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成像激光雷达与摄像机外部位置关系的标定

胡　峰，胡春生，王省书，焦宏伟

（国防科技大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要：为了确定成像激光雷达与摄像机两种不同传感器的相互位置参数，建立两者的一一映射关系，在现有激光雷达与

摄像机外部参数标定方法的基础上，通过引入奇异值分解技术，对现有标定算法进行了改进。首先，介绍了改进标定算

法的基本原理，采用奇异值分解方法求解超定方程组，得到成像激光雷达坐标系与摄像机坐标系之间的投影变换矩阵。

为了降低噪声影响，使用非线性优化算法优化初值。然后，利用自制的立体标定靶进行了标定实验，并使用已标定出的

结果对成像激光雷达图像和摄像机图像进行了融合实验来验证提出的标定算法。实验结果表明，该算法平均标定精度

达到１３．３３μｍ，标准差为７．４９μｍ，比原始算法提高了１倍，基本满足图像融合对标定精度的一般要求。
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１　引　言

　　城市和道路等外部场景重建在诸如建筑规

划、３Ｄ地图、虚拟现实、地形导航等领域具有广泛

的应用前景［１］。为了产生真实的户外环境模型，

需要精确的三维几何距离信息和纹理信息。

成像激光雷达是一种可以直接获取目标三

维几何距离的激光雷达，是近年来蓬勃发展起来

的新兴测量技术，已经广泛应用于遥感、测绘、大

气探测、紧急避险等诸多领域［２］。成像激光雷达

可以得到目标的角度—角度—距离图像（三维图

像）和角度—角度—强度图像。但由于受成像速

率和脉冲激光器重复频率的限制，激光雷达获取

的三维图像分辨率较低，并且只能获得目标的灰

度图像，因此，不能反映目标的三维真实色彩信

息。而摄像机能够获取目标的真彩和纹理信息，

通过把激光雷达获得的三维距离图像与摄像机获

得的二维彩色图像进行融合，可以较容易地重构

三维场景，提高目标的检测和识别效率，高速实时

地获得目标的三维精细信息，在三维场景重建、机

器人导航以及战场侦察评估等领域具有重要的应

用前景。

为了融合激光雷达与摄像机获得的图像信

息，精确获得激光雷达坐标系与摄像机坐标系之

间的对应变换关系是至关重要的。获得这一变换

关系的过程称为激光雷达与摄像机的外部位置关

系标定［３］。二者外部参数标定的精度在很大程度

上影响最后的图像融合精度和逼真度。近年来，

国内外学者做了大量关于激光雷达与摄像机外部

参数标定方法的研究。美国华盛顿大学机器人研

究室最先提出了激光雷达与ＣＣＤ的标定方法
［４］。

陈远等人在此基础上对其进行了改进，提高了标

定精度［５］。ＧａｎｈｕａＬｉ等人提出了使用线特征标

定激光雷达与摄像机外部参数的方法［３］，得到了

较满意的结果。ＦｌｏｒｉａｎＳｃｈｗｅｉｇｅｒ等人提出了使

用平面模板标定摄像机与激光雷达参数的方

法［６］，Ｓｅｒｇｉｏ等人采用圆形标定靶标定摄像机与

激光雷达的外部位置关系，得到了激光雷达在摄

像机坐标系下的姿态估计［７］。文献［８］介绍了摄像

机与３Ｄ激光雷达联合标定的新方法，使用一块平

面靶标，摆放在不同位置若干次，实现摄像机与激

光雷达自身参数的标定以及两者的联合标定。

目前关于激光雷达与摄像机标定方法的研究

多是集中在二维激光雷达与摄像机的标定方法

上，且多是使用平面标定靶进行多次标定，标定过

程较长。针对成像激光雷达与摄像机外部位置关

系的标定方法讨论较少，文献［９］初步讨论了成像

激光雷达与ＣＣＤ的标定方法，其在求解过程中使

用最小二乘法，但标定精度较低。

为了提高成像激光雷达与摄像机外部位置关

系的标定精度，本文对文献［９］的标定方法进行改

进，使用基于奇异值分解的方法求解成像激光雷

达与摄像机之间的坐标变换矩阵。本文标定方法

能有效降低外界噪声影响，从而提高了标定精度。

２　标定基本原理

　　成像激光雷达与摄像机外部位置关系的标定

过程实质上是求解成像激光雷达坐标系与摄像机

图像坐标系之间的坐标变换矩阵。设标定参考点

在成像激光雷达坐标系中的三维位置坐标为

犕（犡，犢，犣），在摄像机图像坐标系中的图像坐标

为犿（狌，狏），根据摄像机的成像模型
［１０］，两坐标之

间的关系可以表示为

犣ｃ

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝犘３×４

犡

犢

犣

