧，将 Ｆ 的特征点与首帧

的特征点匹配，极线约束用于计算本质矩阵，进而恢复相

对于首帧的运动；将匹配成功的点三角化；保存运动变换

和 Ｆ，等待下一帧。
（３）当局部地图中已有两帧及以上时，以 Ｌ⁃Ｋ 光流

追踪前一帧的已三角化点在当前帧的对应点，使用 Ｐ３Ｐ⁃
ＲＡＮＳＡＣ 方法求解两帧间的运动；当前帧特征点与前一

帧未三角化点匹配，将匹配点三角化；保存变换和 Ｆ，等
待下一帧。

１ ３　 估计旋转

本文考虑平面移动机器人运动方式，分别提取平移

方向向量和旋转轴方向向量组成向量点集对，以 Ｋａｂｓｃｈ
算法［２１］估计外参中的旋转矩阵。

Ｋａｂｓｃｈ 算法通过最小化两个成对点集间的均方根误

差来计算最优旋转矩阵。 若两个点集分别为 Ｐ、Ｑ，先对

点集去中心化，然后计算协方差矩阵 Ｈ。

Ｈ ＝ ＰＴＱ，Ｈ ｉｊ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
Ｐ ｉｋＱｋｊ （４）

当 Ｈ 可以奇异值分解时，旋转矩阵 Ｒ 为：

Ｒ ＝ Ｖ
１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ ｄ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ＵＴ （５）

其中，
Ｈ ＝ ＵΣＶＴ，ｄ ＝ ＶＵＴ （６）
本文对 Ｋａｂｓｃｈ 算法略做修改，根据激光里程计和视

觉里程计的误差确定每一对的权重。
记某一时间段激光雷达和相机的运动分别为 ＴＬ 和

ＴＣ、距离误差和重投影误差分别为 ｅＬｉ 和 ｅＣｉ ，对应旋转部

分的矩阵为 Ｐｒ 和 Ｑｒ，对应平移运动的矩阵为 Ｐ ｔ 和 Ｑｔ。
估计旋转矩阵的步骤如下：

１）估计激光雷达和相机的运动，截取相同时间段内

的运动。
２）判断该时间段内的运动类型：若是旋转，则将旋转

轴方向向量分别放入 Ｐｒ 和 Ｑｒ；若是直行，则将直行方向

向量分别放入 Ｐ ｔ 和 Ｑｔ。
３）数量达到设定的阈值时，继续下一阶段。
４）第 ｋ 对数据的权重以式（７）计算，并归一化。

ｗｋ ＝
１

α
ｅＬｋ
ｅＬ

＋
ｅＣｋ
ｅＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（７）

５）Ｐｒ 和 Ｐ ｔ 组成 Ｐ，Ｑｒ 和 Ｑｔ 组成 Ｑ， 然后以加权

Ｋａｂｓｃｈ 算法初步计算旋转矩阵 Ｒ，并计算每对轴线之间

的方向误差。
６）类似于切尾平均数（ ｔｒｉｍｍｅｄ ｍｅａｎｓ），将方向误差

最大的前 γ 比例数据的权重置零。
７）根据新权重重新计算旋转矩阵 Ｒ 作为结果。

２　 使用三面体精确标定

第 １ 节估计的旋转矩阵有一定误差，主要来源于里

程计运动数据的不准确。 要想从这些有误差的运动中恢

复出足够精确的外参，如 Ｔａｙｌｏｒ 所做的工作［１４⁃１５］，其对数

据的处理方式在计算能力有限的移动机器人上并不合

适。 平衡计算量与便利性，本文选用纸箱构成的三面体

结构估计和调整外参。
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２ １　 点云中的三面体

虽然日常生活中的三面体结构的 ３ 个平面之间多为

互相垂直的形式，但本文并未假设存在这种约束，也就不

能做简单的模板匹配。 实验发现，结合聚类与平面特征

即可完成点云中三面体的提取，具体步骤如下所述，提取

效果如图 ２ 所示。
１）输入：对应的点云帧 ＦＬ；１ ３ 节估计的旋转矩

阵 Ｒ。
２）根据 Ｒ 计算相机光轴在激光雷达坐标系的方向

ＶＯＡ；保留点云帧中 ＶＯＡ 一侧的半球视野内的点云，记

为 ＦＬ
ｆ 。
３）对 ＦＬ

ｆ 做欧氏聚类。
４）对聚类后的每一类子点集提取平面，以数量（不

少于 ３ 个平面）、平面间法线夹角（不小于 １ 个阈值角

度）以及两个平面同侧等为约束判断三面体的 ３ 个平面。
５）对分割出的三面体的每一平面做主成分分析

（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ），以确定平面法线，并
与平面点集中心点一同确定平面方程的系数，进而确定

