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摘　要：双目立体视觉和三维激光扫描是移动机器人环境探测与建模的常见传感测量方法。为实现两个系统的数据融合应用，
必须为二者的测量坐标系建立数学关系，即对其进行传感器之间的位姿联合标定。为此提出了一种基于三维特征点距离匹配

的联合标定新方法，设计了一种镂空棋盘格作为标定板。使用双目立体相机提取棋盘格角点三维坐标信息，使用激光测距雷达

扫描获取镂空区域中心点三维坐标，最终通过最小化两组特征点的理论与实际测量距离的平方差获取两传感器坐标系之间的

旋转矩阵和平移向量。进行的联合标定测量实验结果表明了该方法的准确性和可靠性。
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０　引　　言

环境感知为移动机器人实现自主导航和智能操作提

供必要的环境信息［１２］；获取未知环境信息是移动机器人

自定位［３］、视觉检测［４］、路径规划［５］等技术实现的重要保

证。环境感知涉及到多传感器数据融合技术，即通过使

用相机、激光传感器、惯性导航仪等传感器进行测量，并

对多个测量量进行数据融合以获取环境信息。多传感器

系统的联合标定，即建立不同传感器坐标系的数学联系，

是实现其测量数据融合的前提［６］。近年来，相机和激光

传感器的联合标定成为研究热点。

为实现联合标定，需要设计标定对象及标定特征，以

便建立两个测量系统之间的关系。李琳等人［７］基于平面

特征匹配进行联合标定，通过提取在激光雷达和摄像机

坐标系中靶标平面特征，利用平面特征约束求解两坐标

系的位姿参数，为了降低噪声进行初值结果优化；项志宇

等人［８］针对在激光雷达距离图像上特征点或者边缘提取

时精度低的问题，根据传感器原点到标定平面的距离对

应性原理，实现联合标定；ＺｈａｎｇＱ等人［９］提出基于棋盘
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格标定板的多视图标定方法，根据标定板在相机和激光

中不同视图建立几何约束，通过最小化几何约束误差求

解相机和激光传感器的位姿参数初值，最小化重投影误

差后对结果进行优化；温景阳等人［１０］根据方差大小为参

数初值赋予相应的权值，误差大的初值具有较小的权重，

误差小的初值具有较大的权重，在此基础上求解旋转矩阵

更加精确的最大似然估计值。上述相关工作多为单目相

机与３Ｄ激光系统标定，进行视觉特征提取时，在同一位置
下采集图像无法确定目标点的空间位置，需要３个以上位
置才能计算出目标点三维坐标［１１］，其方法不能直接适用于

本文所讨论的双目视觉系统；标定的约束分为距离保持约

束、共线或共面约束［１２］。双目视觉和３Ｄ激光扫描系统的
距离保持约束可通过标定板上的特征点定义生成。

针对以上问题，本文提出一种使用镂空棋盘格作为

标定板的联合标定方法。在标定板上设计镂空圆孔并采

用其中心点作为３Ｄ激光测量系统的特征点，可快速并准
确地获得特征点的三维坐标；棋盘格角点可作为视觉系

统的特征点，利用双目视觉算法确定其三维坐标。建立

两组特征点三维坐标之间的距离关系，即可求解二者测

量系统的旋转矩阵和平移向量。上述方法测量精度较

高、计算难度小，提高了标定的效率和准确性。通过立体

视觉和激光系统实验平台进行联合标定和联合测量实

验，得出了合理的联合标定参数和测量结果，验证了本文

方法的正确性和可行性。

１　联合测量系统简介

１．１　激光测量系统

本文采用的激光测量系统结构如图１所示。

图１　激光测量系统模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

将２Ｄ激光传感器安装在俯仰运动机构上，构成３Ｄ
激光测量系统。其扫描平面可以进行俯仰运动，采集环

境的三维特征信息。图１中 ＯｌＸｌＹｌＺｌ为３Ｄ激光测量系
统坐标系，不受２Ｄ激光传感器扫描运动状态影响，为固
定坐标系；ＯＢＸＢＹＢＺＢ为２Ｄ激光传感器坐标系，会随着
俯仰运动机构变化，为动坐标系，原点位于传感器光心

