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双二维激光雷达相对位姿的标定方法
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摘要　针对室内空间的三维重建,采用双二维激光雷达,提出精确标定两雷达相对位姿的方法,实现三维空间的可

连续采集,并获得准确的三维轮廓点云.利用静态标定靶标的扫描数据,建立靶标参数求解数学模型,得到双雷达

坐标系相对位姿的补偿矩阵,并转化为精确矩阵.建立仿真平台,模拟标定实验,实现靶标参数的扭曲校正,初步

验证该标定方法可行,并进行模拟采集实验,获得的点云分离程度小于等于７mm.搭建了硬件实物平台,标定后

进行室内轮廓采集实验,最终得到了无畸变扭曲的三维轮廓点云.实验结果表明,双二维激光雷达相对位姿的标

定精度可以满足室内场景三维重建的要求.
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１　引　　言
激光测距雷达因其测量快速、精确和可抗干扰,在航天、林业、气象等领域得到广泛的应用[１Ｇ３].目前,智
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能移动机器人的研究开发成为热点,而激光测距雷达是其自主定位导航的关键传感器.激光测距设备一般

分为单点测距雷达、二维(２D)激光雷达和三维(３D)激光雷达.类似于二维激光雷达的单线旋转扫描,三维

激光雷达是多线旋转扫描,其单次扫描获取的数据更多、工作效率更高、结构更复杂,相比二维激光雷达价格

非常昂贵.在追求低成本和高效益的民用市场竞争趋势下,三维激光雷达在普通领域难以被市场接受.因

此,国内外专家学者提出改善或者组合多个二维激光雷达,实现三维数据的采集.
激光雷达最初应用于空间信息采集,主要用于建立城市空间建模.Zhao等[４]使用多个线阵相机和二维

激光雷达等多传感器进行数据融合,借助全球定位系统(GPS)和惯性导航系统(INS)定位,实现城市模型构

建.Roca等[５]利用小型飞行器携带二维激光雷达,借助全球卫星导航系统 (GNSS)和惯性测量单元

(IMU)定位,实现地形建模.随着激光设备的发展,二维激光雷达逐渐应用于室内三维空间信息采集的研

究.项志宇[６]和尚涛等[７]利用旋转机构,提供二维激光雷达的第３维度支持,从而扫描室内三维空间轮廓,
但由于没有移动机构,采集过程只能进行离散的定点采集.

采用双二维激光雷达的方案,可实现三维空间的连续采集.要获得精确的室内三维点云,关键在于以下

３点.１)激光雷达的采集性能和测量精度.采集性能和测量精度很大程度与设备价格相关,价格高的设备

往往适用范围较广且误差较小;２)第３维度的运动支持和定位算法的精度与稳健性.利用二维激光雷达实

现水平运动的实时定位与地图构建(SLAM)[８]已经成为一个热门研究主题,目前已有不少的成熟算法[９Ｇ１１];

３)激光雷达精确相对位姿的标定.Antone等[１２]利用自制的金字塔型靶标,获得相对于固定坐标系的二维

激光雷达位姿;Almeida等[１３]提出双圆锥模型标定方法,得到多雷达的相对位姿.
本文介绍一种基于全向移动平台的双二维雷达相对位姿标定方法,将一个三面垂直的空间直角靶标作

为标定工具.根据双二维激光雷达在空间直角投射的二维数据点,通过几何解析的方程组求解,提取出各自

测量得到的空间直角靶标,并匹配两者的靶标参数,计算得到两个二维激光雷达的相对位姿关系.最后,采
用系统仿真与硬件实物分别进行了实验.

２　坐标关系模型
２．１　系统坐标系设定

室内三维轮廓采集方案核心设备是双二维激光雷达:倾斜安装的激光雷达(采集雷达),用于采集室内空

间轮廓数据;水平安装的激光雷达(定位雷达),基于SLAM 算法[１４]可实现水平定位.两个二维激光雷达固

定安装在移动平台上,运动中扫描环境轮廓,通过定位雷达自身定位,可以进一步转化得到采集雷达在世界

坐标系中的位置,最终采集雷达的二维数据被转化为世界坐标系下的三维轮廓点云.本文出现的符号,左上

标表示数据的参考坐标系,右下标表示描述对象.

