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一种点线面约束的激光雷达和相机标定方法

谢婧婷 1 蔺小虎 1 王甫红 1 石 欣 1 晏凌云 1

1 武汉大学测绘学院，湖北 武汉，430079

摘 要：精确稳定的外参数标定是相机和激光雷达 (light detection and ranging, LiDAR)融合感知定位的基础，

针对 Dhall标定方法在约束精度、稳定性和收敛性等方面存在的问题，提出了一种点线面联合约束的 LiDAR
和相机标定方法。首先，加入线‐线约束和面‐面约束并用 Kabsch方法求得闭式解，减小了单一角点约束中的

噪声影响，提高了标定结果的精度和稳定性；然后，利用多帧点云叠加拟合直线，并对拟合角点求均值，减小了

点云噪声的影响，提高了标定方法的收敛速度和稳定性。该方法能在 20帧内收敛，且角点的重投影误差小于

2 cm，实验结果表明,该方法比原方法具有更快的收敛速度和更高的精度。
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随着传感器技术和计算机视觉技术的快速

发展，激光雷达和相机已成为移动测量、自动驾

驶、机器人等领域不可或缺的传感器［1‐2］。激光雷

达精度高、抗干扰性好，不受光照变化的影响，能

获取准确的深度信息，但是缺乏色彩和纹理信

息；相机能获取色彩、纹理等信息，但难以直接测

量长距离的深度［3］，且稳定性差，易受光照、天气

的影响。这两类传感器具有很强的互补性，二者

融合能获得更丰富的环境信息［4］。而精确稳定的

外参数标定是激光雷达和相机融合感知定位的

基础，因此，高效的外参数标定在自动驾驶和移

动机器人应用中至关重要。

目前，激光雷达和相机的标定方法大致可以

分为无目标的方法和基于目标的方法。无目标

的方法不需要人为提供标定目标，可以分为基于

特征的方法和基于运动的方法［5］。基于特征的方

法主要利用了建筑物的常见结构，Gomez‐Ojeda
等［6］提出了利用墙角三面体来提供线‐面和点‐面
约束；Bai等［7］提出了基于环境线特征和无穷点来

进行标定；Napier等［8］和 Pandey等［9］通过最大化

图像灰度和激光雷达反射率的相关性来进行标

定。基于运动的方法不要求两种传感器有共视

区域，可以视为手眼标定问题［10］，Huang等［11］将

Gauss‐Helmert模型用于求解运动约束，同步优化

传感器的相对运动以及外参数，减小了传感器噪

声的影响。此外，基于深度学习的方法也逐渐被

应用于相机和激光雷达外参数的标定［12‐15］，Sch‐
neider等［16］率先将 RegNet网络用于求解传感器

之间的六自由度参数，将传统的校准步骤（特征

提取、特征匹配和全局回归）转换为一个具有实

时功能的卷积神经网络；Iyer等［17］用自监督网络

CalibNet来预测校准参数，使输入图像和点云的

几何一致性和光度一致性最大化，但基于深度学

习的标定方法对计算平台要求较高。以上方法

中，基于特征的方法通常需要可靠的初值和合适

的外部环境；而基于自运动的方法受到测量值不

确定性的影响；基于目标的方法需要人为提供标

识物，常用的标识物为棋盘格。Zhang等［18］率先

将棋盘格用于相机和激光测距仪的外参数标定，

但至少需要 5组观测进行求解；Pandey等［19］提出

了一种使用棋盘法线向量的校准方法，通过最小

化深度和图像帧之间对应关系的函数来估计激

光雷达和相机之间的旋转和平移；Geiger等［20］在

场景中放置多个棋盘格，通过面‐面、点‐面约束解

算外参数；Kim等［21］使用单个棋盘格，通过匹配

多帧的面特征来求解外参数。以上研究都没有

使用标定板的边缘线信息，Zhou等［22］和 Zhu等［23］

加入了线特征，Zhou等［22］用多帧棋盘格的直线和
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平面信息建立约束，并给出了闭式解，但未使用

角点信息；Zhu等［23］用V型棋盘格来求解外参数，

并且建立了二维的点‐面、点‐线、线‐面约束，但其

构建的点‐线约束不能线性化求解，且V型棋盘格

需要定制，价格比较昂贵。

除棋盘格外，还有其他的标识物被用于激光

雷达和相机的外参数标定。Park等［24］用多个白

色方形板进行标定，只使用了标定板的角点信息。

Pusztai等［25］用立方体箱子进行标定，根据角点约

束求解外参数，其局限在于立方体必须具有正交

特性。Lee等［26］用球形物体进行标定，利用球体

中心的对应关系求解外参数，但球形标定物难以

制 作 。 Dhall 等［27］用 方 形 板 贴 上 ArUco（aug‐
mented reality University of Cordoba）二维码作为

