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摘要　激光雷达和双目相机作为无人驾驶领域中重要的环境感知设备,两者之间的外参配准是其联合应用的重要

基础,然而两种信息的融合意味着繁琐的校准过程.基于此,提出一种基于特征点对匹配求解的方法,采用两块矩

形木板,分别提取双目相机与激光雷达坐标系下的木板边缘３D点云,拟合空间直线求取角点坐标,最后利用

Kabsch算法求解配对的特征点之间的坐标转换,利用聚类法去除多次测量结果中的异常值,并求取平均值.通过

搭建实验,所提算法可在NvidiaJetsonTx２嵌入式开发板上实现,获得了准确的配准参数,验证了理论方法的可行

性.此配准方法简单易行,可自动完成多次测量,相比于同类方法精度也有所提高.
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１　引　　言

近年来,无人车行业发展迅速,预计到２０２１年,
无人车将进入市场,进入新的阶段.无人车系统主

要分为三个部分:算法端、Client端、云端.其中,算
法端的主要任务是利用传感器获取原始数据并从中

提取有用的信息,以便了解周围环境状况,进而根据

环境具体状况作出判断.无人驾驶中通常使用的传
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感器包括:全球定位系统(GPS)、惯性测量单元

(IMU)、激光雷达、摄像头等.GPS与IMU所获数

据的融合是无人车里程计的主要数据来源,激光雷

达与摄像头的融合是环境感知、目标检测的主要设

备.激光雷达测距远、精度高,但所获信息量少,且
无法获得颜色信息,目标检测受限,需将其与视觉信

息融合,以形成优势互补.摄像头又可分为单目相

机、双目相机、深度(RGBＧD)相机.单目相机具有

尺度不确定性,有一定局限性.RGBＧD相机分辨率

低,且只适应于室内环境.双目相机不仅具有单目

相机的全部优点,还可以通过视差感知深度信息.
因此,激光雷达与双目相机融合具有一定优势,本文

主要涉及激光雷达与双目相机的配准.
目前,激光雷达与相机配准的方法主要有两大

类:一是先提取点、线等特征集,再通过雷达点云与

图像 特 征 之 间 的 匹 配,求 解 两 者 之 间 的 配 准 参

数[１Ｇ５];二是先计算雷达点云与相机图像之间的互信

息损失函数,再利用优化算法求解配准参数[６Ｇ１０],但
此类方法只适用于传感器位移及旋转角较小的情

况.还 有 一 些 方 法 是 将 SFM (Structurefrom
motion)算法用于参数配准[１１],但需要多个辅助摄

像头,硬件成本要求较高.
本文方法是通过提取特征点进行匹配参数求解

的,通过简单的实验装置,快速有效地求解激光雷达

与双目相机之间的配准参数,可为激光雷达与立体

视觉数据融合提供基础.

２　基本原理

求解激光雷达与双目相机之间的配准参数,需
要在雷达与相机各自坐标系下提取一组对应的３D
点,选取两块木板的八个角点作为待求解的点.双

目相机与激光雷达的角点提取采用的是相似的处理

流程,即都是通过提取木板边缘３D点并拟合对应

的直线,再求取直线交点.下面将介绍算法的具体

操作流程.

２．１　双目相机特征点提取

双目立体视觉模拟人类视觉处理景物的方式,
融合两只眼睛获得的图像并观察它们之间的差别,
使大家可以感知深度.将空间中同一物理点在不同

图像中的像素点进行匹配,建立特征间的对应关系,
形成视差(Disparity)图.关于视差图计算,有很多

种方 法,其 中 最 经 典 的 就 是 SGM(SemiＧglobal
matching)算法[１２].可以发现,目前排名靠前的算

法很多都是SGM 算法的改进,且具有很强的实用

价值.综合考虑效果与计算速度,选取SGM 算法

的 一 种 改 进 算 法:SGBM (SemiＧglobalblock
matching)算法,采用该方法可以获得较精确的视差

图,其算法整体框架如图１所示.

