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摘　 要:针对在复杂外部环境下激光雷达外参标定过程中遇到的标定板三维点云提取不准确的问题,提出一种基于背景聚类的

激光雷达和相机外参标定优化方法,避免了在整个三维点云中盲目检测标定板点云,而导致标定结果存在较大误差以及需要人

工手动纠正错误特征点的问题。 该方法利用无标定板的背景点云与有标定板的目标点云之间部分空间域内的密度差异性,通
过自适应空间阈值模型获得标定板点云与背景点云之间的差异系数 K,然后聚类两点云中的部分三维点,完成标定板的三维点

云提取。 实验证明,该方法可以在复杂环境中准确高效地提取标定板三维点云,从而提高激光雷达和相机外参标定的准确性,
在此基础上点云正确投影比例可达 97. 43% ,与对比方法相比投影误差降低 25. 33%左右。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

inaccurate
 

extraction
 

of
 

3D
 

point
 

cloud
 

of
 

the
 

calibration
 

plate
 

encountered
 

in
 

the
 

process
 

of
 

external
 

parameter
 

calibration
 

of
 

lidar
 

in
 

complex
 

external
 

environment,
 

an
 

optimization
 

method
 

of
 

external
 

parameter
 

calibration
 

of
 

lidar
 

and
 

camera
 

based
 

on
 

background
 

clustering
 

is
 

proposed.
 

The
 

blind
 

detection
 

of
 

the
 

point
 

cloud
 

of
 

the
 

calibration
 

plate
 

is
 

avoided
 

in
 

the
 

whole
 

three-
dimensional

 

point
 

cloud,
 

which
 

would
 

lead
 

to
 

large
 

error
 

in
 

the
 

calibration
 

results
 

and
 

the
 

need
 

to
 

manually
 

correct
 

the
 

wrong
 

feature
 

points.
 

This
 

method
 

uses
 

the
 

density
 

difference
 

between
 

the
 

background
 

point
 

cloud
 

without
 

calibration
 

plate
 

and
 

the
 

target
 

point
 

cloud
 

with
 

calibration
 

plate
 

in
 

some
 

spatial
 

domains,
 

and
 

obtains
 

the
 

difference
 

coefficient
 

K
 

between
 

the
 

point
 

cloud
 

of
 

calibration
 

plate
 

and
 

the
 

background
 

point
 

cloud
 

through
 

the
 

adaptive
 

spatial
 

threshold
 

model.
 

Then,
 

some
 

three-dimensional
 

points
 

in
 

the
 

two-point
 

cloud
 

are
 

clustered
 

to
 

complete
 

the
 

three-dimensional
 

point
 

cloud
 

extraction
 

of
 

the
 

calibration
 

plate.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

accurately
 

and
 

efficiently
 

extract
 

3D
 

point
 

cloud
 

of
 

calibration
 

plate
 

in
 

complex
 

environment
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

laser
 

radar
 

and
 

camera
 

external
 

parameter
 

calibration.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

correct
 

projection
 

proportion
 

of
 

point
 

cloud
 

can
 

reach
 

97. 43% ,
 

and
 

the
 

projection
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

about
 

25. 33%
 

compared
 

with
 

other
 

methods.
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0　 引　 　 言

　 　 随着传感器技术和计算机视觉技术的快速发展,激
光雷达和相机已经成为各类机器人和自动驾驶等领域必

备的传感器设备。 激光雷达通过计算接收反射的红外光

的时间差,获得周围环境的三维点云数据,该设备精度

高,抗干扰性好,不受光照变化影响[1] ;而相机拥有较高

的分辨率,可以得到周围环境的色彩和纹理细节信息[2] ,
具有较高的特征区分度,但抗干扰能力较弱;因此两类传
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感器具有较强的互补性[3-4] ,通过对激光雷达和相机的联

合标定,融合多传感器采集到的数据,从而可以大大提高

设备对周围环境的感知力[5] 。
目前,针对激光雷达和相机联合标定的方法,大致分

为无标定物的方法和基于标定物的方法。 无标定物的方

法不需要制作特殊的标定物,如 Bai 等[6] 提出基于环境

线特征和无穷点来进行标定,该方法适用于具有相似平

行线特征的场景,因此适用环境受限; Napier 等[7] 和

Pandey 等[8] 通过最大化图像灰度和激光雷达反射率的

相关性来进行标定,但是该方法易受环境光线的影响,标
定结果受到较大干扰;Pusztai 等[9] 通过找到纸箱的角点

以及图像中的对应点以 PNP( perspective-n-point)的方式

求解外参,该方法重点是在三维点云中检索纸箱的不同

平面以获得角点信息,因此在三维点数量较多的点云环

境中检索效率较低;Gomez-Ojeda 等[10] 根据图像中线检

测估计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,但
是该方法适用于三维点云中存在正交三面体的情况,因
此使用环境较为局限。 有标定物的方法需要制作相应的

