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二维激光雷达与相机数据融合标定
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摘要：针对单线激光雷达和相机之间外参标定速度慢、实时性差的不足，提出 1种基于特征点的数据融合标定方法。在特殊

设计的标靶上提取相机外参标定所需的像素特征点，通过激光雷达角度标定得到所需的点云特征点；采用特征点法融合标定

像素与点云特征点，得到激光雷达数据与相机图像像素点对应的坐标序列，融合处理 2种坐标序列计算出融合矩阵，且通过标

定实验验证所提方法的可行性与有效性。结果表明：与传统标靶相比，采用特殊设计标靶的标定速度可提高 31.4%；结合数据

融合的处理方法可得到单线激光雷达和相机的标定参数，数据融合的平均重投影误差为 1.9 pixel、标准差为 0.7 pixel，雷达点

云数据能够在标靶上较好地投影，使激光雷达点云与标靶图像成功匹配；通过融合矩阵只需较少对应的激光雷达点云和像素

点，可避免计算标定的各个参数，标定过程更简便、快捷。 
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Abstract：Aiming at the shortcomings of slow calibration speed and poor real-time performance between single-line
LiDAR  and  camera  extrinsics,  a  data  fusion  calibration  method  based  on  feature  points  was  proposed.  The  pixel
feature points required for camera external parameter calibration were extracted from a specially designed target, and
then the necessary point cloud feature points were obtained by LiDAR angle calibration.The pixel feature points and
point  cloud  feature  points  were  jointly  calibrated  by  the  feature  point  method  to  obtain  the  coordinate  sequence
corresponding to the LiDAR data and the camera image pixel points.  The two types of coordinate sequences were
fused  to  calculate  the  fusion  matrix.  The  feasibility  and  effectiveness  of  the  proposed  method  were  verified  by
calibration  experiments.  The  results  show  that  compared  to  traditional  calibration  targets,  compared  to  traditional
calibration targets.  Combining the data  fusion processing method,  the calibration parameters  of  single-line LiDAR
and camera can be obtained. The average reprojection error of data fusion is 1.9 pixel, with a standard deviation of
0.7 pixels. The LiDAR point cloud data can be projected well on the calibration target, which can successfully match
the LiDAR point cloud with the target image. By the fusion matrix,  fewer corresponding LiDAR point clouds and
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pixels are required, which can avoid the calculation of individual calibration parameters, thus making the calibration
process simpler and faster.
Keywords：novel  calibration target; 2D LiDAR; camera;  feature  point; data  fusion;  external  parameter  calibration;

combined calibration

在现代感知系统中，激光雷达 [1] 和相机 [2] 的融

合标定已成为提高环境感知和目标检测准确性的关

键步骤之一。相机能够获得三维场景的图像信息，

激光雷达能够获得三维场景的距离信息[3]。相机和

激光雷达联合标定方法主要分为棋盘格法[4]、角点

检测法[5]、特殊几何形状标定法[6]，这些方法都是通

过两者之间的数据融合发挥单个传感器的优点，可

获得更加丰富的环境信息，其在机器人定位、目标

检测、路径规划以及无人驾驶等领域发挥了重要作

用[7−8]。然而，激光雷达和相机的融合并非一项简单

的任务，外参标定是其中关键的一环 [4]。外参标定

的准确性直接影响感知系统对环境的理解和对目标

的识别定位能力[9]。此外，外参标定速度慢可能导

致生产效率低下，以致实时性要求无法满足[10]。因

此，研究二维激光雷达与相机数据融合标定，对于提

高环境感知和目标检测的准确性，同时实现简便快

捷的外部参数获取具有重要意义。

针对外参标定的准确性，Alai等[11] 设计基于二

维激光雷达和单目摄像头融合的高性价比车辆检测

和跟踪系统，通过预测汽车与滑板车碰撞的实时危

险来保护电动微型移动设备，操作和部署过程比较

简单，但在远距离或大尺寸目标的检测和跟踪方面

存在局限性。Wang等 [12] 提出 1种较少算法交互、

自动化较高的方法，用于测距传感器的外在参数，该

方法采用三维棋盘格，可提高标定的效率与稳定性，

但复杂度高，导致标定时间与成本增加。Deng等[13]

