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〈系统与设计〉 

稀疏激光雷达与可见光/红外成像系统的标定方法 

刘  宇，蔡  毅，戎宁涛，周云扬，王岭雪 

（北京理工大学 光电学院 光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京 100081） 

摘要：激光雷达与成像系统之间的位姿标定是激光点云与图像像素进行融合的前提。目前主流的离线

标定方法中，普通棋盘格标定板用于 64 线及以上的激光雷达时效果较好，而用于 16 线激光雷达时由

于其数据稀疏而导致误差较大。而且，涉及红外成像系统的标定时，需要特制的棋盘格来获得发射率

差异。本文针对稀疏激光雷达点云数据较少的问题，研究了可以同时标定激光雷达与可见光、红外成

像系统的方法，设计了菱形九孔标定板，并提出几何约束损失函数来优化特征点的坐标。最后，分别

使用红外和可见光成像系统与 16 线激光雷达进行标定，实验结果表明，平均重投影误差均在 3 个像

素之内，取得了较好的效果。本文方法还能用于稀疏激光雷达与可见光-红外多波段成像系统的标定。 

关键词：稀疏激光雷达；位姿估计；标定；标定板；红外成像 

中图分类号：TP249      文献标识码：A      文章编号：1001-8891(2022)12-1264-09 

 

Calibration Between Sparse LIDAR and Visible/Infrared Imaging Systems 

LIU Yu，CAI Yi，RONG Ningtao，ZHOU Yunyang，WANG Lingxue 

          (School of Optics and Photonics, MoE Key Laboratory of Photoelectronic Imaging Technology and System, Beijing Institute 

of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: Pose estimation between LIDAR and imaging system is the prerequisite for the data fusion. Among 

current mainstream off-line calibration methods, common checkerboard is generally effective for 64-line and 

above LIDAR, but not for 16-line LIDAR due to its sparse data and will lead to large error. Furthermore, when 

involving calibration of infrared imaging system, specially-made checkerboard is needed to produce difference 

of emissivity. Aiming at the problem of less information provided by sparse LIDARs, we propose a new 

calibration method that can jointly calibrate LIDAR and visible/infrared imaging systems. A novel diamond-

shaped nine-hole calibration board is designed, and a geometric constraint loss function is proposed to optimize 

the coordinates of feature points. Finally, the infrared and visible light imaging systems are used respectively, 

to calibrate with 16-line LIDAR. Good results are achieved and show that, all the average reprojection error is 

within 3 pixels. The proposed method can also be used in calibration of multi-band imaging systems that 

include sparse LIDAR, visible imaging system and infrared imaging system.  
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0  引言 

近年来，自动驾驶技术发展迅速，该技术将惯性

导航系统、毫米波雷达、超声波雷达、激光雷达、成

像系统、全球定位系统等部署在汽车上，配合车载高

性能计算平台进行数据融合，在车辆行驶过程中自动

完成场景理解、定位、避障，以保障车辆的安全行驶。 

激光雷达根据激光测距原理，输出激光点云数

据，可以得到目标的距离数据。常用成像系统根据工

作波段以及成像原理的不同，分为可见光成像系统和

红外成像系统。红外成像系统因可以全天时工作，也

逐渐应用于自动驾驶，是对可见光图像的有益补充。

激光雷达与可见光和红外成像系统融合，可获得周围

环境的三维信息。这些信息在融合之前，需要先对成

像系统进行内标定，在此基础上，再完成激光雷达与

成像系统之间的外标定。内标定获得成像系统的内参
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矩阵，包括像素主点、像素焦距、畸变参数等。内参

