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Аннотация 
В работе описан метод, позволяющий решать задачу определения взаимного положения 

многолучевого лидара и стереокамеры. Метод не накладывает никаких ограничений на ме-
сто, в котором должна проводиться калибровка. Калибровка осуществляется с использова-
нием калибровочного щита, который представляет собой плоский прямоугольник со специ-
альными маркерами. Для калибровки используются трёхмерные соответствия. Вначале 
осуществляется поиск трёхмерных координат угловых точек калибровочного щита в систе-
мах координат камер стереопары, а также в системе координат лидара. Далее с помощью 
оптимизационных методов осуществляется вычисление параметров калибровки. Проведена 
серия виртуальных и натурных экспериментов, результаты которых показывают, что пред-
ложенный метод позволяет осуществить калибровку с точностью, сравнимой с погрешно-
стью сенсоров. Предлагаемый метод позволяет улучшить точность калибровки за счёт од-
новременного использования информации с двух камер стереопары и подходит для лидаров 
как с низкой, так и с высокой плотностью точек. 
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Введение 
Зачастую мобильные платформы оборудуются од-

новременно датчиками различных типов, в частности 
камерами и сканирующими лазерными дальномерами 
(лидарами). В то время, как камеры позволяют полу-
чить изображения окружающего пространства, мно-
голучевые лидары позволяют получить облако точек. 
Облако точек представляет собой множество трёх-
мерных точек в системе координат лидара, получен-
ных в результате сканирования окружающего про-
странства. Данные камер и лидара – данные различ-
ной природы, которые могут взаимно дополнять друг 
друга. Так, например, изображения с камер можно 
использовать для того, чтобы получить информацию 
о цвете точек лазерного отражения. При этом возни-
кает задача определения взаимного расположения 
(калибровки) этих датчиков. Под определением вза-
имного расположения в данном случае понимается 
определение смещения одного датчика относительно 
другого (три степени свободы), а также определение 
взаимной ориентации двух датчиков (также три сте-
пени свободы). Калибровка взаимного расположения 
датчиков необходима для решения различных задач, 
в частности, для трёхмерной реконструкции [1, 2] или 
совмещения информации, полученной с помощью 
различных датчиков, в общую модель. 

Взаимное расположение сенсоров в некоторых 
случаях может быть измерено вручную, однако полу-
ченные таким образом измерения, как правило, не 
обладают необходимой точностью. Неточная калиб-
ровка сенсоров может привести к ошибкам при объе-
динении данных, что, в свою очередь, может привес-
ти, например, к фатальным ошибкам при навигации и 
планировании траектории движения. Таким образом, 
калибровка взаимного расположения сенсоров, в ча-

стности, лидара и стереокамеры (стереопары), явля-
ется важной и актуальной задачей, решение которой 
открывает большие возможности по использованию 
изображений и лазерных данных вместе для решения 
задач технического зрения. 

Целью работы является разработка метода, позво-
ляющего решать задачу определения взаимного по-
ложения многолучевого лидара и стереокамеры. В 
первом параграфе рассмотрены существующие под-
ходы к решению задачи калибровки. Во втором пара-
графе изложен предлагаемый метод. В третьем пара-
графе описаны и проанализированы результаты вир-
туальных и натурных экспериментов. В заключитель-
ной части делаются выводы о проделанной работе. 

1. Подходы к решению задачи калибровки 
Калибровка обычно осуществляется путём уста-

новления геометрических соответствий между неко-
торыми особенностями в данных, полученных с по-
мощью различных сенсоров. Поиск особых точек на 
изображении, как правило, не вызывает затруднений, 
так как для решения этой задачи существует большое 
количество методов. Более сложной задачей является 
поиск особых точек в трёхмерных лидарных данных и 
нахождение соответствий с точками на изображении.  

