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基于标定板关键点的激光雷达与相机外参标定方法
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摘要 针对 micro electro mechanical system（MEMS）激光雷达与相机标定外参误差大的问题，提出了一种基于标

定板关键点的外参标定方法。首先对多帧点云进行叠加预处理，然后基于 Hough变换拟合标定板的边缘直线以

确定关键点，最后设立关键点及法向量对应的约束条件，利用点面对应算法求出优化的标定外参。实验结果表

明，所提方法可精确提取关键点，使得标定外参的平均误差相比现有的外参标定方法更低，提高了标定外参的

精度。
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Abstract Aiming at the problem of large extrinsic calibration error of micro electro mechanical system
(MEMS) Lidar and camera, an extrinsic calibration method based on key points of calibration board is
proposed. First, the multi-frame point clouds are superimposed for preprocessing, and then the edge line of the
calibration board is fitted based on Hough transform to determine the key points. Finally, the constraints
corresponding to the key points and normal vectors are set up, and the optimized calibration external
parameters are obtained by using the point and plane correspondence algorithm. The experimental results show
that the proposed method can accurately extract the key points, make the average error of calibrated external
parameters lower than the existing external parameter calibration methods, and improve the accuracy of
calibrated external parameters.
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1 引 言

激光雷达的三维目标识别效果差，因此实际应

用中常与相机进行信息融合，广泛应用于目标检

测、三维重建和高精定位等领域［1-2］，其中外参标定

是 信 息 融 合 的 关 键［3-4］。Micro electro mechanical
system（MEMS）激光雷达的点云稠密且成本比传

统机械式激光雷达低［5］，是目前激光雷达应用的主

要产品［6］。但该雷达的误差较大，会影响外参标定

的精度，进而影响信息融合的精度及鲁棒性，因此

降低外参标定的误差是目前亟待解决的问题［7］。

外参作为MEMS激光雷达与相机的空间对应

关系，实质是点云相对于图像的旋转关系和平移关

系。目前外参标定的方法主要包括基于辅助信息

的方法和基于几何特征的方法两类。基于辅助信

息的方法主要通过运动估计、强度互信息、强度相

似性等信息进行标定［8-9］，这类方法对环境依赖性

强，且没有使用稳定特征点求解标定的平移向量，

导致标定外参精度差。而基于几何特征的方法是

根据标定板、三面体等稳定参照物的特征点、线或

面的几何特征求解外参的，这类方法操作方便、精

度高［10-12］。Verma等［13］根据标定板的点云最值提取

中心点，再根据点面对应算法求解外参，该方法仅

用一个标定板即可完成标定，操作便捷，但是所提

取的中心点误差大。 Zhou等［14］利用 line segment
detector（LSD）算法提取标定板的边缘直线，再根

据线面对应算法求解外参，但该方法仅依靠直线作

为标定约束，平移偏差大。文献［15］利用法向量的

投影幅值先剔除边缘异常点，再根据多个标定板的

点云中心迭代算法提取单帧中心点，但中心点的配

准无法保证旋转的精确性。上述方法均未对激光

雷达点云特征点进行精确的提取，而将其直接应用

于MEMS激光雷达的外参标定，导致误差较大。多

个特征点不仅可以表示线和面之间的旋转关系，还

可以更精确地解算出平移关系，因此特征点的精确

提取是提高MEMS激光雷达与相机的标定外参精

度的有效手段［3］。

综上所述，本文提出了一种基于标定板关键点

的激光雷达与相机外参标定方法 ，该方法利用

Hough变换拟合标定板边缘直线，进而提取出标定

板关键点，再根据点面对应算法求解外参，降低因

标定板关键点提取精度不高而产生的标定误差，进

而提高标定外参的精度。

2 基本原理

2. 1 外参标定原理

外参求解是指先从激光雷达和相机的同一帧

中提取对应的点云-像素坐标，再根据对应坐标值来

求解的过程。首先，在激光雷达与相机外参标定前

获取相机的固有参数，即相机的内参 M，然后将外

参求解转化为 perspective-n-point（PnP）问题［15］。相

机图像的像素点坐标与相机坐标系坐标之间的转

换关系为

[ ]u v 1 T = 1
Z c

M [ ]X c Y c Z c
T
， （1）

式中：( u，v)表示像素坐标系中的坐标；( X c，Y c，Z c)
表示相机坐标系中的坐标。相机坐标系坐标与激

光雷达点云坐标系坐标之间的转换关系为

[ ]X c Y c Z c
T = [ R t t t ] [ X l Y l Z l ]

