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检测多传感器标定失效的方法

杨军典，陈凌珊，程书慧

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海 ２０１６２０）

摘　要：为了提高智能车观测周围的环境的能力，其感知系统采用多传感器融合技术已经成为一种共识。采用多传感器融
合技术可以对环境目标的位置进行融合，核心在于时间和空间对齐，其中空间对齐高度依赖于传感器的标定参数。由于车

辆行驶过程的恶劣环境，传感器的标定参数会有失效的风险，从而使空间融合失败。因此，本文提出了一种检测多传感器

标定失效的方法，提高智能车的安全性。
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０　引　言

随着技术进步，智能驾驶技术飞速发展，对主动

安全的要求越来越高。安全性能的提高，离不开感

知系统的发展。在这种背景下，智能驾驶汽车会采

用越来越多的传感器，采用多传感器融合技术来提

升智能车的感知能力。目前配备有ＡＤＡＳ功能的汽
车普遍会采用多个摄像头、多个毫米波雷达、激光雷

达的感知方案。多传感器融合技术首先需要标定多

个传感器的内外参数，从而可以将各个传感器感知

到的目标统一到一个坐标系里面进行融合。

传统的传感器标定方法是将待标定的参数分为

内参和外参。其中，内参指的是传感器自身的参数，

比如相机的焦距、雷达的带宽等，外参主要是各个传

感器间的位置关系。一般内参可以直接从传感器厂

家获取，因此，标定的主要任务是外参。传统的标定

方法有特征点法和棋盘格法［１］，在一个布满标记的

标定间里，采用一个高精度的激光雷达获得标记的

三维坐标，然后使用低精度的相机或毫米波雷达对

标记进行感知，最后使用 ＰＮＰ方法［２－３］求解相机或

毫米波雷达的位姿就可以得到其相对位置。这种方

法求解过程比较繁琐，并且需要一个高精度的激光

雷达提供基准。文献［４－５］直接避开了分别求传感
器内外参的过程，采用最小二乘法直接求解相机平

面和毫米波雷达平面变换的正应性矩阵。这种方法

是将雷达坐标系变换到相机坐标系，并在相机坐标

系中对雷达感知到的目标进行融合，然而标定的精

度会明显受到相机和雷达感知算法的影响。文献

［６］以车辆纵向对称平面为基准，首先将雷达探测
面法向量和相机的光轴标定到与纵向平面平行的位

置，其余两轴投影到坐标平面分别与车身右侧、车辆

前进方向平行。车辆纵向对称平面的确定对这种方

法的影响很大，同时在大批量使用过程中，将相机光

轴和雷达探测面法向量安装位置与车辆纵向平面平

行误差调为较小是一件非常困难的事。

在智能车辆的批量生产过程中，传感器的标定

通常根据车辆的ＣＡＤ数据模型，相对车辆某一零部
件固定，从而间接获得传感器的安装位置参数。因

此，在这种情况下，必须设置一种简单可靠的检测传

感器标定是否准确的方法。除此之外，由于车辆行

驶是一个动态的振动过程，传感器的标定参数会随

时间发生变化乃至失效。一旦失效，多传感器融合



的结果必然会出错，带来安全隐患。因此，本文设计

了一种静态和动态检测智能网联汽车相机和毫米波

雷达标定是否失效的方法，来预防可能出现的融合

风险。最后，利用自动驾驶公司ｎｕＴｏｎｏｍｙ公开的大
型开源数据集 ｎｕＳｃｅｎｅｓ进行了验证。

１　检测方法

在智能驾驶汽车上，相机一般安装在后视镜，前

向毫米波雷达则放置在前向保险杠里面。雷诺 Ｚｏｅ
是ｎｕＳｃｅｎｅｓ数据集中测试所用的车辆，各个传感器
的安装位置［７］如图 １所示。

图１　传感器位置［７］

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒ［７］

由图 １可看出，在一辆智能驾驶车中，所有的
传感器最终都要把感知的目标变换到车辆坐标系

上，形成一个以车辆中心的局部３Ｄ空间内。由于
激光雷达价格高昂，目前仍主要搭载于研究阶段的

智能车上面，因此本文主要关注的是前向相机和前

向雷达的标定失效问题。

１．１　前向相机坐标系及目标位置感知
首先建立前向相机的模型，如图 ２所示。图２

中，Ｏｃ－Ｘｃ－Ｙｃ－Ｚｃ为相机坐标系，Ｏｃ′－Ｘｃ′－Ｙｃ′－Ｚｃ′
为成像平面坐标系，Ｏｕｖ－ｕ－ｖ为像素坐标系，ｆ为镜
头的焦距。

图２　前向相机坐标系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｆｒｏｎｔｃａｍｅｒａ

假设车辆坐标系中某点 Ｐ齐次坐标为
Ｐｃａｒ（Ｘｃａｒ，Ｙｃａｒ，Ｚｃａｒ，１），则点 Ｐ经过镜头光心

Ｏｃ之后落在成像平面Ｐ′点，设其齐次坐标为 Ｐｕｖ＝
（ｕｐ，ｖｐ，１）。当已知了相机的标定参数之后，车辆
坐标系中Ｐ点和像素坐标系中 Ｐ′点坐标之间的转
换方程为：

