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Аннотация 

Автономная навигация беспилотных автомобилей является в настоящее время одной из 
наиболее интересных научных и технических задач, и это тем более справедливо, если дви-
жение осуществляется на пересеченной местности. Как правило, подобные комплексы 
оснащаются различными сенсорами, работающими одновременно, а для сбора и анализа 
данных различной природы разрабатывается сложное программное обеспечение. Для сов-
местного использования данных от множества камер и лидаров необходимо обеспечить их 
взаимную привязку в единой системе координат. Эта задача решается в процессе калибров-
ки системы. Общая идея заключается в том, чтобы поместить в поле зрения сенсоров объ-
ект специального вида, характерные точки которого могут детектироваться автоматически с 
разных точек съемки всеми сенсорами. Тогда вариативная съемка объекта позволяет со-
здать необходимое число связующих точек для взаимной привязки сенсоров. В данной ра-
боте представлена технология автоматической калибровки системы съемочных камер и 
лидаров при помощи оригинального калибровочного объекта. Приведены результаты экс-
периментов, подтверждающие достаточно высокую точность калибровки. 
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Введение 

Автономная навигация наземных мобильных ком-
плексов в сложной многообъектной среде является в 
настоящее время не только сложной технической за-
дачей, но и одним из наиболее интересных научных 
вопросов современного компьютерного зрения. Это 
обусловлено тем, что, помимо определения собствен-
ного пространственного положения, система должна 
производить комплексную оценку среды, в которой 
она движется, включая классификацию ближайших 
объектов и оценку их положения, чтобы в итоге по-
строить оптимальную траекторию своего движения. 
Формирование определенной стратегии поведения в 
отношении некоторых классов объектов также входит 
в число задач бортовой системы искусственного ин-
теллекта. При этом требуемая точность определения 
координат может быть сантиметровой, а правильная 
идентификация и семантическая сегментация объек-
тов (людей, машин, деревьев, зданий) непосредствен-
но определяет успех миссии мобильного комплекса. 

Для успешной реализации поставленных задач 
подобные комплексы оснащаются множеством раз-

личных сенсоров, а для сбора и анализа в реальном 
времени полученных данных различной природы 
разрабатывается сложное программное обеспечение. 
Часть сенсоров обеспечивает только навигацию, то 
есть определение собственных координат, скорости и 
ориентации в пространстве. Эта группа сенсоров, как 
правило, включает в себя GPS-приемник, угловые и 
инерциальные датчики, иногда датчики одометрии. 
Помимо этого, наиболее совершенные мобильные 
комплексы имеют в составе оборудования лидары и 
съемочные камеры, возможно радары, причем все 
сенсоры могут присутствовать в количестве несколь-
ких экземпляров, что обеспечивает всесторонний об-
зор и более высокое качество цифровой модели мест-
ности. Необходимость получения высокоточной модели 
местности, позволяющей различать достаточно мелкие 
детали объектов, связана с последующей весьма слож-
ной обработкой полученных данных, которая в итоге 
должна завершаться построением трехмерной семанти-
ческой карты местности. Результаты обработки такого 
рода могут быть использованы как для уточнения нави-
гации комплекса, так и для решения других задач, свя-
занных с его функциональным назначением. 
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Очевидно, для совместного использования данных 
от множества сенсоров необходимо обеспечить их 
взаимную привязку в единой системе координат. Эта 
задача решается в процессе калибровки системы. 

Совместной калибровке лидаров и камер посвя-
щено немало публикаций [1 – 8]. Одной из основных 
трудностей является сопоставление данных разной 
природы: набора пространственных точек, которые 
выдает лидар, и изображения, получаемого с камеры. 
Поэтому, как правило, для калибровки используется 
специализированный калибровочный стенд, включа-
ющий один или несколько калибровочных объектов и 
одинаково хорошо идентифицируемый как на изоб-
ражении, так и в облаке точек, что позволяет исполь-
зовать результаты его съемки в качестве исходных 
данных для калибровки. В качестве объектов выби-
раются предметы правильных геометрических форм: 
прямоугольные [1, 2, 5, 8], кубические [7], круговые 
[6], сферические [3]. Особые точки, которыми служат 
вершины калибровочных объектов, или же, как в слу-
чае [3, 6], их центры, извлекаются независимо для 
изображений и лидарных данных. Для простоты де-
тектирования стенда на изображении он часто снаб-
жается дополнительными метками, такими, напри-
мер, как ArUco-маркеры [9, 10]. В пространстве лида-
ра детектирование калибровочного объекта зачастую 
происходит в полуавтоматическом режиме с участи-
ем оператора, поскольку такой подход обеспечивает 
стабильное решение задачи независимо от воздей-
ствия внешних факторов. Исключения чрезвычайно 
редки: так, в работе [3] в качестве калибровочного 
объекта рассматривается мяч, и предсказуемость его 
формы при любом положении делает возможным ав-
томатическое его детектирование в облаке точек. Од-
нако сам по себе такой калибровочный объект не яв-
ляется достаточно надежным для калибровки мо-
бильных лидаров с их сильно разреженным облаком 
точек по причине небольшого размера. Кроме того, в 
реальных условиях калибровки предложенный пат-
терн может быть ошибочно выделен в различных 
предметах окружающей обстановки, что приведёт к 
ошибкам в последующих расчетах. 