提出 1种面向路边一体化雷达摄像头融合传感器的

自动外在参数标定方法，可使雷达和摄像头之间的

标定过程更高效，但需精确度相对高的雷达和摄像

头设备以及相应精确的车辆位置信息，限制了方法

的适用范围和通用性。代军等[14] 提出 1种基于非

线性优化的联合标定方法，可减少误差传递和累积，

提高标定结果的准确性和稳定性，但标定过程依赖

于初始估计的准确性。武鹏柯等[15] 提出 1种基于

标定板特征关键点联合标定的方法，可解决传统手

眼联合标定方法精度误差大、操作繁琐的问题，但

依赖于关键点提取的准确性和稳定性，而在实际场

景中关键点提取受到噪声、遮挡等因素的影响。谢

婧婷等[16] 为更好地利用激光雷达和相机数据之间

的几何关系，采用点线面约束的方法，但涉及到多个

参数的选择和调整，所需时间长。鉴于单线激光雷

达扫描线的有限性和相机标定所需数据量大，加之

外参标定任务复杂、耗时 [17]，根据相机与激光雷达

传感器自身特点，设计 1种特殊的标靶，在相机采集

图像的过程中同时采集激光雷达的点云数据，快速

得到单个传感器的参数；在此基础上，提出 1种基于

特征点的融合标定方法，通过激光雷达和相机之间

的数据融合实现外参标定，以期为相机与激光雷达

联合标定提供 1种高效可行的解决方案。 

1　标定原理

oc− xcyczc ol − xlylzl

o− xy o−uv

激光雷达与相机联合标定的原理示意图如图 1
所示，其中 为相机坐标系， 为激光

雷达坐标系， 为图像坐标系， 为像素坐

标系[18]。
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图1　联合标定原理示意图

Fig. 1　Schematic diagram of joint calibration principle

q

(xc,yc,zc) (xl,yl,zl)

设空间存在某点 ，在相机坐标系中坐标为

，在激光雷达坐标系中坐标为 ，相机

和激光雷达坐标系之间的转换关系如式 (1)。 xc

yc

zc

 = Rlc

 xl

yl

zl

+
 tx

ty

tz

 =
[

Rlc Tlc

0 1

] 
xl

yl

zl

1

 (1)

Tlc =
[

tx ty tz
]T

Rlc

Rlc = Rx Ry Rz Rx Ry,Rz

x y z
Rlc

其中： ，为激光雷达坐标系到相机

坐标系之间的平移向量； 为激光雷达坐标系到相

机坐标系之间的旋转矩阵， ； ， 分

别为激光雷达绕 轴、 轴、 轴逆时针旋转得到的旋

转矩阵。所以 的表达式如式 (2)。
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Rlc =

 1 0 0
0 cosθ −sinθ
0 sinθ cosθ


 cosθ 0 sinθ

0 1 0
−sinθ 0 cosθ

 cosθ −sinθ 0
sinθ cosθ 0

0 0 1


(2)

q (u,v)设点 对应的图像像素坐标为 ，则有如下的

转换关系：

 u
v
1

 =
 fx 0 u0

0 fy v0

0 0 1




xc

zc

yc

zc

1


(3)

fx fy x y

(u0,v0)

其中： 和 分别为相机在 方向和 方向上的等效

焦距； 为像素中心坐标。在相机和二维激光雷

达共同的视野中，1个二维激光雷达的点云坐标就

有 1个与之对应的像素坐标。因此，两者之间的数

据融合问题即为二维激光雷达点云坐标与像素坐标

之间的映射关系求解问题，可表示为式 (4)[19]。

[ u v 1 ] = [ R T ]

 xl

yl

1

 (4)

