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基于多对点云匹配的三维激光雷达外参数标定
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摘要　针对无人车三维激光雷达与全球定位系统/惯性导航系统组合导航系统安装位置关系难以准确测量及相对

转角无法直接测量的问题,提出一种基于多对点云同时匹配迭代生成外参数的方法.首先选择车辆直线往返行驶

中位置相近、方向相反的激光雷达点云对进行匹配;然后设定参数区域中心、初始步长及步数,遍历参数组合,寻找

目标函数最小时的外参数组合并更新为最优迭代区域中心;最后不断缩减步长,直到得到满足精度要求的最优外

参数.实验采集了两段环境不同的数据,分别采用较优和较差的参数初始迭代中心以及不同步数进行标定.结果

表明,所提方法用时短,对于非理想参数初值也能够得到较好的标定结果,而且标定方法简单,无需专门的标定物

即可达到需求的标定精度.
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１　引　　言

三维激光雷达凭借其高精度、高分辨率及高可

靠性等特性,成为了无人车障碍物检测与跟踪、三维

地图构建等领域中重要的传感器.同样作为无人车

感知的重要部分,全球定位系统(GPS)/惯性导航系

统(INS)组合导航系统提供车辆位姿信息,回答了

无人车“在哪”的问题.两者相互补充,实现无人车

的全局定位与局部感知.两者融合使用的前提是需

要对两者安装的相对位姿进行标定.
三维激光雷达坐标系与GPS/INS组合导航系

统坐标系之间准确的相对位置和转角关系难以通过

简单目测及手工测量直接获得.所以,需要通过算

法实现两者之间的精确标定.在同时定位与建图应

用方面,良好的标定结果为后续点云配准过程提供

了更好的初始位置,能够减少建图配准过程的计算

量,可以提高建图精度和效率.
针对三维激光雷达外参数标定问题,Zhu等[１]

提出了一种无监督三维激光雷达外参数标定方法,
对６个外参数进行解耦求解,但仅对三维激光雷达

相对于地面坐标系进行了研究;Underwood等[２]提

出了通过对特定标定物的匹配来求解三维激光雷达

外参数的方法,但其依赖特殊标定物;罗志锋等[３]提

出了一种基于小车直线行驶、原地旋转轨迹特征的

标定方法,对于无人车而言,原地转弯难以实现,并
且该方法只能求解二维外参数.Levinson等[４]提

出了一种采集车辆转弯数据、利用６４线激光雷达中

６４个单激光束连续多帧激光点云叠加的三维环境

进行匹配求解激光雷达外参数的方法;该方法同时

适用于三维激光雷达内、外参数的标定,但其计算量

大、耗时长、效率低,并且对初值比较敏感,容易陷入

局部最优解,若仅用于解决外参数标定问题,就会稍

显复杂.Nouira等[５]基于文献[４]提出了一种基于

平面特征的无监督外参数优化方法,优化了迭代过

程并提出了标定参数评价指标,但不具备通用性.
将文献[５]的方法与文献[４]所提方法进行比较发

现,前者的标定效果和速度均有明显改善,但算法复

杂,实现难度较大.据此,本文提出在三维激光雷达

内部参数标定准确、GPS/INS组合导航系统工作正

常的前提下,采集车辆直线往返行驶时激光雷达点

云和 GPS/INS组合导航系统的位姿数据,选取位

置相近、方向相反的点云组成点云对,同时匹配多对

点云,通过多步数参数区域迭代生成三维激光雷达

外参数的标定方法.

２　标定方法

所搭建实验平台如图１所示.该平台顶部安装

GPS天线,后轴中心安装高精度光纤惯性/卫星组

合导航系统,实时提供高精度的位姿信息.安装的

VelodyneＧ６４HDL(美国 Velodyne公司)激光雷达,
通过旋转扫描得到０°~３６０°范围内的环境信息.设

置GPS/INS组合导航系统数据频率为激光雷达扫

描频率的１０倍,可以满足时间同步要求.