Независимо от конфигурации калибровочного 
объекта и методов извлечения его геометрических 
особенностей, в итоге мы получаем набор соответ-
ствий между пространственными точками в системе 
координат лидара и точками в плоскости снимка. В 
отношении дальнейшей их обработки рассмотренные 
работы можно поделить на две группы. Первая груп-
па осуществляет ориентирование сенсоров напрямую 
по полученным соответствиям [1 – 4]. Методы второй 
группы основаны на использовании для вычисления 
ориентирования трехмерных соответствий [5 – 8]. Это 
возможно при наличии в системе камер со стереопе-
рекрытием, позволяющим восстановить простран-

ственные координаты особых точек, найденных на 
изображениях. Такой подход зарекомендовал себя как 
более точный, однако требование наличия калибровоч-
ного объекта в поле зрения всех сенсоров налагает су-
щественные ограничения на конфигурацию системы. 

В данной работе представлена технология автома-
тической калибровки системы съемочных камер и ли-
даров при помощи оригинального калибровочного объ-
екта, позволяющая путем повторной съемки с разных 
ракурсов получить объем данных, необходимых для ка-
либровки системы с достаточно высокой точностью. 

1. Описание оборудования 

Аппаратная часть мобильного комплекса собрана 
на основе серийного российского автомобиля «Нива» 
(рис. 1). Основное назначение комплекса связано с 
работой на пересеченной местности, что предполага-
ет достаточно сложную навигацию, включающую 
анализ рельефа и семантической карты объектного 
состава местности на основе данных бортовых сенсо-
ров в режиме реального времени. Детальное описание 
оборудования автомобиля и его назначения выходит 
за рамки настоящей статьи, ознакомиться с этими во-
просами можно, например, по материалам XXIV Кон-
гресса ISPRS [11, 12]. Данная работа посвящена ка-
либровке той части комплекса, которая обеспечивает 
непосредственно 3D-моделирование местности и 
включает в себя два лидара Velodyne VLP-16 и две 
камеры Prosilica GT2050C с объективами 5 мм, рабо-
тающие в стереорежиме. 

С этой целью был разработан оригинальный ка-
либровочный стенд, представляющий собой плоский 
прямоугольный щит, прикрепленный к подставке на 
шарнире, что позволяет варьировать его положение 
не только за счет смещений, но и за счет поворота 
(рис. 2). На поверхность щита нанесена группа 
ArUco-маркеров [9, 10] для более быстрого и точного 
определения его углов на изображении. Также на 
стенде закреплены специальные светоотражающие 
метки для упрощения его детектирования в облаке 
точек, получаемом с лидара. 

Вся используемая разметка позволяет в итоге пол-
ностью исключить участие оператора и производить 
обработку полученных при съемке данных, а следо-
вательно, и калибровку в автоматическом режиме. 

2. Описание процедуры калибровки 

Для определения взаимного расположения лидара 
и камеры необходимо два набора точек: координаты 
углов калибровочного стенда в пространстве и соот-
ветствующие им координаты этих же углов на изоб-
ражении. Таким образом, процедура калибровки раз-
бивается на два этапа: подготовка исходных данных и 
вычисление параметров преобразования. На первом 
этапе производится множественная съемка калибро-
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вочного объекта с камеры и лидара, выделение углов 
стенда в облаке точек и на изображении и формиро-
вание пар соответственных точек. На втором этапе 
при помощи специальных методов по найденным со-
ответствиям точек вычисляется матрица преобразо-
вания между системами координат сенсоров. 

а)   б)  
Рис. 1. Оборудованный мобильный комплекс: 

вид спереди (а), вид сбоку (б) 

 

 
б) 

 
а) в) 

Рис. 2. Калибровочный стенд (а), угол  
со светоотражающими метками (б), пример 

светоотражающей метки (в) 

3. Детектирование уголков  
стенда на изображении 

Для детектирования углов стенда на изображении 
используются ArUco-маркеры [9, 10]. Они представ-
ляют собой специально закодированные метки, у 
каждой из которых есть индивидуальный номер и 
своя система координат. Однако маркеры не всегда 
детектируются корректно, поэтому в данной работе 
для большей точности и надежности производится 
обработка группы.  

Процедура детектирования углов стенда на изоб-
ражении делится на следующие этапы: 
1. Детектирование и уточнение углов ArUco-

маркеров. 
2. Поиск и уточнение границ стенда. 
3. Вычисление положений углов стенда как точек 

пересечения его границ. 

