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虚拟二维激光雷达成像积分算法

卜　燕，沈　俊，张　华，李志雄，史思总
（西南科技大学 信息工程学院，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：虚拟二维激光雷达是激光雷达扩展应用的组成部分，可以结合３Ｄ场景点云特征进行二维激光雷达扫描障碍物模拟；提出根

据光线传导特征建立积分方程得到了在多障碍物场景下的激光雷达图生成的解析解，利用ＡｕｔｏＣＡＤ与ＶｉｓｕａｌＣ＃联合编程的方法进行了

虚拟激光雷达的实现；最后，实验结果与真实二维激光雷达比对，虚拟激光雷达能从３Ｄ场景中准确提取物体的位置和距离信息。
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０　引言

虚拟现实是人类在探索世界中创造的一种用于认识对象、

模拟对象的有效方法。虚拟激光雷达是一类以计算机模型模拟

激光传播、测距、成像原理形成激光图像的技术，对于激光雷

达的开发和拓宽应用有着指导性的意义，国外早已经开始虚拟

激光雷达的研究，研究内容涉及高速运动对象［１］、多工作原

理［２４］、复杂大气［５７，８］、多物体场景［５，９１０］等，不乏有国际大

公司参与。国内目前对于虚拟激光雷达相关的研究以针对某一

种特殊对象或场景，通过真实激光采集数据获取目标３Ｄ
［１１１２］

或者２Ｄ
［１３］重构，或利用单物体的３Ｄ模型生成虚拟激光雷达

图验证某一激光成像原理［１３１６］，研究多数集中于一维和三维，

且建立虚拟激光雷达仍以实际激光雷达测量数据为基础。

目前虚拟雷达成像领域较多的研究是以仿真真实激光雷达

成像的过程，这些研究深入认识了激光雷达成像过程。但与真

实激光雷达不同，虚拟激光雷达在３Ｄ模型建立之时，物体或者

场景的尺寸和位置已知，因而可以采用真实激光雷达最基本的

脉冲法和相位法以外的方法，如图像微分法［１］、反射成像法［５］，

同时虚拟激光雷达不同于真实激光雷达受大气、分辨率、距离、

随机噪声等影响，可获得边缘清晰、距离自定义的图像。

本文以多物体３Ｄ场景为原始数据，类似于
［１］中美国波音

公司开发的Ｌａｄａｒ仿真系统的图像微分法，建立积分模型，给

出模型的解析解，获得场景任意点为中心的虚拟二维激光雷达

图像。以ＡｕｔｏＣＡＤ和ＶｉｓｕａｌＣ＃联合编程为平台，对算法进

行实现，与日本 Ｈｏｋｕｙｏ公司的二维专业激光雷达 ＵＴＭ

３０ＬＸ所获得的真实环境激光图像做比对，验证本算法的有

效性。

１　虚拟激光雷达成像模型

１１　激光场景的物理模型

３Ｄ场景包含多个３Ｄ模型的尺寸、位置的信息，而激光

图是以空间给定一点为中心，扫描周围物体，每一扫描角度获

取最远视距距离，建立的图像，可见，３Ｄ场景包含的信息量

生成激光图是充分的。３Ｄ场景模型的建立可以依靠实际测量、

激光扫描、视觉定位等方式并结合计算机建模形成，如图１

所示。

图１　３Ｄ模型场景的建立

激光雷达对近场物体扫描时，大气衰减、散射等因素影响

非常小，可以认为光线传导不衰减、不发生弯曲。从激光传导

的物理原理进行分析，注重考虑光传导强度变化与距离关系，

奠定激光雷达成像技术的基础。但这种描述在近场障碍物遮蔽

式模拟的计算机仿真中不够简洁。

为此，在激光场景的计算机模型建立时，进行了必要的简

化：１）激光沿直线传导，不衰减，不弯曲；２）３Ｄ模型表面
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光滑、平整；３）忽略环境背景光线对激光及激光反射光的

