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基于强度信息的激光雷达和相机空间位姿标定方法

宋文松，张宗华*，高楠，孟召宗
河北工业大学机械工程学院，天津 300130

摘要 激光雷达和相机融合系统可感知环境的几何尺寸和颜色信息，在多个领域中得到了广泛应用。为了准确融

合两种信息，提出了一种基于自然特征点的激光雷达和相机外部参数标定方法。首先，在激光雷达自校正的基础

上，利用激光雷达数据的强度信息对点云以中心投影的方式生成灰度图。然后，通过尺度不变特征变换算法对投

影生成的灰度图和相机图像进行特征点提取和匹配。最后，以同名特征点得到的信息建立标定数学模型，并进行

数据优化，标定出三维激光雷达系统和相机系统的外部参数。实验结果表明，该方法计算的点云到图像像素点的

重投影误差为 2. 3 pixel，验证了该位姿标定方法的有效性和准确性。
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Spatial Pose Calibration Method for Lidar and Camera Based on
Intensity Information

Song Wensong, Zhang Zonghua*, Gao Nan, Meng Zhaozong
School of Mechanical Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China

Abstract Lidar and camera fusion system can perceive the geometric size and color information of the environment,
which has been widely used in many fields. In order to accurately fuse the two kinds of information, we propose a
calibration method of external parameters of lidar and camera based on natural feature points. First, on the basis of
lidar self correction, the gray image is generated by central projection of the point cloud using the intensity
information of lidar data. Then, the scale-invariant feature transformation algorithm is used to extract and match the
feature points of the gray image generated by projection and the camera image. Finally, the calibration mathematical
model is established based on the information obtained from the feature points with the same name, and the data are
optimized to calibrate the external parameters of the three-dimensional lidar system and camera system. The
experimental results show that the re projection error from the point cloud to the image pixels calculated by this
method is 2. 3 pixel, which verifies the effectiveness and accuracy of the pose calibration method.
Key words machine vision; lidar; intensity information; camera; external parameter calibration; scale-invariant
feature transform

1 引 言

随着人们对激光雷达技术的研究以及计算机技

术和机器视觉技术的快速发展，基于激光雷达相机

系统的三维重建［1］已成为一个重要的研究方向。经

过位姿标定的激光雷达相机系统能处理多样的环境
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感知任务，如机器人视觉、三维场景重建、无人车驾

