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基于点云中心的激光雷达与相机联合标定方法研究!
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摘#要!针对激光雷达与相机联合使用遇到的点云稀疏$相机受环境光照影响失真等问题%提出一种基于点云中心的激光雷达
与相机自动配准方法%避免了传统联合标定需要手动选择特征点以及连续采集多帧等问题& 该方法在对点云与图像预处理后%
利用平面法向量的一致性实现多标定板点云自动分割%提取标定板在激光坐标系和相机坐标下的点云’然后通过点云聚集迭代
求解中心点%实现两个传感器标定板对应点云中心的粗配准’最终利用迭代最近点算法进行精配准%获得标定参数%完成联合标
定& 实测表明%在激光雷达误差{J 58范围内%点云正确投影比例达到 &K:&J!%可以有效获取高精度联合标定参数%满足空间
环境对激光雷达和相机数据融合的要求&
关键词! 激光雷达’相机’联合标定’点云配准’平面法向
中图分类号! 9!!$#LNK!!###文献标识码! P##国家标准学科分类代码! @&":J"
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89引99言

航天器交会对接($) $在轨维修(%)等任务中准确有效
地获取目标航天器位姿信息成为关键前提%激光雷达和
相机是其中常用的传感器& 激光雷达通过获取目标表面
的高密度$离散化数据%得到目标位姿三维空间信息(J) ’

相机通过获得高分辨率$高质量的二维图像%得到目标表
面特征$色彩$纹理等二维细节信息(!) ’两类传感器具有
很强的互补性(@D?) %通过数据融合可以获取更丰富的目标
观测数据%从而提升航天器位姿估计和参数识别的准
确度(K) &

激光雷达和相机在交会对接中的联合使用成为当前
的研究热点& ;P4P在国际空间站测试了 E1F+* 系
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统(O) %以验证其对 E+,6.0+DS任务中所需的测量能力%该
系统组成包含红外相机$可见光相机和闪光激光雷达&
欧空局研发的 4TPELD>Sc9系统(&)同时采用了立体视
觉和激光测距技术%可实现航天器与地球静止轨道卫星
对接& 影响空间环境下激光雷达与相机数据融合的最关
键因素是两者外参标定的准确性($") &

针对激光雷达和相机联合标定问题%d1),+0等($$)将
两个传感器之间的刚性位移估计问题归结为一组平面和
线在三维空间中的配准问题%提出了一种实现二维激光
雷达与相机标定算法& ’(+* 等($%)利用特殊的标定立方
体%采用点线约束建立激光特征点到图像边缘的参数方
程%通过采集不同角度立方体数据解算标定参数& b./
等($J)在对动态场景重建中%利用点云表面法向量对搜索
半径不敏感的特点%结合法线差异"G)33+0+*5+.3*.0812,%
<.;#算法对激光雷达和全景相机外参进行标定& a+)Q+0
等($!)利用贪婪思想对标定板激光点云进行分类%剔除三
维点数量明显偏少的点集以实现配准& 韩正勇等($@)将
外参标定转为三维空间矩阵旋转缩放问题的求解%利用
较少帧数即可获得高精度外参矩阵& 俞德崎等($?)用
P0‘5.标签确定标定板与相机坐标系间的关系%通过随
机采样一致性算法提取纸板角点以建立对应关系%采用
d1W,(算法求解最有配准参数& 唐庆博等($K)利用单点激
光替换激光测距仪%通过激光D光心线方程实现高精度外
参矩阵求解& 董方新等($O)通过计算镂空标定板中心点
坐标%最小化激光扫描仪和相机特征点的理论和实际数
据平方差获取标定参数&

上述标定方法需要手动选取特征点$采集帧数较多%
所需激光点云较稠密%对多标定板点云分割效果也较差%
影响标定效率和准确度($%D%") & 针对上述问题%本文提出
了一种基于多标定板点云中心的联合标定方法%不仅全
自主运行%有效避免特征点识别不准确带来的误差%并且
可以对标定板点云实现准确分割%降低异常点集数量%保
证了点云数据的最大化利用%因此在激光点云较稀疏的
情况下依然能够实现高精度联合标定参数求解%具有较
高的适用性和可靠性&

