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摘要: 针对移动机器人激光雷达点云数据滤波过程中存在对噪声敏感和准确性差等问题,提出

一种加权的高斯滤波方法。 该方法使用高斯滤波与角度余弦作为加权值对雷达点云数据进行滤

波处理,减小了激光雷达扫描到的物体轮廓波动。 最后将该方法应用到实际的机器人操作系统

的移动机器人底盘中,实验结果表明,相比传统的高斯滤波方法,该方法能更好地解决雷达点云

滤波过程中的问题,扫描到的物体轮廓更加光滑,且具有较好的稳定性和准确性,有利于激光雷

达建图效果。
关键词: 点云;雷达建图;高斯滤波;角点提取

中图分类号:TN958. 98 文献标识码:A
 

An
 

Improved
 

LiDAR
 

Point
 

Cloud
 

Filtering
 

Method
MA

 

Xiaolu,ZHEN
 

Wenxue,GONG
 

Chaoguang
(School

 

of
 

Electrical
 

and
 

Information
 

Engineering,
 

Anhui
 

University
 

of
 

Technology,
 

Ma’anshan,
 

Anhui
 

243000,
 

China)

Abstract: Aiming
 

at
 

solving
 

the
 

problems
 

of
 

poor
 

noise
 

sensitivity
 

and
 

accuracy
 

in
 

the
 

filtering
 

process
 

of
 

mobile
 

robot
 

LiDAR
 

point
 

cloud
 

data,
 

a
 

weighted
 

Gaussian
 

filtering
 

method
 

was
 

proposed.
 

In
 

this
 

method,
 

Gaussian
 

filter
 

and
 

angle
 

cosine
 

were
 

used
 

as
 

the
 

weighted
 

value
 

to
 

filter
 

the
 

radar
 

point
 

cloud
 

data,
 

which
 

reduced
 

the
 

fluctuation
 

of
 

object
 

contour
 

scanned
 

by
 

LiDAR.
 

Finally,
 

the
 

method
 

was
 

ap-
plied

 

to
 

the
 

actual
 

robot
 

chassis
 

of
 

robot
 

operation
 

system.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

meth-
od

 

can
 

better
 

solve
 

the
 

problems
 

in
 

the
 

process
 

of
 

LiDAR
 

point
 

cloud
 

filtering
 

compared
 

with
 

the
 

tradi-
tional

 

Gaussian
 

filtering
 

method,
 

and
 

the
 

scanned
 

object
 

profile
 

is
 

more
 

smooth,
 

and
 

has
 

good
 

stability
 

and
 

accuracy,
 

which
 

is
 

beneficial
 

to
 

the
 

effect
 

of
 

LiDAR
 

mapping.
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　 　 激光雷达( LiDAR) 因其测距精度高、实时扫

描速度快、稳定性等特点,现被广泛应用在机器人

等领域中,激光雷达获取的点云信息反映的是其

与周围物体之间的距离信息。 因此对原始点云数

据的处理非常重要,它是获取高精度点云数据信

息的基础[1] 。
点云数据噪声表现为物体表面(包含物体边

缘)一些随机分布的点,为了平滑这些噪声点,当
前对原始点云数据的处理主要采用滤波方法,如
万剑华等[2-3]提出基于曲面进行二次约束的方法,
该方法能够对物体表面点云进行滤波;隋立春

等[4-5]提出一种提取形态学点云滤波的处理方法;

以双边滤波思想为核心,郑丽娟等[6-8] 提出新的噪

声检测过滤方法,该方法能够有效滤除数据和图

像中的噪声;杨宏飞等[9] 提出基于加权因子的双

边滤波方法,该方法能够滤除离散波动较小的噪

声;除此之外,Alexa 等[10] 提出基于多项式局部逼

进曲面移动最小二乘( Moving
 

Least-Squares,MLS)
算法,得到较平滑的物体表面;Chen 等[11] 提出隐

藏式移动最小二乘方法 ( Improved
 

Moving
 

Least-
Squares,IMLS),构建了接近隐式曲面;Zhang 等[12]

提出加权最小二乘方法加快了 MLS,这些方法具

有速度快的优点,但都对噪声敏感,稳定性差。 戴

士杰等[13]提出的张量投票算法和朱广堂等[14] 提
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出直接使用曲率结合阈值的方法对特征点进行滤