特殊标定物,如 Zhen 等[11] 利用特殊的标定立方体,采用

点线约束建立三维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,但由于该方法

需要提取立方体边界上的三维点,因此对于在稀疏的点

云环境中标定效果不理想;Geiger 等[12] 利用贪婪思想对

标定板激光点云进行分类,该方法需要在环境中放置较

多的棋盘格,导致标定过程过于繁琐;Zhang 等[13] 通过多

视角建立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,从而由有效估计外参,但是该方法

在复杂的点云环境中无法准确提取标定板点云数据,从
而影响标定结果的准确性;Dong 等[14] 制作特殊的非共面

V 型标定板作为标定物,提出通过最小化点到平面的距

离来获得外参值的方法,但该方法需要制作特殊标定物,
且对制作精度有一定要求,因此增加了标定的工作量和

工作难度;董方新等[15] 使用特殊的镂空棋盘标定板,高
效地计算关键点分别在激光雷达坐标系和双目相机坐标

系下的坐标,通过建立空间位置对应关系从而求解外参,
但是该方法需要激光雷达采集较为稠密的标定板点云数

据,因此对激光雷达性能和棋盘格摆放角度有较高的

要求。
针对上述问题,本文提出一种自适应背景聚类的激

光雷达和相机得外参标定优化方法。 利用无标定板的三

维背景点云与有标定板的目标点云之间部分空间域内的

密度差异性,通过自适应模型获得标定板点云与背景点

云之间的差异系数 K;用 K 聚类两点云中的部分三维点,
完成标定板的三维点云精确提取;提取到的点云拟合边

缘信息,获得棋盘格角点信息,并与图像中的二维角点进

行匹配,从而获得激光雷达和相机之间的旋转平移矩阵。
上述方法可以在复杂三维点云环境中精准的剔除背景干

扰点云,获取准确的标定板的点云数据,实现高精度的标

定板三维点云的提取,从而完成激光雷达和相机之间的

标定,该方法在应用过程中具有较高的适用性和可靠性。

1　 基于标定板的激光雷达和相机的标定原理

　 　 激光雷达通过接收反射回来的红外线获取目标物体

的三维点云信息,相机通过小孔成像原理获取图像信息,
将图像信息精确投影至三维点云上或将三维点云投影至

二维图像上是联合标定的最终目标。 投影关系涉及 4 种

坐标系之间的转换,其中包括激光雷达坐标系、相机坐标

系、像素坐标系,如图 1 所示。

图 1　 基于标定板的激光雷达和相机的联合标定

Fig. 1　 Joint
 

calibration
 

of
 

lidar
 

and
 

camera
 

based
 

on
 

calibration
 

plates

　 　 在相机和激光雷达联合标定的过程中,首先采用张

正友标定法[16] 获得相机内参,然后识别相机坐标系下标

定板的边缘角点,并检测激光雷达坐标系下标定板三维

点云数据,通过拟合标定板点云边缘获得标定板 4 个三

维角点信息[17] ,最后采用 PNP 求解联合标定外参的问

题,如式(1)所示。
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式中: s 表示尺度因子;(u,v) 表示像素坐标系下标定板

的二维特征点的坐标位置;(XC,YC,ZC) 表示相机坐标系

下标定板上特征点的三维坐标;(X l,Y l,Z l) 表示激光雷

达坐标系下标定板位置;M 表示提前标定的相机内参;
 

(Rl,t l) 是激光雷达坐标系到像素坐标系的转换矩阵。 对

于同一时刻同一标定板,提取图像中的二维角点和点云中

对应三维角点,通过 nc(nc ≥ 4) 组角点求解单应性矩阵,
并通过线性变换法( direct

 

linear
 

transformation,
 

DLT) 对
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式(1)中的相机和激光雷达外参进行求解,并对其结果

进行优化如下:
[Rw tw] = M -1H (2)