矩阵反映了图像像素与对应空间点的关系；外标定获

得成像系统坐标系和激光雷达坐标系之间的刚体变

换矩阵，包括旋转矩阵和平移向量等。刚体变换矩阵

反映了成像系统与激光雷达之间的位姿关系。 

激光雷达与成像系统之间的标定方法主要有两

类：离线标定和在线标定。 

离线标定又称有目标标定，是在非任务场景下，

使用特定目标（通常是标定板），在两个系统中分别找

到特定目标的对应特征点。早期，由于激光雷达线数

较少，如 4 线、8 线、16 线，标定板设计通常比较简

单。Rodriguez 等[1]设计了挖孔同心圆标定板，特征点

为同心圆的圆心；陈东等[2]设计了挖孔圆与棋盘格结

合的标定板，特征点为棋盘格的角点。近年来，随着

激光雷达技术的发展，激光雷达的线数也越来越多，

机械扫描式激光雷达已经达到了 128 线，固态激光雷

达也可以达到等效 100 线以上的水平。因此，标定任

务开始转向使用非挖孔的棋盘格标定板来完成。使用

棋盘格标定板的主要好处在于，在稠密的激光点云中

可以方便地通过算法自动找到棋盘格平面的角点以

及平面方程建立约束求解；棋盘格同时又可用于成像

系统内参矩阵的标定。Zhou[3-4]和 Geiger[5]等基于从激

光点云中找到的棋盘格设计平面约束与直线约束获

得刚体变换矩阵。 

在线标定又称无目标标定，不需要使用特定目

标，可以在执行任务的运动过程中完成。在线标定通

常是基于手眼标定（hand-eye calibration）[6]完成的，

即 Ishikawa[7]等通过分别计算运动过程中激光雷达

与成像系统的运动估计，求解方程。近年来，使用卷

积神经网络（convolutional neural networks, CNN）进

行在线标定成为研究热点，只需输入激光点云与对

应的图像，网络即可求解得到刚体变换矩阵。

Schneider[8]等提出了 RegNet，该网络使用大量标定好

的激光点云和图像数据进行训练，执行任务时直接回

归计算得到刚体变换矩阵；Ganesh 等[9]提出了自监督

网络 CalibNet，通过最大化点云与图像在几何和光度

上的一致性得到刚体变换矩阵。 

目前主流的棋盘格离线标定方法用于 64 线及以

上的激光雷达效果较好，而用于 16 线激光雷达时由

于其数据稀疏而导致误差较大，且由于棋盘格标定板

是一个整体，不存在温度差，无法用于红外成像系统。 

因此，本文设计一种标定方法以及标定板，可以

满足 16 线稀疏激光雷达、红外成像系统与可见光成

像系统的标定要求。16 线激光雷达原理同样是激光测

距，但点云信息较少，因此设计了挖孔标定板，且在

挖孔特征点之间建立了几何约束；可见光成像系统成

像原理是光的反射，为方便在可见光图像中分辨孔和

标定板，将标定板整体设计为黑色；红外成像系统的

成像原理是热辐射，挖孔标定板的孔和标定板存在温

度差，可以在红外图像中分辨。 

1  原理 

1.1  标定原理 

激光雷达与成像系统的标定实质上是坐标系之

间的转换。本文使用(Xl,Yl,Zl)表示以激光雷达为中心

的雷达坐标系 3D 点坐标；使用(Xc,Yc,Zc)表示成像系

统坐标系下 3D 点坐标；使用(Xw,Yw,Zw)表示世界坐标

系下 3D 点坐标；使用(x,y)表示图像的像素坐标系下

2D 点的坐标。相机的投影过程可以使用式(1)表示，

激光雷达与成像系统的坐标转换可以使用式(2)表示： 

 

c w

c c

0 c w w w

c w1

x X X

z y Y R Y

Z Z

      
      = = +      
            

K K t      (1) 

 

c l

c c

c l l l

c l

X X

Y Y

Z Z

   
   = +
   
      

R t           (2) 

式中：K为成像系统的内参矩阵，可以使用张正友标

定法[10]获得，Rw
c和 twc 是世界坐标系到相机坐标系的

旋转矩阵和平移向量，Rl
c 和 tlc 是激光雷达坐标系到

成像系统坐标系的旋转矩阵和平移向量，组合起来就

是刚体变换矩阵。 

通过找到对应特征点在激光雷达坐标系的坐标

(Xl,Yl,Zl)以及像素坐标系的坐标(x,y)，就可以通过两种

不同方法求解得到 Rl
c和 tlc。 

第一种方法不必求解成像系统坐标系下坐标，直

接使用 2D 和 3D 的对应特征点，来求解 PnP

（perspective N points）问题。将式(1)和式(2)组合，并

使用齐次坐标，将内参和外参组合到一起，得到式(3)。

这是一个有 12 个未知数的方程组，每一对点可以提

供两个方程，因此最少需要 6 对特征点即可解出 12

个未知数，进而解出旋转矩阵和平移向量的初值。然

后将二者作为初始解，使用 L-M 迭代法，对式(4)的

代价函数迭代优化，得到 Rl
c和 tlc 的迭代解，其中 Pli

与 pi是一对雷达和像素坐标对应点，N≥6。 
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第二种方法需要求出特征点在成像系统坐标系

