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摘要　近年来对非合作目标的重建需求越来越高.现有的将激光与相机结合的视觉系统大都是结合相机与激光

测距仪,这样的视觉系统不仅应用不方便,而且成本偏高.因此,提出了一种新的视觉系统,采用一个简单的单点

激光替换激光测距仪.这种视觉系统也能对目标激光点进行高精度的三维重建,但普通激光相对于激光测距仪的

成本要降低很多.并且,提出了一种能够有效标定相机与简单单点激光之间外参的方法,首先获取相机坐标系下

激光的方向和坐标,然后通过标定算法求出激光相机系统的外参,之后演示了如何用标定好的激光相机系统进行

三维重建获取目标激光点的三维坐标.实验结果表明,用该方法重建出的目标点三维坐标精度较高,其重建精度

与基于激光测距仪的视觉系统相当.
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１　引　　言

近年来,有许多结合相机与激光测距仪的系统

和应用出现,这种系统可用于非合作目标的重建.
这种基于激光测距仪的视觉系统能够广泛的应用于

城市模型的获取[１]、目标绘制[２Ｇ４]、目标跟踪[５Ｇ７]、增
强现实[８]和移动机器人[２Ｇ７].基于激光测距仪的重

建方法都需要预先获知相机与激光的相对外置关

系,即外参.因此,有越来越多的研究者来研究这种

视觉系统的外参标定.Unnikrishnan等[９Ｇ１３]对激光
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测距仪与相机的外参标定方法进行了研究.其中,
最流行的标定方法是由Zhang[１１]提出的,这种标定

方法能够对单线激光进行标定.他们在相机与激光

测距仪的视野中放置一个平面的棋盘格标定板,之
后通过不停的移动标定板来进行标定.２００５年,

Unnikrishnan等[９]开发了一套很容易上手的软件

来对这个外参进行标定.Vasconcelos等[１０]提出了

一个需求最小的方法来标定单线激光与相机的外

参,这种方法需要移动至少５次标定板就能完成整

个标定过程.２０１３年,Nguyen等[８]又提出了标定

单点激光测距仪与相机外参的方法,并给出了标定

板不在激光视野中的解决方案.
在本文中,把激光测距仪替换为简单的激光,

这种配置不仅造价更低而且能提供与激光测距仪

精度相当的结果.并且,提出了一种能够有效标

定相机与简单单点激光的外参的方法,同时演示

了如何用标定好的系统获取目标点的三维坐标.

在本文标定方法中,假设相机的内参已经通过张

正友标定法[１１]获得,因此只需要标定相机与激光

之间的外部参数.在整个标定过程中,只需要一

个标定板,并在整个过程中多次移动.之后,就可

以用这个标定结果对目标激光点的三维坐标进行

重建.实验结果表明,本文方法能够重建出一个

精确的目标点三维坐标.与 Nguyen等[８]提出的

激光测距仪与相机的标定方法相比,本文标定方

法能够取得更好的结果.

２　基本原理

如图１(a)所示,整个系统由相机和简单激光两

部分组成,图中红线为相机坐标系下激光的方向

DL,红点为相机坐标系下激光的坐标PXOY.标定方

法需要借用一个棋盘格标定板,在标定过程中,标定

板的４个位置如图１(b)所示.标定的目的是要精

确获取相机坐标系下的DL 和PXOY.

图１ (a)标定方法示意图;(b)实验中相机捕捉到的标定板４个不同位置的图像

Fig敭１  a Designoftheproposedcalibrationmethod  b fourcheckboardsettingscapturedbythecamera

　　整个标定系统包括３个不同的坐标系:世界坐

标系、相机坐标系和图像坐标系.其中,世界坐标系

的原点在棋盘格的左上角;相机坐标系的原点在相

机的光心,图像坐标系的原点在图像平面的左上角.
图２(a)为这３个坐标系的示意图.图２(b)为现场

所用激光Ｇ相机系统的三维模型示意图.