Для реализации первого этапа используется стан-
дартная функция из библиотеки OpenCV [13]. При 
помощи специального словаря она детектирует мар-
керы и возвращает набор их углов и соответствую-
щий каждому маркеру индекс. Чтобы уточнить поло-
жения углов, была разработана специальная процеду-
ра, в основе которой лежит анализ контура каждого 
маркера в отдельности (рис. 3а). Суть этой процеду-
ры сводится к тому, чтобы сначала выделить точки 
контура, которые принадлежат границам маркера, за-
тем по этим точкам подобрать параметры прямых, 
наиболее точно соответствующих каждой из границ, 
и, наконец, определить новые положения углов мар-
кера, как пересечения этих прямых.  

Для выделения контуров здесь и далее использу-
ется детектор границ Канни [14]. Чтобы не анализи-
ровать контуры всего изображения, по координатам 
углов, полученным на выходе стандартной функции 
детектирования, с небольшим отступом строится 
ограничивающий прямоугольник и все последующие 
расчеты производятся в выделенной таким образом 
области. По тем же координатам углов восстанавли-
ваются уравнения прямых, на которых лежат стороны 
маркера. Затем точки контура проверяются на при-
надлежность этим прямым, причем точка считается 
принадлежащей прямой, если расстояние d между 
ними меньше некоего заданного порога (в данном 
случае менее двух пикселей) 

2 2

| |
,i iAx By C

d
A B

 
  


 

где A, B, C – параметры модели прямой Ax + By + C = 0, 
(xi, yi) – координаты точки контура,  – пороговое рас-
стояние. На рис. 3а приведен пример контура ArUco-
маркера и результат выделения одной из его границ. 

В результате данной проверки получаем четыре 
набора точек, предположительно принадлежащих 
сторонам маркера. Далее по каждому из наборов про-
изводится уточнение параметров прямой алгоритмом 
RANSAC [15]. Алгоритм RANSAC (RANdom 
Sampling Consensus) основывается на робастной 
оценке параметров модели по случайным выборкам 
исходных данных. С его помощью по двум случай-
ным точкам (xi, yi), (xj, yj) из набора рассчитываются 
коэффициенты A, B, C модели Ax + By + C = 0. Затем по 
приведенной выше формуле проверяется расстояние d 
от остальных точек набора до этой прямой, и если d < , 
то точки считаются принадлежащими модели, если же 
d >  – выбросами. В данном случае  выбирается мень-
ше пикселя, чтобы добиться наилучшей точности.  

После того, как были уточнены параметры всех 
четырех прямых, можно найти новые положения 
уголков как пересечения этих прямых. На рис. 3б 
представлены результаты работы предложенной про-
цедуры, красным обозначены границы маркера, 
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найденные стандартной функцией из библиотеки 
OpenCV, а зеленым – результат уточнения. 

Пользуясь тем фактом, что стороны ArUco-
маркеров параллельны сторонам стенда, а все отсту-
пы на стенде измерены заранее, мы можем восстано-
вить наклон границ стенда по наклону прямых, вдоль 
которых располагаются маркеры, а положение гра-
ниц – при помощи параллельного переноса этих же 
прямых. Таким образом, поиск границ стенда разби-
вается на два шага – восстановление параметров пря-
мых, вдоль которых расположены ArUco-маркеры, и 
масштабирование боковых отступов для параллель-
ного переноса этих прямых. 

а)  

б)  
Рис. 3. Контур ArUco-маркера с обозначенными на нём 

точками одной из границ (а),  
исходные и уточнённые границы меркера (б) 

Параметры прямых вычисляются аналогично тому, 
как они вычислялись для каждой из сторон маркера, с 
той лишь разницей, что в качестве исходного набора 
точек здесь используются не точки контура, а наборы 
углов маркеров. Поскольку не только маркеры, но и их 
углы имеют свой индекс, то выбрать те из них, что 
расположены вдоль границ стенда, не составляет тру-

да. Таким образом, снова получаем четыре набора то-
чек, свой для каждой из границ, по которым, используя 
алгоритм RANSAC, восстанавливаются параметры 
прямых. На рис. 4а красным цветом отмечены углы 
маркеров, участвовавшие в расчете параметров пря-
мых, а зеленым – сами найденные прямые. 

а)  

б)  
Рис. 4. Углы крайних ArUco-маркеров и восстановленные 
по ним прямые (а), найденные границы и углы стенда (б)  

Расчет отступов для параллельного переноса пря-
мых, найденных на предыдущем шаге, осуществляется 
с использованием информации о реальном размере 
ArUco-маркеров. Чтобы учесть ракурсные искажения, 
которые возникают, когда плоскость стенда оказыва-
ется под углом к плоскости снимка, вычисляется сразу 
два коэффициента преобразования, по одному для 
каждой из осей.  

Известный порядок нумерации углов маркера дает 
нам однозначное соответствие между прямой и от-
ступом, на который ее необходимо сместить. Чтобы 
вычислить величину отступа в пикселях, исходная 
его величина в сантиметрах масштабируется по каж-
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дой из координатных осей снимка при помощи дом-
ножения на рассчитанные ранее коэффициенты пре-
образования. Таким образом, добавляя к свободному 
коэффициенту C соответствующее смещение, мы по-
лучаем прямую, совпадающую с одной из границ 
стенда. Углы стенда находятся как пересечения этих 
прямых. На рис. 4б зеленым цветом отмечены пря-
мые, полученные в результате параллельного перено-
са, а красным – найденные углы стенда. 