:9面向标定板的点云与图像自主配准原理

激光雷达可以直接获取目标物体的三维点云信息%
相机则可以获取图像信息%将激光点云准确投影至像素
坐标系是配准的最终目标& 由激光雷达和相机组成的标
定系统包含 !种坐标系%如图 $所示%其中包括激光雷达
坐标系$相机坐标系$像素坐标系和世界坐标系&

在激光A相机联合标定前首先各自要获取标定板点
云集& 相机在内参标定后(%$)可将外参标定转化为 *̂^
"R+0,R+56)F+D*DR.)*6#问题%如式"$#所示&

图 $#基于标定板的激光雷达A相机联合标定
I)Q=$#-.)*6512)W016).* R0)*5)R2+.32)G101*G 518+01W1,+G
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式中! "G%9# 表示像素坐标系下标定板位置’"N(%O(%P(#
表示相机坐标系下标定板位置’"NZ%OZ%PZ# 表示世界坐
标系下标定板位置’4表示相机内参’"’Z%5Z# 表示相机
外参%是世界坐标系到相机坐标系的转换矩阵&

对于同一块标定板%提取其中的角点%利用 +("+(1!#组
角点可求解单应矩阵%然后通过线性变换法"G)0+562)*+10
601*,3.0816).*% <SL#对式"$#中的相机外参进行求解%并
用S+F+*W+0QDT10[/1016算法(%%)对其结果进行优化%如下
所示!

(’Z#5Z)y4
l$* "%#

其中%*表示单应矩阵&
激光雷达获取原始点云数据后%通过去除环境点云

获得只含标定板的点云数据& 由于传统点云分割算法%
如随机采样一致性"01*G.8,18R2+5.*,+*,/,% EP;4P’#
算法(%J)等%无法对标定板点云进行准确分割%同时为避
免特征点提取不准确带来的配准误差%本文将通过平面
法向量对标定板点云进行初步分割%考虑到激光雷达的
误差和系统噪声会产生一定数量的异常点和离群点%为
最大化利用点云数据%本文将对异常点和离群点进行检
测和修复%从而实现标定板点云的准确分割&

在此基础上%图像点云和激光点云分别通过计算均
值和点云聚集迭代求解中心点& 在获取各个标定板点云
中心后%利用中心点在不同空间坐标系下相对关系不变
的特点%实现基于点云中心的粗配准并获取初始标定参
数%然后在此基础上再利用迭代最近点")6+016)F+52.,+,6
R.)*6% 7’̂ #算法对激光雷达和相机进行精配准%上述过
程全自主完成%如下所示!
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式中!"e2%H2%b2#表示激光雷达坐标系下位置’"’#%5##
表示激光雷达坐标系到相机坐标系的转换矩阵%是待求
解的标定参数&

;9基于中心向量的激光点云与图像点云配
准算法

##对于去除环境点云后的标定板激光点云%由于激光
雷达自身精度的限制以及标定板间相互距离较近%传统
平面分割算法无法准确分割标定板点云%会产生较多难
以识别和修正的误点%从而对配准结果产生较大影响&
因此本文提出一种基于平面法向量的标定板点云分割算
法实现激光雷达和相机的精准联合标定&

;=:9标定板点云分割

对于多块标定板%由于获取的激光点云中含有部分
误差较大的点集%距离较近的标定板边缘处也会出现明
显的点云交错%因此传统算法无法直接对其进行准确点
云分割%为提取标定板中心点%提出了一种点云分割算
法%可以对多标定板进行准确分割&

$#平面法向量计算
定义任意查询点的]邻域中心点为!

1?
$
])

]

,?$
1, "!#

其中%]为查询点的领域点个数’1,为其邻域点&
利用主成分分析法 " R0)5)R125.8R.*+*61*12U,),%

’̂P# (%!) %构建查询点和其邻域点的协方差矩阵如下!

