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摘　要：面阵相机和线激光扫描仪的组合在移动测量、自动驾驶、机器人等领域中得到了广泛应用。影像纹理

和激光深度数据融合的首要问题是两种传感器的外参标定。对此，提出了一种融合多种约束条件的相机和线

激光外参标定算法。该算法建立激光扫描线与Ｖ型棋盘平面间的点面、线面、点线等多种约束求解和优化

激光与相机间的外参，减少了激光点和像点噪声对结果的影响。实验结果表明，该算法相较于之前的算法有

更高的精度和鲁棒性。并通过计算激光交点到Ｖ型棋盘面交线的距离，提出了定量评价激光与相机外参精

度的标准。
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　　面阵相机和线激光扫描仪的组合被广泛应用

在移动测量［１］、自动驾驶［２］、机器人［３］等领域。相

机能够提供场景的高分辨率视觉色彩、纹理信息，

但缺乏空间场景的深度信息。线激光扫描仪能获

取真实的摄影物距，具有成本低、扫描角度大、能

提供目标的景深信息等特点。因此，两种传感器

信息能够互为补充［４］，提供更多的地物信息。由

于相机和激光器安装位置的不同，影像纹理和激

光深度数据融合的首要问题是两种传感器的外参

标定，即找到相机和线激光器之间的空间相对位

置关系，计算两个传感器坐标系转化的旋转矩阵

与平移向量。

和三维激光扫描仪相比，线激光扫描仪更便

宜，体积小，得到了广泛应用。但线激光扫描仪的

角分辨率低，测量精度不高，一般不提供强度信

息，导致采集的激光点数十分有限，噪声比较大，

且特征点难以精确定位。因此，如何找到线激光

数据与相机影像数据之间的直接对应特征，是外

参标定的困难和关键所在［５］。

目前的普遍做法是在两者共同观测区域放置

一个人工标定物建立两者之间的几何联系。棋盘

格标定板被广泛应用于相机标定领域，是一种最

常见和方便使用的标定物［６７］，很多学者研究了基

于棋盘格的相机和线激光外参标定方法。例如，

Ｚｈａｎｇ等
［８］使用单面棋盘作为标定物，利用激光

点在棋盘平面上的约束条件解算外参。Ｚｈｏｕ

等［９］和 Ｙｉｎｇ等
［１０］同样使用单面棋盘作为标定

物，不过是利用激光线和棋盘法向量垂直的约束

条件先求解外参中的旋转矩阵后计算平移向量。

同样是利用棋盘格，Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓ等
［１１］和胡钊政

等［１２］将三维空间中的点线面关系转化为典型的

透视三点问题（ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔ，Ｐ３Ｐ）
［１３］，

提出最小解算法求解外参。基于棋盘格的方法优

势在于方法成熟，但是高精度棋盘格需要定制，比

较昂贵。针对这些问题，一些学者提出了用特殊

形状的板子作为标定物的算法。例如，Ｌｉ等
［１４］使

用一种三角形板子作为标定物，利用激光点在三

角形边线上的约束条件标定外参。Ｗａｓｉｅｌｅｗｓｋｉ

等［１５］和Ｓｉｍ等
［１６］利用 Ｖ型板，准确提取激光在

两个面的交点和影像上两个面的交线，建立了交

点和交线之间的约束，但是这类方法需要估计一

个外参初值迭代优化，而这在实际应用中往往是

非常困难的。

为了同时利用棋盘类标定物和 Ｖ型板类标

定物的优点，本文提出了基于Ｖ型棋盘的标定方

法。Ｖ型棋盘的制作非常简单，只需要在普通Ｖ
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型板子上贴上规则的棋盘格即可。使用 Ｖ型棋

