
 

激光雷达与相机融合标定技术研究进展
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摘　要：单传感器存在采集数据信息不完整的缺点，比如激光雷达缺乏纹理色彩信息，相机缺乏深度

信息。激光雷达和相机数据融合可实现传感器之间信息互补，感知空间精准的彩色三维数据，被广泛

应用于自动驾驶、移动机器人等领域。针对现阶段激光雷达和相机外参标定文献多、杂、乱等问题，文

中系统地梳理了校准流程和归纳了校准方法。首先介绍了激光雷达和相机单传感器内参标定的原理

和方法，并建立数学模型概述它们外参的标定原理。然后将现有标定方法从基于标靶、基于无标靶、基

于运动和基于深度学习四个方向综述归纳，并分析每种标定方法的特点。最后总结全文，并指出提升

标定精度基础上实现自动化和智能化的校准方案是未来标定趋势。
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 0    引　言

多模态传感器数据融合技术是指将信息互补的

不同类型传感器数据融合，获得更全面、准确的综合

数据而达到精确感知环境信息的目的[1]。近年来，智

能化成为各行业趋势，单一传感器采集的数据不能准

确描述环境数据信息。多模态传感器融合技术的发

展弥补了单一传感器的缺点，实现不同传感器的数据

互补，被广泛应用于遥感感知、机器人技术、自动驾

驶、三维空间信息重建等领域。目前在信息感知融合

领域常用的传感器有：毫米波雷达 (Radar)、激光雷达

(Lidar)、彩色相机 (Camera)、红外传感器 (Infrared

Sensor)、惯性测量单元 (Inertial Measurement Unit, IMU)

等。不同传感器的应用领域各不相同，联合使用这些

传感器可获得更丰富的数据信息。

激光雷达通过发射光束测量目标到激光雷达接

收器的距离，得到精确的三维点云数据，被应用于障

碍检测、实时地图构建、自助导航等领域[2]。激光雷

达采集的点云数据精度高、抗干扰性好，不受光照变

化影响，有准确的深度信息，但缺乏色彩和纹理信

息。相机作为最常见的传感器，通过拍照采集目标图

像提供丰富的视觉信息，被广泛用于目标检测、场景

理解等领域，但相机缺乏深度信息且稳定性差，易受

光照、天气影响。激光雷达和相机数据融合可实现两

传感器信息互补，得到更丰富的三维环境信息，被广

泛用于遥感测量、自动驾驶、机器人技术等领域。
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多源数据信息融合的首要步骤是传感器间精确

稳定的外部校准，找到合适的变换矩阵，实现激光雷

达和相机两坐标系数据点间的相互转化[3]。传感器标

定主要涉及内参标定和外参标定。内参主要描述传

感器内部信息的映射关系，例如相机的焦距 ( )、

主点坐标 ( )、畸变参数 ( )及激光雷

达的角度偏差 ( )、距离偏差 ( )，外参标定主

要描述两个传感器间的位姿关系。

激光雷达与相机标定的综述论文局限于某特定

领域校准分析研究。Mishra等 [4] 综述研究遥感领域

机载雷达和光学相机的校准方法，并指出自动化和高

精度是未来该领域校准设计目标。Stamos I[5] 综述了

大场景下 3D距离和 2D图像自动标定方法。Cui等[6]

综述了深度学习在图像和点云融合的应用，但领域局

 

收稿日期：2023−06−15；    修订日期：2023−07−10

基金项目：国家自然科学基金项目 (52275485)

作者简介：王世强，男，博士生，主要从事光学三维测量方面的研究。

导师(通讯作者)简介：张宗华，男，教授，博士，主要从事光学三维测量方面的研究。 

第 52 卷第 8 期 红外与激光工程 2023 年 8 月
Vol.52 No.8 Infrared and Laser Engineering Aug. 2023

20230427–1



限于自动驾驶。Qiu等[7] 综述了激光雷达、相机和毫

米波雷达三个传感器的外参标定方法，但激光雷达和

相机外参标定的内容并不全。张靖等 [8] 综述机载雷

达和光学影像的配准方法，也仅局限于遥感检测领

域。以纯理论视角分析激光雷达和相机外参标定方

法的论文尚有缺失，针对此情况本论文整合现有激光

雷达和相机联合标定方法，有助初学者快速入门本方

向研究。

 1    激光雷达和相机标定概述

将激光雷达点云数据和彩色相机像素数据统一

到参考坐标系，实现两传感器校准过程主要涉及相机

和激光雷达的内参标定、相机与激光雷达外参标定。

本章节介绍激光雷达和相机的内参标定原理及方法，

概述激光雷达与相机外参标定原理。

 1.1   相机标定概述

相机将输入 3D场景映射为一张 RGB图片，标定

就是找到相关数学模型近似逼近此复杂映射过程，即

展示图像和实际物理世界的关系。标定后的相机用

于各种计算机视觉任务，如深度恢复、三维重建等，本

质上都是对丢失距离信息的恢复，具体流程见图 1。

常见的相机模型有针孔模型、透视模型、鱼眼模

型和全景模型等。透视模型可认为考虑镜头畸变针

孔模型的拓展，常见工业相机都采用透视模型。鱼眼

模型和全景模型分别对应的是鱼眼相机和全景相机，

这两类相机具有视野好、畸变大的特点。Kannala等[9]