Точность позиционирования углов увеличивается 
за счет дополнительного этапа уточнения параметров 

прямых, задающих границы стенда. Как и ранее для 
ArUco-маркеров, сначала на контуре всего стенда 
ищутся точки, соответствующие каждой из его гра-
ниц, затем при помощи алгоритма RANSAC уточня-
ются параметры задающих их прямых и, наконец, 
находятся новые положения углов стенда как пересе-
чения этих прямых. 

На рис. 5 представлены результаты работы пред-
ложенного алгоритма детектирования. Многократные 
испытания показали, что углы определяются доста-
точно независимо от поворотов и сдвигов щита.  

а)     б)  
Рис. 5. Результат детектирования углов стенда на изображении. Исходное положение стенда (а), найденные углы (б) 

4. Детектирование уголков стенда  
в лидарном облаке 

Анализ получаемого с лидара облака точек пред-
ставляет собой довольно сложную задачу по целому 
ряду причин. Во-первых, данные обладают неболь-
шой плотностью, и даже достаточно крупные объек-
ты в итоге представлены довольно ограниченным 
набором точек. Во-вторых, большинство поверхно-
стей имеют схожий коэффициент отражения, что де-
лает затруднительным отделение разных объектов в 
сцене друг от друга. И, наконец, в лидарных данных 
присутствуют шумы, что может повлиять на стабиль-
ность получаемого результата. На рис. 6 приведен 
пример облака точек, получаемого с лидара. 

Автоматическое решение задачи детектирования 
стенда и его углов в облаке точек стало возможным 
благодаря применению специальных светоотражаю-
щих меток, пример которых представлен на рис. 2в. 
Коэффициент отражения материала, из которого из-
готовлены метки, существенно превосходит коэффи-
циенты отражения всех остальных объектов сцены, 
что позволяет безошибочно находить их в общем по-
токе данных. 

Процедура детектирования углов стенда в лидар-
ном облаке состоит из следующих этапов: 

1. Детектирование светоотражающих меток.  
2. Кластеризация пространства на основе евклидова 

расстояния и выделение граничных точек стенда.  
3. Получение уравнений пространственных прямых, 

на которых лежат границы.  
4. Вычисление положений углов как точек пересе-

чения этих прямых.  
Для решения задач, связанных с обработкой и 

анализом облаков точек, была использована библио-
тека Point Cloud Library – PCL [16]. 

 
Рис. 6. Пример облака точек, получаемого с лидара 

На первом этапе получаемое облако фильтруется 
по положению светоотражающего материала, а соот-
ветственно, и по положению самого стенда. Далее 
применяется алгоритм кластеризации пространства на 
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основе евклидова расстояния. Использование в каче-
стве критерия именно евклидовой метрики обусловле-
но тем, что на разном удалении от группы датчиков 
плотность покрытия объекта точками также получает-
ся разная. На выходе процедуры кластеризации полу-
чаем набор точек, принадлежащих плоскости стенда, 
граничными же точками этого набора считаются те, 
что имеют соответственно максимальные и минималь-
ные значения по оси x в каждом из рядов. На данном 
этапе существенным является требование наличия ди-
станции между стендом и другими объектами сцены 
во время съемки, поскольку аналитически отделить 
стоящие вплотную друг к другу предметы с прямоли-
нейными границами не представляется возможным, а 
значит, и выделение границ при неисполнении этого 
требования может быть ошибочным. На рис. 7 пред-
ставлен результат процедуры кластеризации, желтым 
обозначены граничные точки. 

 
Рис. 7. Облако точек, содержащее плоскость стенда, 
полученное в результате процедуры кластеризации 

По найденным на предыдущем шаге точкам при 
помощи алгоритма RANSAC восстанавливаются па-
раметры прямых, на которых лежат границы стенда. 
На этот раз в качестве модели используется про-
странственное представление прямой: 

0 0 0( ) ( ) ( )
,

x x y y z z

A B C

  
   

где (x0, y0, z0) – координаты точки, лежащей на этой 
прямой, а {A, B, C} – координаты направляющего 
вектора. 

Алгоритм поиска неизвестных параметров выгля-
дит так: из набора граничных точек случайным обра-
зом выбирается пара (xi, yi, zi), (xj, yj, zj), по которой 
восстанавливаются параметры (x0, y0, z0) и {A, B, C}. 
Затем проводится процедура голосования для осталь-
ных точек из набора и проверяется, сколько из них 
принадлежит прямой с такими параметрами. При 

этом точка считается лежащей на прямой, если рас-
стояние d между ними меньше некоторого порога : 

0| |

| |
iPP s

d
s


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Здесь { , , }s A B C  – направляющий вектор гипоте-
тической прямой, 0iP P  – вектор, соединяющий точку 
набора и точку P0

 = (x0, y0, z0), а  – порог, в данном 
случае выбран равным двум сантиметрам. 