下的坐标，使用 3D 和 3D 对应点来进行求解。根据

张正友标定法[10]，在知道标定板的物理尺寸时，假定

标定板所在平面的世界坐标为 Zw＝0，就可以将式(1)

中的投影过程转换为求解单应性矩阵（homography 

matrix）的过程，进而求解成像系统的内参矩阵 K。同

理，也可以使用 K 来分解单应性矩阵得到 Rw
c 和 twc，

再根据式(1)，计算得到特征点在成像系统坐标系下坐

标(Xc,Yc,Zc)。对于多对 3D 特征点，建立几何空间约

束，即可求解方程组得到 Rl
c 和 tlc 的初值，然后使用

ICP（iterative closest point）算法进行迭代求解。空间

约束以及迭代方法根据标定板以及实验设备不同都

有所不同，将在下一部分进行具体介绍。 

1.2  本文 3D 约束方法 

对于稀疏激光雷达，使用普通棋盘格标定板矩形

边界点作为特征点，效果不够好，因此需要使用挖孔

标定板的内部信息作为特征点。如图 1 所示，本文标

定板由 9 个半径相等的圆孔组成，特征点对为激光雷

达坐标系和图像像素坐标系中 9 个圆心的坐标。9 个

圆心之间有严格的几何约束关系，如平行约束、垂直

约束、中点约束等；使用这些约束完成特征点坐标的

优化计算以及 Rl
c和 tlc 的初值计算。 

 

图 1  本文设计的标定板 

Fig.1  The calibration board designed by this paper 

对于图像中的特征点，通过 Hough 圆变换对图像

中的圆进行检测，在每张图像中可以找到 9 个圆心的

像素坐标(x,y)。 

在激光雷达点云中，每条激光扫描线经过圆孔，

会产生距离突变，如图 2 所示。假设有两条雷达扫描

线经过该圆，这两条扫描各自会产生一段距离突变，

突变的两个端点在圆上，即图中的 B、C、D、E四点；

又因圆上 3 点可确定一个圆，可将问题转换为求三角

形外接圆的问题，使用 B、C、D三点即可求解圆心坐

标。假设 B、C、D 三点在激光雷达坐标系下坐标分别

为(Xl1,Yl1,Zl1)、(Xl2,Yl2,Zl2)、(Xl3,Yl3,Zl3)，由 B、C、D 三

点确认的平面方程为 Ax＋By＋Cz＋D＝0，圆心坐标

为(Xl,Yl,Zl)，半径为 R（R＞0）。可以得到由 Xl、Yl、

Zl、R 四个未知数组成的线性方程组，如式(5)所示。

解该方程组，即可得到圆心坐标以及半径。为了使结

果更准确，本文从 B、C、D、E四点中任选三点，计

算 4 次，结果求平均值作为圆心坐标。 

 

图 2  激光雷达数据计算圆心坐标 

Fig.2  Calculating circle center coordinates using LIDAR data 
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由于测量过程存在误差，在求得 2D 和 3D 的 9 个

圆心特征点的坐标之后，还需利用标定板的几何约束

对两个坐标系下特征点坐标进行优化。本文设计了损

失函数（loss function），优化 loss，使坐标的误差尽可

能小。如图 1，本文标定板存在中点约束，比如 E为

AB 中点等；垂直约束，比如 EB⊥BH 等。本文使用

lossmid 表示中点约束误差，如式(6)所示，即 E点与 AB

中点的距离；本文使用 lossvertical 表示垂直约束误差，

如式(7)所示，即两个向量之间点积的绝对值；整体 loss

如式(8)所示，每个点均使用了 4 次，所占权重相等以

免引入新的误差。本文使用随机搜索（random search）

的方法，不断优化 loss 接近于 0，降低 9 个点的误差。 

( ) ( )midloss , , mid ,E A B E A B= −          (6) 

