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摘要!针对低速无人车在室外发展需要用到的关键技术&展开了对高精度地图与三维激光雷达同步定位与建图方法的讨论$

指出了室外环境与室内环境的智能导航技术的主要区别)一方面是室内外环境差异较大&需要对动静态障碍物综合处理也需要遵

守交通法规&另一方面室外环境对传感器也要求较高&还有一点是在室外情况经常会出现全球定位系统信号差导致定位不准确的

情况$针对以上问题介绍了两个重要的低速无人车自主定位与导航技术&首先是高精度地图的使用&主要介绍了高精度地图的理

论框架与地图制作方法$然后介绍了较为成熟的室内
;<:=

算法&并讨论算法的局限性&引出室外
%-;<:=

方法的重大突破算

法与发展现状$最后提出未来室外
;<:=

技术的发展趋势%

关键词!室外环境$传感器$动静态障碍物$高精度地图$
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引言

低速无人车是指应用场景主要为校园*景区*机场等相

对简单固定的场所&且一般工况下运行速度低于
,#3G

+

B

&

应用范围主要包括物流*餐饮配送*货物搬运*矿山开采

等'

&

(

%借助智能驾驶技术的发展&一些低速工况下的行业

也将产生颠覆性的变化%

自
"&

世纪以来&无人驾驶技术因其包含自动化*人工

智能*电子信息*材料科学*计算机科学等高精尖学科&

成为反映一个国家综合科技实力强弱的重要衡量指标&因

此各个科技强国都对无人驾驶行业推出相关的政策&并推

向国家战略高度%无人驾驶技术在汽车工业中出现得并不

晚&始发于欧美*日本&近几年发展迅速&这也是在全球

各个国家共同研究下推动的'

"

(

%美国最早在
"##)

年由谷歌

公司创建汽车自动驾驶项目&并在
"#&"

年获得内华达州审

批的首批资格&美国又在
"#&(

年发布 ,联邦自动驾驶汽车

政策指南-&次年
)

月&美国国家交通部发布了 ,自动驾驶

系统
"W#

)安全愿景-&主要用于对
<%

!

<,

级别自动驾驶系

统&并取代了之前的法案$目前&美国的两大智能驾驶测

试区
X

东部底特律和西部硅谷为主要的无人驾驶试验区%

日本也在较早之前开始无人驾驶技术的研究&包括对智慧

交通系统的研究&推动智能网联汽车项目实施&日本
/8

战

略综合本部于
"#&(

年
,

月制定了自动驾驶技术发展的路线

图&并称在
"#"#

年允许无人驾驶的乘用车在部分地区合法

上路行驶&同年&日本警察厅发布了 ,自动驾驶汽车道路

测试指南-&并开始修订 ,道路交通法-和 ,道路运输车辆

法-

'

%

(

%欧盟国家对无人驾驶技术的研究也走在前列&

"#&$

年欧盟与十几家汽车制造商*零配件供应商携手退出 .

:5

HA

7

64NJ

/项目&旨在将可以在城市道路和高速公路行驶的

无人驾驶汽车实际应用%瑞典于
"#&$

年首先开放了

:O6AYJFC

安全技术试验场地&该场地包括日常所见的各种

路况&例如拥挤的城市公路*高速公路*交叉路口*环岛

等'

$

(

%

"#&'

年汽车工业强国德国通过了首部关于无人驾驶

技术的法律&允许无人驾驶汽车在特定情况下代替人类驾
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年
%

月&法国总统马克龙在 .人类的人工智能/

大会上发表演讲并宣布了法国关于无人驾驶汽车的研发计

划&法国将投资
&,

亿美元用于推动包括无人驾驶技术在内

的多项
:/

技术发展&并指出在
"#&)

年将改变对无人驾驶

汽车的监管政策&以便
<$

级别的无人驾驶汽车可以在法国

进行落地测试&旨在吸引世界各地的技术人员'

(

(

%

我国的各种政策也在支持智能汽车工业的发展&自

"#&(

年至今&我国在许多法律政策上都提到了智能汽车'

'

(

&

也推动了无人驾驶汽车工业的发展%

"#""

年
&

月&由中国

信息通信研究院政策与经济研究所人工智能与社会经济研

究中心发布的 ,全球自动驾驶战略与政策观察-中指出&

全球科技强国都在积极抢占智能驾驶技术的制高点&中国

通过实施先行区策略&探索自动驾驶产业商用的相关政策

与法律法规&推进相关领域的标准体系建设%截至
"#"&

年

&&

月&中国已有
%+

个省市颁布了智能驾驶汽车道路测试管

理细则并建设了
&(

个智能驾驶汽车测试区&已开放的驾驶

道路超过
,"##3G

&并发放了
&###

多辆测试牌照&向百

度*蔚来*高德等
&(

家企业
&'#

辆智能驾驶汽车发布临时

拍照&总道路测试里程已超
%)&&()$3G

%

依靠智能驾驶技术的产品在我们日常生活中已经是寻

常之物&无论是家庭使用的扫地机器人'

+

(还是道路上的无

人驾驶汽车&以及可以自动导航的无人机'

)&#

(

*水下无人

艇'

&&

(等&都离不开自动驾驶技术的发展&还有用在工业上

代替人类进行危险作业的工业机器人&例如替代人类完成

矿山开采'

&"&%

(

*地下环境勘探'

&$

(

*灾后救援'

&,

(等机器人&

一方面可以提高工作效率&另一方面也提高了工人在危险

环境中的安全系数%而这一切都离不开一个关键的技术&

同步定位与建图 !