В настоящее время существуют различные подхо-
ды к решению задачи калибровки лидара и камеры. В 
зависимости от типа используемого лидара сущест-
вующие методы можно разделить на две группы: ме-
тоды, рассчитанные на облако с (1) высокой и (2) 
низкой плотностью точек. В зависимости от процесса 
калибровки, методы калибровки лидара и камеры 
можно подразделить на две группы: (1) методы, ис-
пользующие калибровочный щит, (2) методы, кото-
рые не используют калибровочный щит. 
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Одним из ранних методов калибровки лидара и 
камеры является метод, предложенный в работе [3]. 
Авторы предлагают осуществлять калибровку камеры 
и 2D-лидара с помощью калибровочного щита с тек-
стурой плоской шахматной доски. В работах [4] и [5] 
подход [3], используемый для 2D-лидаров, был рас-
ширен для 3D-лидаров. Оба метода требуют исполь-
зования нескольких ориентаций калибровочного щи-
та и предполагают участие оператора для выделения 
точек лазерного отражения, относящихся к калибро-
вочному щиту. Особенность работы [4] заключается в 
том, что оценка начального приближения поворота и 
смещения сканеров друг относительно друга выпол-
няется независимо. В работе [5] авторы предлагают 
использовать в качестве калибровочного щита любую 
ровную стену, закрепив на ней текстуру шахматной 
доски. В работе [6] описан метод калибровки четы-
рёхлучевого лидара и камеры с использованием пря-
моугольного калибровочного щита с текстурой шах-
матной доски. На первом этапе находятся начальные 
приближения параметров калибровки, затем с помо-
щью нелинейной оптимизации найденные параметры 
уточняются. В работе [7] предложен метод, который 
использует множество калибровочных щитов с тек-
стурой шахматной доски, благодаря чему для калиб-
ровки достаточно одного изображения и соответст-
вующего ему облака точек. 

Кроме калибровочного щита с текстурой шахмат-
ной доски, используются и другие объекты. Так, в [8] 
авторы используют прямоугольные ящики с извест-
ными геометрическими параметрами. Подход осно-
ван на обнаружении плоских участков, соответст-
вующих сторонам ящиков. В работе [9] предложен 
метод калибровки, где вместо калибровочного щита 
используется произвольный трёхгранник. В качестве 
такого трёхгранника авторы предлагают использовать 
угол любого здания. В работе [10] описан метод ка-
либровки четырёхлучевого лидара и камеры с ис-
пользованием кругового калибровочного щита. В ра-
боте [11] авторы предлагают использовать много-
угольные плоские калибровочные щиты с известны-
ми геометрическими параметрами. Использование 
таких щитов позволяет рассчитать параметры калиб-
ровки по координатам угловых вершин, найденным 
по данным камеры и лидара. Авторы работы [12] раз-
вивают идеи, предложенные в [11], и используют 
трёхмерные соответствия вместо двумерных соответ-
ствий. Для этого на калибровочные щиты закрепляется 
специальный маркер, который позволяет по изображе-
нию и известным внутренним параметрам калибровки 
камеры вычислить расположение маркера в простран-
стве относительно камеры. Авторы показывают, что 
использование трёхмерных соответствий позволяет 
улучшить результаты калибровки лидара и камеры по 
сравнению с использованием 2D- и 3D-соответствий. В 
[13] калибровка осуществляется с помощью плоского 
калибровочного щита с несколькими круговыми от-
верстиями. Процесс калибровки основан на идее ис-
пользования границ, предложенной в [14]. 

Существует ряд методов, которые позволяют 
осуществить калибровку без использования каких-
либо калибровочных щитов. Так, в работах [15, 16] по 
облаку точек с помощью математической модели ка-
меры создаётся изображение, интенсивность пикселей 
которого устанавливается с использованием данных о 
нормалях или интенсивности точек лазерного отраже-
ния. Полученное таким образом изображение и изо-
бражение с камеры используются для поиска наилуч-
шего совпадения друг с другом. Похожий подход с ис-
пользованием информации об интенсивности отраже-
ния лазерного луча предложен в [17]. В работе [18] 
предлагается алгоритм комплексирования данных со 
стереокамеры и лидара, который позволяет оценить 
параметры калибровки лидара и стереокамеры. Алго-
ритм использует оптимизацию методом роя частиц.  

В данной работе описан метод, основанный на идее 
использования трёхмерных соответствий и прямо-
угольных калибровочных щитов, предложенной в [12]. 
Метод можно отнести к методам фотограмметриче-
ской калибровки. Он позволяет улучшить точность ка-
либровки за счёт использования информации с двух 
камер стереопары. Серия виртуальных и натурных 
экспериментов демонстрирует преимущество данного 
подхода. Дополнительное преимущество подхода за-
ключается в том, что он может применяться как для 
калибровки лидаров с низкой плотностью точек, так и 
для лидаров с высокой плотностью точек. 