T
，（2）

式中：( X l，Y l，Z l)表示激光雷达坐标系中的位置坐

标；R t表示激光雷达坐标系下点云到相机坐标系下

图像像素的 3× 3旋转矩阵；t t［13］表示三维平移向

量，即待求解的标定外参。

根据（1）、（2）式可知，提取点云与图像对应点

作为特征点是外参标定的必要过程。现有方法可

精确提取图像中的棋盘标定板特征点，故所提方法

采用棋盘标定板作为标定的参考目标。MEMS激

光雷达点云在标定板边缘有许多离散点，使得传统

根据最值提取标定板点云特征点的方法难以应用

于MEMS激光雷达，如图 1所示。Hough变换是图

像检测领域常用的直线拟合方法［16］，具有较强的抗

噪性，因此所提方法采用 Hough变换拟合标定板的

边缘直线，再根据拟合的直线求特征点。文献［15］
指出，精确标定外参的获取至少需要 3个不同标定

板的中心点。棋盘标定板是形状规整的长方形，顶

点是显著的特征点，为方便外参标定，所提方法以

单个标定板的 3个顶点作为特征点的关键点。标定

板倾斜放置，定义图像上标定板上顶点 o( )c
1 、左顶点

o( )c
2 和右顶点 o( )c

3 为图像关键点，如图 2所示；定义点

云标定板的上顶点 ō( )l
1 、左顶点 ō( )l

2 和右顶点 ō( )l
3 为点

云关键点，如图 3所示。

根据多对图像与点云对应标定板关键点可得到

多组外参值，出于鲁棒性及操作简便性考虑，采用基

于点面对应的外参标定方法求解误差最小的外参。

首先通过最小化标定板点云平面法向量旋转后与图

像平面的点积误差、点云平面法向量旋转后与图像
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法向量的校准误差，求解最优旋转矩阵；然后求出点

云关键点与图像关键点的平移向量，并将其平均值

作为最优平移向量，进而确定最优的标定外参。

2. 2 基于标定板关键点的外参标定算法

2. 2. 1 点云预处理

MEMS激光雷达的单帧点云虽然稠密，但顶角

模糊且离散点多，因此标定板上有足够多的点时，

才能获取精确点云边角特征进而提取标定板关键

点。首先利用点云粗分割方法［13］提取出标定板上

的点云，再利用时域多帧融合算法增加点云密度［3］，

叠加多帧点云后得点云集 P。P上的一些与标定板

中心平面距离远的点为异常点。为剔除异常点，使

用 RANSAC［17］算法来拟合最优平面，所得平面 P l
的表达式为

Ax l + By l + Cz l + D= 0， （3）
式中：A、B、C、D是平面拟合的参数；( x l，y l，z l)表示

平面 P l上的点。在点云集 P中剔除与拟合平面距

离远的点，然后再把剩余点投影到平面 P l上，即可

得到点云集 P ′。
2. 2. 2 基于 Hough变换的点云标定板关键点提取

方法

经点云预处理后，点集 P ′上的点均在平面 P l
上，但标定板边缘的离散点并没有完全剔除，标定

时应避免使用这些误差大的离散点。因此，所提方

法采用 Hough变换拟合标定板点云上顶点的两条

邻边，直线交点即为标定板的上顶点，并根据标定

板实际边缘长度求标定板的左右顶点，进而确定标

定板关键点的坐标值。

Hough变换利用点线对偶性，将图像中的直线

转换为参数域的点，并通过统计参数域检测到的点

数量确定图像域中的直线［18］。因此，延长标定板边

缘线段可增加边缘线的点云数量，使得边缘线有更

优的辨识度，从而方便利用 Hough变换精确地拟合

标定板边缘直线。根据标定板两条边缘直线的交点

及标定板实际边缘长度可求出关键点[19]。在Hough
变换的实际应用中，常采用极坐标的方式表示直线，

X-Y空间的直线 y= kx+ b在极坐标空间的表示形

式 为 ρ= x cos θ+ y sin θ，直 线 对 应 参 数 空 间 点

( ρ，θ)，其中 ρ表示直线上点到原点的距离，θ表示点

到原点的线段所在直线与X轴的夹角，如图 4所示。

图 1 MEMS激光雷达单帧扫描的标定板点云

Fig. 1 Point clouds in calibration plate from MEMS Lidar
single frame scanning

图 2 标定板图像示意图

Fig. 2 Schematic diagram of calibration board image

图 3 标定板点云示意图

Fig. 3 Schematic diagram of calibration plate point clouds

图 4 极坐标方程的几何表示形式

Fig. 4 Geometric representation of polar coordinate equation
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文献［16］给出了 Hough变换应用于三维点云

