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基于激光雷达的无人车坡度识别方法、系统及存储介质

技术领域

本发明属于无人驾驶技术领域，尤其涉及一种基于激光雷达的无人车坡度

识别方法、系统及存储介质。

背景技术

目前，无人车的系统包括环境感知、定位决策、路径规划、跟踪控制以及

底盘结构等五个子系统。其中环境感知是无人车辆与周围环境进行信息交互最

重要的一个环节。通过传感器数据的采集以及处理，为车辆的定位决策、路径

规划以及跟踪控制提供必要的基础信息。

激光雷达传感器从 1967年由美国电话和电报公司提出以来，这种以激光为

载波的传感器在无人驾驶领域开始有了蓬勃的发展。它根据脉冲激光不断的发

射扫描物体，进而对物体进行三维的立体模型的描述。

由于激光雷达数据获取速度快、点云数据信息丰富，以及场景目标明确。

因此它经常被使用进行障碍物的分类检测等方面。对于越野工况下，无人车经

常会遇到陡坡等无法爬越的障碍物，坡度的识别是一个重要的识别场景。

通过上述分析，现有技术存在的问题及缺陷为：现有的基于激光雷达的无

人车辆的坡度识别方法，仅仅只能单独对障碍物和坡度单独识别，无法进行障

碍物和坡度的统一识别，而且应用于户外不确定环境下，同时在激光雷达识别

坡度的方法上研究比较少。

解决以上问题及缺陷的难度为：

户外不确定性环境下的障碍物识别面临着障碍物种类繁多、环境影响大，

传统的障碍物和坡度识别的方法，在识别坡度之前需要首先对障碍物进行识别，

在识别障碍物之前又需要识别出所需要的坡度，造成识别时的资源浪费和识别
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的困难增加。

解决以上问题及缺陷的意义为：

将坡度识别与障碍物识别统一处理使得识别坡度和障碍物的效率得到提

高，并且在越野环境下的可通行区域进行进一步的提取与分析节省了计算资源，

推动了越野环境下的自动驾驶技术。

发明内容

针对现有技术存在的问题，本发明提供了一种基于激光雷达的无人车坡度

识别方法、系统及存储介质。

本发明是这样实现的，一种基于激光雷达的无人车坡度识别方法，所述基

于激光雷达的无人车坡度识别方法包括：

通过建立激光雷达传感器的观测模型，对激光雷达激光线束的分析，识别

得到户外不确定性环境下的障碍物、坡度的共性。

进一步，所述基于激光雷达的无人车坡度识别方法包括以下步骤：

步骤一，将户外越野环境下的障碍物标准化为一个长方体结构，建立激光

雷达的观测模型，并对所述长方体结构进行障碍物分析；

步骤二，基于障碍物分析结果确定地面无人车辆是否能够通过相应障碍物，

得到识别结果以及可通行区域。

进一步，步骤一中，所述建立激光雷达的观测模型包括：

建立激光雷达的点云理论观测模型，定义激光雷达坐标系如下：

x轴为无人车的前进方向，y轴与车辆坐标系的 y轴平行，z轴与车辆坐标

系的 z轴平行；此时激光雷达到某一点的距离返回坐标为 P（px，py，pz），

sin cosx xy op D H  

cos siny xy op D H  

sin cosz op D V  

其中，Ho表示水平偏移量，Vo表示垂直偏移量，计算得到返回的距离 r为
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2 2 2
x y zr p p p   。