三面交点以及两面交线上与三面交点等距的点。

图 ２　 点云中三面体及其分割

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｒｉｈｅｄｒｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

另外，考虑到三维激光雷达是多线扫描，不同于一般

的 ＲＡＮＳＡＣ 拟合平面的方法，本文使用的三点来自于随

机选择聚类中一点，其一定半径内同一扫描线的最近点，
以及不同扫描线的最近点。
２ ２　 图像中的三面体

找图像中的三面体即是找三面体的边。 本文以

ＥＤＬｉｎｅｓ（ ｅｄｇｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｌｉｎｅｓ） ［２２］ 检测图像中的直线，然
后从人工选择的交点附近寻找三面体的边缘，具体步

骤如下所述，效果如图 ３ 所示，红色直线是提取的

ＥＤＬｉｎｅｓ，绿色直线连接的红色直线是作为三面体边缘

的直线。

图 ３　 图像中三面体边的提取

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉｈｅｄｒｏｎｓ ｉｎ ａｎ ｉｍａｇｅ

１）输入：对应的图像帧 ＦＣ。
２）对 ＦＣ 提取 ＥＤＬｉｎｅｓ。
３）人工初步选择图像中的角点 Ｃ１ 和 Ｃ２。
４）选择端点在 Ｃ ｉ 设定阈值范围内（如图 ３ 中的白色

方框）的 ＥＤＬｉｎｅｓ 组成集合 Ｌ ｉ。
５）计算 Ｃ ｉ 到 Ｌ ｉ 中直线的距离，并按距离从小到大

排序。 距离最小的直线作为三面体第 １ 条边。
６）按序依次检查直线，若与已选择的三面体边的夹

角大于一个设定阈值则加入为三面体边，否则跳过该直

线；直到三面体的边缘数量为 ３。

２ ３　 求解外参

分别找到点云和图像中的三面体后，本文以点到

线的距离建立代价函数从而优化外参，选择的点是点

云中三面体三面交点以及三条边上与交点等距的点

（以下称为“边缘点”）。 但是在这之前，由于视野内存

在 ２ 个三面体且每个三面体有三条边，应该首先确定

点云三面体和图像三面体的对应关系。 使用 １ ３ 节估

计的旋转矩阵 Ｒ，投影点之间的方向与真实对应点 ／ 线
的方向存在一定关联，这是可以通过角度约束自动确

定的。 如图 ３ 中，蓝色点为三面交点的初始投影点，连
接对应图像边的绿色点则为边缘点的初始投影点；连
接边缘点投影与图像中三面体边靠近交点的端点后，
可以发现以方向为约束可以很好地找到点与线的对应

关系，不再需要人为干预。
设点云中一点为 ＰＬ

ｉｋ，其在相机坐标系下为 ＰＣ
ｉｋ，在对

应图像上的投影点为 ｕ ｉｋ；图像中三面体边的系数是（ａ ｉｋ，
ｂ ｉｋ，ｃｉｋ），同时令 ｌ ｉｋ 为（ａ ｉｋ，ｂ ｉｋ）

Ｔ；需要优化的外参为 ξ ＝

（ϕＴ，ｔＴ） Ｔ，ϕ∧ 是李代数 ｓｏ（３），ｔ 是平移向量。
建立的代价函数为：
１
２ ∑ｉ

ｄＴ
ｉ Ｗｉｄ ｉ ＝

１
２ ∑ｉ

ｄＴ
ｉ （Ｌ ｉＬ

Ｔ
ｉ ）ｄ ｉ ＝
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１
２ ∑ｉ

（ＬＴ
ｉ ｄ ｉ）

Ｔ（ＬＴ
ｉ ｄ ｉ） （８）

式中：Ｗｉ 为权重矩阵，可做 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解分解为 Ｌ ｉＬ ｉ
Ｔ。

