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摘要：针对摄像机与 3D激光测距仪外部标定问题 ，提出一种以镂空的棋盘格为标定模板的新方法．与 

传统标定方法不同，整个标定过程一次完成数据采集，根据图像和点云数据提取的角点实现外部标定，同 

时，仅采用同一块标定模板和一次数据采集完成整个标定过程，解决了以往因标定过程繁琐对标定精度带 

来影响的问题．实验结果表明，该方法简单实用 ，效果较好． 
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由于机器人技术的快速发展，使得其在核能利用、 

工业制造、航空航天等领域得到了十分广泛的应 

用⋯．摄像机和激光测距仪是机器人最常用的传感 

器，激光测距仪提供的距离信息和摄像机提供的色 

彩信息具有很强的互补性，这2种传感器的融合利 

用 对于机器人跟踪控制、定位与导航、作业环境 

描述与地图创建和多传感器集成与信息融合等关 

键技术具有重要的作用，因此融合两者的信息成为 

现代机器人技术研究热点之一． 

为了实现摄像机与激光测距仪的信息融合，精 

确获得激光测距仪坐标系与摄像机坐标系之间的 

对应变换关系是至关重要的．获得这一变换关系的 

过程称为摄像机与激光测距仪的外部位置关系标 

定 J．近年来，国内外学者做了大量关于摄像机与 

激光测距仪外部参数标定方法的研究．美国华盛顿 

大学机器人研究室最先提出了激光测距仪与摄像 

机的标定方法 ；G．H．Li等 提出了采用直角 

三角形平板作为靶标，使用线特征标定激光测距仪 

与摄像机外部参数的方法；D．Scarramuzza等 提 

出将激光测距仪采集的距离信息图通过变换，使场 

景自然边缘更清晰突出，再提取边缘线条与摄像机 

拍摄的照片中检测出来的边缘相匹配来实现外部 

标定；I．Bauermann等 提出在传感器平台沿任意 

轨道移动过程中针对固定靶标多次采集数据，通过 

最小化不同视角拍摄的多帧间场景点的欧式投影 

偏差来得到标定结果；S．Florian等 提出了使用 

平面模板标定摄像机与激光测距仪参数的方法；A． 

Sergio等 采用圆形标定靶标定摄像机与激光测距 

仪的外部位置关系，得到激光测距仪在摄像机坐标 

系下的姿态估计．项志宇等 提出使用一块平面靶 

标，在不同位置摆放若干次，实现摄像机与激光测 

距仪的外部标定． 

这些标定算法主要利用标定靶建立激光测距仪 

与摄像机的约束条件，通过标定靶(或者激光测距仪 

与摄像机)变换不同的位置以提供多个约束条件，求 

出激光坐标系和摄像机坐标系之间的外部参数．由 

于标定靶(或者激光测距仪与摄像机)位置变换需要 

多次采集数据，特征点或者边缘提取算法复杂，标定 

精度也会因标定过程繁琐而受到影响．针对这些不 

足，提出了一种基于角点提取的摄像机与3D激光测 

距仪外部参数标定的新方法．该方法采用一块镂空 

的棋盘格作靶标，摄像机与3D激光测距仪一次完成 

标定数据采集，无需变换标定靶(或者激光测距仪与 

摄像机)的位置．棋盘格因为其角点清晰，容易提取， 

可以很好的应用于摄像机．同时，由于镂空部分形成 

距离突变，使得边缘清晰，也易于从 3D激光测距仪 

的点云数据中提取对应角点． 
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1 标定原理 

1．1 图像角点检测算法 基于灰度图像的角点检 

测法是从图像灰度值估计角点的位置．这种方法的 

特点是速度快，且独立于其他局部特征．2个具有代 

表性的算法：一种是 Susan角点检测算法 ；另一 

种是 Harris角点检测算法，由于 Harris算法采用了 

高斯滤波，具有很好的抗噪性_l ，是在实践中使用 

最广泛的角点检测算法． 

Harris角点检测算法是通过计算每一个像素点 

的梯度实现的．如果 2个方向上的绝对梯度值都 

大，则认为这是角点．Harris角点检测算子通过(1) 

式定义 

R = 1l M _l—ktr (M)， 

⋯ =[麓 Y Y L， ( ，) ( ，)J 
t2
o
(x， )=Xz o ( ，y)， (1) 

