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刘 昶 王彦博
(沈阳理工大学信息科学与工程学院

 

沈阳
 

110159)

摘 要:针对安装在直线运动机构上的2D激光雷达(LiDAR)的运动方向标定问题,提出了一种选用由2个正交平面

构成的标定装置的方法。如果利用沿直线运动的2D激光雷达扫描标定装置2次或以上,由两个标定平面上的扫描线

可得到关于激光雷达运动方向参数的几何约束,证明了运动参数必位于平面上的一条双曲线上;通过对不同位姿的标

定装置的扫描,获取多条约束曲线;提出4种标定解算方法:线性最小二乘(LSM)、高斯-牛顿(G-N)、最优化点到约束

曲线的最短距离平方和(Opt-D)、最优化重建后2个标定平面的正交性方法(Opt-O)。仿真实验表明4种方法中Opt-
O具有最好的精度;真实实验中利用标定结果构建一个塑料球的3D点云,再利用该点云估计球面的方程,应用G-N、

Opt-D、Opt-O的标定结果重建的点云样本到拟合的球表面的距离均值都小于0.5
 

mm,标准差均小于0.5
 

mm,验证

了本文提出的标定方法的有效性。
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Abstract:A
 

method
 

using
 

a
 

calibration
 

device
 

consisting
 

of
 

two
 

orthogonal
 

planes
 

was
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

moving
 

direction
 

calibration
 

problem
 

for
 

2D
 

LiDAR
 

mounted
 

on
 

a
 

linearly
 

moving
 

platform.
 

When
 

the
 

linearly
 

moving
 

2D
 

LiDAR
 

performs
 

two
 

or
 

more
 

scans
 

of
 

the
 

calibration
 

device,
 

geometric
 

constraints
 

on
 

the
 

motion
 

parameters
 

can
 

be
 

derived
 

from
 

the
 

scan
 

lines
 

on
 

the
 

two
 

calibration
 

planes.
 

The
 

parameters
 

must
 

lie
 

on
 

a
 

hyperbola
 

on
 

the
 

parameter
 

plane.
 

Additional
 

constraint
 

hyperbolas
 

are
 

generated
 

by
 

adjusting
 

the
 

pose
 

of
 

the
 

calibration
 

device
 

and
 

conducting
 

new
 

scans.
 

To
 

solve
 

the
 

calibration
 

problem,
 

four
 

algorithms
 

were
 

presented:
 

Linear
 

least
 

squares
 

method
 

(LSM),
 

Gauss-
Newton

 

method
 

(G-N)
 

and
 

an
 

optimization
 

approach
 

that
 

minimizes
 

the
 

sum
 

of
 

squared
 

shortest
 

distances
 

from
 

a
 

point
 

to
 

all
 

constraint
 

curves
 

(denoted
 

as
 

Opt-D),
 

as
 

well
 

as
 

a
 

method
 

that
 

optimizes
 

the
 

orthogonality
 

of
 

the
 

reconstructed
 

calibration
 

planes
 

(denoted
 

as
 

Opt-O).
 

Simulation
 

experiments
 

demonstrated
 

that
 

the
 

Opt-O
 

method
 

achieves
 

the
 

highest
 

accuracy.
 

In
 

real
 

experiments,
 

a
 

3D
 

point
 

cloud
 

of
 

a
 

plastic
 

ball
 

was
 

constructed
 

from
 

the
 

calibration
 

results
 

and
 

was
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

spherical
 

equation.
 

When
 

using
 

the
 

results
 

of
 

G-N,
 

Opt-D,
 

or
 

Opt-O
 

methods,
 

the
 

mean
 

distances
 

between
 

the
 

reconstructed
 

sampled
 

points
 

and
 

the
 

fitted
 

sphere
 

are
 

all
 

less
 

than
 

0.5
 

mm,
 

with
 

the
 

standard
 

deviations
 

all
 

less
 

than
 

0.5
 

mm.
 