( )verticalloss , ,E B H EB BH=           (7)
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分别对 2D 特征点和 3D 特征点坐标进行优化后，

使用本文 1.1 节介绍的第二种方法来求 Rl
c 和 tlc 的初

值，先将 2D 特征点转换为成像系统坐标系下 3D 坐

标，然后与激光雷达坐标系下的 3D 特征点建立约束。

与第一种求解 PnP 问题，直接得到外参矩阵的方法相

比，第二种方法对旋转矩阵和平移向量是分别求解的，

可以更好地减少二者的误差，因此效果更好。在第 2

章的仿真实验中，本文也将对比这两种方法的效果。

首先建立约束来求解 Rl
c，相比于点坐标，空间向量只

受到 tlc的约束，因此，使用直线的方向向量与平面的

法向量来建立约束，如式(9)(10)所示： 

 
c

c l ld d= R             (9) 

c

c l ln n= R                  (10) 

式中： ld 与 cd 是某条直线在两个坐标系下的方向向

量； ln 与 cn 是标定板平面在两个坐标系下的法向量。 

对于两个坐标系下对应的 9 个特征点，求 6 条线

的方向向量：AB、BC、CD、DA、EF、HG 建立约束，

分别使用 E、I、H三点和 F、I、G三点求解两次平面

法向量建立约束；这样可以保证 9 个点都用了两次，

所占权重一致。一个位置下的 9 组对应点可以建立 8

个约束，通过奇异值分解（ singular value decom- 

position，SVD）的方法即可解出 Rl
c 的初值，使用多

个位置下的多组对应点，建立更多约束，可得到更精

确的初值结果。 

使用上面得到的 Rl
c 的初值作为 Rl

c，计算 tlc 的初

值，使用的约束有平面约束、直线约束以及垂直约束，

如式(11)(12)(13)所示： 

( )c c

c l l l c 0n P d + + =R t            (11) 

( ) ( )( ) ( )
T

c c

l l l c c c 0,0,0P P d+ − − =R t I d    (12) 

( )c c

c2 l l l c 0P P + − =d R t            (13) 