2. Описание метода калибровки 
Для нахождения взаимного расположения камеры 

и лидара необходимо получить два набора трёхмер-
ных координат угловых точек калибровочных щитов: 
один набор должен быть получен с помощью изобра-
жений, другой – по данным лидара. После получения 
двух наборов точек может быть решена задача нахо-
ждения матрицы преобразования между системами 
координат камеры и лидара. 

Весь процесс калибровки состоит из следующих 
этапов:  
1. Сбор данных. Поместить один или несколько ка-

либровочных щитов в поле зрение камер и лидара. 
Получить набор изображений с камер и облаков 
точек с лидара. 

2. Нахождение трёхмерных соответствий. Вычис-
ление трёхмерных координат угловых точек ка-
либровочного щита в системе координат камеры 
по изображению и вычисление соответствующих 
трёхмерных координат угловых точек щита в сис-
теме координат лидара по облаку точек. 

3. Вычисление параметров калибровки лидара и сте-
реокамеры по трёхмерным соответствиям. 
Далее индексами B, L, C1 и C2 будем обозначать 

калибровочный щит, лидар и камеры соответственно. 
Все системы координат, рассматриваемые в работе, 
являются прямоугольными декартовыми системами 
координат. Системы координат, связанные с этими 
сенсорами, будем обозначать {B}, {L}, {C1}, {C2} со-
ответственно (см. рис. 1). 



Калибровка взаимного расположения стереокамеры и трёхмерного сканирующего лазерного дальномера   Абраменко А.А. 

222 Компьютерная оптика, 2019, том 43, №2 

 
Рис. 1. Схема систем координат сенсоров 

2.1. Калибровочный щит 
Для калибровки будем использовать калибровоч-

ный щит, который представляет собой плоский пря-
моугольник равномерной светлой цветовой текстуры 
с закреплёнными на нем ArUco-маркерами. ArUco-
маркер [19] – это специально закодированный образ, 
который позволяет по изображению и известным 
внутренним параметрам камеры вычислить относи-
тельное расположение маркера и камеры. Калибро-
вочные щиты с множеством контрастных текстур 
(например, текстурой шахматной доски) могут стать 
причиной неточностей в определении координат то-
чек лазерного отражения и, как следствие, оказать не-
гативное влияние на результат калибровки [11]. 

Для того, чтобы обеспечить наличие точек лазер-
ного отражения на каждой из четырёх границ калиб-
ровочного щита, следует расположить щит так, чтобы 
его границы составляли с линиями лазерного скани-
рования угол, близкий к 45°. Выбор размера калибро-
вочного щита зависит от плотности сканирования ли-
дара и дальности расположения калибровочного щи-
та. Очевидно, чем меньше плотность сканирования 
лидара и больше расстояние между щитом и лидаром, 
тем большего размера щит необходимо использовать, 
чтобы обеспечить достаточное количество точек от-
ражения на калибровочном щите. 

Будем полагать, что все ArUco-маркеры имеют 
квадратную форму. Пусть длина стороны ArUco-
маркеров равна e (см. рис. 2). Для простоты изложе-
ния будем полагать, что размеры сторон калибровоч-
ного щита равны Sl и Sr. Пусть начало системы коор-
динат {B} совпадает с верхним углом калибровочно-
го щита, а оси абсцисс и ординат коллинеарны грани-
цам калибровочного щита. Каждый из ArUco-
маркеров однозначно задаёт некоторую систему ко-
ординат (x, y). Будем полагать, что ArUco-маркеры 
закреплены так, что ориентация их систем координат 
относительно системы координат {B} совпадает, а 
положение известно (см. рис. 2). 

2.2. Нахождение координат угловых точек щита  
по изображениям 

Калибровочный щит устанавливается перед жёст-
ко закрепленными камерами C1, C2 и лидаром L (см. 
рис. 1). Существует множество методов, позволяю-
щих получить параметры внутренней и внешней ка-

либровки камер [20, 21]. Будем полагать, что для ка-
мер C1, C2 параметры калибровки вычислены с по-
мощью [22]. 

 
Рис. 2. Схема калибровочного щита 

Точные координаты угловых точек am ArUco-
маркеров (см. рис. 2) в системе координат {B} легко 
могут быть измерены линейкой, поэтому будем счи-
тать их известными: Bam

 = (ax, ay, az)T, m = 1, ..., M. В 
случае использования четырёх ArUco-маркеров 
M = 16. 