These
 

results
 

collectively
 

validate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

calibration
 

method.
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0 引  言

  激光雷达(light
 

detection
 

and
 

ranging,LiDAR)在目标

检测[1]、测量[2]、定位与建图[3]等方面都有广泛的应用,由
于2D

 

LiDAR只能扫描获取场景中一个平面上的深度信

息,为实现利用2D
 

LiDAR进行场景的3D扫描,经常采用

将2D
 

LiDAR安装在机器人[4]、转台[5]或直线运动机构[6]

上的方案,需要提前对雷达和相关载体的外参进行标定。
为了进行2D

 

LiDAR相关的标定,一般都需要配置有针对

性的标定装置,常用的标定装置包括标准球、圆柱、圆盘、具
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有直线边缘的物体、平面或多个平面的组合、平面镂空结构

等。其中标准球是被最广泛采用的标定装置[4,6],当2D
 

LiDAR扫描到标准球表面时,扫描点位于一段圆弧上,利
用拟合出的圆弧方程及标准球的半径,可确定出球心在雷

达坐标系下的坐标,从而得到一个点特征用于外参标定;高
金锋等[7]采用圆柱形标定装置进行机器人与2D

 

LiDAR的

手眼标定,经过2次或以上的扫描,可以获取圆柱轴的一条

直线特征用于标定;Chen等[8]选用圆盘作为标定装置,直
线运动的LiDAR在圆盘上的扫描线端点具有共椭圆的特

性,同时圆盘表面还能提供一个方向特征;Xu等[9]选用具

有直线边缘的标定装置,可以利用扫描线的边缘点共线的

特性进行标定;Sharifzadeh等[10]选用平面作为标定装置,
利用所有扫描点共面的特性进行标定。当采用由多个平面

构成的标定装置进行标定时,还可以利用标定平面间的角

度关系作为约束,如Choi等[11]利用2个正交平面进行两个

2D
 

LiDAR相对位姿的标定;刘昶等[12]利用2个平面构成

的V形标定板进行转台上的2D
 

LiDAR外参标定,不要求

事先已知2个平面的夹角;屈海龙等[13]采用了平面镂空圆

孔的标定装置;黄志清等[14]采用了平面镂空三角形和矩形

的装置。目前也有学者提出不采用专门设计的标定装置,
直接通过点云配准[15]或三维重建[16]的方法进行LiDAR的

标定,但一般都存在计算量大的缺点。
对于采用直线运动机构搭载2D

 

LiDAR进行场景扫描

并生成场景点云的应用场景,考虑到直线运动机构的运动

距离完全可控,可以认为是已知量,这时只要标定出直线运

动机构的运动方向在雷达坐标系下的方向向量,即可将不

同位置下雷达采集到的目标样本点坐标统一到一个坐标系

下,从而构造出扫描目标的3D点云,完成目标的尺寸测量

或相对位姿估计任务。刘昶等[6]采用了标准球作为标定装

置,方法具有一般性,但考虑到大尺寸的标准球不易制作,
该方法仅适用于相对小场景的场合。

本文针对利用一维直线运动机构搭载2D
 

LiDAR的应

用中,直线运动机构的运动方向在LiDAR坐标系下的标定

问题,提出采用具有2个相互正交的平面的标定装置进行

标定的方法,利用2D
 

LiDAR扫描正交平面时的扫描点得

到运动参数需要满足的几何约束,提出相应的标定解算方

法,实验验证了该标定方法的有效性,说明本文方法可用于

场景的3D点云构造,实现目标测量等任务。

1 2D
 

LiDAR扫描正交平面的几何特征

1.1 坐标系定义

  本文采用2个相互正交的平面作为标定装置,在标定

过程中,首先令直线运动机构与标定装置的相对位姿不变,
控制2D

 

LiDAR在直线运动机构的不同位置对标定装置进

行扫描,保证每次扫描均能扫描到2个标定平面,设雷达扫

描的初始位置序号为0,共进行Kt次扫描,要求Kt≥2;再
变换标定装置与直线运动机构的相对位姿,重复以上扫描

过程,设标定过程中标定装置变换位姿的总数为T。 在以

上扫描过程中,可以认为直线运动机构始终不动,仅标定装

置的相对位姿发生变化,由此定义相关的坐标系如下:
记 O -xyz 为根据固定在直线运动机构上的2D

 

