
第 !"卷 第 #期

$%$$年& '$月

湖南科技大学学报!自然科学版"

!"#$%&'"()#%&%*%+,-$.+/0 "(12+-%2-&%34-25%"'"60!7&/#$&'12+-%2-83+/+"%"

9"':!" 7":#

;-2:$%$$

彭梦!邬书跃!李珍辉!等(基于不确定性的 $L激光雷达和摄像机标定方法")#(湖南科技大学学报$自然科学版%!$%$$!!"

$#%&"/

*

+!(,-.&'%('!/+$01(234.('5"$

*

6'%$($%$$(%#(%'%

e89:H! <>B !̂ ?@\7! CDEF(ZWEF.VIED.-3 HCDT-, -U$L?.,EIE3, EWEKCIÈ EJC, -3 >32CIDE.3DM-UGVJCIXED.-3 W-3JDIE.3D")#(
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基于不确定性的 $L激光雷达和

摄像机标定方法

彭梦!

!邬书跃!李珍辉!王海涛

$湖南工程学院 计算机与通信学院!湖南 湘潭 #'''%#%

摘&要#为了解决 $L激光雷达和摄像机标定受多解问题的困扰!提出基于不确定性的标定方法!通过改进真解选择机制来

提高标定的置信度和准确度(首先!基于观测不确定性的似然度对多解的优劣进行评价!提高真解的置信度(其次!将激光点

和边界直线的几何约束引入到真解选择的误差度量!提高真解的准确度(试验结果表明$在不同的棋盘格个数下!相比

=IE32.J2-方法和\TE3S方法!所提方法的有效解概率分别提高了 $fc$%f和 !%fc$5%f#在不同的噪声水平下!相比于

=IE32.J2-方法和\TE3S方法!所提方法的旋转矩阵精度提高了 'dc/d和 !dc'#d(试验结果表明所提方法标定结果的可靠性

和准确性更高(
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在自动驾驶(机器人和智能检测等应用领域!为获取全面精确的多维度环境感知信息!需要用多种传

感器信息进行探测!其中激光雷达和摄像机是被使用最多的 $ 种传感器"'