的边缘直线拟合时的具体步骤。

1）点云预处理。先拟合点云平面，再对点云进

行重采样使其均匀分布，目的是将三维点云转换为

二维点云。

2）确定参数空间的取值范围，离散化参数空

间，得到 θi ( i= 1，2，...，m )，ρj ( j= 1，2，...，m )；
3）初 始 化 用 于 累 计 参 数 空 间 点 数 的 数 组

A ( ρ，θ )、直 线 参 数 数 量 阈 值 Nρ、合 并 参 数 阈 值

σ1，σ2、线段长度阈值NL、空数组 L ine。

4）遍 历 θi ( i= 1，2，...，m )，求 解 直 线 空 间 的

ρ 值，然后与参数空间的 ρj 对比，若 ρ= ρj，数组

A ( ρj，θi )累加 1。
5）当数组 A ( ρt，θt )的数量大于阈值 Nρ 时，判

定 ( ρt，θt )为直线的参数。

6） 将 X-Y 空 间 的 点 代 入 ρk= xi cos θt+
yi sin θt，记 录 满 足 ρk= ρt 的 点 ，并 存 放 于 数

组 L ine中。

7）合 并 近 距 离 的 直 线 ，若 两 条 直 线 参 数

( ρ1，θ1 )、( ρ2，θ2 )满足 | ρ1 - ρ2 | < σ1，| θ1 - θ2 | < σ2，

则合并为一条直线的参数。

8）按直线共线点的坐标大小进行排序，最大

值、最小值分别为拟合直线上的线段端点，若线段

长度 Lt大于阈值NL，则判定为有效直线。

9）设共线点数量为 n，根据最小二乘法拟合直

线上的共线点，求出直线的斜率 k和截距 b，表达式

分别为

k=
∑
i= 1

n

xi∑
i= 1

n

yi- n∑
i= 1

n

xi yi

æ
è
çç ö

ø
÷÷∑

i= 1

n

xi
2

- n∑
i= 1

n

xi 2
， （4）

b=
∑
i= 1

n

xi∑
i= 1

n

xi yi-∑
i= 1

n

xi 2∑
i= 1

n

yi

æ
è
çç ö

ø
÷÷∑

i= 1

n

xi
2

- n∑
i= 1

n

xi 2
。 （5）

MEMS激光雷达的点云误差大、分辨率高，对

直线共线点的检测需要有一定的容错性。因此设

共线点的容错阈值为 σρ，将步骤 4）中条件 ρ= ρj改

为 | ρ- ρj | < σρ，步骤 6）中条件 ρk= ρt 改为 | ρk-
ρt | < σρ。

需要拟合的直线为标定板上顶点的左邻边 L left
和右邻边 L right，为增加所提取直线的辨识度，在标定

板左右邻边处固定一根直径为 d、长度为 L length的细

管（该细管以上顶点为端点且大于标定板对角线长

度）。设检测到的点云线段误差阈值为 σL，将步骤 8）
中的判断条件改为若 | Lt- L length | < σL，当 k> 0时，

判断其为第 i条左邻边 L ( )i
left；当 k< 0时，判断其为第

j条右邻边 L ( )j
right。

L ( )i
left和 L ( )j

right交点即为上顶点 o( )l，i，j
1 。设标定板左

邻边和右邻边的实际边长分别为 d o( )r
1 o( )r

2
和 d o( )r

1 o( )r
3
，进

而推算出左顶点 o( )l，i
2 和右顶点 o( )l，j

3 。根据三角形的

全等条件，确定上顶点 o( )l，i，j
1 、左邻边 L ( )i

left 和右邻边

L ( )j
right 长度后，只需要确定 ∠o( )l，i

2 o( )l，i，j
1 o( )l，j

3 或 d
o( )l，i
2 o( )l，j

3
。

根据全等三角形 SAS或 SSS条件，有且仅有一个三

角形与 Δo( )r
2 o( )r

1 o( )r
3 全等且与之重合，在理想情况下，

∠o( )l，i
2 o( )l，i，j

1 o( )l，j
3 = ∠o( )r

2 o( )r
1 o( )r

3 = 90°，
d o( )r

2 o( )r
3
= d

o( )l，i
2 o( )l，j

3
。但点云存在测量误差，所提方法采

用最小二乘法计算 d o( )r
2 o( )r

3
与 d

o( )l，i
2 o( )l，j

3
的长度误差 σ ( )i，j

d ，

σ ( )i，j
d = ( o( )r

2 o( )r
3 - o( )l，i

2 o( )l，j
3 ) 2。 （6）

然后依据 σ ( )i，j
d 的大小排序，当 σ ( )i，j

d 取得最小值

时，得到标定板关键点 ō( )l
1 = o( )l，i，j

1 ，ō( )l
2 = o( )l，i

2 ，ō( )l
3 =

o( )l，j
3 。

2. 2. 3 基于标定板关键点的外参标定方法

