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基于三维激光雷达的无人船障碍物
自适应栅格表达方法
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摘要　针对无人船(USV)海上近距离实时性避碰检测的需求,提出一种基于三维激光雷达的 USV障碍物自适应

栅格表达方法.根据USV周边环境障碍物的激光雷达点云分布,建立障碍物密集度和障碍物表达时间与栅格地

图分辨率之间的函数关系,自适应确定适中的地图分辨率,构建栅格地图;对三维激光雷达点云数据进行降维处

理,将三维激光雷达点云投影到栅格地图,减小数据量,提高障碍物检测效率.利用三维激光雷达开展方法验证性

实验,获取了三种不同障碍物场景的激光雷达点云数据.处理结果显示:环境中障碍物数量越多,获得的期望栅格

地图分辨率越高,障碍物表达更精细;反之,障碍物数量越少,获得的期望栅格地图分辨率越低,障碍物表达更快

速,可实现障碍物自适应栅格表达.所建立的方法可为后续USV局部避碰路径规划研究提供支撑.
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Abstract　TomeetthedemandfortherealＧtimecollisionＧavoidancedetectionofcloseobstaclesbyanunmanned
surfacevehicle USV ontheseasurface thisstudyestablishesanobstacleadaptivegridrepresentationmethodfor
theUSV basedonthreeＧdimensional ３D lidar敭Accordingtothedistributionofthelidarpointcloudof
environmentalobstaclesaroundtheUSV afunctionalrelationshipamongobstacledensity obstacleexpression
time andgrid mapresolutionisestablishedforadaptivelydeterminingthe moderate mapresolutionand
constructingagridmap敭The３Dlidarpointclouddataaresubjectedtotheprocessofdimensionalityreductionand
projectedontothegridmaptoreducetheamountofdataandimproveobstacledetectionefficiency敭Furthermore a
methodvalidationexperimentisconductedusing３Dlidar consequently thelidarpointclouddataofthreedifferent
obstaclescenariosareobtained敭Theresultsshowthatthedesiredresolutionoftheobtainedgridmapandnumberof
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１　引　　言

