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摘 要院 在热像仪与 3D激光雷达组合感知系统上袁对基于特征点的配准问题进行了研究遥 结合热像
仪与 3D 激光雷达的工作特性袁设计制作了温控镂空发热网配准靶袁可同时为热像仪与 3D 激光雷达
提供特征点遥 红外图像特征点使用 Harris角点探测器进行采集曰 为减小混合像素和激光点稀疏的影
响袁对配准靶平面进行了拟合并对点云进行了配准平面符合度检查袁确定了深度图边缘曰使用计算角
点附近深度边缘均值的方法提取深度特征点坐标袁并对坐标进行了修正曰最后使用 NMSM-EM 优化
方法对配准结果进行了优化遥基于以上研究成果袁使组合感知系统能够在微光条件下完成对移动机器
人行驶环境的感知遥
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Calibration of IR camera and 3D lidar using thermostat
heating hollow net
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Abstract: With the integrated perception system of IR camera and 3D lidar, the calibration based on
feature point matching was studied and the thermostat heating hollow net was designed to provide
feature points. Infrared image feature points were extracted by Harris corner detector. To decrease the
influence from mixed pixels, plane fitting of heating net and plane conformity check of laser points on
net were used to locate the edges in depth image. Edges忆 average value at corner was calculated to
extract depth feature point. At last, NMSM -EM method was adopted to optimize the result. The
research results show that the integrated perception system can accurately perceive mobile robot忆 s
running environment in dim light.
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0 引 言

多传感器数据融合已成为了移动机器人环境感

知技术的重要发展方向遥 由于图像传感器的纹理色
彩信息和距离探测器的距离尧轮廓信息互补性较强袁
将两者进行融合有利于移动机器人的环境感知和智

能导航袁其中可见光摄像机与 3D激光雷达的组合尤
为常见 [1]遥

在微光环境中袁 可见光摄像机的感知能力受到
很大削弱袁但对于某些特殊应用的机器人(如军用巡
逻机器人)袁在此种环境下能够继续保持正常工作是
非常重要的袁 此时热像仪能为移动机器人提供图像
信息袁是可见光摄像机的有力补充遥红外热像仪是一
种非接触式的能感知物体散发的热量并显示出物体

表面温度分布的传感器袁采集红外图像 [2]并与可见

光图像融合[3]是其常见的应用方式遥
热像仪与 3D 激光雷达的配准是构建组合感知

系统的基础遥经过多年研究袁大量关于可见光摄像机
与 3D激光雷达配准的方法已被提出袁 大致可分为院
基于平面特征的配准 [4]尧基于线特征的配准 [5]以及基

于特征点的配准[6]遥 将这些方法应用于热像仪与 3D
激光雷达配准时袁 要解决的首要问题是如何获得较
为清晰的红外特征遥若采用基于平面特征的配准袁需
提供一个平整连续的平面袁且其表面温度须成阶梯状
分布以利于提取红外特征袁比较困难曰红外图像中的
边缘通常比较模糊袁不利于使用基于线特征的配准方
法遥 基于特征点的配准方法计算量小袁实验简便易行袁
被文中采用袁但特征点的准确提取十分关键遥

目前袁关于热像仪与 3D激光雷达直接进行配准
的研究成果较少袁 相关的研究主要集中于热像仪与
双目立体摄像机的配准方面院参考文献[7]设计了由
两个可见光摄像机与一个热像仪组成的三目视觉系

统袁使用嵌入了发热小灯泡阵列的配准靶袁基于特征
点方法进行配准曰参考文献[8]使用置于热源与传感
器之间的镂空挡板来提供特征点曰参考文献[9]设计
了一种覆盖着有孔挡板的发热面作为配准靶曰 参考
文献[10]介绍了一种在泛光灯照射后明暗相间的吸
热棋盘格配准靶遥

若将上述配准靶用于热像仪与 3D 激光雷达配
准袁存在一些问题院(1) 温度很难调节袁不能改变红外

特征强度曰(2) 体积太小袁无法提供足够数量激光点曰
(3) 小灯泡的发热强度仅适合近距离观测曰(4) 野热
源+挡板冶的配准靶自身不是一个整体袁使用不便遥

针对这些问题袁文中设计制作了温控镂空发热网
配准靶遥 同时袁使用配准平面拟合等方法确定深度特
征点袁并对配准结果进行了优化袁使组合感知系统能
够准确地在微光条件下对机器人行驶环境进行感知遥
1 组合感知系统