ＯＢ，ＸＢ轴与俯仰机构旋转轴轴线平行，ＸＢＯＢＹＢ为２Ｄ激
光扫描平面。

２Ｄ激光传感器测量原理如图２所示。其中，ＯＢ为
２Ｄ激光传感器的光心，Ｐ为空间点，α为发射点 ＯＢ到 Ｐ
点的光束在当前扫描平面内返回的角度值。假设ρ为激
光传感器的返回距离值。则空间点 Ｐ在２Ｄ激光坐标系
ＯＢＸＢＹＢＺＢ中的对应坐标为：

ｘＢ ＝ρｃｏｓα
ｙＢ ＝ρｓｉｎα
ｚＢ ＝

{
０

（１）

式中：ｘＢ、ｙＢ是２Ｄ激光传感器获取的二维坐标值，因此
ｚＢ＝０。假设２Ｄ激光传感器坐标系 ＯＢＸＢＹＢＺＢ和３Ｄ激
光测量系统坐标系 ＯｌＸｌＹｌＺｌ之间存在一定的转换关系，
可用式（２）表示。

Ｘｌ
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Ｂ

＋ｌＢＴ （２）

式中：ｌＢＲ为二者坐标系之间的旋转矩阵，
ｌ
ＢＴ为平移向

量，可通过激光传感器系统自标定实验获得。因此，式

（２）实现２Ｄ激光传感器到３Ｄ激光测量系统的转换。

图２　２Ｄ激光传感器坐标系
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ２Ｄｌａｓｅｒｓｅｎｓｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

１．２　双目立体视觉系统

摄像机成像模型可用针孔模型［１３］来表示，如图３所示。

图３　摄像机成像模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃａｍｅｒａｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ
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根据针孔成像模型可知，摄像机的数学模型为：
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式中：（ｕ０，ｖ０）为图像主点坐标，（ｕ，ｖ）为空间点 Ｐ（ｘ，
ｙ，ｚ）的像素坐标，ｆｘ，ｆｙ为图像坐标轴的尺度因子，矩阵
Ｍ为三维空间到二维图像平面的相机投影矩阵，该模型
实现三维空间到二维图像平面的映射。

在双目立体视觉系统中，选取世界坐标系 ＯｃＸｃＹｃＺｃ
与左相机坐标系Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１重合，本文所述立体视觉系统
的三维坐标均是在世界坐标系 ＯｃＸｃＹｃＺｃ中。两个相机
几何位置关系如图４所示，ｐ１ｉ和ｐ２ｉ是空间点Ｐｉ在左右相
机二维图像平面上的投影点。由这两点的二维像素坐

标，根据立体相机标定的参数，可由双目立体视觉三角法

测距原理［１４１５］计算出空间点Ｐｉ在立体视觉系统中的三维
坐标（Ｘｃｉ，Ｙｃｉ，Ｚｃｉ），其中ｉ＝１，２，…，ｎ。

图４　双目立体视觉几何模型
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ

１．３　联合测量系统

当相机与激光测距传感器扫描同一场景时，即对空

间中同一点进行测量，可以同时获得该点在双目立体视

觉系统中和３Ｄ激光测量系统中的三维坐标。通过建立
两种三维坐标的关系，求得联合测量系统中两种传感器

的旋转矩阵Ｒ和平移矩阵Ｔ。设Ｐｉ点（其中ｉ＝１，２，…，
ｎ）为空间中若干点，若使用 ３Ｄ激光测量系统，用 Ｐｌｉ
（ｉ＝１，２，…，ｎ）表示空间点 Ｐｉ在３Ｄ激光测量系统坐标
系下的三维坐标，则该点可表示为：Ｐｌｉ＝（Ｘｌｉ，Ｙｌｉ，Ｚｌｉ）；
若使用双目立体视觉系统，用 Ｐｃｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）表示空
间点Ｐｉ在双目立体视觉系统中的三维坐标，则该点可表
示为Ｐｃｉ＝（Ｘｃｉ，Ｙｃｉ，Ｚｃｉ）。

当进行联合测量系统数据融合时，需要确定两传

感器坐标系之间的对应关系。单传感器下测量同一

点 Ｐｉ的两种三维坐标可以确立两者坐标系的旋转和
平移变换关系。两传感器坐标系理论关系可用式（４）
表示。
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Ｙｃｉ
Ｚ
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Ｚ









