
书书书

第３８卷　第１期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１

２０１１年１月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犑犪狀狌犪狉狔，２０１１
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摘要　激光雷达和ＣＣＤ摄像机各自都具有快速获取物体空间信息的能力，广泛应用在真实场景的三维建模中。

激光雷达与ＣＣＤ摄像机数据融合面临的首要问题是二者之间坐标系的标定，针对脉冲激光雷达和ＣＣＤ的特点设

计了一种三维标定靶，提出了一种改进的外部标定算法，利用主成分分析法拟合平面，提高了标定精度。将激光雷

达和ＣＣＤ标定算法运用在物体三维建模中，研究了基于外部标定算法的三维重建和纹理映射，取得了较好效果。
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１　引　　言

成像激光雷达和双ＣＣＤ交会测量是目前正在

发展中的两种主要三维成像技术［１～３］，均可探测三

维图像。由于两者的成像原理完全不同，成像激光

雷达和双ＣＣＤ交会测量具有各自的特点。成像激

光雷达的优点是可直接探测三维图像、作用距离大

和获取数据快等，缺点是分辨率低；双ＣＣＤ交会测

量的优点是测量分辨率高，缺点是图像匹配复杂、作

用距离近，测量精度随距离增加而降低。因此，如果

能结合激光雷达高速获取数据的能力和ＣＣＤ图像

处理的快速与便利性［４］，将提高三维重建的效率，有

着更为广泛的应用前景。

激光雷达与ＣＣＤ数据融合面临的首要问题是

二者之间坐标系的标定［５～７］，激光雷达与ＣＣＤ的标

０１０８００６１
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定技术最先由美国华盛顿大学的机器人研究室提

出［８］，较好地解决了激光雷达和ＣＣＤ数据融合的问

题，但在激光雷达坐标系与摄像机坐标系下同名点

提取上存在较大误差。本文对一种脉冲激光雷达与

ＣＣＤ标定技术进行了改进，从而提高标定的精确

度，并对其在三维重建的一些关键技术 纹理映

射方面的应用做了初步的研究。

２　激光雷达和ＣＣＤ摄像机的外部标

定算法

在三维空间中，激光雷达和ＣＣＤ摄像机都有其

各自的坐标系，分别称为激光雷达坐标系和摄像机

坐标系，以激光雷达坐标系作为世界坐标系。这里

所研究的标定算法是基于一种机械扫描式脉冲激光

雷达［９］，外部标定的基本方法是将一个标定靶置于

激光雷达和ＣＣＤ摄像机前，如图１所示。

标定靶作为联系激光雷达和ＣＣＤ之间的一个

中介物体，通过将标定靶同时被激光雷达和ＣＣＤ摄

图１ 标定靶与激光雷达和ＣＣＤ位置示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌａｄａｒｗｉｔｈＣＣＤｃａｍｅｒａａｎｄ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ

像机捕获的方法，求出激光雷达坐标系和摄像机坐

标系之间的旋转和平移矩阵犚和犜 以及内参矩阵

犉。传统的摄像机标定方法
［１０］利用平面靶板作为标

定靶，通过标定板变换不同的位置以提供更多的约

束条件。

根据针孔成像原理，由世界坐标点到理想像素

点的齐次变换为
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式中犕 为投影矩阵，［ ］犚 犜 为摄像机的外参矩阵，犚和犜分别定义为

犉＝
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图２ 激光雷达立体标定靶。（ａ）模型，（ｂ）实物

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ．（ａ）ｍｏｄｅｌ，（ｂ）ｒｅａｌｏｂｊｅｃｔ

式中犳狓，犳狔 分别表示狓 方向和狔 方向上像点的物

理坐标到图像坐标的比例系数；犆狓，犆狔 表示主光轴

与像平面交点的图像坐标。

３　标定方法的改进

激光雷达坐标系与摄像机坐标系之间的标定的

难点在于确定标定靶及特征点在激光雷达坐标系中

０１０８００６２
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的精确位置。由于平面靶不具有显著三维定位特