驶研究［2-8］。目前对激光雷达相机系统的位姿［9］标定

方法大致可以分为三种。第一种是基于特定靶标的

方法，如Unnikrishnan等［10］利用两种传感器对平面棋

盘格的检测建立平面约束，通过不同位置的平面特

征计算位姿参数；陈东［11］通过设计圆形靶标，利用点

云的边缘性对线特征进行拟合，并结合算法检测的

线特征建立数学模型，对位姿关系进行求解；赵松［12］

设计了一种圆形回光反射标志，利用算法定位点云

数据和影像数据的特征点，并根据特征点建立位姿

参数的约束方程。第二种是基于信息融合的方法，

如 Pandey等［13］利用 RGB（Red，Green，Blue）图像和

激光雷达强度图像的互信息（Mutual information）对

外部参数进行标定，但由于点云的稀疏性和数据源

不一致，该方法容易造成误差。第三种是基于深度

学习的方法，如 Schneider等［14］将RGB图像和点云深

度放入设计好的卷积神经网络（CNN）中对外部信息

进行校准，但该方法要准备大量的训练集提前对

CNN进行校准，很难应用于实际中的外参标定。

针对上述问题，本文提出了一种基于自然特征

点的激光雷达和相机外部参数标定方法。首先，基

于一般平面对激光雷达内部参数进行校准，实现了

致密的三维数据。然后，基于自然特征点对外参进

行标定。标定的关键是对两种不同的数据建立相

关的特征对应关系，但不同维度的信息很难得到对

应特征，因此将点云的强度信息［15］转换成灰度值，

将点云通过中心透视投影生成图像。最后，利用尺

度不变特征变换（SIFT）算法提取特征点，建立数学

模型并标定空间位姿关系。

2 基本原理

2. 1 激光雷达自校准原理

图 1为激光雷达三维扫描系统的原理图。如

图 1（a）所示，将激光雷达放置到旋转轴，激光雷达

坐标系为 o-xyz，将其坐标系旋转平移到坐标系 O-

XYZ。根据部件信息测量得到雷达中心与转轴中

心的距离 d，通过底部电机控制旋转轴水平旋转

180°实现激光雷达的致密扫描。

系统具有安装误差，因此，要先对系统进行自

校准，以反映真实环境中测量点的信息。受校准因

素的影响，0°~180°和 180°~360°的数据模型不重

合，设 0°~180°数据的坐标系为 OL-XLYLZL（左坐标

系），180°~360°数据的坐标系为 OR-XRYRZR（右坐

标系）。针对两个坐标系的点云数据，建立自校准

数学模型，标定参数如图 1（b）所示。其中，OLXL方

向为激光雷达的零度角，β为激光雷达的零度角方

向偏角，θ为绕 XL轴旋转的俯仰角偏角，xdis和 ydis为

两个坐标系中心的平移值，Δx和 Δy为坐标系到轴

中心的平移距离，其值为 xdis和 ydis的一半。设 P L 和

P R 为同一物点在两个坐标系下的坐标，则校准后的

P L(x L，y L，z L)可表示为
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图 1 激光雷达的三维扫描系统。（a）激光雷达的坐标系；（b）轴上坐标系

Fig. 1 Three-dimensional scanning system of the lidar. (a) Coordinate system of the lidar; (b) on-axis coordinate system

将右坐标系绕 ZR轴旋转 180°，此时的校准数据

为 2θ、2β、xdis、ydis，且满足

P L = ϕP R + Δ， （2）
式中，ϕ为偏角的旋转矩阵，Δ为两个坐标系中心的

平移向量，由 xdis 和 ydis 组成。ϕ 和 Δ的求解步骤

如下。

1） 求解初始值

计算初始值时需要计算平移向量和旋转矩阵。

拟合平面的位姿可由三维法向量 N表示，左坐标系

的平面法向量用 NL表示，右坐标系的平面法向量用

NR 表示。图 2为左坐标系与右坐标系的原点到平

面的距离示意图，其中，OR 为右坐标系的原点，αL

为平面到左坐标系原点的距离向量，OL为左坐标系

的原点，αR为平面到右坐标系原点的距离向量。

假设右坐标系的平移向量为 Δ，则右坐标系原点

到平面的距离为 αR- NR Δ。为了使两个坐标系的中

心点到平面的距离相等，定义关于Δ的目标函数为

Δ= arg min
Δ  NR Δ-(αL - αR )

F
， （3）

解得

Δ=( NRN T
R )-1NR (αL - αR )NL。 （4）

理想情况下，NR与 NL两个向量的夹角为 0°，即
ϕ= arg max

ϕ ∑
i

N T
R，i (ϕNL，i )， （5）

式中，i为第 i个平面。若旋转矩阵 ϕ 满足 ϕϕT =
I3× 3且 | ϕ |= 1，则

ϕ= max
ϕ
tr ( N T

RϕNL )= max
ϕ
tr (ϕNLN T

R )。 （6）

可以发现，（6）式为Orthogonal Procrustes问题，

得到 ϕ= VUT，其中，NLN T
R = USV T。

2） 非线性优化

通过非线性优化激光雷达左坐标系，构成平面

上所有点到右坐标系下点欧氏距离的总和，并对所

求参数进行求解。设 x jL，i为左平面的点坐标，i为标

定板平面的数量，j为构成平面的点数，则非线性优

化的目标函数可表示为

arg min
ϕ，Δ ∑

i

n 1
m ( i ) ∑j= 1

m ( i )