图２ 系统图示.(a)各个参考坐标系的示意图;(b)现场所用激光Ｇ相机系统的三维模型

Fig敭２ Diagramofsystems敭 a Diagramofreferencecoordinateframesandlabels 

 b ３Dmodelofthelaserusedinthefield
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２．１　外参标定算法

假设相机的内参矩阵A 已经提前获得,并且相

机的径向畸变已经纠正过.激光束的外参可以表示

为激光束所在直线在相机坐标系下的方程,即

x y z[ ] T＝k􀅰DL＋PXOY, (１)
式中k 是一个正的尺度参数,DL 是激光束的方向

向量,PXOY是激光束所在直线与图像平面的虚拟交

点坐标.
标定板放置在n 个不同的位置,在每个位置

下,必须要保证激光束能落在标定板平面上,并形成

一个激光点.这个激光点在相机坐标系下的坐标表

示为PLi＝ X Y Z[ ]T,i＝１,２,􀆺,n.如果得到

了每个位置下激光点的坐标,那么就能够计算出激

光束直线的方程.为了计算每个位置下激光点的坐

标,需要考虑以下两个约束:１)激光点与相机光心形

成了一条直线,激光点在这条直线上.为了表示方

便,称这条直线为激光Ｇ光心线;２)激光点在标定板

所在的平面上.
考虑第一个约束,激光Ｇ光心线方程的计算方式

如下.
用针孔 模 型 来 近 似 相 机,那 么 三 维 激 光 点

PLi＝ X Y Z[ ]T对 应 的 二 维 图 像 坐 标 pLi ＝
u v[ ]T 可以表示为

pLi＝A􀅰PLi, (２)
式中A 是相机的内参矩阵.

假设激光点PLi对应的图像像素点坐标pLi＝
u v[ ]T 已经检测到了,那么通过点PLi的激光Ｇ光
心直线的方向向量可以表示为

DO＝A－１􀅰 pLi
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于是,激光Ｇ光心直线的方程可以表示为

x y z[ ] T＝k􀅰DO. (４)
把(３)式代入(４)式,可以得到

PLi＝k􀅰DO＝k􀅰A－１􀅰 pLi
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考虑第二个约束,棋盘格标定板所在平面的方程可

以按照下式计算.
关联世界坐标系和相机坐标系的旋转平移矩阵

R T[ ] 可以按照文献[４]中的方法计算,其基本原

理来源于文献[１１]中张正友的标定法.
标定板所在平面的方向向量可以表示为

N＝－R３􀅰(RT
３􀅰T), (６)

式中R３ 是旋转矩阵R 的第３列.因此,这个平面

的方程可以表达为

NT ‖N‖２[ ]􀅰
PLi
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　　把(６)式代入(７)式,棋盘格平面的方程可以表

示为

NT ‖N‖２[ ]􀅰
PLi

１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

－R３􀅰(RT
３􀅰T) ‖－R３􀅰(RT

３􀅰T)‖２[ ] T􀅰

PLi

１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝０. (８)

　　结合(５)式和(８)式,就能够计算出激光点PLi

的坐标.
因为标定过程中多次移动了标定板,可以得到

一 系 列 的 激 光 三 维 点 坐 标 P~L ＝
PL１,PL１,􀆺,PLn{ }.需要特别说明的是在展示基

本原理时提出在标定过程中将标定板移动到４个位

置,选取移动次数为４次是最小配置,目的是为了说

明本文方法的简单性.该方法本身位置数可以为大

于等于４的任意整数.在激光固定的前提下,所有

这些激光点均应该在同一条直线上.因此,通过这

些激光点的三维点坐标就可以计算出激光束所在直

线的方程.为了得到最优的激光束直线参数,采用

主成分分析(PCA)方法来最小化所有这些点到直

线的投影误差.
在求解激光束所在直线方程,理论上由两个三

维点即可求解直线方程,为了得到一个最优解,则可

以采用更多的三维点来求解.PCA方法和最小二

乘法都能够实现优化,其中PCA方法可优化各点到

直线的垂直距离,而最小二乘法是优化各点到直线

的上下距离,图上可以看出两者清晰的区别,明显

PCA方法更适合本文的需求.由于最小二乘法与

PCA方法的求解精度区别并非本文的创新重点,所
以在此不加以特别的对比分析.计算步骤如下.