*

!#

(激光雷达在空间测量上的精

度高和对环境的适应性强!而摄像机图像具有分辨率高和在模式识别上的天然优势!两者的信息融合在无

人系统的导航(建图和避障等模块中有很好的应用前景(为此!系统需要标定激光雷达和摄像机坐标系统

的相对位置和姿态!计算两者之间的旋转矩阵和平移向量(

二维激光雷达在价格成本和运行稳定性上具有很强的优势!因此!被广泛应用到各种智能系统中(二

维激光雷达和摄像机的标定方法成为当前的研究热点(基于棋盘格标定物!\TE3S等"##最早提出二维激光

雷达和摄像机的外参数标定方法!利用激光雷达扫描点落在棋盘格平面上的几何约束!从至少 /个棋盘格

的观测输入对标定参数线性求解!但这种方法需要大量的观测次数!并且线性解不能保证旋转矩阵的正交

性'iEJ2-32CF-J等"/#在文献"##的基础上提出了一个使用棋盘格进行外部参数标定的最小解决方案!通过

将标定问题转化为透视三点问题$e!e问题%求解!依照三维旋转群求解旋转矩阵!将棋盘格的观测输入

个数从 /个减少到 !个!提高了标定精度!减少了标定步骤!但是该方法存在多解和几何退化问题$危险圆

柱体%'胡钊政等"5#通过引入平面成像区域约束!从多解中选择最优解!提高了解的可靠性'彭梦等""#对多

解中选择最优解所使用的误差评价函数进行了改进!利用激光点在棋盘格内部的空间约束去构建误差函

数!提高了最优解选择的准确性(除了棋盘格以外!很多学者还利用人造的特殊多面体进行标定!7-E3S

等"+#使用三角板获取直线边缘上的点进行标定!由于激光束的稀疏性和测量噪声的影响!激光束的边缘

捕获并不精确!实际标定结果的精度较低'BP3S,EC等"6#使用i形板!利用点面约束求解进行标定!但该方

法的优化需要大量的激光扫描和图像对'L-3S等"'%#利用由 $个非共面三角形组成的标定物构建 5个点面

约束!一次采样就能实现标定'@DEK.等"''#通过跟踪动态小球目标!建立 $ 个坐标系之间的点到点的匹配

关系实现标定'=E3等"'$#布置多个人工的标识点!通过对三维空间标识点的精确测量完成标定!实用性不

足'WTC3等"'!#采用 #个平面组成的多面体采集激光点和图像的直线特征!根据点线约束实现标定(

另外!还有一些不需要标定物的自标定方法!这类方法主要利用人工环境下的直线和平面特征进行标

定"'#

*

'5#

(\T-P等"'##利用图像中提取的道路直线和激光雷达在直线上的扫描点构建点线约束!实现内外参

数的同时标定!由于该方法没有将内外参数分开标定!很难保证标定参数的准确性':-KC]QG1C,E等"'/#提

出以城市建筑中的墙角为标定物的标定方法!通过墙角 !个墙面上的激光点构建 $种约束来实现标定!包

括激光点拟合直线在墙面的约束(两激光扫描直线交点在墙角线的约束!该方法只能适用于城市的室内环

境'7P等"'5#通过将墙角设立为世界坐标系!通过三点透视问题求解实现摄像机到世界坐标系的标定!对 $

次标定结果进行转换实现摄像机到激光雷达坐标系的标定(上述的自标定方法都严重依赖人工环境下的

几何特征的可靠性和精度!存在鲁棒性较差(精确度较低等缺点(

本文以文献"/#为基础!提出基于不确定性的最小解标定方法!通过改进真解选择机制来提高标定的

可靠性和准确性(相比已有最小解标定方法!所提方法通过观测数据的不确定性来衡量观测数据的重要

性!提高了所选真解的置信度(

本文改进方法主要包括以下两个方面&$'%改进真解选择机制!利用棋盘格激光观测数据的不确定性

计算观测数据似然度的权重!使用加权融合后的似然度进行真解选择'$$%将棋盘格边界的直线特征和激

光点的约束关系考虑到最优解选择的误差函数中!从而能选择更准确的解(

<=问题描述

二维激光雷达和摄像机坐标系变换如图 ' 所示(图 ' 中! <{ }为激光雷达坐标系! /{ }为摄像机坐标

系! 4{ }为棋盘格坐标系(三维空间的点在摄像机坐标系的值为 !

/

!在激光雷达坐标系的值为 !

<

!在棋盘

格坐标系的值为 !

4

!!

<

%

"!

/

*

#! "和#为摄像机坐标系和激光雷达坐标系之间的待标定参数!

!

.

和
"

.

为通过棋盘格图像标定程序已获取的世界坐标系到摄像机坐标系的外参数! !

/

%

!

.

!

4

*

"

.

(最小解标定

方法的思路是利用摄像机标定所得的棋盘格平面
#

.

和激光点拟合直线 $

<

.

构建三点透视问题$e!e问

5"
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题%!从而计算激光雷达和摄像机之间的外参数"和#实现标定(其中.为棋盘格的观测次数!

#

.

为第.个

棋盘格所在平面! $

<

.

为激光点在棋盘格上的拟合直线(

图 '&二维激光雷达和摄像机坐标系变换

>=本文的标定方法

>(<=基于观测不确定性的似然度

现有标定方法在评价解的优劣过程中!通常没有考虑不同姿态棋盘格的观测数据在解优劣区分能力

上的差异性!评价的准确性容易受噪声干扰(针对这一问题!本文利用似然度作为候选解为真实解可能性

的概率评价指标!对多解集合的个体优劣进行评价从而选出最优解(通过提高确定性高的观测数据权重!

抑制似然度分布多峰性!增强似然度置信度!从而使选择的最优解更可靠(具体步骤如下&

'%在激光雷达测量噪声服从正态分布情况下!对于多解中的任一解 "

=

!#

=

( ) !根据各个棋盘格上激光

点的误差度量值计算该解的单个棋盘格似然度
'

=!.

并且对似然度归一化(

'

=!.