进一步，步骤二中，所述基于障碍物分析结果确定地面无人车辆是否能够

通过相应障碍物包括：判断所述地面无人车辆的车轮是否大于所述障碍物的最

高高度。

进一步，所述判断所述地面无人车辆的车轮是否大于所述障碍物的最高高

度包括：

利用下式计算当越野环境下的无人车辆在平地上进行行驶遇到障碍物时的

高度：

sini i ih H r   ；

其中， ih表示第 i根激光雷达线与轮胎接地点的高度差；H表示在车辆上的

安装参数即激光雷达中心点距离轮胎接地点的高度差；

当遇到障碍物时， ih会随着激光束的序号增加而增到，直至遇见最大的激光

束时或者高度差恒定不再增大时，取  max 1 2max , , , nh h h h  ；

如果 maxh 的值为 0时，则判定前方并无障碍物为全程的平面点；

maxh 大于 0且小于无人车辆的半径时，则所述障碍物视为可跨过障碍物，并

将无人车视为地面点再建立地面地图，当 maxh 大于车轮的半径时，将所述障碍物

识别为坡度，进行坡度计算与识别，进行可通行区域的提取。

进一步，所述进行坡度计算与识别，进行可通行区域的提取包括：

利用下式计算第 i+1根激光束的 地面轮胎高度差：

1 1 1sini i ih H r     ；

根据两根激光束之间计算高度差为：

1 1cos cosi i i iH r r     ；

根据最大爬坡度，当遇到汽车的最大爬坡度所求得的 H ，其计算方式最大

的阈值 r 为：
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maxtane
Hr



 
；

对于所述点实际的扫描几何关系为：

1 1cos cosi i i ir r r     ；

判断 er r   ，通过两者之间的关系判断两者该坡度是否高于车辆最大爬坡

度，并根据无人车本身的结构属性获得所述区域的可通过性。

本发明的另一目的在于提供一种实施所述基于激光雷达的无人车坡度识别

方法的基于激光雷达的无人车坡度识别控制系统。

本发明的另一目的在于提供一种计算机设备，所述计算机设备包括存储器

和处理器，所述存储器存储有计算机程序，所述计算机程序被所述处理器执行

时，使得所述处理器执行所述基于激光雷达的无人车坡度识别方法。

本发明的另一目的在于提供一种计算机可读存储介质，存储有计算机程序，

所述计算机程序被处理器执行时，使得所述处理器执行所述基于激光雷达的无

人车坡度识别方法。

本发明的另一目的在于提供一种无人车，所述无人车执行所述基于激光雷

达的无人车坡度识别方法。

结合上述的所有技术方案，本发明所具备的优点及积极效果为：

本发明基于激光雷达所建立的坡度识别模型，适用于在户外不确定性环境

性环境下的建模与坡度识别，更适用于无人车的定位、建图与导航系统。

本发明在户外越野环境下，遇到不可通行的区域包括障碍物以及坡度大于

无人车辆设计的最大爬坡度导致无人车无法通过该区域，可在进行越野环境下

同时定位和建图研究。

本发明提出了一种野外环境下基于激光雷达点云识别方式，为激光雷达后

续的同时定位与建图技术打下基础，该模型方法能够快速的进行坡度的识别和

可通行区域的提取，在障碍物识别领域、SLAM领域、环境感知领域均有较大

的应用。
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本发明可以应用在障碍物识别，可通行区域的提取，SLAM地图的建立等，

在无人车子系统的规划与控制上同样可以设计一条避免障碍物或者坡度过大的

区域进行通过。在户外不确定环境下，对于军用无人车而言，提取障碍物或者

可通行坡度是十分必要且必须的。

附图说明

图 1是本发明实施例提供的基于激光雷达的无人车坡度识别方法流程图。

图 2是本发明实施例提供的障碍物识别图。

图 3是本发明实施例提供的坡度识别图。

图 4是本发明实施例提供的激光雷达三维直角坐标系示意图。

具体实施方式

为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合实施例，

对本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以

解释本发明，并不用于限定本发明。

针对现有技术存在的问题，本发明提供了一种基于激光雷达的无人车坡度

识别方法，下面结合附图对本发明作详细的描述。

本发明实施例提供的基于激光雷达的无人车坡度识别方法包括：

通过建立激光雷达传感器的观测模型，对激光雷达激光线束的分析，识别

得到户外不确定性环境下的障碍物、坡度的共性。

如图 1所示，本发明实施例提供的基于激光雷达的无人车坡度识别方法包

括以下步骤：

S101，将户外越野环境下的障碍物标准化为一个长方体结构，建立激光雷

达的观测模型，并对所述长方体结构进行障碍物分析；

S102，基于障碍物分析结果确定地面无人车辆是否能够通过相应障碍物，

得到识别结果以及可通行区域。
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本发明实施例提供的建立激光雷达的观测模型包括：