,?
$
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]

,?$
6,&#,>#& "@#

,-6288 ?&7-6288 %7?"%$%% "?#
式中!6,表示每个邻域点的权重系数%该系数与邻域点和

查询点的距离成反比’&7表示矩阵,的特征值’6288 7表示特
征值对应的特征向量& 若"%&"%&$%&%%则最小特征

值&" 对应的特征向量6
288
" 即为查询点法向量7288 &

%#点云分割
在去除环境点云后%利用标定板法向量一致的思想%

对点云中的不同标定板进行分割%点云分割原理如图 %
所示&图%中两块标定板法向量分别为7288 $和7288 J%对于]邻
域全部在各自标定板点云中的点集%利用平面法向量的
一致性特点即可完成分类%如图%中点 $̂和点 Ĵ分别属
于标定板$和标定板%’对于]邻域来自多个标定板时%需
计算该点与各个标定板的法向量夹角%若夹角小于一定
阈值%即归类至该标定板点云集’反之%若该点与任意标
定板夹角都大于阈值%则归为离群点& 如图中 %̂ 点%若
7288 $ 与7288 % 夹角小于阈值)$%则该点属于标定板 $’若)$ 和
)% 同时小于阈值 )$%则归类于夹角最小的标定板点云

集’若)$$)% 都大于阈值)$%则归类为离群点&

图 %#标定板点云分割原理
I)Q=%#L(+R0)*5)R2+.35(+5C+0W.10G R.)*652./G,,+Q8+*616).*

假设有 H块标定板%利用平面法向量进行分类%按
分类后的点云数量取前H个点云集%即可获取H个标定
板点云集/8"$#

5 %8"%#
5 %*8"H#

5 0%剩下所有点则归为离群点
集8,%其中离群点定义如下所示!

85?8
"$#
5 58

"%#
5 5*58"H#

5 58, "K#
8"$#
, 4 /8"$#

5 %8"%#
5 %*%8"H#

5 0 ?� "O#
其中%85为包含所有标定板的点云集&
J#异常点检测
对于分割后的标定板点云%若点 1$# 8

",#
5 满足对于

任意一点1#8",#
5 "1’1$#%有!

)?1055.,
j7288 "#$#%7288 "## ^

&7288 "#$#&-&7288 "##&
j)$ "&#

/ ?&#$>#& ^/$ "$"#
则定义 1$为异常点& 其中%7288 "-# 表示该点的法

向量&
异常点按式"&#和"$"#进行遍历判断会造成运算量

过大%为此本文提出了一种更为有效的异常点判断标准%
对于任意一点1@#8

",#
5 %取其邻域内 N个点组成点云集

8Y%计算该点协方差矩阵&

7?
$

9"8Y#
)
9"8Y#

,?$

$
&#$>#,&

"1$>1,#"1$>1,#
L "$$#

式中!1,#8Y’K"-# 代表该点云集中三维点数量& 由于
7#EEJ_J%不妨设其 J个特征值分别为 &$%&%%&J"&$ 1
&% 1&J#%对应的 J个特征向量为$$%$%%$J%由 J个新基
构成的矩阵为!

$?($$#$%#$J) "$%#
则点1@在 J个基方向的投影可以表示为!

1."2?$
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由文献(%!)可得!
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由主成分析法可知%点1@在其法向量方向的空间投
影幅值最小%因此若点1@的法向量为特征向量 GJ%则!

&J

)
J

]?$
&,

?
&#."2%J&

%

&#."2%$&
% B&#."2%%&

% B&#."2%J&
% " "

"$@#
取1@点.邻域内一点1.".为足够小的数#%显然有

1.#8Y%取该点N邻域范围内的点集%计算其协方差矩
阵为+‘%J个特征值为&‘$%&‘%%&‘J"&‘$1&‘%1&‘J#对应的
特征向量为 $‘$%$‘%%$‘J%计算其在 J 个特征向量方向投
影分别为 #‘."2:$%#‘."2:%%#‘."2:J%同理%其法向量满足!

&‘J

)
J

]?$
&‘,

?
&#‘."2%J&

%

&#‘."2%$&
% B&#‘."2%%&

% B&#‘."2%J&
% " "

"$?#
综上可得%在初步分割点云后%异常点的法向量与其

所属点云集法向量夹角较小%但该点与点云集其余点的
空间几何距离明显偏大%由此可推断%其N邻域内的点法
向量与异常点法向量夹角较大%即!

)‘?1055.,
j$J%$‘J ^

&$J&-&$‘J&
^)$ "$K#

同时注意到%在.无穷小时%点1@与1.空间距离近
似为 "%因此可以认为这两个点的N邻域除另一点外完全
重合%从而可得这两个点的协方差矩阵+与 +‘也近似相
等%进一步可以认为其特征值和特征向量也接近相同&
由于特征向量组成的空间新基具有正交性%因此由式
"$@# e"$K# 可得!