盘作为标定物有以下３个优点：①Ｖ型棋盘可以

利用两个棋盘面法向量夹角已知的关系进行粗差

剔除和交叉验证，筛选出拍摄不清晰导致像点误

差较大的数据。②使用Ｖ型棋盘作为标定物时，

还可以建立激光交点和棋盘面交线之间的点线约

束。线激光器的角度分辨率低，点间距比较大，难

以进行准确特征点定位。而 Ｖ型棋盘通过拟合

落在两个棋盘面上的激光线得到准确的交点，该

交点在棋盘面的交线上，与影像中对应的棋盘面

交线特征对应。③使用 Ｖ型棋盘标定出激光和

相机的外参后，可以将激光点反投到像片上，在像

片上计算激光交点到Ｖ型棋盘面的交线的距离，

可定量且直观地判断实际标定结果的误差。

１　基本原理

１．１　问题定义

首先定义两个传感器坐标系统，如图１所示，

以 空 间 中 任 意 点 为 原 点 建 立 世 界 坐 标 系

（犗狑狓狑狔犠狕犠）。以相机光心为原点，与成像平面

平行建立犡犗犢平面，光心前方为犣轴建立相机

坐标系 （犗犮狓犮狔犮狕犮）。以激光器扫描中心为原点，

扫描 平 面 为 犡犗犣 平 面 建 立 激 光 坐 标 系

（犗犔狓犔狔犔狕犔）。其中，激光点犘在相机坐标系和激

光坐标系下的坐标可以分别表示为犘犮 ＝ （狓犮，狔犮，

狕犮）
Ｔ，犘犔 ＝（狓犔，０，狕犔）

Ｔ。犘点在像平面成像的点狇
犮

的齐次坐标为狇
犮
＝ （狌，狏，犾）

Ｔ，则在不考虑像片畸

变的情况下，犘犔 和狇
犮的关系可以表示为：

犘犮 ＝犚犘
犔
＋犜

狇
犮
＝狊犓犘｛ 犮

（１）

式中，犓是相机的内参矩阵；狊是尺度因子，可以

通过相机检校提前获得［１７］；犚和犜分别表示激光

坐标系到相机坐标系的旋转矩阵和平移向量。

图１　面阵相机和线激光外参标定示意图

Ｆｉｇ．１　ＥｘｔｒｉｎｓｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＣａｍｅｒａａｎｄＬａｓｅｒ

１．２　约束条件

本节主要介绍Ｖ型棋盘可建立的几何约束。

如图２所示，Ｖ型棋盘的左右平面分别记为∏１

和∏２，浅黄色平面代表激光器扫描平面，浅黄色

点代表激光点。其中，∏１ 平面的所有激光点拟

合出直线犔１ ，∏２ 平面的所有激光点拟合出直线

犔狉，两条直线相交于点犘犔，在像平面上成像为

狇
犮。同时，相机同时拍摄到两个棋盘平面，在相机

坐标系中，∏１ 和∏２ 棋盘面对应的单位法向量可

以表示为狀犾和狀狉，绿色线表示两个棋盘面相交形

成面交线犾犮。根据这些点线面之间的几何关系

可以列出相应的约束方程。具体来讲，包括点面

约束条件、线面约束条件、点线约束条件３种类

型几何约束。

图２　Ｖ型棋盘约束示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｓｉｎ

ＶｓｈａｐｅｄＣｈｅｓｓｂｏａｒｄ

１．２．１　点面约束条件

点面约束条件表示激光点在棋盘平面上这

个物理事实。在相机坐标系中，因为激光交点犘犔

在棋盘平面∏１，所以激光点到相机原点向量和棋

盘法向量的乘积为相机原点到棋盘平面的距离。

用数学公式表达为：

狀犾·（犚犘犔＋犜）＝犱
犾 （２）

　　同理，激光交点犘
犔 也在棋盘平面∏２ 上，可

以列出相应的约束方程：

狀狉·（犚犘犔＋犜）＝犱
狉 （３）

　　对 Ｖ型棋盘在不同姿态下进行 犖 次观测，

将所有激光交点投影到相机坐标系中，计算这些

激光点到棋盘平面的距离平方和，最优外参解应

该满足投影误差和最小的条件。因此，点面约束

条件可以表示为：

ａｒｇｍｉｎ犈
狆
狆

犚，犜
＝
１

２∑
犖

犻＝

（
１

狀犾犻· 犚犘
犔
犻 ＋（ ）犜 －犱（ ）犾犻

２

（

＋

狀狉犻· 犚犘
犔
犻 ＋（ ）犜 －犱

狉）犻 ）２ （４）

式中，犈狆狆 表示点面约束投影误差均值，单位为

５２５１
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ｍ；狀犔犻 和狀
狉
犻 分别表示第犻个姿态左右棋盘平面在

