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摘 要:针对车载道路快速巡检系统中激光雷达相机外参标定过程复杂、稳定性差的问题,提出一种基于点云与影

像迭代渐进加权配准的标定方法。首先,通过畸变校正提高影像几何精度,提取影像与激光点云的同名特征点并

进行匹配;其次,基于共线条件构建参数解算模型,采用反比距离加权为同名特征点赋予初始权重;最后,在模型迭

代求解过程中,引入 Huber权函数动态调整特征点权重,结合线性渐进式更新策略融合初始权重与动态权重,实现

相机外参的标定。实验结果表明,所提方法重投影误差在2
 

pixel内,在受粗差点干扰的情况下仍优于4
 

pixel,具有

较高的准确性和鲁棒性。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

complex
 

process
 

and
 

poor
 

stability
 

of
 

LiDAR-camera
 

extrinsic
 

parameter
 

calibration
 

in
 

vehicle-mounted
 

rapid
 

road
 

inspection
 

systems,
 

a
 

calibration
 

method
 

based
 

on
 

iterative
 

progressive
 

weighted
 

registration
 

of
 

point
 

clouds
 

and
 

images
 

was
 

proposed
 

in
 

this
 

study.
 

First,
 

by
 

using
 

distortion
 

correction,
 

the
 

geometric
 

accuracy
 

of
 

the
 

images
 

was
 

improved
 

and
 

corresponding
 

feature
 

points
 

between
 

the
 

images
 

and
 

LiDAR
 

point
 

clouds
 

were
 

extracted
 

and
 

matched.
 

Then,
 

a
 

parameter
 

estimation
 

model
 

was
 

constructed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

collinearity
 

condition
 

and
 

initial
 

weights
 

were
 

assigned
 

to
 

the
 

corresponding
 

feature
 

points
 

by
 

using
 

inverse
 

distance
 

weighting.
 

Finally,
 

during
 

the
 

iterative
 

solving
 

process,
 

the
 

Huber
 

weighting
 

function
 

was
 

introduced
 

to
 

dynamically
 

adjust
 

the
 

weights
 

of
 

the
 

feature
 

points
 

and
 

a
 

linear
 

progressive
 

updating
 

strategy
 

was
 

employed
 

to
 

fuse
 

the
 

initial
 

and
 

dynamic
 

weights,
 

thereby
 

achieving
 

the
 

calibration
 

of
 

the
 

camera
 

extrinsic
 

parameters.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method,
 

with
 

a
 

reprojection
 

error
 

within
 

2
 

pixels
 

and
 

below
 

4
 

pixels
 

even
 

under
 

the
 

interference
 

of
 

gross
 

error
 

points,
 

has
 

higher
 

precision
 

and
 

robustness.
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车载道路快速巡检系统[1]是一种集成了组合导航系统、激光扫描仪和单目相机等多种传感器的轻便型

移动测量系统[2],广泛应用于道路交通数字化、道路巡检等多个领域。激光点云数据具有精确的三维空间位

置信息,影像数据具有丰富的纹理和色彩信息。将点云数据与影像数据进行配准融合,可以充分发挥两者的

互补优势,实现对复杂道路环境的精细感知,为应用于多种行业提供更全面、可靠的基础数据支持。
在多传感器融合系统中,相机的外参标定是实现点云与影像融合的前提。目前,激光雷达与相机外参标