式中： cn 和 dc 是成像系统坐标系下平面的法向量以及

平面方程的常数项；Pl 为激光雷达坐标系下的某点；

Pc为其在成像系统坐标系下对应点；I为 3×3 单位矩

阵； cd 为 Pc 所在直线的方向向量； c2d 是与 Pc 所在直

线垂直的直线方向向量。 

对于一个位置下的 9 组对应点，求出了 2 个平面

法向量和 6 个直线方向向量。使用 9 个点的质心和两

个平面法向量代入式(11)得到 2 个方程；使用 6 条线

段的中点和方向向量代入式(12)得到 18 个方程；使用

雷达坐标系下 A、B、C、D 四个点在成像系统坐标系

的投影点，分别代入式(13)，建立 AB⊥BC、BC⊥CD、

CD⊥DA、DA⊥AB 四个垂直约束，得到 4 个方程，一

共得到 24 个方程。因为平移向量 tlc 有 3 个未知数，

24 个方程构成的是超定线性方程组，可以求得 tlc 的

线性最小二乘解作为初值。 

在求得 Rl
c 和 tlc 的初值之后，就可以使用 3D-2D

点迭代或 3D-3D 点迭代的方法来求解 Rl
c和 tlc的优化

解，本文激光雷达与成像系统标定方法的整体流程如

下： 

输入：多组图像与对应的激光雷达点云数据； 

输出：激光雷达到成像系统的旋转矩阵 Rl
c 和平

移向量 tlc； 

1） 使用张正友标定法[10]获得相机内参； 

2） 每组数据在图像中和点云中分别找到对应

的 9 个圆心点坐标； 

3） 使用设计的 loss 优化点的坐标（2D 和 3D）； 

4） 根据像素坐标得到相机坐标系下坐标； 

5） 建立相机和雷达坐标系下的 3D 约束，求得

Rl
c和 tlc 初值； 

6） 使用 3D-2D 点迭代或 3D-3D 点迭代，得到

Rl
c和 tlc 的优化解。 

2  仿真 

实际情况下，Rl
c 和 tlc 的真实值是未知的，通常

使用特征点的重投影误差来评价 Rl
c 和 tlc 的准确性。

但这个指标默认了特征点没有误差，为了更好地验证

本文方法的有效性，本文进行了仿真实验。 

2.1  初值结果与 PnP 初值结果对比 

本文 1.1 中介绍过，使用 3D 约束求解初值比 PnP

求解初值效果更好，本节将进行仿真实验验证结果。

首先使用随机的尺寸生成标定板，并随机生成特征点

的激光雷达坐标、Rl
c和 tlc；使用固定的内参矩阵 K，

得到成像系统坐标系和像素坐标系下坐标，分别使用

3D 约束和 PnP 方法求解 Rl
c 和 tlc 初值，与实际值进

行对比，多次仿真结果如表 1 所示。Rl
c使用旋转轴的
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单位向量和旋转角度表示，tlc使用向量表示。表中 a表

示使用 3D 约束的结果，b表示使用 PnP 方法的初值结

果，旋转轴误差和平移误差均为旋转轴向量与平移向

量相对于实际的 L1误差，角误差为旋转角与实际旋转

角的误差，单位是弧度。可以看到，使用 3D 约束方法

求初值的误差相对于 PnP 方法的误差小了几个数量

级，因此使用 3D 约束求初值可以大大减少后续迭代求

解所需要的迭代次数，而 PnP 方法的优点在于简单。 

2.2  本文 3D 约束方法的仿真 

2.1 节仿真了理想情况下求解初值的结果，验证

了本文方法的有效性。在实际测量中，得到的特征点

坐标存在一定的误差，需要对 2.1 节生成的激光雷达

坐标系数据和成像系统坐标系数据随机增加误差，来

模拟测量值，然后使用本文方法得到Rl
c和 tlc的结果，

仿真结果如表 2 所示。 

表 1  两种方法初值误差对比 

Table 1  Comparison of initial value errors of two methods 

 3D Constraint Method (a) PnP Method (b) 

Number 
Rotary axis 

error(a) 

Angular 

error (a) 

Translation error 

(a) 

Rotary axis 

error(b) 

Angular 

error (b) 

Translation error 

(b) 

1 6.010−5 510−5 2.310−5 0.890 0.165 0.376 

2 6.410−6 810−5 3.110−5 0.593 0.067 0.434 

3 2.910−5 810−5 5.310−5 0.283 0.038 0.387 

4 6.110−5 310−5 4.910−5 0.733 0.048 0.218 

5 5.710−5 810−5 7.710−5 0.710 0.070 0.520 

6 3.410−5 110−4 7.210−5 0.904 0.022 0.615 

7 5.910−5 710−5 5.510−5 0.278 0.036 0.497 

8 3.910−5 310−5 3.910−5 0.820 0.021 0.581 

9 5.310−5 910−6 2.910−5 0.718 0.027 0.480 

Average 4.410−5 610−6 4.710−5 0.658 0.054 0.456 

表 2  本文方法的仿真结果 

Table 2  The simulation results of our method 

Number 

Lidar loss 

before 

optimization 

Lidar loss 

after 

optimization 

Camera loss 

before 

optimization 

Camera loss 

after 

optimization 

Rotary axis 

error 

Angular 

error 

Translation 

error 

1 4.9377 0.0147 4.3755 0.0010 5.910−3 0.0025 3.610−3 

2 4.6482 0.0333 4.6580 0.0030 4.210−3 0.0001 6.910−3 

3 4.1757 0.0054 4.2307 0.0052 5.310−3 0.0003 5.810−3 

4 4.4703 0.0009 4.6283 0.0034 4.310−3 0.0046 8.910−3 

5 4.7989 0.0010 4.4958 0.0011 7.110−3 0.0082 7910−3 

6 4.8751 0.0054 4.1330 0.0018 7.110−3 0.0162 6.910−3 

7 4.2961 0.0035 4.4130 0.0095 8.410−3 0.0224 5.110−3 

8 4.4903 0.0013 4.4346 0.0073 8.910−3 0.0043 1.110−2 

9 4.4642 0.0018 4.5932 0.0153 7.310−3 0.0142 9.910−3 

Average 4.5729 0.0075 4.4402 0.0053 6.510−3 0.0081 7.310−3 

 