良好的环境感知能力是无人船(USV)安全自

主地执行任务的重要保障.目前,无人船障碍物检

测手 段 有 航 海 雷 达、视 觉 相 机 和 三 维 激 光 雷 达

等[１Ｇ２].航海雷达主要用于远距离海上目标检测与

０１１０００２Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

跟踪,在近距离范围内存在一定的盲区,且对小目标

的检测能力不足[３Ｇ４];视觉相机的优点是可以获取目

标轮廓特征,但极易受环境光照条件的影响,且测距

能力不足[５Ｇ７];三维激光雷达的优势在于具有高的测

距精度和距离分辨率,适用于近距离目标检测,能够

较好地弥补航海雷达和视觉相机障碍物检测技术的

不足.
近年来,三维激光雷达应用于无人船障碍物检

测的研究越来越深入.美国空间海军作战系统中心

的研究人员首次验证了三维激光雷达对不同距离海

上典型目标的检测性能[８];韩国 Redone公司Lee
等[９]提出一种基于径向最近邻的三维激光雷达障碍

物检测方法;美国海军学院的Esposito等[１０]针对无

人船自动入坞的需求,提出一种基于三维激光雷达

船坞检测方法;上海大学和武汉理工大学也开展了

无人船激光雷达障碍物检测的相关研究[１１Ｇ１２].然

而,三维激光雷达是以固定旋转频率不间断地获取

周边环境的障碍信息,数据量较大[１３],特别是在无

人船主控计算机性能不高的情况下,激光雷达数据

的处理效率是制约无人船实时性避碰检测和避碰路

径规划的关键因素.将障碍物的激光雷达点云数据

降维,然后利用栅格地图表达障碍物信息,是提高三

维激光雷达障碍物检测效率的有效方法之一[１４],其
中,栅格地图分辨率(栅格大小)是决定障碍物检测

精度和处理速度的关键参数.地图分辨率高,检测

精度高,但处理速度慢;地图分辨率低,处理速度快,
但检测精度低.然而,在目前的相关研究中均采用

固定栅格地图分辨率的方式[１５Ｇ１６].
基于此,本文针对无人船海上近距离实时性避

碰检测的需求,拟开展基于三维激光雷达的无人船

障碍物自适应栅格表达方法研究,以期根据环境中

障碍物的分布,自适应确定栅格地图的分辨率,兼顾

障碍物检测精度和检测效率,为后续无人船局部路

径规划研究提供技术方法支撑.

２　方法与实验

２．１　障碍物自适应栅格表达方法

图１是建立的基于三维激光雷达的无人船障碍

物栅格表达方法流程.该方法优点是可根据无人船

周边环境障碍物的激光雷达点云分布,自适应确定

适中的栅格地图分辨率,以兼顾障碍物检测精度和

检测效率.
激光雷达用于无人船障碍物检测,需先进行参

数标定,之后对激光雷达点云数据进行预处理,去除

图１ 基于三维激光雷达的USV障碍物栅格表达方法流程

Fig敭１ FlowchartofUSVobstaclegridrepresentation
methodbasedonthreeＧdimensionallidar

无效的雷达点云;在此基础上,利用预处理后的激光

雷达点云数据,计算无人船周边环境障碍物的分布

情况,然后根据障碍物的多少,自适应确定适中的地

图分辨率,构建栅格地图;对三维激光雷达点云数据

进行降维处理,将三维激光雷达点云投影到栅格地

图中,减小数据量,提高障碍物检测效率;最后,在栅

格地图上提取出障碍物的距离、方位等信息,实现障

碍物栅格表达.将三维激光雷达点云投影到栅格地

图的转换关系为

Row＝(y＋Ty)/G＋１
Col＝(x＋Tx)/G＋１{ , (１)

式中:Row和 Col分别为栅格地图的行数和列数;
(x,y)为激光雷达点云平面坐标;Tx 和Ty分别为

在x 和y 坐标上增加的平移量;G 为栅格大小.
本文方法的关键是构建自适应分辨率的栅格地

图,具体过程如下.１)以无人船位置为中心构建固

定大小的二维栅格地图,对于同一个障碍物环境场

景,采用不同分辨率的栅格地图表达,障碍物区域在

栅格地图中所占比重不同,因此,引入栅格地图的障

碍物密集度I＝No/Ntot和障碍物表达时间t作为

栅格地图分辨率的评价指标,No表示栅格地图中障

碍物所占栅格数,Ntot表示栅格地图中总栅格数.
障碍物密集度I反映障碍物检测精度,障碍物表达

时间t反映障碍物检测效率,其中,障碍物表达时间

进行了多次平均和归一化处理,以减小计算机性能

差异对其测量的影响.２)利用激光雷达检测障碍物
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的点云数据,分别建立障碍物密集度I 和障碍物表

达时间t与栅格地图分辨率R 之间的函数关系,即

R＝f(I),I∈ [０,１]

R＝g(t), t∈ [０,１]{ , (２)

并将(２)式两函数关系的交点作为确定期望栅格地

图分辨率Ropt的判定依据,即

Ropt＝f(Iopt)＝g(topt), (３)
式中:Iopt和topt分别为期望栅格地图分辨率对应的

障碍物密集度和障碍物表达时间.在栅格地图分辨

率尽可能高的前提下,使得障碍物表达时间尽可

能短.