定[3]方法主要分为两大类:①基于人工标定板的方法,如Pusztai等[4]采用已知尺寸的简单纸板箱,实现了相

机与激光雷达的标定。陈广永等[5]通过自动匹配棋盘格标定板的角点,利用光束法平差求解相机外参,这类

方法精度虽高,但依赖特制的标定板,实际应用受到限制。②基于点云与图像配准的标定方法[6],从点云和

图像中提取对应特征并进行配准,从而反算外参,具备自动化能力,更适合移动测量场景。现有方法受限于

特征提取与匹配的不确定性,如何提升点云与影像配准的鲁棒性,已成为基于配准的相机外参标定方法研究

的关键问题。
对点云与影像配准的主流方法可归纳为两类:基于数据维度转换的间接配准法和基于同名特征的直接

配准法。①间接配准法,通过对点云或影像进行维度转换,将二者统一到相同维度后再进行配准。常见的实

现策略包括将2D-3D配准问题转换为2D-2D配准问题,即通过重投影生成的强度图像与光学图像之间的对

应关系实现点云与影像的配准[7-8];或者将2D-3D配准问题转化为3D-3D配准问题,即通过单目影像重建三

维点云,再与激光点云进行点云配准[9-10]。这类方法有效提高了配准的灵活性和稳定性,但对数据量的要求

较高,同时依赖初始参数,且计算复杂度高。②直接配准法,从点云与影像数据中提取同名特征,利用几何模

型解算配准参数,其中同名特征主要包括点特征、线特征和面特征。点特征应用最为广泛,通常基于共线方

程,通过增加约束条件或结合罗德里格矩阵等数学模型解算配准参数,或通过分析点云与影像之间的转换关

系实现高精度配准[11-12]。但点特征的配准效果易受点云离散度与影像分辨率限制。线特征适用于场景中具

有明显线条的情况,通过线特征替代传统共线方程中的点特征,同时结合影像投影特性进一步提高融合精度

和效率[13-14]。面特征因二维影像平面与三维点云平面匹配的复杂性,目前应用较少[15]。直接配准法具有较

高的效率和精度,但容易受到数据质量的影响,进而削弱算法的稳定性。
为克服现有标定方法对数据数量和质量的依赖以及特征提取误差导致的标定稳定性下降的问题,本研

究基于稳健估计理论[16],提出一种基于点云与影像迭代渐进加权配准的车载相机外参数标定方法。通过在

道路场景中布置简易靶标,提取同名特征点后,结合迭代渐进加权配准算法,调整同名特征点的初始权重与

动态权重,从而获得准确的相机外参数。在保证效率与精度的同时,有效提高了外参标定的稳定性。

1 研究方法

1.1 影像畸变校正

车载道路快速巡检系统搭载的单目相机视场大,且未经过严格标定,采集的影像数据畸变严重,影响物

点、像点与投影中心的共线性,导致标定结果不准确甚至迭代发散。因此,在进行相机标定前,需要对影像进

行畸变校正。校正方法采用张正友标定法[17],该方法介于传统标定和自检校标定方法,其优点是准确、简
便、实用。具体步骤为:①相机静止状态下连续拍摄移动的棋盘格标定板,保证棋盘格在不同位置、不同角度

下充分覆盖整个相机视场;②提取每张影像中棋盘格的内角点,估计初始参数并采用非线性优化方法进行精

确求解,获得相机内参和畸变参数;③计算影像的畸变映射关系,消除径向和切向畸变的影响,得到畸变校正

后的影像。

1.2 同名特征点提取与匹配

相机外参的标定依赖于点云与影像之间的同名特征,本研究采用便携式人工靶标构建一种兼顾立体与

平面特征的简易检校场。将靶标箱角点和靶标纸中心点作为同名特征点,并针对两种靶标的特性设计相应
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的特征提取与匹配方法,以保证标定的精度与稳定性。
点云特征点提取步骤如图1所示。对于靶标箱,首先选择靶标箱所在区域的点云数据,通过随机抽样一

致性(random
 

sample
 

consensus,RANSAC)算法拟合出三个互相垂直的外侧平面,对每个平面的法向量和

位置参数构建线性方程组,通过求解三个平面的唯一交点,确定靶标箱角点的精确坐标。对于靶标纸,通过

其高强度特性提取对应的点云区域,并结合其几何分布特征,利用主成分分析(principal
 

component
 

analy-
sis,PCA)拟合出靶标纸点云的最小外包围盒,并以外包围盒的中心点作为靶标纸的中心点坐标,实现靶标

纸特征的精确提取。

图1 点云特征点提取

Fig.
 