式中: H 表示单应性矩阵。
激光雷达采集到原始点云数据后,受环境点云的干

扰,对于标定板点云的检测,容易产生较大的误提取,导
致匹配误差较高。 传统的剔除背景干扰点的方法是采用

随机采样一致性( random
 

sample
 

consensus,
 

RANSAC)算

法[18] ,但是该方法无法在复杂背景点云中对小标定板进行

准确分割,本文将通过采集背景点云数据和有标定板的点

云数据做聚类对比,通过自适应模型获得标定板点云与背

景点云之间的差异系数 K,利用差异系数 K 聚类两点云中

相似的三维点,最终完成标定板三维点云的提取。

2　 基于自适应阈值的三维背景聚类法

　 　 激光雷达采集到的点云易受周围环境复杂度以及标

定板与背景之间空间位置关系的影响,传统的分割算法

在复杂的背景环境中无法准确提取标定板点云[19-22] ,容
易产生标定板点云的误提取和联合标定的误匹配,从而

对最终的投影变换结果产生较大的影响。 因此本文提出

一种基于自适应背景聚类的外参标定方法。
2. 1　 基于三维背景聚类的标定板三维点云提取方法

　 　 在复杂的标定环境中,采集无标定板的背景点云数

据作为参考点云,采集有标定板的点云作为目标点云,参
考点云与目标点云之间存在一定的相似性和差异性,差
异性来源于标定板的三维点云,相似性则是由复杂的环

境点云构成,因此提出一种背景聚类的点云分割算法,可
以准确提取标定板三维点云数据。

定义参考点云中任意一个三维点为 P0( i)( i = 1,2,
3,…,n),目标点云中任意一个三维点为 P l( j)( j = 1,2,
3,…,n),将目标点云中任意一点 P1(k) 作为参考点映射

至参考点云中形成点 P′1(k),在参考点云中以 P′1(k) 为

中心点,以差异系数 K 为聚类半径构建球形空间域,在目

标点云中以 P1(k) 为中心点,以差异系数 K 为聚类半径

构建球形空间域,如图 2 所示,分别计算在球形空间范围

内参考点云和目标点云内的点云密度值 ρ k0 和 ρ k1:

　 　 ρ k0 =
∑
L0

i -1
i

8l3 ,　 ρ k1 =
∑
L1

i -1
i

8l3 　 k = 1,2,3,…,n
(3)

式中:L0 为在参考点云中该空间范围内的有效三维点

个数;L1 为在目标点云中该空间范围内的有效三维点

个数。
通过对 ρ k0 和 ρ k1 进行比较,获得 ck,如式(4) 所示,如

果 ck ≈ 0,则判定P1(k) 为标定板三维点云干扰点或背景

点,从而将其剔除,遍历所有目标点云,最终可以获得准

图 2　 背景点云聚类示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

background
 

point
 

cloud
 

clustering

确的标定板三维点云数据。

ck = 1 -
ρ k0

ρ k1

　 k = 1,2,3,…,n (4)

由于不同激光雷达精度和分辨率差异较大,以及在

标定过程中需要不断调整标定板位置,导致标定板三维

点云与背景点云之间的位置关系存在较大的波动,为实

现准确提取每帧点云标定板的三维点云数据,需要手动

设置每帧点云中差异系数 K 的大小,导致操作过程过于

繁琐,大大降低标定效率。
2. 2　 自适应阈值模型

　 　 在标定板三维点云提取过程中差异系数 K 大小的选

择决定了提取标定板三维点云的精确度,差异系数 K 值

选择过大可能导致标定板点云数据提取的不完整,差异

系数 K 值过小将导致无法完全剔除背景干扰点。 因此本

文提出一种自适应模型。 在激光雷达和相机标定过程

中,激光雷达和相机的位置固定,背景点云和背景质心三

维点是不变的,在移动标定板的过程中,目标点云中的部

分点云与背景点云存在相似性,而目标点云的三维质心

点也因标定板的移动将发生微小变化,从而通过已知标

定板的实际大小,固态激光雷达视场角和点云中心三维

点之间的欧氏距离建立自适应模型。
假设在背景点云中的三维点云为 PA, 如式(5) 其

a = (x,y,z) 为三维点坐标,目标点云中的三维点为 PB,
如式(6) 所示,其中 b = (x,y,z) 为三维坐标,bk,bk+1,…,
bk+n 为标定板上的三维点云 Ap,ak,ak+1,…,ak+n 是被标定