[
xl yl 1

]T[
u v 1

] [
R T

]其中： 为二维激光雷达点云齐次坐标；

为对应像素齐次坐标； 为待求

的二维激光雷达坐标系与相机坐标系之间的转换

矩阵。 

2　标定方法

ρ θ

(ρi, θi,)

i

激光雷达的扫描线不可见，但扫描数据点的距

离 和角度 是已知的。因此，使用激光雷达扫描特

殊的几何标靶时，会得到若干扫描数据点坐标 ，

表示某个雷达扫描点；采用最小二乘法对坐标进行

直线拟合即可得到激光雷达的扫描线，同时利用扫

描线在标靶上的特征点完成激光雷达和相机的联合

标定。 

2.1　标靶设计

求解相机标定参数时，需从标靶特征点中随机

选取 4个不共线的特征点求解单应性矩阵，从而求

解出相机的内参。传统的标靶共有 25个小圆，即

有 25个特征点，根据排列组合随机选取 4个特征点，

共有 45万多种取点方法，且其中还包含若干组 4点

共线的情况，程序在执行时会花费较多时间。为解

决这一问题，设计 1种新的标定标靶，采用 8个小圆

且以特殊阵列排布，共有 70种取点方法，且保证每

3个点均不共线，加快程序的执行。新型标靶示意

图如图 2。

 

(b) 传统标靶(a) 新型标靶

图2　新型与传统标靶示意图

Fig. 2　Schematic diagram of new and traditional targets

激光雷达不同于相机，其扫描点是不可见的，但

通过点云信息可确定激光雷达照射至物体返回的距

离和角度。因此，通过设计的特殊几何标靶获得激

光雷达的特征点云信息。2个正方形雪弗板中有 2个

镂空的直角三角形，激光雷达照射该标靶时，镂空部

分不能反射激光雷达信号，会在镂空与非镂空部分

的边缘得到激光雷达的点云信息。雷达标靶示意图

如图 3。
 
 

图3　激光雷达标靶示意图

Fig. 3　Schematic diagram of LiDAR target

将相机标定标靶和雷达标靶相结合，在相机和

二维激光雷达的共同视野中实现数据的采集，联

合标靶如图 4。联合标靶的设计既可满足单个传感

器的参数标定，也可满足 2个传感器之间的拟合标

定。单独使用等腰直角三角形标靶时，可标定出激

光雷达俯仰角、侧倾角、偏转角。标靶的 4个部分

在同一平面，第 3部分等腰三角形的 1条直角边在

第 1部分左侧 2个小圆的圆心距延长线上，且边长

与圆心距相同。这样可通过图像坐标系坐标表示激

光雷达在标靶上形成的特征点，从而得到对应的像

素坐标。
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图4　联合标靶示意图

Fig. 4　Schematic diagram of joint target 
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2.2　激光雷达角度标定

δ ol − xlylzl

Old

DF d

h

ρ θ

激光雷达的角度包括俯仰角、侧倾角及偏转角。

利用图 5所示的等腰直角三角形标靶可标定出激光

雷达的俯仰角 。图中 为激光雷达坐标系，

为激光雷达的光心，激光雷达照射等腰三角形标

靶得到 1条扫描线 ， 为激光雷达与标靶之间的

距离， 为激光雷达的安装高度。激光雷达的扫描距

离为 ，扫描角度为 ，则俯仰角的求解公式如下。

δ = cos−1 d
ρsinθ

(5)
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图5　俯仰角标定示意图

Fig. 5　Schematic diagram of pitch angle calibration

α GF EF

α

GF

利用图 6所示的正方形标靶可标定出激光雷达

的侧倾角 。图中激光雷达扫描线 与 之间形

成的夹角 即为激光雷达的侧倾角，由余弦定理可

知扫描线 的公式如下。

GF =√
ρldOldF

2
+ρldOldG

2−2ρldOldFρldOldG cos(θρld F − θρldG)
(6)
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图6　侧倾角标定示意图