征，所以利用平面靶进行标定时，由激光雷达测得的

平面靶位置有较大误差。根据脉冲激光雷达视场及

扫描特点，设计了一种立体标定靶，其形状如图２所

示，标定靶由３个面组成，左右平面约成１３５°角，上

平面与地面约成１３５°角，在各个面上绘制出特征网

格，网格的结点可以作为标志点，这样设计的目的是

使激光雷达在靶上各个面的回波均匀，由激光雷达

的测量引起的误差最小。

３．１　激光雷达数据滤波

受内部电路噪声影响，激光雷达获取的数据中

包含噪声，采用的激光雷达测距精度为±５ｃｍ，应用

这些数据之前，需对其进行滤波预处理。数学平均

法能有效地滤除这种随机噪声，对连续犖 次采样值

进行数学平均，其数学表达式为

－狔 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狔犻， （３）

式中 －狔 为犖 个采样点的数学平均值，狔犻 为第犻个

采样点的值。随着采样次数犖 的增加，平均误差逐

渐减少，犖 为５０时平均误差减少７０％左右
［１１］，这里

取犖 为５０。

３．２　标定靶特征点三维坐标提取

实际激光雷达对标定靶扫描数据经过滤波后成

像效果如图３所示。

图３ 标定靶激光扫描图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｎｍａｐｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ

对标定靶上的特征点三维坐标提取步骤如下：

１）在激光雷达数据中分别提取出３个平面上

的点集犡１犻，犡２犼，犡３犽，如图４所示。

图４ 激光雷达数据提取出的３个平面点集

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓｅｔｓｇｏｔｆｒｏｍｌａｄａｒｄａｔａ

２）对点集犡１犻，犡２犼，犡３犽进行平面拟合，分别计

算出３个平面的表达式π１，π２，π３。

假设平面方程为狕＝β０＋β１狓＋β２狔，将狓，狔作

为自变量，狕作为因变量，故求解平面方程的过程就

是对β的估计过程，最小二乘估计为常用的估计方

法。最小二乘估计具有优良的性质，但对于自变量和

因变量无法区分的情况或者采样数据中存在突出点

等情况，最小二乘估计的适应性较差，而本文正好符

合这种情况，激光雷达数据的采样点狓，狔，狕值均存

在误差，且不能明确区分为自变量和因变量，雷达数

据中也可能存在突出点的情况，对这种特征的采样

数据进行分析，主成分分析法尤为适用。主成分分

析［１２］的工作目标是在力求数据信息丢失最少的情

况下，对高维变量进行降维处理，用少数综合变量取

代原来变量，以达到简化数据、揭示变量间关系的目

的。利用主成分分析法对点集进行分析，得到主成分

向量犞１，犞２ 和犞３，犞１ 和犞２ 组成了拟合平面的一组

基，犞３ 与犞１ 和犞２ 正交，代表平面的法线方向，利用

犞３和点集的中心点珡犡就可以得到平面的方程。利用

采样点集到拟合平面的垂直距离的平方和来评估最

小二乘估计和主成分分析法，得到的结果如表１所

示。由表１可以看出主成分分析法拟合平面误差大

大小于最小二乘法，因此可以大幅降低激光雷达标

志点三维坐标提取误差。采用主成分分析法拟合的

３个平面如图５所示。

表１ 采样点集到拟合平面垂直距离的平方和

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｅａｃｈｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅｐｌａｎｅ

Ｌｅｆｔｐｌａｎｅ Ｕｐｐｌａｎｅ Ｒｉｇｈｔｐｌａｎｅ

Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ０．０２１７ ９．２６４４ ０．０４４９

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ ０．００１２ ０．０１２０ ０．００２５
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图５ 主成分分析法拟合得到的３个平面

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｆｉｔｔｅｄｐｌａｎｅｓｇｏｔｆｒｏｍｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ

　　３）对拟合得到的３个平面进行求交运算，可以

得到３个平面的公共交点坐标和交线方程。

４）根据其他点到公共交点的距离和各个平面

的表达式，可以计算出标定靶上其他特征点的三维

坐标。这样可以提取出特征点集犘犻。

３．３　激光雷达坐标系与摄像机坐标系之间的标定

对ＣＣＤ摄像机获取的图像进行处理，提取其中

标志点的像素坐标，找出其中与特征点集犘犻对应的

图像坐标点集狌犻，根据（１）式，只需特征点的数目大

于６即可求出激光雷达坐标系和摄像机坐标系之间

的旋转和平移矩阵犚和犜以及内参矩阵犉。之后对

这些参数进行优化［１３］，以减少标定误差。

４　外部标定的应用

基于激光雷达和ＣＣＤ外部标定技术，在三维模

型重建和纹理映射等方面都能够用不同于以往的方

法进行快速处理和计算，提高建模的效率。将外部

标定技术应用在纹理映射［１４］，对激光雷达重建的模

型用ＣＣＤ摄像机图像进行纹理映射。图６为ＣＣＤ

摄像机获得的场景图片，图７（ａ）为激光雷达获得的

数据经处理后所成的三维模型图，图７（ｂ）为经过标

定后对三维重建模型进行纹理映射后所得的重建效

果图。

图６ ＣＣＤ获得的场景图片

Ｆｉｇ．６ ＳｃｅｎｅｍａｐｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＣＣＤｃａｍｅｒａ

图７ 激光雷达重建效果图。（ａ）三维模型，（ｂ）纹理映射后的重建效果

Ｆｉｇ．７ Ｌａｄａｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｐ．（ａ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ，（ｂ）ｔｅｘｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇ

５　结　　论

探讨了激光雷达和ＣＣＤ摄像机的外部标定方

法，然后针对一种脉冲激光雷达设计了独特的三维

标定靶，利用主成分分析法对平面进行拟合，对标定

方法进行了改进，使改进后的方法更符合实际雷达

和摄像机系统，简化了标定程序，同时获得了较高的

标定精度。将标定算法应用在三维重建和纹理映

射，取得了满意的结果，表明该算法具有较好的应用

前景。

参 考 文 献
１ＺｈｏｕＨａｉｂｏ，ＲｅｎＱｉｕｓｈｉ，ＬｉＷａｎｒｏｎｇ．Ａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌ３Ｄｉｍａｇｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ［Ｊ］．犔犪狊犲狉 牔 犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊 犘狉狅犵狉犲狊狊，２００４，

４１（１０）：２～４

　 周海波，任秋实，李万荣．主动式光学三维成像技术［Ｊ］．激光与

光电子学进展，２００４，４１（１０）：２～４

２Ｘｉｎｇ Ｙｉｎｇｊｉｅ，Ｚｈａｎｇ Ｙａｎｆｅｎｇ， Ｌｕ Ｈａｉｔａｏ犲狋 犪犾．．Ｉｍａｇｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｕｎｏｒｇａｎｉｚｅｄｒａｎｇｅｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒ

ａｉｄｅｄ ｓｔｅｒｅｏ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀 犚犲狊犲犪狉犮犺 狅犳

犆狅犿狆狌狋犲狉狊，２００４，２１（８）：１３０～１３１

　 邢英杰，张艳峰，陆海涛 等．基于激光扫描辅助立体摄影的无规

则物体的三维重建 ［Ｊ］．计算机应用研 究，２００４，２１（８）：

１３０～１３１

３ＬｉＪｉａｏ，Ｔａｎｇ Ｘｉｎｈｕａ，Ｈｕａｎｇ Ｘｕａｎｓｈａｏ．Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｃｉｒｃｕｌａｒｓｃａｎｎｉｎｇｌａｓｅｒｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犔犪狊犲狉，２００７，

０１０８００６４



焦宏伟等：　一种脉冲激光雷达与摄像机标定方法的研究

２７（４）：２９５～２９９

　 李　姣，唐新华，黄宣劭．环形扫描激光视觉传感器的光学系统

设计［Ｊ］．应用激光，２００７，２７（４）：２９５～２９９

４ＹｕＸｉａｏｌｅｉ，ＺｈａｏＺｈｉｍｉｎ，ＧｕｏＬｉｎｆｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｌａｓｅｒ

ｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉａｌｆｒｉｎｇｅｓｂａｓｅｄｏｎＣＣＤａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犔犪狊犲狉，２００７，２７（５）：３７８～３８１