1 Point
 

cloud
 

feature
 

point
 

extraction

在影像中,针对靶标箱的色彩属性,首先将影像转换至色相、饱和度与明度(hue,
 

saturation,
 

value,

HSV)色彩空间,并选取色相与饱和度通道作为颜色特征向量输入;然后利用
 

K-means
 

聚类算法对图像的

像素进行聚类分割,将不同颜色区域自动分为多个聚类区域;再根据区域几何属性(面积、位置与边界形状)
筛选出符合靶标结构的面区域。针对每个有效区域,采用霍夫变换拟合边缘直线,并通过计算直线交点坐标

获得靶标箱角点在图像中的精确位置。针对靶标纸,采用灰度化与自适应阈值分割提取两个黑色矩形块,用
质心加交点法提取靶标纸的影像中心点,实现特征点的稳定提取。

完成点云与影像的特征点提取后,为克服数据维度差异及传统算法匹配不稳定的问题,首先将点云特征

点投影至图像平面,并在局部窗口内搜索最邻近的图像特征点以实现初始配对;再采用RANSAC算法对初

始匹配进行鲁棒性分析,剔除误匹配点,提取内点集合,完成同名特征点的匹配。

1.3 相机外参解算

车载道路快速巡检系统所采集的三维激光点云初始坐标系为世界大地坐标系,为了实现点云与影像的

融合,需将点云转换至与相机相对位姿不变的惯导坐标系。点云从大地坐标系转换到惯导坐标系的过程见

文献[12]。
融合参数即相机的外方位元素,包括摄影中心在惯导坐标系中的三维坐标(ΔX、ΔY、ΔZ)和三个角度

(α、β、γ),共6个参数。根据图2所示的像点、物点与摄影中心之间的共线关系,可针对每对同名特征点建

立对应的共线方程[9]:

x-x0=-f
a1(X -ΔX)+b1(Y-ΔY)+c1(Z-ΔZ)
a2(X -ΔX)+b3(Y-ΔY)+c3(Z-ΔZ)

,

y-y0=-f
a2(X -ΔX)+b2(Y-ΔY)+c2(Z-ΔZ)
a3(X -ΔX)+b3(Y-ΔY)+c3(Z-ΔZ)

。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

   

(1)

式中:x、y 为像点的像平面坐标;x0、y0 为像主点坐标;f 为相机焦距;ΔX、ΔY、ΔZ 为相机外方位线元素,三
者共同构成相机外参中的平移向量;X、Y、Z 为物点在点云坐标系中的坐标;ai、bi、ci(i=1、2、3)为相机外

方位角元素。
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由相机的外方位角元素可构建方向余弦阵[14],即相机外参中的旋转矩阵

R=

a1 b1 c1
a2 b2 c2
a3 b3 c3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

cosβcosγ cosγsinαsinβ-cosαsinγ sinαsinγ+cosαcosγsinβ
cosβsinγ cosαcosγ+sinαsinβsinγ cosαsinβsinγ-cosγsinα
-sinβ cosβsinα cosαcosβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。 (2)

图2 惯导坐标系下共线关系

Fig.
 

2 Collinear
 

relationship
 

in
 

inertial
 

navigation
 

coordinate
 

system

在基于共线条件方程求解相机外参的过

程中,最小二乘法是常用且有效的解算方法。
然而,传统最小二乘法对离群点较为敏感,当
同名特征点中存在粗差点时,这些点的残差

往往较大,而普通最小二乘法会以平方形式

放大粗差点的影响,从而降低优化精度,甚至

导致迭代发散。为克服这一问题,本研究在

传统最小二乘法的框架中引入两种权重机

制:一是基于反比距离的初始权重,反映同名

特征点与摄影中心距离的影响;二是基于残

差的动态权重,动态评估同名特征点的偏差

程度。结合这两种权重,提出一种线性渐进

式更新策略,通过在迭代过程中逐步调整同

名特征点的权重,降低离群点对优化结果的

干扰,从而提高模型的鲁棒性和精度,具体步

骤如下。

1)
 