波会导致准确度下降。
综上可以看出,当前的点云滤波方法存在着

稳定性差、准确度下降等问题。 本文结合传统高

斯滤波的思想,提出一种加权的 LiDAR 点云滤波

方法。 该方法在雷达扫描点云数据过程中,根据

数据点之间夹角的余弦值设置合理权重,从而较

好地克服了上述问题。

1　 改进的雷达点云滤波方法

本文使用的单线激光雷达如图 1 所示,在工作

模式时,激光发射器在高速旋转的同时向外界发

射激光,激光在碰到障碍物后返回[15] ,接收器将接

收到的光信号化为电信号并实时传送给雷达内

部。 该雷达是基于三角测距的原理,其扫描速度

快、测距误差小、稳定性高、技术成熟。

图 1 激光雷达结构示意图

Fig. 1 Structural
 

diagram
 

of
 

lidar

文中配置的激光雷达角度增量为 0. 003
 

456
 

rad,
激光雷达的扫描范围是[ -π / 2,

 

π / 2],每一帧扫描

可获取 909 个激光扫描点,且每一个角度的激光扫

描点上都有一个扫描距离与之对应。 这些扫描数

据点以极坐标形式返回测量数据,极坐标表示为

rn =(ρn,φn) T,φn ∈ - π
2

, π
2

é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中, ρn 表示以角度增量为间隔第 n 个角度增量

的方向上扫描到的物体的距离。
本文方法的测量数据是在笛卡尔坐标系下得

到的,两者的转换关系如下。
xn = ρn·cos

 

n;
yn = ρn·sin

 

n°
{ (2)

式中, xn,yn 为笛卡尔坐标系下雷达扫描点的坐

标,文中 n 取 909。

1. 1　 高斯滤波

当 LiDAR
 

开始工作时,由周围环境反射激光

点云产生点云信息,在获得的点云信息中含有大

量的噪声,这些噪声总体为以下两个方面。 第一

个为 LiDAR
 

传感器噪声,当
 

LiDAR
 

工作时激光旋

转时产生的振动和出厂时的精度,影响了 LiDAR
 

的测量效果;第二个为
 

LiDAR
 

工作时周围环境噪

声。 受到这些噪声影响,需要对点云进行处理。
第二个噪声为本文的研究重点。

高斯滤波本质上是一种通过正态分布确定权

重的线性平滑滤波,能够有效地抑制噪声,平滑数

据,其实高斯滤波就是对 LiDAR
 

扫描到的每一个

点云数据进行加权平均之后再进行卷积的过程。
传统的高斯滤波模板 W 定义为

W = f x( )

∑ f x( )
(3)

式中 f x( ) 定义为

f x( ) = exp( - x2

2σ2 ) (4)

高斯滤波结果表达式为

Ifiltered = W·I xi( ) (5)
扫描窗口的宽度定义为

x = lin
 

space - d,d,2·d + 1( ) (6)
式(5)与式(6)中,Ifiltered 为当前滤波扫描点的

距离值, x 为当前窗口的宽度, d 为窗口的半径, xi

为窗口内排除极大值位置和无效点位置数据之后

雷达扫描到的数据点位置, I xi( ) 为每个数据点对

应的距离值。
本文传统高斯滤波方法中扫描点的高斯模板

计算公式为式(3)和式(4),公式中 x 为扫描窗口

宽度,文中分别取 σ= 3,d = 1。 传统的高斯滤波方

法中,默认每个数据点没有设置权值,以模板确定

窗口宽度为 3 的数据点经高斯滤波后计算得到一

个新的数据点,过程见式(5)。
高斯滤波的核心思想其实就是卷积过程,也

就是将雷达扫描到的窗口中心点和左右数据与一

个高斯模板进行卷积操作。 本文设计中选择 1×3
的高斯模板。 整个高斯滤波实现的过程就是随着

选定的高斯模板的移动对雷达扫描到的环境中

909 个数据点(实际情况下可用的数据点一定小于

909 个)进行卷积处理,并将卷积之后某个数据点

的高斯滤波值放到定义好的高斯模板中间位置,
随后高斯模板继续基于中心点向后移动一个数据

点位置。
高斯模板对整个数据进行卷积操作的过程

中还需要考虑的地方有:909 个点云数据的边缘

情况,保证能取到 1 × 3 大小的窗口数据点;雷达

扫描到的点云数据中存在的极大数据点和 0 值

的点,这些数据点对高斯滤波是无效的,在与高
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斯模板进行卷积的过程中,注意窗口中排除不需