从表 2 中可以看出，本文方法可以将特征点的

loss 大幅降低，以此方法解得的 Rl
c 和 tlc 误差与实际

的误差非常小。仿真实验验证了本文方法的有效性，

下一章将进行实际实验。 

3  实验 

3.1  实验设备 

本次实验使用激光雷达分别与可见光成像系统、

红外成像系统进行标定，以验证本文方法的有效性。 

可见光成像系统使用 LT-USB1080P 型号的高清

工业摄像头，成像分辨率为 1920×1080 像素，焦距为

6 mm；红外成像系统使用艾睿光电的 IR-Pilot 640 型
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号热像仪，成像分辨率为640×512像素，焦距6.9 mm，

工作波段为 8～14 m；激光雷达使用 Velodyne VLP-

16 型号的 16 线稀疏激光雷达，垂直视场角为－15～

15，分辨率为 2；水平视场角为 360，分辨率最高

为 0.1，两种实验系统如图 3(a)(b)所示。根据前面的

原理介绍，标定板的每个圆孔需要有至少两条激光扫

描线穿过，结合激光雷达与成像系统的参数以及作用

距离，设定标定板的尺寸为 1.2 m×1.35 m，每个圆孔

的半径为 9 cm。 

3.2  实验过程 

将标定板置于激光雷达和成像系统视场的重合区

域，距离系统大概 2 m 左右，使用实验系统采集多组

数据，根据 1.2 节的本文的算法流程进行实验，图

4(a)(b)展示了一组可见光图像和激光点云的对应数据。

图 4(c)(d)分别展示了红外实验系统的实验场景以及红

外成像系统得到的红外图像。实验中使用 Matlab 的相

机标定工具箱，获取成像系统的内参矩阵 K，使用

Opencv 中对应的函数来完成图像中的圆检测以及畸变

校正，方法的其他部分使用 Python 进行编写。根据标

定板的距离以及激光雷达的水平分辨率，可以计算得

到，相邻激光扫描点之间的距离大约为 0.5 cm；也就是

说理想情况下判断圆上点时的误差最大为 0.5 cm，考

虑到一些激光点可能无法接收到返回值，以及激光雷

达的误差和算法的误差，认为雷达坐标系中圆心点误

差最大为 5 cm，像素坐标系中圆心点最大误差为 10

像素。根据这两个参数来优化 loss，取多组数据建立

3D 约束求得初值，然后分别使用 3D-3D 的 ICP 算法

和 3D-2D 的 LM 迭代法得到优化解。 

3.3  实验结果 

在可见光和红外两个波段系统的实验中，本文使

用相同数量的特征点，迭代相同次数，得到最后的结

果。 

可见光系统以及红外系统的多次实验结果如表

3、表 4 所示，其中 c 表示使用 ICP 算法进行 3D-3D

迭代的结果，d 表示使用 L-M 迭代法进行 3D-2D 迭

代的结果，均使用 3D 到 2D 特征点在 x 和 y 方向的

平均重投影误差（单位为像素）来评价方法的准确性。 

                    

(a) 16 线激光雷达与可见光成像系统                       (b) 16 线激光雷达与红外成像系统 

(a) 16-line LIDAR and visible imaging system             (b) 16-line LIDAR and infrared imaging system 

图 3  标定实验装置 

Fig.3  Calibration experimental equipment 

                   

(a) 可见光图像                                    (b) 激光雷达点云数据 

(a) Visible image                                   (b) LIDAR point cloud data 
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(c) 红外系统实验场景                                (d) 红外图像 

(c) Experimental scene of infrared imaging system                  (d) Infrared image 

图 4  实验场景及数据 

Fig.4  Experimental scene and data 

 

表 3  可见光系统实验结果 

Table 3  Experimental results of visible imaging system 

No. Rotation matrix Rl
c (c) 