２．１　坐标系建立

三维激光雷达坐标系原点Ol 建立在三维激光

雷达上某点.理论上三维激光雷达坐标系的原点应

该在激光雷达安装底座的中心点,但三维激光雷达

内部安装配置等固有属性导致坐标系原点并非严格

位于此位置.三维激光雷达自转的旋转角０°方向

为Yl轴的正方向,自转轴向上方向为Zl 轴的正方

向,根据 右 手 定 则 可 确 定 Xl 轴 的 正 方 向,得 到

OlＧXlYlZl坐标系,如图１所示.

GPS/INS组合导航系统通过多传感器融合输

出车辆位姿数据.由于GPS天线及INS均固定连

接在车体上,同属一个刚体,姿态角相同.所以,组
合导航系统坐标系中以GPS天线上经纬度数据表

示的位置为原点Og,INS设备上“箭头”所指方向为

Yg 轴的正方向,垂直于INS平面向上为Zg 轴的正

方向,根据右手定则,得到 Xg 轴的正方向,得到

OgＧXgYgZg坐标系,如图１所示.

图１ 实验平台

Fig敭１ Experimentalplatform

外参数标定即为获得OlＧXlYlZl坐标系相对于

OgＧXgYgZg 坐标系的旋转参数R 和平移参数T.
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系统坐标系下.

２．２　数据预处理

选择在差分信号良好的条件下,采集无人车行

驶时的三维激光雷达和GPS/INS组合导航系统数

据,记录每帧三维激光雷达点云采集初始时刻相应

的GPS/INS组合导航系统位姿数据作为位姿标

签,实现两类传感器之间的时间同步.
采集得到的三维激光雷达的原始数据是以距离

的形式存储的,为实现车辆周围环境的三维重建,需
要根据三维激光雷达每个激光束的角度偏移量、位
置偏移量等内参数,及相应时刻的雷达转角等信息

将激光雷达距离数据解析成三维坐标的形式;由于

车辆运动直接解析得到的三维坐标存在一定的偏

差,故需要在解析得到单帧激光雷达点云坐标之后,
根据无人车运动状态参数对每帧点云中点的坐标进

行位置修正,减小车辆运动对三维重建造成的畸变

影响.

GPS/INS组合导航系统主要用于反映车辆的

实时位姿,配合三维激光雷达实现无人车重建三维

环境.车辆的位置数据是通过获取差分GPS得到

的经纬度数据.为便于计算,根据经纬度转换平面

坐标的关系[６Ｇ７]将每帧点云对应的车辆的经纬度转

化到平面坐标系,得到无人车在该平面坐标系下的

坐标.

２．３　目标函数的建立

理论上,在GPS差分状态良好的条件下,将修正

好的激光雷达点云依据当前帧点云对应的位姿数据

投影到三维空间,可以实现三维环境的重建.实际上

由于车辆采集的位姿数据并非三维激光雷达的位姿,
而是GPS/INS组合导航系统的位姿数据,所以,依据

车辆直接采集的车辆的位姿数据不能实现三维环境

的重建,并且偏差主要为三维激光雷达坐标系与

GPS/INS组合导航系统坐标系之间的偏差.基于上

述思想,可以通过调整预设的外参数值,使得点云实

现较好的匹配,得到最优外参数.本研究提出一种基

于同时匹配多对方向相反、距离相近的点云迭代生成

三维激光雷达外参数的方法.
根据多对三维激光雷达点云和GPS/INS组合

导航系统坐标系的相对位姿,以R 和T 为优化参

数,建立反映三维环境重建效果的匹配度目标函数

J(R,T),其中R 和T 分别为雷达坐标系相对于导

航系统坐标系的旋转矩阵和平移向量.在计算坐标

变换时,R 表现出了其计算方便的优势.假设车辆

姿态欧拉角即航向角θyaw、俯仰角θpitch和横滚角θroll
对应的角度分别为α、β和γ,则其对应的３×３旋转

矩阵可以通过下式计算得到:

R(α,β,γ)＝Rz(α)Ry(β)Rx(γ)＝
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此处θyaw、θpitch和θroll的顺序不可以改变,如果