ｓＰｕｖ＝ＫＰｃ＝ＫＴｃ－ｃａｒＰｃａｒ． （１）
其中，ｓ为一个常数；Ｋ为相机的内参矩阵；

Ｔｃ－ｃａｒ为相机的外参矩阵，由相机坐标系与车辆坐标
系之间的变换关系决定（即相机的位姿和平移）；Ｐｃ
为Ｐ点在相机平面坐标系下的坐标。
１．２　前向雷达坐标系及目标位置感知

建立前向雷达直角坐标系如图 ３所示。图 ３
中，Ｏｒａｄａｒ－Ｘｒａｄａｒ－Ｙｒａｄａｒ－Ｚｒａｄａｒ为坐标系的
原点和各轴，ＦＯＶ为雷达的视角。

图３　前向毫米波雷达坐标系

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｆｒｏｎｔｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒ

当毫米波雷达水平扫描时，通过雷达的感知算

法，可以获得雷达 ＦＯＶ内物体的极坐标 ＰＰｏｌａｒ（Ｒｏｂｊ，
θｏｂｊ）。设物体在直角坐标系下的坐标为Ｐｒａｄａｒ，其横
纵坐标值分别为Ｐｒａｄａｒ－ｘ和Ｐｒａｄａｒ－ｙ，由极坐标和直角
坐标系的变换关系，可得：

Ｐｒａｄａｒ－ｘ＝Ｒｏｂｊ×ｃｏｓ（θ），

Ｐｒａｄａｒ－ｙ＝Ｒｏｂｊ×ｓｉｎ（θ）
{ ．

（２）

当已知了前向雷达相对于车辆坐标系的位姿

（即旋转矩阵和平移向量）后，那么物体坐标在雷达

直角坐标系与车辆坐标系之间的变换关系为：

Ｐ′ｃａｒ＝Ｔｃａｒ－ｒａｄａｒＰｒａｄａｒ． （３）
其中，Ｔｃａｒ－ｒａｄａｒ是毫米波雷达直角坐标系与车辆

坐标系间的变换矩阵，Ｐ′ｃａｒ是物体在车辆坐标系下
的坐标。

１．３　车辆坐标系
在本文中定义车辆坐标系的原点处于后轴的中

心，坐标系各轴的方向如图 ４所示，并将相机和雷
达的坐标系及ＦＯＶ一起表示出来。
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图４　车辆坐标系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｃａｒ

１．４　静态检测方法
首先设计一种静态的检测方法，如图 ５所示。

图５中，放置２个小尺寸的铁球，其在车辆坐标系中
设置Ｘ＿ｃａｒ坐标一致，Ｚ＿ｃａｒ与雷达的安装高度一
致，同时２个铁球之间的距离保持在０．１ｍ左右。

图５　静态检测原理

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｔａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

由图 ５可看出，毫米波雷达背面贴合车身安
装，因此主要的安装误差是绕车辆行驶方向的转角

误差过大造成的，这样会引起雷达的扫描水平面不

平行于车辆坐标系 ＸｃａｒＯｃａｒＹｃａｒ平面。当静态检测
时，如果雷达不能同时扫描到２个铁球，那么就说明
雷达安装存在较大误差，必须重新标定校准。

同时，因为２个铁球在车辆坐标系中的 Ｘ＿ｃａｒ
和Ｚ＿ｃａｒ坐标值相同，那么由公式（１）可知，其在像
素平面上的ｖ轴坐标一致，即２个铁球在图片中应
该保持一条水平线。那么，如果车辆出厂时相机安

装位置误差过大，采用上述检测装置拍摄到２个铁
球在图片上并不保持在同一条水平线上，那么说明

相机的安装位置有问题，需要重新标定校准。

１．５　动态检测
静态检测适用于汽车从生产线中装配出来，而

后进行抽检来验证传感器的标定是否失效。然而，

更重要的是要在车辆行驶过程中，能够实时动态地

检测出传感器的标定参数是否失效。借用静态检测

的思路，在下面分别提出雷达和相机的动态检测方

法。

图 ６是ｎｕＳｃｅｎｅ数据集相机在某个时刻拍摄的
照片，并使用了图形检测框架ＹＯＬＯ５对图片中的目
标进行了检测，而且也做了标记。图 ６中，从左向
右第二辆车（以下用 Ｃａｒ１代表此车）明显与其它车
是分离状态，因此也很容易被雷达发现并聚类为单

个目标。在现实场景中，会经常性地存在这样的单

个孤立分离目标。

图６　检测结果

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

当目标检测出来之后，Ｃａｒ１标记框的左右两侧
ｖ坐标是可以计算出来的，物距可以在相邻帧通过
ＰｎＰ算法或激光雷达求解，那么通过公式（１）可算出
物体左右两侧的水平坐标，其差值即为Ｃａｒ１被图像
所检测到的宽度Ｗｃａｍ，如图 ７所示。