%

'

$槡7(

CRO

%

=!.

$

$

(

$( ) ' $'%

'

=!.

%

'

=!.

#

#

'

%

'

'

'!.

( $$%

式中&

'

=!.

为解 "

=

!#

=

( ) 在第.个棋盘格的似然度'=

%

'!$!/!#$#是解的个数%'.

%

'!$!/!>$>是棋盘

格的个数%'

(

为似然度正态分布的标准差!本文设置为 !%' %

=!.

为解 "

=

!#

=

( ) 在第.个棋盘格的激光点误差

向量(

$%利用似然度
'

=!.

在多解中的分布状态度量每个棋盘格的似然度不确定性(从信息不确定性和空间

分布不确定性 $个方面分析似然度的不确定性"'"#

($'%对信息不确定性而言!如果某个棋盘格上的似然度

值集中在少数几个解上!即好解与差解之间的似然度差异较大!表明该棋盘格似然度的可区分能力好!那

么该棋盘格数据的不确定性越小($$%对空间不确定性而言!如果某个棋盘格上具有似然度值高的解空间

分布越集中!即解集合的似然度在空间分布上呈现单峰分布!表明该棋盘格的似然度越尖锐!那么该棋盘

格数据的不确定性越小(

结合信息不确定性和空间分布不确定性!定义一种似然度的不确定性度量(为了避免过高和过低的不

确定性!对不确定性度量
#

.

进行归一化处理(

#

.

%

?

.

@

.

' $!%

?

.

%&

#

#

=

%

'

'

=!.

F-S

$

'

=!.

!&.

%

'!$!/!>' $#%

@

.

%

#

#

=

%

'

'

=!.

)

"

=

&

&

"

.

)

$

=I-

!&.

%

'!$!/!>( $/%

式中&

#

.

为第.个棋盘格上似然度的不确定性度量' ?

.

为第.个棋盘格上似然度值的信息熵!表示似然度

在解集合的个体分散程度!即信息不确定性!信息熵?

.

越大!表示似然度分布越均匀!那么信息不确定性

""
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越大!反之亦然' @

.

为第.个棋盘格上似然度值的峰值尖锐度量!@

.

越大!表示高概率的解越集中!反之亦

然'

&

"

.

为在第.个棋盘格数据上具有最大似然度的旋转矩阵'

)

,

)

=I-

为矩阵的=I-VC3.PJ范数(

!%根据棋盘格的不确定性设置权重!对解的似然度进行乘性加权(通过加权后的联合似然度对解集合

元素的优劣进行度量!选择联合似然度最大的解作为最优解(假设各个棋盘格的似然度是相互独立!在乘

性加权融合框架下构建解 "

=

!#

=

( ) 的联合似然度
'

=

(

'

=

%

*

>

.

%

'

'

=!.

( ) #

&

'

.

( $5%

在式$5%中!基于棋盘格似然度的不确定性度量
#

.

给第.个棋盘格的似然度
'

=!.

赋权重!如果某个棋

盘格的不确定性小!则赋予一个较高的权重!反之!则赋予较小的权重(

综上!本文标定方法利用不确定性度量来调整各个棋盘格数据在联合似然度中的权重!抑制似然度之

间冲突所引起的分布多峰性!从而增强联合似然度的置信度(

>(>=基于棋盘格点线约束的误差模型

已有的最小解标定方法只利用激光点到棋盘格平面的误差距离!只是在一个二维平面上进行了空间

约束!将严重影响误差向量 %

=!.

的准确度(因此!本文提出基于点线约束的误差度量模型!利用棋盘格上的

首末两个激光点的空间位置约束!构建更合理的误差度量(具体步骤包括*激光点*直线+的配对(点线约

束的构建(基于点线约束的误差度量 !个子过程(

对多解中的任一解 "

=

!#

=

( ) !配对棋盘格上的首末两个激光点和边界直线的关系!即搜寻两端激光点

最邻近的棋盘格边界直线(首末两个激光点和边界直线的配对和约束关系如图 $ 所示(在棋盘格坐标系

中!棋盘格的 #个顶点分别为 '

'

%

%!%!%[ ] Y

!'