顺序发生改变,则矩阵相乘的顺序也需做出相应的

改变,最终所得旋转矩阵的结果也会不同.T＝[x
yz].与迭代最近点算法类似,不同于通常的点到

点的距离,本研究采用点到面的距离[(２)式]作为距

离判定依据,建立优化的目标函数:

J(R,T)＝
１
M∑

M

i＝１

１
N∑

N

j＝１

[wi,jd２
i,j(R,T)],(２)

式中J(R,T)表示多对点云对的点对距离平方均值

的均值,表征点云匹配的程度,其值越小,说明匹配

程度越高;i为点云对的编号;M 为点云对的数量;j
为点云对的对应点对编号;N 为对应点对的数量;

wi,j为点对距离的权重,若点对之间的距离大于设

定的距离阈值,则 wi,j＝０,否则,wi,j＝１;di,j(R,

T)的定义为

di,j(R,T)＝ni,j[pi,j(R,T)－mi,j(R,T)],(３)

pi,j(R,T)＝Rnav(p′i,j)(Rp′i,j＋T)＋Tnav(p′i,j)

mi,j(R,T)＝Rnav(m′i,j)(Rm′i,j＋T)＋Tnav(m′i,j){ ,

(４)
式中ni,j为点的切平面的法向量;pi,j和mi,j分别为

第i对匹配源点云和目标点云的第j个对应点对在

全局坐标系下的坐标;p＇i,j和m＇i,j分别为第i对匹配

源点云和目标点云的第j个对应点对在各自雷达坐

标系下的坐标;Rnav和Tnav分别为GPS/INS组合导
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航系统坐标系相对于平面坐标系的旋转矩阵和平移

向量,其值几乎每帧都不相同,随着车辆的位姿变化

而变化.
由于每帧点云包含十多万个点,数据量较大,直

接搜索会导致算法运行时间很长,本研究采用kＧ
dimensional(KD)树[８]快速搜索最近点的方法对上

述算法进行优化,以缩短标定时间.采用主成分分

析法求解点云中点的法向量,根据每个点距离最近

的２０个点列出协方差矩阵的最小特征值对应的特

征向量得到该点的法向量[９].分别根据不同的外参

数组合R 和T 求解以上目标函数的值,得到不同外

参相应的匹配程度,比较目标函数值并选取最优的

外参数.改变外参数初值组合,继续迭代得出最优

外参数.

２．４　迭代优化方法

采用参数多步数迭代方法,分别设定每个参数的

迭代中心为a０、步长为d、步数为n,得到每个参数的

２n＋１个参数值.目标函数中待优化参数R 通过

θpitch、θyaw和θroll等３个欧拉角计算得到,T 由x、y、z
等３个参数表示,共６个参数.然后,根据不同参数

组合计算其相应的目标函数值,将目标函数值最小时

对应的参数组合作为下步各自的迭代中心.
通常,通过目测或简单测量预估a０ 的值.根据

预估的参数真值,选用合适的初始步长.标定步数

的设定原则是保证预估标定参数真值在初始步长和

步数组合包含的范围内.３个参数确定后,参数的

取值为a＝a０＋id,{i|－n≤i≤n,i∈Z},假设n＝
５,则参数的可能取值有１１个,两个位置参数的组合

为１２１种组合,依次类推.
采用旋转参数与平移参数交替迭代的方法优

化外参数.同一步长条件下,在迭代旋转参数时,
平移参数保持其当前最优状态不变,遍历当前旋

转参数中心限定区域内参数所有可能的取值组

合,寻找目标函数最小值对应的参数并更新为下

一次迭代的中心,直到迭代至最优解不发生变化

时,将该最优解确定为该步长下的最优解.得到

最优旋转参数后,保持旋转最优参数不变,平移参

数步长减半,迭代平移参数,寻找最优平移参数,
循环交替迭代,直到满足终止条件.标定流程图

如图２所示.