LiDAR定义的雷达坐标系,其中O 为LiDAR的中心,0°角
扫描线方向为x 轴,90°扫描线方向为y 轴,再按右手法则

定义出z轴。当LiDAR在运动机构上移动时,雷达坐标系

将发生平 移,为 便 于 区 分,在 标 定 装 置 第t 个 位 姿 时,

LiDAR位于运动机构初始位置时的雷达坐标系记为O(t,0)

-x(t,0)y(t,0)z(t,0),运动到第k个位置时雷达的坐标系记为

O(t,k)-x(t,k)y(t,k)z(t,k),则这些坐标系间仅存在平移关系,
雷达在直线运动机构上受控运动时,这些坐标系原点的运

动方向与直线运动机构的运动方向一致。记运动方向在

O-xyz坐标系下的单位方向向量为v=(vX,vY,vZ)T,则
雷达的运动方向可以在以上定义的任意坐标下描述,且均

为v。 记空间点 P 在O(t,0)-x(t,0)y(t,0)z(t,0) 和O(t,k)-
x(t,k)y(t,k)z(t,k)坐标系下的坐标分别为 P(t,0) = (x(t,0),

y(t,0),z(t,0))T 和P(t,k)= (x(t,k),y(t,k),z(t,k))T,有:

P(t,0)=P(t,k)+dt,k·v (1)
式中:dt,k 是雷达在直线运动机构上的受控运动距离,亦为

两个坐标系原点间的距离,是已知量。

1.2 扫描线的几何特征

  图1描述了标定过程中LiDAR扫描到标定装置2个

平面的示意图,在标定装置的第t个位姿下,LiDAR每次

扫描到2个标定平面时形成2条扫描直线,为简化表达,
图1中仅绘制了2次扫描的情况。记两个标定平面分别为

πt,1 和πt,2;LiDAR在初始位置和第k 位置得到的两条扫

描直线分别为Lt,0,1、Lt,0,2和Lt,k,1、Lt,k,2,有Lt,0,1//Lt,k,1,

Lt,0,2//Lt,k,2。 在O(t,k)-x(t,k)y(t,k)z(t,k)坐标系下Lt,k,1和

Lt,k,2 的直线方程可表示为:

图1 2D
 

LiDAR扫描2个标定平面示意

Fig.1 Diagram
 

of
 

2D
 

LiDAR
 

scanning
 

two
 

calibration
 

planes

Lt,k,1:y(t,k)=κt,1x(t,k)+βt,1+dt,k·Δt,1

Lt,k,2:y(t,k)=κt,2x(t,k)+βt,2+dt,k·Δt,2 (2)

式中:k=0,1,…,Kt-1;κt,1、βt,1、Δt,1、κt,2、βt,2、Δt,2 为直
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线方程的参数,利用LiDAR的扫描样本点和最小二乘法可

获得以上参数的估计值,从而得到直线Lt,k,1 和Lt,k,2 在

O(t,k)-x(t,k)y(t,k)z(t,k)坐标系下的直线方程,并进一步求得

Lt,k,1 和Lt,k,2 的交点 At,k 的坐标A(t,k)
t,k = (x(t,k)

t,k,A,y(t,k)
t,k,A,

0)T,式中:

x(t,k)
t,k,A =

dt,k(Δt,2-Δt,1)+βt,2-βt,1

κt,1-κt,2

y(t,k)
t,k,A =

dt,k(κt,1Δt,2-κt,2Δt,1)+κt,1βt,2-κt,2βt,1

κt,1-κt,2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

1.3 运动方向参数的约束曲线

  由式(1)和(3),不妨选k =1,可得标定板交线在

O(t,0)-x(t,0)y(t,0)z(t,0)坐标系下的方向向量At,0At,1
→ 为:

