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路侧多传感器融合中的联合标定优化设计

佘 锋 1， 杨贵永 1， 刘建虎 2， 王 平 2

（1. 吉利汽车研究院，浙江 宁波 315336；2. 同济大学 电子与信息工程学院，上海 201804）

摘要：在路侧感知中，交通场景复杂多变，单类传感器无法

满足全天候、全天时工作的要求，多传感器融合逐渐成为发

展趋势，而多传感器融合的前提是实现传感器之间的联合标

定。在激光雷达和相机的共视区内摆放标定物，从而获得特

征点的点云坐标和对应像素坐标，再使用 EPnP（Efficient 
Perspective-n-Points）算法求得激光雷达和相机之间的外参；

对激光雷达路面的点云进行上采样，根据联合标定的外参矩

阵生成对应的像素坐标，然后采用决策树回归、随机森林回

归算法训练模型；根据激光雷达标定的结果实现像素坐标到

WGS84坐标的转换，该方法不需要将激光雷达和相机集成

在一起。最后，经实验验证该联合标定方案的有效性。
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Optimization Design of Joint Calibration 
for Roadside Multi-sensor Fusion

SHE　Feng1， YANG　Guiyong1， LIU　Jianhu2， WANG　Ping2

（1. Jili Automotive Research Institute， Ningbo 315336， China；  
2. School of Electronics and Information Engineering， Tongji 
University， Shanghai 201804， China）

Abstract：In the roadside perception， the traffic scene is 
complex and changeable， and a single type of sensors 
cannot meet the requirement of all-weather and all-day 
work. Therefore， the multi-sensor fusion has gradually 
become a development trend， which is on the premise 
that the joint calibration among sensors should be 
achieved. In this paper， by placing markers in the 
common view area of lidar and camera， the point cloud 
coordinate and corresponding pixel coordinate of feature 
points are obtained， and external parameters between 
lidar and camera are obtained by EPnP （Efficient 
Perspective-n-Points） algorithm. The point cloud of the 
lidar on the road surface is up-sampled， and 
corresponding pixel coordinates are generated according 

to the matrix of the joint calibration. The model is trained 
to fit the point cloud and pixel by using the algorithm of 
decision tree regression and random forests regression， 
and then the pixel coordinate is converted to WGS84 
coordinate according to the results of lidar calibration. 
This method does not need the integration of lidar and 
camera. The effectiveness of the proposed joint 
calibration scheme is verified by the experiment.

Keywords： joint calibration； roadside sensing； multi-

sensor fusion；vehicle infrastructure integration 

车路协同通过路侧感知提供更大范围的感知信息，

可以有效弥补单车感知能力的不足，因此路侧感知信

息融合已经成为研究热点。路侧多传感器融合是指部

署在路侧的雷达、摄像头等传感器采集交通环境信息，

然后将交通数据发送到边缘计算单元，边缘计算单元

进行目标识别、定位与跟踪，得到交通参与者精确的类

型、位置、尺寸和速度等信息，最后通过V2X将信息传

递到车辆OBU（on board unit），车辆接收到整个路口或

道路上的环境信息，用于决策与控制。

路侧多传感器融合的前提是实现空间上的精准

同步。激光雷达和摄像头输出的数据格式不同，激

光雷达输出的是三维（3D）点云坐标，摄像头输出的

是二维（2D）像素坐标，求取 2个坐标系转换关系的

过程就是多传感器的联合标定。

激光雷达和相机的联合标定是求取激光雷达和

相机之间对应点关系的外参。目前，针对自动驾驶

车辆激光雷达和相机联合标定的方法可分为 2种：

在线标定法和离线标定法。在线标定法是指在车辆

行驶过程中根据传感器视野内的参照物实时调整传

感器之间的外参，用以修正车辆在行驶过程中造成

的传感器偏差。Heidarsson等［1］、Rodriguez-Garavito
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等［2］从航空影像中寻找符合标定要求的特征物体，