根据特征点与摄影中心的距离,特征点初始权重为:

p(0)
i =

1
1+θdi

,
 

i=1,2,…N 。 (3)

式中:di 为第i个特征点到摄影中心的距离,θ为权重衰减速率参数,p(0)
i 为第i个特征点的初始权重,N 为

特征点总数。

2)
 

利用每个特征点的初始权重,构建初始权重矩阵P,并建立标准加权最小二乘模型,求解融合参数x̂
的第一次估值:

x̂=(BΤPB)-1BΤPL。 (4)
式中:̂x 是待估融合参数向量,B 是系数矩阵,L 是常数项矩阵。
3)

 

根据当前参数估计值,利用共线方程计算每个特征点的投影点坐标(xc,yc),并与实际像素坐标(x,

y)比较,计算特征点残差:

ri= (xi-xci)2+(yi-yci)2,
  

i=1,2,…,N 。 (5)
式中,ri 表示第i个特征点的残差。

4)
 

根据每个特征点的残差大小,采用Huber权函数[16]计算残差驱动的动态权重p(r)
i :

p(r)
i =

1, ri ≤e,i=1,2,…,
 

N;

k
ri
, ri >e,i=1,2,…,

 

N。

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

  

(6)

式中:p(r)
i 表示第i个特征点的动态权重,e为残差阈值,k为当前迭代次数。

结合初始权重p(0)
i 与动态权重p(r)

i ,采用线性渐进更新策略调整权重:

p(k)
i =λk·p

(0)
i +(1-λk), (7)

λk =max(0,1-
k

Kmax
)。 (8)

式中:Kmax 是最大迭代次数,p(k)
i 是第k次迭代的综合权重,λk 是控制初始权重影响的线性系数。
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更新权重矩阵Pk=diag(p1,p2,…,pn),重构加权最小二乘模型,并进行下一轮迭代计算。

5)
 

根据更新的权重矩阵Pk,重新求解加权最小二乘问题,获得更新后的参数估计值x̂k+1,

x̂k+1=(BΤPkB)BΤPkL。 (9)
重复步骤2)~4),直至改正量小于精度阈值或迭代次数达到上限Kmax。

1.4 点云影像数据融合

为了充分体现上述方案的准确性、可行性,利用点云和相机外参,通过坐标转换和投影变换生成与影像

匹配的点云深度图[18],并与原始影像叠加显示,实现两类数据在同一位姿下的融合与直观展示。点云生成

深度图的过程通过模拟相机的成像机制,首先对点云进行坐标转换,通过平移操作将坐标原点移动至相机中

心,并经过多次旋转对齐至相机坐标系;再依据成像几何关系,将三维空间点投影到像平面,生成对应的二维

平面坐标;最后结合相机内参信息,将二维平面坐标转换为像素坐标,并通过深度值编码生成深度图,从而实

现点云与影像数据的空间对齐与融合。

2 实验与分析

2.1 实验数据

为验证上述相机外参标定方法的正确性与可靠性,采用青岛秀山移动测量有限公司研发的RFIS-L车

载道路快速巡检系统(图3)进行数据采集。系统搭载的相机型号为LBAS-GE120,配备8
 

mm/1.4镜头;扫
描仪型号为禾赛XT32机械式扫描仪,最大测量距离可达120

 

m,点云精度为2
 

cm。所采集的数据包括三维

点云、前景图像以及系统位置姿态数据。实验数据采集分三个阶段:①采集30张多角度、多距离的棋盘格影

像数据,以获得可靠的畸变校正参数;②选择一段车辆较少、路面平缓的路段构建便携型检校场,靶标分布在

系统的有效扫描范围内,并设置在不同高度和平面上,合理分布于近、中、远不同距离区域,形成良好的三维

空间分布;③同步采集检校场的点云与影像数据(图4),为后续相机标定实验提供数据支持。

图3 车载道路快速巡检系统

Fig.
 

