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摘要　激光雷达运动补偿是智能车动态背景目标检测中不可避免的过程.提出了一种基于激光雷达的运动补偿算

法.首先通过四元数法求解车体在上一个扫描周期与当前扫描周期的位姿变化矩阵.其次,根据静态场景的特点及

历史激光雷达数据帧生成的数据包,利用高斯混合模型对时间坐标系下的背景进行建模.考虑到高斯混合模型在动

态场景下容易失效,通过运动补偿将动态背景转换为静态背景,再用高斯混合模型对时间列表中所有历史帧进行处

理,得到T 时刻运动目标的原点特征点,将特征点与当前帧中符合的点相匹配进一步细化点在当前帧中的新位置.

经过实验验证,该方法成功地对背景运动进行了估计和补偿,适合应用于三维环境下实时运动目标的检测.
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１　引　　言

随着各种环境感知传感器的不断发展,智能车

辆感知环境信息的效率得到了有效提升.对于无人

驾驶汽车来说,运用激光雷达检测环境的感知和动

态背景下的运动目标已成为该领域的研究热点.在

计算机视觉和模式识别领域中,基于视觉的静态背

景下的运动目标检测研究已较为成熟,而主要处理

传感器姿态变化的动态背景下的目标检测仍然是研

究的重点和难点.相比传统传感器,激光雷达受天

０２１１０６Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

气影响小且可精确测得参考点点云坐标信息,将激

光雷达应用到智能车动态背景目标检测中时必须要

考虑其运动补偿的问题.
运动补偿主要是通过处理前一帧数据来预测、

补偿当前的信息.传感器的各自数据类型不一致,
导致解决运动目标检测问题的方法不一样.文献

[１Ｇ２]基于差分的方法利用静止的相机获取图像序

列中的运动目标,相机运动时无法检测到运动目标;
针对移动相机运动目标的检测,文献[３]提出直接估

计相机运动参数的方法,直接测量相机运动参数是

消除视觉背景运动的最佳方法,但有的时候无法直

接测量这些参数;文献[４]提出一种几何变换的方

法,这种方法计算量较小,适合实时计算;文献[５Ｇ７]
主要基于视觉的方法,利用颜色特征进行背景运动

估计,解决了相机运动引起的动态背景问题;文献

[６]基于仿射变换对相机运动进行建模,利用背景运

动补偿帧检测运动目标,而对于激光雷达是通过计

算当前帧与前一帧的差值来进行运动补偿,该方法

计算量太大,不适合在三维距离数据中完成;文献

[８Ｇ１０]针对三维点云数据进行运动目标检测,根据目

标识别及跟踪的结果对目标的动态特性进行研究,但
算法的主要功能是对目标进行识别;文献[１１]基于八

叉树的占用网格来模拟车辆周围的动态环境,通过比

较扫描前后帧数据的不一致来检测移动物体,但是该

方法需要较高计算成本且不适用前后帧彼此改变的

情况;文献[１２]提出一种生成对象检测算法,可提取

不同大小和形状的对象,但无法在动态背景下工作.
基于以上问题,本文提出一种基于激光雷达的

运动补偿算法.根据静态背景场景的特点以及历史

激光雷达数据帧生成的数据包,利用高斯混合模型

对时间T 坐标系下的背景进行建模.高斯混合模

型在静态背景场景下具有良好的性能,但在动态场

景下容易失效.因此,通过运动补偿将动态背景转

换为静态背景,再用高斯混合模型对时间T 列表中

所有历史帧进行处理,得到T 时刻运动目标的原点

特征点,将特征点与当前帧中符合的点相匹配,进一

步细化点在当前帧中的新位置.实验结果表明,该
方法在大多数情况下是可靠的,可以成功地对背景

运动进行估计和补偿,适合应用于三维环境下运动

目标的检测.

２　激光雷达运动补偿问题

激光雷达作为一种通过自身发出激光束感知周

围环境且受外界环境影响较小的主动传感器,主要

应用于无人驾驶汽车环境感知、机器人环境感知、无
人机测绘等领域.激光雷达较相机等其他可见光的

传感器而言,具有两点优势.其一,激光雷达获得的

激光束回波数据中包含准确的三维场景中参考点的

距离及点云坐标信息,并且受恶劣天气的影响较小,
该优势随着工业水平的快速发展而应用更加广泛;
其二,激光雷达获取的是连续的数据,主要通过水平

方向３６０°旋转获取回波数据,不同于相机,相机获

取的图像帧是瞬时的.
将RSＧLiDARＧ１６激光雷达安装在车顶上,机械

式的激光雷达绕轴扫射,转速为１０Hzs－１,扫一

圈需要０．１s.RSＧLiDARＧ１６采用混合固态激光雷

达,快速旋转１６个激光发射组件,同时发射高频率

激光束,对外界环境进行持续性扫描,测量距离高达

１５０m,测 量 精 度 在 ±２cm 以 内,出 点 数 高 达

３２００００spots－１,水平测角为３６０°、垂直测角为

－１５°~１５°,根据测距算法提供三维空间点云数据

及物体反射率.在绝大多数自主车感知的场景下,
道路可行驶区域中的车辆、行人及道路两旁的树木、
路沿、电线杆等都是呈垂直方向的结构特性,因此在

相对平坦的地面上可以近似忽略车体垂直方向的运

动,主要考虑激光雷达水平方向的运动补偿.假设

车行驶速度为３６kmh－１,即１０ms－１,则在

０．１s时车子已行驶１m的路程.因为激光雷达是

图１ 激光雷达扫描一圈示意图

Fig敭１ Schematicoflaserradarscanningacircle
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通过不停的３６０°旋转扫描获取回波数据,即在雷达