收集标定数据，用来校准车辆不同传感器之间的外

参，取得了较准确的结果。离线标定法可分为棋盘

格标定法和特征点匹配标定法。文献［3-8］中提出

了利用棋盘格进行激光雷达和相机外参标定的方

法。使用棋盘格标定板选取特征点，通过随机采样

一致性等方法对采集到的点云进行拟合，得到对应

的三维点云坐标；根据约束条件求解激光雷达和相

机的外参，再采用非线性方法优化迭代得到激光雷

达和相机之间的外参。特征点匹配标定法的中心思

想是：采集多组特征点在激光雷达点云中的坐标和

对应的像素坐标，然后计算相机中像素坐标系和激

光雷达三维点云坐标系的单应性矩阵，即相机位姿

估计中的 PnP（Perspective-n-Point）问题。文献［9-

14］中设计了一种三角形标定板，针对 32 线激光雷

达，通过拟合扫描在三角形标定板上的点云，求出三

角形标定板 3条边的直线方程，然后通过直线方程

求解三角形标定板的 3个角点在点云中的坐标，在

对应相机图像中采用角点检测方法求出三角形标定

板 3个角点的像素坐标，最后转换成PnP 问题求解

得到激光雷达和相机之间的外参。文献［15-19］中

采用球形标定板、盒子标定板等作为标定物体，提取

特征点进行计算，最后转换为PnP问题求解联合标

定的外参。

激光雷达和相机的联合标定本质上是求取激光

雷达坐标系到相机坐标系的转换矩阵，也是一个三

维刚体变换。在路侧感知中，相机和激光雷达的安

装位置通常较高，且两者安装位置不同，所以目前针

对路侧传感器联合标定的研究较少。

本文设计了贴有高反射率反光条的角锥标定

物，将一定数量的标定物放置在激光雷达和相机的

共视区内，获取标定物在激光雷达坐标系中的坐标

和在相机坐标系中的坐标，通过 EPnP（Efficient 
Perspective-n-Point）［20］算法获得激光雷达和相机之

间的转换矩阵；通过点云上采样算法增加点云密度，

将上采样后的稠密点云投影到图像，获得点云‒像素

坐标点对；采用决策树和随机森林的机器学习算法

拟合点云‒像素坐标点对，实现二维像素坐标到三维

点云坐标的精确转换。

1 联合标定优化设计 

1. 1　EPnP算法原理　

PnP问题是求解三维点对到二维点对的方法，

当知道n个三维空间点的坐标及其在相机中的投影

时，可求解相机姿态。PnP问题求解方法有很多，包

括直接线性变换、P3P（Perspective-3-Point）、非线性

优化、EPnP 等方法，其中 EPnP 方法为一种非迭代

算法。

PnP问题的已知条件为：①n个世界坐标系中的

三维参考点；②与①中 n个三维参考点对应的二维

参考点；③相机的内参矩阵K。EPnP算法将世界坐

标系中的三维坐标表示为一组虚拟控制点的加权

和，一般情况下，EPnP算法要求4个控制点，而且要

求 4个控制点不能在一个平面内。已知 4个控制点

在相机坐标系下的坐标后，就可以求得相机的位姿。

EPnP算法可以将参考点的坐标用加权和的形

式表示出来，第 i个三维参考点在世界坐标系中的坐

标为P i，w，在相机坐标系中的坐标为P i，c，确定4个控

制点，且 4个控制点不在同一个平面内，第 j个控制

点在世界坐标系中的坐标为 c j，w，在相机坐标系中的

坐标为c j，c，可得

P i，w =∑
j = 1

4
aijcj，w，∑

j = 1

4
aij = 1 （1）

式中，aij 为齐次重心坐标。相机中存在同样的加权

关系：

P i，c =∑
j = 1

4
aijcj，c （2）

设相机的外参为[R t ]，R和 t分别为世界坐标

系到相机坐标系的旋转矩阵和平移向量，则世界坐

标系控制点和相机坐标系控制点的关系为

c j，c = [R t ] é
ë
êêêê ù

û
úúúúc j，w

1 （3）

EPnP算法将参考点坐标用控制点坐标的加权

和表示出来，可以得到：

P i，c = [ ]R t é
ë
êêêê ù

û
úúúúP i，w

1 = [ ]R t

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú∑
j = 1

4
aij cj，w

∑
j = 1

4
aij

=

∑
j = 1

4
aij [ ]R t é

ë
êêêê ù

û
úúúúc j，w

1 =∑
j = 1

4
aij cj，c （4）

求解控制点在相机坐标系下的坐标时，通过相

机标定获得相机内参矩阵。设相机内参矩阵为K，
参考点坐标为u i，参考点的深度信息为ωi，在相机坐

标系中的坐标为P i，c，可得

ωi
é
ë
êêêê ù

û
úúúúu i

1 =KP i，c =K∑
j = 1

4
aij cj，c （5）

将 c j，c =( xj，c，yj，c，zj，c )T 代入式（5），并将参考点
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坐标u i和相机内参K展开可得