ｌｉ

＋Ｔ （４）

式中：Ｒ为３Ｄ激光测量系统到双目立体视觉系统的旋转
变换矩阵。

本文采用右手坐标系系统，由图１和４可知，３Ｄ激
光测量系统坐标系 ＯｌＸｌＹｌＺｌ依次绕 ｘ轴旋转 φ，绕 ｙ轴
旋转θ，绕 ｚ轴旋转 ψ，即可与双目立体视觉系统中世界
坐标系ＯｃＸｃＹｃＺｃ各坐标轴指向相同。描述此旋转关系
的旋转矩阵Ｒ可表示为式（５）。

　 　Ｒ ＝ Ｒｚ（ψ）Ｒｙ（θ）Ｒｘ（φ） ＝
ｃｏｓ（ψ） ｓｉｎ（ψ） ０
－ｓｉｎ（ψ） ｃｏｓ（ψ） ０







０ ０ １

ｃｏｓ（θ） ０ －ｓｉｎ（θ）
０ １ ０

ｓｉｎ（θ） ０ ｃｏｓ（θ







）

１ ０ ０
０ ｃｏｓ（φ） ｓｉｎ（φ）
０ －ｓｉｎ（φ） ｃｏｓ







φ
＝

ｃｏｓψｃｏｓθ ｓｉｎψｃｏｓφ＋ｃｏｓψｓｉｎθｓｉｎφ ｓｉｎψｓｉｎφ－ｃｏｓψｓｉｎθｃｏｓφ
－ｓｉｎψｃｏｓθ ｃｏｓψｃｏｓφ－ｓｉｎψｓｉｎθｓｉｎφ ｃｏｓψｓｉｎφ＋ｓｉｎψｓｉｎθｃｏｓφ
ｓｉｎθ －ｃｏｓθｓｉｎφ ｃｏｓθｃｏｓ







φ

＝
ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３
ｒ３１ ｒ３２ ｒ









３３

（５）

式中：ｒｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，３）表示旋转角度的对应三角函数值。
Ｔ为３Ｄ激光测量系统到双目立体视觉系统的平移

变换向量，可表示为：

Ｔ＝［ｔｘ ｔｙ ｔｚ］Ｔ （６）

２　双目摄像机和激光测距雷达联合标定算法

由于加工及安装误差，Ｒ与 Ｔ在物理系统中的真实

值偏离其设计值。将会导致两传感器的三维测量转换关

系的计算产生很大误差。因此设计联合标定方法对Ｒ与
Ｔ进行校正，最小化双系统的联合测量误差。

２．１　联合标定方法设计

联合标定实验中，需要设计联合测量对象以建立双

传感系统空间测量的绝对标准。因此本文设计镂空棋盘

格作为实验标定板如图５所示。
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图５　双目立体相机和激光传感器示意图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｉｎｏｃｕｌａｒ

ｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａｓａｎｄｌａｓｅｒｓｅｎｓｏｒ

　　标定板表面加工出相机标定实验的棋盘格，能够较
为精确地产生视觉系统测量的特征点，即棋盘格的角点；

在标定板的黑色区域镂空圆孔，圆孔与黑色正方形同中

心，３Ｄ激光雷达通过扫描镂空区域特征，计算圆孔中心
点三维坐标作为激光测量系统的特征点。此方法能够便

捷和准确地实现两种传感器在一次标定实验中同时完成

数据采集。将３Ｄ激光雷达获取的圆孔中心点三维坐标利
用式（４）转化为相机坐标系下的三维坐标，即可确定联合
测量系统下角点和中心点的测量距离；与其在标定板上的

理论距离进行比较可求得联合测量误差，通过非线性优化

联合测量误差解得两种传感器之间的旋转矩阵Ｒ和平移
向量Ｔ，实现对视觉系统和激光系统的联合标定。

２．２　联合标定流程

本文的联合标定算法具体步骤如下：

１）采用张氏标定［１６］获得立体相机的内外参数，通过

采集棋盘格标定板图像，将棋盘格角点作为视觉系统的

特征点，提取角点的二维像素坐标，按照双目视觉算法还

原角点在相机坐标系下的三维坐标。

２）３Ｄ激光传感器系统经过自标定获得自身内外参
数，通过扫描标定板镂空圆孔区域，获取圆孔中心点在

３Ｄ激光测量系统坐标系下的三维坐标。将中心点作为
３Ｄ激光系统的特征点，为了建立两种传感器坐标系之间
的联系，需要将３Ｄ激光坐标系下中心点的三维坐标按照
一定的关系转换到相机坐标系下的三维坐标。