图１ SGBM算法框架

Fig敭１ SGBMalgorithmframework

　　在获得视差图的基础上,通过相机内参计算出

深度,并进而计算出点云坐标(x,y,z).具体转换

原理如图２(a)所示,图中:P１、P２ 为空间点P 在左

右像平面上的成像点;f 为相机焦距(左右相机一

样);OL、OR 分别为左右相机的光心;b 为基线,表
示两光心之间的距离;XL、XR 分别为两个成像点与

各自所在图像的左边缘间的距离,XL 与XR 的差值

称为视差;W 表示图像分辨率中的宽度.
根据三角形相似原理,可求得像素点对应的深

度值为

Z＝
b×f

XL－XR
, (１)

式中:XL－XR 为视差值.若左右目相机内参中cX

不一致,即cX_L≠cX_R,则需将深度值修改为

Z＝
b×f

(XL－XR)＋doffs
, (２)

式中:doffs为两个相机主点在 X 方向上的距离,

doffs＝cX_L－cX_R.
求得的Z 为深度值,也即是点云对应的ZC 轴

坐标,继续求出XC与YC轴坐标,即可获得点云空

０３０１０２Ｇ２
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图２ 成像系统.(a)视差与深度几何关系;(b)由像素坐标得到空间点

Fig敭２ Imagingsystem敭 a Geometricrelationshipbetweenparallaxanddepth 

 b gettingspatialpointsfrompixelcoordinates

间坐标,如图２(b)所示,根据空间几何关系可得

xC＝
(u－cX)zC

fX

yC＝
(v－cY)zC

fY

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (３)

式中:cX、cY、fX、fY 为相机内参;u、v 为待求点云

在视差图上的像素坐标.
按照从左到右逆时针的顺序,依次提取图像中

木板边缘,根据像素坐标可提取对应空间点云,利用

随机抽样一致性(RANSAC)算法拟合点云对应的

直线[１３Ｇ１４].由于存在误差,拟合出的两条空间直线

可能不会相交,此时选用直线间最短线段的中点作

为待求的角点.

２．２　激光雷达特征点提取

目前,激光雷达的特征提取有很多的方法与应

用,如文献[１５Ｇ１７]中所采用的方法.本文激光雷达

特征点提取选取的方法的提取过程与双目相机类

似.默认激光雷达坐标系Z 轴朝上、X 轴朝前,而
双目相机坐标系Z 轴朝前、X 轴朝右.首先需要通

过一个初始旋转矩阵R０ 将雷达点云坐标轴方向旋

转至与双目相机大致相同,方便后续操作,例如先绕

X 轴旋转—９０°,再绕Y 轴旋转９０°.
关于激光点云,按照文献[９]中的方法找到深度

间断性过大的点,进而提取出木板边缘.木板平面

中的每个点被赋予一个幅度,表示相对于其相邻点

的深度差异,并设置一个差异阈值保留木板边缘上

的点云.对于空间上的点,较难直接分割出各自在

木板边缘对应的点云,而平面上的点云相对容易分

割.可以利用所设置的初始旋转矩阵R０ 与左目相

机内参K 将过滤后的点云映射到相机左目像素平

面上,此过程通过
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v
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(４)

来计算完成,从而使点云空间坐标与像素点联系在

一起,达到选取像素点就能获得对应空间点云坐标

的目的.从左到右逆时针依次框选木板的边缘,然
后拟合直线,求取角点.其拟合求解顺序与相机边

缘一致,目的是便于在两者之间进行角点匹配.

２．３　配准参数求解

２．３．１　Kabsch算法求解过程

用M、N 分别表示两组对应的点云,Mi、Ni 分

别表示M、N 集合内的点.那么优化目标函数为

min(E)＝∑
n

i＝１
‖(RMi＋t)－Ni‖, (５)

式中:E 为误差函数;R 和t分别为待求的旋转矩阵

和平移矢量.
对t求偏导,并令等式为零,得

t＝
１
n∑

n

i＝１
Ni－R１n∑

n

i＝１
Mi, (６)

t＝N－ －RM－, (７)

式中:M－ ＝
１
n∑

n

i＝１
Mi;N

－
＝
１
n∑

n

i＝１
Ni.

将(７)式代入优化目标函数(５)式,并令 Xi ＝

Mi－M－( ) ,X′＝RX,Yi＝ Ni－N－( ) ,可得

∑
n

i＝１
‖Xi－Yi‖２＝

Tr (X′－Y)T(X′－Y)[ ] , (８)

∑
n

i＝１
‖Xi－Yi‖２＝Tr(X′TX′)＋

Tr(YTY)－２Tr(YTX′), (９)
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∑
n

i＝１
‖Xi－Yi‖２＝

∑
n

i＝１
Xi

２＋ Yi
２( ) －２Tr(YTX′). (１０)

　　由(１０)式可知,对(５)式求最小值,相当于求

Tr(YTX′)的最大值.
因为X′＝RX,所以有

Tr(YTX′)＝Tr(YTRX)＝Tr(XYTR),(１１)
对XYT 作奇异值分解(SVD),即令XYT＝UDVT,有

Tr(XYTR)＝Tr(UDVTR)＝Tr(DVTRU),
(１２)

令Z＝VTRU,则有

Tr(YTX′)＝∑
３

i＝１
diZii ≤∑

３

i＝１
di. (１３)

因为R 和U 都是正交矩阵,所以Z 也为正交矩阵,
则有det(Z)＝±１.