根据文献［13］所述，使用一个标定板求外参

( R t，t t)中的参数时，至少需要 3个不同的位姿，才能

得到多组像素与点云对应标定板关键点，再根据

（1）、（2）式求解外参。因此，使标定板在传感器视

野范围内移动，取得 N（N>3）个不同的标定板位

姿，进而求取 N组点云与图像对应的几何特征，再

根据标定板关键点及法向量的对应关系计算多组

外参 ( R t，t t)。根据（3）式可知，平面 P l的法向量 n( )l

经旋转矩阵 R t 变换后可得到 n( )l，c ，即 n( )l，c = R tn( )l 。

理想情况下，n( )l，c 与图像平面向量的点乘应为 0，但
因系统测量误差的存在，设平均点乘误差为 ed，n( )l，c

与图像平面法向量 n( )c 的校准误差为 e r，表达式分

别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ed =
1
N∑i= 1

N

[ ]( )o( )c
1，i- o( )c

0，i ⋅ n ( )l，c
i

2

e r =
1
N∑i= 1

N

∑ ( )n ( )l，c
i - n ( )c

i

2
， （7）

然后即可求出最优旋转矩阵 R̂ t。

R̂ t = min
R t
ed + e r t̂ t， （8）
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式中：t̂ t为最优平移向量。所有点云关键点投影到

图像上后，计算其与图像关键点之间的平均欧氏距

离，作为平均误差。

e t =
1
3N∑i= 1

N

∑
j= 0

2

∑ ( )o( )c，i
j - o( )l，c，i

j

2
， （9）

式中：o( )c，i
j 为第 i个位姿上第 j个图像关键点；第 i个

位姿上第 j个点云关键点的投影点 o( )l，c，i
j = R to( )l，i

j +
t t，o( )l，i

j 第 i个位姿上第 j个点云关键点。o( )l，i
j 与 o( )l，c，i

j

的欧氏距离的方差为

v t =
1
3N

ì
í
î

ïï
ïï
∑
i= 1

N

∑
j= 0

2 é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∑ ( )o( )l，i

j - o( )l，c，i
j

2
- e t

2ü
ý
þ

ïïïï
ïï
。（10）

遍历候选外参值，取出使得方差 v t最小的外参

值，然后使用该外参值重新计算点云关键点的投影

点与图像关键点的平均欧氏距离，剔除欧氏距离大

于平均欧氏距离的关键点。设剩余的点云关键点

集为 O l，图像关键点集为 O c，最优平移向量 t̂ t的表达

式为

t̂ t = mean (O c - R̂ tO l)， （11）

式中：mean ( ⋅ )函数表示按行取平均值。基于标定

板关键点的外参标定算法流程如图 5所示。

3 实验验证与分析

3. 1 实验平台搭建与参数配置

实 验 采 用 的 MEMS 激 光 雷 达 是 RoboSense
RS-LiDAR-M1，相机是 Basler acA2040-25gc，计算

平台是 NVIDIA Jetson AGX Xavier。传感器的参

数如表 1 和表 2 所示，传感器均采用网口通信，

Xavier只有一个网口，因此系统还需要一个交换机

才能使 Xavier同时与传感器进行通信，故实验的硬

件连接图如图 6所示。实验采用 8× 6黑白棋盘标

定板，方格边长为 12 cm，标定板外边缘裁剪误差

为±0. 2 cm，用于延长标定板边缘线段的细管直径

d为 1 cm，长度 L length为 150 cm。为了使标定板同时

落在激光雷达与相机的视野范围内，将标定板面正

对激光雷达，与水平面成 60°角，放置在距MEMS激

光雷达中心前方 5 m处，即可得到相对稠密且完整

的单帧标定板点云。

3. 2 实验结果和分析

为验证 Hough变换提取点云标定板关键点的

准确性，将所提方法和文献［13］采用 LSD算法提取

标定板关键点的方法进行了对比。在同一位姿下

进行实验，点云叠加帧数 T取 6时，点云预处理的效

果最佳，可得到相对稠密且均匀的点云密度。

图 7为 Hough变换和 LSD算法拟合标定板边

缘直线效果图，其中实线、短虚线分别代表 Hough
变换、LSD算法拟合的直线，长虚线是标定板实际

图 5 基于标定板关键点的外参标定算法流程

Fig. 5 Extrinsic calibration algorithm flow based on key
points on calibration board