２．２　海上目标三维激光雷达数据获取

为验证所建立的三维激光雷达障碍物表达方

法,选定青岛某码头附近海域开展激光雷达障碍物

检测实验.三维激光雷达选用 Velodyne公司的

VLPＧ１６型,其激光束为１６线(波长９０３nm),海上

最大探测距离约１２０m(实测值),测距精度达到

±３cm,垂直视场角为３０°(－１５°~＋１５°),垂直角

分辨率为２°,水平视场角为３６０°,水平角分辨率为

０．１°~０．４°,可按一定的旋转频率(５~２０Hz范围内

可调)不间断地获取周边环境的障碍物点云信息.
实验时,分别将三维激光雷达架设在码头岸边

和船艇上,用于获取海上障碍物目标的激光雷达点

云数据,以模拟无人船海上激光雷达障碍物检测的

场景.图２为三维激光雷达检测三种不同障碍物情

况下(障碍物数量不同)的实验场景图.图２(a)为
将激光雷达架设在码头岸边,用于检测多障碍物目

标的场景,定义为障碍物场景I;图２(b)为将激光雷

达架设在移动的船艇上,用于检测海上大船等大型

目标的场景,定义为障碍物场景II;图２(c)为激光

雷达架设在移动的船艇上,用于检测海上浮标、小船

等小型目标的场景,定义为障碍物场景III.

图２ 三维激光雷达海上障碍物检测的实验场景图.(a)场景I;(b)场景II;(c)场景III
Fig敭２ ExperimentalscenesofthreeＧdimensionallidarobstacledetectiononseasurface敭

 a SceneI  b sceneII  c sceneIII

图３ 三种障碍物场景的激光雷达点云.(a)场景I;(b)场景II;(c)场景III
Fig敭３ Lidarpointcloudsofthreeobstaclescenes敭 a SceneI  b sceneII  c sceneIII

　　图３为三种不同障碍物场景下获取的原始三维

激光雷达点云数据,其中,图３(a)为障碍物场景I的

激光雷达点云,图３(b)为障碍物场景II的激光雷达

点云,图３(c)为障碍物场景III的激光雷达点云.
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从图中可知,VLPＧ１６型三维激光雷达海上最大探

测距离约１２０m,激光雷达点云可提供障碍物目标

的距离、方位以及激光反射强度(图中用颜色表示)
等信息,激光雷达点云的空间分布能够比较清晰地

反映船只、浮标等目标的轮廓特征.图３(a)所示障

碍物场景I的激光雷达点云,由于激光雷达布设在

码头岸边,因此激光雷达y 轴正半轴的点云反映了

海上船只等障碍物信息,激光雷达y 轴负半轴的点

云反映了陆上障碍物信息;图３(b)和图３(c)所示障

碍物场景II和障碍物场景III的激光雷达点云,包
含了用于架设激光雷达的船艇的点云信息.

３　数据处理与结果分析

３．１　激光雷达点云数据预处理

获取障碍物目标的三维激光雷达点云数据

后,需要先去除无效的激光雷达点云,包括无人船

自身反射的点云、激光雷达有效探测范围外的点

云以及海浪等返回的干扰点云等.对于近距离的

无人船自身反射的点云和激光雷达有效探测范围

外的点云,可通过设置激光雷达的有效探测距离

(１０m＜d＜１２０m)去除;而对于海浪等因素返回

的干扰点云,其反射强度比障碍物返回的点云强

度弱,可通过设置激光回波强度阈值进行去除.
图４是对图３三种不同障碍物场景的激光雷达点

云数据预处理及二维投影的结果.图４(a)所示的

障碍物场景I主要去除了激光雷达附近呈圆环状

分布的地面点云,图４(b)和４(c)所示的障碍物场

景II和障碍物场景III主要去除了用于架设激光

雷达的船艇返回的点云.