令Zii＝１,即Z 为单位矩阵,则有

Z＝I⇒VTRU＝I⇒R＝VUT, (１４)

R 必须是右手系下的旋转,因此(１４)式可修正为

R＝V
１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ d

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
UT, (１５)

式中:d＝signdet(UVT)[ ];sign()为符号函数;det()
表示行列式的值.

由于最初对雷达点云作过一次旋转变换,所以需

将此处求解得到的旋转矩阵R 乘上初始旋转变换矩

阵才能得到最终激光雷达与双目相机的配准参数.

２．３．２　多次配准减少噪声影响

双目相机保持不动,在静止的封闭房间内,通过

实时显示双目相机建立的点云,可以发现,点云并不

是静止的,来自雷达的点云空间坐标同样也有一定

的浮动范围.为了减少噪声影响,在程序运行中需

多次估计旋转和平移参数.
经过N 次求解,对所有配准参数进行聚类,去

除异常值后求取均值,将其作为最终的最优结果.

旋转矩阵的均值求解不太容易,且由于四元数可以

直接累加,因此可以先把旋转矩阵转换为四元数.
四元数与旋转矩阵之间的转换关系如下:

设四元数q＝q０＋q１i＋q２j＋q３k,对应的旋转

矩阵R 为

R＝
１－２q２２－２q２３ ２q１q２－２q０q３ ２q１q３＋２q０q２
２q１q２＋２q０q３ １－２q２１－２q２３ ２q２q３＋２q０q１
２q１q３－２q０q２ ２q２q３－２q０q１ １－２q２１－２q２２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

.

(１６)

　　反之,假设R＝ mij{ },i,j∈ １,２,３[ ],其对应

四元数q为

q０＝
Tr(R)＋１
２

,q１＝
m２３－m３２

４q０
,

q１＝
m３１－m１３

４q０
,q１＝

m１２－m２１

４q０
. (１７)

　　事实上,一个旋转矩阵对应的四元数表示不唯

一,还有其他一些转换方式,且当q０ 接近０时,其余

三分量会非常大,导致解不稳定,此时需考虑其他解

法,此处不再赘述.

３　实验环境搭建

本文所提方法中使用速腾聚创的 RSＧLiDARＧ
１６激光雷达,相机采用ZED双目相机,主要由两个

高分辨率镜头组成,通过 NvidiaJetsonTx２上的

GPU加速计算.
实验装置为两块矩形木板,提供８个角点,方便

提取特征点对.图３为实验装置图,为了避免周围物

体的影响,通过将绳子固定在木板背面,使木板竖直

悬挂在空中.激光雷达与双目相机大概位于两块木

板平面正前方２m左右,与木板中心大概处于同一水

平面.目的是保证木板每条边都可以包含一定数量

的雷达扫描线,以及木板位于双目相机的成像区域.
另外,在开始矫正前,相机的内参为已知条件.

图３ 实验装置图.(a)木板设置图;(b)激光雷达与双目相机放置图

Fig敭３ Experimentaldevicediagram敭 a Boardlayout  b layoutoflidarandbinocularcamera
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４　实验结果

通过双 目 相 机 提 取 的 木 板 边 缘 点 云 如 图４
(a)、４(b)所示,图４(a)、４(b)分别为同一提取结果

的不同视角图.将激光雷达提取的边缘点云映射

到像素平面上,通过鼠标框选各个边缘所在区域,
进而依次提取边缘对应的雷达点云,效果如图４
(c)所示.

图４ 边缘提取.(a)(b)双目相机不同视角的边缘提取结果;(c)激光雷达点云框选图

Fig敭４ Edgeextraction敭 a  b Edgeextractionresultsofdifferentperspectivesofbinocularcamera 

 c frameselectionoflidarpointcloud

　　可以采用三种方法来查看融合结果:一,直接通

过联合标定的外参来融合激光雷达与双目相机各自

产生的点云;二,通过相机的内参与联合标定的外参

将激光雷达点云映射到双目相机的左目图像中;三,
通过双目相机与雷达的外参传递,融合两个不同视

角的双目点云,从而评估外参的准确性.

４．１　结果验证

方法一:在两种不同场地上的点云融合结果如

图５所示,其中线条状点云为雷达获得的精确点云.
从整体上以及各个物体轮廓部分的点云融合结果来

看,通过本文提出的方法可以有效地对激光雷达与

双目相机进行配准.