要的数据点。 为改进后高斯模板能扫描到完整

的点云数据,以提取到的高斯模板中心位置不为

零的数据点为中心起点,采用中心点前后位置以

相同步长同时开始搜索的方法,判断同一时刻下

前后位置数据是否为零,若同时不为零,模板扫

描到的数据有效,若有一侧数据等于零,继续搜

索,直到前后数据都不为零结束。 高斯模板向后

移动,以提取到的中心位置不为零的数据点为中

心起点,重复此过程对每一个点云数据进行前后

区域搜索。
对雷达扫描到的有效数据点在文中规定的窗

口范围内重复上述过程,得到传统高斯滤波方法

之后的扫描点数据,最后通过滤波得到的真实扫

描数据结果如图 2 所示。

图 2 点云高斯滤波

Fig. 2 Point
 

cloud
 

Gaussian
 

filtering

图 2 中,蓝色点为激光雷达扫描到的室内原始

数据,红色点为通过传统滤波之后得到的点云数

据。 通过滤波结果可以发现,初次滤波之后,离散

程度较大的噪声点得到了一定程度的平滑处理,
但是平滑效果还没有达到预期结果,需要进一步

滤波。 本文把传统的高斯滤波思想作为核心,提
出一种新的滤波方法。

1. 2　 加权高斯滤波

根据传统的高斯滤波思想,为了调整窗口中

心数据点的影响力,本文采用对雷达扫描到的点

云进行加权滤波的处理方式,即对点云采用在传

统高斯滤波的基础上再加一次权重的方法,减小

雷达扫描到物体轮廓的波动,提高滤波方法准确

性。 雷达点云滤波方法流程如图 3。

图 3 点云滤波方法流程

Fig. 3 Gaussian
 

filtering
 

method
 

flow

直接使用传统高斯滤波方法对雷达扫描到的

数据点进行滤波,可以处理雷达点云中较明显的

噪声,但是还存在离散波动较小的噪声。 从 matlab
中导出的点云效果如图 2 所示的离散点分布可以

看出,当离散数据点两两之间的夹角逐渐趋于

180°时,点云的效果会更加平滑,对后续进行的使

用雷达建图等效果也会更好。 因此本文考虑从相

邻数据点之间的夹角入手,对雷达扫描到的点云

利用加权高斯滤波方法进行滤波处理,窗口内数

据点之间夹角的大小决定了窗口中心数据点所赋

的权值大小,并且以窗口中心数据点为起点,分别

对左右两边数据点赋权值,保证窗口内各相邻数

据点之间权值之和为 1。
1. 2. 1　 权值选取方法

由于在 LiDAR
 

扫描到点云数据发生突变的数

据点,数据特征变化随之较大,相邻数据点之间的

夹角变化剧烈;相反的,在平滑区域的数据点,其
数据特征变化比较平缓,所对应的数据点之间的

夹角变化幅度较小。 因此从相邻数据点间的夹角

入手进行权值的选取是正确合理的。
由正态分布曲线可知,越接近中心取值越大,

越远离中心取值越小。 当数据点与相邻点之间的

夹角在 0° ~ 90°范围时,夹角的余弦值是单调递减

函数,即余弦值随着角度的增大而减小,从而使窗

口中心位置数据点所占权重减小;当数据点与相

邻点之间的夹角在 90° ~ 180°范围时,夹角余弦值

的绝对值是单调递增函数,即余弦值的绝对值随

着角度的增大而增大,窗口中心位置的数据点所

占的权重就越大。
因此依据权重值参照正态分布选取的原则,

并结合夹角余弦函数分布规律,采用窗口内相邻
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数据点之间夹角余弦值来作为滤波时窗口中心数

据点的权值是合理的。
1. 2. 2　 点云数据的权值计算

首先创建一个 2m +1 的窗口(文中 m = 1),分
别在窗口的中心数据点位置和左右两边数据点取

值,取值为激光雷达在真实实验环境中扫描到的

每个点云数据的角度与其对应的距离值,需要注

意的是距离值必须为非 0 的有效值。 并计算出相

对于中心位置在窗口左右两端的斜率值 k1,k2:
k1 = (y0 - ym) / (x0 - xm)
k2 = (ym - y2m+1) / (xm - x2m+1){ (7)

式(7)中 x,y 分别为极坐标系下的雷达扫描数据

点对应直角坐标系下的 x,y 轴上的坐标。 两段线

段之间的夹角为

θ = arctan
k2 - k1

1 + k1k2

(8)

方法中加权高斯模板定为

W = B

∑B
(9)

式(9)中:
B = 1 + cos

 

θ·c( )·D 2( ) (a +[

1)·D 1( ) b + 1( )·D 3( ) ] (10)