&#."2%%&
%

&#."2%$&
% B&#."2%%&

% B&#."2%J&
% "

&#‘."2%J&
%

&#‘."2%$&
% B&#‘."2%%&

% B&#‘."2%J&
% "$O#

&#."2%J&
%

&#."2%$&
% B&#."2%%&

% B&#."2%J&
% "

&#‘."2%%&
%

&#‘."2%$&
% B&#‘."2%%&

% B&#‘."2%J&
% "$&#

整理后可得!
&#."2%%&

% "&#."2%J&
% "%"#

对于异常点%其显然满足!
&#."2%$&

% 9&#."2%J&
% "%$#

由此%异常点的检测可以通过计算其在法向量方向
的投影幅值%若在较小的两个特征值对应特征向量方向
投影幅值相近且较小%同时在最大特征值对应特征向量
方向的投影幅值远大于另外两个幅值%即满足式"%"#和
式"%$#%则可判断该点为异常点&

!#异常点和离群点修复

异常点往往距离正确标定板点云中心点较远%离群
点多出现于标定板点云边缘处%这两种点集会造成后续
的中心点以及其对应的法向量计算出现较大偏差%因此
需重新正确归类至相应标定板点云集&

异常点和离群点的数量远小于整体点云数量%通过
统计其邻域点集内各个标定板的点云数量和所占比例对
其周围的点云情况进行描述%选取占比最高的标定板点
云集作为重新归类的目标%从而完成异常点和离群点
修复&

定义合集88?8+58,%其中8+和8,分别表示异常
点和离群点点云集& 在合集88中取其任意一点1H%计算
该点邻域内O个点并组成相应的点云集8H%该点云集来
自H块标定板点云集%即!

8H?8
"$#
H 58

"%#
H 5*58"H#

H "%%#
O?K"8"$#

H # BK"8"%#
H # B* BK"8"H#

H # "%J#

其中%8"$#
H :8

"$#
5 %8"%#

H :8
"%#
5 %*8"H#

H :8
"H#
5 &

同时定义邻域描述子!

8,?
K"8",#

H #
K"8",#

5 #
-
K"8",#

H #
O

"%!#

该描述子可以体现邻域内各个标定板点云在整体点
云和邻域点云中所占比例%避免了某一块原始标定板总
点云数量偏多导致邻域中占比较高的问题%该数值与各
个标定板对于点1H的影响程度成正相关%数值越大所占
比例也越高%因此可以将该异常点或离群点归类至邻域
描述子数值最高的标定板%设!

82?81Y/8$%8%%*%8H0 "%@#

则2值对应归类的标定板序号%即1H#8
"2#
5 &

;=;9基于点云中心的激光R可见光粗配准

在获取均由 H块标定板点云集组成的激光点云集
和图像点云集后%与传统方法依靠特征点提取不同%本文
提出一种利用点云中心进行粗配准的思路& 在三维空间
中%对同一物体不同传感器获得的立体几何图形%在任意
定义的世界坐标系下均为相等%即同一标定板的激光点
云和图像点云的空间相对关系完全一致& 因此即使部分
激光点云残缺$个别三维点明显偏离标定板%但对应的图
像点云是完整的%依然可以实现匹配%具有较强的鲁
棒性&

在单应矩阵和相机内参准确标定的情况下%图像点
云可以很好的保持均匀$平整等特点%因此可直接通过求
取均值获得各个标定板点云的中心点’由于激光雷达本
身的硬件结构特点%在采集数据时带有一定误差%在进行
点云数据预处理后%同样会出现个别三维点明显偏离标
定板平面%如同样用均值求中心点会带有较大误差%严重
影响后续获得的外参初值准确度&

为获取准确激光点云中心%提高粗配准精度%本文利
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用点云聚集思想%提出了一种点云中心迭代算法%在最大
程度保证点云特征的同时%通过收缩点云空间范围%可以
有效降低偏离点带来的误差影响%原理如图 J所示&

图 J#点云中心迭代原理
I)Q=J#L(+R0)*5)R2+.3)6+016)F+,.2/6).* .3R.)*652./G,5+*6+0

对于点云集 +?/F$%F%%*%F]0% 计算其初始中
心点!