Под матрицей преобразования T∈SE(3) будем по-
нимать матрицу, составленную из матрицы поворота 
R∈SO(3) и вектора смещения t∈ 3: 
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С помощью алгоритма детекции ArUco-маркеров 
на изображениях могут быть найдены координаты 
проекций точек am [19]. По найденным проекциям то-
чек am на изображение камеры C1 и известным коор-
динатам Bam с помощью PnP алгоритма [23] легко 
может быть вычислена матрица преобразования 1C

BT  
(см. рис. 1) из системы координат {B} щита в систему 
координат {C1} камеры. Аналогичным образом для 
камеры C2 может быть вычислена матрица преобра-
зования 2C

BT . 
Так как известны параметры внешней калибровки 

камер, то известна матрица преобразования 1
2

C
CT  из 

системы координат {C2} в систему координат {C1}. 
Очевидно, что 1 1 2

2

C C C
B BCT T T= . Однако на практике по-

следнее равенство не всегда будет выполняться. При-
чиной несовпадения преобразований могут быть раз-
личные ошибки, возникающие, например, в процессе 
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детекции ArUco-маркеров или на этапе взаимной ка-
либровки камер. 

Уточненной матрицей преобразования из системы 
координат {B} в систему координат {C1} будем назы-
вать матрицу 1C

BT : 
1

1 1 2
2* 1

*
2

arg min ,
C
B

C C C CB B
B m mB BC

T
T T T T= −a a  (3) 

где ||·||2 – евклидова норма. Таким образом, матрица 
1C

BT  равна матрице 1*C
BT , при которой норма разности 

принимает наименьшее значение. Задача минимиза-
ции (3) может быть решена с помощью алгоритма 
Нелдера–Мида [24] с использованием 1C

BT  в качестве 
начального приближения решения.  

Рассмотрим координаты угловых точек vn, 
n = 1, 2, ..., N калибровочного щита в системе коорди-
нат {B} (см. рис. 1): 
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В случае прямоугольного калибровочного щита N = 4. 
Когда матрица 1C

BT  найдена, легко получить коор-
динаты C1 vn точек vn в системе координат камеры {C1}: 

1
1

.
1 1

 
C
B

C B
n nT

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

v v
 (5) 

Алгоритм поиска координат угловых точек калиб-
ровочного щита состоит из следующих этапов: 
1. Осуществляется калибровка камер. В результате 

калибровки становятся известны внутренние па-
раметры камер и матрица 1

2

C
CT . 

2. По найденным на изображении угловым точкам am 
ArUco-маркеров и известным координатам Bam 
этих же точек в системе координат {B} калибро-
вочного щита с помощью PnP алгоритма вычисля-
ется матрица преобразования 1C

BT  из системы ко-
ординат {B} в систему координат камеры {C1}. 

3. По формуле (3) вычисляется уточнённая матрица 
1C

BT  преобразования из системы координат {B} в 
систему координат {C1}. В качестве начального 
приближения используется матрица 1C

BT . 
4. С помощью (5) вычисляются координаты C1 vn то-

чек калибровочного щита в системе координат 
камеры {C1}. 
Таким образом, трёхмерные координаты C1 vn уг-

ловых точек калибровочного щита в системе коорди-
нат камеры {C1} могут быть найдены с использова-
нием ArUco-маркеров и уточнены с помощью данных 
со второй камеры. 

2.3. Нахождение координат угловых точек щита  
по данным лидара 

Найти координаты L
 vn угловых точек vn в системе 

координат лидара {L} можно с помощью полуавтома-

тического подхода. Данный подход потребует уча-
стия оператора на начальном этапе. Ввиду того, что 
данные, получаемые с лидара, обладают небольшой 
плотностью, автоматическое выделение калибровоч-
ного щита не является тривиальной задачей, так как 
зависит от многих факторов, в том числе от количе-
ства лазерных точек на калибровочном щите и окру-
жающей обстановки. Участие оператора позволяет 
стабильно решать эту задачу вне зависимости от ок-
ружающей обстановки.  