图１ 系统工作的坐标关系

Fig敭１ Coordinaterelationofsystemoperation

图１为系统工作的坐标关系,如图所示,定位雷达坐标系Cp,X 和Y 轴在水平面内,X 轴为定位雷达

“零点”方向,Y 轴垂直于X 轴,Z 轴为高度方向,三者满足右手关系.设备启动时,系统以定位雷达初始位

置和姿态建立世界坐标系Cw.定位雷达随平台运动,采集的数据通过SLAM算法实时更新,得到定位雷达

坐标系Cp相对于世界坐标系Cw的相对位姿旋转平移矩阵(即RT矩阵)CwMCp
.同时,根据采集雷达相对于

定位雷达的固定位姿RT矩阵CpMCa
,建立采集雷达坐标系Ca.
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２．２　二维激光雷达SLAM 定位

SLAM是实现全自主移动机器人的关键技术,机器人在未知环境中从一个未知位置开始移动,在移动

过程中根据位置估计和传感器数据进行自身定位,同时建造增量式地图.目前该技术的实现手段有声呐、视
觉、激光雷达等.由于激光得到的点云数据用起来直接、快捷和稳定,因此激光SLAM是目前比较成熟且应

用广泛的方法.
基于二维空间的激光定位和构图算法,使用二维激光雷达扫描水平面,得到实时、变化的水平截面轮廓

数据.设备连续移动,扫描得到的点云特征具有很大的相关性,匹配随移动平台位姿变化而变化的二维点云

数据,可得到移动平台在世界坐标系中的实时水平位姿(xw,yw,Ψw).从统计学的观点看,SLAM是一个滤

波问题,系统的运动模型和观测模型是带高斯噪声的线性模型,系统的状态服从高斯分布.可根据系统的初

始状态和从０到t时刻的扫描信息,估计系统的当前位姿状态.点云匹配经典方法是扩展卡尔曼滤波的

SLAM算法[１５].

２．３　坐标转化

二维雷达采用单激光束旋转扫描的工作方式,因此原始数据为极坐标系下的系列点p(ρ,φ),ρ为测量

距离,φ 为测量角度.根据

x＝ρ􀅰cosφ
y＝ρ􀅰sinφ
z＝０

ì

î

í

ïï

ïï

, (１)

将点p(ρ,φ)转化为空间直角坐标系下点P(x,y,z).
通过RT矩阵CwMCp

和CpMCa
,可将上述不同坐标系下的空间点进行三维齐次式坐标系转化.最终,将

采集雷达的实时原始数据p(ρ,φ)转化为世界坐标系Cw 下的静态环境轮廓点CwP.
数据处理过程中,需要两个坐标转换参数矩阵CwMCp

和CpMCa
.CwMCp

由SLAM 算法匹配得到;CpMCa
由

两激光雷达在移动平台的安装位姿决定,需要精确标定.

３　相对位姿标定
在确定两个二维激光雷达的相对位姿时,设备必须以自身扫描中心作为坐标系原点,以扫描平面作为坐

标系的XOY 面.但是扫描中心点在设备内部,扫描平面肉眼不可见,难以直接测量两个雷达之间的精确位

姿关系.常规方法测量所产生的误差,对于中距离室内测量影响比较大.因此,需通过标定得到两者之间的

精确位姿关系.

图２ 双二维激光雷达标定流程图

Fig敭２ FlowchartofdualtwoＧdimensionallaserradarcalibration

采用逆向思维,利用误差而产生的靶标特征不重合现象,反求两个雷达之间位姿的补偿值 Mcom,最终得

到精确值CpMCa
.原理如图２所示.标定前,只需要粗测采集雷达相对于定位雷达的位姿CpMCa

,０.
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两个激光雷达的位姿关系固定,只需进行静态标定即可.制作一个三平面两两满足一定垂直度要求的

空间直角模型作为标定靶标.移动平台面向靶标放置,使两个激光雷达分别采集静态的线条点云数据,如图

３所示.由于设备不需要移动,定位雷达坐标系与世界坐标系重合,两雷达采集点均转化到世界坐标系中进

行标定匹配.