３）按照上述步骤，计算相机坐标系下角点和相对应
中心点的实际测量距离，最终通过最小化特两组征点之

间的理论与实际测量距离的平方差，从而获取两传感器

坐标系之间的旋转矩阵和平移向量。

由联合标定基本式（４）可知，联合标定所求旋转矩
阵Ｒ中未知量为关于旋转角φ、θ、ψ的变量，因此Ｒ有３
个未知参数，平移向量Ｔ有３个未知参数，因此联合标定
参数有６个未知量。具体优化求解过程如下：

　　１）由式（４）将激光坐标系下中心点坐标转化为相机
坐标系下坐标

Ｘｌｃｉ＝ｒ１１Ｘｌｉ＋ｒ１２Ｙｌｉ＋ｒ１３Ｚｌｉ＋ｔｘ
Ｙｌｃｉ＝ｒ２１Ｘｌｉ＋ｒ２２Ｙｌｉ＋ｒ２３Ｚｌｉ＋ｔｙ
Ｚｌｃｉ＝ｒ３１Ｘｌｉ＋ｒ３２Ｙｌｉ＋ｒ３３Ｚｌｉ＋ｔ

{
ｚ

（７）

式中：（Ｘｌｃｉ，Ｙｌｃｉ，Ｚｌｃｉ）为圆孔中心点转化在相机坐标系下
的三维坐标，其中含有定义Ｒ和Ｔ的６个未知量φ、θ、ψ、
ｔｘ、ｔｙ、ｔｚ。
２）建立角点和中心点测量距离与理论距离误差关系
如图６所示，根据角点和中心点的分布，确定每个角

点与相邻的３个中心点的实际测量距离与理论距离之间
的误差关系，建立对应的误差方程（８）。

ｅ２ ＝ ｄ２测 －ｄ
２
理

（８）
式中：ｅ为距离误差，ｄ测为实际测量距离，ｄ理为理论距离。

图６　角点和中心点分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｒｎｅｒ

ｐｏｉｎｔｓａｎｄｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｓ

角点１、２对应中心点 ａ、ｂ、ｄ；角点３、４对应中心点
ｂ、ｃ、ｅ；角点５、６对应中心点ｄ、ｆ、ｇ；角点７、８对应中心点
ｅ、ｇ、ｈ。根据标定板实际加工尺寸关系，存在两种理论距
离值，设定较短距离为Ｍ，较长距离为Ｎ。角点与３个中
心点的误差方程如下，以角点１为例。

ｅ２１＝ （ｘｃ１－ｘｌｃａ）
２＋（ｙｃ１－ｙｌｃａ）

２＋（ｚｃ１－ｚｌｃａ）
２－Ｍ２

ｅ２２＝ （ｘｃ１－ｘｌｃｂ）
２＋（ｙｃ１－ｙｌｃｂ）

２＋（ｚｃ１－ｚｌｃｂ）
２－Ｎ２

ｅ２３＝ （ｘｃ１－ｘｌｃｄ）
２＋（ｙｃ１－ｙｌｃｄ）

２＋（ｚｃ１－ｚｌｃｄ）
２－Ｍ

{
２

（９）
３）优化所有角点误差方程之和为最小
比如选取标定板８个角点和８个中心点，按照上述

确定距离关系后共有２４个误差方程，其中都含有未知量
φ、θ、ψ、ｔｘ、ｔｙ、ｔｚ。为了求出最优的联合标定参数旋转矩阵
Ｒ和平移向量Ｔ，需要使所有误差平方和最小，即式（１０）
所示非线性优化求解问题。本文采用基于文献［１７］的
Ｄｉｒｅｃｔ全局优化算法，设定优化量的上下界值，迭代求得