将最大水平扫描角 -180毅 ~180毅的 SICK LMS
200 二维激光测距仪与 Amtec Powercube Wrist 两自
由度云台结合起来袁通过云台的俯仰实现了 3D 激光
雷达的扫描效果袁使用姿态航向参考系统(AHRS)得
到准确的俯仰角遥如图 1所示袁文中将热像仪(GUIDEIR袁
IR112)和可见光摄像机加入袁组成了 3D 激光雷达尧
可见光摄像机及热像仪的组合感知系统遥 文中仅对
热像仪与 3D激光雷达的配准进行讨论遥热像仪坐标
系原点 OC在热像仪光心袁XC袁YC位于图像平面曰激光
雷达坐标系的原点 OL 位于激光雷达光心袁XL袁YL 分

别指向水平和竖直方向曰OL与云台转轴重合袁 安装
误差可通过激光雷达原点配准[1]得到修正遥

(a) 配准实验系统 (b) 可见光摄像机尧3D激光雷达

及热像仪组合感知系统

(a) Calibration system (b) Integrated perception system of color

camera, 3D lidar and IR camera

图 1 配准实验

Fig.1 Calibration experiment

2 温控镂空发热网配准靶

温控镂空发热网配准靶(见图 2)主要由碳纤维
发热网尧温控器尧激光挡片及框架组成遥 其中每个方
格长宽 100 mm曰 碳纤维发热网通电后会散发焦耳
热袁产生能被热像仪识别的红外特征曰温控器可使发
热网温度稳定在目标值曰 激光挡片间隔地嵌在碳纤
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维发热网中袁拆卸方便袁可提供 3D 点云中的深度特
征角点遥 设定目标温度为 50 益袁此时热像仪图像如
图 2(c)尧(d)所示遥当环境中红外噪声比较大时袁可通过
提高发热网温度来提高图像识别度袁图 2(e)中温度为
70益遥 文中使用该配准靶的十字交叉点作为特征点遥

(a) 发热网 (b) 有激光挡片的发热网
(a) Heating net (b) Heating net with laser sheets

(c) 50益, 无激光挡片 (d) 50益, 有激光挡片 (e)70益, 有激光挡片

(c) 50 益,without (d) 50 益,with (e) 70 益,with

laser sheets laser sheets laser sheets
图 2 温控镂空发热网

Fig.2 Thermostat heating hollow net

3 配准过程

3.1 配准方法
激光点云的原始数据包括深度 1尧 水平扫描角

1和云台俯仰角 1袁在激光雷达坐标系中直角坐标为院
xl= lsin l

yl= lcos lsin l

zl= lcos lcos l
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(1)

热像仪数学模型可采用针孔模型袁如公式(2)所
示袁完成了三维空间到二维空间的映射遥其投影矩阵
K可通过摄像机配准算法[12]得到遥

u
v
1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=
au 0 u0

0 av v0

0 1 1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

xc/zc

yc/zc

1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(2)

K-1U=
xc/zc

yc/zc

1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

= 1
zc

R-1

xl

yl

zl

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

-at

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

(3)

式中院(xc袁yc袁zc) 为摄像机坐标系中的点坐标曰U=(u袁

v袁1)为像素点齐次坐标遥 由前述温控镂空发热网提
供 N(N逸8) [11]对特征点袁分别来自激光雷达和热像
仪图像袁联立特征点可得到本质矩阵 E袁然后对 E进
行 SVD 分解 [6]袁可得到热像仪坐标系和激光雷达坐
标系的旋转关系矩阵 R 和不带尺度的平移向量 t遥
设带尺度的平移向量为 T=-at (a为尺度因子)袁T 可
由特征点代入公式(3)得到遥
3.2 热像仪图像特征点提取方法

为尽可能提高精度袁 热像仪进行自配准时使用
没有加激光挡片的发热网遥使用半自动的提取方法袁
首先使用 Canny算子提取发热网边缘特征袁如图 3(a)
所示遥之后在选取的各局部窗口中袁使用纵向边缘点
的横坐标均值和横向边缘点的纵坐标均值分别作为

特征点的横纵坐标袁如图 3(b)所示袁从而确定了图像
特征点坐标遥进行热像仪与 3D激光雷达的联合配准
时袁需装入激光挡片袁此时配准靶在热像仪中的图像
特征类似常见的黑白棋盘格袁 在网格十字交叉点附
近袁4个方块的对比较为明显袁 文中采用 Harris角点
探测器 [4]寻找特征点袁如图 3(c)所示遥

(a) 边缘提取结果 (b) 使用局部窗口提取特征点
(a) Result of edge detection (b) Using local window to

calculate feature point

(c) Harris角点探测器效果

(c) Result of Harris corner detector

图 3 热像仪图像特征点提取

Fig.3 Image feature points detection of IR camera
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3.3 3D激光雷达点云处理及特征点提取方法
由于激光点云较稀疏袁 在各角点处并不一定正