ωi
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úui
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（6）

式中：fu和 fv为x轴和y轴方向上焦距的长度；uc和vc

为主点的实际位置；ui和vi为参考点u i的坐标参数。

从式（6）可以推导出2个线性方程：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
j = 1

4
aij fu xj，c + aij ( uc - ui ) zj，c = 0

∑
j = 1

4
aij fv yj，c + aij ( vc - vi ) zj，c = 0

（7）

把标定所得的n个点放入式（7）中，可以得到一

个线性方程组：

ì
í
î

M2n × 12X12 × 1 = 0
X=( cT

1，c，cT
2，c，cT

3，c，cT
4，c )T

（8）

式中：M为推导后的系数；X为控制点在相机坐标系

中的坐标，是一个 12×1 的向量。X位于M的右零

空间内部，其中vk为M的第 k个零特征值对应的第 k
个右奇异向量，βk 则为相应的特征值线性系数。对

于第 i个参考点可得

X= ∑
k = 1

N

βkvkc i，c = ∑
k = 1

N

βk vk，i （9）

式中，vk，i 为特征向量 vk 的第 i个向量。由此可以推

导得出

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

 ci，c - c j，c
2 = ci，w - c j，w

2






 




∑

k = 1

N

βkvk，i - ∑
k = 1

N

βkvk，j

2

= ci，w - c j，w
2

（10）

为了求出控制点在相机坐标系下的坐标，还需

要求解出系数α，缩小世界坐标系和相机坐标系下控

制点的间距差。利用高斯‒牛顿法［20］迭代优化系数

β，目标函数为

min α = ∑
( i，j )，i < j

( ) ci，c - cj，c
2 - ci，w - cj，w

2 2

（11）

综上，计算控制点在相机坐标系中的坐标和 3
个参考点在相机坐标系下的坐标后，利用奇异值分

解三维世界坐标到图像坐标的单应性矩阵，最后计

算得到世界坐标系到相机坐标系的旋转矩阵R和平

移向量 t。
1. 2　激光雷达点云上采样算法　

在路侧多传感器融合中，相机检测到目标并获

取目标中心的像素坐标，再将目标中心的像素坐标

转换到点云坐标。激光雷达点云坐标转换到像素坐

标可以通过外参和内参的矩阵运算实现，但是在运

算过程中会丢失像素的深度信息，在未知像素深度

信息的情况下，此过程是不可逆的。因此，采用机器

学习的方法训练模型实现像素坐标到点云坐标的转

换。在激光雷达点云中提取路面点云，对于点云的

稀疏性，将提取出的点云进行上采样，增加点云密

度，然后通过激光雷达‒相机联合标定的外参和相机

内参将点云坐标转换到像素坐标，生成点云‒像素坐

标点对。

激光雷达路面点云上采样主要有以下 4 个

步骤：

（1） 采集到激光雷达路面点云数据后，采用可

视化工具显示点云，观察点云横截面情况，再根据点

云横截面平坦与否将点云分区，点云平坦的部分被

划为一个点云分区，使得划分完成后每个点云分区

的点云近似于一个平面。

（2） 将激光雷达路面点云分好区后，选取每个

点云分区的角点坐标。

（3） 根据每个点云分区的角点坐标，提取对应

点云分区的点云数据，并根据点云坐标剔除点云分

区中的噪声点，然后采用最小二乘法用平面逐个拟

合每个点云分区。

（4） 在每个点云分区内，根据分区拟合的平面

方程，以1 cm填充细度对三维点云数据进行上采样

填充，增加三维点云的数据样本密度。

1. 3　像素-点云坐标映射算法　

由于缺少像素的深度信息，因此像素坐标到点

云坐标难以实现高精度的转换，采用决策树和随机

森林回归算法将像素坐标转换到点云坐标。获得激

光雷达路面点云后，对点云进行分区拟合，生成点云

数据，并对点云进行上采样；根据激光雷达‒相机联

合标定得到的转换矩阵生成点云‒像素坐标点对，点

云‒像素点对具有一一对应的关系；使用决策树和随

机森林回归算法拟合点云‒像素点对，输入为二维像