提出用入射角的奇数次泰勒展开式标定鱼眼相机，

Mei[10] 提出单位球投影标定全景相机，此方法同样适

用鱼眼相机。

普通相机标定多用针孔模型，数学计算模型为：
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式中：s为尺度因子；( )为图像像素坐标； 为相机

内参矩阵； 为相机外参旋转矩阵； 为相机外参平移

矩阵；( )为采集点世界坐标。标定方法分为

传统标定、相机自标定、主动视觉标定三种[11]。传统

标定法有直接线性标定法 [12]、Tasi两步法 [13] 和张氏

标定法[14] 等；自标定法主要有 Kruppa方程自标定[15]、

消失点自标定[16]、光束法自标定[17] 等；主动视觉标定

法由Ma[18] 提出，通过主动系统控制相机运动实现。

从稳定性 (Stability)、精确性 (Accuracy)、灵活性

(Flexibility)、标定速度 (Speed)及是否需要标靶 (Target)

分析相机标定方法特点，如表 1所示。Stability描述

算法计算结果是否稳定，Accuracy描述计算结果精

度，Flexibility描述算法对环境的依赖性，Speed描述

算法计算速度，Target判断标定过程是 (Y)、否 (N)需

要标靶。DLT表示直接线性标定法，Tasi表示 Tasi两

步法，Zhang表示张氏标定，Kruppa表示 Kruppa方程

法，VP表示消失点自标定，BA表示光束法自标定，

AVC主动视图标定法。L表示低，M表示中，H表示高。

表 1  不同相机内参标定方法特点

Tab.1  Characteristics of different camera intrinsic calibration methods
 

Calibration method Stability Accuracy Flexibility Speed Target

Traditional methods

DLT[12] L L L H Y

Tasi[13] M H L M Y

Zhang[14] M H M M Y

Self-calibration methods

Kruppa[15] M M H H N

VP[16] L M H H N

BA[17] L M H M N

AVC[18] H H L L Y
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图 1  相机模型映射流程图

Fig.1  Camera model mapping process 
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 1.2   激光雷达标定概述

激光雷达是激光探测与测距系统简称。通过测

定传感器发射器与目标物体之间距离，分析目标物体

表面反射能量大小、反射波谱的幅度、频率和相位等

信息，呈现目标精确三维结构信息[19]。激光雷达的测

距原理为时间飞行法，通过测量激光脉冲在雷达和目

标之间的飞行时间获取激光雷达到目标的距离信息，

如公式 (2)所示：

d =
1
2

c ·∆t (2)

c ∆t式中： 为光空气传播速度； 为发出到接收光波脉冲

时间差。

根据激光扫描方式激光雷达可分为：机械式激光

雷达 (Mechanical  Lidar)和固态激光雷达 (Solid-State

Lidar)。机械旋转激光雷达分为单线扫描激光雷达和

多线扫描激光雷达；固态激光雷达又分为 MEMS

(Micro Electromechanical System)激光雷达、光学相控

阵 (Optical Phased Array, OPA)激光雷达和泛光面阵

式激光雷达 (Flash)。机械旋转激光雷达主要通过旋

转扫描激光发射器获取周围的环境信息；MEMS激光

雷达内部采用 MEMS微震镜实现多密度环境感知，

为半固态激光雷达 (Semi-solid  State  Lidar)；OPA和

Flash激光雷达可通过一定技术实现直接获取空间三

维信息，为全固态激光雷达 (All-solid State Lidar)。表 2

为不同类型激光雷达特点 [20]，机械式激光雷达视野

好，可实现大范围场景信息测量，技术方案成熟，为当

前使用最多的激光雷达。文中以此类型雷达展示测

量原理和标定方案。
 
 

表 2  不同类型激光雷达特点

Tab.2  Characteristics of different type lidar
 

No. Type Technology Advantage Disadvantage

1 Mechanical lidar Single line scanning or
multi-line scanning

Circular scanning, large scanning field,
mature technology Large volume, short life and high cost

2 Semi-solid state
lidar MEMS method Size miniaturization, low cost and high

accuracy Sensitive to vibration, small field of vision

3
All-solid state lidar

OPA method Silicon-based scheme, low cost The technology is not mature and the
application is few