　 俞晓磊，赵志敏，郭林峰．激光散斑干涉条纹的ＣＣＤ分析技术

［Ｊ］．应用激光，２００７，２７（５）：３７８～３８１

５ＬｉＭｉｎｇｊｉｎ，ＸｉｏｎｇＸｉａｎｍｉｎｇ，ＺｈａｎｇＳｈａｏｂｉｎｇ．Ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄ

ｏｆ ｃａｍｅｒａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｅｎＣＶ ［Ｊ］．犔犪狊犲狉 牔

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２００９，４６（１２）：９９～１０２

　 李明金，熊显名，张绍兵．一种基于ＯｐｅｎＣＶ的摄像机标定新方

法［Ｊ］．激光与光电子学进展，２００９，４６（１２）：９９～１０２

６Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉｇｕａｎｇ，Ｚｈａｏ Ｈｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｑｉ犲狋犪犾．．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｌｉｎｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｉｇｈｔ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（１）：

１８２～１８８

　 张维光，赵　宏，张　琦 等．线结构光三维轮廓测量系统的标定

方法［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（１）：１８２～１８８

７ＬｉｕＺｈｅｎ，ＺｈａｎｇＧｕａｎｇｊｕｎ，ＷｅｉＺｈｅｎｚｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ａｎａｃｃｕｒａｔｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（１１）：３１２４～３１２８

　 刘　震，张广军，魏振忠 等．一种高精度线结构光视觉传感器现

场标定方法［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（１１）：３１２４～３１２８

８ＱｉｌｏｎｇＺｈａｎｇ，ＲｏｂｅｒｔＰｌｅｓｓ．Ｅｘｔｒｉｎｓｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｃａｍｅｒａ

ａｎｄｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ（ｉｍｐｒｏｖｅｓｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）［Ｃ］．ＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ

（ＩＲＯＳ），２００４，３：２３０１～２３０６

９ＨｕＣｈｕｎｓｈｅｎｇ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅＨｉｇｈＳｐｅｅｄＰｕｌｓｅｄＬａｓｅｒ

Ｄｉｏｄｅ３ＤＩｍａｇｅＬａｄａｒ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５

　 胡春生．脉冲半导体激光器高速三维成像激光雷达研究［Ｄ］．长

沙：国防科学技术大学，２００５

１０Ｍａ Ｓｏｎｇｄｅ，Ｚｈａｎｇ Ｚｈｅｎｇｙｏｕ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ：Ｃｏｍｐｕｔｅ

ＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

１９９８

　 马颂德，张正友．计算机视觉 计算理论与算法基础［Ｍ］．北京：

科学出版社，１９９８

１１ＣｈｅｎＹｕａｎ，ＺｈａｏＺｈｉｍｉｎ，ＣｈｅｎＺｈｅｎ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｅｘｔｒｉｎｓｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ＣＣＤ ａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犔犪狊犲狉，２００８，２８（３）：２１９～２２２

　 陈　远，赵志敏，陈　震．激光雷达和ＣＣＤ外部标定方法的改

进及其应用研究［Ｊ］．应用激光，２００８，２８（３）：２１９～２２２

１２Ｉ．Ｔ．Ｊｏｌｌｉｆｆｅ．ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｎｅｗｙｏｒｋ：

ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００２

１３Ｗａｎｇ Ｍｉｎｇｘｉｎ，Ｚｈａｏ Ｄｏｎｇｂｉａｏ，Ｓｈａｏ Ｚｅｍｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｎｄｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＣＤ

ｃａｍｅｒａ［Ｊ］．犕犪犮犺犻狀犲狉狔犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００４，（３）：１２～１４

　 王明昕，赵东标，邵泽明．ＣＣＤ摄像机内外参数标定技术研究

［Ｊ］．机械与电子，２００４，（３）：１２～１４

１４Ｄ．Ｓｈｒｅｉｎｅｒ，Ｍ．Ｗｏｏ，Ｊ．Ｎｅｉｄｅｒ犲狋犪犾．．ＯｐｅｎＧＬＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

Ｇｕｉｄｅ［Ｍ］．Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ：ＡｄｄｉｓｏｎＷｅｓｌｅｙ，２００１

０１０８００６５