素坐标，输出为三维点云坐标，进行多元回归，实现

像素坐标到点云坐标的转换。

从二维像素坐标到三维点云坐标的映射中缺少

了一个维度的信息，需要用模型对第三维信息进行

补偿，即通过训练数据提取其中蕴含的三维映射关

系。决策树和随机森林回归算法则恰好适用于该应

用场景，通过坐标样本的不同位置对坐标样本进行

样本子集细分，将每个叶子节点中的二维坐标对应
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到一个平均三维坐标，控制叶子节点细分粒度足够

小，即可将整个二维坐标样本集精确映射到三维坐

标样本集，完成二维像素坐标到三维点云坐标的

转换。

2 联合标定测试分析 

为了验证所提出的联合标定算法的可行性，使

用了2套设备进行实验，第1套设备是1台RS‒Ruby 
Lite 80线激光雷达和 1台元戎相机，第2套设备是 1
台Pandar 64激光雷达和1台元戎相机。

2. 1　联合标定预处理　

2. 1. 1　激光雷达外参标定　

激光雷达外参标定的目的是将激光雷达坐标转

换到WGS84坐标。车路协同需要构建统一的坐标

系，WGS84坐标系是车路协同的基础。激光雷达三

维点云坐标系转换到东北天坐标系是三维直角坐标

系的刚性变换，转换式为

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úXENU

YENU

ZENU

1

=
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ún11 n12

n21 n22

n13 n14

n23 n24

n31 n32

n41 n42

n33 n34

n43 n44

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úXLidar

YLidar

ZLidar

1
（12）

式中：( XENU，YENU，ZENU )为东北天坐标系中某点的

坐标；( XLidar，YLidar，ZLidar )为对应点在激光雷达坐标

系下的坐标。激光雷达外参的标定即求取式（12）中

的转换矩阵，获取至少4个点在2个坐标系中的对应

关系后，即可利用最小二乘法求取该转换矩阵。

东北天坐标系转换为WGS84坐标系可直接通

过数学运算得到，设东北天坐标系原点的经纬度为

( t0，n0 )，东北天坐标系中某点的坐标为 ( x，y )，则此

点的WGS84坐标为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

t1 = y
R

180
π + t0

n1 = x

R cos ( )t0

180 π

180
π + n0

（13）

式中：R 为地球半径；t1 为此点的纬度：n1 为此点的

经度。

2. 1. 2　相机内参标定　

联合标定中需要用到相机内参，通过已知目标

物点和图像像素点的公共控制点信息计算获得相机

内参。这里采用Zhang等［21］提出的棋盘格标定法对

采集的棋盘格图像进行处理，计算出相机的内参矩

阵和畸变系数，并利用求得的畸变系数对图像进行

去畸变处理。

2. 1. 3　标定数据采集　

在相机和激光雷达共视区内放置标定物，摆放

位置如图1所示。标定物为贴有高反射率反光条的

角锥，如图 2所示。反光条对激光有更强的反射效

果，在激光雷达点云中可以更精准地获取反光条的

点云坐标。同时，记录激光雷达点云数据和图像数

据，采集了多个特征点用于激光雷达和相机标定参

数的求解。

2. 2　激光雷达-相机联合标定结果与讨论　

2. 2. 1　点云坐标转换到像素坐标　

获取到特征点集在激光雷达坐标系和相机坐标

系下的坐标后，采用EPnP算法求解，得到激光雷达‒
相机联合标定结果，如图 3所示。Pandar 64激光雷

达‒元戎相机联合标定选取 26个特征点，平均重投

图1　联合标定标定物摆放位置

Fig.1　Calibrator placement of joint calibration 

图2　标定物

Fig.2　Calibrator
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影误差为 1. 71 个像素；RS‒Ruby Lite 80 线激光雷  
达‒元戎相机联合标定选取 22个特征点，平均重投