夹杂。

１２　成像积分算法

激光雷达以给定点犘为中心每一角度步长发射一次测距

激光脉冲，激光脉冲遇到障碍物返回，返回的激光脉冲携带对

应角度下障碍物所在距离信息，逐步的建立激光雷达图。步骤

如下。

１．２．１　建立世界坐标系

规定０点，犡轴，犢 轴，犣轴位置，根据３Ｄ模型生成截

平面视图，截平面的方程α狓＋β狔＋γ狕＋η＝０为已知平

面，考虑到实际激光雷达常常以水平面扫描方式采集数据，可

以设定截平面为犣＝０。

１．２．２　建立激光直角坐标系

激光原点在世界坐标系坐标Ｌ（犔犌狓，犔
犌
狔），偏向角α下，任

一点Ｐ在局部的激光坐标系与世界坐标系下的位置关系，见

图２。

图２　激光坐标与世界坐标的关系图

平移关系：

犘犔狓

犘犔［ ］狔 ＝
犘犌狓

犘犌［ ］狔 －
犔犌狓

犔犌［ ］狔
　　旋转关系：

犘犔狓

犘犔［ ］狔 ＝
ｃｏｓα， ｓｉｎα

－ｓｉｎα， ｃｏｓ［ ］α 
犔犌狓

犔犌［ ］狔
平移和旋转结合的关系：

犘犔狓

犘犔［ ］狓 ＝
ｃｏｓα， ｓｉｎα

－ｓｉｎα， ｃｏｓ［ ］α 
犘犌狓 －犔

犌
狓

犘犌狔 －犔
犌［ ］狔

１．２．３　建立激光极坐标系

任一点在局部直角坐标系与局部直角坐标系下的位置

关系：

犘犔狓

犘犔［ ］狔 ＝
犘犔犚ｃｏｓ犘

犔
θ

犘犔犚ｓｉｎ犘
犔［ ］θ

犘犔狉

犘犔［ ］θ ＝
犘犔狓犘

犔
狓 ＋犘

犔
狔犘

犔
槡 狔

ａｒｃ狋犪狀（犘犔狔／犘
犔
狓

［ ］）

１．２．４　激光扫描的积分运算

激光扫描线上的点像素值与其经过的路径的关系。０值表

示未遇障碍物，１值表示遇障碍物，见图３。

犳
犔
狓－狔（狉，θ）＝ｍｉｎ（∫

狉

０
犅（狉，θ）ｄ狉，１）；

犳
犔
狉－θ（狓，狔）＝ｍｉｎ（

（狓，狔）∈犾犻狀犲

犅（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，１）；

犾犻狀犲：｛（狓，狔）：狔／狓＝ｔａｎθ｝

１．２．５　扫描角度与障碍物距离关系解析解

图３　多障碍物场景的激光雷达成像原理图

犚犔犻（θ犻）＝ｍａｘ（狉犻）；｛（狉犻，θ犻）：犳
犔
狉－θ（狉犻，θ犻）＝０｝

或者

犚犔犻（θ犻）＝ｍｉｎ（狉ｍａｘ，狉犻）；｛（狉犻，θ犻）：犳
犔
狉－θ（狉犻，θ犻）＝１｝

２　算法实现

激光仿真图的生成属于图像处理，ＡｕｔｏＣＡＤ在图形建模

方面强大的功能，ＶｉｓｕａｌＣ＃是通用而高效的编程语言，本算

法采用ＶｉｓｕａｌＣ＃调用ＣＡＤ二次开发的方式，建立３Ｄ模型，

获得扫描的截平面，由二维的截平面图获得仿真激光雷达成像

如图４所示。

图４　虚拟激光雷达程序流程图

３　实验与结果

真实激光扫描仪 ＵＴＭ３０ＬＸ扫描范围０～２７０°、角分辨率

０．２５°、扫描半径最大６０．０ｍ，考虑到实验室的大小以及障碍物

放置的远近，取其１．２０ｍ以内的数据。虚拟激光雷达参数设定

为扫描范围０～３６０°、角分辨率０．２５°、扫描半径最大１．２０ｍ。

３１　设置实验环境

在激光雷达的半径 ［０，１．０］ｍ的范围内，在不同位置，

不同方向，摆放物体形成多障碍物环境 （如图５ （ａ）所示），

给定激光坐标系原点在世界坐标系的坐标为 （０．４７，０．９０），

偏向角－３５．５°，依据物体摆放的位置和尺寸用ＡｕｔｏＣＡＤ建立

对应的３Ｄ模型场景 （如图５ （ｂ）所示）。

３２　真实与虚拟激光雷达图像的获取

开启真实激光雷达 ＵＴＭ３０ＬＸ，获取真实激光雷达图像

（如图６ （ａ）所示）；运行本算法在Ｃ＃与ＡｕｔｏＣＡＤ联合编译

的程序，获取虚拟激光雷达图像 （如图６ （ｂ）所示）。

３３　结果分析

１）仿真雷达图像与真实激光图像高度吻合。二者均取扫描

半径１２００ｍｍ内的数据作为对比，差值的范围－１６～＋１６ｍｍ，

最大差异点出现在弧度值２．４５的位置。虚拟激光雷达图像边

沿是光滑的，而真实激光雷达图像边沿是粗糙的，这也体现计
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图５　真实场景与模型场景的比较图

（ａ）真实激光雷达成像图 　　　 （ｂ）虚拟激光雷达成像图

图６　真实与虚拟激光雷达成像的对比图

算机仿真时对物体表面进行光滑、平整的简化处理。

２）仿真激光雷达由于可以自定义扫描的角度范围、角度

分辨率、长度分辨率，可以获得更大的使用自由，在本次的实

验中，真实激光雷达ＵＬＸ３０的扫描角度范围是０～２７０°，而

仿真激光雷达可以设置成０～３６０°，真实激光雷达分辨率是

０．２５°，而仿真激光雷达的分辨率可以自定义设置，从而获得

更细微的细节。

３）运行时间的差异。如图７所示，真实激光雷达单次扫

描时间为２５ｍｓ，而仿真激光雷达的运行时间取决于扫描范

围、扫描分辨率、计算机配置。仿真时扫描角度分辨率范围宜

设定为０．０１～０．１°，长度范围宜设定为０．１～１．０ｍｍ，在配置

为Ｉ５双核２．２Ｇ，内存４Ｇ，独立显卡１Ｇ的笔记本电脑上运

行，单次扫描时间为１０．５ｍｓ。

（ａ）边缘吻合 　　　　　　 （ｂ）差值分布

图７　真实与虚拟激光雷达的数据对比图

４　结论

３Ｄ模型或场景含有距离、位置等丰富的信息，可以根据

视觉图像生成激光图，利用虚拟激光雷达技术获取的图像携带

有精简的场景信息，二维激光雷达以平面扫描方式对测物进行

扫描，在获取环境信息时比立体扫描方式的三维激光雷达数据

量精简、时间响应短、算法简单，有着独特的应用优势。当

３Ｄ场景物体表面简化处理后，虚拟激光雷达生成图像也带有

边缘光滑的特点。当３Ｄ场景与真实场景一致时，比对仿真激

光雷达与真实激光雷达图后，将可以实现精确定位，并分析真

实激光器的误差，将仿真实用化。
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