同时，考虑到下面在计算距离时，为计算方便去掉了绝对

值，所以一般将 Ｗｉ 定义为对角矩阵。
１）对于三面体三面交点，ｄ 作为一个三维向量，元素

是交点投影与图像三边各自的距离，其计算如下，

ｆ ＝ ＬＴｄ ＝ ＬＴ∑
３

ｋ ＝ １
１ｋ

ｌＴｋｕ ＋ ｃｋ
‖ｌｋ‖

＝ ＬＴ∑
３

ｋ ＝ １
１ｋ

ｌＴｋ
‖ｌｋ‖

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕ ＋

ＬＴ∑
３

ｋ ＝ １
１ｋ

ｃｋ
‖ｌｋ‖

（９）

令 Ｋ１∶ ２，： 为内参矩阵前两行组成的 ２ × ３ 矩阵；１ｋ 为

第 ｋ 行元素为 １ 而其他元素为 ０ 的列向量；则：

ｕ ＝ Ｋ１∶ ２，： Ｐ
Ｃ ＝

ｆｘ ０ ｃｘ
０ ｆｙ ｃｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
· １

ＰＣ
ｚ

ＰＣ （１０）

ＰＣ ＝ ｅｘｐ（ϕ∧）ＰＬ ＋ ｔ （１１）
２）对于三面体边缘上与交点等距的 ３ 个点（即边缘

点），ｄ 同样作为三维向量，其元素是一个边缘点的投影

到其图像对应边的距离。
首先，激光坐标系下的点转换到相机坐标系下，需要

利用外参变换，其满足下式：

ＰＣ ＝
ＰＣ

１

ＰＣ
２

ＰＣ
３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

ｅｘｐ（ϕ∧）ＰＬ
１ ＋ ｔ

ｅｘｐ（ϕ∧）ＰＬ
２ ＋ ｔ

ｅｘｐ（ϕ∧）ＰＬ
３ ＋ ｔ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１２）

而相机坐标系下的空间点投影到归一化平面上，需
要将点的三维坐标归一化并利用相机内参，计算公式

如下。

ｕ
ｕ１

ｕ２

ｕ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
Ｋ１∶ ２，：

Ｋ１∶ ２，：

Ｋ１∶ ２，：

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１
ＰＣ

１ｚ

ＰＣ
１

１
ＰＣ

２ｚ

ＰＣ
２

１
ＰＣ

３ｚ

ＰＣ
３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１３）

于是 ｆ 函数可以写成：

ｆ ＝ ＬＴｄ ＝ ＬＴ∑
３

ｋ ＝ １
１ｋ

ｌＴｋｕｋ ＋ ｃｋ
‖ｌｋ‖

＝

ＬＴ

ｌＴ１
‖ｌ１‖

ｌＴ２
‖ｌ２‖

ｌＴ３
‖ｌ３‖

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｕ１

ｕ２

ｕ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋ ＬＴ∑
３

ｋ ＝ １
１ｋ

ｃｋ

‖ｌｋ‖

（１４）
这样，２ 个三面体得到交点和边缘点各 ２ 个 ｆ，使用

Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 方法优化这 ４ 个 ｆ 组成的式（８）即可

得到最终的外参。

３　 实　 　 验

实验将从以下 ３ 个方面评价本文方法：修改的

Ｋａｂｓｃｈ 方法对外点的容忍；使用三面体标定的高效性；使
用三面体标定的精确性。

实验使用的激光雷达为 Ｖｅｌｏｄｙｎｅ ＶＬＰ⁃１６，数据为点

云帧；相机为小觅双目标准彩色版 Ｓ２１００⁃１４６ ／ Ｃｏｌｏｒ，数据

为校正后的图像；坐标系定义如图 ４ 所示，都为右手系。
计算平台一个是台式机，ＡＭＤ Ｒｙｚｅｎ ２６００Ｘ、１６ ＧＢ 内存，
操作系统为 Ｕｂｕｎｔｕ １６ ０４；另一个是 ＮＶＩＤＩＡ Ｊｅｔｓｏｎ ＡＧＸ
Ｘａｖｉｅｒ，操作系统为官方的基于 Ｕｂｕｎｔｕ １８ ０４ 的系统。
程序以 Ｃ＋＋编写，使用 Ｅｉｇｅｎ 做矩阵计算，使用 Ｃｅｒｅｓ 做

最小二乘优化。

图 ４　 坐标系定义

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

３ １　 旋转估计的评价

图 ５ 所示展示了旋转、直行各 １００ 对方向向量的分

布情况，图 ５（ ａ）、（ｂ）的左图都为旋转轴的方向向量在

Ｙ⁃Ｚ 平面的投影，图 ５（ａ） 右图为平移方向向量在 Ｘ⁃Ｚ 平

面的投影，图 ５（ｂ） 右图为平移方向向量在 Ｙ⁃Ｚ 平面的

投影。
图 ５ 右图坐标系的不同，源于（ｂ）图对应的激光坐

标系相对（ａ）图的激光坐标系绕 Ｚ 轴旋转了－９０°。
以图 ５（ａ）中数据估计的旋转矩阵为：
－ ０ ０８１ ０１９ － ０ ９９６ ３４６ － ０ ０２７ ０３０
０ ０４７ ０７０ ０ ０２３ ２６４ － ０ ９９８ ６２１
０ ９９５ ６０１ － ０ ０８２ １８０ ０ ０４５ ０１３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