影误差为 1. 45个像素。可见，投影误差较小，这表

明激光雷达‒相机联合标定方案的合理性。

2. 2. 2　像素坐标转换到WGS84坐标　

将像素坐标转换到WGS84坐标，首先要将像素

坐标转换到点云坐标，再从点云坐标转换到WGS84
坐标。提取出点云路面数据后，采用最小二乘法对

平面点云进行分区拟合，部分拟合结果如图4所示。

其中，黑色圆点表示激光雷达路面的点云，网格表示

拟合出的平面。

对点云分区拟合完成后，根据拟合平面生成点

云数据，对点云进行上采样，增大点云密度。图5为

路面点云上采样结果。可以看到，经过上采样后点

云数量明显增多，点云密度变大。

对路面点云进行上采样后，根据激光雷达‒相机

联合标定求解外参矩阵，将上采样后的路面点云坐

标转换为像素坐标，转换后的二维像素坐标如图 6
所示。

获取到点云‒像素坐标点对后，使用决策树回

归、随机森林回归算法拟合数据并训练模型，实现像

素坐标到点云坐标的转换，再根据激光雷达标定的

结果，转换到WGS84坐标系，最终实现像素坐标到

WGS84坐标的转换，转换误差如表1所示。

对于第 1套设备RS‒Ruby Lite 80线激光雷达‒
元戎相机，采用随机森林回归算法的平均误差为

0. 182 6 m，标准差为 0. 180 2 m，采用决策树回归算

法的平均误差为0. 189 9 m，标准差为0. 179 4 m；对

于第2套设备Pandar 64激光雷达‒元戎相机，采用随

机森林回归算法的平均误差为0. 145 1 m，标准差为

0. 094 1 m ，采用决策树回归算法的平均误差为

0. 134 3 m，标准差为 0. 092 3 m。可以看出，第 2套

设备的平均误差比第1套小，且标准差也小，误差更

图3　联合标定转换矩阵及误差

Fig.3　Joint calibration conversion matrix and error

图4　激光雷达路面点云拟合部分结果

Fig.4　Partial results of lidar pavement point cloud fitting
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图5　激光雷达路面点云上采样结果

Fig.5　Up-sampling results of lidar pavement point cloud

图6　激光雷达路面点云对应的像素坐标

Fig.6　Corresponding pixel coordinate of lidar pavement point cloud

表1　像素坐标到WGS84坐标转换误差

Tab.1　Conversion error from pixel coordinates to WGS84 coordinates

设备

RS‒Ruby Lite 80线激光雷达‒
元戎相机

Pandar 64激光雷达‒元戎相机

像素坐标到点云坐标转换方法

随机森林
决策树

随机森林
决策树

平均误差/m
0. 182 6
0. 189 9
0. 145 1
0. 134 3

最大误差/m
0. 609 9
0. 600 6
0. 313 8
0. 304 4

最小误差/m
0. 035 7
0. 035 4
0. 017 2
0. 019 6

标准差/m
0. 180 2
0. 179 4
0. 094 1
0. 092 3
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稳定。如图 7所示，像素坐标转换到GPS坐标的误

差随与激光雷达原点的距离越长误差越大，误差最

大的点出现在距离较远的地方。这是由于：在距离

远的地方，激光雷达点云产生跳变，点云精度降低；

根据相机小孔成像原理，越远的点在相机中成像越

模糊，导致选取特征点时产生误差。总体而言，2套

设备像素坐标到WGS84坐标的转换误差都较小，验

证了本文激光雷达‒相机联合标定方案的可行性。

3 结语 

对路侧多传感器融合中的联合标定方法进行了

讨论。在将像素坐标转换到WGS84坐标时，提取出

激光雷达的路面点云数据，通过分区平面拟合对路

面点云进行上采样，根据激光雷达‒相机联合标定的

结果将上采样后的点云数据转换为像素坐标，获得

点云‒像素坐标点对；使用决策树回归、随机森林回

归算法训练模型，将像素坐标转换到点云坐标，再根

据激光雷达标定的结果将点云坐标转换为WGS84
坐标，完成像素坐标到WGS84坐标的转换；最后通

过实验验证了联合标定方案的有效性。由于激光雷

达的路面点云是曲面，对路面点云分区后用平面拟

合会导致一定的误差，后续可以考虑用曲面方程如

二次曲面等对激光雷达路面点云进行拟合，减小拟

合误差。
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