F?)
]

,?$
F, "%?#

其中%]表示点云集 +的三维点个数& 同时计算各
点与该中心点的距离总和&

V3?)
]

,?$
&.,>.& "%K#

按下式对点云集 +进行更新%得到新点云集 +‘y
/F‘$%F‘%%*%F‘]0&

F‘?F,>
.,>.
V3
F, "%O#

然后计算点云集+‘的中心点为 .‘%若满足!
&.‘>.& j$F "%&#
则认为 .‘是该点云集的中心%其中$F表示迭代误差

阈值’否则继续按式"%?#_"%O#进行迭代计算&
完成上述中心点计算后%设激光点云中心点集为

+$ ?/F
"$#
$ %F"%#$ %*%F"H#$ 0% 图像点云中心点集为 +5 ?

/F"$#( %F"%#( %*%F"H#( 0%其中H表示标定板个数&
为保证两组点云中心的完全配对%标定板个数应满

足H1 J& 当H?$时%虽然可以实现点云中心的完全重
合%但由于没有其它空间约束%会使得后续的全局点云精
配准陷入局部极值%从而得到错误的配准参数’当 H?%
时%粗配准中只包含两组点云中心%显然无法保证点云中
心的唯一配对’当H1 J时%假设其中任意两中心点的距
离都不相等%则可以保证任意三点形成的空间三角形都
可以在另一组点云中心中唯一确定%即实现点云中心的
完全配对&

取点云集 +$ 的中心点为 F$%点云集 +5的中心点
为F(&

:?)
H

,?$
".",#( >.(#".

",#
# >.##

L "J"#

对矩 阵 : 进 行 奇 异 值 分 解 ",)*Q/210F12/+
G+5.8R.,)6)*% 49<# (%@l%?) %即 :;<+6>%则可得粗配准
标定参数

’#" ?<6
L "J$#

5#" ?.(>’.# "J%#

;=<9基于bDK的精配准

利用粗配准参数可以实现激光点云和图像点云中相
同标定板中心点的配准%但由于存在误差和旋转角度%还
无法实现标定板点云集的完全配准%因此本文采用 7’̂
算法(%K)进行精配准%迭代初始值采用粗配准标定参数
’#"和5#"& 设粗配准后的激光雷达点云集 +‘#y/F‘

"$#
# %

F‘"%## %F‘"+### 0为!
.‘",## ?’#".

",#
# B5#"%,?$%%%*%+# "JJ#

其中%+#yK"+‘##表示点云集+‘#的三维点个数&
为求解式"JJ# 中的’#和5#%以点云集+(和+‘#构建

误差平方和$如下!

$?8)*
’‘#%4‘#
g?

$
%)

+

,?$
&.",#( >"’‘#F‘

",#
# B5‘##&

% "J!#

求解式 " J!#可采用四元数法进行迭代计算%将
式"JJ#代入最终可得!

’#?’‘#’#" "J@#
5#?’‘#5#" B5‘# "J?#

<9实验验证与分析

<=:9实验系统搭建

本文采用 9+2.GU*+9ŜD$? 激光雷达和 TcED$J$D
K@aTD̂ ;7E相机对算法进行测试%设备相关参数信息如
表 $和 %所示&

表 :9TEKN:I激光雷达参数信息
>#30(:9K#2#,(%(2&$.+2,#%&+$+.TEKN:I 0&)#2

参数 数值

测量范围 "_$"" 8

测量精度 {J 58

旋转速率 @_%" NZ

激光束数量 $?

视场 水平方向!J?"|%垂直方向!l$@|_v$@|

角度分辨率 水平方向!%|%垂直方向!":$|_":!|

##实验采用了 J 块 K]K 黑白棋盘标定板%尺寸分别为
O" 58]O" 58%?" 58]?" 58和 !" 58]!" 58%为保证点云
中心完全配对%应尽可能保证 J 块标定板中心彼此空间
距离不相等%同时由于点云分割利用了点云法向量的一
致性%因此需尽量增大 J块标定板相互间的法向量夹角&
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#### 表 ;9WbG相机参数信息
>#30(;9K#2#,(%(2&$.+2,#%&+$+.WbG*#,(2#

参数 数值

分辨率 $ %O"]$ "%!