[ ]N T
R，i (ϕx jL，i+ Δ )- αR

2
，（7）

式中，m（i）为第 i个平面的点数，n为参与计算的平

面数量。得到 ϕ和 Δ的初值后，以（7）式作为目标函

数用 L-M（Levenberg-Marquardt）算法对 ϕ和 Δ进行

非线性优化。

2. 2 相机与激光雷达的联合标定

图 3为相机 -激光雷达系统的原理，激光雷达坐

标系为 O l-X lY lX l，相机坐标系用 OC-XCYCZC表示。

激光雷达与相机坐标系的位姿关系可由三个轴旋

转角度组成的旋转矩阵 R与坐标系中心的平移向量

T 表示。世界点 P 在激光雷达坐标系中的坐标为

P l( X，Y，Z )，其与相机坐标系中点 PC投影的相机成

像像素点 ( u，v )的转换关系为
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为点云投影矩阵。

为了找到特征点的对应关系，利用点云的强度信息

将点云坐标 ( X，Y，Z )根据中心投影的方式生成灰度

图像坐标 ( u′，v′)，并与相机图像进行特征点匹配。根

据投影关系得到三维点坐标，建立空间位姿约束。

图 3 相机-激光雷达系统的原理

Fig. 3 Principle of the camera-lidar system

图 2 左坐标系与右坐标系原点到平面的距离

Fig. 2 Distance from the origin of the left and right coordinate
systems to the plane
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将右坐标系绕 ZR轴旋转 180°，此时的校准数据

为 2θ、2β、xdis、ydis，且满足

P L = ϕP R + Δ， （2）
式中，ϕ为偏角的旋转矩阵，Δ为两个坐标系中心的

平移向量，由 xdis 和 ydis 组成。ϕ 和 Δ的求解步骤

如下。

1） 求解初始值

计算初始值时需要计算平移向量和旋转矩阵。

拟合平面的位姿可由三维法向量 N表示，左坐标系

的平面法向量用 NL表示，右坐标系的平面法向量用

NR 表示。图 2为左坐标系与右坐标系的原点到平

面的距离示意图，其中，OR 为右坐标系的原点，αL

为平面到左坐标系原点的距离向量，OL为左坐标系

的原点，αR为平面到右坐标系原点的距离向量。

假设右坐标系的平移向量为 Δ，则右坐标系原点

到平面的距离为 αR- NR Δ。为了使两个坐标系的中

心点到平面的距离相等，定义关于Δ的目标函数为

Δ= arg min
Δ  NR Δ-(αL - αR )

F
， （3）

解得

Δ=( NRN T
R )-1NR (αL - αR )NL。 （4）

理想情况下，NR与 NL两个向量的夹角为 0°，即
ϕ= arg max

ϕ ∑
i

N T
R，i (ϕNL，i )， （5）

式中，i为第 i个平面。若旋转矩阵 ϕ 满足 ϕϕT =
I3× 3且 | ϕ |= 1，则

ϕ= max
ϕ
tr ( N T

RϕNL )= max
ϕ
tr (ϕNLN T

R )。 （6）

可以发现，（6）式为Orthogonal Procrustes问题，

得到 ϕ= VUT，其中，NLN T
R = USV T。

2） 非线性优化

通过非线性优化激光雷达左坐标系，构成平面

上所有点到右坐标系下点欧氏距离的总和，并对所

求参数进行求解。设 x jL，i为左平面的点坐标，i为标

定板平面的数量，j为构成平面的点数，则非线性优

化的目标函数可表示为

arg min
ϕ，Δ ∑

i

n 1
m ( i ) ∑j= 1

m ( i )