At,0At,1
→ =

x(t,1)
t,1,A -x(t,0)

t,0,A

y(t,1)
t,1,A -y(t,0)

t,0,A

0  +dt,1

vX

vY

vZ
  (4)

由式(2)
 

可得Lt,0,1 和Lt,0,2 的方向向量分别为Lt,0,1
→ =

(1,κt,1,0)T 和Lt,0,2
→ = (1,κt,2,0)T,从而得到两个标定平

面πt,1 和πt,2 的法向量nt,1 和nt,2 分别为:

nt,1 =At,0At,1
→×Lt,0,1

→=dt,1

-κt,1vZ

vZ

κt,1vX -vY-Δt,1
  

nt,2 =At,0At,1
→×Lt,0,2

→=dt,1

-κt,2vZ

vZ

κt,2vX -vY-Δt,2
  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

由于πt,1⊥πt,2,有nT
t,1nt,2 =0,由(5)可得:

-κt,1vZ

vZ

κt,1vX -vY-Δt,1
  

T -κt,2vZ

vZ

κt,2vX -vY-Δt,2
  =

(κt,1κt,2+1)v2Z +(κt,1vX -vY-Δt,1)(κt,2vX -vY-Δt,2)=0
(6)

由于v=(vX,vY,vZ)T 是单位向量,有v2
Z =1-v2

X -
v2

Y,代入(6)可得:
(κt,1κt,2+1)(1-v2X -v2Y)+(κt,1vX -vY-Δt,1)(κt,2vX -

vY-Δt,2)=0 (7)
整理式(7)后可得:

v2
X +et,1vXvY +et,2v2

Y +et,3vX +et,4vY +et,5 =0
(8)

式中:

et,1 =κt,1+κt,2

et,2 =κt,1κt,2

et,3 =κt,1Δt,2+κt,2Δt,1

et,4= -Δt,1-Δt,2

et,5 = -κt,1κt,2-Δt,1Δt,2-1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

式(8)构成了关于vX 和vY 的一个二次曲线约束方程,
即 (vX,vY)必位于以下曲线上:

Ft(x,y)=x2+et,1xy+et,2y2+et,3x+et,4y+et,5=0
(10)

考虑到κt,1≠κt,2,有:

e2t,1-4et,2 =(κt,1+κt,2)2-4κt,1κt,2=(κt,1-κt,2)2>0
(11)

式(11)说明二次曲线式(10)的形状是双曲线。则在三

维O-xyz坐标系下,单位方向向量v必位于曲面Ft(x,

y)=0与单位球面的交线F
~

t 上,F
~

t 表示为:

F
~

t:
Ft(x,y)=0
x2+y2+z2=1 (12)

2 运动方向解算

2.1 运动方向标定的线性和非线性最小二乘方法

  将式(8)中的et,1,et,2,…,et,5(t=1,2,…,T)看作是

样本,将(vX,vY)视为参数,若忽略式中vX、vY 各一次项和

二次项之间的约束关系,将它们看作是独立变量,记η =
(η1,η2,η3,η4,η5)= (v2

X,vXvY,v2
Y,vX,vY),则式(8)构成

关于η 的线性约束,当T ≥5时,可利用线性最小二乘法

(least
 

squares
 

method,LSM)计算得到η 的估计值η* =
(η*

1 ,η*
2 ,η*

3 ,η*
4 ,η*

5),则 (vX,vY)的 估 计 值 为 (η*
4 ,

η*
5)。 该方法计算相对简单,但缺点是由于忽略了参数间

的约束关系,所得的估计值缺乏明确的物理意义。
若考虑式(8)中vX 和vY 间存在的非线性关系,以上述

LSM方法的估计结果作为初值,应用非线性最小二乘的高

斯-牛顿(Gauss-Newton,G-N)迭代方法可得到 (vX,vY)的

进一步估计结果,该过程代数意义明确,是以最小化约束方

程的残差平方和为目标,但其几何意义仍不明确。

2.2 基于最小化点到曲线距离的标定方法

  2.1节从代数的角度探讨了LiDAR运动方向的标定

方法,本节将从几何的角度研究该问题。
式(10)显示出 (vX,vY)的约束曲线为一条二次曲线,

对于T 个标定板位姿,共存在T 条约束曲线,理论上这些

曲线应相交于一点,即为 (vX,vY)的真实值,但考虑到误

差的原因,真实的 (vX,vY)不一定位于约束曲线上,对此

可在 (x,y)平面上寻找到每条约束曲线距离平方和最小

的点,作为 (vX,vY)的估计值,其为以下优化问题的最

优解:

(v*
X,v*

Y)=argmin
vX,vY

L(vX,vY)=∑
T

t=1
‖(vX,vY),Ft(x,y)‖2

(13)
式中:‖(vX,vY),Ft(x,y)‖ 表示平面点 (vX,vY)到约束

曲线Ft(x,y)=0的最短距离,本文将该方法简记为Opt-
D。考虑到(10)是一条二次曲线,利用拉格朗日乘子法可

将计算 ‖(vX,vY),Ft(x,y)‖ 的问题转化成一个求解一

元四次方程的问题,该方程最多存在4个实根,利用闭式解

法求出所有实根后选择使距离最小的解作为真解。进一步

可计算出优化问题(13)中的目标函数L(vX,vY)在 (vX,
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 第49卷 电 子 测 量 技 术

vY)点的函数值。
为了求解优化问题(13),本文利用2.1节的方法得到

的估计结果作为初值,通过梯度法迭代求解,迭代中梯度的

计算采用数值计算方法进行。这种基于点到曲线距离的参

数估计方法,有较明确的几何意义,虽然算法中包括一个迭

代过程,但计算量不大。

2.3 基于优化标定板平面正交性的标定方法

  由式(1),若已知雷达运动方向的一个估计值v,标定板

第t(t=1,2,…,T)个位姿下,第k(k=1,2,…,Kt-1)次
扫描在πj(j=1,2)平面上的第i(i=1,2,…,Mt,k,j,Mt,k,j

为第t个位姿下的第k次扫描在πj 平面上的扫描点总数)个
扫描点在O(t,0)-x(t,0)y(t,0)z(t,0)和O(t,k)-x(t,k)y(t,k)z(t,k)坐

标系下的坐标P(t,0)
t,k,j,i 和P(t,k)

t,k,j,i 存在以下关系:

P(t,0)
t,k,j,i=P(t,k)

t,k,j,i+dt,k·v (14)
对于每个位姿t,分别针对每个平面πj(j=1,2),计

算每个扫描点在O(t,0)-x(t,0)y(t,0)z(t,0)坐标系下的坐标,
实现该位姿下所有扫描点坐标的坐标系统一。利用扫描点

共面特性,以这些坐标点作为样本,由最小二乘法估计出该

平面的单位法向量,记为n-t,j。 由于P(t,k)
t,k,j,i 和dt,k 均已知,

则n-t,j 可以看作是v 的函数,记为n-t,j(v)。 理论上应有

n-t,1T(v)n-t,2(v)=0,考虑到存在误差的因素,可以将对v
的估计问题看作是求解以下优化问题的最优解:

v* =argmin
v

J(v)=∑
T

t=1
n-t,1T(v)n-t,2(v)  2

s.t. ‖v‖2=1 (15)

将单位方向向量v表示成二维 (θ,φ)形式,记v在xy
平面的投影向量与x 轴的夹角为θ,θ∈ [0,2π);v与xy

平面的夹角为φ,φ ∈ [-
π
2
,π
2
],则可将v表达为:

v= (cosφ·cosθ,cosφ·sinθ,sinφ)T (16)
进一步将优化问题(15)表达成以下2参数优化问题:
(θ*,φ*)T =argmin

θ,φ
J(θ,φ))=

∑
T

t=1
n-t,1T(θ,φ)n-t,2(θ,φ)  2 (17)