Fig. 6　Schematic diagram of lateral inclination calibration

α故侧倾角 的计算公式如式 (7)。

α = cos−1 EF

GF
(7)

γ

利用激光雷达发出的射线，将其投影到标靶坐

标系，在标靶坐标系能够得到一系列的激光雷达特

征点，将特征点拟合成 1条直线，该直线斜率的反正

切值即为激光雷达的偏转角 。 

2.3　融合标定

d h

AG

A，G

B，C，D，E

xpc,ypc

xpl,ypl

将标靶固定在某一位置，激光雷达安置在距标

靶距离为 的位置，激光雷达的安装高度为 。调整

激光雷达水平扫描标靶，在标靶上留下 1条近似水

平的直线，激光雷达扫描效果如图 7。图中：线段

为激光雷达扫描线； 分别为扫描线在标靶边缘

留下的特征点； 分别为扫描线在镂空部

分与非镂空部分边缘留下的特征点； 为标靶坐

标系下圆形标靶特征点坐标，计算机对圆心标靶图

像进行处理时，默认左上角为原点坐标，水平向右为

横坐标，竖直向下为纵坐标； 为标靶坐标系下

雷达特征点坐标。
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图7　激光雷达扫描效果

Fig. 7　LiDAR scanning effect

θ

ρ

从激光雷达扫描数据可知扫描的角度 和扫描

的距离 ，因此通过式 (8)得到特征点在激光雷达坐

标系下的坐标。  xl = ρcosθ

yl = ρsinθ
(8)

xl yl其中： 为特征点在激光雷达坐标系下的横坐标；

为特征点在激光雷达坐标系下的纵坐标。激光雷达

扫描特征点在标靶坐标系下的坐标如式 (9)。 xpl = ρcosθ

ypl = h− sinδρsinθ
(9)

xpl ypl其中： 为特征点在标靶坐标系下的横坐标； 为

特征点在标靶坐标系下的纵坐标。 (
xpli,ypli

)
设 6个雷达特征点在标靶上的坐标为
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i (
0,ypl1

)
y = kx+b

γ

( =1~6)。调整激光雷达安装位置，使落在标靶最左

侧的初始特征点坐标为 。采用最小二乘法求

解特征点所在的直线方程，设直线方程 ，则

雷达的偏转角 可由式 (10)表示。

γ = tan−1k (10)

为找到与雷达特征点对应的像素点，需将雷达

特征点在标靶一的坐标统一到圆形标靶坐标系，转

换关系如式 (11)。  xpc = xpl

ypc = L− ypl
(11)

xpc

ypc L(
xpli,L− ypli

)
i

其中： 为特征点在圆形标靶坐标系下的横坐标；

为特征点在圆形标靶坐标系下的纵坐标； 为标

靶的边长。因此 6个特征点变换后的坐标为

( =1~6)。标靶上的特征点坐标和像素坐标之间的转

换关系如式 (12)。


u

v

1

 =


fx 0 u0

0 fy v0

0 0 1





xpc

zc

ypc

zc

1


(12)

{(xl1,yl1,u1,v1) , (xl2,yl2,u2,v2) , · · · ,
(xln,yln,un,vn)}

联立式 (9)，(11)，(12)可得激光雷达特征点与

像素坐标之间的对应关系。移动标靶至雷达

不同距离处，多次采样得到激光雷达数据与像素

点对应的坐标序列：

。 

2.4　数据融合

M = {ai j}3×3

M

由 2.3得到的激光雷达数据与像素点对应的坐

标序列可知，激光雷达点云数据点在像素坐标系中

都能找到与之对应的像素点，因此对多组激光雷达

数据与相机图像像素点对应的坐标序列进行函数拟

合，即为两者之间的数据融合处理过程。设相机和

激光雷达坐标系之间的转换矩阵 。对像

素特征点与对应的雷达特征点之间建立约束方程组，

如式 (13)，求解矩阵 中的 9个元素。
u

v

1

 =


a11 xl +a12yl +a13

a21 xl +a22yl +a23

a31 xl +a32yl +a33

 =


a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33




xl

yl

1

 (13)

1对特征点可建立 3个方程，假设有 n组特征点，

则可建立 3n个方程，对约束方程展开得到如式 (14)
的矩阵形式。



u1

v1

1
...

un

vn

1


=



xl1 yl1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 xl1 yl1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 xl1 yl1 1
...