建立激光雷达的点云理论观测模型，定义激光雷达坐标系如下：

x轴为无人车的前进方向，y轴与车辆坐标系的 y轴平行，z轴与车辆坐标

系的 z轴平行；此时激光雷达到某一点的距离返回坐标为  , ,x y zP p p p ，

sin cosx xy op D H  

cos siny xy op D H  

sin cosz op D V  

其中， 0H 表示水平偏移量， 0V 表示垂直偏移量，计算得到返回的距离 r为

2 2 2
x y zr p p p   。

本发明实施例提供的基于障碍物分析结果确定地面无人车辆是否能够通过

相应障碍物包括：判断所述地面无人车辆的车轮是否大于所述障碍物的最高高

度。

本发明实施例提供的判断所述地面无人车辆的车轮是否大于所述障碍物的

最高高度包括：

利用下式计算当越野环境下的无人车辆在平地上进行行驶遇到障碍物时的

高度：

sini i ih H r   ；

其中， ih表示第 i根激光雷达线与轮胎接地点的高度差；H表示在车辆上的

安装参数即激光雷达中心点距离轮胎接地点的高度差；

当遇到障碍物时， ih会随着激光束的序号增加而增到，直至遇见最大的激光

束时或者高度差恒定不再增大时，取  max 1 2max , , , nh h h h  ；

如果 maxh 的值为 0时，则判定前方并无障碍物为全程的平面点；

maxh 大于 0且小于无人车辆的半径时，则所述障碍物视为可跨过障碍物，并

将无人车视为地面点再建立地面地图，当 maxh 大于车轮的半径时，将所述障碍物

识别为坡度，进行坡度计算与识别，进行可通行区域的提取。
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本发明实施例提供的进行坡度计算与识别，进行可通行区域的提取包括：