∑B = 1 + cos
 

θ·c( )·D 2( ) + (a +

1)·D 1( ) + b + 1( )·D 3( ) (11)
x = lin

 

space - d,d,2·d + 1( ) (12)

D = exp( - x2

2σ2 ) (13)

将改进后的窗口中间位置的数据点定义为

Ifiltered = W·I xi( ) (14)
式中,σ= 3、d= 1、a= -0. 5、b = -0. 5、c= -1,I xi( ) 是

半径为 d 的窗口内每个数据点位置分别对应的距

离值,Ifiltered 是改进滤波方法之后的窗口中间位置

的数据点对应的距离值。
根据上述公式可以知道,改进后的高斯滤波

方法根据窗口内邻近区域点云的夹角余弦值来确

定滤波之后点云位置的优化。 因此,通过测试多

次数值调整之后,由 a,b,c 的值对窗口内每个数据

点的权重值进行了更加合理的分配,在对含有较

小波动点云边缘信息的离散噪声进行滤波时尽可

能使边缘信息得到平滑,提高了高斯滤波的准

确性。

1. 3　 Harris 角点检测

上文所述高斯滤波方法表明,扫描到的室内

环境不平滑信息得到了一定程度的改进,为验证

方法的可靠性,使用 Harris 角点检测的方法。 Har-
ris 角点检测就是寻找扫描点中的极大值点来确定

角点,具有一定的稳定性。 Harris 角点检测算法实

现的步骤如下:
以单线激光雷达扫描到的点云数据作为输入

值,计算扫描到的数据点 u在 X和 Y 方向两个上的

梯度 ux,uy:

ux =
∂u
∂x

= u ( - 1 0 1) T,

uy =
∂u
∂y

= u ( - 1 0 1) T (15)

计算数据点在两个方向上梯度的乘积:
u2
x = ux·uy,u2

y = uy·uy,uxy = ux·uy (16)
式(16)对 u2

x,u2
y,uxy 使用 σ 取 1 的高斯函数加权:

A = ∑
w
u2
x,B = ∑

w
u2
y,C = ∑

w
uxuy (17)

式中 w 为高斯加权函数。 图像 u(x,y) 在点 (x,y)
处平移 (△x,△y) 后的自相关函数可以近似为

c(x,y;Δx,Δy) ≈ AΔx2 + 2CΔxΔy + BΔy2

(18)
将自相关函数表示为椭圆方程:

[Δx,Δy]M(x,y)
Δx
Δy

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú = 1 (19)

式(19)中计算每一个数据点的矩阵 M:

M(x,y) = ∑
w

ux(x,y) 2 　 ux(x,y)uy(x,y)

ux(x,y)uy(x,y)　 uy(x,y) 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

A C
C B

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (20)

计算每个数据点的 Harris 角点响应值:
R = det

 

M - α(trace
 

M) 2,α ∈ [0. 04,0. 06]
(21)

式中 α 为经验常数,文中 α = 0. 06。 每个数据点的

角点响应值首先要大于阈值 TR, 计算公式为

TR = pr·Rmax (22)
式中 pr 为角点响应比例系数,取 pr = 0. 000

 

2, Rmax

为遍历一帧点云后得到的最大角点响应值。
在点 pi 及其某一邻域 D,D= pi |i∈ k-2,k+2( ){ } ,

若点 pk 所对应的值在其邻域中为最大值且大于阈

值 TR,则保留 pk 的值作为提取到的角点。

2　 实验结果与分析

2. 1　 实验数据采集

为了验证方法的适用性和可靠性,本文实验
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数据均来源于搭载在机器人上的单线激光雷达扫

描仪,为得到真实实验室室内环境点云数据,通过

真实的机器人平台得到雷达扫描到的点云数据,
对所处实验室内扫描的点云进行滤波处理。 机器

人使用两轮差速运动底盘,搭载了激光雷达、工控

机等设备,实验环境是 Windows10,64 位操作系

统,实验软硬件参数配置见表 1。

表 1 实验软硬件参数配置

Tab. 1 Experimental
 

software
 

and
 

hardware
 

parameter
 

configuration
实验环境 配置

操作系统 Ubuntu
 

16. 04
CPU i5-9300H
GPU NVIDIA

 