Алгоритм нахождения угловых точек щита по 
данным лидара можно записать следующим образом: 
1. Оператором выделяется область, содержащая об-

лако точек калибровочного щита. 
2. В выделенном облаке точек щита определяются 

линии лазерного сканирования pk,1 pk,nk
 , 

k = 1, 2, ..., K (см. рис. 3), где K – количество линий, 
nk – количество точек в k-й линии сканирования. 
Современные многолучевые лидары, как правило, 
предоставляют информацию о номере линии ла-
зерного сканирования для каждой точки, в про-
тивном случае линии лазерного сканирования мо-
гут быть определены оператором. 

3. С помощью сравнения координат осуществляется 
поиск крайних точек в каждой линии сканирова-
ния, то есть точек pk,1 и pk,nk

 , k = 1, 2, ..., K. 
4. Оператором выделяются регионы Sn , содержащие 

крайние точки pk,1 и pk,nk калибровочного щита 
(см. рис. 3). 

5. В каждой из выделенных областей по крайним точ-
кам pk,1 и pk,nk с помощью алгоритма RANSAC [25] 
осуществляется поиск параметров прямых, аппрок-
симирующих границы калибровочного щита. 

6. В качестве трёхмерных координат L
 vn угловых то-

чек vn (см. рис. 1) в системе координат лидара {L} 
берутся трёхмерные координаты точек пересечения 
смежных прямых, аппроксимирующих границы ка-
либровочного щита. Из-за погрешностей измере-
ний прямые могут не пересекаться, но проходить 
очень близко друг к другу. В таком случае вместо 
точки пересечения используется середина перпен-
дикуляра, соединяющего две смежные прямые. 
Таким образом, трёхмерные координаты L

 vn могут 
быть найдены как пересечение смежных прямых, ап-
проксимирующих границы щита. 

2.4. Взаимная калибровка сенсоров 
Пусть имеются калибровочные щиты Bd, 

d = 1, 2, ..., D, где D – количество щитов; 1 dC
n
Bv , dL

n
Bv  – 

координаты угловых точек калибровочного щита Bd в 
системе координат камеры {C1} и лидара {L} соот-
ветственно. Будем полагать, что нахождение угловых 
точек осуществляется так, что координаты 1 dC

n
Bv , 

dL
n
Bv  соответствуют одной и той же точке vn на этом 

калибровочном щите. Невыполнение данного условия 
приведёт к неправильной калибровке. 

Пусть C1P – облако угловых точек vn калибровоч-
ных щитов в системе координат камеры {C1}, LP – 



Калибровка взаимного расположения стереокамеры и трёхмерного сканирующего лазерного дальномера   Абраменко А.А. 

224 Компьютерная оптика, 2019, том 43, №2 

облако соответствующих точек, полученное с помо-
щью данных лидара L: 

{ }
{ }

1 1 11  : ,

 : ,
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d
n

C C C B
i i

L B
i i

C
n

L L L
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P

= =

= =

q q

vq

v

q
 (6) 

где i = 1, 2, ..., N · D, d = ⎣ i /N ⎦ , n = i – N · d; оператор ⎣ · ⎦ – 
целая часть числа. 

 
Рис. 3. Схема облака точек калибровочного щита 
Целью калибровки сенсоров является нахождение 

матрицы преобразования 1C
LT  (см. рис. 1). В данном 

случае, когда для каждой точки в системе координат 
камеры {C1} известна соответствующая ей точка в 
системе координат лидара {L}, матрица 1C

LT  может 
быть найдена как решение следующей задачи: 
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1 1 1
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⋅
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Для решения этой задачи может быть использован 
алгоритм Нелдера–Мида [24]. В качестве начального 
приближения решения можно взять матрицу преобра-
зования, полученную с помощью алгоритма Кабша 
[26, 27]. 

3. Эксперименты 
3.1. Сенсоры и оборудование 

В ходе исследований была проведена серия вирту-
альных и натурных экспериментов. В виртуальных 
экспериментах моделировался 16-лучевой лидар и 
стереопара. Виртуальные эксперименты проводились 
с использованием фреймворка для симуляции робо-
тизированных систем V-REP [28]. В реальных экспе-
риментах использовался 32-лучевой лидар Velodyne 
HDL-32E и две камеры Prosilica GT (стереопара). Ка-
меры имеют ограниченный угол обзора, в то время 
как лидар имеет угол обзора 360° и генерирует до 700 
тысяч точек лазерного отражения в секунду. Точ-
ность измерений лидара Velodyne HDL-32E составля-
ет ± 2 сантиметра.  