熿

燀

燄

燅１

， （１）

其中，犘３×４表示从成像激光雷达坐标系到摄像机

图像坐标系的投影变换矩阵，犣ｃ 为任一比例因

子。消去式中的犣ｃ，可得

犡 犢 犣 １ ０ ０ ０ ０ －狌犡 －狌犢 －狌犣 －狌

０ ０ ０ ０ 犡 犢 犣 １ －狏犡 －狏犢 －狏犣 －（ ）狏狆′＝０， （２）

其中，狆′＝（狆１１，狆１２，狆１３，狆１４，狆２１，狆２２，狆２３，狆２４，

狆３１，狆３２，狆３３，狆３４）
Ｔ，对于每一标定点，都对应式中

的两个方程，由于待求解的参数狆′有１２个未知

变量，因此至少需要６个标定点才能求解出投影

变换矩阵犘３×４。为了减小标定误差，通常选取的

标定点数大于６个。设参与标定点数为狀（狀＞
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６），则式（２）变成了超定方程组

犡１ 犢１ 犣１ １ ０ ０ ０ ０ －狌１犡１ －狌１犢１ －狌１犣１ －狌１

０ ０ ０ ０ 犡１ 犢１ 犣１ １ －狏１犡１ －狏１犢１ －狏１犣１ －狏１



犡狀 犢狀 犣狀 １ ０ ０ ０ ０ －狌狀犡狀 －狌狀犢狀 －狌狀犣狀 －狌狀

０ ０ ０ ０ 犡狀 犢狀 犣狀 １ －狏狀犡狀 －狏狀犢狀 －狏狀犣狀 －狏

烄

烆

烌

烎狀

狆′＝０， （３）

为表示方便，把式（３）简记为

犔狆′＝０， （４）

其中犔代表式中的系数矩阵。

采用奇异值分解（ＳＶＤ）方法求解超定方程组

式。由于系数矩阵犔中的元素为空间坐标或与

图像像素坐标的乘积，数值较大，直接对其进行奇

异值分解会使结果不稳定。因此，在求解前需要

用坐标归一化方法对空间坐标和图像像素坐标进

行归一化［１１］。设归一化后的系数矩阵为犔ｎｅｗ，空

间坐标和图像坐标归一化变换矩阵分别为犜１，

犜２，对新系数矩阵犔ｎｅｗ进行奇异值分解，得到

［犝　犇　犞］＝犛犞犇（犔ｎｅｗ）， （５）

记犞的最后一列对应的奇异向量为犘ｎｅｗ，则式（４）

的解为

狆′＝犜２／犘ｎｅｗ犜１． （６）

　　至此，便可以求得成像激光雷达坐标系到摄

像机图像坐标系的投影变换矩阵犘３×４。

由于受噪声影响，以上求得的变换矩阵犘３×４

不是最佳投影变换矩阵，需要利用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ非线性优化算法对其进一步优化求

精，得到最优求解结果。

３　标定过程

　　本文使用所在单位研制的三维成像激光雷

达［１２］，该雷达采用直接探测脉冲激光测距体制，

利用ＡＰＤ探测器进行探测，使用单一转镜实现

二维扫描，完成对目标的三维探测。由于所用的

成像激光雷达激光扫描点不可见，所以使用一种

特殊立体标定靶作为标定物，它由３个平面构成，

如图１所示。

　　整个标定过程如下：

（１）拟合立体标定靶３个平面。由于成像激

光雷达的分辨率较摄像机低，不能直接得到网格

交点在激光雷达坐标系中的三维坐标，所以首先

图１　立体标定靶

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｒｅｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ

需要根据标定靶在成像激光雷达坐标系中的三维

坐标，采用最小二乘法拟合构成立体靶的３个平

面方程。

（２）由拟合出的３个平面方程，结合网格线尺

寸，计算出网格交点在成像激光雷达坐标系下的

三维坐标。

（３）用图像处理的方法提取网格交点在摄像

机图像坐标系中的图像坐标。

（４）对标定点空间三维坐标和图像坐标进行

归一化处理。

（５）奇异值分解求解投影变换矩阵。

（６）非线性优化求精。由于噪声影响，上述利

用奇异值分解求得的变换矩阵不是最优解，因此

需要使用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ非线性优化算法

优化求精。

４　标定实验与结果分析

　　图２是实验系统装置图，摄像机固定在成像

激光雷达一侧。标定时，让成像激光雷达和摄像

机同步采集数据，由于使用了立体标定靶，所以只

需一幅图像即可标定出成像激光雷达与摄像机坐

标系之间的投影变换矩阵。
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图２　标定实验装置图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