以图 ５（ｂ）中数据估计的旋转矩阵为：
０ ９９９ １４３ ０ ０４０ ２８９ － ０ ００９ ５４４
－ ０ ００９ ８６４ ０ ００７ ７５５ － ０ ９９９ ９２１
－ ０ ０４０ ２１２ ０ ９９９ １５８ ０ ００８ １４５

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

显然，即使视觉里程计的平移估计存在一定误差，最
终计算出的旋转矩阵仍十分接近理论值。



　 第 １１ 期 刘今越 等：三维激光雷达⁃相机间外参的高效标定方法 ６９　　　

图 ５　 方向向量的投影

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒｓ

３ ２　 以计算时间评价

表 １ 所示分别为在台式机和 Ｘａｖｉｅｒ 上各部分的平均

计算时间。 计算平均时间时使用了 ３ 种纸箱组合，每种

纸箱组合下采集 １００ 对数据计算外参，记录各段操作的

耗时并取平均。 ３ 种纸箱组合的布置如图 ６ 所示，组合 １
　 　 　

和组合 ３ 使用同样的纸箱，组合 ２ 和组合 ３ 的左纸箱

不同。

图 ６　 纸箱组合

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃａｒｔｏｎ ｂｏｘ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

从表 １ 中可以看出，提取点云中的三面体花费了最

多的时间，占比在 ９５％ 左右。 原因可能在于欧氏聚类和

平面分割的计算量较大，而且使用的是 ＲＡＮＳＡＣ 方式，
会有多次反复的计算。 但即使如此，处理一对数据的时

间也远小于 １ ｓ，特别是实际的优化计算时间分别在

１２８ ～１３５ μｓ 和 ５１９～５９６ μｓ 之间。 可见，本文提出的方

法非常高效。

表 １　 各部分平均计算时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

组合 项目 前向点云
提取点云

三面体
ＥＤＬｉｎｅｓ

确定

三面体边
三面体对应 优化 合计

台式机

１

２

３

时间 ／ μｓ ８６ ３０４ ３３２ １２ ３１１ １５４ １０ １３５

占比 ／ ％ ０ ０２７ ９５ ９９６ ３ ８８３ ０ ０４８ ０ ００３ ０ ０４３

时间 ／ μｓ ７７ ２０３ ８４８ １１ ９８９ １３９ ９ １２８

占比 ／ ％ ０ ０３５ ９４ ２９２ ５ ５４５ ０ ０６４ ０ ００４ ０ ０５９

时间 ／ μｓ ８９ ２６３ ４４６ １２ ２９３ １７１ ９ １３３

占比 ／ ％ ０ ０３２ ９５ ４０４ ４ ４５１ ０ ０６２ ０ ００３ ０ ０４８

３１７ ０２５

２１６ １８８

２７６ １３８

Ｘａｖｉｅｒ

１

２

３

时间 ／ μｓ ５０３ ６２５ ５００ ２３ ９９２ ８３１ ４４ ５９６

占比 ／ ％ ０ ０７７ ９６ ０１４ ３ ６８３ ０ １２７ ０ ００７ ０ ０９１

时间 ／ μｓ ５０９ ６０１ ６４９ ３１ ４２５ ８６５ ４５ ５１９

占比 ／ ％ ０ ０８０ ９４ ７４６ ４ ９４８ ０ １３６ ０ ００７ ０ ０８２

时间 ／ μｓ ５０６ ５４０ ８７２ ３１ ５５６ ８９４ ４２ ５４１

占比 ／ ％ ０ ０８８ ９４ １６１ ５ ４９３ ０ １５６ ０ ００７ ０ ０９４

６５１ ４６２

６３５ ０１０

５７４ ４０８

３ ３　 以双目外参评价

针对上面提到的 ３ 种纸箱组合，在每种纸箱组合下

采集 １００ 对点云⁃图像数据，求出每一对的外参后以外参

平均值作为被评价对象。
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根据 双 目 标 定 的 数 据， 双 目 间 基 线 长 度 为