图２ 程序流程图

Fig敭２ Programflowdiagram

３　实验及结果

３．１　数据采集

采集车辆在同一直路上匀速(５km/h)往返行

驶的三维激光雷达和GPS/INS组合导航系统数据

作为标定数据.低速行驶是为了降低两类传感器时

间不完全同步对标定的影响.直线往返行驶时车辆

的θyaw不同,满足姿态角改变的求解条件.同时,避
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免了转弯时点云的转弯修正环节,减少了其误差对

外参数结果的影响.
图３为车辆采集数据轨迹.蓝色矩形框所选段

位为标定选用的数据段,右侧蓝框为左侧蓝框的放

大图,图中２０~２４和４６~５０为点云编号,每个红色

箭头表示位置间隔５m的点云对应的GPS/INS组

合导航系统输出的相对位置及航向.绿色矩形框所

选段位为位置相近、方向相反的点云组成的点云对,
例如编号２０和５０为一对点云对.本研究选择在差

分GPS信号较好、有明显地物特征的环境下采集数

据进行标定.实验采集了两个不同场景进行标定,
如图４所示,分别命名为１号标定场景和２号标定

场景.
图３ 车辆轨迹图

Fig敭３ Vehicletrajectorydiagram

图４ 标定前两个标定场景的点云叠加图.(a)１号标定场景;(b)２号标定场景

Fig敭４ Twoscenepointcloudoverlaymapsbeforecalibration敭 a Calibrationscene１  b calibrationscene２

３．２　标定结果分析

３．２．１　较优初始迭代中心标定实验

通过目测预估各参数初值y＝１００cm,x＝０cm,

θyaw＝θpitch＝θroll＝０°,其中位置参数的真实值在预估

值±３０cm附近、角度参数的真实值在预估值±３°附
近范围内.分别设定不同步长和步数,利用１号标定

场景中的数据进行标定.终止条件为位置步长小于

０．０１cm,同时角度步长小于０．００１°.

表１为不同初始步长和步数组合的标定结果.
相同初始迭代中心条件下,分别采用初始位置步长

与初始角度步长组合为２０cm&２°、１５cm&１．５°、

１０cm&１°、５cm&０．５°、２cm&０．２°,步数为１和

其他步数进行标定实验.文献[４]中的迭代方法是

所提方法步数为１时的特例.其他标定步数的设定

原则为保证预估标定参数真值在初始步长和步数组

合设定的范围内.
表１　１号标定场景不同步长和步数条件的标定结果

Table１　Calibrationresultsusingdifferentsteplengthsanddifferentstepcountsincalibrationscene１

Step
length

Step
count

x/cm y/cm θyaw/(°) θpitch/(°) θroll/(°) J/cm２ Timecost/min

２０cm &２°
１ ７．４６０ １２４．３３６ －０．５２０ ０．０７０ －０．０８９ ２５．３４０４ ３．９６
２ ７．４２２ １２４．４３４ －０．５４６ ０．０６４ －０．０８８ ２５．３３６３ １６．３５

１５cm &１．５°
１ ８．０８６ １２３．９０６ －０．０６１ ０．０７３ －０．０９４ ２５．３５０４ ４．２２
２ ８．００５ １２３．９７２ －０．５０８ ０．０７０ －０．０８２ ２５．３３７６ １７．１５

１０cm &１°
１ ７．４６１ １２４．３３６ －０．５２０ ０．０７０ －０．０８９ ２５．３４０４ ３．８５
３ ７．２２７ １２４．１８０ －０．５４１ ０．０７０ －０．０８４ ２５．３３８７ ４１．５６

５cm &０．５°
１ ７．４６１ １２４．３３６ －０．５１９ ０．０７０ －０．０８９ ２５．３４０４ ３．５３
６ ７．２２７ １２４．１８０ －０．５４１ ０．０７０ －０．０８４ ２５．３３８７ ２３５．２６

２cm &０．２°
１ ７．６０９ １２４．６３３ －０．４８９ ０．０７５ －０．０８６ ２５．３３５２ ４．０５
１５ — — — — — — —

０２２８０３Ｇ５
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　　步数为１的５组实验中,标定时间均在４min
左右,相对于文献[４]中提到的较差标定初值条件下