根据前面介绍的标定方法，最终求解出成像

激光雷达坐标系与摄像机坐标系之间的投影变换

矩阵为：

犘３×４＝

５１０．７６７４ １５４．０７２７ ２３．７４５１ －１００．５０４４

２７．２６９０ １１９．６１７３ －５０７．６６４６ －３３．０９１２

熿

燀

燄

燅０．００８１ ０．２３６２ ０．０１３４ －０．０５０９

．

为了评估算法的标定精度，引入空间三维点

的再投影误差，如下式描述

犚ｅ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狌犱犻 －^狌犻）
２
＋（狏犱犻 －^狏犻）槡

２ ．（７）

其中，（狌犱犻，狏犱犻）为提取的测试点实际图像坐标，

（^狌犻，^狏犻）为根据式（１）计算的投影点图像坐标，犖

是参与评估用的测试点数。

在标定靶上选取未参加标定的测试点，根据

上述评判标准，利用本次标定出的结果，求得

ＣＣＤ坐标系与激光雷达坐标系变换关系的标定

精度为：平均精度犚ｅ＝２．０６６３ｐｉｘｅｌ，标准差犱ｓｔ

＝１．１６１３ｐｉｘｅｌ。实验所用摄像机像元尺寸为

６．４５μｍ／ｐｉｘｅｌ，折算后平均标定精度为１３．３３

μｍ，标准差为７．４９μｍ。

为了比较改进后的算法与文献［９］中的算法

的标定精度，采用同样的标定数据，利用文献［９］

中的标定算法重新进行了标定，并用同样的测试

数据计算了其标定精度。图３示出了在两种标定

算法下，各测试点在ＣＣＤ图像上的实际像素点位

置与投影位置的偏差，图（ａ）为利用本文改进后的

算法得到的结果，图（ｂ）为采用文献［９］中的算法

得到的结果。

表１从测试点的平均位置偏差和标准差角度

对两种算法的标定精度进行了比较。可以看出，

改进后的算法标定精度得到了明显提高。

（ａ）改进标定算法

（ａ）Ｉｍｐｒｏｖｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

（ｂ）文献标定算法

（ｂ）Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

图３　两种算法标定误差分布对比图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｕ

ｓｉｎｇｔｗｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｓ

表１　两种算法的标定精度比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ

本文改进后

标定算法

文献中［９］的

标定算法

平均位置偏差／ｐｉｘｅｌ ２．０６６３ ５．９９７６

标准差／ｐｉｘｅｌ １．１６１３ ２．１６１９

为了检验算法的标定效果，把成像激光雷达

扫描的图像与摄像机图像进行融合。利用标定好

的ＣＣＤ摄像机和激光雷达对室内场景进行重建，

图４（ａ）为摄像机获得的场景图片，是一个人物模

型和墙角。图４（ｂ）为激光雷达对场景重建获得

的效果图，图４（ｃ）为光顺处理后的重建场景图，

图４（ｄ）为ＣＣＤ和激光雷达相融合对场景重建的
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（ａ）摄像机获得的场景图片

（ａ）Ｐｉｃｔｕｒｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｃａｍｅｒａ

（ｂ）成像激光雷达重建场景图

（ｂ）Ｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｌｉｄａｒ

（ｃ）光顺处理后的重建场景图

（ｃ）Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

（ｄ）摄像机和成像激光雷达融合场景图

（ｄ）Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ

图４　图像融合实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

效果图，其中加入了ＣＣＤ图像的彩色信息。

从融合结果可以看出，利用本文算法标定出

的结果在融合成像激光雷达与摄像机图像时，未

发生明显的错位情况，基本可以满足图像的融合

效果。实验结果表明，该方法的标定精度达到２

ｐｉｘｅｌ，能够满足图像融合的一般要求。同时，由

于采用立体标定靶，只需一幅图像即可完成标定，

提高了标定效率。因此，本文标定方法具有高精

度、高效率和很高的使用价值。

５　结　论

　　本文在总结激光雷达与摄像机现有标定算法

的基础上，对成像激光雷达与摄像机外部位置参

数标定方法进行了改进。通过使用奇异值分解的

方法求解超定方程组，有效降低了噪声的影响，提

高了标定精度。实验结果表明，该方法的平均标

定精度为１３．３３μｍ，标准差为７．４９μｍ，较原始

算法提高了１倍左右。同时，由于采用立体标定

靶，只需一幅图像即可完成标定，提高了标定效

率。本文标定方法兼有高精度和高效率，能够满

足图像融合对标定精度的一般要求。
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