式(17)的求解,可采用本文2.1或2.2节方法得到的

估计值作为初值,通过梯度法迭代计算得到,迭代中梯度的

计算采用数值计算方法进行。得到 (θ,φ)的最优值后,再
根据式(16)计算出v的估计值,本文将该方法记为Opt-O。
该方法除初值估计外,直接利用标定平面的正交性,思路简

单,但计算过程中需要反复估计平面的单位法向量,相比于

前文提出的方法,计算量相对较大。

3 实验研究

3.1 仿真实验

  首先进行仿真实验,实验中假设2D
 

LiDAR的准确运

动方向为(0.7, 0.02,0.7),共假设T=20个不同的标定

板位姿,每个位姿下均对标定装置进行10次扫描,每次扫

描时LiDAR的位移递增5
 

mm,在每个标定板平面均采集

10个扫描点,扫描的间隔角度为1°。实验中采用了简化的

误差模型,认为扫描线的方向准确,仅在扫描结果的深度方

向施加服从N(0,σ2)分布的干扰,其中σ为干扰强度(单位

为mm);以包含干扰的扫描点作为样本点,在生成全部扫

描样本后,采用本文提出的4种方法计算标定结果。实验

中以C++语言编程,在具有i5
 

CPU的计算机上以单线程

方式运行。以标定结果与准确值的夹角评价标定效果;对
于以上方法中的迭代过程,均采用LSM方法的结果作为初

值,进行100次迭代。调整干扰强度的大小,重复以上实验

过程。
表1给出了本文提出的4种方法在不同干扰强度下的

仿真结果。可见当σ=0,即无干扰时,4种标定方法均能

标定出准确值,说明对算法的编程正确;随着干扰强度σ的

增加,4种方法的标定结果误差均呈增加的趋势,后3种方

法的准确性显著优于LSM方法,这主要是由于这3种方法

都有较明确的数学意义导致的;其中Opt-O方法均值和标

准差均为最小,说明该方法精度最好,其误差水平随干扰强

度的增加近似呈线性增长,具有相对较好的可靠性。4种

方法的运行时间如表2所示,其中后3种方法均进行100
次迭代计算,可见 Opt-O方法的耗时最多,但考虑到本文

的标定问题是一个离线标定问题,对算法的实时性要求不

高,该耗时水平也能够被接受。

表1 仿真实验结果

Table
 

1 Simulation
 

experimental
 

results

σ/

mm
LSM/(°) G-N/(°) Opt-D/(°) Opt-O/(°)

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.882

 

8 0.476
 

0 0.130
 

3 0.079
 

6 0.115
 

5 0.066
 

1 0.111
 

2 0.068
 

0
1.0 1.818

 

3 1.035
 

5 0.276
 

6 0.158
 

4 0.244
 

9 0.126
 

1 0.223
 

3 0.133
 

1
1.5 2.957

 

7 1.691
 

2 0.452
 

0 0.244
 

8 0.398
 

7 0.189
 

8 0.336
 

7 0.195
 

8
2.0 4.412

 

5 2.419
 

6 0.667
 

3 0.343
 

4 0.585
 

3 0.263
 

9 0.451
 

6 0.256
 

6
2.5 6.225

 

0 3.128
 

2 0.931
 

1 0.454
 

2 0.811
 

6 0.350
 

8 0.568
 

4 0.316
 

2
3.0 8.336

 

3 3.754
 

9 1.248
 

6 0.576
 

9 1.084
 

0 0.450
 

9 0.687
 

2 0.375
 

2
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表2 不同方法耗时对比

Table
 

2 Time
 

consumption
 

comparison
 

for
 

different
 

methods

LSM/ms G-N/ms Opt-D/ms Opt-O/ms
<1 1 7 451

3.2 真实实验

  在实验室进行2D
 

LiDAR运动方向标定的真实实验,
实验中的2D

 