( ，)，)=y2 ( ，Y)， 

I ( ，Y)=XY h( ，Y)， 

h( ，Y)= e一 ， 

其中，， ( ，Y)和L( ，Y)是点( ，Y)在“和V方向的 
一 阶偏导数，， ( ，Y)是二阶混合偏导数，k是经验 

值，h( ，Y)是高斯函数， 和y是一阶定向差值，它 

们可以通过灰度与在 u和V方向的差分算子的卷积 

来计算，高斯函数用来减少噪声的影响，因为一阶 

差分算子对噪声非常的敏感．如果 超过某一阈 

值，则认为该点是角点． 

1．2 点云角点检测算法 点云的曲率计算方法较 

多，这些方法都是遵守这样的原则 ，那就是以尽量 

少的计算量且准确地反应曲线的曲率变化信息．目 

前应用最多的是 k—cosine法 ． 

设点的支撑区域是2 +1，则如图1所示，曲线 

上点P ( ，Y ， )和与它相距为 的2点Pm( ， 

Y ， )，P ( ，Y ，z )，所构成的矢量a 和 

b 为 

a =( 一 f一 ，Y —Y 一 ，z 一 一 ) 

b =( + 一 ，Y + 一Y ， + 一 )， 

则曲率角为 

从图 1可以看出，某点的夹角大小与该点的曲率成 

正比关系，即夹角越大，曲率就越大．当某点满足 

l0 f>T时，将该点划分为候选角点，在候选角点 

集合中，选取局部区域内曲率的极大值，就获得该 

局部区域的角点． 

图 1 k-cosine法 
Fig．1 k-cosine rule 

1．3 外部参数标定算法 摄像机与 3D激光测距 

仪的外部参数标定 ，实际上就是获得摄像机坐标系 

与 3D激光测距仪坐标系之间的变换关系，如果空 

间一点 P在摄像机坐标系和3D激光坝0距仪坐标系 

内坐标为 P。( ，yc，Z )和P (X ，YL，Z )，则它们 

的关系可由(2)式表示 

r ] r ] 

J J=R J l，L J+T， (2) l
z j l z『_j 

其中，R是一个 3 X 3的旋转矩阵， 是平移矩阵 

， ㈩  
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其中M 由摄像机内部参数决定．由(2)～(5)式， 

可得 

-o， ㈣  
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3 结语 

针对摄像机和3D激光测距仪系统外部参数的 

标定问题，提出一种新的标定方法．该方法采用一 

块镂空的棋盘格作靶标，摄像机与3D激光测距仪 

仅用一次标定数据采集就完成了外部参数的标定， 

无需变换标定靶(或者激光测距仪与摄像机)的位 

置而进行多次数据采集，同时以镂空的棋盘格作靶 

标的图像与点云数据易于实现角点提取，算法也相 

当简单，从而消除了因标定过程繁琐对标定精度的 

影响，提高了标定效率．实验结果表明，该方法精度 

较高而且操作简单，具有较高的实用价值． 

表 1 图像角点 

Table 1 The feature points of visible image(／pixe1) 

编号 u 编号 U 编号 u 

1 297 48 9 306 353 l7 l89 215 

2 248 85 10 356 314 l8 326 186 

3 198 13O 11 400 277 19 279 223 

4 149 172 12 407 192 20 227 266 

5 144 260 13 372 147 21 365 231 

6 183 305 14 334 95 22 317 271 

7 226 353 15 287 136 23 268 311 

8 260 395 16 239 176 

表 2 3D点云角点 

Table 2 The corner points of 3D point doud(／cm) 

编号 Y z 编号 Y 。 

1 2．59 13．13 74．07 13 —4．59 3．65 77．26 

2 6．49 9．89 73．25 14 —0．51 9．4_4 77．77 

3 12．21 5．77 74．48 15 3．22 5．45 76．oo 

4 16．13 2．39 74．49 16 7．88 1．43 75．90 

5 17．08 —5．57 75．40 17 12．92 —2．O5 77．16 

6 14．24 —9．98 77．81 18 —0．50 0．8l 77．17 

7 9．84 —15．19 79．22 19 4．55 —2．97 77．60 

8 7．O2 —19．07 80．76 20 9．05 —6．5O 77．39 

9 2．49 —15．29 8O．75 21 —3．72 —3．98 78．85 

10 —2．52 —11．42 80．64 22 1．10 一7．58 79．34 

l1 —6．89 —8．83 81．39 23 5．73 —11．O1 79．83 

l2 8．05 一O．13 8O．19 

表 3 标定结果 

Tahie 3 The results of calibration 

R t 

O．996 7 0．033 2 0．015 3 5．821 

0．016 2 —0．467 I 一0．893 2 5．126 

— 0．O18 7 0．902 1 —0．435 2 2．356 
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Novel Extrinsic Calibration Method of Camera and 3 D Laser Range Finder 

LIU Chengan ， ， WANG Ning ， ZHANG Hua 
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Abstract：This paper provides a novel method based on the calibration panel of hollow checkerboard for the external calibrating of 

camera and laser range finder．Compared with traditional method，this method needs only one data acquisition，and the external cali． 

bration by this method can be completed by using the angular points extracting from the image and point cloud data．This method is one 

of simple process because of one calibration panel and one data acquisition．And the problem of low accuracy because of complex 

process of the traditional method is avoided．Experimental results show this method is practical and effective． 

Key words：camera；laser range finder；hollow checkerboard；angular point；extrinsic calibration 
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