Поскольку стороны стенда располагаются либо 
параллельно, либо перпендикулярно друг другу, то 
можно существенно сократить число ошибок на этапе 
детектирования, просто проверяя значения косинусов 
углов, которые составляет гипотетическая граница с 
уже найденными. 

После того, как граница была найдена, все соответ-
ствующие ей точки удаляются из общего набора, а 
процедура повторяется снова до тех пор, пока не будут 
обнаружены все стороны стенда. На рис. 8а представ-
лены результаты работы процедуры восстановления 
границ по общему набору граничных точек. Зеленым, 
голубым, желтым и серым цветами обозначены соот-
ветствующие стороны стенда, синим – точки, не про-
шедшие отбор.  

Наличие шумов в исходной выборке алгоритма 
детектирования или же ошибок на этапе выделения 
граничных точек может привести к тому, что настоя-
щая граница стенда не получит достаточной под-
держки в процедуре голосования, а значит, и не смо-
жет быть использована для вычисления положения 
углов. В этом случае тест считается неудачным и 
удаляется из общей выборки. На рис. 8б показано, как 
наличие шумов сбивает процедуру поиска границ и 
приводит к неверным результатам. 

Поскольку точность измерений по разреженным ли-
дарным данным невелика, то найденные прямые, вооб-
ще говоря, могут не иметь общих точек. Поэтому для 
расчета координат углов используется процедура поис-
ка минимального расстояния между скрещивающимися 
прямыми. На рис. 8а, б красным цветом обозначены ре-
зультаты вычисления положений углов стенда. 

5. Ориентирование сенсоров 

Процедура ориентирования сенсоров системы в дан-
ной работе разбивается на два этапа. На первом этапе 
решается задача попарного взаимного ориентирования 
датчиков, результаты которой будут выступать началь-
ными приближениями для второго этапа процедуры – 
уравнивания. Параметры внутреннего ориентирования 
камер считаются заранее заданными, и методы их вы-
числения в данной работе не рассматриваются. 

Исходя из того, что основной целью первого этапа 
является получение начальных приближений пара-
метров ориентирования для алгоритма уравнивания, 
расчеты производились для пар камера – лидар и ли-
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дар – лидар. Вариант камера – камера не рассматрива-
ется, потому что, во-первых, для дальнейшего ис-
пользования этих параметров камеры всё равно при-
шлось бы ориентировать относительно одного из ли-

даров, а во-вторых, смещение для камер было бы по-
лучено в некоторых условных единицах, масштаби-
рование которых потребовало бы дополнительных 
вычислений.  

а)     б)  
Рис. 8. Результаты определения границ и углов стенда: верное (а) и ошибочное (б) 

Для решения задачи взаимной калибровки лидара 
и камеры используется стандартный алгоритм Per-
spective-Three-Point [17] или P3P из библиотеки 
openMVG [18]. В качестве исходных данных алго-
ритм принимает параметры внутреннего ориентиро-
вания камеры (фокус, главная точка, дисторсия), ко-
ординаты углов стенда в системе координат снимка и 
соответствующие им координаты точек в трехмерном 
пространстве, полученные при помощи лидара. На 
выходе получаем матрицу преобразования между си-
стемами координат камеры и лидара. 

Для решения задачи взаимного ориентирования 
лидаров используется алгоритм оценки параметров 
преобразования между двумя наборами простран-
ственных точек методом наименьших квадратов (ме-
тод Умеямы) [19]. Путем минимизации функционала 

2
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1
|| ( ) || min
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алгоритм позволяет получить оптимальную оценку 
поворота R, смещения t и масштабного коэффициента 
с для двух наборов точек xi и yi. В данной работе ис-
пользовалась его реализация, предложенная в биб-
лиотеке Eigen [20]. Таким образом, для расчета пара-
метров калибровки пары лидар – лидар достаточно 
подставить в качестве xi и yi пространственные коор-
динаты соответственных углов для этих лидаров, 
найденные на предыдущем шаге.  

В нашем случае нет необходимости вычислять ко-
эффициент c, так как предполагается, что масштабы 
по осям лидаров идентичны. 

Чтобы повысить точность ориентирования всей си-
стемы сенсоров, был использован алгоритм блочного 

уравнивания по методу связок (bundle adjustment) [21]. 
Суть метода заключается в одновременном уточнении 
пространственных координат точек сцены и параметров 
внешней и внутренней калибровки камер посредством 
минимизации функционала   

1 1

|| || min.
n m
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i j i
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Здесь n – число точек, m – число камер, j
ix – коорди-

наты i-го угла на j-м изображении, Pj – матрица про-
екции для j-го изображения, Xi – координаты соответ-
ствующего угла в пространстве. Матрица проекции 
для каждой камеры формируется из параметров 
внешнего и внутреннего ориентирования P = K(R | t), 
где K – матрица параметров внутреннего ориентиро-
вания камеры, а R и t – матрица поворота и вектор 
смещения относительно некоторой внешней системы 
координат.  