板挡住后缺失的背景点云 Bp,其中 1 ≤ k ≤ k + n ≤ N。
PA 和 PB 的三维质心点 A、B 如式(7)、(8) 所示。

PA={a1,a2,a3,…,ak,ak+1,…,ak+n,…,aN-1,aN} (5)
PB={b1,b2,b3,…,bk,bk+1,…,bk+n,…,bN-1,bN} (6)

A(x0,y0,z0)=
a1 +a2 +a3 +…+ak+ak+1 +…+ak+n+…+aN-1 +aN

N
(7)

B(X0,Y0,Z0)=
b1 +b2 +b3 +…+bk+bk+1 +…+bk+n+…+bN-1 +bN

N
(8)
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点 A 和 B 之间欧氏距离 D 如下:

D = ((X0 - x0) 2 + (Y0 - y0) 2 + (Z0 - z0) 2)
1
2 =

∑
N

i = 1
[b(x) i - a(x) i]

N( )
2

+
∑

N

i = 1
[b(y) i - a(y) i]

N( )
2

+(
∑

N

i = 1
[b( z) i - a( z) i]

N( )
2

)
1
2

(9)

且因目标点云中的部分点云与背景点云存在相似

性,即 a i = b i,i ∈ (( i,k - 1) ∪ (k + n + 1,N)), 可简化

式(9)为:
D =

∑
k+n

i = k
[b(x) i - a(x) i]( )

2 + ∑
k+n

i = k
[b(y) i - a(y) i]( )

2 +(

∑
k+n

i = k
[b( z) i - a( z) i]( )

2
)

1
2

N
(10)

此时 D 代表标定板点云 Ap 与被标定板挡住后缺失

的背景点云 Bp 之间的位置距离,因为背景空间存在连续

性,可认为 D 是点云 Ap 与背景点云之间距离的空间值。
为尽可能保证提取完整的标定板点云数据,适当增加标

定板三维点云的冗余量,自适应模型如下:
K ≈ kD (11)

式中: k 为模型系数,0 ≤ k ≤ 1 如式(12)所示。

k =
Tz0 - Z1

z0

(12)

G =
4z2

0 tan α tan β
ab

(13)

其中, G表示实际标定面积与虚拟背景面积的估计

比值。 虚拟背景是以背景点云的质心点 A 为中心点构

建的激光雷达最大二维视场面积,a、b 为棋盘格边长,
2α 表示激光雷达传感器水平视场角,2β 表示激光雷达

垂直视场角,z0 表示背景点云质心的深度信息,如图 3
所示。

 

图 3　 虚拟背景

Fig. 3　 Virtual
 

background

综上所述,本文算法流程如图 4 所示。

图 4　 算法流程

Fig. 4　 Algorithm
 

flow

3　 实验验证与分析

3. 1　 实验系统搭建

　 　 本文采用 HPS-3D160 面阵固态激光雷达和 HF867
相机对算法进行测试,该算法采用 MATLAB 语言实现,
设备相关参数如表 1、2 所示。

表 1　 HPS-3D160 面阵固态激光雷达参数信息

Table
 

1　 HPS-3D160
 

area
 

array
 

solid-state
 

lidar
 

parameter
 

information

参数 数值

测量范围 / m 1 ~ 8

测量精度 / cm ±2

视场角 / ( °) 76×32

角分辨率 0. 475×0. 533

帧率 / Hz 35

表 2　 HF867 相机参数信息

Table
 

2　 HF867
 

camera
 

parameter
 

information

参数
  

数值

分辨率 1
 

280×720

像素尺寸 / μm 4. 8×4. 8

灵敏度 / dbm 39

帧率 / Hz 30

　 　 实验采用 9 × 12 的棋盘格标定板,尺寸为 26 cm ×
34 cm,为保证激光雷达在采集标定板点云时,减少因棋
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盘格颜色带来的深度误差,本文实验采用黏贴白纸的方