８０ ００ ｍｍ。 此时，根据左右目相机各自与激光雷达的外

参求出的双目间的外参，与真实外参的差异如表 ２ 所示。
可见，使用本文方法间接测定的双目外参，其误差普遍在

１ ｃｍ 以下。 考虑到该方法计算速度快以及不使用专业

标定工具，这样的精度已经非常高。

表 ２　 双目相机外参误差比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｆｒｏｍ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｃａｍｅｒａ （ｍｍ）

组合 Ｘ 绝对误差 Ｙ 绝对误差 Ｚ 绝对误差

１ ３ １０ ６ ９５ １０ ２３

２ ３ ６７ １ １１ ０ ７８

３ １２ ４９ ０ ２８ ２ ５４

　 　 图 ７ 所示展示了 ３ 对组合逐对数据计算时的误差分

布。 可以看出，单对数据计算的外参存在较大误差分布，
同时也存在明显的外点数据。 比如组合 １ 中就有误差达

到（－８５６ ９１， －８６ ６４， ８９１ ５２）ｍｍ 的点，相对基线的比

例达到（１０ ７２， １ ０９， １１ １５）。 同样，组合 ３ 中也存在明

显的外点。

图 ７　 各组合的 １００ 对误差

Ｆｉｇ．７　 Ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ １００ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

从数据整体的角度来看，之所以个别外点的出现不

太影响结果的精度，一方面是采集的数据足够多，另一方

面是误差在 ０ 值附近震荡。 若去除组合 １ 中的 ３ 个外点

后再计算误差均值，此时误差均值为 （ ８ ９１， － ４ ７０，
－６ １５）ｍｍ。 与表 ２ 的均值误差对比发现，去掉明显外点

后，Ｙ、Ｚ 绝对误差得到下降而 Ｘ 绝对误差反而上升，但误

差未超过 １ ｃｍ。
若以误差相对较小的组合 ２ 所标定的外参将点云投

影于图像并使其可视化，得到如图 ８ 所示的结果。

图 ８　 可视化点云及其投影

Ｆｉｇ．８　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
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３ ４　 以棋盘标定板评价

为进一步说明本文方法的精度，本节提取点云中的

棋盘标定板，然后根据标定得到的外参将棋盘板的点变

换到相机坐标系，如此便能以点到理论标定板平面的距

离衡量外参标定的精度。 选择棋盘标定板是因为可以直

接由棋盘角点计算出标定板平面在相机坐标系下的

方程。
以前述纸箱组合 ２ 标定的外参为准时，将标定板置

于前方约 １ ｍ 处，采集 １００ 对数据。
经计算， 在这 １００ 对 数 据 中， 最 大 平 均 距 离 为

３７ ０７ ｍｍ，最小平均距离为 ３５ １１ ｍｍ， 最大方差为

２５７ ８７ ｍｍ２，最小方差为 １９２ ２９ ｍｍ２。
图 ９ 所示为以棋盘标定板为坐标系时，最小平均距

离对应的数据中，标定板点云的投影。 其坐标系定义类

似于相机，Ｚ 轴正方向则指向标定板背面。 图 ９ 表明，激
光雷达测量到的点并不都是分布在棋盘标定板表面，可
能是因为所用的标定板是玻璃制，黑色部分是涂层而白

色部分是玻璃后的底板，激光雷达对此类反射表面的测

量本身不是非常准确。 通过观察也发现点云分布确实与

反射表面性质存在关联。

图 ９　 标定板点云分布

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｂｏａｒｄ

４　 结　 　 论

本文探索了适用于平面移动机器人的激光雷达⁃相
机外参标定方法，尽量保证自动化、高效、精确。 本文将

标定过程分为两个部分：一是在运动过程中提取旋转或

平移运动信息，然后估计外参中的旋转矩阵；二是以纸箱

形成的三面体作为标识物，建立点云与图像的联系从而

优化得到精确的外参。 第一部分无法完全确定外参的所

有自由度，是因为平面运动是退化情况，不能很好确定外

参中的平移关系。 第二部分以第一部分的结果为基础，
根据相对方向确定点⁃点、点⁃线的对应，大大减少了人为

干预。 该标定方法不仅操作简单方便，而且计算快速、结
果比较精确，适合机器人在全生命周期内的多次标定。

本方法仍有许多值得改进的地方，比如分割点云中

三面体的计算太过耗时、仍需人工点选以确定图像中三

面体的位置，还有点云分割与图像线提取精度的改善等。
另外，若能充分利用激光反射强度、线面特征、非退化的

运动等信息，标定过程可以更智能，标定结果也会更

精确。
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