3 Vehicle-mounted
 

rapid
 

road
 

inspection
 

system

2.2 同名特征点提取与匹配

利用 Matlab
  

2021提供的标定工具,通过导入多张包含棋盘格的标定图像,提取角点位置并进行优化计

算,实现简便高效的张正友标定法[17],获取相机的内参矩阵、畸变参数和外参,标定过程如图5所示。逐像

素计算影像中各像素点的畸变量,得到影像畸变分布图,如图5(d)所示,直观展示像素畸变误差的空间分布

特性。由图5可以看出,畸变误差随着像素点与主点距离的增大而显著增加,最大畸变超过200
 

pixel,这种

显著的几何变形将对相机完成的标定结果产生重大影响,充分说明了影像畸变校正的必要性。
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图4 点云与影像同步采集结果

Fig.
 

4 Synchronous
 

acquisition
 

results
 

of
 

point
 

clouds
 

and
 

images
 

图5 相机畸变标定过程

Fig.
 

5 Camera
 

distortion
 

calibration
 

process

为定量评估特征点提取与匹配算法的可靠性,本研究将算法自动提取与匹配的同名特征点结果与人工

手动提取的特征点进行精度对比。基于多组实验数据统计分析表明,算法成功匹配到的同名特征点对数达

人工提取点对数的78.3%,并可有效提取中近距离的特征靶标。点云与影像同名特征点匹配结果的可视化

效果如图6所示。
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图6 同名特征点匹配

Fig.
 

6 Corresponding
 

feature
 

points
 

matching

2.3 精度分析

采用上述方案选取同名特征点计算相机外参后,从多张影像中随机提取10个像素点作为检查点,并从

点云数据中选取对应的10个检查点。通过相机外参将点云检查点的三维坐标转换为影像上的像素坐标,并
与真实影像中的像素坐标对比,进行点位误差分析。分别计算检查点在X 和Y 方向的误差值,量化标定误

差,(x,y)为影像检查点的像素坐标,(x',y')为点云检查点利用相机外参转换后的像素坐标,(Δx,
 

Δy)为
二者坐标差值,即点位误差。数据对比结果如表1所示,大部分检查点的误差集中在1~2

 

pixel,表明算法具

有较高的稳定性和精度。

表1 标定点位误差

Table
 

1 Calibration
 

position
 

error
 

pixel  

点号
像素坐标 点云转换后像素坐标 点位误差

x y x' y' Δx Δy

1 675 2
 

050 675.4 2
 

051.7 -0.4 -1.7

2 749 1
 

948 750.2 1
 

947.4 -1.2 0.6

3 1
 

364 2
 

438 1
 

363.1 2
 

436.6 0.9 1.4

4 1
 

898 2
 

189 1
 

899.8 2
 

188.2 -1.8 0.8

5 1
 

745 2
 

111 1
 

746.9 2
 

110.3 -1.9 0.7

6 1
 

632 2
 

054 1
 

633.2 2
 

054.7 -1.2 -0.7

7 1
 

844 1
 

986 1
 

843.7 1
 

986.9 0.3 -0.9

8 2
 

025 2
 

042 2
 

024.4 2
 

040.8 0.6 1.2

9 2
 

069 1
 

963 2
 

070.5 1
 

962.4 -1.5 0.6

10 2
 

180 1
 

985 2
 

179.0 1
 

982.7 1.0 2.3

为进一步验证本研究方法在不同数据条件下的稳定性,特别是标定参数在多次独立求解过程中的一致

性,选取同一设备在近似条件下采集的8组数据,分别独立进行特征点提取与标定参数计算。所有数据均来

自同一场景,但测量车行驶车道与行驶方向有所不同,因而特征点分布各不相同。实验结果如表2所示,标
定结果在多次独立实验中均表现出良好的稳定性。平移参数的最大偏差均不超过5%,其中

 