图４ 三种障碍物场景的激光雷达点云数据预处理结果.(a)场景I;(b)场景II;(c)场景III
Fig敭４ Preprocessingresultsoflidarpointcloudsofthreeobstaclescenes敭 a SceneI  b sceneII  c sceneIII

３．２　分辨率自适应的障碍物栅格地图表达

考虑到实验中所用 VelodyneVLPＧ１６型激光

雷达的海上有效探测距离为１２０m,设置栅格地图

的大小为２４０m×２４０m.以无人船坐标为中心构

建不同分辨率的二维栅格地图,并选择能够整除

１２０的所有正整数分别作为栅格地图的分辨率(栅
格大小);利用激光雷达检测环境中障碍物的点云数

据,计算不同分辨率栅格地图下的障碍物密集度,并
测量对应的障碍物表达时间;建立障碍物密集度和

障碍物表达时间与栅格地图分辨率的关系曲线.
图５(a)、(c)、(e)分别为障碍物场景I、II、III的栅格

地图分辨率优化结果.
从图５(a)、(c)、(e)可知,同一障碍物场景的栅

格地图分辨率越高(即,栅格越小),障碍物密集度越

小,障碍物表达时间越长;对于不同障碍物场景,环
境中障碍物数量越多,障碍物密集度随栅格地图分

辨率的变化率越大,而障碍物表达时间随栅格地图

分辨率的变化率基本相当;利用障碍物场景I、II、III
中的一帧激光雷达点云数据,优化得到三种场景下

的期望栅格地图分辨率分别为４m、６m和１２m.
图５(b)、(d)、(f)分别为利用期望栅格地图分辨率

构建的三种场景下的障碍物栅格地图.从图中可

知,海上环境中障碍物数量越多,障碍物需表达更精

细,获得的期望栅格地图分辨率越高;反之,障碍物

数量越少,获得的期望栅格地图分辨率越低,可实现

障碍物自适应栅格表达.
表１为障碍物自适应栅格表达方法与传统固定

栅格(栅格大小分别为４m和１２m)表达方法的对

比.结果显示,本文方法能够对障碍物数量多的场

景(障碍物场景I)实现更精细的表达,对障碍物数

量少的场景(障碍物场景III)实现更快速的表达,进
而表明本文方法的有效性.
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图５ 三种障碍物场景的自适应栅格表达结果.(a)(c)(e)I、II、III场景的栅格地图分辨率优化结果;
(b)(d)(f)对应的栅格地图障碍物表达结果

Fig敭５ Adaptivegridrepresentationresultsofthreeobstaclescenes敭 a  c  e Optimizationresultsof

gridmapresolutionsofscenesI II andIII  b  d  f correspondingresultsofgridmapobstaclerepresentation

表１　障碍物自适应栅格表达方法(方法１)与固定栅格表达方法(方法２)的对比

Table１　Comparisonbetweenobstacleadaptivegridrepresentationmethod(method１)and
fixedgridrepresentationmethod(method２)

Parameter
SceneI SceneII SceneIII

Method１ Method２ Method１ Method２ Method１ Method２
R＝４m R＝４m R＝１２m R＝６m R＝４m R＝１２m R＝１２m R＝４m R＝１２m

I ０．０４５４ ０．０４５４ ０．１４２９ ０．０１１３ ０．００７０ ０．０５７９ ０．０２４８ ０．００１１ ０．０２４８
t ０．０２１３ ０．０２１３ ０．００６５ ０．０１００ ０．０２５５ ０．００６９ ０．００９１ ０．０１９３ ０．００９１

４　结　　论

针对无人船海上近距离实时性避碰检测的需

求,提出一种基于三维激光雷达的无人船障碍物

自适应栅格表达方法.根据无人船周边环境障碍

物的激光雷达点云分布,建立障碍物密集度和障

碍物表达时间与栅格地图分辨率之间的函数关

系,自适应确定适中的地图分辨率,构建栅格地

图;对三维激光雷达点云数据进行降维处理,将三

维激光雷达点云投影到栅格地图,减小数据量,提
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高障碍物检测效率.进一步对不同障碍物场景的

激光雷达点云数据进行处理,结果显示,环境中障

碍物数量越多,获得的期望栅格地图分辨率越高,
障碍物表达更精细,反之,环境中障碍物数量越

少,获得的期望栅格地图分辨率越低,障碍物表达

更快速,可实现障碍物的自适应栅格表达.并与

传统固定栅格表达方法对比,进一步验证了本文

方法的有效性.
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