　第１０期 董方新 等：立体视觉和三维激光系统的联合标定方法 ２５９３　

参数的全局最优解。

ｍｉｎ
（φ，θ，ψ，ｔｘ，ｔｙ，ｔｚ）

∑
２４

ｉ＝１
ｅ２ｉ （１０）

３　联合标定实验与结果分析

３．１　实验设备与实验环境

实验采用军达腾飞科技的高精度旋转云台（ＪＤＸＺ
１００），在云台上经过带轮传动安装ＨＯＫＵＹＯ激光传感器
（ＵＳＴ１０ＬＸ），实现激光测距传感器的俯仰动作。实验设
定激光传感器水平扫描范围为０°～１８０°，水平扫描采样
间隔为０．２５°。扫描面俯仰运动范围为－１５°～１５°，俯仰
采样间隔 ０．１５°。相机采用 ＢａｓｌｅｒＵＳＢ３．０工业相机
（ａｃＡ２５００６０ｕｃ），分辨率为 ２５９２×２０４８，像素尺寸为
４．８μｍ×４．８μｍ。搭载平台是ＤｒＲｏｂｏｔ公司的４驱轮形
机器人（Ｊａｇｕａｒ４×４Ｗｈｅｅｌ），是一款适用于全地形室内
外的移动机器人。

图７　实验设备安装
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

实验标定板棋盘格尺寸为１２０ｍｍ×１２０ｍｍ，黑色棋
盘格中镂空直径１００ｍｍ的圆孔，加工精度为０．１ｍｍ。
双目立体相机和激光传感器距离棋盘格标定板约为

１９００ｍｍ。镂空标定板安装在型号为 ＮＨＫ９０的滑动导
轨的滑台上以调整与移动机器人的相对距离。如图７所
示，实验过程中保持双目立体相机和３Ｄ激光测量系统的
位置固定不动，手动转动滑台摇柄使镂空棋盘标定板位

于不同位置，便于采集多组数据进行实验。

３．２　实验方案设计

在联合标定实验前需要分别进行双目相机和激光测

距传感器的自标定，获得两种传感器自身的参数。然后

进行如图７所示联合标定实验。保持双目相机的硬件参
数和布置方式不变，同时确保相机和激光传感器的位置

相对固定。通过调节导轨依次进行２组实验，目的是保
证传感器间位置、光线等环境因素保持不变，确保两组实

验在相同环境下进行。测得标定板到传感器系统大致距

离分别为１９００、２１００ｍｍ。分别使用双目相机对标定板
拍摄图像，还原出立体视觉坐标系下棋盘格角点三维坐

标；在同一位置下，使用激光测距传感器扫描测出激光扫

描坐标系下圆孔中心点三维坐标。以第１组实验为原始
数据进行传感器联合标定求解，相同环境下第２组实验作
为联合标定参数验证实验，确保联合标定参数的正确性。

３．３　实验结果

１）双目立体相机标定
经过图像采集、ＭＡＴＬＡＢ程序标定等步骤，得出双目

相机的标定结果如表１所示，包括相机之间的旋转矩阵
Ｒｃ和平移向量Ｔｃ。

表１　双目立体相机标定结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｂｉｎｏｃｕｌａｒ

ｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａｓ

Ｒｃ Ｔｃ／ｍｍ

０．９９９９６ ０．００６６２ ０．００５９１
－０．００６６０ ０．９９９９６ －０．００４４３
－０．００５９４ ０．００４３９ ０．







９９９９７

－１３７．７３６１１
０．８９５８７
３．







３２２８１９

图８　双目立体相机标定误差
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａｓ

实验中，相机分辨率２５９２×２０４８，在１９００ｍｍ处的
视场约为１９７０ｍｍ×１５５７ｍｍ。双目立体相机标定误差
如图８所示，总体标准差为 ０．０８ｐｉｘｅｌ，像素分辨率为
０．７６ｍｍ／ｐｉｘｅｌ。

为了评估双目立体相机的测量精度，在相机坐标系

下对图６标定板相邻角点的距离进行测量，并与理论距
离比较，误差分析如表 ２所示。测量像素误差最大为
６．１３ｐｉｘｅｌ，最小为０．１３ｐｉｘｅｌ，在２ｍ工作距离下，对应的
视觉系统测量误差最大为４．６６ｍｍ，最小为０．１ｍｍ，标
准差１．３６ｍｍ。