GTX1660Ti
LiDAR ydlidar-G4
ROS kinetic

图 4 实验环境

Fig. 4 Experimental
 

environment

本文的实验环境如图 4
 

(b)所示,真实环境下

雷达实时扫描到的点云图见图 2。 环境中存在着

一些桌子、墙面等简单特征物体,对应扫描点云图

中的圆弧和线段特征,也存在杂乱电线、形状较复

杂的椅子腿等复杂物体。 真实实验环境中,使用

搭载在机器人上的激光雷达实时扫描得到室内点

云数据,首先对原始的室内点云数据进行加权高

斯滤波改进,然后再进行角点特征提取。 实验在

不同场景下从滤波方法优化效果对比、角点提取

结果和距离测量上,验证本文滤波方法的稳定性

和准确性。

2. 2　 实验结果与分析

本文采用 matlab2019a 进行编程并进行实验

仿真,对激光雷达采集到的点云数据利用经典的

高斯滤波方法和加权滤波方法对数据进行滤波处

理。 两种方法的滤波效果对比如图 5 所示。
图 5 中蓝色散点为原始点云,红色线段为原始

图 5 两种滤波方法的点云效果对比

Fig. 5 Comparison
 

of
 

point
 

cloud
 

effects
 

between
 

two
 

filtering
 

methods

高斯滤波后点云的平滑效果,黑色线段为加权高

斯滤波后点云的平滑效果。 原始点云受到噪声等

影响之后,由雷达扫描到的物体轮廓会发生波动,
经过高斯加权滤波之后,通过黑色线段和红色线

段对比的平滑效果可以看出,离散点较小的波动

也得到了更好的抑制,物体边缘点云更加平滑。
为了验证本文滤波方法的适用性,在实验室

环境里,对另一种场景进行滤波和角点提取的测

试,图 6 为实验室拍摄的真实场景图。 将基于传统

高斯的点云滤波结果、加权点云滤波结果与相同

区域内原始点云进行对比分析,统计如图 7 所示,
图中蓝色散点为原始点云,黑色线段为加权高斯

滤波之后点云平滑效果。
相对于雷达扫描到的原始点云,从不同场景

实验环境对比中可得改进后点云平滑效果更好,
为了验证改进的高斯滤波方法的稳定性,在本次

　 　

图 6 实验环境及点云分布

Fig. 6 Experimental
 

environment
 

and
 

point
 

cloud
 

distribution
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实验场景下进行角点提取测试。 角点检测如图 8
所示。

图 7 滤波效果对比图

Fig. 7 Comparison
 

diagram
 

of
 

filtering
 

effect

图 8 点云角点检测结果

Fig. 8 Point
 

cloud
 

corner
 

detection
 

results

由图 8 提取结果可得,从原始点云数据中提取

的角点数量为 28 个,经过加权滤波方法处理后,角
点提取数量减少到了 23 个,改进后的滤波方法产

生的数据点云检测出的角点数比初始点云提取出

的角点数要少。 原因是我们需要的主要是特征边

界处的角点,但使用原始点云进行角点提取时,把
连续的数据点中一些波动幅度较大的点也当作

Harris 角点提取出来。 使用加权滤波的方法后,平
　 　

滑了雷达扫描到的数据点,因此所能提取到的角

点数就变少了,结果对噪声敏感度降低,相对较

准确。
图 6(b)中,取一段激光雷达扫描到的物体边

缘信息直线段“L1-L2”,计算此时雷达扫描中心到

物体平面边缘信息的距离和雷达扫描中心到初始

点云的距离,重复测量 100 次,每次距离值统计结

果如图 9 所示。 由图 9 可得,相比于原始点云的测

距结果,使用本方法处理之后,结果更加稳定,雷
达扫描之后得到的数据更加准确。

图 9 本文方法与原始点云数据测距对比图

Fig. 9 Comparison
 

between
 

this
 

method
 

and
 

original
 

point
 

cloud
 

data

图 9 中,蓝色线段为使用原始点云得到的距离

值,红色线段为使用本文改进滤波方法之后得到

的距离值。 这两次实验中分别统计测量均值、标
准差和平均绝对误差(以均值为参考值),如表 2
所示。 由表 2 可得,通过本文方法处理点云之后,
绝对平均误差更小,说明加权滤波方法有效提升