4 Flash method Small size, 360° field of view Low efficiency, immature technology
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图 2为多线机械式激光雷达扫描原理图。激光

雷达采集初始数据为 ( )，其中 为光束 的扫描

距离； 为光束 俯仰扫描角； 为光束 水平扫描角。

内参是 ( )， 为光束 i扫描距离的尺度因

βi i Hi
o i

V i
o i Di

o

i xi,yi,zi

子， 表示光束 水平扫描角的偏差， 表示光束 原点

的水平偏移， 表示光束 原点的垂直偏移， 为光束

原点与旋转轴的偏移。设点云三维坐标为 ( )，

多线激光雷达数学模型构建为：

 xi

yi

zi

 =


(si×Ri+Di
o)×cos (δi)×sin (ε−βi)−Hi

o×cos (ε−βi)

(si×Ri+Di
o)×cos (δi)×cos (ε−βi)−Hi

o×sin (ε−βi)

(si×Ri+Di
o)×sin (δi)+V i

o

 (3)

si

公式 (3)是多线激光雷达通用数学模型，国内外

学者根据此内参模型标定激光雷达内参。Glennie等[21]

提出了一种基于平面特征最小二乘平差法，并将其应

用于最小约束网络中，计算激光器内部标定参数最

优解，标定需要在静态环境下完成。Zhu等 [22] 和

Muhammad等 [23] 对比激光雷达检测值和标准平面真

实值，优化激光雷达内参，区别在于前者没有考虑尺

度因子 。Bergelt等 [24] 提出点云到拟合平面距离偏

差最小准则标定激光雷达内参，但没有用实验证实该

方法。Zalud等[25] 提出一种基于条件调整方程测量校

准方法，并将校准结果与原厂进行比较，证明了该方

法的有效性。Chan等[26] 基于柱表面特征 (如灯杆)的

约束点云和拟合三维柱表面模型计算 32线激光雷达

的固有参数。Levinson 等 [27] 提出了一种无监督校准

方法，定义能量函数标定激光雷达的内外参数。

Sun等 [28] 通过对激光雷达点云拟合平面的非线性优

化，完成 64线束激光雷达内参标定。不考虑外部震

动等干扰因素影响，传感器装配完成之后，内参值会
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被厂商给定，并保持不变，常见的标定为外参标定，即

激光雷达和彩色相机的位姿关系。

 1.3   激光雷达与相机联合标定原理

Ol−XlYlZl Oc−XcYcZc

O−UV Ow−XwYwZw

融合激光雷达点云和相机图像数据需要对激光

雷达和摄像机的相对位姿标定，其原理如图 3所示。

激光雷达和相机组成的标定系统包含 4种坐标系，即

激光雷达坐标系 ( )、相机坐标系 ( )、

像素坐标系 ( )和世界坐标系 ( )。

激光雷达坐标系坐标点与相机坐标系坐标点的转化

参数就是激光雷达和相机的外参，它们的外参计算需

要找到彼此的共有特征，即同名特征，常见的特征有

点、线、面特征和互信息等。

u,v xl,yl,zl

K Rc
l、tc

l

设 ( )为相机采集的像素坐标，( )激光雷

达的点云坐标，相机内参为 ，此为已知数据。

为激光雷达到相机的旋转和平移矩阵，此为未知数

据。激光雷达与相机外参标定原理为：


u
v

1

 = K
[

Rc
l t c

l

0 1

] 
xl

yl

zl

1

 (4)

 2    激光雷达与相机联合标定

激光雷达和相机融合实现三维重建过程中采集

的初始数据是单传感器模型下各自的数据类型，即点

云数据和图像数据。为实现两传感器的特征匹配，需

要分别对单传感器模型采集的数据处理，然后完成激

光雷达和相机位姿匹配。激光雷达和相机外参标定

的主要内容包括：点云处理、图像处理、激光雷达和

相机外参标定，如图 4所示。
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图 3  激光雷达和相机标定原理图

Fig.3  Calibration principle of lidar and camera 
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 2.1   点云处理