...
...
...

...
...
...

...
...

xln yln 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 xln yln 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 xln yln 1


×m

(14)
m= (a11,a12,a13,a21,a22,a23,a31,a32,a33)T其中 。求解 9个

参数至少需 3组对应的特征点，通常选取多组对应

的特征点形成约束方程，通过线性最小二乘法求解。

利用求得的标定参数将激光雷达点云数据投影到图

像平面，得到像素坐标，通过式 (15)比对重投影之

后的像素点与实际像素点之间的误差，得到标定的

精度。

r =
√

(udi −ui)2+ (vdi− vi)2 (15)

ui,vi udi,vdi

r

其中： 为实际的像素点； 为重投影的像素点；

为标定的精度。

M最后求出的转换矩阵 即为融合矩阵，通过融

合矩阵可避免引入车体坐标系，避免计算标定的各

个参数，标定过程更简便快捷。上述标定方法的标

定过程如图 8。
 
 

开始

结束

在特殊设计的标靶上提取相机
外参标定所需的像素特征点

通过激光雷达角度标定得到
所需的点云特征点

将像素特征点与点云特征点
通过特征点法进行融合标定

计算出融合矩阵M

图8　标定方法流程图

Fig. 8　Flowchart of calibration method 

3　标定实验与结果分析
为验证本文提出融合标定方法的可行性与有效

性，设计标靶标定和融合标定实验，比较分析新型标

靶和传统标靶通过相机标定程序计算的相关参数、

融合标定前后的结果。采用 M2S500M–H2 USB工
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业相机和 Delta–1A激光雷达分别采集相机图像数

据和雷达点云数据，激光雷达和相机的安装示意图

如图 9，实验现场如图 10。
  

相机

激光雷达

标定标靶

图9　安装示意图

Fig. 9　Installation diagram
  

图10　实验现场

Fig. 10　Experimental site 

3.1　标靶标定实验

采用 M2S500M–H2 USB工业相机拍摄 10张不

同的新型标靶照片，为减小标定误差，使相机标定的

结果更准确，每张照片相对相机的位置均不同，如

图 11。每张标靶照片的像素尺寸为 640×480，通过

相机标定程序对 10张标靶照片进行处理；同时采用

相机拍摄 10张传统标靶照片，并通过相机标定程序

进行处理，所得相关参数结果如表 1。
  

图11　新型标靶照片

Fig. 11　Photo of novel calibration target
 
 

表 1    2 种标靶标定的参数结果

Tab. 1　Parameter results of two target calibrations

标靶 相机内参矩阵
平均误差 /pixel

畸变系数
标定
时间 /s像素 照片

新型标靶


113.96 0 288.32

0 1 120.92 278.21

0 0 1

 0.254 0.088



0.076

−2.857

0.006

−0.005

32.308



T

8.747

传统标靶


112.55 0 288.49

0 1 121.30 278.47

0 0 1

 0.253 0.089



0.077

−2.855

0.006

−0.005

31.998



T

12.752

分析表 1可得：新型标靶标定时间为 8.747 s，较
传统标靶标定时间 (12.752 s)减少了 31.4%；新型标

靶标定的像素平均误差和照片平均误差分别为

0.254，0.088  pixel，与传统标靶标定的结果 (0.253，
0.089 pixel)接近。由此表明设计的新型标靶在保证

标定精度的前提下，还可大大缩短标定时间，提高标

定速度，验证了新型标靶设计的有效性。 

3.2　融合标定实验

使用 Delta–1A激光雷达扫描设计的新型标靶，

激光雷达会在标靶形成 1条扫描线，且能够读取相

应的距离 (ρ)和角度 (θ)信息，通过调整激光雷达位

置，使落在标靶最左侧的角度为 0°，激光雷达点云

数据如表 2。在标靶标定实验的基础上，为使相机

与激光雷达获得较好的共同视野范围，同时为方便
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采集数据，调整激光雷达位置，测得激光雷达安装高