X、Y、Z 轴的最

大偏差分别为
 

0.006
 

84、0.009
 

11
 

和
 

0.011
 

93
 

m,对应均值的相对偏差分别为
 

4.75%、5.08%
 

和
 

2.13%,
位置稳定性较好。旋转参数中,俯仰角(Y 轴,主旋转轴)最为稳定,最大偏差仅为0.523°,相对偏差为

0.58%;横滚角(X 轴)和偏航角(Z 轴)的最大偏差分别为
 

0.725°和0.902°,相对偏差分别为
 

5.58%和

7.20%,亦在可接受范围内。整体而言,各自由度参数的标准差较小,说明标定解算过程具备良好的重复性,
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能够稳定输出一致的外参结果。
表2 标定稳定性分析

Table
 

2 Calibration
 

stability
 

analysis

参数 均值 标准差 最大偏差

平移X/m 0.144
 

088 0.003
 

15 0.006
 

84

平移Y/m 0.179
 

526 0.004
 

32 0.009
 

11

平移Z/m 0.560
 

254 0.005
 

77 0.011
 

93

横滚角/(°) 12.997 0.341 0.725

俯仰角/(°) -90.353 0.278 0.523

偏航角/(°) -12.531 0.493 0.902

最小二乘法对粗差较为敏感,而本研

究方法通过在迭代过程中降低粗差点的权

重,实现对粗差点的“软剔除”,并与最小二

乘法、四孔标定板法[19]和语义分割法[20]

进行对比。对比实验设置两个组别,同名

特征点数量分别为10和20,并在每组中

分别加入0、1、2个粗差点,以全面分析各

方法在不同干扰条件下的稳健性与精度

表现。
采用平均重投影误差作为标定精度的

评价标准,实验结果如表3所示。在无粗差干扰的前提下,本研究方法与最小二乘法、四孔标定板法均表现

出较高的标定精度;而在有粗差点的情况下,另外两种方法依赖特征点精度,其误差随着粗差点数量的增加

显著增长,而本研究方法的误差波动则明显小于其他方法,表明其具有较强的抗差性。语义分割法虽不依赖

于特征点,不受粗差点干扰,具有良好的稳定性,但在该实验场景中整体标定精度较低。综合分析表明,本研

究方法兼顾了车载相机外参标定的鲁棒性与精度。

表3 标定精度对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

calibration
 

accuracy

控制点数量/个 粗差点数量/个
重投影误差/pixel

本研究方法 最小二乘法 四孔标定板法[19] 语义分割法[20]

0 1.97 3.94 3.15 8.13

10 1 3.43 27.82 15.54 7.62

2 4.92 45.24 23.95 8.81

0 1.83 3.59 2.83 8.06

20 1 2.75 18.73 12.47 7.97

2 4.14 33.89 19.65 6.96

完成相机外参标定后,将点云重投影至图像平面生成深度图,并与影像叠加显示,以更加直观地体现标

定精度。如图7所示,在实验场景中的不同区域,影像与深度图的边界几乎完全重合,因此影像中的细节信

息与深度图中的空间几何信息能够实现精准对应。
 

3 结论

本研究针对车载道路快速巡检系统中激光雷达与单目相机外参标定的关键问题,提出一种线性渐进式

更新特征点权重的相机外参计算方法。根据特征点分布情况赋予不同的初始权重,在迭代过程中逐步平衡

初始权重与基于残差动态调整的权重比重。充分利用先验信息实现快速收敛,通过残差驱动的权重分配抑

制粗差干扰,显著提高了相机外参标定的精度和鲁棒性。通过实测数据验证,本研究方法在不同特征点数量

和粗差条件下均表现出较低的重投影误差,为车载道路快速巡检系统中激光点云与单目影像的融合应用提

供了可靠的数据基础。后续研究将致力于探索不依赖人工靶标特征提取的标定方法,提升车载相机外参标

定的自动化程度与环境适应能力。
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(a)全局融合视图;(b)左侧路灯局部融合视图;(c)
 

右侧路灯局部融合视图;(d)
 

右侧护栏局部融合视图。

图7 点云深度图与影像融合效果

Fig.
 

7 Fusion
 

effect
 

of
 

point
 

cloud
 

depth
 

map
 

and
 

images
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