相机坐标系下的单位法向量；犱犾犻和犱
狉
犻分别表示第

犻个姿态相机原点到左右棋盘平面的距离；犘犔犻 表

示棋盘在第犻个姿态下激光交点在激光坐标系下

的坐标。

１．２．２　线面约束条件

线面约束条件利用的是激光拟合直线和棋

盘平面之间的关系。对∏１ 平面而言，激光坐标

系下激光点拟合的直线犔犾 和相机坐标系下棋盘

平面的法向量狀犾垂直，因此两者之间的约束关系

可以表示为：

狀犾·（犚·犔犾）＝０ （５）

　　同理，也可以列出激光拟合直线犔
狉在棋盘平

面∏２ 上的约束方程：

狀狉·（犚·犔狉）＝０ （６）

　　对Ｖ型棋盘在不同姿态下进行犖次观测，将

左右棋盘面激光拟合直线转换到相机坐标系中，

计算这些激光直线方向向量和棋盘平面法向量内

积平方和，内积越小，说明外参值越准确。因此，

线面约束条件可以表示为：

ａｒｇｍｉｎ犈
狆
犾

犚 ＝
１

犖∑
犖

犻＝

（（
１

狀犾犻· 犚·犔（ ））犾
犻

２

（

＋

狀狉犻· 犚·犔
狉（ ））犻 ）２ （７）

式中，犈狆犾 表示线面约束误差均值，单位是１；犔
犾
犻

和犔狉犻 分别表示棋盘在第犻个姿态下左右棋盘面

激光拟合直线的方向向量。

１．２．３　点线约束条件

点线约束的基本原理是在像片坐标系中，激

光交点所对应的像点，应该在Ｖ型棋盘面交线对

应的直线犾犮上。按式（１）将激光交点投影到像平

面上得到像平面坐标狇
犮，在像平面坐标中计算狇

犮

到犾犮的距离犱，用向量的形式表示为：

犱（狇
犮，犾犮）＝

狘犾狇×犾狘
狘犾狇狘·狘犾狘

（８）

式中，犾狇表示激光交点和棋盘面交线上一点的连

线的向量；犾表示棋盘面交线的方向向量。在不

同姿态观测犖 组数据，其误差函数可以表示为激

光点到交线的距离平方和，点线约束条件可以表

示为：

ａｒｇｍｉｎ犈
犾
狆

犚，犜
＝
１

犖∑
犖

犻＝

（
１

犱２（犻 狊犓 犚狆
犮
犻＋犜），犾

犮（ ））犻

（９）

式中，犈犾狆 表示点线约束误差均值，单位是像素；

犱２犻 代表第犻个姿态下激光交点到棋盘面交线的距

离平方。

３种约束条件中，点面约束条件同时建立了

旋转矩阵和平移向量的约束，并且可以线性化求

解，但是几何上只保证了激光点位于平面上；线

面约束条件只建立旋转矩阵的约束，相对较弱，但

是几何上保证了激光线的方向；点线约束同时建

立了旋转矩阵和平移向量的约束，保证了激光交

点在像平面上的位置，但是不能线性化求解。为

了在线性化求解的同时约束激光点所在平面、激

光线方向和激光交点的位置，本文提出了融合３

种约束条件的标定方法，首先利用点面约束条件

求出外参初值，然后融合３种约束条件对初值进

行整体优化。

２　外参标定过程

通过上面的约束条件，可以求解出激光和相

机之间的外参初值和迭代优化值，具体的求解过

程如下：

１）求解左右棋盘平面在相机坐标系中位置。

记棋盘坐标系到相机坐标系的旋转矩阵和平移向

量分别为Φ和Δ，上述外参能通过张振友检校方

法得到［１７］。同时，因为棋盘角点坐标可视为狕狑

＝０，则棋盘格平面在相机坐标系内能够用下式

唯一确定：

狀＝－Φ３

犱＝Φ
Ｔ
３·

烅
烄

烆 Δ
（１０）

式中，狀表示棋盘平面在相机坐标系内的单位法

向量；犱为棋盘平面到相机坐标系原点的距离；

Φ３ 表示Φ的第３列。用上述方法分别计算Ｖ型

棋盘左右平面的法向量狀犾、狀狉和到相机原点的距

离犱犾、犱狉。考虑到实际中棋盘角点的坐标可能

存在较大的误差，还需要进一步验证式（１０）的结

果。按式（１１）计算两个棋盘面法向量夹角的余弦

值，求该值和棋盘面实际夹角θ余弦的差值绝对

值ε，当ε大于阈值δ（本文中δ＝０．０１）时，认为

该组数据误差过大，将这一组数据排除。表示为：

ε＝狘狀
犾·狀狉－ｃｏｓθ狘＞δ （１１）

　　２）激光点拟合直线方程。实际应用中，激光

点数据也会存在误差，因此要将所有激光点拟合