Translation 

vector tl
c(c) 

Reprojection 

error (c)/pixel 
Rotation matrix Rl

c(d) 
Translation 

vector tl
c(d) 

Reprojection 

error (d)/pixel 

1 

0.9905 0.1364 0.0192

0.0138 0.0403 0.9991

0.1371 0.9898 0.0381

− − 
 − −
 
  

 
0.0172

0.0660

0.0116

− 
 
 
  

 : 4.7595

: 2.7523

x

y
 

0.9882 0.1524 0.0156

0.0132 0.0166 0.9998

0.1526 0.9882 0.0144

− − 
 − −
 
  

 
0.0172

0.0660

0.0116

− 
 
 
  

 : 2.3598

: 2.0767

x

y
 

2 

0.9906 0.1358 0.0111

0.0104 0.0063 0.9999

0.1359 0.9907 0.0049

− − 
 − −
 
  

 
0.0165

0.0188

0.0200

− 
 
 
  

 : 3.5315

: 5.4321

x

y
 

0.9859 0.1661 0.0205

0.0149 0.0350 0.9993

0.1667 0.9855 0.0320

− − 
 − −
 
  

 
0.0165

0.0188

0.0200

− 
 
 
  

 : 2.6225

: 2.0955

x

y
 

3 

0.9924 0.1224 0.0114

0.0100 0.0119 0.9998

0.1225 0.9924 0.0106

− − 
 − −
 
  

 
0.0233

0.0664

0.0262

− 
 
 
  

 : 3.2698

: 4.5639

x

y
 

0.9883 0.1513 0.0204

0.0179 0.0176 0.9997

0.1516 0.9883 0.0147

− − 
 − −
 
  

 
0.0233

0.0663

0.0262

− 
 
 
  

 : 2.2155

: 2.0061

x

y
 

4 

0.9904 0.1377 0.0141

0.0115 0.0199 0.9997

0.1379 0.9903 0.0182

− − 
 − −
 
  

 
0.0219

0.0636

0.0244

− 
 
 
  

 : 3.0629

: 4.1338

x

y
 

0.9883 0.1512 0.0176

0.0151 0.0183 0.9997

0.1515 0.9883 0.0158

− − 
 − −
 
  

 
0.0219

0.0635

0.0244

− 
 
 
  

 : 2.0246

:1.9887

x

y
 

5 

0.9905 0.1374 0.0092

0.0104 0.0079 0.9999

0.1373 0.9905 0.0093

− − 
 − −
 
  

 
0.0130

0.0569

0.0258

− 
 
 
  

 : 3.4974

: 4.9327

x

y
 

0.9881 0.1537 0.0057

0.0027 0.0195 0.9998

0.1538 0.9879 0.0189

− − 
 − −
 
  

 
0.0130

0.0569

0.0257

− 
 
 
  

 : 2.3178

: 2.0198

x

y
 

Average reprojection error 
: 3.6242

: 4.3629

x

y
 Average reprojection error 

: 2.3080

: 2.0374

x

y
 

 

对于可见光系统，可以看到，本文方法在使用 3D-

3D 迭代情况下，重投影误差平均在 4 个像素左右，

而使用 3D-2D 迭代情况下，重投影误差平均小于 3 个

像素，都取得了很好的效果。 

对于红外系统，本文方法在使用 3D-3D 迭代情况

下，重投影误差平均在 4 个像素以内，使用 3D-2D 迭

代，重投影误差平均在 3 个像素以内，效果很好。 

图 5(a)(b)展示了两种迭代方法的特征点重投影

误差散点图。可以看到，除了部分特征点之外，重投

影误差都比较小，误差较大的点可能是因为激光雷达、

图像算法等引入了测量误差。 

图 6(a)(b)分别展示了可见光系统和红外系统使

用实验结果 Rl
c 和 tlc 将点云数据投影到图像上的融合

结果，可以看到，除了在一些距离突变很大的边缘点

有一点偏移之外，16 条激光扫描线都很连贯，说明标

定的效果很好，得到的融合数据可以用于后续的其他

任务中。 
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表 4  红外系统实验结果 

Table 4  Experimental results of infrared imaging system 

No. Rotation matrix Rl
c (c) 