像素尺寸 !:O !8]!:O !8

信噪比 J% GM

增益 "_$? GM

模数转换精度 $" W)6

为保证标定板同时在激光雷达和相机的观测范围内%并
尽可能增大激光点云数量%经实际测试%标定板与激光雷
达和相机的水平距离应在 J_@ 8"实验中为 !:@ 8#%标
定板间的水平距离应不超过 J:@ 8"实验中为 %:@ 8#%最
后%联合标定后的参数也将通过卫星模型进行验证%实验
场地布局和实际场景如图 !所示%实验流程如图 @所示&

图 !#实验场地布局和实际场景
I)Q=!#cYR+0)8+*612,)6+21U./61*G 156/12,5+*+

图 @#联合标定实验流程
I)Q=@#cYR+0)8+*612R0.5+,,.3B.)*6512)W016).*

<=;9实验结果和分析

实验中%激光雷达原始采集数据和相机图像采集如
图 ?所示&

图 K"1#所示为处理后的激光点云和图像点云粗配
准结果%实验结果表明粗配准能完全实现标定板点云中
的完全配准%从空间相对位置关系验证了算法的有效性%
同时为精配准提供了良好的初始值& 图 K"W#所示为处

图 ?#原始数据采集
I)Q=?#>0)Q)*12G16115[/),6).*

理后的激光点云和图像点云精配准结果%两传感器的点
云完全重合表明了配准算法的可靠性和高精度特点&

图 K#激光点云和图像点云配准结果
I)Q=K#E+Q),6016).* 0+,/26,.32)G10R.)*652./G,1*G

)81Q+R.)*652./G,

图 O所示为激光点云投影至像素坐标系效果%投影
后的效果表明点云配准融合算法能达到较好的精度%最
终配准参数如表 J所示&

图 O#激光点云投影至像素坐标系
I)Q=O#S)G10R.)*652./G,R0.B+56).* 6.R)Y+25..0G)*16+,U,6+8

为验证表 J标定参数准确性%在相同场景下%将标定
板用卫星模型替换%然后应用精配准获得的参数对实际
卫星模型的数据进行验证& 图 &"1#所示为卫星模型的
激光雷达点云数据%图 &"W#所示为相机图像&

实验结果如图 $"所示%卫星边缘轮廓处有个别点投
影出现偏差%正确投影的点云数量达到 &K:&J!%考虑到
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### 表 <9激光雷达和相机最终配准参数
>#30(<9L+&$%*#0&32#%&+$/#2#,(%(21+.0&)#2#$)*#,(2#

参数 实际配准结果

C"##A"|# ":&%% @

R,2()A"|# lOO:$KO %

O*ZA"|# $:$!" %

NA8 l":"?? J

OA8 l":"$J O

PA8 l":"J" !

图 &#卫星模型数据采集
I)Q=&#416+22)6+8.G+2G1615.22+56+G WU,+*,.0,

图 $"#卫星模型配准测试结果
I)Q=$"#L(+0+,/26,.3,16+22)6+8.G+20+Q),6016).*

激光雷达本身的{J 58误差%该偏差可以接受%因此该实
验验证了上述联合标定算法的有效性%可以实现激光雷
达点云与图像正确融合&

C9结99论

本文针对空间环境中激光雷达点云与相机数据匹配
过程中关键的联合标定问题%提出了基于点云中心的配
准方法& 利用多标定板在不同坐标系下空间相对关系不
变的特点%通过平面法向量的一致性实现对标定板点云
的分割%并完成对异常点和离群点的检测和修复%大大提
高了多标定板下的点云分割准确性和有效性& 在此基础
上%对分割后点的标定板点云利用中心聚集思想迭代求
解其点云中心%尽可能保持点云特征不变的同时降低了
偏差点对中心点求解的影响%提高了中心点的准确性&

实验结果表明%该方法可以在单帧数据下实现激光雷达
与相机的自主配准%点云正确投影比例达到 &K:&J!%对
于线数最稀疏的激光雷达依然可以获取高精度联合标定
参数%具有较高的实际可行性和广泛的应用范围&
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