扫完一圈时将这一圈所扫描到的点云数据发送出

来,所以此时车在行驶过程中会不可避免地存在一

定的数据偏差,故需要补偿消除自我运动的影响.
假设图１最右侧为激光雷达起始点扫描到物体

１,经过行驶不同距离分别扫描到另外３个物体.最

后激光雷达发出的为最左侧融合在同一个坐标系下

的信息,即为物体４所在的坐标系,车一直在行驶过

程中导致这些扫射的信息是不准确的,因此需要运动

补偿.同一坐标系下的物体１的状态反向加上实际

运动的距离x１ 得到的才是正确的数据,物体２、３同

理加上各自的运行距离x２、x３.由于激光雷达获取

一帧雷达数据周期较短,可近似认为车体位姿的变化

在平移与旋转方面都是匀速变化的.如图２所示,利
用车体坐标系之间的变化表示出在一帧数据内自主

车车体位姿的变化.其中图２(a)描述了一帧时间t
内车体在行进过程中的平移运动,图２(b)描述了在

一帧时间t内车体行驶过程中旋转位姿的变化.

图２ 车体坐标变换示意图.(a)车体平移运动;(b)车体旋转运动

Fig敭２ Schematicsofvehiclebodycoordinatetransformation敭 a Translationalmotionofvehiclebody 

 b rotationmotionofvehiclebody

３　激光雷达运动补偿算法

激光雷达运动补偿问题涉及到车体位姿在平移

与旋转方面的变化,在求解方程时需要将旋转矩阵

参数化.常用的方法有以下三种,如表１所示.其

中欧拉角法只需３个独立参数但是会产生奇异值且

运算复杂,方向余弦法需要９个参数但６个参数独

立,不适合实时解算.四元数法与另外两种相比具

有三点优势:１)数量上仅需要求解４个方程;２)四元

数法可以避免在使用欧拉角时出现的奇异值问题;

３)四元数解算相对容易执行.

表１　转换矩阵参数化方法优缺点比较

Table１　Comparisonofadvantagesanddisadvantagesoftransformationmatrixparameterizationmethods

Method Advantage Disadvantage

Eulerangles
method

Onlythreedifferentialequations
(threeindependentparameters)arerequired;

itisdirectlyinitializedbypitch,yaw,androllangle

Nonlineardifferentialequation;

thereisnosingularvalueat±９０°;

theorderofrotationisimportant

Directioncosine
method

Linearequation;

nosingularvalue;

thedirectionofthe
transformationmatrixissolved

Sixindependentdifferentialequations;

complexcomputation;

Euleranglescannotbeobtaineddirectly

Thequaternion
method

Thereareonlyfourdifferentialequations;

nosingularvaluesandeasysolutions;

thewayonlyneedthreedifferential
equations(threeindependentparameters);

itisdirectlyinitializedbypitch,

yawandrollangle

Eulerangleandtransformation
matrixcannotbeobtaineddirectly;

theinitialconditionsfor
Euleranglesmustbeused

３．１　四元数法

欧拉定理指出,刚体即载体坐标系相对于参考

坐标系XYZ 的旋转可以由绕固定轴旋转的方向角

θ表示,并且用旋转角的方向余弦定义了旋转方向.
图３为四元数的空间描述,其中θ为旋转角,α、β、γ
定义了沿旋转轴的单位矢量n 的方向.
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图３ 相对于参考坐标系的四元数的空间描述

Fig敭３ Spatialdescriptionofquaternionrelativeto
referencecoordinatesystem

四元数法是用４个参数表示旋转矩阵的[１３],定
义为
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式中:θ＝ θ２x＋θ２y＋θ２z 为旋转角;θx

θ
、θy

θ
、θz

θ
为旋转

轴相对于参考坐标系的方向余弦.四元数的分量满

足:q２１＋q２２＋q２３＋q２４＝１,这表明３个独立的四元数

分量就足够描述一个刚体的旋转.四元数的参数是

时间的函数,相关微分方程为
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式中:ω＝(ωx,ωy,ωz)T 为载体旋转的角速率;Ω 为

ω 的反对称矩阵.
如果某时刻的四元数已知,旋转矩阵R 就可以

由以下的关系式直接得到:
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　　在由一系列过程得到的姿态角确定初始矩阵之

后,四元数的初始值的计算式可表示为

q１
q２
q３
q４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

０．２５(R３,２－R２,２)/q４
０．２５(R１,３－R３,１)/q４
０．２５(R２,１－R１,２)/q４

０．５ １＋R１,１＋R２,２＋R３,３

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

. (５)