[ ]N T
R，i (ϕx jL，i+ Δ )- αR

2
，（7）

式中，m（i）为第 i个平面的点数，n为参与计算的平

面数量。得到 ϕ和 Δ的初值后，以（7）式作为目标函

数用 L-M（Levenberg-Marquardt）算法对 ϕ和 Δ进行

非线性优化。

2. 2 相机与激光雷达的联合标定

图 3为相机 -激光雷达系统的原理，激光雷达坐

标系为 O l-X lY lX l，相机坐标系用 OC-XCYCZC表示。

激光雷达与相机坐标系的位姿关系可由三个轴旋

转角度组成的旋转矩阵 R与坐标系中心的平移向量

T 表示。世界点 P 在激光雷达坐标系中的坐标为

P l( X，Y，Z )，其与相机坐标系中点 PC投影的相机成

像像素点 ( u，v )的转换关系为
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为点云投影矩阵。

为了找到特征点的对应关系，利用点云的强度信息

将点云坐标 ( X，Y，Z )根据中心投影的方式生成灰度

图像坐标 ( u′，v′)，并与相机图像进行特征点匹配。根

据投影关系得到三维点坐标，建立空间位姿约束。

图 3 相机-激光雷达系统的原理

Fig. 3 Principle of the camera-lidar system

图 2 左坐标系与右坐标系原点到平面的距离

Fig. 2 Distance from the origin of the left and right coordinate
systems to the plane
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2. 2. 1 特征点的匹配原理