В статье рассматриваются многолучевые лидары, 
в частности, 16-лучевой и 32-лучевой. Количество 
лучей, как правило, соответствует количеству излуча-
телей. Каждый излучатель направлен под определен-

ным углом к горизонту. За счёт вращения (с заданной 
частотой) отражающей призмы внутри лидара каж-
дый луч делает полный оборот вокруг вертикальной 
оси лидара. Таким образом, формируется трёхмерная 
картина окружающего пространства, которая пред-
ставляется в виде множества точек лазерного отраже-
ния (облака точек) (см. рис. 4). При моделировании 
лидара в среде VREP используется аналогичный 
принцип, только точки отражения получаются в ре-
зультате пересечения виртуальных лучей с объектами 
трехмерной виртуальной сцены. 

Исходные данные, необходимые для калибровки 
лидара и камеры: 
1. Изображения сцены, полученные с помощью ка-

мер (см. рис. 5). 
2. Облака точек, полученные с помощью лидара 

(см. рис. 4). 
3. Параметры внутренней и внешней калибровки ка-

мер стереопары. 

 
Рис. 4. Облако точек, полученное с помощью 

моделирования лидара L 

 
Рис. 5. Изображение, полученное с помощью 

моделирования камеры C1 

 
Рис. 6. Сцена калибровки в симуляторе V-REP 
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3.2. Оценка точности калибровки 
Для получения экспериментальной оценки по-

грешностей калибровки была проведена серия вирту-
альных экспериментов. На рис. 6 изображена вирту-
альная сцена калибровки в симуляторе VREP. Симу-
лятор позволяет смоделировать работу камер и лида-
ра, а также получить точные данные о взаимном рас-
положении сенсоров. При проведении виртуальных 
экспериментов моделировалась стереокамера, опти-
ческие оси камер которой параллельны, радиус сте-
реовосприятия равен 148,4 метра, расстояние между 
оптическими центрами камер – 0,064 метра. Полу-
ченные таким образом данные будем использовать 
для оценки точности метода калибровки. 

Пусть R, t – матрица поворота и вектор сдвига, 
полученные в результате калибровки, а Rg, tg – точная 
матрица поворота и вектор сдвига сенсоров друг от-
носительно друга. Благодаря возможности задавать 
все параметры (в том числе искомые параметры 
внешней калибровки сенсоров) появляется возмож-
ность сравнивать полученные параметры внешней 
калибровки сенсоров с параметрами, заданными в 
модели, которые являются истинными (эталонными). 
Рассмотрим величины: 

2
,t ge = −t t  (8) 

2
,r ee = r  (9) 

где re – векторное представление матрицы R –1Rg такое, 
что поворот на угол, численно равный || re

 ||2, вокруг 
единичного вектора re

 / || re
 ||2 эквивалентен повороту с 

помощью матрицы R–1Rg. Будем называть er ошибкой 
поворота, а et – ошибкой смещения. Величины ошибок 
et

 , er характеризуют то, как сильно отличаются полу-
ченные в результате калибровки параметры от истин-
ных (эталонных) параметров калибровки. 

Виртуальные эксперименты проводились для раз-
личных взаимных расположений сенсоров (лидара и 
стереопары), с использованием двух калибровочных 
щитов с четырьмя ArUco-маркерами (см. рис. 5). Для 
лучшего приближения модельных данных к реаль-
ным в моделируемые данные лидара добавлялся Га-
уссов шум N (0, σ2) с различными значениями стан-
дартного отклонения σ. Кадром сцены будем назы-
вать облако точек сцены и изображения с камер, ко-
торые получены с сенсоров синхронно в один и тот 
же момент времени. Под положением калибровочных 
щитов будем понимать расположение и ориентацию 
калибровочных щитов в пространстве относительно 
сенсоров.  

Далее результаты экспериментов будут представ-
лены в виде диаграмм размаха («ящиков с усами»), 
которые компактно изображают одномерное распре-
деление вероятностей. Для построения каждой из 
диаграмм размаха использовалось 25 различных экс-
периментов. Такой вид диаграмм в удобной форме 
отображает медиану и среднее, нижний и верхний 
квартили, минимальное и максимальное значение вы-
борки и выбросы. Границами ящика служат первый и 

третий квартили (25-й и 75-й процентили соответст-
венно). Таким образом, в ящике содержится половина 
всех наблюдений. Длинная горизонтальная линия в 
середине ящика соответствует медиане (50-й процен-
тиль), короткая линия – среднему значению. Концы 
«усов» – края статистически значимой выборки. Мак-
симальная длина нижнего «уса» определяется как 
разность первого квартиля и полутора межквартиль-
ных расстояний, верхнего «уса» – как сумма третьего 
квартиля и полутора межквартильных расстояний. 
Выбросы – результаты измерений, выделяющиеся из 
общей выборки. На диаграмме выбросы изображают-
ся в виде отдельных точек. 