图５ 不同视角下两个场景的点云融合结果.(a)(b)场景一;(c)(d)场景二

Fig敭５ Pointcloudfusionresultsfromdifferentperspectivesintwoscenes敭 a  b Sceneone  c  d scenetwo

　　图５中融合结果的研究意义在于:可以将视觉

图像与雷达精确点云联合在一起,以达到数据联合

应用的目的.例如,对于图５(b)方框中物体,单靠

雷达难以识别目标,联合双目相机后可以方便获取

目标.
方法二:为了体现效果,将木板上的雷达点云重

投影到左目图像上进行轮廓比对,如图６所示.可

以看到,通过雷达获得的木板像素点与通过双目相

机成像的木板像素点的轮廓吻合较好,说明配准参

数比较准确.
方法三:首先获得雷达与双目相机视角一的配

准外参TLC１
,保持雷达固定,移动双目相机,转换视

图６ 雷达点云重投影结果

Fig敭６ Resultsoflidarpointcloudreprojection

角,获得配准外参TLC２
,则两不同视角下的点云转

换外参为TC２C１＝TLC１
T－１

LC２
.两种双目视角左视

图及融合结果如图７所示.
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图７ 双目相机两个不同视角的点云融合.(a)(b)两个视角的左视图;(c)点云融合结果

Fig敭７ Pointcloudfusionoftwodifferentperspectivesofbinocularcamera敭 a  b Leftviewoftwoperspectives 

 c resultofthepointcloudfusion

　　通过融合结果图７(a)和７(b)中的木板、绳子、
地面等物体轮廓,可以看出求得的配准参数很准确.
此外,这种验证方法也是配准参数的应用之一,可以

通过此方法融合两个不同视角的双目相机,以达到

扩大视场角的目的.
由以上三种方法的验证结果可以看出,利用本

文方法可以很准确地获得激光雷达与双目相机的配

准参数.

４．２　结果比较

为了体现本文方法的优越性,将其与文献[４]中
特征点匹配求解的方法进行比较.本文方法与文献

[４]中方法属于同种类型的方法,即都为通过提取特

征点来进行匹配参数求解.本文与文献[４]中方法

的主要区别有两点:一是特征点提取方式不同,二是

配准参数求解方法不同.文献[４]中采取拟合圆、提
取圆 心 点 的 方 式,并 通 过 ICP(Iterativeclosest
points)的方法求解配准参数.由于本文是按照一

定顺序提取角点的(如逆时针提取边缘,并依次求取

角点),所以提取出的两组点匹配关系已知,可以直

接采用Kabsch算法进行配准参数求解,从而避免

使用ICP算法陷入局部最优解的可能.
本文将采用两种方式进行比较:一是理论分析

比较,二是结果图直观比较.
理论分析:首先,文献[４]中采用带有４个圆形

孔洞的大矩形平面木板,且该方法是直接在XY 平

面上对木板平面进行提取,并进而拟合出圆心,意味

着传感器坐标系的Z 轴必须与木板垂直,较容易引

入不必要的误差.另外,文献[４]中方法拟合圆心时

所用的点太少,容易产生较大误差,如图８所示.若

要产生更多的点,则相对需使圆形更大,但木板尺寸

太大不利于实验场景布置.其次,仅通过４个匹配点

求取配准参数,可能会产生较大误差.本文方法在保

证精度的前提下,装置容易设置,操作方便,同时通过

８个匹配点求解得到的配准参数将更加准确.

图８ 文献[４]中方法的融合结果图.(a)边缘点提取结果图;(b)圆心提取结果图

Fig敭８ FusionresultsofmethodinRef敭 ４ 敭 a Resultofedgepointextraction  b resultofcirclecenterextraction
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　　结果展示:文献[４]中方法的融合结果如图９所

示,从右侧圈出的三角形区域中可以看出映射到图

像上的点云存在一些偏差,与图６进行比较,可以发

现本文方法有一定的优势.

图９ 文献[４]中方法融合结果图.(a)结果一;(b)结果二

Fig敭９ FusionresultsofmethodinRef敭 ４ 敭 a Result１  b anotherresult

５　结　　论

本文提出了一种基于３DＧ３D特征点的激光雷

达与双目相机的外参配准方法.在已知双目相机内

参的情况下,通过SGBM方法恢复视差图并获得点

云,利用边缘提取算法提取木板边缘,拟合边缘求取

木板角点,获得了双目相机坐标系下的３D特征点;
对于激光雷达,映射其点云到左目图像上,选取木板

边缘对应的点云,拟合直线求取木板角点.最后利

用Kabsch算法对两种途径提取的配对特征点云进

行配准,准确求解激光雷达与双目相机之间的配准

参数,实验装置简单,方便搭建.
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