度为 0.29 m，标靶距离激光雷达 1.66 m。
  

表 2    激光雷达点云数据

Tab. 2　LiDAR point cloud data

ρ/m θ/(°)
1.688 0
1.684 0.620
1.684 1.240
1.684 1.860
1.684 2.480
1.683 3.100
1.684 8.680
1.685 9.300
1.687 9.920
1.687 10.540
1.693 11.160
1.695 11.780
1.715 16.740
1.720 17.360
1.724 17.980
1.729 18.600
1.735 19.220
1.742 19.840

通过对激光雷达点云数据进行提取处理，形成

在标靶上的扫描结果，如图 12。从图 12看出激光

雷达在标靶镂空与非镂空部分边缘留下扫描点，留

下的扫描点即为激光雷达在标靶上的特征点，这些

特征点如如表 3。

 

1.80

1.75

1.70

雷达点云

ρ/
m

θ/(°)

1.65

1.60
0 5 10 15 20

图12　激光雷达扫描结果

Fig. 12　LiDAR scanning results
  

表 3    激光雷达特征点

Tab. 3　LiDAR feature points

ρ/m θ/(°)
1.668 0
1.683 3.100
1.684 8.680
1.695 11.780
1.715 16.740
1.742 19.840

利用 2.3融合标定方法，并结合式 (8)，(9)，(12)
对表 3所示的激光雷达特征点进行坐标系转换，其

在雷达坐标系、标靶坐标系、相机坐标系及像素坐

标系对应的数据如表 4。
 
 

表 4    坐标转换结果

Tab. 4　Coordinate transformation results

(ρ,θ)/(m,°) (xl,yl)/(m,m) (xpl,ypl)/(cm,cm) (xpc,ypc)/(cm,cm) (u,v)/(pixel, pixel)
(1.69,0.00) (0,1.69) (0,21.19) (–9.10,30.21) (86.23, 386.36)
(1.68,3.10) (0.09,1.68) (9.10,21.23) (0,30.17) (162.49,386.57)
(1.68,8.68) (0.25,1.66) (24.41,21.31) (16.31,30.09) (298.10,386.87)
(1.70,11.78) (0.35,1.66) (34.68,21.33) (25.58,30.07) (374.57,387.25)
(1.72,16.74) (0.49,1.64) (49.22,21.41) (40.12,29.99) (493.63,387.44)
(1.74,19.84) (0.59,1.64) (59.19,21.44) (50.09,29.97) (574.65,387.86)

R2

利用最小二乘法对激光雷达在标靶上留下的扫

描特征点进行直线拟合，结果如图 13。由图 13看

出：直线的拟合系数 为 0.992 1，且没有误差较大

点，表明拟合效果好。

y = 0.004 26x+21.193 01

δ = 2.65

α = 1.63 γ = 0.23

得到的直线方程为 ，根

据式 (5)， (7)， (10)分别计算得到俯仰角 °，
侧倾角 °和偏转角 °。根据表 4坐标

转换的结果，可得到 6组对应的激光雷达点云和

像素点，通过式 (13)计算可得数据融合的结果，如

表 5。

 

 

21.45

21.40

21.35

21.30

y
/c

m

x/cm

R2=0.992 1

测量值

21.25

21.20

21.15
0 10 20 30 40 50 60

图13　激光雷达点云拟合

Fig. 13　LiDAR point cloud fitting
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利用融合得到的矩阵对激光雷达点云进行重投