表２　视觉测量系统误差
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
角点

距离

测量

距离／ｍｍ
理论

距离／ｍｍ
相对

误差／％
像素

误差／ｐｉｘｅｌ
Ｄ１２ １１８．７２ １２０ １．０７ １．６８
Ｄ２３ １１８．９８ １２０ ０．８５ １．３４
Ｄ３４ １１８．８３ １２０ ０．９７ １．５３
Ｄ１４ ３５５．３４ ３６０ １．２９ ６．１３
Ｄ５６ １１９．４３ １２０ ０．４７ ０．７５
Ｄ６７ １２０．０１ １２０ ０．０１ ０．１３
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　　２）激光测量系统标定
激光传感器标定的目的是通过标定实验获得２Ｄ激

光传感器坐标系到３Ｄ激光测量系统坐标系的转换关系。
激光测量系统标定的参数如表３所示。

表３　激光测量系统误差
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

系统参数 参数值

Ｌａｓｅｒ型号 ＵＳＴ１０ＬＸ

实验测量距离／ｍ ２

实验测量误差／ｍｍ ６．８

实验标准差／ｍｍ ４．３２

由表 ３可知，３Ｄ激光测量系统测量误差最大为
６．８０ｍｍ，标准差为４．３２ｍｍ。

３）联合标定
在联合标定实验中，双目立体相机采集８个角点的

二维像素坐标，还原出相机坐标系下的三维坐标如表４
所示。３Ｄ激光测量系统扫描获取８个中心点在３Ｄ激光
测量系统坐标系下的三维坐标如表５所示。

表４　相机坐标系下角点三维坐标
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｎｅｒ

ｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｃａｍｅｒａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ （ｍｍ）

序号 （Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ）

１ （－３２．３９２，－３９６．３４４，１８９５．６６８）

２ （８６．１８６，－４００．８１０，１８９９．３５２）

３ （２０４．９７０，－４０２．６９６，１８９２．６５６）

４ （３２２．２２７，－４０１．３０２，１８７３．４３０）

５ （－３０．６５４，－２８１．００８，１９１６．９２８）

６ （８８．７４１，－２８４．１３４，１９１６．９８２）

７ （２０７．４５５，－２８４．５３８，１８９９．４０６）

８ （３２３．５７３，－２８３．１１３，１８７３．３３０）

表５　激光坐标系下中心点三维坐标
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆ
ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ （ｍｍ）

编号 （Ｘｌ，Ｙｌ，Ｚｌ）

ａ （１８７．６３６，１９１９．５２９，７６６．０６７）

ｂ （－６４．７１２，１９２５．１３４，７６７．８５４）

ｃ （－３１５．１５６，１９２３．４１３，７６６．７４３）

ｄ （５８．３１５，１９４２．３９８，６４２．４７０）

ｅ （－１８７．５７７，１９４８．１５８，６４３．９４６）

ｆ （１９２．０６８，１９５９．３７８，５１９．８６９）

ｇ （－６３．４６０，１９５２．２０８，５１７．５６５）

ｈ （－３０７．１３７，１９５１．９２０，５１７．０８７）

利用表４和５中的数据，按照联合标定算法中式（７）、
（９）、（１０）进行优化求解。获得联合标定参数如下：
１）旋转变换参数（角度单位：ｒａｄ）
联合标定获得的转动角度（φ，θ，ψ）＝（－１．５４１３，

－０．０７７６，０．０００７），代入式（５）得出旋转矩阵：

Ｒ＝
０．９９７５４１ ０．０４８３８３ －０．０５０７０５
０．０４９２９０ ０．０２９９９９ ０．９９８３３４
０．０４９８２４ －０．９９８３７８ ０．







０２７５４１
（１１）

２）平移向量（单位：ｍｍ）
Ｔ＝［５９．９４５１ ２４１．１５２３ －５４．８６５９］Ｔ （１２）

３．４　联合标定误差分析

为验证以上联合标定结果的准确性，利用第２组实
验进行测量验证。实验步骤和方法同标定实验１，双目
立体相机共采集８个角点的二维像素坐标，还原棋盘格
角点在相机坐标系下的三维坐标；３Ｄ激光测量系统扫描
获取８个圆孔中心点的三维坐标。根据式（７）将实验２
数据进行相应的变换，计算角点和中心点之间测量距离，