标定工具，易于制作、成本低廉。其原理是建立三

维角点的约束，用 Kabsch方法求解。但该方法的

角点易受到噪声影响，且没有用到直线和平面信

息，约束精度不够。Chai等［28］在 Dhall等［27］的基

础上进行了改进，使用了定制的 ArUco二维码立

方体作为标定工具，通过拟合平面求交点获得了

噪声更小的角点信息，提升了算法的收敛性和稳

定性。但该方法只使用了角点约束求解外参数，

并未减小重投影误差，且定制立方体标定工具价

格昂贵。

为了得到更加精确稳定的激光雷达和相机

标定结果，本文使用普通方形板和 ArUco二维码

作为标定工具，在 Dhall标定方法［27］的基础上，加

入标定板的平面、直线约束信息，提出了基于

ArUco二维码的点‐线‐面约束的标定方法，提高

了标定结果的精度。通过多帧点云叠加拟合直

线、多帧角点求均值的方法，减小了雷达点云中

边缘线和角点噪声的影响，提高了标定结果的收

敛性和稳定性。

1 点线面联合约束的外参数标定方法

点线面联合约束的外参数的标定方法流程

如图 1所示。首先，通过相机和激光雷达获取二

维图像和三维点云；其次，在三维激光雷达点云

中提取激光雷达坐标系下的三维点、线、面信息；

然后，用二维图像恢复相机坐标系下的三维点、

线、面信息；最后，建立相机和激光雷达坐标系下

特征之间的约束，求解两种传感器之间的外参

数。在本文中，相机坐标系用 C系表示，激光雷

达坐标系用 L系表示，共视物体的世界坐标系用

W表示，相机相对于 L系的旋转和平移分别表示

为 RC
L和 t CL。

1.1 相机点线面特征提取

为了恢复 C系下点、线、面的三维信息，本文

使 用 贴 有 ArUco 码 的 标 定 板 作 为 标 定 目 标 。

ArUco码是一种携带二进制编码信息的靶标，常

用于提供辅助的特征信息。本文相机的内参数

和畸变参数已经通过标定方法［29］获得，通过识别

靶 标 ，用 PnP（perspective‐n‐point）方 法［30］获 得

ArUco 坐 标 系（W 系）相 对 于 C系 的 转 换 参 数

T C
W= [RC

W t CW ]。在已知标定板尺寸的情况下，

根据W系和 C系之间的转换参数，可以将标定板

角点在图像中的二维坐标反投影到 C系下，获得

C系下角点特征的三维坐标：
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求得 C系下角点坐标后，用角点之间的两点

式方程求出标定板边缘直线的方向向量 kC，作为

图 1 激光雷达和相机外参数标定流程图

Fig. 1 Flowchart of Extrinsic Parameters Calibration for LiDAR and Camera
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C系下的直线特征。在W系下，已知标定板的平

面法向量为 nW= [0 0 1 ]T，根据姿态外参数

RC
W 求出 C系下的平面法向量 nC= RC

W ⋅ nW，获得

C系下的三维平面法向量。

1.2 激光雷达点线面特征提取

三维激光雷达能直接提供点云的三维信息，

因此，先提取标定板上的三维点云，再拟合计算

平面、直线和角点参数。首先，提取标定板的点

云，即对原始的点云进行深度滤波后，可获得标

定板平面 ψi拟合的候选点 P͂ ψi= {pψi1，pψi2 ⋯pψiN}；然
后，用随机一致性检验（random sample consen‐
sus，RANSAC）方法［31］拟合平面，获得第 i次扫

