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车载三维激光雷达外参数的分步自动标定算法
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吉林大学汽车仿真与控制国家重点实验室,吉林 长春１３００２２

摘要　三维激光雷达外参数标定是智能车通过激光雷达感知环境的基础,针对常见标定方法实施繁琐、精度低,以
及依赖其他传感器的问题,提出了一种分步自动标定算法.第１步对地面点云进行拟合得到地面方程,构造水平

度函数,通过粒子群优化(PSO)算法优化水平度函数完成对激光雷达俯仰角、横滚角和纵向位移的标定;第２步标

定以第１步标定的完成为基础,在车辆沿直线行驶过程中采集多帧含有同一标定杆的激光点云,通过聚类得到标

定杆聚类中心,然后在二维平面内对多帧同一标定杆的聚类中心进行直线拟合,根据直线斜率计算航向角.结果

表明,所提算法的精度可达１０－５数量级,耗时０．５s,极大地提高了标定精度和效率,能满足实际工程的使用需求.

上述两步自动标定算法由程序自动完成,并且不依赖于其他传感器即可得到高精度的标定结果.
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Abstract　Thecalibrationofexteriorparametersofa３Dlidaristhebasisofanintelligentvehicleperceiving
environmentthroughthelidar敭Aimingatthemajorproblemsofcommoncalibrationmethodsincludingcumbersome
implementation lowprecision andrelyingonothersensors weproposeastepＧbyＧstepautomaticcalibration
algorithm敭Thefirststepistogetthegroundequationbyfittingthegroundpointcloud constructthelevelness
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１　引　　言
近几年,随着人工智能浪潮的再次兴起,智能驾驶技术迎来了井喷式的发展.三维激光雷达具有精度

高、测距范围大,以及不受光线影响等特点[１],已被广泛应用于智能驾驶车辆的障碍物检测[２]、即时定位与地
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图构建[３]、车道线检测[４]等环境感知领域[５Ｇ８].随着三维激光雷达量产规模的不断扩大以及固态激光雷达技

术的不断发展,其成本高的缺点正在被逐步克服,这使得它的使用价值有望进一步提高.
三维激光雷达一般安装于智能驾驶车辆的顶部,而车体坐标系的原点一般设置为激光雷达沿铅垂方向

投影到地面的点,这使得激光雷达坐标系与车体坐标系之间存在纵向位移Δz;此外由于实际安装误差或特

殊使用要求,激光雷达未水平安装于车辆顶部,这使得上述两个坐标系在俯仰、横滚和航向方向上存在角度

偏差α、β和γ.外参数标定的任务是求解由俯仰角α、横滚角β、航向角γ 和纵向位移Δz这４个不方便直接

测量的物理量构成的旋转平移变换矩阵R.常见的标定方法主要有传统人工标定和多传感器联合标定.传

统人工标定一般先建立地面坐标系,然后在地面坐标系的不同位置多次放置同一个纸箱,进而采集同一纸箱

的一个角在地面坐标系和激光雷达坐标系下的多组位置,构成超定方程组,进而求解两个坐标系之间的变换

矩阵[９].该方法需要人工多次测量诸多物理量,标定效率较低,而且车辆纵轴与地面坐标系的纵轴很难完全

重合,从而导致产生额外的测量误差.多传感器联合标定需要摄像头、全球定位系统(GPS)、惯性导航等其

他传感器的参与[１０Ｇ１２],标定算法一般比较复杂,标定精度也会受到其他传感器测量精度的影响,并且对标定

场的要求也更苛刻,例如标定场必须具有良好的光线和GPS信号等.
针对以上问题,本文提出了一种车载三维激光雷达外参数分步自动标定算法,将标定过程分解为２个步

骤:第１步标定算法以地面为参照,完成对激光雷达俯仰角、横滚角和纵向位移的标定;第２步标定算法以第

１步标定的完成为基础,在车辆沿直线行驶过程中,以标定杆为参照,完成对激光雷达航向角的标定.整个

标定过程由程序自动执行,无须人工测量任何物理量,标定算法不涉及除激光雷达之外的其他传感器.