LiDAR选用杉川公司生产的Delta
 

2D型号

的2D
 

LiDAR,该型号LiDAR的测量分辨率为0.25
 

mm,
角分辨率为0.72°,量程为0.07~8

 

m;图2展示了实验装

置的构成,其中LiDAR通过一个约45°的角铝支架固定在

直线运动机构上,这时雷达运动方向与雷达扫描平面的角

度大约为45°;选择一块0.44
 

m×0.44
 

m的平面敷铜板作

为标定板,将其固定在一个由铝型材搭建的矩形框架上,
再竖直放置在桌面上,这样标定板与桌面构成一对正交平

面。控制直线运动机构带动雷达运动,每隔5
 

mm 停一

次,采集一组当前位姿下两个标定平面上的扫描点坐标,
共采集10组;通过调整直线运动机构支架的倾斜角度和

标定板框架在桌面上的不同位置和角度,变换标定装置与

直线运动机构间的相对位姿T =20次,每个位姿下均重

复以上采集过程,最后利用所有采集数据进行雷达运动方

向标定。

图2 标定实验装置

Fig.2 Image
 

of
 

the
 

calibration
 

experimental
 

setup

标定结果如表3所示,其中夹角ψ 表示该标定结果对

应的雷达运动方向与雷达扫描平面间的夹角。可见,除

LSM方法外,其他3种方法的标定结果相近,夹角ψ 的值

也更接近45°,更符合实际。

表3 真实标定实验结果

Table
 

3 Experimental
 

results
 

of
 

real-world
 

calibration

方法 标定结果 夹角ψ/(°)

LSM (-0.623
 

4,
 

-0.137
 

2,
 

0.769
 

8) 50.33

G-N (-0.715
 

0,
 

-0.148
 

3,
 

0.683
 

2) 43.09

Opt-D (-0.717
 

3,
 

-0.143
 

8,
 

0.681
 

8) 42.98

Opt-O (-0.717
 

0,
 

-0.144
 

8,
 

0.681
 

9) 42.98

3.3 真实测量实验

  以一个半径为70.65
 

mm(手工卡尺测量)的塑料圆球

作为被测对象,仍然采用3.2节中的直线运动机构和2D
 

LiDAR,将该球放置在LiDAR前约0.6
 

m处,控制直线运

动机构移动,每隔5
 

mm对该球进行一次扫描,共移动40
个位置,利用3.2节中4种方法的标定结果分别生成球面

3D点云作为样本点;再采用最小二乘方法拟合球面方程,
利用球面方程计算出球半径,并计算每个样本点到对应的

拟合球面的距离。变换球的位置,重复以上过程共10次,
以所得10次半径测量结果及所有样本点到拟合球面距离

结果的均值和标准差作为标定效果的评价指标,实验结果

如表4所示,可见应用G-N、Opt-D和 Opt-O方法的标定

结果所测量出的球半径与实测结果非常接近,3D样本点

到球 面 的 距 离 均 值 都 小 于 0.5
 

mm,标 准 差 均 小 于

0.5
 

mm,验证了本文提出的标定方法的有效性;这3种方

法的测量结果差距不大,均显著优于LSM 方法,说明这

3种方法在实践中均可应用。

表4 半径测量与球面重建结果

Table
 

4 Radius
 

measurement
 

and
 

sphere
 

reconstruction
 

results

方法
半径/mm 距离误差/mm

均值 标准差 均值 标准差

LSM 78.251 0.453 1.413 1.108
G-N 70.669 0.132 0.424 0.417
Opt-D 70.569 0.132 0.435 0.428
Opt-O 70.576 0.132 0.434 0.427

4 结  论

  本研究提出一种以2个正交平面作为标定装置的直

线运动2D
 

LiDAR的运动方向标定方法,证明了利用标定

平面的正交性可获得关于运动方向参数的几何约束,即其

x、y 分量必位于平面上的一条双曲线上,提出3种利用曲

线约束的标定解算方法LSM、G-N、Opt-D和一种直接利

用标定平面正交性的方法Opt-O,其中Opt-D和Opt-O具

有明确的几何意义。仿真实验表明,Opt-O具有最好的精

度;真实实验表明G-N、Opt-D与Opt-O的准确性相近,在
实践中均可采用。
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