实际工程案例中，激光雷达采集的点云会由于设

备、环境等因素影响分布杂乱并呈现噪声。为准确获

取与图像对应的同名数据，需要对点云处理。点云处

理方法包括：预处理、分割、特征提取等 [29]。预处理

包括滤波、精简、分割等，目的是排除干扰、平滑点

云、精简点云。为得到最佳效果，预处理的顺序可以

调整或反复叠加。滤波具有排除干扰和提取特征的

功能，常见滤波方法有：高斯滤波、直通滤波、条件滤

波等[30−31]。

点云分割获取与图像重合的特征区域，常见的分

割方法有：点云几何属性 (如点距离、法线方向和曲

率等[32])、聚类分割 (K均值聚类[33]、密度聚类[34] 和均

值漂移聚类[35] 等)、颜色特征 (RGB值和颜色直方图[36])、

深度学习 (卷积神经网络、图卷积神经网络等模型[37])、

形状特征 (向量场直方图)。

特征提取是对分割后区域提取与图像对应的同

名特征。点云特征提取可分两种形式进行：第一种是

直接特征提取，利用体素网格、关键点检测、法线和

点云估计等方法提取特征；第二种是间接特征提取，

将点云数据转换成深度图和距离图，利用图像处理的

方法提取特征。

 2.2   图像处理

相机采集的图片也需要处理得到与点云对应的

同名特征，处理方法有：滤波、分割、特征提取等 [38]。

滤波具有去除图像噪音，增强特征细节作用，常见图

像滤波有均值滤波、中值滤波和高斯滤波等[39]。图像

分割是寻找和点云对应的同名特征所在区域，常见分

割方法有：阈值分割[40]、边缘检测 (Sobel算子[41]，Canny

算子 [42])、区域生长 [43]、分水岭算法 [44] 等。图像特征

包括边缘特征、角点检测和纹理特征等，提取特征时

需要图像灰度转换和图片增强等处理。

 2.3   激光雷达和相机外参标定

激光雷达和相机位姿配准是三维离散点和二维

连续点的复杂性匹配问题，是当前自动驾驶、移动机

器人技术、三维空间重建等领域研究的重点。为准确

分析激光雷达和相机外参标定研究成果，本章节从基

于标靶标定、基于无标靶标定、基于运动标定和基于

深度学习标定四方面对现有研究成果归纳总结，如

图 5所示。
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图 5  激光雷达与相机标定方法

Fig.5  The extrinsic calibration methods of lidar and camera 

 

 2.3.1    基于标靶标定

基于标靶标定是指手动或自动在自然环境中寻
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图 4  多源数据融合流程图

Fig.4  Multi-source data fusion process 
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找标靶，提取标靶特征建立模型完成激光雷达和相机

外参标定。有标靶标定外参选用的同名特征有点特

征、线特征、面特征或者混合特征。点特征有 2D-

3D点和 3D-3D点。常用标靶有三角板、ArUco标定

板、球体、立方体等，基于标靶标定可细分为：棋盘格

二维标靶、非棋盘格二维标靶、其他三维标靶。

1) 棋盘格二维标靶标定

图 6所示为棋盘格的两种形式：有边框和无边

框。棋盘格标靶角点明显，标定精度高，容易制作，是

最常用的激光雷达和相机外参标定标靶。华盛顿大

学 Zhang等 [45] 利用点在面上几何约束首次完成二维

激光雷达和相机外参标定，模拟仿真证明该方法位移

误差为 2.37 cm。Unnikrishnan等[46] 基于 Zhang方法[45]