Классический вариант метода не предусматривает 
уравнивания датчиков разной природы, тем не менее, 
есть возможность использовать данные, полученные 
с лидаров в процессе вычислений. Дело в том, что во-
все не обязательно решать задачу оптимизации по 
всем переменным, в частности, реализация алгоритма 
из библиотеки openMVG позволяет фиксировать зна-
чения пространственных координат Xi. В этом случае 
на выходе алгоритма мы получим оптимальные пово-
рот и смещение камер относительно некоторого зара-
нее заданного и неизменного набора точек. А подста-
вив в качестве такого набора углы, рассчитанные по 
лидарным данным, получим, соответственно, опти-
мальные положения для всех камер системы относи-
тельно данного конкретного лидара. Поскольку ли-
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дарные данные содержат шумы, то параметры внут-
реннего ориентирования камер в процессе уравнива-
ния также не уточняются. 

Для учета данных со всех лидаров можно сформи-
ровать по ним «синтетическое» облако точек. Такое 
облако синтезируется численно на основе всех име-
ющихся наборов пространственных углов и парамет-
ров взаимного ориентирования лидаров. В качестве 
критерия отбора точек могут быть использованы 
ошибки проекции лидарных углов на плоскости 
снимков, сделанных камерами. Для каждого лидара 
по всем точкам рассчитываются ошибки 

1

|| ||,
m

jk k
i i j i

j

e x P L


   

где m – число камер, j
ix – координаты i-го угла на j-м 

изображении, Pj – матрица проекции для j-го изобра-
жения, рассчитанная по начальным приближениям 
для поворота и смещения, полученным на предыду-
щем этапе, а k

iL – i-й угол, рассчитанный по данным с 
k-го лидара. Затем для соответствующих простран-
ственных углов производится сравнение значений оши-
бок k

ie , и тот угол, для которого суммарная ошибка 
проекции на плоскости всех изображений является 
наименьшей, включается в синтетическое облако.  

В качестве исходной системы координат для тако-
го облака выбирается система координат одного из 
лидаров. После того, как список углов с наименьши-
ми ошибками был сформирован, их координаты пере-
считываются относительно единого центра с помо-
щью полученных ранее параметров взаимного ориен-
тирования лидаров. 

6. Эксперименты 

На рис. 9 представлена система камер и лидаров, 
которую необходимо откалибровать. В качестве оп-
тических датчиков была использована стереопара из 
камер Prosilica GT2050C с объективами 5 мм, в каче-
стве лидара – Velodyne VLP-16. 

 
Рис. 9. Схема расположения сенсоров 

Тестирование разработанных алгоритмов прово-
дилось как на модельных, так и на реальных данных. 
Для моделирования использовалась собственная про-
граммная разработка на базе движка Unreal Engine 4. 
На рис. 10 приведены примеры синтезированного 

изображения и синтезированного облака точек, полу-
ченные при помощи моделирования работы камеры и 
лидара. 

а)  

б)  
Рис. 10. Пример модельных данных: фотография с камеры 

(а) и облако точек с лидара (б) 

Тот факт, что для модельных данных можно с вы-
сокой точностью задавать расстояния и углы поворо-
тов между датчиками, дает возможность протестиро-
вать как принципиальную работоспособность, так и 
предельную точность алгоритмов. Для оценки точно-
сти определения параметров ориентирования была 
выбрана среднеквадратическая ошибка 
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где iy – ожидаемое значение величины, yi – значение 
этой же величины, полученное в результате расчетов, 
а n – число измерений. При оценке смещения в каче-
стве измеряемой величины были взяты попарные рас-
стояния между датчиками, а при оценке поворота – 
значения соответствующих углов в градусах. Помимо 
этого, учитывались и ошибки репроекции – разница 
между углами стенда, найденными на изображении, и 
спроецированными на снимок углами стенда, 
найденными в лидарном облаке. В табл. 1 приведены 
значения указанных ошибок, полученные при расчете 
взаимного ориентирования и уравнивания на модель-
ных данных для разного числа положений стенда. 
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Табл. 1. Ошибки смещения, поворота и репроекции 
по результатам взаимного ориентирования и уравнивания 

на модельных данных 

Ошибки 
Взаимное 

ориентирование 
Уравнивание 

 2 положения 
Смещение, м 0,023 0,015 
Поворот, град 0,974 0,859 

Репроекции, пикс 2,517 0,567 
 4 положения 

Смещение, м 0,005 0,001 
Поворот, град 0,643 0,340 

Репроекции, пикс 2,488 0,811 
 6 положений 

Смещение, м 0,003 0,001 
Поворот, град 0,457 0,178 

Репроекции, пикс 2,837 1,075 

Как видно из таблицы, для точной оценки пара-
метров ориентирования достаточно даже небольшого 
числа различных положений стенда. Кроме того, уве-
личение выборки приводит к сокращению разрыва 
между результатами взаимного ориентирования и 
уравнивания. Однако модельные данные не учиты-
вают наличие шумов в лидарном облаке, а значит, 
точность ориентирования, получаемого по ним, будет 
существенно выше, чем при реальной съемке.  