１)计算所有激光点的中心P－L＝
∑P~L
n
.

２)对 所 有 激 光 点 的 坐 标 归 一 化,即 P̆L＝

P~L－P
－
L

max(P~L)
.

３)计算协方差矩阵Σ＝
P̆T
L∗P̆L

n
,并对其进行

奇异值分解 U S V[ ]＝svd(Σ).
４)激光束直线的方向向量可以表示为 DL＝

U(:,１).
因此,激光束的方程为

x y z[ ] T＝k􀅰DL＋P－L. (９)
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图３ 在人工生成数据的仿真实验下,噪声幅度在[０．２５,３．０]范围内的误差分布.(a)角度误差分布;(b)平移误差分布

Fig敭３ Errordistributionundernoiselevelsintherangeof ０敭２５ ３敭０ simulatedonsyntheticdata敭

 a Angledistributionerror  b positiondistributionerror

　　但是这个方程的参数并不唯一,为此可定下如

下规则来确保得到唯一的直线方程:方向向量DL

归一化为
DL

‖DL‖
;点P－L 用激光束与图像平面的虚

拟交点PXOY＝ x０ y０ ０[ ]T 替代.最后,把转化

过的结果作为最终的标定结果.

２．２　三维重建方法

在得到激光与相机的标定结果后,对激光点PL

的三维坐标进行重建.激光点必须满足以下两个约

束:１)激光点在激光Ｇ光心线上;２)激光点在激光束

所在的直线上.
考虑第一个约束,首先在图像中检测激光点的

二维图像点坐标pL＝ u v[ ]T.之后,激光Ｇ光心线

的直线方程可以通过第２．１小节介绍过的方法得

到,即表示为

x y z[ ] T＝k１􀅰DO. (１０)

　　考虑第二个约束,利用第２．１小节的标定结果,
激光束可以表示为

x y z[ ] T＝k２􀅰DL＋PXOY. (１１)
　　综合以上两个约束来对激光点的三维坐标进行

重建.激光点的三维坐标就是上述两条直线的交

点.结合(１０)式和(１１)式,激光点的坐标可以通过

最小二乘法计算得到.这等效于最小化以下表达式

‖k１􀅰DO－(k２􀅰DL＋PXOY)‖２, (１２)
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􀅰PXOY.

(１３)
因此,激光点的三维重建结果为

PL＝
１
２
􀅰(k１􀅰DO＋k２􀅰DL＋PXOY).(１４)

３　实验结果

设计实验从对噪声的稳健性和精度两方面对本

文方法进行评估.为了模拟接近于真实应用场景的

环境,仿真 参 数 设 计 如 下:１)外 参 设 计 为 DL＝
－５ －５ １００[ ] 和 PXOY ＝
４０mm ４０mm ０[ ];２)棋盘格在相机前面的移

动范围为[２００mm,１２００mm];３)相机的内参矩阵

按照现场实验中的一个真实相机来生成,分辨率为

５１２pixel×５１２pixel,径向畸变设置为０.