表 1 RS-LiDAR-M1参数

Table 1 Parameters of RS-LiDAR-M1

Parameter
Distance /m
Precision /cm

Vertical angle of view /（°）
Horizontal angle of view /（°）
Vertical resolution /（°）
Horizontal resolution /（°）

Value
1-180
±5
25
120
0. 2
0. 2

表 2 Basler acA2040-25gc参数

Table 2 Parameters of Basler acA2040-25gc

Parameter
Distance /m
Resolution
Focus /mm

Vertical angle of view /（°）
Horizontal angle of view /（°）

Value
2-50

1638×1248
6. 5
72
88
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的边缘直线，圆点代表对应直线的交点。从图 7中
可以看出，Hough变换拟合的边缘直线与实际边缘

直线偏差更小，直线交点确定的关键点与实际标定

板关键点的距离更短，使得点云数据与图像数据有

更优的空间匹配效果。实验选取了 20个位姿的标

定板点云数据，分别利用 LSD算法和Hough变换拟

合直线，求出点云关键点，并分别计算各关键点与

实际关键点的欧氏距离，以平均欧氏距离作为两者

的平均误差。利用 LSD算法求关键点的平均误差

为 6. 25 cm，利用 Hough变换求关键点的平均误差

为 4. 21 cm，说明相比于 LSD算法，Hough变换拟合

标定板边缘直线误差更小，标定板关键点提取的精

度更高。

标定板在距离MEMS激光雷达中心前方 5. 0~
7. 5 m处缓慢移动，可得到 N组不同的标定板位姿，

实验选取 9组位姿，即 N=9。通过 OpenCV函数库

求出图像标定板上顶点 o c1、左顶点 o c2、右顶点 o c3 坐

标 ，再 根 据 图 4 流 程 计 算 出 最 优 外 参 ( R̂ t，t̂ t)。
图 8（a）~（c）分别是利用标定板关键点、点面对

应、线面对应算法求出的外参将点云投影到图像

的效果图。对比点面对应、线面对应标定方法的

投影效果可看出，基于标定板关键点的方法得到

的外参使得标定板点云投影到图像具有更优的重

合效果。

Normalized reprojection error（NRE）指标可评估

不同距离下的标定精度［12］，NRE 值越低表示标定误

差越小，精度越高。因此，在测试标定精度的点云

与图像的帧数确定的情况下，实验以 NRE的平均值

AVG 及 NRE 值分别小于 p e = 1、p e = 5、p e = 10的帧

数占总帧数的百分比作为评估指标，与基于标定板

关键点的外参标定方法与点面对应标定方法［13］、线

面对应标定方法［14］进行了对比。计算结果如表 3所
示，其中 point and plane correspondences（PPC）表示

点 面 对 应 方 法 ，line and plane correspondences
（LPC）表 示 线 面 对 应 方 法 ，key points on the
calibration board（KPCB）表示基于标定板关键点的

方法。

从表 3可知，相比点面对应、线面对应标定方

法，基于标定板关键点的方法求得的外参平均误差

图 7 标定板邻边拟合及关键点提取效果图

Fig. 7 Effect drawing of adjacent edge fitting and key point
extraction of calibration plate图 6 实验硬件连接图

Fig. 6 Experimental hardware connection diagram

图 8 点云投影到图像的效果图。（a）标定板关键点；（b）点面对应；（c）线面对应

Fig. 8 Renderings of point clouds projected onto image. (a) Key points of calibration board; (b) point and plane correspondences;
(c) line and plane correspondences
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AVG更低；且在测量总帧数相同时，误差值 NRE分别

小于 1、5、10的情况下，基于标定板关键点的方法所

测得的帧数占比更多，说明基于标定板关键点的外

参标定方法的标定结果精度更高。

4 结 论

针对MEMS激光雷达因点云误差大而导致其

与相机外参标定过程中精度低的问题，提出了一种

基于标定板关键点的激光雷达与相机外参标定方

法。所提方法利用 Hough变换拟合标定板边缘直

线，提取出标定板关键点，再根据点面对应算法求

解最优标定外参。实验结果表明，基于 Hough变换

的方法所提取的标定板关键点比 LSD算法精度更

高，基于标定板关键点方法求得的标定外参的平均

误差比点面对应方法、线面对应方法更低，得到的

标定外参精度更高。
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