В процессе тестирования алгоритма на реальных 
данных проверялась зависимость точности итогового 
результата от двух факторов: 
1. Числа различных положений стенда при повтор-

ной съемке. 
2. Числа кадров, сделанных для каждого из поло-

жений стенда в отдельности. 
Под кадром в данном случае понимаются получен-

ные одновременно снимки с камер и облака точек с ли-
даров. Результаты этих проверок представлены в табл. 2 
и 3 соответственно. В отличие от модельных данных, 
для реальной системы прямое сравнение измеренных 
углов и их действительных значений является нетриви-
альной задачей, а потому соответствующие погрешно-
сти для реальных съемок не рассчитывались. 

Табл. 2. Ошибки смещения и репроекции по результатам 
взаимного ориентирования и уравнивания на реальных 

данных для разного числа положений стенда 

Ошибки 
Взаимное 

ориентирование 
Уравнивание 

 4 положения 
Смещение, м 0,144 0,110 

Репроекции, пикс 6,562 2,996 
 8 положений 

Смещение, м 0,038 0,017 
Репроекции, пикс 4,475 2,441 

 12 положений 
Смещение, м 0,036 0,006 

Репроекции, пикс 6,736 3,252 

Как и для случая с модельными данными, увели-
чение выборки различных положений стенда приво-

дит к уменьшению погрешности алгоритма на обоих 
этапах калибровки. Однако для тестов по реальным 
съемкам существенно возрастает разрыв между ре-
зультатами взаимного ориентирования и результата-
ми уравнивания, что лишний раз подчеркивает важ-
ность этого этапа в процедуре. Кроме того, наличие 
шумов в лидарных данных приводит к тому, что для 
достижения того же порядка точности, что был полу-
чен для модельных данных, требуется в два раза 
больше кадров.  

Для проверки влияния множественной съемки на 
точность оценки параметров ориентирования исход-
ная выборка из двенадцати положений стенда была 
расширена за счет добавления повторных кадров для 
каждого из положений. В табл. 3 представлены ре-
зультаты расчетов, полученные для одного, пяти, 
пятнадцати и двадцати пяти кадров каждого из поло-
жений этой выборки.  

Из таблицы видно, что для предложенного алго-
ритма множественная съемка каждого положения 
стенда не несет никакой практической пользы. Она не 
дает существенного улучшения по точности на этапе 
взаимного ориентирования, а на этапе уравнивания 
даже приводит к существенному ухудшению резуль-
тата по сравнению с исходной выборкой.  

Табл. 3. Ошибки смещения и репроекции по результатам 
взаимного ориентирования и уравнивания на реальных 

данных для различного числа кадров каждого из положений 
стенда 

 
Ошибки 

Взаимное 
ориентирование 

 
Уравнивание 

 1 кадр 
Смещение, м 0,036 0,006 

Репроекции, пикс 6,736 3,252 
 5 кадров 

Смещение, м 0,050 0,023 
Репроекции, пикс 5,964 2,850 

 15 кадров 
Смещение, м 0,026 0,022 

Репроекции, пикс 3,220 2,839 
 25 кадров 

Смещение, м 0,034 0,017 
Репроекции, пикс 6,093 2,931 

Из данных, приведенных в табл. 2 и 3, следует, 
что применение процедуры уравнивания дает суще-
ственное преимущество как в точности оценки пара-
метров ориентирования, так и в простоте процедуры 
калибровки, поскольку позволяет обеспечить высо-
кую точность при меньшем объеме съемок. 

На рис. 11 приведена сцена, восстановленная по 
результатам уравнивания: зеленым обозначены цен-
тры камер, голубым – центры лидаров, белым – углы 
стенда, по которым производились расчеты. 

Целью разработанной мобильной съемочной си-
стемы является не только построение трехмерной 
карты окружающей местности, но и ее семантический 
анализ, включающий, наряду с классификацией объ-
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ектов сцены, определение их точных границ. По-
скольку сегментация проводится как для двумерного 
снимка, так и для трехмерного лидарного облака, совпа-
дение границ объектов при проецировании на плоскость 
снимка является хорошей проверкой качества калиб-
ровки системы. С целью проведения такой проверки мы 
использовали результаты семантической сегментации 
сцен натурной съемки, проведенной методами, пред-
ставленными в работах [11, 12]. Для этого изготавлива-
ется специальная маска, на которой все пиксели, при-
надлежащие одному классу объектов, помечаются 
одинаковым цветом. Пример такой маски приведен на 
рис. 12а, серым на ней обозначены постройки, зеле-
ным – деревья, фиолетовым – асфальтовое покрытие, 
синим – автомобили, красным – люди и т.д.  