３．１　标定结果

为了验证所提出的标定方法,按照以下规则生

成真值:棋盘格的方格数量定义为１２×１２,每个方

格的边长定义为２０mm;棋盘格距离相机的距离范

围为 ２００ mm 到 １２００ mm;在 每 个 距 离 下,在

[－１０°,１０°]的角度范围和[－２０mm,２０mm]的平

移范围内随机产生多组数据.之后,计算激光束与

标定板平面的交点坐标并计算出该交点与棋盘格角

点的投影点坐标.
为了验证所提出的标定方法的稳健性,将具有

均值０和标准差１的高斯噪声叠加于每个投影点

上.针对不同幅度的噪声,对高斯噪声在[０．２５,

３．０]的尺度范围内进行尺度缩放.
在用所提出的方法得到标定结果后,把该结果

与真值相比较.方向误差用标定结果与真值之差的

绝对值来衡量,平移误差用标定结果与真值之间的

欧氏距离来衡量.在两种不同的情况下验证了本文

标定方法:１)同样的标定板位置数量,不同幅度的重

投影叠加噪声;２)不同的标定板位置数量,相同幅度

的重投影叠加噪声.
在每个不同幅度的噪声及不同个数的标定板位置

下,都进行了１００次标定.首先,在３个不同的标定板

位置下,对第一种情况进行了评估,标准方差为１的高

斯噪声在[０．２５,３．０]的范围内进行缩放,结果如图３所

示,其 中 方 框 的 quantiles参 数 设 为２５％~７５％,

０８１５０１Ｇ４
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whiskers参数设为０．９９３.之后,对第二种情况进行了

评估,标定板位置的数量在[２,２０]的范围内进行变化,
结果如图４所示,其中方框的quantiles参数设为

２５％~７５％,whiskers参数设为０．９９３.
图３表明,标定误差随着噪声幅度的增加变得

越来越大.与 Nguyen等提出的方法相比,本文方

法无论在角度还是平移上都能得到更好的结果.图

４表明,标定误差随着标定板位置个数的增加变得

越来越小.Nguyen等提出的方法在标定板位置个

数不小于１０时,所得到的平移误差小于１０mm,角
度误差小于０．１°.与之相比,本文方法的平移误差

更小(小于３mm),角度误差与之相当.

图４ 在人工生成数据的仿真实验下,标定板位置数量在[２,２０]范围内的误差分布.(a)角度误差分布;(b)平移误差分布

Fig敭４ Errordistributionunderdifferentnumbersofposesintherangeof ２ ２０ simulatedonsyntheticdata敭

 a Angledistributionerror  b positiondistributionerror

３．２　重建结果

对所提出的重建方法进行验证,其中相机与激

光的外参按照本文方法进行标定.
真 值 按 照 以 下 规 则 生 成:在 [２００ mm,

１０００mm]范围内的每个距离下,计算激光点在相机

坐标系下的三维坐标并计算出激光点对应的图像坐

标系下的重投影坐标.

为了验证本文方法的稳健性,每一个棋盘格角

点和激光点的重投影坐标都叠加了随机噪声,即在

２００mm到１０００mm 的距离范围内,叠加[－０．４,

０．４]幅度的像素点随机噪声.
本文方法按照以下步骤进行评估:１)用２０个

标定板位置计算出激光束的外参;２)在每个距离

下,运行重建过程５００次.

图５ 不同距离下的(a)角度误差范围和(b)平移误差的范围

Fig敭５  a Angledistributionerrorand b positiondistributionerrorunderdifferentdistances

　　重建误差用重建结果与真值之间的欧氏距离来

衡量,以 mm为单位.实验结果如图５所示,其中

方框的quantiles参数设为２５％~７５％,whiskers
参数设为０．９９３.随着距离增加,重建误差越来越

大.与Z 轴的误差相比,X 轴与Y 轴的误差很小.
另外,从图５还可以看出,重建误差对距离特别敏

感,近距离下能够得到精确的结果.在距离小于

１０００mm时,重建误差均小于２０mm.在许多的应

用场景下,这个精度已经足够.

４　结　　论

提出了一种能有效标定相机与普通激光之间外

参的方法.首先获取相机坐标系下激光的方向和坐

标,然后通过标定算法求出激光相机系统的外参,与
此同时,也提出了利用标定结果进行重建的方法.
与基于激光测距仪的视觉融合系统相比,所提出的

基于简单激光的系统更加经济实用.本文标定方法

只需要一个棋盘格标定板就能够得到精确的标定结
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果.实验表明,本文方法能够同时提供精确的标定

结果与重建结果,该视觉系统具有足够的精度,因此

能够广泛应用于许多实际场景.
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