描的最优拟合结果，包括平面的 k个拟合点 Pψi=
{pψi1，pψi2 ⋯pψik }，以及平面参数 (nL，d L)，其中，nL 表

示 L系下的平面法向量。

拟合平面后，需要进一步获取线特征，计算

直线参数。如图 2所示，由于 Velodyne16线激光

雷达的点云稀疏，为了使拟合结果更加准确，本

文采取了多帧点云叠加拟合边缘线的方法。首

先，用深度滤波和强度滤波获取第 i次观测中第 j

条边缘线 λi，j拟合的候选点 P͂ λi，j= {p λi，j1 ，p λi，j2 ⋯p λi，jM }；
然后，用 RANSAC方法拟合直线，由于激光雷达

点云中标定板边缘的噪声大，而中心的噪声在有

限的范围内［28］，为了减弱边缘线噪声的影响，将

边缘点 P͂ λi，j投影到平面上，再用 RANSAC方法计

算直线参数。

1）用深度和强度滤波获取边缘线候选点

P͂ λi，j= {p λi，j1 ，p λi，j2 ⋯p λi，jM }。 定 义 强 度 I 为 ：I=

max (rij- 1- rij，rij+ 1- rij)，rij= x2
ij
+ y 2

ij
+ z2

ij
。

2）将 P͂ λi，j 中的点投影到平面上，把投影后的

点集 Pλi，j 放入点云集合 Pλj，组成 i帧点云的集合，

Pλj= {Pλ1，j，Pλ2，j⋯Pλi，j}。
3）在 Pλj 中随机选取两个点 Qj= {p λm，ja ，p λn，jb }，

用这两个点计算直线方程。

4）根据直线方程，计算 Pλj 中的内点率，判断

内点的依据是三维点到直线的距离是否小于阈

值 τ，实验中 τ= 0.001。
5）重复步骤 1）~步骤 4）N（N=100）次，选取

内点率最高的且大于阈值的直线拟合模型。

求得直线参数后，计算两条直线的交点即可

获得三维角点的坐标。但在实验中，两条三维空

间直线可能并不相交，因此，本文以两条直线间

的最短线段的中点作为角点。得到角点后，分析

多帧的角点位置可验证其噪声的高斯分布特性，

因此，将多帧拟合的角点求均值可以减弱激光雷

达点云噪声对角点的影响。

1.3 点线面特征约束及求解

1.3.1 点线面特征约束

对于角点 p ij、直线向量 k ij 和平面法向量 n ij，

其在 L系和 C系下的约束关系为：

{RC
L ⋅ pLij+ t CL = pCij

RC
L ⋅ kLij= kCij

RC
L ⋅ nLij= nCij

（2）

式中，nLij 和 nCij 分别表示平面 ψi在 L系和 C系下的

平面法向量；kLij和 kCij 分别表示边缘线 λi，j在 L系和

C系下的方向向量；pLij 和 pCij 分别表示 L系和 C系

下的三维点坐标。利用上述约束建立如下的目

标函数：

F= argmin∑
i= 1

N

( ∑
j= 1

2

 RC
L nLij- nCij

2
+

∑
j= 1

4

 RC
L kLij- kCij

2
+ ∑

j= 1

8

 RC
L pLij+ t CL - pCij

2
)（3）

式中，3个部分分别表示面‐面约束、线‐线约束和

三维角点约束；i表示观测数量；j表示单次观测中

每种约束的数量。其中，每个标定板提供 1个面

约束、2个线约束与 4个角点约束。

1.3.2 点线面约束联合求解

根据 Kabsch方法［32］，可以求出旋转矩阵 RC
L

的闭式解，代入约束方程求平移量 t CL。首先，计

算 RC
L 的闭式解，可将式（3）中关于 RC

L 的每一种约

束分别用 Kabsch方法分解；然后，把 3种约束一

起联合求解。对于角点约束，其目标方程为：

F ( t )= argmin∑
j= 1

n

 ( )RC
L pLij+ t CL - pCij

2
（4）

把角点去中心化，令 p̄L= 1
n∑j= 1

n

pLij，p̄C=
1
n∑j= 1

n

pCij，

图 2 激光雷达点云边缘线提取结果

Fig.2 Edge Line Extraction Results of LiDAR Point Cloud
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可得待分解矩阵M pi：

M pi=( pLi - p̄L )⋅( pCi - p̄C )T =
M L

pi ⋅ (M C
pi )T = (UΛV T ) pi （5）

式 中 ，pLi = {pLi，1，pLi，2⋯pLi，8}，pCi = {pCi，1，pCi，2⋯pCi，8}，
分别表示第 i次观测时 L系和C系下的 8个三维角