成一条直线减小误差的影响。激光打到 Ｖ型棋

盘上会形成明显的分界线，人工选取两个平面上

的激光点集合，然后用最小二乘拟合的方法分别

拟合出激光线犔犾和犔狉。即

犔犾：犃１狓＋犅１狕＋犆１ ＝０ （１２）

犔狉：犃２狓＋犅２狕＋犆２ ＝０ （１３）

　　３）求两条激光直线的交点。联立方程（１２）和

６２５１
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（１３），求得两条激光线的交点犘犔 坐标。

４）求解外参初值。注意到犘犔 ＝（狓，０，狕），将

其写为犘犔 ＝ （狓，狕，１），代入式（２）和（３）中，得

狀犾·犎犘犔 ＝犱
犾

狀狉·犎犘犔 ＝犱｛ 狉
（１４）

其中，犎是一个３×３的包含犚和犜的变换矩阵，

表达式为犎＝犚

１ ０

０ ０ 犜

烄

烆

烌

烎０ １

。分析式（１４）可知，这

是一个线性表达式，一组数据可以提供两个线性

无关的约束方程。方程一共有９个未知数，因此，

最少需要５组数据来解算犎。一旦犎得到，那么

外参可以表示为：

犚＝ 犎１　－犎１×犎２　犎［ ］２

犜＝犎
｛

３

（１５）

式中，犎１、犎２和犎３分别代表犎矩阵的第１列、第

２列和第３列。

５）优化外参初值。得到激光和相机之间的外

参初值之后，这还不是外参的最优解，还需要对外

参进一步优化。为了使得外参同时满足点面约

束、线面约束和点线约束等约束条件，将Ｖ型棋

盘所有约束条件方程式（４）、式（７）、式（９）结合起

来，得到误差方程最终形式：

ａｒｇｍｉｎ犈（犚，犜）
犚，犜

＝狑１犈
狆
狆＋狑２犈

狆
犾 ＋狑３犈

犾
狆

（１６）

式中，狑１、狑２ 和狑３ 为每一项约束条件设置的权

值，其目的是使得３种不同单位的约束条件能发

挥相同的作用。具体而言，狑１、狑２ 和狑３ 分别为

这几组数据中３种误差最大值的倒数。式（１６）的

解是一个非线性优化的问题，这里采用列文伯格

马夸尔特法（ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ，ＬＭ）
［１８］对

外参进行整体优化。

３　实验结果及分析

３．１　仿真实验

为了验证本文算法在不同条件下的精度，可

以利用仿真实验评测算法性能。实验中，设置激

光扫描仪的角分辨率为０．２５°，扫描范围为－４５°～

２２５°。模拟相机的焦距是２０ｍｍ，每个像素的大

小是６．７μｍ，像片的宽、高分别设置为１２８０个

像素和１０２４个像素，畸变因子为０。每个棋盘面

为１１×１１的格网，格网长宽均设置为５０ｍｍ。

仿真实验中相机和线激光之间的外参真值已知，

因此可以使用旋转矩阵和平移向量的误差来评价

不同算法的标定精度，对应的误差计算公式如下：

犈犚 ＝２ａｒｃｓｉｎ
‖犚－犚犵狋‖Ｆ

槡（ ）２ ２

犈犜 ＝ ‖犜－犜犵狋‖

烅

烄

烆 ２

（１７）

式中，犈犚 和犈犜 分别对应旋转矩阵的误差和平移

向量的误差，单位分别为ｒａｄ和 ｍｍ，这两个值越

低，表明相应的旋转向量和平移向量的精度越高。

３．１．１　不同激光噪声水平下仿真实验

为了验证算法对于激光点噪声的适应性，设

置Ｖ型棋盘格为两个互相垂直的平面，在激光距

离数据中加入均值为０、标准差为２～２０ｍｍ的高

斯噪声，在像点数据加入均值为０、标准差为０．５像

素的高斯噪声。每个噪声水平下，独立进行１００

次实验，每一次实验中，仿真产生１０组Ｖ型棋盘

姿态数据，分别用本文算法和文献［８９］中的算法

计算外参，统计每一种算法的误差均值和标准差，

将最后的结果绘制成条形图，如图３所示。

图３　不同激光噪声水平下外参标定误差

Ｆｉｇ．３　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＥｒｒｏｒｓａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＬａｓｅｒ

ＮｏｉｓｅＬｅｖｅｌｓ

　　从图３可以看出，随着激光噪声标准差的增

大，３种方法计算出的外参误差都在缓慢增大。

同时，每一个噪声水平下，本文提出的算法和文献

［８９］的算法相比，旋转矩阵和平移向量的误差均

值均比较小，误差的标准差也比前两种方法略小。

实验结果表明，本文算法具有较高的精度和鲁

棒性。
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３．１．２　不同像点噪声水平下仿真实验

为了验证算法对于像点噪声的适应性，设置

Ｖ型棋盘格为两个互相垂直的平面，在激光距离

数据中加入均值为０、标准差为２ｍｍ的高斯噪

声，在像点数据中加入均值为０、标准差为０．５～５

个像素的高斯噪声。每个噪声水平下，同样独立

进行１００次实验，用上述３种算法计算外参值，统

计每一种算法的误差均值和标准差，绘制成条形

图，如图４所示。

从图４可以看到，随着像点噪声的标准差不

断增大，３种方法计算出的外参误差都在急剧增

大。和前面两种方法相比，本文提出的算法在不

同噪声水平下旋转矩阵和平移向量的误差均值都

是最小的，误差的标准差也相对较小。

图４　不同像点噪声水平下外参标定误差

Ｆｉｇ．４　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＥｒｒｏｒｓａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＩｍａｇｅ

ＮｏｉｓｅＬｅｖｅｌｓ

３．２　真实场景实验

为了进一步验证该算法在实际应用中的效

果，可使用实验室设备采集的真实数据来进行实

验。实验中采用德国ＳＩＣＫ公司的ＬＭＳ１１１激光

器和日本ＪＡＩ公司的ＢＭ５００ＧＥ型号的ＣＣＤ相

机。其中，线激光器的参数如下：角分辨率为

０．５°，扫描范围从－４５°～２２５°。相机获取像片宽

高的有效像素为２０５８×２４５６，像元尺寸为３．４５

μｍ×３．４５μｍ。Ｖ型棋盘两个棋盘平面夹角为

９０°，左右两边分别为８×８和８×１０个棋盘格，每

个格子长宽大小均为５０ｍｍ。

实验中将线激光器和相机的相对位置关系固

定下来，移动Ｖ型棋盘格，采集１０个不同姿态下

的数据，用本文算法标定相机和激光之间的外参

值，得到的旋转矩阵和平移向量分别为：

犚＝

－０．１８２３ ０．９８３１ ０．０１５３

０．０７７７ ０．０３００ －０．９９６５

－０．９８０１ －０．１８０５ －０．

熿

燀

燄

燅０８１９

犜 ［ ］＝ －７２４．９ －９９．６ －１０．５ ｍｍ

　　按式（１）将所有的激光点都反投影到影像上，

最后反投结果如图５所示。

图５　激光点反投影结果图

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰｒｏｊｅｃｔｉｎｇＬａｓｅｒＰｏｉｎｔｓｔｏＩｍａｇｅ

　　图５中，红点代表激光点，红色线段代表激光

点拟合直线，黄点代表两条激光线交点，绿色线段

代表Ｖ型棋盘面交线。可以看到，两幅影像中，

激光点经过投影变换后分布在 Ｖ型棋盘两个平

面上，而且每一个平面上激光点呈现直线均匀分

布，这和线激光扫描仪工作时的姿态是相吻合的。

同时，激光交点基本上位于棋盘面交线上。为了

定量评价本文算法外参标定的精度，在每一组棋

盘姿态下，计算激光交点到棋盘交线的像素距离，

最后的平均误差为５．８个像素。实验表明，基于

Ｖ型棋盘的标定方法在实际应用中能取得较好

的结果。

４　结　语

本文的贡献主要有两点：一是结合棋盘类标

定物和Ｖ型板类标定物的优点，引入Ｖ型棋盘标

定物。标定过程中，通过激光交点和法向量约束

排除了激光点噪声和像点噪声的影响。外参优化

过程中，综合利用了激光点和Ｖ型棋盘之间的三

类几何约束条件，使得外参优化条件更加精确，取

得了更好的标定结果。二是从 Ｖ型棋盘的特点

出发，提出了在实际应用中验证激光和相机外参

精度的思路，通过计算激光交点到Ｖ型棋盘面交

线的距离，可以定量地确定外参标定的结果是否

正确。
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