影误差计算，得到重投影后的像素点，通过式 (15)计
算实际像素点与重投影后像素点之间的误差，判定

标定精度。激光雷达的点云坐标在图像上的投影误

差如图 14。由图 14可看出：激光雷达点云的最大

重投影误差为 3.7 pixel、最小重投影误差为 1.0 pixel，
其中有 12组分布在 1.0~2.0 pixel区间，18组平均重投

影误差为 1.9 pixel、标准差为 0.7 pixel；个别像素特

征点误差偏大，但绝大多数特征点在平均重投影误

差附近，因此个别像素特征误差对整体影响不大。

 
 

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

重
投
影
误
差
/p
ix
el

序列

1.5

1.0

0.5

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718

重投影误差
平均重投影误差

图14　重投影误差

Fig. 14　Re-projection error
 

根据计算的重投影像素点，将激光雷达点云数

据投影到标靶图像中，结果如图 15。由图 15可见：

激光雷达点云能够与标靶图像相匹配，相机和激光

雷达传感器之间的配准较好；传感器之间的相对位

置和姿态关系被准确估计和校准，可确保在投影过

程中的对应关系正确。

  

图15　激光雷达点云投影结果

Fig. 15　LiDAR point cloud projection results

融合标定前后的对比结果如表 6。结合图 14
和表 6可看出：融合标定方法的平均重投影误差为

1.9 pixel，而传统标定误差多在 2.0 pixel内；融合标

定方法只需 6组对应的激光雷达点云和像素点就可

获得融合矩阵，并能得出所需的旋转矩阵 R和平移

向量 T，融合标定前后参数基本一致。由此表明：提

出的标定方法在保证标定精度的前提下，只需较少

的特征点就能计算出外部参数，标定过程简便，验证

了融合矩阵的有效性。
 
 

表 6    融合标定前后的结果

Tab. 6　Results before and after fusion calibration

矩阵类型 融合标定前 融合标定后

旋转矩阵R


0.523 6.071 −0.679

−9.357 0.393 −0.381

3.110 −3.159 0.673




0.524 6.071 −0.679

−5.181 0.393 −0.381

−1.105 −2.489 0.673


平移向量T

[
−1.081 −0.682 −0.316

]T [
−1.014 −0.573 −0.255

]T
 

综上可看出：本文提出的融合标定方法在保证

标定精度的前提下，可有效改善单线激光雷达和相

机之间的外参标定速度慢、实时性无法满足要求的

问题。
 

4　结论
针对单线激光雷达和相机之间的外参标定速度

慢、实时性差的不足，提出 1种相机与激光雷达数

据融合标定方法。设计 1种新型的标靶，采用镂空

 

表 5    数据融合结果

Tab. 5　Data fusion results

(xl,yl)/(m,m) (u,v)/(pixel, pixel) 融合矩阵

(0.000,1.688) (85.640,387.330)


839.737 125.633 −124.191

4.632 25.712 344.367

0 0 1


(0.091,1.681) (162.490,388.140)
(0.254,1.664) (299.040,388.250)
(0.346,1.659) (375.940,388.640)
(0.494,1.642) (495.530,388.300)
(0.591,1.637) (577.740,389.720)

第 5期 颜洪杰，等：二维激光雷达与相机数据融合标定 523
 



的直角三角形，用于获取激光雷达在标靶上的点云

特征点和图像平面上对应的像素点；采用特征点法得

到融合矩阵，并通过融合矩阵计算出外参。仿真实

验结果表明：与传统标靶相比，新型标靶的标定时间

减少了 31.4%，可较大程度地提高标定速度；融合标

定的平均重投影误差为 1.9 pixel、标准差为 0.7 pixel，
且融合标定前后得到的参数基本一致，采用提出的

标定方法只需较少的激光雷达点云和像素点就可获

得外参，标定过程简便。但本文方法的像素特征点

重投影误差还有待进一步降低，下一步研究可通过

将相机采集的像素特征点进行特定筛选，进一步提

高标定精度。
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