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0    引言

近年来，随着人工智能技术的发展，移动机器人、

测绘遥感、自动驾驶等领域取得了重要研究进展，很多

研究得到了实际应用，无人矿山卡车是典型应用之一。

无人矿卡需要对环境进行感知，进而实现定位、建图、

路径规划和避障等功能。这些功能的基础，就是多种

传感器的综合运用，例如激光雷达、相机、毫米波雷

达、GPS 等。在进行建图和定位时，需要对多传感器

进行融合，形成统一的时空体系，以便充分运用各种传

感器采集的数据，激光雷达和相机在多传感器融合中

表现尤为突出。例如，基于相机的视觉感知系统在自

动驾驶中得到了广泛的应用，具有成本低、性能高的 
优势。

然而，在获取 3D 信息时，单靠视觉感知系统无法

提供自主驾驶所需的准确的 3D 信息，特别是在背景纹

理单一的情况下。另外，纯视觉解决方案在获取 3D 信

息时需要很高的计算成本，例如 ZED 相机的双目立体

视觉。在获取三维信息方面，激光雷达具有宽广的测

量范围、高准确度的距离值和角度值，受光线影响小

等优点 [1]。但激光雷达通常分辨率较低。为了充分发挥

这两种传感器的优势，通常将这两种传感器的数据信

息进行融合，信息互补。为了完美地融合这两种传感器，

除了要克服传感器本身影响融合效果的因素外，还需要

对两个传感器的外部参数进行准确的校准。两者的外

部参数，简称外参。外参的几何校准是一个外部参数

估计问题，需准确地将两个或多个传感器的二维像素

值与现实世界中的三维点云进行关联。由于获取和存

储数据的方法不同，在不同数据模态中准确匹配同一

参考点是一个难题，这给传感器外参计算带来了挑战。
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摘要：随着人工智能技术的快速发展，自动驾驶已成为研究热点，其中，无人矿山卡车（无人矿卡）是自
动驾驶应用落地的典型案列。通常，无人矿卡采用同步建图和定位（SLAM）技术进行地图构建和位置导航，
并在此基础上实现路径规划和避障。高精度的SLAM建图和定位，需要对激光雷达和相机等传感器进行标定。
本文设计了一种 3D激光雷达 - 相机的联合标定方法。首先，通过激光雷达的扫描信息，获取其安装的俯仰
角和高度；然后，利用黑白棋盘格标定板获取相机相对传感器平台的姿态外参数；最后，综合激光雷达和
相机的标定结果，对激光雷达和相机联合标定。实验结果表明该方法具有较高的标定精度。
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1    传感器外参校准方法及研究思路