图３ 标定场景

Fig敭３ Calibrationscene

３．１　点云分割和直线拟合

标定过程需要匹配 HA、HB和LA、LB、LC的两组数据.为了减小噪声干扰,将原始数据p(ρ,φ)从极坐

标转化为二维空间直角坐标P(x,y,０)后,先对每帧的采集点进行分段拟合处理,提取各条直线的单位方向

向量lj 和定点Qj,再一并转化为定位雷达坐标系下的立体空间参数.
分段方法如图４所示,设定每帧第１顺序点P１ 为第一个间断点,判断第i点Pi 是否为下一个间断点,

只需计算出该点Pi 到由第i－１点Pi－１和上一间断点Pj构成的直线的距离hi,若距离大于设定阈值h０,则
判断为间断点Pj＋１.各帧数据可按照间断点分成标定所需的各段直线.

图４ 数据点分类方法

Fig敭４ Classificationmethodofpointdata

３．２　靶标特征提取

如图３所示,建立靶标坐标系C(nA,nB,nC,O),nA、nB、nC 分别表示靶标三面单位法向量,O为靶标顶点.

　　首先提取定位雷达的靶标坐标系.在假定定位雷达足够水平的情况下,经过上述预处理且互相垂直的

水平线HA、HB,可直接提取靶标坐标系CH(nA,nB,nC,O),即HB 的方向向量为nA,HA 的方向向量nB,两
者的外积作为nC,O 由HA 和HB 的直线解析方程联立解出.

从采集雷达扫描线LA、LB、LC 提取靶标坐标系CL(n′A,n′B,n′C,O′),需要利用几何约束关系.
原始数据分段并拟合后,得到扫描线LA 的定点QA(xQA,yQA,zQA)和方向向量lA(xlA,ylA,zlA).
扫描线LA 可表示为

(x－xQA)/xlA ＝(y－yQA)/ylA ＝(z－zQA)/zlA, (２)
分别令y＝yQA和z＝zQA,改写成两平面相交的直线一般式方程:

ylAx－xlAy＋xlAyQA －ylAxQA ＝０
zlAx－xlAz＋xlAzQA －zlAxQA ＝０{ , (３)

１００４００５Ｇ４
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引入待定参数mA,表示出过该直线的平面束方程:

ylAx－xlAy＋xlAyQA －ylAxQA ＋mA(zlAx－xlAz＋xlAzQA －zlAxQA)＝０, (４)
合并(４)式中的含x、y、z项并提取系数,得到含待定参数mA的平面法向量n′A.同理,从LB 和LC可提取出

含mB和mC的平面法向量:

n′A＝(ylA ＋mAzlA,－xlA,－mAxlA)

n′B＝(ylB ＋mBzlB,－xlB,－mBxlB)

n′C＝(ylC ＋mCzlC,－xlC,－mCxlC)

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (５)

　　由于空间直角模型三面互相垂直,因此存在关系式:

n′A􀅰n′B＝０
n′A􀅰n′C＝０
n′B􀅰n′C＝０

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (６)

(６)式可解得３个待定参数mA、mB和mC.由于每个法向量均含一个未知参数mi(i＝A,B,C),因此(６)式
为三元二次方程组,通常有两组解.两个雷达的实际相对位姿参数,与粗测值之间只存在较小的偏差,即对

应各方向向量之间呈较小的锐角关系,应满足不定方程组:

n′A􀅰nA ＞０
n′B􀅰nB ＞０
n′C􀅰nC ＞０

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (７)

通过(７)式对两组解进行检验,可筛选出所需要的一组解,从而得到３个方向向量n′A、n′B、n′C的具体数值.在

已知参数mA、mB 和mC 后联立３平面方程解得顶点O′.