由于点云存在离群噪声和测量噪声，根据点云

的形状利用半径滤波对点云进行处理。图 4（a）为

致密三维点云的切面，可以发现，点云的密度高且

噪声多。利用半径滤波器建立以 d为半径的球体，

设定球体内的点云数量阈值，对满足要求的点给予

保留。经合适的阈值多次滤波处理后，既可以保留

点云的特征也可以去除点云噪声，处理结果如

图 4（b）所示。

对点云进行滤波处理后，将数据根据中心透视

方式投影到虚拟图像平面上。投影的灰度图像和

相机图像一样满足透视变形原理，可与相机图像进

行特征点匹配。虚拟相机的坐标系如图 5所示。

虚拟相机坐标系为 O-IJK，透视中心是激光雷

达坐标系 O-XYZ的原点。通过设定扫描角度 Xmax
和 Xmin得到指向点云中心的坐标轴。设定虚拟焦

距，根据投影矩阵计算投影点在图像坐标系的坐

标。根据点的强度信息赋予像素点对应的灰度值。

图像的大小根据采样距离 dx与投影坐标 ( u′，v′)计
算，图像的高度 L h和宽度 Lw可表示为

L h = round (
u′max - u′min
dx )， （9）

Lw = round (
v′max - v′min
dx )， （10）

式中，round为取整函数，u′max、u′min、v′max、v′min分别为投

影在两个方向上的像素最大值与最小值。为了与

相机图像进行匹配，计算以图像左上角为原点像素

坐标系的坐标（c，r），可表示为

c= é
ë
êround ( u′- u′min

dx ) ù
û
ú + 1， （11）

r= é
ë
êround ( L h -

v′- v′min
dx ) ù

û
ú + 1。 （12）

对点云进行滤波采样处理后，还是会出现多个

三维激光点投影到同一个图像网格的情况。因此，

采用消隐的算法，即遍历网格中的点云，对比同一

个网格中不同投影点对应的原始三维点与扫描中

心的距离，选择距离扫描中心大小为中值的三维点

作为该网格的投影点，同时记录每个网格点对应的

三维点坐标。生成图像后用 SIFT算法对图像进行

特征点识别，并引入随机抽样一致（RANSAC）算法

剔除误匹配，最终得到优化后的同名特征点对。

2. 2. 2 数学标定模型

1） 初始解

通过提取同名特征点，将点云投影到数学模

型，得到三维点数据与像素的对应关系。建立方程

求解矩阵M的 12个参数，将（8）式展开为

su=M 11X +M 12Y +M 13Z+M 14， （13）
sv=M 21X +M 22Y +M 23Z+M 24， （14）
s=M 31X +M 32Y +M 33Z+M 34， （15）

将（15）式代入（13）式和（14）式中，得到特征点的约

束方程

u (M 31X +M 32Y +M 33Z+M 34 )=
M 11X +M 12Y +M 13Z+M 14， （16）

v (M 31X +M 32Y +M 33Z+M 34 )=
M 21X +M 22Y +M 23Z+M 24。 （17）

可以发现，1对特征点可提供 2个方程，最少需

要非共面的 6对特征点，才能根据线性最小二乘法

求解旋转矩阵和平移矩阵参数。

2） 数据的优化解

特征点匹配时，同名像素点的提取存在误差，

因此，需要对数据进行优化，以提高计算精度。得

到 R、T的初始解后，根据（8）式得到投影像素 ( u′，v′)
和 SIFT算法对图像提取的同名特征点像素 ( u，v )，
则像素误差可表示为

图 4 点云的滤波结果。（a）点云的切面图；（b）半径滤波算法

的处理结果

Fig. 4 Filtering result of the point cloud. (a) Cross-sectional
view of the point cloud; (b) processing result of the