标定三维激光雷达和相机的外参。但该方法无法在

复杂点云环境准确提取棋盘格点云数据，影响标定精

度。针对 Zhang方法不足，后续学者进行了改进，改

进内容多体现为棋盘格位姿摆放和约束模型改进。

Geiger等[47] 在同一场景中放置多个标定板，一次拍摄

完成外参标定，且提出基于生长角点检测实现亚像素

级测量。该方法标定过程繁琐，标定结果受到棋盘格

位姿影响。陈远等[48] 利用点和平面特征对点云组团，

利用点云总平均值提高计算精度。该方法修改初始

数据，计算结果失真。韩正勇等[49] 将外参标定转换为

0.37×10−2 rad

三维空间旋转、缩放矩阵求解问题，模拟仿真证明该

方法旋转误差均方根值为 ，平移误差均

方根值为 1.67 cm。该方法要求不同视角棋盘格位姿

不能平行，且棋盘格平面不过激光雷达原点，应用范

围受限。魏克全等[50] 优化靶标摆放位置，减小位置随

意摆放影响标定精度。实验部分计算点云投影后的

边缘与标定板边缘最大偏移像素值评价标定误差，只

需 4个位姿可达垂直 10 pixel，水平 14 pixel标定精

度，整体标定精度提高并不明显。除以上之外，李琳

等 [51] 利用棋盘格法向量、项志宇等[52] 利用传感器原

点到靶标平面距离、李红帅等[53] 改进 LM优化模型、

康国华等 [54] 提取多标定板中心点、Zhou[55] 拟合棋盘

格顶点等完成激光雷达和相机内参标定。

2) 非棋盘格二维标靶

为更准确提取标靶特征，提升标定精度，各国学

者设计了各种易于识别特征的二维标靶用于激光雷

达和相机外参标定，图 7为部分非棋盘格二维标靶示

例。董方新等 [56] 设计镂空棋盘标定板，如图 7(a)所

示，高效计算关键点坐标实现标定任务。但该方法需

要稠密的点云数据。俞德崎等 [57] 利用 ArUco标签，

如图 7(b)所示，确定标定板在激光坐标系与相机坐标

系间关系，通过随机采样一致性算法提取标定板角点

坐标并建立对应关系方程，最后使用 Kabsh算法求解

配准参数。韩国学者 Ha[58] 设计一款中空为三角孔的

棋盘格，如图 7(c)所示，利用点扫描线在平面板内外

边缘 4个交点构建关键点完成标定。实验部分通过

计算点云与相机点云投影距离评价标定精度，精度可

达 26.3 mm，标定结果受孔位置和尺寸的影响。Beltrán

等[59] 设计一款四角 ArUco码与中间 4个镂空圆结合

的标定板，如图 7(d)所示，ArUco码确定标定板在相

机坐标系的位置，以此位姿计算 4个镂空圆心所在相

 

(a) (b)

图 6  (a) 有边框棋盘格; (b) 无边框棋盘格

Fig.6  (a) Checkerboard with border; (b) Checkerboard without border 

 

(a) (b) (c) (d)

图 7  非棋盘格二维标靶

Fig.7  Non-checkerboard 2D calibration board 
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0.34×10−2 rad

机坐标系的坐标，结合镂空圆心点云坐标计算得到激

光雷达和相机外参。实验部分利用不同类型相机和

激光雷达标定结果对比，平移误差精度最高达

1.12 cm，旋转误差精度达 ，该方法对标

定板背景要求高。Debattisti等 [60] 利用多个三角形标

定板完成校准，设计虚拟三角板掩膜贴合点云数据提

取同名点实现外参标定。但标定环境为室外导致标

定精度不高。黄志清等 [61] 设计单侧透光镂空标定、

邓志红等[62] 使用特殊镂空棋盘格等二维标靶完成外

参标定工作。

3) 其他三维标靶

二维标靶标定激光雷达和相机外参过程丢失空

间 Z轴约束，计算结果可能造成过拟合，影响标定效

果。为解决此问题，各国学者设计了三维标靶对激光

雷达和相机外参标定。Chen等[63] 使用正立方体棋盘

格，不同视角下构建点线约束建立三维特征点到图像

边缘参数方程解算标定参数。但该方法需要提取立

方体边界三维点，稀疏点云环境中标定效果不理想。

Dong等[64] 制作特殊非共面 V型标定板，提出最小化

点到平面距离来获得外参值。该方法对标定物制作

精度要求高，增加标定工作量和难度。Pusztai等 [65]

在自然场景中放置已知尺寸的箱体，计算点云 3个相

交平面顶点，在箱体尺寸已知条件下得到其他 6个角

点，以此关键点完成标定。该方法要求箱体 7个角点

都位于相机和激光雷达视野中，对箱体位姿摆放要求

高。最近 Fan等 [66] 设计一款球和空心标定板结合的

复合型标定物，利用空心标定板边缘线特征计算初始

值，利用球心坐标投影迭代完成标定。该方法平移精

度达到 0.011 m，旋转误差为 0.07°，但方法计算流程复

杂，计算效率低。除此之外还有 V型棋盘格[67]、对折

平面板[68]、球[69]、网格标定物[70] 等。这些特殊三维标

靶标定结果精度高，但都有特定的应用场景，不具有

通用性。

基于标靶标定可以较容易获取激光雷达和相机

的同名特征，计算方法成熟稳定，标定结果精度高。

由于该类型标定需要在场景中放置标靶，适用于在静

态环境中的离线标定。当传感器间位姿由于抖动等

外因发生变化时，需要重新标定，增加标定工作的复

杂性。同时该类型标定多需要手工干预，比如摆放标

靶位置、裁剪特征点云、标记同名特征等，这为标定

工作带来不稳定性，降低标定效率。

 2.3.2    基于无标靶标定

无标靶标定是指利用自然场景边缘信息或者图

像灰度值与点云强度值的联系完成激光雷达和外参

标定。无标靶标定不需要在场景中摆放标靶，标定过

程简单，可实现在线标定。可细分为：基于特征信息

标定和基于互信息最大化标定。

1) 基于特征信息标定

基于特征标定要求相机和激光雷达有重叠的视

野，主要针对特征信息明显的环境。常见的特征有区

域特征和关键点特征。标定流程是在图像和点云中

均找到特定语义区域 (如物体边缘、障碍物等)，构建

目标函数，迭代优化得到外参。Moghadam等[71] 利用

自然场景的面交线和边界线特征建立 3D-2D线对应

关系计算外参。该方法实验部分将点云重投影到图

像中，计算均方根误差最高 1.85 pixel，标定精度不高，

并且对应用场景有十分严格的限制。Scaramuzza

等[72] 生成点云距离图，根据点云距离图和图像的同名

点特征得到标定结果。此方法平均重投影误差为

1.6 pixel，标准差为 1.2 pixel，但其通过观察选择特征

点，计算结果不稳定。Gomez-Ojeda等[73] 利用三面正

交的场景获取角点，根据点在线、线在面的几何关系

构建模型完成标定。该方法计算结果准确，旋转矩阵

精度 0.292 7°，平移矩阵精度 0.426 9 cm，但只能用于

含正交三面体的标定环境，影响通用性。Bai等 [74]