На рис. 7 приведены диаграммы размаха, которые 
отображают зависимость величин ошибок калибров-
ки et

 , er от количества кадров, используемых для ка-
либровки, при неизменном положении щитов. Экспе-
рименты проводились для одного и того же положе-
ния калибровочных щитов с добавлением шума 
σ = 0,005. Из полученных диаграмм видно, что увели-
чение количества используемых кадров уменьшает 
величину разброса ошибок калибровки и улучшает 
точность калибровки. Это происходит в силу стати-
стических причин, так как влияние погрешностей в 
измерениях сенсоров уменьшается при увеличении 
количества измерений статичной сцены. 

а)   

б)   
Рис. 7. Влияние количества кадров сцены  

на точность калибровки 
Результаты экспериментов, изображенные на 

рис. 8, позволяют сделать вывод о том, что увеличе-
ние количества используемых положений калибро-
вочных щитов также уменьшает величину разброса 
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ошибок калибровки. К тому же очевидно, что увели-
чение количества рассматриваемых положений ка-
либровочных щитов равносильно увеличению коли-
чества калибровочных щитов. В каждом из экспери-
ментов использовалось 26 кадров сцены для каждого 
из положений щитов, а данные лидара были зашум-
лены с σ = 0,005. 

а)   

б)   
Рис. 8. Влияние количества различных положений 
калибровочных щитов на точность калибровки 

Результаты экспериментов по использованию ка-
либровочных щитов с различным количеством 
ArUco-маркеров изображены на рис. 9. В каждом 
эксперименте использовалось 5 различных положе-
ний калибровочных щитов и 26 кадров для каждого 
из положений. Анализируя результаты эксперимен-
тов, можно сделать вывод, что увеличение количества 
ArUco-маркеров на калибровочном щите уменьшает 
величину разброса ошибок калибровки и повышает 
точность калибровки. 

Очевидно, что погрешность в измерениях лидара 
будет оказывать влияние на результаты калибровки. 
Кроме того, различное освещение калибровочных 
щитов может оказать влияние на детекцию ArUco-
маркеров и, как следствие, на точность калибровки. 
На рис. 10 изображены результаты экспериментов 
для различных уровней зашумления лидарных дан-
ных (σ = 0,001, σ = 0,005, σ = 0,009). В каждом экспе-
рименте использовалось по три различных положе-
ния калибровочных щитов, для каждого положения 
рассматривалось 26 кадров сцены. Эксперименты по-
казывают, что величина ошибок калибровки увеличи-

вается с увеличением величины зашумления. Также 
можно видеть, что предложенный метод калибровки 
позволяет осуществлять калибровку лидара и камеры 
с точностью, сравнимой с погрешностью сенсоров. 
Повысить точность данных с реальных сенсоров 
можно с помощью более качественной калибровки 
внутренних параметров этих сенсоров. Повышение 
точности данных позволит улучшить результаты 
внешней калибровки сенсоров. 

а)  

б)   
Рис. 9. Влияние количества используемых ArUco-маркеров 

на точность калибровки 

В результате анализа проведенных экспериментов 
сформулируем методику калибровки взаимного рас-
положения лидара и стереокамеры с помощью одного 
калибровочного щита: 
1. Изготовить калибровочный щит (см. п 2.1). 
2. Закрепить лидар и стереокамеру неподвижно от-

носительно друг друга. 
3. Поместить в поле зрения сенсоров калибровочный 

щит, зафиксировав его в некотором статичном по-
ложении. 

4. Записать не менее 50 кадров сцены, не изменяя 
положения сенсоров в процессе записи. 

5. Изменить положение калибровочного щита и по-
вторить шаг 4. Повторить данный шаг не менее 5 
раз. В результате получим кадры сцены при раз-
личных положениях щита. 