radius filtering algorithm

图 5 虚拟相机的坐标系

Fig. 5 Coordinate system of the virtual camera

m=± m 2
u+ m 2

v ， （18）

式中，mu=±
∑
i= 1
σ 2u

g
，mv=±

∑
i= 1
σ 2v

g
，σu= u′- u，

σv= v′- v，g为参与计算的同名点对。设定误差阈

值，对参与计算的特征点进行筛选，重新计算满足

阈值要求的点对，完成优化。

3 实验结果与分析

为了验证本方法的可行性，搭建了实物平台。

按上述原理对激光雷达系统的参数校准及相机激

光雷达的联合标定进行实验验证，并对实验方法和

结果进行了分析。

3. 1 硬件系统

数据采集系统如图 6所示，包括 CCD相机和激

光雷达。CCD相机通过螺丝固定在设备上，通过控

制设备底部的编码器电机实现均匀扫描。为方便

CCD相机与激光雷达的扫描，将两设备分别置于转

轴两侧。在数据采集时控制相机先进行拍摄，保持

采集设备不动的同时进行激光雷达的扫描，保证坐

标系刚体不变。

激光雷达为 Velodyne16线激光雷达，数据信息

由三维坐标（X，Y，Z）和强度信息（I）组成。选用的

激 光 波 长 为 905 nm，测 量 距 离 为 100 m，精 度

为±30 mm。相机为普通的 CCD相机，分辨率为

1280 pixel×960 pixel，像素尺寸为 0. 008 mm/pixel，
标定后的内部参数如表 1所示，包括焦距 fx 和 fy 与

主点坐标 ( cx，cy )。

3. 2 激光雷达的自校准实验

利用棋盘格、墙、地的平面进行拟合，即 1帧数据

可提供 3个平面，实验结果表明，4帧数据就能达到稳

定的结果。为了验证实验的稳定性，将采集的 24帧
数据分成 6组进行实验，用标准方差评估实验的稳定

性。校准角度与平移值的标准方差E r、E t可表示为

E r =
∑
h= 1

6

( θh- θ̄ )2 +( βh- β̄ )2

6 ，

E t =
∑
h= 1

6

( Δxh-Δx̄ )2 +( Δyh-Δȳ )2

6 ， （19）

式中，θ̄和 β̄、Δx̄和 Δȳ为 6组校准角度和距离的平均

值，θh为第 h组校准数据的俯仰角度，βh为第 h组校

准数据的零度偏角。计算得到 E r = 0.0524、E t =
0.00035，这表明多组实验结果与平均值接近，验证

了实验结果的稳定性。

根据实物实验得到零度角偏角 β和俯仰角偏角

θ及距离轴心的平移值∆x、∆y如表 2所示。为了验

证自校准数据的准确性，将参数放入雷达点云数据

生成公式中，重新扫描 1组数据，经参数补偿后的数

据如图 7所示。

从图 7可以发现，两个坐标系同一区域点云经

过参数校准后基本重合。为了进一步说明校准参

数的效果，利用图 7（c）中扫描的房间模型进行

验证。激光测距仪测得房间的长、宽、高分别为

645. 3 cm、621. 4 cm、258. 2 cm，与校准数据的对比

结果如表 3所示。可以发现，相比校准后扫描点云

模型的尺寸，在 6 m范围内的精度小于 2 cm。考虑

到激光雷达的精度，该误差满足重建要求。

图 6 相机-激光雷达系统的实物图。（a）正面图；（b）反面图

Fig. 6 Physical image of the camera-lidar system. (a) Front view; (b) back view

表 2 激光雷达的自校准结果

Table 2 Self-calibration results of lidar

表 1 标定后的相机参数

Table 1 Camera parameters after calibration unit: pixel
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m=± m 2
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∑
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∑
i= 1
σ 2v