通过激光雷达和相机各坐标系中存在平行线对应的

3D-2D消失点得到旋转矩阵，点在线上的约束得到平

移矩阵。该方法应用的场景要求具有平行线特征。

Kang等[75] 利用高斯混合模型框架建立多边缘特征对

齐成本函数，通过成本函数极值最小完成标定工作，

但边缘特征提取和匹配比较麻烦。Levinson等 [76]

将点云的深度不连续边界和图像边缘进行匹配。该

方法适用于小范围内暴力搜索，搜索范围小。Yuan

等[77] 提出固定大小体素化、Liu等[78] 提出自适应体素

化来提取点云深度不连续边界，Wang等[79] 提取分割

的点云和图像中心，完成激光雷达和相机标定。

2) 基于互信息最大化

基于互信息的标定方案是建立激光雷达的强度

信息 (受激光雷达发射率或者激光雷达发射角影

响)和相机图像的灰度值信息关联，使互信息值最大
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得到的结果就是激光雷达和相机的外参。Abedini等[80]

利用 SIFT(Scale-Invariant Feature Transform)算法从航

空图像和激光雷达强度数据中提取相关信息，匹配图

像灰度值和点云强度信息完成外参标定，对点云噪音

有一定鲁棒性。Pandney等[81−82] 通过激光雷达所测反

射率与图像灰度值相关系数，使两者间联合直方图分

散最小获得外参标定。在单目相机和激光雷达系统、

全向相机和激光雷达系统及单目相机和二维激光雷

达系统中分别进行了验证，标定精度易受环境光照影

响。Taylor等 [83] 认为相机图像点对应的三维点法线

与相机之间的夹角影响反射强度。通过计算激光雷

达点云反射率与上述相机图像点对应角度之间的互

信息进行标定，最后利用粒子群算法优化计算。该方

法应用于遥感测绘领域中，对不同数据集精度从

0.3~1.4 m不等，点云稀疏性和数据源不一致，该标定

方法误差较大。宋文松等[84] 根据强度关系将点云转

化为灰度图，然后提取点云灰度图和相机图同名特征

点，匹配计算得标定结果。

无标靶标定不依赖特定标靶，从自然环境中提取

特征信息完成标定。该方法应用灵活，简化标定。但

相比于有标靶标定，无标靶标定的精度低，标定结果

易受环境信息干扰，稳定性不足。在复杂场景或光照

干扰前提下，无标靶标定结果容易出现错误。无标靶

标定需要在特定环境下的特定场合进行标定，通用性

有待提升。无标靶标定多用自动驾驶大场景信息感

知领域，通常采用惯性测量单元配合提高标定精度和

鲁棒性。

 2.3.3    基于运动标定

基于运动标定将相机和激光雷达外参校准视为

手眼标定问题，不要求相机和激光雷达有视野重叠，

通过传感器的一串移动序列反解标定参数，建模为齐

次变换方程的求解问题。基于运动标定属于特殊无

标靶标定，多应用于工业机器人领域。该类型标定得

到的解存在不同的形式，如四元数形式、对偶四元数

形式以及螺旋运动和螺旋轴形式。该方法没有充分

考虑测量值不确定性，导致标定精度易受传感器噪声

影响，标定精度依赖于环境特征信息，通常采用边缘

检测等方式得到特征间对应关系。

Huang 等 [85] 提出一种基于 Gauss-Helmert估计范

式的校准方法，并给出了多传感器运动约束公式。相

比于传统最小二乘算法，不仅校准了外部参数，还给

出对应位姿观测误差，稳定性和精确性高。Taylor等[86]