单步数迭代标定出结果的时间约１h,所提方法标

定时间明显缩短,体现了所提标定数据处理方法和

目标函数的优势.比较５组标定结果,１５cm &
１．５°初值组合相应的J 明显大于其他４组,并且θyaw
的结果与其他４组有较大偏差,说明此组标定可能

得到比较差的局部最优解.２cm &０．２°初值组合

对应的J 值最小,说明其得到的标定结果较其他初

值更为可靠.
在初始迭代中心和初始步长相同的条件下,多

步数标定后目标函数值均小于各自对应的单步数标

定目标函数,说明多步数迭代比单步数迭代更容易

得到更优的标定结果.但是,多步数迭代标定消耗

的时间较单步数更长.标定消耗时间随着步数的增

加而快速增加.比如,当步数为１５时,标定时间将

在几百分钟以上,这显然不是很好的选择.实际标

定中,在对时间要求不高的条件下,可以考虑采用多

步数迭代进行标定,通常选择步数为２~５.

３．２．２　较差初始迭代中心的标定实验

为验证算法的可靠性,采用２号标定场景中的

数据,设定较差初始迭代中心.实验结果进一步说

明在初始迭代中心和初始步长相同的条件下,多步

数迭代较单步数迭代更容易得到更优外参数.设定

较差初始迭代中心y＝x＝０cm,θyaw＝θpitch＝θroll＝
０°,初始角度步长为５°,初始位置步长为２０cm.分

别设定步数为１和５进行标定实验,迭代过程中各

参数的变化过程如图５所示.
图５为２号标定场景中x、y、θyaw以及J 随迭

代次数的变化情况.该平台上三维激光雷达安装的

θpitch和θroll均很小,其迭代结果未反映在图５中.当

步数 为 ５ 时,x 和y 很 快 到 达 最 优 位 置 附 近,
逐渐细化,直到最优;θyaw刚开始偏离初始位置较大,

通过迭代偏差逐渐减小,并逐渐收敛到最优位置.
当步数为１时,x 逐步渐进式到达最优位置;y 和

θyaw在初始位置附近陷入了局部最优,未能到达正确

位置.图５(d)中步数为５时的J 值总体小于步数

为１时的J 值,说明点云对经过多步数迭代得到位

姿变化后,点云匹配程度更高、结果更准确.参照图

６所示的目标函数等高线图,形象地展示了外参数

最优位置处目标函数最小.

图５ ２号标定场景中几个主要外参数及目标函数

随迭代次数的变化情况.(a)x;(b)y;(c)θyaw;(d)J
Fig敭５ Variationofseveralmainextrinsicparametersand
objectivefunctionwiththenumberofiterationsin
calibrationscene２敭 a x  b y  c θyaw  d J

图６(a)为 根 据 初 始 设 定 的 (－１００,１００)×
(－１００,１００)范围内,间隔２０cm的x 和y 的１２１
个组合位置相应的目标函数值生成的等高线图.图

中红色圆圈处表示位置组合(０,１００)附近目标函数

值最小,将其确定为下一步的迭代中心,计算以(０,

１００)为参数迭代中心时的１２１个位置参数组合,如
图６(b)中黑色圆圈所示.根据目标函数值生成第２
个等高线图如图６(c)所示.图６(c)区域内(０,１２０)
处

图６ ２号标定场景迭代过程图.(a)初始范围;(b)迭代过程点;(c)迭代中心移动后范围

Fig敭６ Iterationprocessdiagramsincalibrationscene２敭 a Initialrange  b pointsoftheiterationprocess 

 c rangeaftermovingtheiterationcenter

０２２８０３Ｇ６
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目标函数值最小,将其确定为下一步的迭代中心继