$

%

A!%!%[ ] Y

!'

!

%

A!A!%[ ] Y

!'

#

%

%!A!%[ ] Y

$A为正方形棋盘

格的边长%(那么棋盘格的 #条边界直线表示为 '

;

'

$;

*

'%K-,#

;

%

'!$!!!#( ) !直线的方向向量为 (

;

(棋盘格

上的首末两个激光点称为两端激光点!在激光雷达坐标系下表示为+

!

<

%

和+

!

<

'

(在图 $中!

+

!

<

%

和+

!

<

'

的配对直

线分别为 '

'

'

$

和 '

!

'

#

(

图 $&首末两个激光点和边界直线的配对和约束关系

对于第.个棋盘格的首末两个激光点!它们在第 .个棋盘格坐标系下的坐标为 +

!

4

.!%

和 +

!

4

.!'

! 如式$"%

所示(

+

!

4

.!=

%

!

Y

.

"

Y

+

!

<

.!=

&

!

Y

.

"

.

&

!

Y

.

"

Y

#! .

%

'!$!/!>!&=

%

%!'( $"%

对于多解中的任一解 "

=

!#

=

( ) !根据两端激光点+

!

4

.!%

和+

!

4

.!'

到 #条边界直线的距离值来进行*激光点*

直线+配对!即选择与两端激光点距离最小的边界直线作为配对结果!如式$+%所示(

EISK.3

:

.

!B

.

$

'!$!!!#( )
:

.

,

B

.

+

!

4

.!%

&

'

.!:

.

( ) (

.!:

.

C(

.!:

.

( ) *

+

!

4

.!'

&

'

.!B

.
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.!B

.

C(

.!B

.

( ) ( $+%

式中& (

.!;

为第.个棋盘格的 #条边界直线的方向向量!# 个顶点可表示为 '

.!;

$;

%

'!$!!!#'.

%

'!$!/!

>%' :

.

为激光点+

!

4

.!%

配对的边界直线序号'B

.

为激光点+

!

4

.!'

配对的边界直线序号(

根据*激光点*直线+配对的结果!构建点线约束关系(

+"
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+

!

4

.!%
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.!$:

.

*

'%K-,#

( )
-

+

!

4

.!'

!'

.!B

.

'

.!$B

.

*

'%K-,#

( )

D.

%

'!$!/!>':

.

!B

.

%

'!$!!!#':

.

,

B

.

{ } ' $6%

+

!

4

.!%

&

'

.!:

.

*

+

!

4

.!%

&

'

.!$:

.

*

'%K-,#

%

A' $'%%

+

!

4

.!'

&

'

.!B

.

*

+

!

4

.!'

&

'

.!$B

.

*

'%K-,#

%

A( $''%

最后!对任一解 "

=

!#

=

( ) ! 利用点线约束式$'%%和式$''%!计算在第 .个棋盘格的误差向量 +

%

.

如式

$'$%所示!并将误差向量+

%

.

代入到式$'%中作为该解在第.个棋盘格的观测误差向量 %

=!.

!获取每个解的

似然度
'

=!.

(

+

%

.

%

+

!

4

.!%

&

'

.!:

.

*

+

!

4

.!%

&

'

.!$:

.

*
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&

A

+

!
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&
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.
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'
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本文提出的误差度量约束了激光点和棋盘方形区域之间的空间关系!因此!将能更准确地从多解中选

取最优解(

>(?=改进后的方法

综合上述对最小解标定方法的真解选择机制的改进!本文在 =IE32.J2-

"/#标定方法的基础上!提出一

种改进的 $L激光雷达和摄像机标定方法(具体的算法步骤如下&首先!使用文献"/#的最小解算法求解旋

转矩阵和平移向量!获取多解集合)'然后!利用两端激光点到棋盘格边界直线的约束关系!计算解集合元

素在每个棋盘格上的误差度量'最后!根据棋盘格观测数据的不确定性自适应调节棋盘格在联合似然度中

的权重!使加权融合后的似然度进行最优解选择(算法伪代码见表 '(

表 '&本文提出的标定算法程序

&&输入& 棋盘格平面
#

.