３．２　基于高斯混合模型改进的运动补偿算法

自主车运动时激光雷达采集的数据参考坐标系

不一致,时间与运动距离的不同使得不接近的数据

集间的空间关联性较小.高斯混合模型在动态场景

下工作性能差但在静态场景下建模性能良好,所以

首先通过运动补偿将动态背景转换为静态背景,再
用高斯混合模型对时间列表中所有历史帧进行

处理.
运动补偿重点是利用历史帧点云数据预测下一

帧数据,实现对下一帧点云数据的补偿.改进的运

动补偿算法流程图如图４所示.首先采用四元数法

将激光雷达扫描到的一帧数据统一转换到最终输出

点云的坐标系下;其次初始化高斯混合分布的三个

参数:混合系数、均值向量、协方差矩阵,计算帧内每

个点云的混合成分的后验概率,依次更新模型参数;
然后插入高斯排序函数对点云的混合系数进行排

序,依次对特征点进行分类,若特征点所属高斯模型

为背景,则将特征点分类为背景,反之则将特征点分

类为动态特征点;最后根据特征点预测出下一帧点

云的状态实现运动补偿.算法对应的代码如图５所

示,其中,πEPos,πNPos,πAzimuth分别表示东方位角、北
方位角和地理坐标系中的方位角,Zdyn和Xt 表示特

征点云集和t时刻点云集,i为点的编号,N 表示点

的总数,(xt)i 表示t时刻点云集中第i个点,(Xt)i
表示t时刻第i个点的高斯混合模型,ωk 表示用于

背景估计的第k个单一高斯模型的权重,K 表示每

个点的单一高斯模型的总数,n 表示匹配的点云数,
(ωs)k 表示属于第k 个单高斯模型背景的似然性,

Ks 表示k 个似然性求和最小值时k 的值,∪zi 表

示符合特征点的点集合.

４　实验结果及分析

为了证明所提方法的有效性,对户外数据集进
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图４ 改进的运动补偿算法流程图

Fig敭４ Flowchartofimprovedmotioncompensationalgorithm

行了实验验证.激光雷达及GPS安装在特定的支

架上,如图６所示.数据集由RSＧLiDARＧ１６激光雷

达采集,其旋转频率约为１０Hz,采用司南导航

GPS/IMU 导 航 单 元. 实 验 运 行 在 一 台 配 备

１．７GHzCorei７和８GB随机存取存储器的PC上,
基于LinuxUbuntu１４．０４系统,并在此系统上安装

机器人操作系统(ROS),所有的算法通过C＋＋在

ROS系统上实现.
汽车以１０~１５kmh－１的速度行驶在上海司

南卫星导航技术股份有限公司附近的道路上,基于

此,进行实验数据采集,选取车流量较少的时间满足

城市交通道路的环境.图７为激光雷达运动时原始

点云数据即未运动补偿时的数据.图８中白色数据

为运动补偿后的数据,可以看到原始数据与其存在

明显的差距,该差距在自主车行驶较快时表现得更

为明显.
图９激光雷达的位置位于圆的中心位置,选取

四帧汽车在交通路口转弯时激光雷达在这段时间内

的运动补偿情况来展示算法的性能,可以看到道路

旁的树木,在这段时间内未扫描到移动物体.图１０
为汽车以１０~１５kmh－１的速度正常行驶时一辆

汽车从进入采集数据的界面到离开的一个连续数据

显示,这四幅图展示了所提算法在遇到动态物体时

运动补偿未受到影响,可以看出汽车的轮廓在运动

补偿后发生的变化.

５　结　　论

本文基于激光雷达提出一种基于高斯混合模型

改进的运动补偿算法,由于高斯混合模型容易在动

态场景下失效,因此首先通过四元数法将激光雷达

扫描到的一帧数据统一转换到最终输出点云的那个

坐标系下,再利用高斯混合模型对时间T 列表中所

有历史帧进行处理,将特征点与当前帧中符合的点

相匹配进一步细化点在当前帧中的新位置,根据特

征点预测出下一帧点云的状态实现运动补偿.实验

结果表明,该方法具有良好的运动补偿性能,可以应
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图５ 基于高斯混合模型改进的激光雷达运动补偿伪代码

Fig敭５ ImprovedlidarmotioncompensationpseudoＧcodebasedonGaussianmixturemodel

图６ 激光雷达安装及实验设备

Fig敭６ Lidarinstallationandexperimentalequipment
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图７ 原始点云数据

Fig敭７ Originalpointclouddata

图８ 运动补偿后的点云数据

Fig敭８ Pointclouddataaftermotioncompensation

图９ 汽车交通路口转弯时的运动补偿结果

Fig敭９ Motioncompensationresultswhenvehicleturnsattrafficintersection

图１０ 有汽车进入运动补偿区域时的运动补偿结果

Fig敭１０ Motioncompensationresultswhenvehicleentersthemotioncompensationarea

用在运动目标的实时检测中.但是行驶速度过快

时,检测到的物体的轮廓容易模糊,因此仍需要进一

步优化.
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