提出了一套适用于任何系统由激光雷达、相机和导航

传感器构成的校准方法。首先对每个传感器的连续

帧进行校准，然后利用传感器之间联系实现外部参数

校准。Ishikawa等 [87] 利用光流追踪法跟踪激光雷达

在图像平面上的投影点，通过投影误差不断优化缺乏

尺度信息的平移向量，标定精度比 Taylor等 [86] 方法

高。Zhao等[88] 利用相机前后帧图像对城市场景进行

三维重建并计算姿态变化，计算激光雷达点云前后帧

的最近邻点，得到点云空间变化。杨超等[89] 将标定问

题建模为观测与预测之间的非线性模型，利用非线性

最小二乘方案进行求解，通过误差最小化计算外参。

Nedevschi等[90] 利用特征匹配检测车辆行使过程传感

器之间的偏移量，通过距离变换检测图像边缘特征，

将点云转为距离图像提取边缘信息，根据对应边缘信

息建立函数调节外参。标定精度中 3个方向的平移

误差为 (0.002, 0.015, −0.005) m，3个轴的旋转误差为

(−0.016°, 0.002°, 0.01°)。基于运动标定方法多用于估

计初始值或大场景环境下传感器外参调整，标定精度

不高。

 2.3.4    基于深度学习标定

随着深度学习技术的快速发展，近几年多位学者

将其应用于激光雷达与相机外参标定。设计目标函

数评价投影后的雷达特征和图像相应特征匹配情况，

利用优化方法更新初始外参，逐步迭代改善匹配效

果，取匹配效果最好的数据作为标定结果。深度学习

特征提取和特征匹配的过程由训练替代，可以根据搜

索的数据更新标定结果，相比传统标定方法，自动化

程度更高。

深度学习用于激光雷达和相机外参标定是热门

研究领域。卡尔斯鲁厄理工学院的 Schneider等[91] 第

一次将深度学习算法用于解决激光雷达和相机外参

标定问题。通过构建的 RegNet神经网络分别提取相

机图像和激光雷达点云，然后回归计算，完成标定任

务。该方法平均角度误差为 0.28°，平均移动误差为

6 cm，但程序没有开源，最后的验证难以复现。Iyer等[92]

设计几何监督深度网络 CalibNet，可以实时自动估计

3D激光雷达与 2D摄像机之间的 6自由度刚体变换，

减少对校准目标的需求，提高了校准效率，该方法旋
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转误差 0.41°，平移误差 4.34 cm。Yuan等 [93] 提出基

于 RGGNet的激光雷达和相机外参标定方法，考虑黎

曼几何，利用深度生成模型学习隐式容差模型。该方

法不仅考虑标定误差，还考虑误差范围内容差，标定

效果较好。Lv等 [94] 借鉴 RegNet和 CalibNet深度学

习框架，在 Loss函数中引入点云距离而计算点云几

何结构信息，实现直接输入点云和图像原数据进行端

到端训练，是一种精度比较高的在线评定方法。基于

深 度 学 习 的 标 定 还 有 CMRNet[95]、 CalibRCNN[96]、

CalibDNN[97]、CFNet[98]、DXQ-Net[99]、PSNet[100]、ATOP[101]

等框架方案。基于深度学习标定是最近几年提出的

激光雷达和相机外参解决方案，不需要预先处理点云

和图像特征，只需将数据提交神经网络节点寻找潜在

关系，可建立两传感器端到端间映射关系。现有深度

学习框架下的标定方法多为无监督学习或半监督学

习，泛化能力有待提高。

以上内容为激光雷达与相机外参标定方法的研

究现状，文中从有、无标靶等多方面对现有文献阐述

说明。为避免不同标定方法交叉，用基于标靶特征

(Target Feature)、基于运动 (Motion)、基于互信息 (Mutual

Information)、基于深度学习 (Deep Learning)4个方面

分析现有标定方法的特点，具体情况如表 3所示。

Accuracy 表示标定精度，Automaticity 表示自动化性，

L表示低，M表示中，H表示高。
 
 

表 3  激光雷达与相机外参标定特点

Tab.3  Characteristics of different methods for lidar-camera extrinsic calibration
 

Target feature Motion Mutual information Deep learning

Characteristic
Require targets, then
calculate pnp based on

features

Hand-eye calibration, the accuracy depends
on motion estimation of the sensors

Correlating image grayscale values
with point reflectance, and specific

applications

extensive training and
poor generalization

Accuracy H L M M

Automaticity L M M H
 
 

 3    总结与展望

随着自动驾驶、移动机器人、三维建筑模型重建

等行业的逐步普及应用，激光雷达和相机信息融合作

为该领域重要技术方法是当前研究热点。论文总结

激光雷达和相机标定过程所涉及的理论方法，包括相

机标定、激光雷达内参标定、激光雷达与相机外参标

定。激光雷达外参校准的关键是寻找同名特征和构

建特征联系，以此为基础从基于标靶、基于无标靶、

基于运动、基于深度学习 4个类别归纳现有标定方法

及相应特点。由于应用范围广，发展前景好，激光雷

达和相机融合标定的研究文献越来越多，总体趋势是

实现复杂场景下精确稳定的实时外参标定。近年来，

深度学习技术的发展为激光雷达和相机数据融合，也

为复杂环境下外参在线校准提新的研究方向。

激光雷达和相机外参校准的未来方向是在提高

校准精度的基础上实现自动化和智能化校准，具体研

究内容包括：

1)提高标定精度。改进特征提取，优化外参求解

算法提升传感器间校准精度，从而提高系统感知和定

位能力。

2)增强标定鲁棒性。针对含有噪声、运动模糊、

光照变化和遮挡等复杂场景，通过研究新的特征描述

子、匹配算法等保证标定结果在复杂场景的鲁棒性。

3)在线标定。动态环境在线校准传感器位姿是

未来趋势，应用场景有无人驾驶、移动机器人等。深

度学习训练数据集实现激光雷达和外参标定方法为

在线标定提供新方向，但其标定精度需要进提升。

4)自动化标定。根据环境变化和系统状态调整

标定参数，减少人工干预。通过自动化流程和算法，

实现快速、准确标定。

5)标定验证标准制定。为评估不同标定方法优

劣，有必要建立统一验证和评估标准。
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Abstract:　
 