点坐标；M L
pi 和M C

pi 分别表示 L系和 C系下三维角

点去中心化的坐标矩阵；Λ为奇异值矩阵。可得

角点约束下旋转矩阵 R̂C
L=VU T。同理，对线‐线

约束和面‐面约束也可求得待分解矩阵M λi和M ψi：

ì

í

î

ïï
ïï

M λi= kLi ⋅ ( )kCi
T =M L

λi ⋅ ( )M C
λi

T
= ( )UΛV T

λi

M ψi= nLi ⋅ ( )nCi
T =M L

ψi ⋅ ( )M C
ψi

T
= ( )UΛV T

ψi

（6）

式中，M L
ψi= {nLi，1，nLi，2}为第 i次观测时 L系下的平

面法向量组成的矩阵；M C
ψi = { }nCi，1，nCi，2 为第 i次

观测时 C系下的平面法向量组成的矩阵；M L
λi =

{kLi，1，kLi，2，kLi，3，kLi，4}，M C
λi ={kCi，1，kCi，2， }kCi，3，kCi，4 ，分 别

为两个坐标系下标定板边缘线的三维方向向量

组成的矩阵。3种约束联合求解的公式为：

M i=M L ⋅ ( )M C T = [ ]M L
ψi M L

λi M L
pi ⋅

[ ]M C
ψi M C

λi M C
pi

T
= UΛV T （7）

式中，M L和M C分别为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

M L=[ nLi,1,nLi,2,kLi,1,kLi,2,kLi,3,kLi,4,( pLi,1 - p̄Li ),

( pLi,2 - p̄Li )⋯( pLi,8 - p̄Li ) ]
M C=[ nCi,1,nCi,2,kCi,1,kCi,2,kCi,3,kCi,4,( pCi,1 - p̄Ci ),

( pCi,2 - p̄Ci )⋯( pCi,8 - p̄Ci ) ]

（8）

根据M i的奇异值分解结果，即可求得旋转矩

阵 RC
L= VU T，代入式（4），获得平移参数的方程：

t CL = p̄C- RC
L p̄L （9）

2 实验结果及分析

为了验证本文方法的标定效果，分别进行了

不同组实验，并对每组数据结果进行比较分析，

验证本文方法在收敛性、稳定性和精度方面的性

能提升。相机和激光雷达标定在有稳定光源的

室内实验室进行，标定场景如图 3（a）所示。标定

采用两块贴有 50 cm×42 cm ArUco二维码的标

定板，使其在相机和激光雷达的可视范围内。实

验使用的激光雷达为 Velodyne VLP‐16，相机为

ZED双目相机，数据为原始彩色影像，激光雷达

和相机的坐标系定义如图3（b）所示。操作平台

为Ubuntu 16.04下的机器人操作系统。

相机提取点线面的结果如图 4所示，红色边

框是 ArUco二维码的边框，其显示的白色数字是

二维码对应的编号，二维码角点间的距离与尺子

测量值的均方根误差小于 1 cm。黄色点是提取

的标定板角点特征，绿色线段是标定板的边线特

征，黄色数组是两个标定板的法向量。可以看到，

ArUco二维码识别准确，角点和边缘线也与标定

板拟合，标定板法向量接近于平行，说明图像提取

的点线面特征准确，满足后续联合求解的需求。

图 3 标定场环境及坐标系定义

Fig.3 Calibration Field Environment and Coordinate Systems Definition

图 4 相机提取点线面特征

Fig.4 Camera Extracts Point, Line and Plane Features
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2.1 定性评估

对于每组数据，采用本文方法和 Dhall标定

方法分别计算外参数。为了比较二者结果的收

敛性和稳定性，每种方法均用同样初值迭代计算

300次，得到每组数据的外参数标定结果，包括 L
系相对于 C系的平移量 x、y、z和旋转角 r（横滚

角）、p（俯仰角）、y（航向角）。

平 移 量 标 定 的 结 果 如 图 5 所 示 ，图 5（a）
和5（b）是实验 A标定结果的平移和旋转，图 5（c）
和5（d）是实验 B标定结果的平移和旋转。图5（a）
表示前 300 帧迭代计算的 x、y、z均值结果，蓝色