３．３　补偿矩阵求解

通过图３可看出,两个靶标坐标系CH 和CL 存在明显的高度差Δz,由于移动平台只在水平面内移动,
在Z 方向上不变,因此扫描数据在Z 方向的位置误差Δz 不会导致点云的歪曲畸变,Δz 可忽略或取适当

值.其他５个自由度(Δx、Δy 和用旋转矩阵表示的３轴旋转自由度R)则需要标定修正.
理想情况下,两个二维激光雷达采集获得的特征参数CH 和CL 描述同一靶标,不考虑Δz,其顶点应该重

合,各方向向量对应平行.但由于位姿误差存在,误差传递到采集雷达扫描线LA、LB 和LC 中,必然造成参

数CL 歪曲.通过刚体的旋转法则,对CL 整体参数依次进行n′C、n′B、n′A的匹配旋转,使其分别与nC、nB、nA

法向量平行,得到旋转矩阵R１、R２、R３,将其合成旋转矩阵

Rcom＝R３R２R１, (８)
对经Rcom旋转后的顶点O′Rcom,通过平移使其与顶点O 重合,得到平移向量

tcom＝O′Rcom－O, (９)
从而得到位姿补偿矩阵

Mcom＝
Rcom tcom
０ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (１０)

３．４　精确相对位姿求解

位姿补偿矩阵Mcom,由定位雷达和采集雷达的原始数据经提取和匹配获得,标定过程为静态过程,采集

雷达坐标系作为定位雷达坐标系的子坐标系.采集雷达相对定位雷达的精确位姿矩阵为
CpMCa＝Mcom

CpMCa
,０. (１１)

　　该标定方法快速简单,不需要额外的辅助设备,没有复杂的标定操作过程,只需要在实验前,对靶标进行

静态扫描即可,标定的数据直接由计算机处理,快速得到精确标定结果CpMCa
.

３．５　标定误差分析模型

提出的标定方法误差来源主要有:１)测量噪声误差;２)靶标垂直度、平面度误差;３)定位雷达水平度误差.
从影响效果上考虑,误差可分为两类:波动误差和方向误差.波动误差可使理想的平面直线产生波动起

伏,具有随机性,对数据点进行最小二乘拟合,对标定结果的影响急剧减小.方向误差直接影响扫描线条的

１００４００５Ｇ５
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几何特征(重合、平行和垂直关系),对标定结果有较大的影响.测量噪声会产生波动误差;靶标三面垂直度

和定位雷达水平度误差会产生方向误差;而靶标各面平面度误差,既会产生波动误差,又会产生方向误差.
虽然相对位姿难以精确测量,但是其误差会在测量点云中表现出来.理想情况下,图３的两靶标参数应

该重合,HA与LA、HB与LB共平面,因此可以用标定修正后采集雷达的系列点与对应面的共面度fcop作为

误差的评定指标.
利用平面法向量nA、nB、nC 和靶标顶点O,理想靶标平面A、B、C 的一般解析方程可表示为

a１x＋a２y＋a３z＋a４＝０, (１２)
式中参数a１,a２,a３,a４ 由法向量和已知点O 求得.

对于位姿修正后的采集雷达,计算相应平面的所有点到此理想平面距离的平均值,将其作为共面度指

标,用于评定标定效果.

fcop＝
∑
n

i＝１
a１xi＋a２yi＋a３zi＋a４

n a２
１＋a２

２＋a２
３

. (１３)

４　实验与分析
４．１　仿真实验

按照本方案搭建仿真平台,建立双二维激光雷达系统模型,并制作空间直角模型靶标.不同于实物系

统,仿真模型的正确位姿在虚拟平台中可以精确设定.在仿真标定实验中,需要人为设置一个带有误差的

“位姿粗值”来模拟粗测值与实际值的偏差,通过仿真实验验证该算法的可行性.
图５是标定实验数据在世界坐标系下的可视化图形.由于人为设置偏差,图５(a)采集得到的是歪曲的

线条.经过标定处理,图５(b)中应该共面的靶标线条得到修正.