Translation 

vector tl
c (c) 

Reprojection 

error (c)/pixel 
Rotation matrix Rl

c (d) 
Translation 

vector tl
c(d) 

Reprojection 

error 

(d)/pixel 

1 

0.6866 0.7269 0.0072

0.0169 0.0060 0.9998

0.7268 0.6866 0.0164

 
 − −
 
 − − 

 
0.0395

0.0140

0.0235

− 
 
 
  

 
: 3.0472

: 3.0035

x

y
 

0.6358 0.7717 0.0134

0.1654 0.1193 0.9789

0.7539 0.6247 0.2034

 
 − −
 
 − − 

 
0.0395

0.0140

0.0235

− 
 
 
  

 : 2.4367

: 2.1505

x

y
 

2 

0.6701 0.7339 0.0379

0.0534 0.0342 0.9979

0.0503 0.0796 1.0010

− 
 −
 
 − − − 

 
0.2037

0.3452

0.0601

− 
 −
 
 − 

 : 3.5839

: 4.3602

x

y
 

0.6327 0.7743 0.0100

0.1600 0.1181 0.9800

0.7577 0.6216 0.1986

 
 − −
 
 − − 

 
0.0486

0.0016

0.0297

− 
 
 
  

 : 2.6007

: 2.2385

x

y
 

3 

0.6765 0.7363 0.0092

0.0168 0.0029 0.9998

0.7362 0.6766 0.0143

 
 − −
 
 − − 

 
0.0803

0.0819

0.0745

− 
 −
 
  

 : 3.3312

: 3.3278

x

y
 

0.6229 0.7822 0.0100

0.1317 0.0922 0.9870

0.7711 0.6161 0.1604

 
 − −
 
 − − 

 
0.0803

0.0819

0.0745

− 
 −
 
  

 : 2.8646

: 2.1971

x

y
 

4 

0.6776 0.7354 0.0112

0.0343 0.0163 0.9992

0.7346 0.6775 0.0363

 
 − −
 
 − − 

 
0.2447

0.0381

0.0815

− 
 −
 
  

 : 3.2049

: 3.1438

x

y
 

0.5524 0.8332 0.0249

0.1678 0.0819 0.9824

0.8165 0.5469 0.1851

 
 − −
 
 − − 

 
0.2447

0.0381

0.0815

− 
 −
 
  

 : 2.4126

: 2.3031

x

y
 

5 

0.6686 0.7436 0.0077

0.0017 0.0118 0.9999

0.7436 0.6685 0.0092

 
 − −
 
 − 

 
0.0673

0.0042
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(a) ICP 迭代法的重投影误差                        (b) L-M 迭代法的重投影误差 

(a) The reprojection error of ICP iteration method             (b) The reprojection error of L-M iteration method 

图 5  重投影误差 

Fig.5  Reprojection error 

 

4  结论 

本文针对稀疏激光雷达与可见光及红外成像系

统之间的标定问题，设计了一种菱形九孔标定板，并

根据标定板的约束，设计了几何约束 loss 来优化特征

点的测量坐标，减小误差；根据 3D 几何约束得到 Rl
c

和 tlc 的初值，使用迭代法得到 Rl
c和 tlc 的迭代解。 

本文分别使用可见光成像系统、红外成像系统与

16 线激光雷达进行标定实验。在可见光系统中平均重

投影误差在 3 个像素之内，在红外系统中平均重投影

误差在 3 个像素之内。

 



第 44卷 第 12期                                       红 外 技 术                                   Vol.44  No.12 

2022 年 12 月                                       Infrared Technology                                   Dec.  2022 

1272 

    

                      (a) 可见光系统投影结果                          (b) 红外系统投影结果 

(a) Projection results of visible imaging system        (b) Projection results of infrared imaging system 

图 6  激光雷达点云投影结果 

Fig.6  Results of LIDAR point cloud projection 

 

本文方法还适用于可见光-红外多波段成像系统，

只需采集一组激光点云数据，以此为基准分别与多波

段成像系统多个相机进行标定，方便了多波段的成像

信息与激光雷达点云数据的融合过程。 
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