g
，σu= u′- u，

σv= v′- v，g为参与计算的同名点对。设定误差阈

值，对参与计算的特征点进行筛选，重新计算满足

阈值要求的点对，完成优化。

3 实验结果与分析

为了验证本方法的可行性，搭建了实物平台。

按上述原理对激光雷达系统的参数校准及相机激

光雷达的联合标定进行实验验证，并对实验方法和

结果进行了分析。

3. 1 硬件系统

数据采集系统如图 6所示，包括 CCD相机和激

光雷达。CCD相机通过螺丝固定在设备上，通过控

制设备底部的编码器电机实现均匀扫描。为方便

CCD相机与激光雷达的扫描，将两设备分别置于转

轴两侧。在数据采集时控制相机先进行拍摄，保持

采集设备不动的同时进行激光雷达的扫描，保证坐

标系刚体不变。

激光雷达为 Velodyne16线激光雷达，数据信息

由三维坐标（X，Y，Z）和强度信息（I）组成。选用的

激 光 波 长 为 905 nm，测 量 距 离 为 100 m，精 度

为±30 mm。相机为普通的 CCD相机，分辨率为

1280 pixel×960 pixel，像素尺寸为 0. 008 mm/pixel，
标定后的内部参数如表 1所示，包括焦距 fx 和 fy 与

主点坐标 ( cx，cy )。

3. 2 激光雷达的自校准实验

利用棋盘格、墙、地的平面进行拟合，即 1帧数据

可提供 3个平面，实验结果表明，4帧数据就能达到稳

定的结果。为了验证实验的稳定性，将采集的 24帧
数据分成 6组进行实验，用标准方差评估实验的稳定

性。校准角度与平移值的标准方差E r、E t可表示为

E r =
∑
h= 1

6

( θh- θ̄ )2 +( βh- β̄ )2

6 ，

E t =
∑
h= 1

6

( Δxh-Δx̄ )2 +( Δyh-Δȳ )2

6 ， （19）

式中，θ̄和 β̄、Δx̄和 Δȳ为 6组校准角度和距离的平均

值，θh为第 h组校准数据的俯仰角度，βh为第 h组校

准数据的零度偏角。计算得到 E r = 0.0524、E t =
0.00035，这表明多组实验结果与平均值接近，验证

了实验结果的稳定性。

根据实物实验得到零度角偏角 β和俯仰角偏角

θ及距离轴心的平移值∆x、∆y如表 2所示。为了验

证自校准数据的准确性，将参数放入雷达点云数据

生成公式中，重新扫描 1组数据，经参数补偿后的数

据如图 7所示。

从图 7可以发现，两个坐标系同一区域点云经

过参数校准后基本重合。为了进一步说明校准参

数的效果，利用图 7（c）中扫描的房间模型进行

验证。激光测距仪测得房间的长、宽、高分别为

645. 3 cm、621. 4 cm、258. 2 cm，与校准数据的对比

结果如表 3所示。可以发现，相比校准后扫描点云

模型的尺寸，在 6 m范围内的精度小于 2 cm。考虑

到激光雷达的精度，该误差满足重建要求。

图 6 相机-激光雷达系统的实物图。（a）正面图；（b）反面图

Fig. 6 Physical image of the camera-lidar system. (a) Front view; (b) back view

表 2 激光雷达的自校准结果

Table 2 Self-calibration results of lidar

Calibration parameter
Calibration result

θ /（°）
1. 41

β /（°）
-0. 15

∆x /m
0. 001

∆y /m
0. 002

表 1 标定后的相机参数

Table 1 Camera parameters after calibration unit: pixel

Parameter
Calibration result

fx

1055. 5179
fy

1052. 952
Cx

649. 637
Cy

485. 239
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3. 3 相机和激光雷达联合标定实验

3. 3. 1 联合标定实验

实验环境如图 8所示，用激光测距仪测量得到

激 光 雷 达 距 离 前 方 墙 面 2. 31 m，距 离 左 边 墙 面

0. 83 m，距离右边墙面 1. 12 m，距离地面的高度为

1. 62 m。实验环境中复杂的材质及颜色信息能为

SIFT算法提供大量的像素灰度突变点，在识别特

征点周围的像素时提供梯度变化较快的邻域点，有

利于提高特征点匹配的速度和精度，进而根据扫描

角度建立中心投影的数学模型。

灰度图像的生成效果取决于设定的焦距与像

素尺寸，像素尺寸过大，会丢失部分点的信息，图像

过于模糊，如图 9（a）所示；像素尺寸过小，则会存在

空白像素，增加算法的识别难度，如图 9（b）所示。

因此，设置的虚拟焦距大小与实际焦距一致，虚拟

像素尺寸为 0. 5 mm，生成的灰度图最有利于图像

匹配，效果如图 9（c）所示。

图 10为 SIFT算法特征匹配的图像，左侧为相

机拍摄的图像，右侧为点云中心投影得到的图像。

为了取得较好的投影效果，设置了合适的像素尺

寸，导致 2张图像的长宽不一致。匹配后的特征点

在图像中以二维坐标像素值表示，利用上述点云中

心投影的原理对特征点像素值进行索引与计算，得

图 8 联合标定实验的环境

Fig. 8 Environment of the joint calibration experiment

图 7 参数验证的效果。（a）校准前；（b）校准后；（c）房间模型

Fig. 7 Effect of parameter verification. (a) Before calibration; (b) after calibration; (c) room model

图 9 不同像素尺寸的灰度图（a）像素尺寸过大；（b）像素尺寸过小；（c）像素尺寸适中

Fig. 9 Grayscale images of different pixel sizes (a) Pixel size is too large; (b) pixel size is too small; (c) pixel size is moderate