Significance　  The  data  gathered  by  a  singular  sensor  is  inherently  incomplete.  For  instance,  the  point  clouds
obtained by lidar lacks texture and color information, and the picture captured by camera lacks depth information.
The  data  fusion  of  lidar  and  camera  enable  the  harnessing  of  complementary  information  between  the  sensors,
resulting  in  the  acquisition  of  precise  three  dimensional  (3D)  spatial  perception,  which  is  widely  applied  in
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various fields, including autonomous driving and mobile robotics. In recent years, a lot of scholars at home and
abroad have made significant research advancements in the field of sensor fusion, especially in the fusion of lidar
and camera. However, there is a lack of a comprehensive paper summarizing the research achievement in the field
of  sensor  fusion  by  scholars  from  various  backgrounds.  This  paper  provides  a  comprehensive  summary  of  the
research outcomes pertaining to  the  calibration method for  lidar  and camera  fusion,  which serves  as  a  valuable
reference  for  future  researchers  working  in  this  field.  Additionally,  this  paper  serves  as  a  helpful  resource  for
beginners seeking a concise introduction to the subject, allowing them to quickly familiarize themselves with the
calibration method for lidar and camera fusion.
 

Progress　 First,  the  fundamental  principles  and  techniques  involved  in  the  calibration  of  lidar  and  camera
systems  are  presented.  The  fundamental  principles  of  camera  calibration  is  introduced.  Moreover,  a  succinct
overview of the existing camera calibration methods is provided, accompanied by a delineation of their individual
characteristics. Simultaneously, the principle and classification of lidar are introduced, and the characteristics of
different types of lidar are analyzed. A mathematical model for mechanical lidar is established and the calibration
methods  for  internal  parameters  of  mechanical  lidar  are  summarized.  Furthermore,  the  principle  of  joint
calibration for lidar and camera is introduced.
　　Secondly, the calibration process of lidar and camera systems involves two main stages of feature extraction
and  feature  matching.  The  processing  methods  of  point  cloud  and  image  are  briefly  introduced,  then  extrinsic
calibration methods  of  lidar  and camera  are  emphatically  introduced.  The extrinsic  calibration methods  of  lidar
and  camera  systems  can  be  categorized  into  target-based  calibration,  targetless-based  calibration,  motion-based
calibration  and  deep  learning-based  calibration.  The  existing  research  results  of  each  calibration  method  are
summarized.  The  target-based  calibration  approach  achieves  high  precision.  However,  it  entails  a  complex
calibration  process.  The  targetless-based  calibration  method  is  simple  and  convenient,  allowing  for  online
calibration, but it exhibits lower calibration accuracy compared to the target-based calibration. The motion-based
and deep learning-based calibration methods are considered as pivotal research directions for future advancements.
　　Finally, We conclude the paper and highlight the future development trends. Feature extraction and matching
are the key progress in the calibration of lidar and camera. Although there have been many kinds of calibration
methods for lidar and camera, it still needs a better way to improve the accuracy and robustness of the calibration
results.  In  recent  years,  the  development  of  deep  learning  technology  has  provided  new  opportunities  for  the
fusion of lidar and camera data, and proposed new directions for online calibration in natural scene.
 

Conclusions and Prospects　Lidar and camera calibration has emerged as a significant research area, aiming to
compensate for the limitations of individual sensor information and enable accurate perception of 3D information.
The  calibration  technology  primarily  encompasses  point  cloud  processing,  image  processing,  and  calibration
methods. The crux of the calibration process lies in identifying corresponding features and subsequently matching
them.  In  this  paper,  the  characteristics  of  four  distinct  methods  of  targeted-based  calibration,  targetless-based
calibration,  motion-based  calibration,  and  deep  learning-based  calibration  are  summarized.  The  accurate  online
calibration  in  diverse  scenarios  emerges  as  a  prominent  research  focus  in  the  future.  In  conclusion,  the  future
research  direction  of  calibration  focuses  on  enhancing  accuracy,  improving  robustness,  online  calibration,
automating  calibration,  and  establishing  a  unified  verification  standard.  These  advancements  aim  to  further
enhance the calibration process and its applicability in various domains.
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