6. Выполнить калибровку взаимного расположения 
сенсоров (см. п. 2.2–2.4), рассматривая каждое но-
вое положение калибровочного щита как добавле-
ние еще одного щита на сцену. 
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а)   

б)   
Рис. 10. Влияние шума на точность калибровки 

Можно выделить следующие особенности: 
1. В силу статистических причин точность калиб-

ровки повышается в случае увеличения количест-
ва рассматриваемых кадров сцены для каждого из 
положений калибровочного щита. 

2. Увеличение количества положений калибровочно-
го щита позволяет уменьшить величину разброса 
ошибок калибровки. Увеличение количества рас-
сматриваемых положений калибровочного щита 
равносильно увеличению количества калибровоч-
ных щитов. 

3. Точность калибровки повышается в случае увели-
чения количества ArUco-маркеров на калибровоч-
ном щите. 

4. Максимальная точность калибровки зависит от 
точности самих сенсоров и может быть повышена 
в результате более качественной калибровки 
внутренних параметров сенсоров. 

5. Контрастная неравномерная цветовая текстура 
может приводить к увеличению неточностей в оп-
ределении координат точек лазерного отражения 
[11]. По этой причине ArUco-маркеры желательно 
располагать на некотором расстоянии от границ 
калибровочного щита. Для уменьшения ошибок 
лидарных измерений и для упрощения обнаруже-
ния ArUco-маркеров на изображении рекоменду-
ется использовать калибровочный щит яркого од-
нородного цвета. Кроме того, калибровочный щит 
должен иметь размеры, обеспечивающие попада-
ние достаточного количества линий сканирования 
лидара на плоскость щита. 

3.3. Натурные эксперименты 
Помимо виртуальных экспериментов, была прове-

дена проверка предложенного метода калибровки на 
реальных данных (см. рис. 11). При проведении натур-
ных экспериментов использовалась стереокамера, оп-
тические оси камер которой параллельны, радиус сте-
реовосприятия равен 1093,5 метра, расстояние между 
оптическими центрами камер – 0,502 метра. Экспери-
менты показывают, что в случае калибровочных щитов 
с одним ArUco-маркером использование информации 
с двух камер (стереопары) позволяет повысить точ-
ность калибровки по сравнению со случаем, когда ис-
пользуется одна камера, как в работе [12] (сравните 
рис. 12а и 12б). Можно видеть, что результаты калиб-
ровки с помощью предложенного метода позволяют 
правильно совместить облако точек лидара и облако 
точек, полученное с помощью стереопары. Облако то-
чек стереокамеры было получено на основе значений 
диспаратности [29, с. 452]. Для вычисления диспарат-
ности использовался метод, описанный в [30]. Повы-
сить точность калибровки с использованием одной ка-
меры можно с помощью увеличения числа ArUco-
маркеров на калибровочном щите. 

 
Рис. 11. Изображение с левой камеры при проведении 

натурных экспериментов 

а)   б)   
Рис. 12. Совмещение облака точек лидара и облака точек 

стереопары по данным калибровки, полученным 
с использованием одной (а) и двух (б) камер 

Заключение 
В работе предложен метод калибровки, который 

позволяет решать задачу определения взаимного рас-
положения лидара и стереопары. Предложенный ме-
тод не налагает никаких ограничений на место, в ко-
тором должна проводиться калибровка. Для калиб-
ровки достаточно одного калибровочного щита. Для 
исследования предлагаемого метода проведена серия 
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виртуальных и натурных экспериментов. Результаты 
экспериментов показывают, что при достаточном ко-
личестве данных метод обладает точностью, сравни-
мой с погрешностью сенсоров. 
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Abstract  

The paper describes an approach that allows solving the problem of extrinsic calibration of a 
multi-beam lidar and a stereo camera. The approach does not impose any restrictions on the place 
in which calibration should be performed. Calibration is performed using a calibration board, 
which is a flat rectangle with special markers. Three-dimensional correspondences are used for 
calibration. First, a search for the three-dimensional coordinates of the corner points of the calibra-
tion board in the coordinate systems of the stereo pair cameras as well as in the coordinate system 
of the lidar is made. Next, using the optimization methods, calibration parameters are calculated. 
The results of a series of virtual and real experiments show that the algorithm allows the calibra-
tion to be performed with an accuracy comparable to that of sensors. The proposed approach al-
lows one to improve the calibration accuracy due to the simultaneous use of information from two 
cameras of the stereo pair and is suitable for lidars with both the low and high point density. 
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