图５ (a)标定前的原始数据;(b)标定后的修正点云

Fig敭５  a Acquisitionrawdatabeforecalibration  b correctedpointcloudaftercalibration

为了验证标定方法的稳定性,对于同一仿真模型,第１~３组实验改变靶标在激光雷达视场中的位置,第
４~５组实验改变“位姿粗值”.表１为多次标定的精确位姿数据,为方便理解,将RT矩阵表示下的相对位

置参数转化为XYZ 坐标和αβγ(Roll,Pitch,Yaw)欧拉角.
表１　仿真模型标定后的精确位姿

Table１　Precisecalibrationresultsofsimulationmodel

Serialnumber X/m Y/m Z/m Roll/(１０－５rad) Pitch/rad Yaw/(１０－４rad) fcop/mm
１ －０．３３１５ －０．００２７ ０．９５７６ ＋０．２１４ ０．５２７０ ９．５０ ６．２５６７
２ －０．３２９１ －０．００３０ ０．９５８５ －１．１３ ０．５２７５ ９．２３ ６．７４７９
３ －０．３３２０ －０．００２９ ０．９５８５ －１．１３ ０．５２７５ ９．２３ ６．８９６４
４ －０．３３１９ －０．００２８ ０．９５７４ －１．１５ ０．５２６９ ９．５１ ６．５７６４
５ －０．３３２０ －０．００２９ ０．９５７４ ＋３．３１ ０．５２６９ ９．７０ ６．７１７８

Actualparameter －０．３３ ０．００ ０．９５ ０ ０．５２３６ ０ —

　　数据结果表明,对于同一模型中不同的原始标定数据,均可以得到较一致的标定结果,这说明该标定方

法的稳定性较好.姿态方面,Roll和Yaw非常小,可忽略,Pitch结果与俯视３０°相比,仅有１１．７′的误差;X
方向误差小于等于２mm,Y 方向误差小于等于３mm.至于Z 方向,标定过程把定位雷达所在平面视为水
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平地面,因此虽然实际相对高度为０．５５m,标定结果接近０．９５m,但不影响采集系统.
根据前文提出的误差评定指标,仿真实验中fcop均小于７mm.实际使用的室内型中距离二维激光雷达

设备,采集误差为测量距离的３％.一般工作过程会保持１m以上的采集距离,即设备自身的采集误差在

３０mm以上.因此,在仿真实验中,提出的标定方法在误差允许范围内,能有效得到采集雷达的精确相对位

姿,标定精度基本满足使用要求.
图６为仿真实验采集一个边长１m立方体的轮廓点云.对比使用粗测值和标定后的精确位姿参数,若

坐标关系存在明显的位姿误差,则运动扫描过程中,多个同角度采集得到的同一物体的点云特征会出现扭曲

和异位重影现象,如图６(a)所示.而经过标定后的采集效果明显比较清晰重合,如图６(b)所示.虽然点云

仍然存在细微的异位,但分离程度小于等于７mm,采集融合误差远小于设备测量误差,满足使用要求.

图６ 立方体模型的采集点云俯视图.(a)标定前;(b)标定后

Fig敭６ TopＧviewimageofpointcloudaboutacubemodel敭 a Beforecalibration  b aftercalibration

４．２　硬件实验

整个硬件系统主要由采集雷达、定位雷达、运动机构、嵌入式计算机和远程计算机组成,配以大容量电池

和无线网络装置,以精简采集设备结构,使测量过程更为灵活方便.
系统以双二维激光雷达作为核心设备:采集雷达(URGＧ０４LXＧUG０１二维激光雷达,Hokuyo公司)拥有

５．６m、２４０°测量范围,扫描周期为１００ms,测距精度为测量距离的３％;定位雷达(LMS１１１二维激光雷达,

SICK公司)拥有２０m、２７０°的测量范围,２５Hz或５０Hz可调的扫描频率,测距精度为±３０mm.稳定准确

的定位是系统正常工作的前提,能够减小定位误差对轮廓点云造成的影响.因此定位雷达选用测量距离更

大、精度更高的设备,保证每次扫描有足够多正确的特征以实现水平匹配定位.