表 3 房间尺寸的对比

Table 3 Comparison of room size unit: cm

Length
Measured value

646. 9
Error
1. 6

Width
Measured value

622. 7
Error
1. 3

Height
Measured value

259. 7
Error
1. 5

到对应激光雷达坐标系下的三维特征点。根据

（8）式将相机二维像素值转换为对应的激光雷达三

维坐标值，经过算法优化后的特征点在像素提取上

存在小数，而得到的三维点坐标为整数，因此，去除

像素值小数部分 0. 3~0. 7的特征点。将匹配筛选后

的特征点根据重投影误差公式多次筛除后，得到计

算空间位姿参数的有效特征点。

根据标定原理得到的位姿标定结果如表 4所
示，图 11为重投影误差的变化曲线。由于点云投影

的点存在非最优点，且 SIFT算法提取像素时存在

一定的误差，导致初始点计算标定结果的重投影误

差较大。随着特征点提取数量的增加，重投影误差

逐渐减小，但收敛速度缓慢，约稳定在 6 pixel。通过

重投影筛选优化后再进行特征点计算，重投影误差

快速减小。参与计算的重投影误差较大点虽然增

加了平均误差，但剔除后的特征点数量可按照更小

的重投影误差剔除特征点。由于误差的存在，优化

结果约稳定在 2. 3 pixel。

Park等［16］利用棋盘格的角点和棋盘格拟合的

辅助校准角点估计系统的位姿关系，而本方法不需

要设计标定靶，标定过程更简便。两种方法的重投

影误差如表 5所示，可以发现，本方法的重投影误差

更小。

将激光雷达采集得到的点云根据本方法投影

到图像中，赋予每个三维点 RGB数值，从而实现深

度数据与彩色数据的融合。融合环境如图 12（a）所

示，融合效果如图 12（b）所示。可以发现，棋盘格边

缘的上色效果较好，标定结果精确。

图 10 SIFT特征点匹配图

Fig. 10 SIFT feature point matching graph

表 4 标定结果

Table 4 Calibration result

表 5 不同方法的重投影误差

Table 5 Reprojection errors of different methods

图 11 重投影误差的变化曲线

Fig. 11 Variation curve of the reprodjection error



0215003-7

研究论文 第 59 卷 第 2 期/2022 年 1 月/激光与光电子学进展

到对应激光雷达坐标系下的三维特征点。根据

（8）式将相机二维像素值转换为对应的激光雷达三

维坐标值，经过算法优化后的特征点在像素提取上

存在小数，而得到的三维点坐标为整数，因此，去除

像素值小数部分 0. 3~0. 7的特征点。将匹配筛选后

的特征点根据重投影误差公式多次筛除后，得到计

算空间位姿参数的有效特征点。

根据标定原理得到的位姿标定结果如表 4所
示，图 11为重投影误差的变化曲线。由于点云投影

的点存在非最优点，且 SIFT算法提取像素时存在

一定的误差，导致初始点计算标定结果的重投影误

差较大。随着特征点提取数量的增加，重投影误差

逐渐减小，但收敛速度缓慢，约稳定在 6 pixel。通过

重投影筛选优化后再进行特征点计算，重投影误差

快速减小。参与计算的重投影误差较大点虽然增

加了平均误差，但剔除后的特征点数量可按照更小

的重投影误差剔除特征点。由于误差的存在，优化

结果约稳定在 2. 3 pixel。

Park等［16］利用棋盘格的角点和棋盘格拟合的

辅助校准角点估计系统的位姿关系，而本方法不需

要设计标定靶，标定过程更简便。两种方法的重投

影误差如表 5所示，可以发现，本方法的重投影误差

更小。

将激光雷达采集得到的点云根据本方法投影

到图像中，赋予每个三维点 RGB数值，从而实现深

度数据与彩色数据的融合。融合环境如图 12（a）所

示，融合效果如图 12（b）所示。可以发现，棋盘格边

缘的上色效果较好，标定结果精确。

图 10 SIFT特征点匹配图

Fig. 10 SIFT feature point matching graph

表 4 标定结果

Table 4 Calibration result

Rotation matrix

R=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

0.9993 -0.0003 -0.0367

-0.0367 -0.0070 -0.9993

0.0001 1.0000 -0.0070

Translation matrix

T= [- 0.008271，0.096104，- 0.00883505]

表 5 不同方法的重投影误差

Table 5 Reprojection errors of different methods

Method

Ours
Ref.［16］

Number of
checkers
0
6

Reprojection
error /pixel
2. 29
3. 51

图 11 重投影误差的变化曲线

Fig. 11 Variation curve of the reprodjection error
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4 结 论

针对稀疏性点云难以找到数据特征的问题，提

出了一种标定激光雷达与相机空间位姿的方法。

基于该方法设计了三维扫描系统，该系统在生成致

密点云模型后，利用激光雷达数据的强度信息标定

了激光雷达与相机的空间位姿。实验结果表明，本

方法无需设计特定标定靶，通过环境自然特征点即

可完成系统的参数标定，且在数据帧数较少时依然

能得到比较精确的外部参数。
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