２　算法原理
激光雷达坐标系x′y′z′和车体坐标系xyz在空间中的相对位置关系如图１所示,α、β、γ 分别为两个坐

标系沿x、y、z轴方向的旋转角度偏差,Δz是２个坐标系沿z轴方向的纵向位移.
激光雷达坐标系和车体坐标系之间的转换关系为

x
y
z
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝R

x′
y′
z′
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (１)

R＝

cosβcosγ cosβsinγ －sinβ ０
sinαsinβcosγ－cosαsinγ sinαsinβsinγ＋cosαcosγ sinαcosβ ０
cosαsinβcosγ＋sinαsinγ cosαsinβsinγ－sinαcosγ cosαcosβ Δz

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (２)

式中R 为两个坐标系之间的旋转平移变换矩阵.
由此可知,求解出α、β、γ 和Δz 后便可求出变换矩阵R,从而实现激光雷达坐标系向车体坐标系的转

化,完成对三维激光雷达外参数的标定.

２．１　第１步标定算法原理

第１步标定算法忽略航向角γ的影响,以地面为参照求解激光雷达坐标系相对于车体坐标系的俯仰角α、
横滚角β和纵向位移Δz.α和β的存在使得水平地面点云在激光雷达坐标系内并不是水平的,如图２所示.

地面在激光雷达坐标系下的平面方程为

z′＝Ax′＋By′＋C, (３)
式中A,B,C 均为参数.当A＝B＝０时,(３)式表示的平面平行于相应坐标系的x′o′y′平面,即地面在激光

雷达坐标系下呈绝对水平状态,这说明激光雷达坐标系和车体坐标系在俯仰和横滚方向的角度偏差均为０.
据此构造地面在激光雷达坐标系下的水平度函数f:

f＝ A ＋ B . (４)

　　f 值越小,说明地面在激光雷达坐标系下的水平度越好,激光雷达坐标系和车体坐标系在俯仰和横滚方

向上的角度偏差也就越小.因此第１步标定算法的目标是先假设γ、Δz 为０,求出一组最优的α 值和β值,

１０１０００４Ｇ２
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图１ 激光雷达坐标系与车体坐标系的相对位置

Fig敭１ Relativepositionoflidarcoordinatesystemand
vehiclecoordinatesystem

图２ 未标定的激光雷达坐标系

Fig敭２ Uncalibratedlidarcoordinatesystem

并将其代入(１)式对地面点云进行坐标变换.此时求解出的f 值应最小且接近０,而相应的(３)式中的参数

C 即为Δz.
采用最小二乘法拟合地面点云在激光雷达坐标系下的平面方程[１３Ｇ１４].求取地面水平度函数f 的最小值为

非线性优化问题,因此采用粒子群优化(PSO)算法[１５],以f 值最小为优化目标,自动求取α和β的最优解.
第１步标定算法整体流程如下:

１)输入原始地面点云数据.

２)初始化参数γ＝Δz＝０,α和β为随机值.

３)PSO算法以地面水平度函数f 值最小为优化目标,自动更新一组α值和β值.

４)根据更新的α值和β值,将原始地面点云数据通过(１)式进行三维坐标变换.

５)根据(３)式,通过最小二乘法拟合更新地面点云在激光雷达坐标系下的平面方程.

６)根据(４)式,更新地面水平度函数f.

７)判断f 值是否小于阈值E０ 或者迭代次数是否达到预设值N;如果满足其一,则终止迭代,输出α和

β以及此时(３)式中的参数C;如果都不满足,则循环执行步骤３)~６).

２．２　第２步标定算法原理

第１步标定完成后,在激光雷达坐标系的二维平面内进行第２步标定,即不考虑所有激光点云的高度,
计算激光雷达坐标系与车体坐标系之间的航向角γ.

在车辆沿直线行驶过程中,采集多帧含有同一标定杆的激光点云,通过高程滤波等方式从激光点云中提

取标定杆,再采用 KＧmeans聚类算法[１６],得到第i 帧标定杆在激光雷达坐标系二维平面内的聚类中心

(x′i,y′i),如图３(a)所示,如果以激光雷达坐标系为参照,则多帧同一标定杆的聚类中心如图３(b)所示.