图７ 激光雷达采集系统实物平台

Fig敭７ Hardwareplatformoflaserradaracquititionsystem

采集雷达安装在移动平台支架上部,扫描平面呈俯视倾斜３０°.移动平台由４个电机独立驱动的麦克纳姆

轮支撑,可在地面全方向移动和转动,以提供第３维度的扫描支持.定位雷达水平安装在移动平台前方下部,
为了减小其水平度误差对定位工作和标定工作的影响,配以惯性测量单元进行姿态测量、修正[１６].双激光雷达

的扫描范围为正前方对称展开区域,扫描死区均设置在后方的移动平台方向,避免了非环境因素的干扰.嵌入

式计算机安装在移动平台内,直接驱动、控制和协调各部分工作,接收采集数据并进行计算处理和记录保存.
通过无线网络,嵌入式计算机接受远程计算机的控制,并将采集数据传送到远程计算机上实时显示.
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获得精确的相对位姿参数后,设备可以进行三维空间轮廓的采集.图８是某车间主通道的真实环境和

设备位姿精确标定前后的三维轮廓点云图.

图８ (a)车间真实环境;(b)标定前的车间采集点云;(c)标定后的车间采集点云

Fig敭８  a Realsenceofworkshop  b pointcloudofworkshopbeforecalibration  c pointcloudof
workshopaftercalibration

从图８(b)可明显看出,设备未标定的采集点云图,出现了类似图６的特征面不重合现象,特别是由姿态

误差引起的歪曲现象随着测量距离的增加而放大.而经过精确标定后,设备采集效果如图８(c)所示,特征

明显重合.
受测量距离、测量角度、设备噪声以及运动过程的振动影响,实验得到的轮廓点云图难免会存在疏密不

均匀和纹理效果.另一方面,物体表面的光学反射特性和粗糙程度也会影响激光雷达的采集能力,如图８
(a)中的黄线,由于其表面比绿色的地面涂漆粗糙,由漫反射效应可知,激光雷达对其表面的探测能力更强,
因此,黄线处的点云比绿色地面的点云更密集.

由于物体遮挡会产生扫描盲区,环境轮廓点云存在一些细节缺失.但与真实场景对比,空间中主要物体

的特征能够得到采集,且点云模型不存在畸变、扭曲等失真现象,主要物体位置和形状轮廓都可以得到识别.
图９为某楼层走廊的现实场景和实验数据图.实际物理测量宽度为２２０cm的走廊,三维重构点云模型

经过多次纵截面提取、拟合并测量,平均宽度为２２０．５５１cm,误差为０．２５％.实验结果说明,经过标定的双

激光雷达采集系统,拟合消除噪声后的综合误差非常小,稳定在设备测量误差范围内,满足室内三维环境轮

廓采集的使用要求.

图９ (a)楼层走廊真实环境;(b)楼层走廊采集点云;(c)走廊点云截面图;(d)走廊宽度测量数据图

Fig敭９  a Realsenceofcorridor  b pointcloudofcorridor  c crossＧsectionofpointcloud  d widthdataofcorridor

５　结　　论
利用双二维激光雷达构建出一套室内三维空间轮廓的移动采集系统,一个用于水平空间定位,另一个用
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于环境轮廓采集.提出一种双二维激光雷达相对位姿的精确标定方法,采用廉价的二维激光雷达实现三维

空间轮廓的连续移动采集功能,经过标定的系统,在采集过程可以实时显示采集效果,且综合误差控制在设

备采集误差范围内,满足使用要求.这对于移动机器人三维空间识别和路径规划等智能化发展起到一定的

促进作用.后续研究将会给设备提供旋转和高度方向上的自由度,使设备采集过程更加灵活自由,能够在更

复杂的环境下,采集到更完整的三维环境轮廓点云.
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