好有对应的激光点袁即使有袁也很可能是一个混合像
素袁因此袁深度特征点的准确提取很有难度遥 为精确
提取深度特征点袁首先进行配准平面拟合遥 参考文
献 [13]仅用 3 个点拟合配准面袁误差较大袁文中采用
特征值法 [14]袁首先从点云中选取 n 个位于激光挡片
的激光点组成点集 P={pi|pi=(xi袁yi袁zi)袁i=1噎n}袁激光
点应来源于尽量多的激光挡片中心处遥

设平面方程为院Ax+By+Cz-D=0袁令优化指标函
数为院e=

i
移d2

i (Axi+Byi+Czi-D)2袁其中 di 为 P 中激光

点到面的距离袁di=|Axi+Byi+Czi-D|遥 由于特征值法要
求平面满足约束 A2+B2+C2=1袁因此袁可采用拉格朗日
乘数法求函数极值袁首先得到函数院

f=
i
移d2

i - (A2+B2+C2-1) (4)

f对 D求导并令导数为零袁可得院
D=A(

i
移xi)/n+B(

i
移yi)/n+C(

i
移zi)/n (5)

令

A1=

i
移(驻xi)2

i
移驻xi驻yi

i
移驻xi驻zi

i
移驻xi驻yi

i
移(驻yi)2

i
移驻yi驻zi

i
移驻xi驻zi

i
移驻yi驻zi

i
移(驻zi)2
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(6)

式中院驻xi=xi-
i
移xi/n曰驻yi=yi-

i
移yi/n曰驻zi=zi-

i
移 zi/n遥

将公式(5)代入公式(4)袁然后分别对 A尧B尧C 求偏导袁
并令导数为零袁可以得到特征值方程 A1=[A袁B袁C]T=

[A袁B袁C]T遥 A1为实对称矩阵袁A1的最小特征值对应

的特征向量即为平面方程的参数 A尧B尧C遥
得到平面方程后袁 进行平面符合度检查以确定

深度图中配准靶的边缘院(1) 计算 di 的标准偏差 曰
(2) 计算点云中每个点距拟合平面的距离 di忆袁 如果
di忆跃k1 则认为该点不在平面上袁予以滤除袁实验中 k1

通常取 2~2.5曰 (3) 若一点在上一步没有被滤除袁且
其有相邻点在上一步被滤除袁则该点标记为边缘点遥

最后根据边缘点计算深度特征点遥如图 4所示袁
深度特征点的选取方法与前文类似袁 在十字交叉点

附近选取局部候选窗口袁 特征点坐标 ylf由该区域中

横向边缘点的 xlf均值确定袁 由纵向边缘点的 x 均值
确定袁zlf 由横纵边缘点的 z均值确定袁可减少激光点
稀疏问题的影响遥

图 4 在深度图中对点云进行平面符合度检查袁确认边缘点
Fig.4 Plane fitting and checking is used to find edges in depth

image

3.4 深度特征点坐标修正
(xlf袁ylf袁zlf) 处于深度变化比较剧烈的角点处袁其

本身很有可能是一个混合像素袁因此袁有必要对其深
度值 zlf进行修正遥 文中采用激光射线与配准平面相
交的方法袁因 xlf袁ylf 受混合像素影响较小袁可恢复出
一条由激光雷达光心射出的射线 (由水平扫描角 lf

和云台俯仰角 lf 描述)袁 lf 和 lf 可使用离 xlf袁ylf 最近

的四个原始数据点通过插值得到袁 随后与拟合得到
的平面方程联立可得修正后的深度特征点坐标如公

式(7)所示遥
xlf=Dsin lf/(Asin lf+Bcos lfsin lf+Ccos lfcos lf)
ylf=Dsin lfsin lf/(Asin lf+Bcos lfsin lf+Ccos lfcos lf)
zlf=Dcos lfcos lf/(Asin lf+Bcos lfsin lf+Ccos lfcos lf)

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(7)

3.5 配准结果的优化
激光雷达特征点{(xlf,i袁ylf,i袁zlf,i)袁i=1袁噎袁N}映射

到热像仪坐标系为院
mcl,i=[xcl,i袁ycl,i袁zcl,i]T=R-1[xlf,i袁ylf,i袁zlf,i]T+T (8)
将 mcl,i映射到热像仪图像上袁以映射误差公式(9)

为优化目标函数遥 文中采用 NMSM-EM[15]单纯形优

化方法进行优化遥优化初始值可由前述配准方法得到遥
min

R袁T

N

i
移 ||K[xcl,i袁ycl,i袁zcl,i]T窑 1

zcl,i
-[ui袁vi袁1]T||

2
2 (9)