利用下式计算第 i+1根激光束的 地面轮胎高度差：

1 1 1sini i ih H r     ；

根据两根激光束之间计算高度差为：

1 1cos cosi i i iH r r     ；

根据最大爬坡度，当遇到汽车的最大爬坡度所求得的 H ，其计算方式最大

的阈值 r 为：

maxtane
Hr



 
；

对于所述点实际的扫描几何关系为：

1 1cos cosi i i ir r r     ；

判断 er r   ，通过两者之间的关系判断两者该坡度是否高于车辆最大爬坡

度，并根据无人车本身的结构属性获得所述区域的可通过性。

下面结合具体是实施例对本发明的技术方案作进一步说明。

实施例 1：

本发明对坡度的识别分为两个部分一部分是对于障碍物的识别，将户外越

野环境下的障碍物标准化为一个高为 kH 的长方体结构，并对该长方体结构进行

障碍物分析。研究该地面无人车辆是否能够通过该障碍物时，主要的指标时观

察该无人的车轮是否大于该障碍物的最高即 kH ,通过对激光雷达的观测模型对

该障碍物的识别进行建模。

首先是对激光雷达的观测模型进行建模，在不考虑激光雷达的垂直偏移量、

水平平移量、垂直校正角以及旋转校正角等误差的情况下建立激光雷达的点云

理论观测模型，定义激光雷达坐标系如图 4所示。

其中 x轴为无人车的前进方向，y轴与车辆坐标系的 y轴平行，z轴与车辆

坐标系的 z轴平行。设激光雷达到某一点的距离返回坐标为 P（px，py，pz），



说 明 书

8

sin cosx xy op D H  

cos siny xy op D H  

sin cosz op D V  

公式中 0H 为水平偏移量， 0V 为垂直偏移量。则求出返回的距离 r为

2 2 2
x y zr p p p   。

如果对上述描述的地面障碍物进行描述时，当越野环境下的无人车辆在平

地上进行行驶遇到障碍物时，其高度模型如下：

sini i ih H r  

公式中已知的在车辆上的安装参数H，即激光雷达中心点距离轮胎接地点

的高度差，测量参数已知的有 i根激光雷达的激光线所返回的距离值，该值的求

解方法如下所示，以及第 i根激光雷达线与轮胎接地点的高度差为 ih。当遇到障

碍物时， ih会随着激光束的序号增加而增到，直到遇到最大的激光束时或者高度

差恒定不再增大时，取  max 1 2max , , , nh h h h  如果 maxh 的值为 0时，则判定前方并

无障碍物为全程的平面点， maxh 大于 0且小于无人车辆的半径时，该障碍物视为

可跨过障碍物，对于本无人车而言再建立地面地图时可全视为地面点，当 maxh 大

于车轮的半径时，将该障碍物识别为坡度，进行进一步的坡度计算与识别，如

图 2提供的障碍物识别图、图 3提供的坡度识别图所示。

求出第 i+1根激光束的地面轮胎高度差，其求解公式如下：

1 1 1sini i ih H r    

根据两根激光束之间求出高度差为：

1 1cos cosi i i iH r r    

根据最大爬坡度，当遇到汽车的最大爬坡度所求得的 eH ，其求解方式最大

的阈值 er 为

maxtane
Hr



 

对于该点实际的扫描几何关系为



说 明 书

9

1 1cos cosi i i ir r r    

判断 er r   ，两者之间的关系，通过两者之间的关系可以判断出两者该坡

度是否高于车辆最大爬坡度，根据无人车本身的结构属性可以获得该区域的可

通过性，以此来建立在越野环境下的可通过性 SLAM地图。为后续的无人车在

野外环境下的行驶提供感知基础。

目前对于无人车而言进行坡度识别的方法有基于动力学的方法、基于 GPS

的方法，在激光雷达识别坡度的方法上分析比较少，然而基于车辆动力学的方

法一般在处于坡度之上时进行参数辨识，不符合在野外环境下的预瞄风格，因

此本发明基于激光雷达所建立的坡度识别模型，适用于在户外不确定性环境性

环境下的建模与坡度识别，更适用于无人车的定位、建图与导航系统。

本发明的发明点在于提出了一种野外环境下基于激光雷达点云识别方式，

为激光雷达后续的同时定位与建图技术打下基础，该模型方法能够快速的进行

坡度的识别和可通行区域的提取，在障碍物识别领域、SLAM领域、环境感知

领域均有较大的应用。

本发明可以应用在障碍物识别，可通行区域的提取，SLAM地图的建立等，

在无人车子系统的规划与控制上同样可以设计一条避免障碍物或者坡度过大的

区域进行通过。在户外不确定环境下，对于军用无人车而言，提取障碍物或者

可通行坡度是十分必要且必须的。

在本发明的描述中，除非另有说明，“多个”的含义是两个或两个以上；

术语“上”、“下”、“左”、“右”、“内”、“外”、“前端”、“后端”、

“头部”、“尾部”等指示的方位或位置关系为基于附图所示的方位或位置关

系，仅是为了便于描述本发明和简化描述，而不是指示或暗示所指的装置或元

件必须具有特定的方位、以特定的方位构造和操作，因此不能理解为对本发明

的限制。此外，术语“第一”、“第二”、“第三”等仅用于描述目的，而不

能理解为指示或暗示相对重要性。
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应当注意，本发明的实施方式可以通过硬件、软件或者软件和硬件的结合

来实现。硬件部分可以利用专用逻辑来实现；软件部分可以存储在存储器中，

由适当的指令执行系统，例如微处理器或者专用设计硬件来执行。本领域的普

通技术人员可以理解上述的设备和方法可以使用计算机可执行指令和/或包含在

处理器控制代码中来实现，例如在诸如磁盘、CD或 DVD-ROM的载体介质、诸

如只读存储器(固件)的可编程的存储器或者诸如光学或电子信号载体的数据载

体上提供了这样的代码。本发明的设备及其模块可以由诸如超大规模集成电路

或门阵列、诸如逻辑芯片、晶体管等的半导体、或者诸如现场可编程门阵列、

可编程逻辑设备等的可编程硬件设备的硬件电路实现，也可以用由各种类型的

处理器执行的软件实现，也可以由上述硬件电路和软件的结合例如固件来实现。

以上所述，仅为本发明的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于

此，任何熟悉本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，凡在本发明

的精神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，都应涵盖在本发明的

保护范围之内。