线表示本文方法的结果，绿色线表示 Dhall标定

方法的结果，红色线表示尺子测量的平移量参考

值。与 Dhall标定方法相比，本文方法使用点线

面约束联合求解，在 X轴方向的精度提升明显。

图5（b）是旋转参数 r、p、y的均值结果，L系旋转

（90°，−90°，0°）后，与 C系的夹角近似为0°，两种

方法所得的旋转角均为微小量。与 Dhall标定方

法相比，本文使用多帧点云叠加拟合直线，并对

拟合角点求均值，提高了稳定性和收敛性。从

稳定性分析，Dhall标定方法的平移量和旋转角

波动较大，而本文方法波动较小，结果更稳定；

从收敛性来看，Dhall标定方法在 150帧之后收

敛，本文方法在 20帧左右就能收敛到比较可靠

的结果，证明了本文方法的收敛性优于 Dhall标
定方法。

为了定性检验外参数的准确性，将标定板上

的激光雷达点云用外参数投影到二维图像上，图

6中红色方框表示用初始位姿计算的投影区域，

蓝色方框表示用最终外参数计算的投影区域，绿

色方框表示图像提取的标定板区域，黄色点表示

雷达点云投影到图像上的结果。

由图 6可以看出，初始姿态的投影区域均不

准确。图6（a）中点云经投影变换后基本分布于

标定板上，能与标定板很好地对齐，说明本文方

法的外参数准确，修正了初始外参数的误差；而

图6（b）中激光雷达点云与标定板存在明显的偏

差，说明Dhall标定方法的结果存在较大误差。

2.2 定量评估

角点重投影误差能定量反映外参数结果的

准确性。实验中，重投影误差定义为：L系下的角

点投影到 C系下，减去 C系中的角点坐标后，取其

模长的均值，计算公式如下：

E= 1
8 ∑j= 1

8

 ( )RC
L ⋅ pLij+ t CL - pCij （10）

本文方法与 Dhall标定方法的重投影误差比

较如表 1所示。从表1中重投影误差比较可知，

Dhall标定方法的重投影误差在角点位置提取结

果较好时为 3.40 cm，在角点噪声较大时达到了

6.52 cm，重投影误差明显增大；而本文方法的重

投影误差虽然也在缓慢增大，但由于添加了线面

图 5 实验A和实验 B的外参数标定结果

Fig.5 Extrinsic Parameters Calibration Results of Experiments A and B
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约束 ，5 组实验中的重投影误差均维持在 1~
2 cm，且每组实验的重投影误差均小于 Dhall标

定方法，验证了本文方法比 Dhall标定方法具有

更高的精度和鲁棒性。

本文方法与 Dhall标定方法的收敛时间比较

如表 1所示，其处理设备为华硕 RX310U笔记本

电脑，每组实验所用的图像和激光雷达数据的频

率均为 10 Hz。从表1 可见，在 5 组实验中，与

Dhall标定方法相比，本文方法由于使用了多帧

点云叠加拟合直线，并对拟合角点求均值，能在

更 少 的 观 测 帧 数 时 收 敛 ，极 大 地 减 少 了 收 敛

时间。

2.3 双目相机外参数校验

对于每一组双目图像数据，计算获得激光雷

达和左、右相机的之间的外参数，便可以推算

ZED左、右相机的外参数。而 ZED双目相机的默

认参数可作为真实外参数，因此，可以比较推算

外参数和真实外参数的差异，结果比较见表 2。

由表 2可见，Dhall标定方法的误差在 x轴方

向上比较大，在实验 1中为 5.96 cm，而本文方法

使用点线面约束联合求解，较好地改善了 x轴方

向的误差，误差减小到 0.55 cm。由于本文方法的

约束在 z轴不如 x和 y方向强，因此，z方向的误差

增大了 0.08 cm，但也在较小范围内。在实验 2
中，本文方法的误差在 x、y和 z方向上均更小。

3 结 语

本文提出了一种点线面联合约束的激光雷

达和相机标定方法，一方面，采用多帧点云叠加，

利用更多的激光点云拟合直线来减小误差，同时

用多帧角点求均值来削弱噪声的影响，提高收敛

性和稳定性；另一方面，加入线面特征，用点线面

约束联合求解来提高精度和稳定性。实验结果

验证，与 Dhall标定方法相比，本文方法能够在 20
帧内收敛，且重投影误差小于 2 cm，这对于自动

驾驶和机器人传感器快速标定非常重要。但本

方法仍有值得改进的地方，如仍需要标定物体，

需要给定初值等，如果能实现无标定物体且无初

值的准确标定，会使标定更智能。
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Extrinsic Calibration Method for LiDAR and Camera with Joint
Point⁃Line⁃Plane Constraints
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Abstract：Objectives：：Accurate and stable extrinsic parameter calibrations are the basis of fusing percep‐
tion and positioning of cameras and light detection and ranging (LiDAR). To address the problems of the
Dhall calibration method in constraint accuracy, stability, and convergence, this paper proposed a LiDAR
and camera calibration method with joint point‐line‐plane constraints. Methods：First, line‐line and
plane‐plane constraints were added, and the Kabsch method was used to obtain a closed‐form solution,
which reduced the influence of noise in the single corner constraint and improved the accuracy and stability
of the calibration results. Then, multi‐frame point clouds were superimposed to fit lines, and the fitting cor‐
ners were averaged, which further reduced the influence of the point cloud noise, thus improving the con‐
vergence speed and stability of the calibration method. Results：Experimental results show that the pro‐
posed method can converge within 20 frames, and the reprojection error of the corner points was less than
2 cm. Conclusions：：The proposed method has faster convergence speed and higher accuracy than the origi‐
nal method.
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