续迭代.迭代过程点如图６(b)所示,每个点表示迭

代过程中的一个位置组合点,逐渐缩小范围,直至满

足终止条件.旋转参数迭代过程与之类似,此处不

再赘述.
表２为２号标定场景中步数分别为１和５时的

标定结果.综合分析图６与表２可得,相同标定环

境下,步数为５时迭代生成的外参数最终的目标函

数值明显小于步数为１时得到的目标函数值.步长

为１时得到的相对位置为(８．１５４２９６,－１６．８２６１７),
参照图５(a),对应于其中红色五角星所示位置,可
明显看出其位置并非整个区域的最优位置.可见,
对于设定的较差参数初值,步数为５比步数为１更

容易得到较优外参数.
表２　２号标定场景的标定结果

Table２　Calibrationresultsincalibrationscene２

Calibration x/cm y/cm θyaw/(°) θpitch/(°) θroll/(°) J/cm２

Beforecalibration ０ ０ ０ ０ ０ ３１．２２３
Aftercalibration(n＝１) ８．１５４ －１６．８２６ ０．０３０５ －０．０２１ ０．０１６ ３０．３６３
Aftercalibration(n＝５) ７．５７８ １２３．９４５ －０．５０７０ ０．０７１ －０．０８１ ２５．３３９

　　图７为两个标定场景外参数标定后三维激光雷

达点云叠加效果图.对比图４所示标定前的两个三

维场景可以明显看出,通过所提方法的标定,基本实

现了三维激光雷达与GPS/INS组合导航系统之间

的外参数标定.

图７ 标定后两个场景的点云叠加图.(a)１号标定场景;(b)２号标定场景

Fig敭７ Twoscenepointcloudoverlaymapsaftercalibration敭 a Calibrationscene１  b calibrationscene２

３．２．３　不同初始迭代中心标定实验

基于２号标定场景,根据第３．２．１节中预估的参

数迭代中心,在该初始中心位置参数的±４０cm、旋
转参数的±４°范围内随机生成标定迭代中心,设定

步长为２０cm、为３进行标定实验.随机进行２０次

实验,得到２０组标定结果,统计每个参数的均值和

均方差,结果如表３所示.
由表３可见,各个参数的均方差均比较小,可知

不同标定初始迭代中心得到的标定结果偏差非常

小.据此可以说明,多步数迭代对初始迭代中心的

依赖性降低,更容易得到较优的外参数值.

表３　不同初始迭代中心标定结果的均值与方差

Table３　Meanvalueandstandarddeviationofcalibrationresultsfordifferentinitialiterationcenters

Itemmeanstandard x/cm y/cm θyaw/(°) θpitch/(°) θroll/(°)

Meanvalue ７．５８４０ １２４．１５２０ －０．４９８０ ０．０９１０ －０．０９００
Standarddeviation ０．４５３６ ０．６３６４ ０．００７５ ０．００４９ ０．００３７

４　结　　论

提出了一种利用车辆直线往返行驶的三维激光

雷达和 GPS/INS组合导航系统数据,选择距离相

近、方向相反的点云组成点云对,基于连续多对点云

同时匹配,遍历多步数参数区域迭代获得外参数的

方法.该方法无需采集车辆转弯时的数据进行标定

(车辆转弯时,雷达点云需要转弯修正,修正误差会

影响标定结果),数据处理相对简单,减少了标定前

的中间环节;设定了更为简单的目标函数,计算量

小,标定时间缩短;迭代采用多步数参数区域,比单

步数参数区域更容易得到更优的外参数.但标定结

果的影响因素较多,如差分数据的精度及三维激光

雷达数据与GPS/INS组合导航系统时间同步的精

度等系统误差都会对标定结果产生影响,匹配的精

度对环境也具有一定依赖性.所以,为提高标定的

０２２８０３Ｇ７
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准确度,标定时尽量选择结构规整、差分信号稳定的

环境进行标定.本研究未能建立通用的评判标定精

度的定量指标,建立一种通用的不同标定方法标定

精度的评价指标将是后续的研究工作,目前只是通

过目标函数值定性反映标定结果,为实际应用提供

了一种改进方法.因为车辆运动近似平面运动,标
定过程中没有考虑高度参数,下一步将考虑采集往

返同一坡道的数据进行包含高度参数的标定.
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