图３ 第２步标定算法原理.(a)标定杆聚类中心;(b)以激光雷达坐标系为参照的多帧同一标定杆聚类中心

Fig敭３ Thesecondstepcalibrationalgorithmprinciple敭 a Clusteringcenterofcalibrationrod 

 b multiＧframesamecalibrationrodclusteringcenterwithreferencetothelidarcoordinatesystem
采用最小二乘法对图３(b)中的多帧同一标定杆的聚类中心进行直线拟合,得到拟合直线在激光雷达坐

标系下的方程:

y′＝kfx′＋b, (５)
式中kf为拟合直线的斜率,b为拟合直线的截距.kf 与车辆沿直线行驶的轨迹斜率相等,该斜率的反正切

值所对应的角度即为所求航向角γ,即γ＝arctankf.

１０１０００４Ｇ３
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３　误差分析及算法仿真验证
提出的车载三维激光雷达外参数分步自动标定算法所标定的系统误差主要有激光雷达本身的测距误差

和最小二乘法拟合数据的误差.此外,第２步标定算法中车辆行驶轨迹的直线度误差会影响多帧同一标定

杆聚类中心进行直线拟合的精确度,进而影响航向角γ 的标定精度,因此提高车辆横向控制精度可以减小

第２步标定算法的误差;而第１步标定算法PSO参数的选择对第１步标定结果的精度影响很大,因此在实

车实验前,对第１步标定算法进行仿真,通过调整相关PSO参数来减小第１步的标定误差.经过多次仿真

调整,兼顾标定精度和算法耗时,最终选取的PSO参数如表１所示.
表１　仿真中选取的PSO参数

Table１　PSOparametersselectedinsimulation

Parameter Content Value
Nmax Maximumnumberofiteration ２００
Np Numberofparticles ４０
E０ Thresholdoffvalue １０－５

C１ Individuallearningfactor ２．０
C２ Sociallearningfactor ２．０
W Inertiaweight ０．６

vmax Maximumflightspeed ０．８

　　仿真中用于测试第１步标定算法的地面点云由人工通过程序在已知倾斜角度(目标标定值)的平面内设

定若干点构成,计算过程中PSO算法每次迭代更新的α、β与目标标定值之间的偏差曲线,以及地面水平度

函数f 值的变化曲线,如图４和图５所示.由图４和图５可知,随着PSO算法迭代次数增加,两条偏差曲线

以及f 值曲线均呈向０收敛的趋势,验证了算法的可行性.

图４ 标定误差

Fig敭４ Calibrationerror

图５ 地面水平度函数f 值

Fig敭５ Groundlevelnessfunctionfvalue

选取多组目标标定值进行仿真,结果如表２所示.由表２可知,选取的PSO参数在迭代次数小于１００
时可使标定精度达到１０－２数量级,足以满足实际工程的使用需求.

表２　多次仿真的结果

Table２　Resultsofmultiplesimulation

Numberofexperiment Parameter Targetvalue Experimentalvalue Deviation fvalue Numberofiteration
α/(°) ５．０ ５．０００８ ０．０００８

１ β/(°) １．０ ０．９９６３ ０．００３７ １．８２４×１０－６ ６１
Δz/m １．０ １．０００１ ０．０００１
α/(°) ７．５ ７．５０３７ ０．００３７

２ β/(°) １．８ １．７８４７ ０．０１５３ １．７７８×１０－６ ５８
Δz/m １．４ １．３９９８ ０．０００２
α/(°) １０．０ １０．００９４ ０．００９４

３ β/(°) ２．５ ２．４６２１ ０．０３７９ １．９３４×１０－６ ７１
Δz/m １．７ １．７００４ ０．０００４

１０１０００４Ｇ４
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　　仿真结果表明,所提出的车载三维激光雷达外参数自动标定算法中的第１步标定算法在输入地面点云

后,标定过程由程序自动执行,该算法可行,而且标定精度高,时间复杂度低.