了雷达扫描准确性。
综上可得:由激光雷达扫描到的原始点云信

息,数据点离散程度大,且角点检测时把一些波动

幅度较大的点也当作 Harris 角点检测出;通过传统

高斯滤波方法,边缘信息数据点的离散程度得到

了一定的优化,但是还存在一定的波动;而加权高

斯滤波方法,相对于传统滤波方法它使点云数据

的波动再一次得到了抑制,较好的角点检测结果

验证了改进滤波方法的可靠性,点云测距结果验

证了准确性。 因此,加权滤波方法有效提升了激

光雷达扫描点云滤波过程中的问题,有助于之后

激光雷达局部建图效果。
表 2 点云测距结果统计

Tab. 2 Statistics
 

of
 

point
 

cloud
 

ranging
 

results
点云来源 均值 / m 标准差 平均绝对误差 实验次数

初始点云 1. 489 0. 002
 

6 0. 001
 

3 100
本方法处理后 1. 488 5. 559e-04 2. 329e-04 100
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3　 机器人操作系统的加权高斯滤波方法
实现

　 　 本文在机器人操作系统( Robot
 

Operating
 

Sys-
tem,

 

ROS)平台上,改进的高斯滤波方法优化了建

图时接收到的激光雷达数据,实现了机器人的增

量式地图构建,在构建实验室环境地图时,需要输

入优化之后的激光雷达数据信息和机器人行驶过

程中产生的坐标信息,启动所需的建图节点之后,
就会订阅这两个信息产生的话题,订阅和发布的

话题如表 3 所示。
表 3 中的机器人坐标信息 tf 树表示机器人在

实验室环境建图过程中所需要的坐标系,它是已

经定义好的,机器人在行驶的过程中一定要保证 tf
坐标是连通状态,也就是说建图过程中要订阅相

应的 tf 变换,即订阅激光雷达到机器人底盘坐标

系、机器人底盘到里程计以及里程计到地图坐标

系的 tf,由 tf
 

static_transform_publisher 定期广播插

入到 tf 树中,保证 tf 树处于连接状态,这样才能完

成机器人在建图过程中的坐标系转换。

表 3 建图订阅与发布的话题

Tab. 3 Topics
 

of
 

drawing
 

subscription
 

and
 

publication
建图所需话题 话题内容

机器人坐标信息 接收 tf 树坐标转换关系

雷达发布的激光数据 接收优化后的激光数据

地图信息 发布地图话题

雷达发布的激光数据:本文加权高斯滤波方

法优化之后的激光数据,是建图过程中必要的环

境信息,由 909 个激光扫描点中有效的数据点组

成,激光雷达节点发布,建图节点订阅。
　 　

地图信息: 全局地图坐标系, 消息类型为 nav _
msgs / OccupancyGrid,由建图节点 Gmapping 发布。

基于 ROS 平台,本文的实验场景为电气楼研

究生工作室,传统的激光雷达获取的点云数据存

在噪声点问题,噪声点不处理则会在机器人建图

中产生负面影响,在建图时可能会在没有物体的

栅格上出现障碍物或建图得到的物体边缘信息不

够平滑。 因此移动机器人需要使用改进的激光雷

达点云滤波方法,在实验室真实场景下进行建图

实验,最终获得局部二维栅格地图。 建图过程如

图 10 所示。
从实际建图效果和二维激光雷达本身的特性

来看,基于 Gmapping 的建图方式存在如下几个

问题:
(1)无法探测到的区域问题。 因为激光雷达

能够扫描到的平面范围取决于激光雷达在机器人

上的安装高度,图 10(a)的椅子经测量最低处平面

高度为 50
 

cm,机器人雷达扫描高度为 16. 5
 

cm,相
机高度为 57. 3

 

cm,椅子支撑部分宽度大于机器人

宽度。 类似场景中,物体表面在视觉范围内但高

于激光雷达安装高度,雷达扫描建图时,只能扫描

到椅子的支撑部分如图 10(a)中红框。 会影响机

器人的通行效果使机器人产生碰撞。
(2)无法探测到玻璃材质的门窗。 因为激光

雷达的特性,探测到玻璃材质物体时,发射出的红

外激光无法穿透,不能接收到玻璃上发出的反射

激光,从而导致建图出现差错。
针对上述问题,需要结合视觉来丰富机器人

获取周围环境信息的能力,因此此处只需要获取

局部二维栅格图即可。

图 10 建图环境及结果

Fig. 10 Mapping
 

environment
 

and
 

results
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4　 结论

本文提出一种以高斯滤波方法为基础,以角

度余弦为加权值的滤波方法,改进后绝对平均误

差较改进前减少到了 0. 000
 

2,滤波准确性更高,且
点云数据离散程度更加平滑,稳定性更高。 最后

将本文方法应用到实际机器人操作系统底盘中实

验结果表明,改进后的滤波方法准确性高,适应环

境能力较好,满足机器人雷达点云滤波需求。
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