式提高三维点云精度:采集二维图像信息时,采用标准棋

盘格,大小为 26 cm×34 cm;在采集三维点云数据时,将准

备好的同等大小的白纸等边粘贴至标准棋盘格上,大小

为 26 cm×34 cm,如图 5 所示。

图 5　 棋盘格数据采集

Fig. 5　 Checkerboard
 

data
 

acquisition

并且为了实现标定板同时在激光雷达和相机的检测

范围内,尽可能增大两传感器之间的公共视场角,相机和

激光雷达放置于同水平位置,且两传感器之间的距离为

10 cm 左右,如图 6 所示。

图 6　 相机和激光雷达的位置关系

Fig. 6　 Positional
 

relationship
 

between
 

camera
 

and
 

lidar

为验证该算法在不同环境中可以准确提取标定板三

维点云,实验对比方法为 Target-Based 标定方法[22] 和本

文提出的自适应背景聚类的外参标定优化方法,实验对

比环境将选择较为空旷的教学楼道和复杂的实验室进行

环境对比验证。 背景简单的教学楼道内的点云与棋盘格

点云有较强的深度距离分界线,而在背景复杂的实验室

中棋盘格点云与背景点云融为一体,导致传统的分割方

法无法实现准确的分割。 其中在教学楼道内激光雷达和

标定板水平距离在 2 ~ 3
 

m,在实验室内激光雷达和标定

板水平距离为 1. 8 ~ 2. 6
 

m。
3. 2　 实验结果与分析

　 　 固态激光雷达采集到的原始数据和相机采集图像信

息如图 7 所示,其中图 7( c)和( e)是在背景较为简单的

教学楼道,图 7(c)点云作为(e)点云的参考点云,经过背

景聚类算法得到的标定板三维点云数据,如图 8( a) 所

示;图 7(d)和(f)是在背景较为复杂的实验室,图 7( d)

点云作为图 7(f)点云的参考点云,同样经过背景聚类算

法得到的标定板三维点云数据,如图 8(b)所示。

图 7　 原始三维点云数据采集

Fig. 7　 Raw
 

3D
 

point
 

cloud
 

data
 

acquisition

图 8　 标定板三维点云数据的提取

Fig. 8　 Extraction
 

of
 

3D
 

point
 

cloud
 

data
 

from
 

calibration
 

plates

通过本文提出的自适应背景聚类的外参标定优化方

法对采集到的 20 帧点云提取标定板点云数据,并拟合角

点信息,对 20 帧图像进行角点检测,然后采用 PNP 算法

获得激光雷达和相机的外参系数,该方法使得外参参数

的误差明显降低,并且基本可以完成每帧点云和图像的

识别和匹配。
而对采集到的数据直接采用 Target-Based 标定方

法[22] 检测到的点云中棋盘格信息存在较大误差,从而导

致点云和图像的误匹配,表 3 所示为 Target-Based 标定方

法和本文提出的优化方法在简单环境下实验结果对比,
表 4 所示是在复杂环境下的实验结果对比,实验结果证
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明,相比 Target-Based 标定方法,本文提出自适应背景聚

类的外参标定优化方法在复杂环境和简单环境下都可以

提高点云的检测精度和标定的识别匹配率,从而优化激

光雷达和相机标定精确度,极大提高标定效率。

表 3　 简单环境中激光雷达和相机外参参数误差

Table
 

3　 Lidar
 

and
 

camera
 

extrinsic
 

parameter
 

errors
 

in
 

simple
 

environment

参数 对比方法
 

优化方法

旋转误差 / ( °) 7 5

平移误差 / m 0. 05 0. 024

重投影 / pixel 11 8

识别匹配率 / % 90 100

表 4　 复杂环境中激光雷达和相机外参参数误差

Table
 

4　 Extrinsic
 

parameter
 

errors
 

of
 

lidar
 

and
 

camera
 

in
 

complex
 

environment

参数 对比方法
 

优化方法
 

旋转误差 / ( °) 13 7

平移误差 / m 0. 12 0. 03

重投影 / pixel 19 10

识别匹配率 / % 73 90

　 　 表 3、4 中旋转误差是指在激光雷达坐标系下,标定板

点云平面定义的法向角度与图像(标定板图像从相机坐标

系投影变换至激光雷达坐标系)中标定板平面定义的法向

角度之间的差异;平移误差是指在激光雷达坐标系下,标
定板点云的质心坐标与图像中的质心坐标之间的距离误

差,如图 9 所示;重投影是指在相机坐标系下标定板点云

的投影(从激光雷达坐标系转换到相机坐标系)质心坐标

与图像中标定板坐标之间的差异,如图 10 所示。

图 9　 激光雷达坐标系下的投影误差

Fig. 9　 Projection
 

error
 

in
 

a
 

lidar
 

coordinate
 

system

图 11 所示是将激光雷达点云投影至像素坐标系的

效果图。 投影结果表明采用自适应背景聚类的外参标定

算法可以优化外参系数,使其达到较好的投影精度。

图 10　 相机坐标下的投影误差

Fig. 10　 Projection
 

error
 

at
 

camera
 

coordinates

图 11　 三维点云投影至二维图像

Fig. 11　 3D
 

point
 

cloud
 

projected
 

onto
 

a
 

2D
 

image

为充分验证上述提出的自适应背景聚类的外参标定

优化方法在复杂的标定环境下对标定精度有较为明显的

提升效果,依据上述方法和步骤采集 5 组(每组 20 帧)不
同复杂环境下的点云和图像信息,分别用自适应背景聚

类的外参标定方法,非自适应背景聚类的外参标定方法

以及 Target-Based 标定方法[22] 标定激光雷达和相机的外

参系数,并计算点云正确投影比例 λ 和投影误差 η:

λ =
S(Q1 ∩ Q2)

S(Q1)
× 100% (14)

η = 1 - λ (15)
式中: Q1 表示图像中棋盘格所占像素区域;Q2 表示棋

盘格点云投影至图像坐标系后所占像素区域;Q1 ∩ Q2

表示求取 Q1Q2 的公共区域;函数 S( x) 表示对 x区域求

面积。
在复杂的标定环境中,棋盘格点云周围存在较多干

扰物的点云,以及因激光雷达自身测量误差产生的噪声

点云,导致对比方法中对于棋盘格的检测存在较大偏差,
从而影响最终的标定精度。 图 12 所示是采集数据中的

场景,图 13 所示是将最优的标定结果作为外参系数,并
从采集的数据中选取 3 帧点云和对应图像,用不同方法

检测其中的棋盘格点云,并将其投影到对应图像中以对

比棋盘格点云的检测精度,表 5 为复杂环境下点云正确

投影比例。 其中图 13( a) ~ ( c)是采用自适应背景聚类

的棋盘格检测效果,点云检测结果精度高且稳定性好,
 

图 13(d) ~ ( f)是采用非自适应背景聚类的棋盘格检测
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效果,与自适应背景聚类的棋盘格检测效果对比,检测精

度有所下降,图 13(g) ~ ( i)是采用对比方法的棋盘格检

测效果,点云检测结果精度较差,且容易产生误检测。

图 12　 采集数据的场景

Fig. 12　 Scene
 

graph
 

of
 

collected
 

data

图 13　 复杂环境下棋盘格检测对比

Fig. 13　 Comparison
 

chart
 

of
 

checkerboard
 

detection
 

in
 

complex
 

environment

表 5　 复杂环境下点云正确投影比例数据对比

Table
 

5　 Point
 

cloud
 

correct
 

projection
 

ratio
 

data
 

comparison %

对比方法 第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 第 5 组 均值

自适应背

景聚类
96. 56 97. 58 96. 89 97. 79 98. 33 97. 43

非自适应

背景聚类
83. 34 79. 36 82. 57 84. 62 88. 63 83. 70

对比方法 74. 56 65. 89 67. 25 74. 46 82. 35 72. 10

　 　 因此,根据图 12、13 及表 5 可知,在复杂环境下自适

应背景聚类的外参标定方法的点云正确投影比例达到

97. 43% ,相比对比方法,投影误差降低 25. 33% 左右。 对

于自适应背景聚类的外参标定方法,其相比于非自适应

背景聚类的外参标定方法,标定精度有较为明显的提高,
而相比于对比方法,标定的精度和稳定性都有较大的提

升。 因此本文所提出的自适应背景聚类的外参标定方法

在复杂的标定环境下可以优化激光雷达和相机的外参系

数,使其达到较好的投影精度要求。

4　 结　 　 论

　 　 本文针对在复杂环境中激光雷达和相机联合标定过

程中,标定板三维点云的检测存在较多的环境干扰点,从
而影响标定结果,因此提出自适应背景聚类的外参标定

方法。 通过采集背景点云数据,并与含有标定板点云的

目标点云在同空间位置和同空间域下,对比点云密度差

异性,从而从目标点云中分割出标定板的三维点云数据。
在激光雷达和相机联合标定过程中标定板需要不断移动

空间位置来采集足够的特征匹配点,使得标定板点云与

背景点云之间的空间位置关系不断发生变化,手动选择

空间阈值降低了标定效率,为此本文通过背景点云和目

标点云之间的位置关系搭建自适应模型,从而极大提高

标定效率。 实验结果表明,自适应背景聚类的外参标定

方法可以在简单环境和复杂环境下准确高效的提取标定

板三维点云,点云正确投影比例达到 97. 43% ,使得投影

误差降低 25. 33%左右。
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