４　实车实验
４．１　第１步标定算法的实车实验

实车实验中使用C＋＋语言编写算法程序.由于C＋＋语言的执行效率远高于仿真中 M 函数的执行

效率,因此在使用真实激光点云数据之前,利用点云库(PCL)生成已知倾斜角度的模拟地面点云来调整仿真

得到的PSO参数,以进一步提高标定精度.最终调整的PSO参数如表３所示,其他PSO参数与表１中的

相同.经过测试,标定精度提高到了１０－５数量级,而算法耗时从仿真的２０s缩短到０．５s左右.
表３　调整的PSO参数

Table３　AdjustedPSOParameters

Parameter Content Value
Nmax Maximumnumberofiteration ５００
Np Numberofparticles ６０
E０ Thresholdoffvalue １０－８

　　实验平台是基于某品牌纯电动车改造的试验车,该车搭载美国 Velodyne公司的 HDLＧ３２E型激光雷

达,实验车行驶到地面平整的开阔场地后,采集包含地面点云的点云数据(PCD)文件.相继使用PCL中的

loadPCDFile函数以及Viewer类相关函数,读取离线PCD文件中的原始点云数据并将其可视化示,然后进

行滤波处理[１７],得到地面激光点云,如图６所示.
将滤波得到的地面点云数据输入到第１步标定算法中,标定前后的地面点云以及使用最小二乘法拟合

的平面如图７所示.由标定结果可知,提出的车载三维激光雷达外参数分步自动标定算法中的第１步标定

算法在实车实验中同样可以准确地计算出两个坐标系之间的α、β和Δz.

图６ 地面点云的提取

Fig敭６ Extractionofgroundpointcloud

图７ 第１步标定结果

Fig敭７ Resultsofthefirststepcalibration

４．２　第２步标定算法的实车实验

将第１步标定算法计算出的α、β和Δz代入(１)式,对PCD文件中的所有点云进行坐标变换,从而完成

第１步标定.在此基础上进行第２步标定,即计算γ.
第２步标定算法实车实验所需要的标定杆以及实际标定场景如图８所示.使用的实验车已经具备一定

程度的自动驾驶功能,为了减小车辆在沿直线行驶过程中的直线度误差,在车辆沿直线行驶时规划一条直线

路网,然后开启试验车的自动驾驶功能,使车辆沿规划的直线路网行驶,并在该行驶路段放置一个标定杆,采
集多帧包含同一标定杆点云的PCD文件.

对离线PCD文件中的点云数据进行滤波及KＧmeans聚类,以获取多帧同一标定杆的聚类中心,如图９
所示,然后使用最小二乘法在激光雷达坐标系二维平面内对多帧聚类中心进行直线拟合,最后将拟合直线的

斜率代入(６)式计算γ.
将计算出的γ 代入(１)式,再对离线PCD文件中的所有点云进行坐标变换,完成第２步标定.为了验证

标定效果,重新提取标定杆进行聚类处理,并对聚类中心进行直线拟合,第２步标定前后同一点云数据在激

１０１０００４Ｇ５
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图８ 第２步标定场景图

Fig敭８ Sceneofthesecondstepcalibration

图９ 标定杆提取及聚类

Fig敭９ Calibrationpoleextractionandclustering

光雷达坐标系xoy 平面内的显示如图１０所示.由图１０可知,根据标定前后２条拟合直线的斜率,第２步标

定算法能在很大程度上消除两个坐标系之间的航向偏差.

图１０ 第２步标定结果

Fig敭１０ Resultsofthesecondstepcalibration

５　结　　论
针对车载三维激光雷达外参数标定问题,提出了一种分步自动标定算法.第１步在提取地面方程后构

造水平度函数,通过PSO算法优化水平度函数来求解a、β和Δz;第２步以第１步标定的完成为基础,在车

辆沿直线行驶过程中采集多帧含有同一标定杆的激光点云,通过滤波及聚类得到了多帧同一标定杆聚类中

心,然后对其进行直线拟和,根据拟合直线的斜率求解γ.通过实车实验验证了本算法的标定精度可以达到

１０－５数量级,能满足实际工程的使用需求,并且算法不使用其他传感器数据,无须人工测量任何物理量,进入

相应的标定场景后可由程序自动完成标定工作.对地面点云和标定杆提取的准确性和有效性,是影响本文

标定算法精度和效率的重要因素,也是本课题组后续研究的重要内容.
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