与其理论距离进行对比，结果如表６所示。
表６　联合测量误差分析

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｊｏｉｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ（ｍｍ）
角点 中心点 测量距离 理论距离 误差绝对值

１

ａ ９７．８２６ ８４．８５２ １２．９７４

ｂ １８８．２８３ １８９．７３６ １．４５３

ｄ ８１．９７７ ８４．８５２ ２．８７５

２

ａ １９１．３０２ １８９．７３６ １．５６６

ｂ ８５．１０８ ８４．８５２ ０．２５６

ｄ ８２．４８６ ８４．８５２ ２．３６６

３

ｂ ８６．６６４ ８４．８５２ １．８１２

ｃ １９３．１７９ １８９．７３６ ３．４４３

ｅ ９２．７０６ ８４．８５２ ７．８５４

４

ｂ １８９．６６７ １８９．７３６ ０．０６６

ｃ ９０．６２２ ８４．８５２ ５．７７

ｅ ８４．７９７ ８４．８５２ ０．０５５

５

ｄ ８６．１６ ８４．８５２ １．３０８

ｆ ８８．８６７ ８４．８５２ ４．０１５

ｇ １８８．９２６ １８９．７３６ ０．８１

６

ｄ ７８．７３３ ８４．８５２ ６．１１９

ｆ １８９．０２３ １８９．７３６ ０．７１３

ｇ ９１．７４ ８４．８５２ ６．８８８

７

ｅ ８３．４１ ８４．８５２ １．４４２

ｇ ９６．０１９ ８４．８５２ １１．１６７

ｈ １９７．０５７ １８９．７３６ ７．３２１

８

ｅ ７５．３６８ ８４．８５２ ９．４８４

ｇ １９３．３５５ １８９．７３６ ３．６１９

ｈ ９７．０４２ ８４．８５２ １２．１９
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为了直观展示表６中各角点与中心点之间的测量距
离与理论距离之间的误差，联合测量的误差绝对值柱状

图如图９所示。

图９　联合标定系统测量误差
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ

ｊｏｉｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

由表６和图９可知，双传感器在２ｍ处的最大测量
误差为１２．９７４ｍｍ，标准差为４．３９９ｍｍ，联合测量误差
来源于单传感器的测量误差以及联合标定误差。联合测

量的误差分析如表７所示。
表７　系统测量误差分析（测距２ｍ）

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ
（ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ２ｍ） （ｍｍ）

系统参数
分系统

视觉系统 激光系统

分系统

累计

联合

测量系统

最大测量误差 ４．６６ ６．８０ １１．４６ １２．９７４

标准差 １．３６ ４．３２ ５．６８ ４．３９９

由３．３节可知，在２ｍ测量距离处，视觉系统最大测
量误差为４．６６ｍｍ，激光系统最大测量误差为６．８０ｍｍ，
分系统累计误差为１１．４６ｍｍ。而联合测量的最大测量
误差为１２．９７４ｍｍ，可估计由联合标定引入的误差最大
值约为１．５３ｍｍ；视觉系统测量标准差为１．３６ｍｍ，激光
扫描系统测量标准差为４．３２ｍｍ，而联合测量标准差仅
为４．３９９ｍｍ，可见联合标定引入的误差标准差相对单系
统误差几乎可以忽略。由以上误差分析可知，本文提出

的联合标定方法具有较高的准确性。

４　结　　论

本文提出一种立体视觉与３Ｄ激光系统联合标定的
方法。根据深度信息提取镂空圆孔中心点作为３Ｄ激光
测量系统的特征点；使用与圆孔结合的棋盘标定板实现

双目视觉系统对棋盘角点的特征提取。利用两者特征点

距离约束关系建立最优值问题，使用全局优化求解两传

感系统坐标系的位姿参数，实现联合标定。

通过搭建平台，利用上述方法进行实验。实验结果

表明了本文方法可准确有效地获取双传感器系统的相互

位姿参数，联合标定引入的测量误差很小，可为移动机器

人的即时定位与地图构建工作提供可靠的技术基础。
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