1.1    传感器外参校准方法概述
早在 20 世纪 70 年代，就出现了各种校准方法。例

如 Heikkila 和 Silven 提出了较完整的校准过程，包括特

征点提取、模型拟合和图像校正。通过这一过程，除了

获得两个传感器的外部参数此外，还可以获得相机模型

的参数和失真系数；可以有效地补偿图像失真。现代校

正方法也基本上包括了这个方法的所有方面。如今的车

载测绘设备、移动机器人等，往往都是配备了多个不同

的传感器，以提高鲁棒性和覆盖率 [2]。

目前有的校准程序可以满足多传感器套件的校准需

求，如 Matlab 的相机校准工具等，但是大多数方法仍

然需要人工从激光扫描的点云和相机拍摄的图像中选取

同名特征点，这是一个耗时和耗力的过程。为了简化操

作，本文提出了便携的交互式激光雷达和相机外参校准

工具。另外，还提出了一个两阶段的解决方案，首先自

动校准相机参数，然后进行相机 - 激光雷达校准。为了

提高光照鲁棒性，使用激光雷达和六个摄像头组成一个

多传感器系统，并通过拟合多个象棋的法线来校准外部

参数。更进一步地，Heng 等人使用地图和自然特征来

增强基于棋盘格标定的效果 [3]。

随着深度学习的发展，基于深度学习的多传感器校

准也成为研究热点。使用深度卷积神经网络来估计相机

和激光雷达之间的外参，它为配准提供了比较稳定的初

值，并动态修正后续的外参估计。利用几何监督对深度

学习进行优化，自动估计激光雷达和相机之间的外参，

它的特色是不需要初始估计值，并且能实时估计激光雷

达和相机之间的外参，不需要标记点。从而提出了一种

新型的基于 CNN（卷积神经网络）的激光雷达 - 相机校
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准算法。它在使用深度学习方法进行校准之前，需要收

集大量准确标记的数据进行训练。

可以看到，传统的迭代或深度学习的动态估计，使

得校准工作在准确性和稳健性方面有了很大的改进。但

是，目前的校准方法仍然存在一些问题。（1）大多数方

法仍然受限于激光雷达本身的测量精度的影响。虽然激

光雷达测距数据的峰值位置分布不受最佳延迟和强度下

的信号振幅的影响，并且接近于正态分布。然而，在实

际测量过程中，不可避免地会受到各种因素的影响。（2）
目前研究中采用的测量场景较简单，在复杂场景中，例

如矿山场景（图 1），校准的精度和准确度有待进一步改

进。

1.2    研究思路简介
本文旨在解决复杂场景下的激光雷达 - 相机校准的

问题，使其能在矿山环境中进行有效的标定工作。为此，

设计了一个激光 - 单目相机的刚体进行标定，其刚体结

构如图 2 所示。所设计的这种刚体能稳定存在于复杂的

室外矿山环境，其自带的太阳能电池板能解决矿山电源

供应问题。为了应对点云 - 图像数据异构性、点云的稀

疏性、数据采集的噪声和错误，本文构建了一套方法，

利用激光点云和图像中的角点特征进行自动匹配。首先

利用标定板，在空旷场地进行多位置的标定，自动识别

点云和图像中标定板的角点；然后，利用标定板的先验

知识进行角点的配对，得出每一个标定位置的外参；最

后，根据距离和方位，指定配准的策略。这样，可以对

空间中不同方向、不同距离的场景进行点云 - 图像配准，

从而可以实现该结构下的激光雷达 - 相机标定。

2    相机和激光雷达联合标定

2.1    标定板设计
采用亚克力材料制作一个校准板，根据激光雷达的

强度特性进行表面处理，以便棋盘格可以同时被激光雷

达和相机有效采集，这为激光雷达和相机外参的自动

校准提供了基础。该标定板是在标准的棋盘式标定板

的基础上，根据实践中 32 线激光器而设计的，其格子

数为 7×9，宽度为 1200mm，高度为 1400mm，厚度为

8mm，如图 3 所示。

当激光雷达扫描外部的

高反射材料时，获得比周围

环境的扫描点更高的强度信

息。根据这一特点，相机和

激光雷达可以通过目标分割

自动识别出棋盘格。在同一

时间采集图像特征点信息和

校准板的点云信息，从而使

它们能够与其他特征点一起

参与优化。激光雷达扫描标

定板如图 4 所示，其中红色

框标识标定板的位置。

 2.2    外参求解方法
外参求解时，先从激光雷达和相机的同一帧中提取

对应的点云 - 像素坐标，再根据对应坐标值来求解旋转

矩阵。首先，在激光雷达与相机外参标定前获取相机的

图 1    矿山场景

图 2    激光 - 相机集成结构

图 3    棋盘格标定板

图 4    标定场景示意图
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固有参数，即相机的内参 M，然后将外参求解转化为