4 实验结果

进行热像仪内部参数配准后袁 以前文所述温控
镂空发热网为配准靶袁 使用组合感知系统对配准靶
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(a) Unoptimized R/T (b) R/T after bad points being
removed

-0.994 3 -0.008 5 -0.106 3
-0.000 1 -0.999 9 -0.010 9
0.085 1 -0.009 9 0.996 3

蓘 蓡 -0.994 3 -0.017 4 0.105 5
0.009 1 -0.996 8 -0.079 0
0.106 5 -0.077 6 0.991 3

蓘 蓡
[-0.463 0 -15.128 7 -254.695 0]T [4.2762 -14.1702 -209.9257]T

Pixel error: 2.292 3 Pixel error: 2.076 1

(c) R/T optimized by NMSM-
EM

(d) R/T got by using the
method in [4]

-0.996 3 -0.012 9 0.085 0
0.012 1 -0.9999 -0.010 9
0.085 1 -0.009 9 0.996 3

蓘 蓡 -0.993 8 0.000 1 0.111 1
-0.008 5 -0.997 2 -0.074 8
0.110 8 -0.075 3 0.991 0

蓘 蓡
[64.9197 -237.475 8 -268.9357]T [-15.531 7 -41.8237 -369.2439]T

Pixel error: 1.635 8 Pixel error: 3.177 6

进行扫描与拍摄袁俯仰角范围-25毅~25毅袁横向扫描角
范围-50毅~50毅袁扫描角分辨率为 0.25毅遥 共采集 3 组
热像仪图像及激光点云数据袁 平面符合度检查时取
阈值为 2.35 遥

使用前述方法袁依靠 1组数据计算得到的旋转平
移矩阵 R/T 如表 1(a)所示袁照此 R/T 将深度特征点
映射到热像仪图像上袁如图 5(a)所示曰随后删除映射
误差明显较大的特征点袁 根据剩余点得到的结果如
表1(b)和图 5(b)所示遥 最后将采集的 3组数据各自提
取特征点并删除映射误差较大点后袁以表 1(b)的结果
为初始值袁根据 3 组特征点的约束袁对配准结果进行
优化遥 NMSM-EM优化结果如表 1(c)和图 5(c)所示遥

表 1 激光雷达与热像仪空间转换关系
Tab.1 Conversion between lidar and IR camera

图 5 使用表 1 中的旋转平移矩阵将深度特征点映射到热像仪

图像上

Fig.5 Projection of the depth feature points on IR image using R/T

in Tab.1

在此基础上袁 文中进行了 3D点云染色实验袁进
一步验证了前述配准方法的有效性袁 实验结果如图6
所示袁图(a)为场景原图袁图(b)为热像仪图像袁图(c)尧

(d)为使用深灰色将激光点云染色的图像袁颜色深度
由激光点对应像素点的灰度确定袁 浅灰色区域是超
出了热像仪感知范围的点云遥

(a) 实验场景原图 (b) 热像仪图像

(a) Scenario photo (b) IR image

(c) 染色激光点云正视图 (d) 染色激光点云俯视图

(c) Front view of stained (d) Planform of stained

point cloud point cloud

图 6 配准实验结果

Fig.6 Calibration experimenht result

将参考文献[4]中所述基于配准面法向量对应性
的配准方法作为对比袁得到了如表 1(d)的配准结果
(统计像素误差使用 3组数据中的所有特征点计算)遥
使用表面铺上发热网的配准平面袁如图 7(a)所示曰
图7(b)为其红外图像曰图 7(c)为使用该配准结果得
到的染色激光点云遥与图 6比较可知袁文中所述方法
得到的染色效果要好于参考文献[4]的方法袁主要原
因在于图 7 中发热网与配准平面没有完全重合袁但
若完全嵌入配准平面袁 配准平面会跟随发热网迅速
升温而造成无法提取红外特征点遥

(a) 铺有发热网的配准平面 (b) 热像仪图像

(a) Calibration plane with (b) IR image

heating net on it
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(c) 点云染色效果

(c) Stained points using result of Tab.1(d)

图 7 使用参考文献[4]所述基于面特征对应性的配准结果

Fig.7 Calibration using the method introduced in reference[4]

5 结 论

通过实验发现袁 影响配准精度的首要因素是深
度特征点的提取袁 虽然使用了平面拟合和平面符合
度检查等方法提高深度特征点的提取精度袁 但从
图 5中也能看出袁图像特征点仍比深度特征点整齐袁
激光挡片安装精度和激光点稀疏的影响是首要原

因遥 下一步可使用金属制激光挡片改善其平整度和
导热性遥从图 6的点云染色实验来看袁文中配准结果
的精度能够满足移动机器人导航的要求袁 从而达到
了文中的目标遥
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