和棋盘格上激光点拟合的直线 <

E

.

! .

g

'! $!/! >(

输出& 旋转矩阵"和平移向量#(

'(任选 !个观测数据的组合集*

%

;

'

!/!;

F

}{ F

%

W

!

>

( ) !其中;

.

$ /

! 表示从 '!$!/!>}{ 的>个数中选取 !个数的一种可能组

合! *表示所有的可能组合(

$(设置解集合)为空集G(

!(=-I'

g

'!/! F ,-

#(选择;

'

对应的 !个棋盘格平面
#

;

'!'

!

#

;

'!$

和
#

;

'!!

以及对应的扫描直线 <

E

;

'!'

!<

E

;

'!$

和 <

E

;

'!!

!使用文献"/#中的算法计算一组最小解

"

$H%

'

!#

$H%

'

( ) !:I+(

/(将当前这组解合并到解集合)

%

)

-

"

$H%

'

!#

$H%

'

( ) (

5(83, U-I

"(根据式$+%确定解集合)中每个解的*激光点*直线+配对组合!并利用式$'%%和式$''%构建点线约束关系(

+(根据式$'$%计算每个解在单个棋盘格上的误差度量 %

=!.

!并代入式$'%获取每个解的单个棋盘格似然度
'

=!.

(

6(根据式$!%度量单个棋盘格的似然度不确定性
#

.

(

'%(根据式$'%和式$5%!利用不确定性计算联合似然度!选择联合似然度
'

=

最大的解 "

=

!#

=

( ) 作为最优解(

?=试验结果与分析

?(<=仿真试验

基于传感器的物理模型构建仿真数据!将本文方法和文献"##提出的 \TE3S方法(文献"/#提出的

=IE32.J2-方法进行比较(假设摄像机为针孔模型!激光雷达的角度分辨率为 %($/d(棋盘格摆放在激光雷达

前方半径为 !c5 K的区域!激光雷达的仿真测量数据加上零均值高斯噪声(计算标定后的旋转矩阵 "和

平移向量#与真实值"

I

和#

I

之间的差值!对不同算法的标定结果误差进行分析(

J

"

%

'+%

7

$EI2J.3

)

"

&

"

I

)

=I-

槡$ $

( ) ' $'!%

6"
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J

#

%

#

&

#

I

( $'#%

式中& J

"

为标定值"和真实值"