perspective-n-point（PnP）问题。相机图像的像素点坐

标与相机坐标系坐标之间的转换关系为：

                [u，v，1]T ＝M[XC，YC，ZC]T                     （1）
式中：（u，v）－像素坐标系中的坐标；

           （XC，YC，ZC）－相机坐标系中的坐标。

相机坐标系坐标与激光雷达点云坐标系坐标之间的

转换关系为：

              [XC，YC，ZC]T ＝ [Rt，t][X，Y，Z，1]T  （2）
式中：（X，Y，Z）－激光雷达坐标系中的位置坐标；

          Rt －激光雷达坐标系下点云到相机坐标系下图像

像素的 3×3 旋转矩阵；

             t －三维平移向量，即待求解的标定外参。

根据式（1）和式（2）可知，提取点云与图像对应

点作为特征点是外参标定的必要过程。现有方法可精确

提取图像中棋盘标定板的特征点，故所提方法采用棋盘

标定板作为标定的参考目标 [4]。

根据图像与点云对应标定板的关键点可得到多组外

参值，出于鲁棒性及操作简便性考虑，采用基于点面对

应的外参标定方法求解误差最小的外参值。首先设计标

定点的布局，如图 5 所示，采用远中近三个距离，标记

a ～ e 五个点；然后，对每个点，首先通过最小化标定

板点云平面法向量旋转后与图像平面的点积误差、与图

像法向量的校准误差，求解最优旋转矩阵；然后求出点

云与图像关键点的平移向量，并将其平均值作为最优平

移向量，进而确定最优的标定外参值；依次对五个点进

行外参计算，得到不同位置的标定参数。

3    实验验证与分析

3.1    实验设置
在实验中，采用 RoboSense 公司的 RS-LiDAR-32

多线激光雷达，相机采用海康威视 200 万像素的网络摄

相机。

3.2    衡量标准
采用重投影误差作为评价的指标。重投影误差，是

指真实三维空间点在图像平面上的投影（图像上的像素

点）和重投影（计算得到的虚拟的像素点）之间位置

的差值。归一化的重投影误差（Normalized reprojection 
error，NRE）可评估不同距离下的标定精度，NRE 值越

低表示标定误差越小，精度越高 [5]。

3.3    标定结果
进行了 10 组标定实验。取 10 组标定结果计算重投

影误差的平均值，以对标定性能进行评估。在实验中，

标定的中间结果如图 6 所示。

在每次的标定完成后，得到的结果包括：相机外参、

相机内参、相机畸变系数，并且计算重投影误差。结果

平均值如表 1、表 2 和表 3 所示。

根据 10 次标定的结果，计算得到重投影误差为 3.203
像素。该结果满足矿山场景下的无人矿卡作业需求 [6,7]。

表 1    激光雷达到相机的转移矩阵结果

7.65×10-2 3.07×10-1 -9.48×10-1 20

-7.59×10-1 6.34×10-1 1.44×10-1 -19.9

6.46×10-1 7.08×10-1 2.82×10-1 -11.1

0 0 0 1

表 2    相机内参矩阵结果

4.31×103 0 8.13×102

0 4.37×103 6.24×102

0 0 1

表 3     相机的畸变系数矩阵结果

-6.44 -3.94×102 -36.2 -2.57×10-1 -2.23

图 5    标定点布局示意图

图 6    标定过程的中间结果展示

（下转第71页）
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图 5    抽真空系统流程图

－水环真空泵系统中两种真空泵在结构、性能、系统构

成和经济性等方面进行对比分析，选择更适合本项目的

抽真空系统，并计算本工程的真空泵选型参数，推荐本

工程每台机组设置 3 台 50％容量水环真空泵。并且根据

以往工程设计经验及真空系统的特点，对抽真空系统进

行优化，避免现场压力开关误动作，保证机组运行安全。
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4    结语

本文针对无人矿卡作业场景下的传感器融合问题，提

出了激光雷达 - 相机的联合标定方法。采用多距离、多方

位的标定点布局，利用黑白棋盘格标定板获取相机相对传

感器平台的姿态外参数，实现远景、中景和近景的图像和

点云配准。实验结果显示本方法获得了小于 4 像素的重投

影误差，有较高的标定精度。
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