 
Рис. 11. Система датчиков и точки сцены, 
восстановленные в результате уравнивания 

Далее по параметрам ориентирования для каждой 
пары камера – лидар вычисляется матрица проекции 
P, позволяющая рассчитать координаты точек лидар-
ного облака в пространстве изображения. Эти же ко-
ординаты при обращении к маске сегментации дают 
возможность окрашивать точки облака в цвет того 
класса объекта, которому принадлежит проекция. На 
рис. 12б представлен исходный снимок с камеры с 
наложенным на него облаком одного из лидаров, точ-
ки которого были предварительно раскрашены по 
маске сегментации. Из рисунка видно, что границы 
облаков достаточно точно соответствуют тем объек-
там, на которые они накладываются.  

Результаты экспериментов подтверждают, что 
предложенная технология калибровки системы камер 
и лидаров позволяет с достаточно высокой точностью 
решать поставленную задачу даже для исходных дан-
ных, содержащих шумы и выбросы.  

Заключение 

Разработана технология автоматической калиб-
ровки системы съемочных камер и лидаров для авто-

номного мобильного комплекса. Рассматриваемый 
комплекс имеет в своем составе два лидара Velodyne 
VLP-16 и две камеры Prosilica GT2050C с объективами 
5 мм, однако число сенсоров может быть произволь-
ным, а лидары и камеры могут быть различных видов. 

а)  

б)  
Рис. 12. Маска семантической сегментации (а) 
и соответствующее ей изображение с проекцией  

на его плоскость облака точек лидара (б) 

Для реализации технологии разработан и изготов-
лен оригинальный калибровочный стенд, представ-
ляющий собой плоский прямоугольный щит, по-
движно закрепленный на подставке в своем геомет-
рическом центре, что позволяет варьировать 
положение его углов не только за счет смещений, но 
и за счет поворота вокруг оси (рис. 1). Отличительной 
особенностью стенда является использование в его 
конструкции, наряду с известными ArUco-маркерами 
[9, 10], специальных светоотражающих лазерных ме-
ток для высокой надежности детектирования объекта 
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в облаке точек, получаемом с лидара. Эти элементы 
конструкции позволили сделать технологию полно-
стью автоматической. 

Основная проблема совместной обработки лидар-
ных данных и фотоснимков заключается в том, что 
пространственное разрешение используемых сенсо-
ров отличается весьма значительно. При этом точки 
пространственного объекта, используемые в качестве 
связующих, должны быть различимы как в лидарном 
облаке, так и на снимке. Процедура калибровки 
включает два этапа: получение исходных данных и 
вычисление параметров преобразования. На первом 
этапе производится множественная съемка калибро-
вочного объекта с камеры и лидара, выделение углов 
стенда в облаке точек и на изображении и формиро-
вание набора соответственных точек. Съемка объекта 
с вариацией углов и расстояний позволяет увеличить 
количество данных и повысить точность выделения 
углов стенда в облаке точек. На втором этапе при по-
мощи известных методов по найденным соответстви-
ям точек вычисляется матрица преобразования между 
системами координат сенсоров. 

Для решения задачи взаимной калибровки лидара 
и камеры разработано специализированное про-
граммное обеспечение, использующее как открытые 
библиотеки, приведенные в ссылках, так и програм-
мные компоненты собственной разработки. Реализо-
ванные при этом алгоритмы обработки данных опи-
саны в настоящей статье. Рабочий образец специали-
зированного программного обеспечения реализован 
на вычислительном блоке IPC с процессором Intel 
Core i7-8700 под управлением операционной системы 
Ubuntu 18.04 LTS. 

Проведены испытания аппаратного комплекса и 
разработанного специализированного программного 
обеспечения калибровки системы. Результаты экспе-
риментов подтверждают достаточно высокую точ-
ность калибровки. В табл. 1 и 2 приведены результа-
ты расчетов ошибок параметров ориентирования и 
ошибок репроекции для разных по объему наборов 
исходных данных. Из приведенных значений ошибок 
следует, что разработанные алгоритмы позволяют 
успешно решать задачу калибровки системы датчи-
ков разной природы в автоматическом режиме. Пока-
зано, что множественная съемка стенда и корректная 
обработка полученных данных позволяют повысить 
точность измерения углов калибровочного объекта в 
разреженном лидарном облаке. 
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Abstract 

Autonomous navigation of unmanned vehicles (UVs) is currently one of the most interesting 
scientific and technical problems, and this is even more true for UVs moving across rough terrain. 
As a rule, such vehicles are equipped with different sensors operating simultaneously, and sophis-
ticated software is being developed to collect and analyze miscellaneous data. For the joint use of 
data from multiple cameras and lidars, all of them need to be mutually referenced in a single coor-
dinate system. This problem is solved in a process of system calibration. The general idea is to 
place an object of special type in the field of view of the sensors, so that its characteristic points  
can be automatically detected from different points of view by all sensors. Then the repeated sur-
vey of the object allows you to create the required number of tie points for mutual alignment of the 
sensors. This work presents a technique for automatic calibration of a system of cameras and lidars 
using an original calibration object. The presented results of the experiments show that the calibra-
tion accuracy is sufficiently high. 

Keywords: unmanned vehicle, autonomous navigation, data collection and analysis, cameras, 
lidars, automatic system calibration, calibration stand, markers, reflective tags. 
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