I

之间的角度误差' J

#

为标定值#和真实值#

I

之间的欧式距离误差(

仿真试验利用有效解概率作为指标来对比不同算法的性能(本文设定标定结果和真实值之间的旋转

矩阵角度误差小于 +d并且平移向量误差小于 +% 2K时!标定结果为有效解!否则为无效解(有效解概率是

所有仿真试验个数中标定结果为有效解的试验个数比例(

'%棋盘格输入个数设定为 !c+ 个!在不同棋盘格输入个数下对算法的有效解概率进行对比(激光数

据加上方差为 $% KK的高斯噪声!不同棋盘格输入个数下均独立进行 '%% 次试验(! 种方法的有效解概率

对比结果如图 !所示(由图 !E可知&在不同棋盘格输入个数下!本文方法的有效解概率都有明显提升!与

=IE32.J2-方法和\TE3S方法相比!有效解概率分别提高了 $fc$%f和 !%fc$5%f(

然后!激光数据加上不同水平的高斯噪声!设定噪声方差为 /c!% KK!对比不同噪声水平下算法的有

效解概率(设定棋盘格输入个数为 5!不同噪声水平下均独立进行 '%%次试验(由图 !V 可知&不同噪声水平

下!本文方法保持 6%f以上的有效解概率!当噪声水平最高为 !% KK时!与=IE32.J2-方法和\TE3S方法相

比!本文方法的有效解概率分别提升 '6f和 '/%f!表现出了更强的抗噪声干扰能力(

图 !&!种方法的有效解概率对比结果

$%将棋盘格输入个数设定为 !c+个!根据误差均值和误差分布对比在不同棋盘格输入个数下算法的

性能(激光数据加上方差为 $% KK的高斯噪声!不同棋盘格输入个数下均独立进行 '%% 次试验(图 # 为误

差均值比较结果(由图 #可知&相比=IE32.J2-方法!本文方法的旋转矩阵精度提高了 $dc#$d!平移向量精

度提高了 $%%c# %%% KK'相比\TE3S方法!本文方法的旋转矩阵精度提高了 '%dc!+d!平移向量精度提高

了 !%%c# $%% KK(图 /为误差分布比较结果(由图 /可知&与其他 $种方法相比!本文方法的误差分布稳定

在一个较小的范围内!数值的稳定性更好!外参数的分布基本上都在有效解的范围内!为后面的非线性优

化提供了很好的初始值!其他 $种方法的标定结果出现较多的无效解!可靠性不如本文算法(

图 #&不同棋盘格输入个数下的误差均值

%+
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图 /&不同棋盘格输入个数下的误差分布

!%激光数据加上不同水平的高斯噪声!设定噪声方差为 /c!% KK!根据误差均值和误差分布对比在

不同噪声水平下算法的性能(设定棋盘格输入个数为 5个!不同噪声水平下均独立进行 '%%次试验(图 5为

误差均值结果(由图 5可知&相比=IE32.J2-方法!本文方法的旋转矩阵精度提高了 'dc/d!平移向量精度提

高了 '%%c#%% KK'相比\TE3S方法!本文方法的旋转矩阵精度提高了 !dc'#d!平移向量精度提高了 !%%c

' #%% KK(图 "为误差分布结果(由图 "可知&与其他方法相比!本文标定方法的精度保持较好的稳定性!波

动性不大!即使在高噪声水平下!本文标定结果的误差较低!精度较高!具有较强的实用价值(

图 5&不同噪声水平下的误差均值

图 "&不同噪声水平下的误差分布

?(>=真实试验

试验采集图像使用WE3-3 8GB

*

+/%L相机!采集激光数据使用 B@Wj?HB$6'二维激光雷达(照相机的

分辨率为 +%%

m

5%%像素!激光雷达的角度分辨率为 %(/d!可测量半径 +% K的前方 '+%d范围(利用 #个棋盘

格的激光和图像输入数据进行标定(通过将激光数据映射到图像!比较本文方法和 =IE32.J2-方法的标定

结果!激光点在图像上投影的结果如图 +所示(由图 + 可知&$ 种方法标定结果的差别较小!但是本文方法

'+
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在棋盘格上的映射点更多一些!这也间接显示本文方法更具有合理性(

G为本文方法的结果'

!

为=IE32.J2-方法的结果

图 +&激光点在图像上投影的结果

上面的真实试验只是从直观上定性分析了本文算法的性能!为了更精确地验证本文算法在真实试验

中的效果!利用外参数标定的分布状态进行分析(棋盘格输入个数设定 !c+ 个!不同棋盘格输入个数下均

独立进行 /%次试验(利用
&

"

和
!

#

这 $个指标对真实试验中算法标定结果进行定量分析(

&

"

%

'+%

7

EI22-J

DIE2C$"%

&

'

$

( ) '

!

#

%

#(

{ $'/%

式中&

&

"

为旋转矩阵的角度分量'

!

#

为平移向量的距离分量(

真实试验外参数的标定结果如图 6所示(由图 6 可知&相比=IE32.J2-方法!本文方法的旋转矩阵和平

移向量都分布在一个更小的范围内!与真实值会更接近!并且很少出现脱离真实值很远的奇异值!具有更

好的稳定性(

图 6&真实试验外参数标定结果

@=结论

'%提出一种 $L激光雷达和摄像机标定方法!基于激光数据的不确定性和点线约束构建多解的评价

机制!从而更准确地选取最优解(相比于=IE32.J2-方法和\TE3S方法!本文方法有效解的概率显著提高(

$%针对误差度量模型的多模问题和测量数据的不确定性问题!本文利用联合似然度对多解的优劣进

行评价!提高了置信度(

!%未来工作考虑通过改进标定物设计!引入更合理的几何约束!获取外部标定参数的唯一解析解!避

免多解问题(

$+
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