图７　物体宽度

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｄｔｈｏｆｏｂｊｅｃｔ

又因为Ｃａｒ１是一个孤立的目标，那么毫米波雷
达对其宽度的感知是非常准确的，设其测量出来的

宽度是Ｗｒａｄａｒ。
如果 Ｗｃａｍ和 Ｗｒａｄａｒ的差距非常大，那么就说明

雷达或相机的标定参数已经失效，此时如果继续进

行多传感器目标融合的话，必然会发生误差，因此车

辆需采取相关措施，使驾驶员介入操作。

２　实验

ｎｕＳｃｅｎｅ［７］是自动驾驶公司ｎｕＴｏｎｏｍｙ在互联网
上开源的大型自动驾驶数据集。由图 １可知，其传
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感器包括了１个激光雷达，５个毫米波雷达和６个
单目相机，总共记录了１０００个场景，每个场景以２
Ｈｚ的速率采样记录２０ｓ的时间。在本文中，主要
采用了前置相机和前置毫米波雷达的数据进行验

证。下面将以第一个场景第一个采样记录（以下记

为采样１）的结果为例进行说明。
２．１　标定参数

通过使用 ｎｕＳｃｅｎｅｓ数据集官方 ｐｙｔｈｏｎ的
ｎｕｓｃｅｎｓ－ｄｅｖｋｉｔ开发库，可以编写ｐｙｔｈｏｎ程序来提取
前置相机和前置雷达的标定参数。

传感器坐标系相对车辆坐标系的旋转见表１。
为了简洁表示，采用四元数（ｗ，ｘ，ｙ，ｚ）形式。

表１　传感器的旋转

Ｔａｂ．１　Ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

传感器 ｗ ｘ ｙ ｚ

前相机 ０．５００ －０．５０３ ０．５００ －０．４９７

前雷达 １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００２

　　传感器坐标系相对车辆坐标系的平移位置见
表２。

表２　传感器的平移

Ｔａｂ．２　Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓ ｍ

传感器 ｘ ｙ ｚ

前相机 １．７０１ ０．０１６ １．５１１

前雷达 ３．４１２ ０．０００ ０．５００

　　前置相机的内参见表３。表３中，ｆｘ和ｆｙ表示
像素坐标在像素坐标系ｕ和ｖ轴的缩放系统与镜头
焦距的乘积，ｃｘ和ｃｙ表示像素坐标系与成像平面坐
标系原点的平移。假设ｆｘ，ｆｙ，ｃｘ和ｃｙ为已知，那么
相机的内参矩阵Ｋ为：

Ｋ＝
ｆｘ ０ ｃｘ
０ ｆｙ ｃｙ









０ ０ １

． （４）

表３　相机内参

Ｔａｂ．３　Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｃａｍｅｒａ

参数 单位 值

ｆｘ ｍ／Ｐｉｘｅｌ １２６６．４１７２０３０４６５５０

ｆｙ ｍ／Ｐｉｘｅｌ １２６６．４１７２０３０４６５５０

ｃｘ Ｐｉｘｅｌ ８１６．２６７０１９７４４７９８

ｃｙ Ｐｉｘｅｌ ４９１．５０７０６５７９２９４７

２．２　相机检测物体宽度
采样１中前置相机检测到的结果参见图６。使

用ＹＯＬＯ５得到 Ｃａｒ１标记框的结果见表 ４。其中，
Ｐ１是标记框左上角坐标，Ｐ２是右下角的坐标。

表４　Ｃａｒ１标记尺寸

Ｔａｂ．４　ＡｎｎｏｔａｔｅｄｓｉｚｅｏｆＣａｒ１

参数 单位 值

Ｐ１ｕ Ｐｉｘｅｌ ７１５

Ｐ１ｖ Ｐｉｘｅｌ ４６３

Ｐ２ｕ Ｐｉｘｅｌ ７８２

Ｐ２ｖ Ｐｉｘｅｌ ５３３

　　利用公式（１）及激光雷达测得的深度，可求得
由相机检测到的物体宽度为：

Ｗｃａｍ ＝２．０１２ｍ． （５）
２．３　雷达检测物体宽度

将雷达点云进行聚类分析，融合为目标物，如图

８所示，由此求得Ｃａｒ１的宽度为：
Ｗｒａｄａｒ＝２．１０７ｍ． （６）

图８　雷达检测

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２．４　验证结果
由２．２节和２．３节可知，Ｗｃａｍ和Ｗｒａｄａｒ的结果非

常接近，说明相机和雷达的标定参数处于正常的工

作状态。

３　结束语

本文对多传感器的工作原理进行了探讨，分析

了目标融合失效的风险，并且提出了静态检测和动

态检测两种方法来规避这种风险，提高智能车的安

全性。通过ｎｕＳｃｅｎｅｓ的数据验证可知，比较多个传
感器检测到的孤立目标宽度，可以实时验证传感器

的标定参数是否失效。

未来可以考虑采取多个维度方向上长度的检

测，来增加传感器标定失效的鲁棒性，进一步提升智

能车的主动安全性。
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