;<:=

&

O4GMD6A2JCMODC1AD4LA64C2A2H

GA

77

42

K

"技术&该技术可以对环境信息进行描述&使得移

动机器人获得所在环境的地图&做出安全合理的运动控制%

;<:=

技术是于
&)++

年由
;=/8Z

和
QZII;I=:[

等人在国际机器人大会上提出的&至今已经
%#

多年的时间

了&

;<:=

算法可以使机器人或无人车等在未知环境中获

取自身位姿并构建环境地图%虽然现在的
;<:=

技术已趋

于成熟&但是针对非结构化道路 !非结构化道路一般指的

是城市的非主干道*乡村街道*车道不明显的道路等&这

类道路没有明显的车道线和清晰的道路边界&或者受阴光

照*阴影和水迹等的影响&使得可行驶区域和不可行驶区

域难以区分"的研究其实是不够透彻的&首先室内与非结

构化道路最重要的一条明显区别是&所需要的导航地图有

很大差别$第二点是在室内环境与非结构化道路上面选用

的传感器有所差异%

A

!

室外环境智能驾驶的基座%高精度地图

地图使用历史悠久&是人类社会的智慧产物%得益于科

技的迅速发展&地图也由最初的简略*功能不完善逐步提高

可读性*多样性%随着智能驾驶技术的全面发展&传统导航

地图的服务对象必须逐步过渡到无人驾驶汽车%但是传统地

图使用的道路信息精度只有
,

!

&#G

左右&完全无法体现道

路的细节信息'

&(&'

(

&对无人驾驶汽车完全不适用%

因此自动驾驶汽车就需要用到与室内无人车不同的地

图以做出判断$传统导航地图主要服务对象是人&人类可

以凭借自身的视觉与逻辑思维进行道路的判断与选择&因

此许多道路细节可以被简化'

&+

(

$而高精度道路导航地图会

包含更详细的导航信息&能够更加真实地反映道路实际情

况'

&)"#

(

&高精度地图不仅拥有更精细的道路信息&道路形

状&甚至还会为车辆提供车道的坡度*高差等信息&能够

为无人车提供更加可靠的行驶数据'

"&

(

%在智能驾驶的业务

需求下&高精度地图作为智慧交通全流程的数字底座&为

交通业务系统提供极大的数据支持%在智慧交通与智能驾

驶发展迅速的时代背景下&高精度地图的使用已经成为智

能驾驶的必然趋势%

ABA

!

高精度地图概念

为克服传统地图精度不足的问题&满足智能驾驶的需

求&相关学者提出了高精度地图的概念并逐步开始研究构建

技术'

"""%

(

%高精度地图通过激光雷达与相机并配合
>9;

!

>9;

&

K

DCTAD

7

CO464C242

K

O

P

O6JG

"或者通过相机与
>9;

的配

合计算距离'

"$",

(

&通过雷达*摄像头等传感器捕捉道路的信

息&识别道路障碍物*监测车辆运行状态&帮助智能驾驶车

辆做出综合最优判断&是一种由传统地图面向人类使用转变

为面向车辆移动使用&融合了环境感知*泛特征融合*高精

度定位以及道路规划决策等更多的功能的新地图'

"(

(

%

ABC

!

高精度地图的理论架构

高精地图吸收了
\/=

在建筑业的应用经验*构件化思

路&集成了基础交通设施信息和逻辑关系&既能够反映物

体的位置空间信息&又能将交通规则融入地图中'

"'

(

&地图

采集车如图
&

所示%

图
&

!

高精度地图采集车

高精度地图的架构一般包含
$

层&分别是泛信息道路

数据采集*道路静态要素提取*道路动态要素提取及动静

要素融合'

"+

(

%

&

"泛信息道路数据采集)数据采集车和其他外部传感

器用于采集多源数据&如激光雷达系统点云数据*遥感图

像*倾斜摄影测量数据*高清相机图像*热红外图像*声

音信号和电磁信号%

"

"道路静态信息提取)静态信息是通过上述多源数据

获得的路线规划和车辆定位的基础%主要道路静态信息包

括车道线*路缘石*栏杆*路标*路灯*隧道等%

%

"道路动态信息提取)动态信息是实时检测周围环境

!
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#

和调整汽车行驶路线的基础&也是通过提取和标记上述收

集到的数据来获得的%主要道路动态信息包括车辆与附近

物体 !如其他汽车*行人和施工护栏"之间的距离%道路

动态信息还包括一些普遍存在的信息&如气象数据*动态

交通状况*

9./

数据%

$

"动态和静态信息的融合)集成道路静态信息和道路

动态信息&可以丰富道路信息&提高车道线的准确性&提

高基于泛信息的高精度导航地图的更新效率&为自动驾驶

汽车及其导航提供地图服务%

ABD

!

高精度地图的构建与制作

高精度地图的制作主要分为两个阶段)第一个阶段是

;<:=

阶段&通过传感器构建基础地图&例如三维点云*

二维图像以及格栅地图$第二个阶段是对基础地图的标注

工作&也是最耗费资金与时间的阶段&通常情况下是由技

术人员在基础地图上面进行人工标注'

")

(

%

;<:=

阶段主要包含
%

个步骤&主要包括外部数据采

集*点云数据处理*点云制图%

&

"外部数据采集主要是获

取道路信息&目的是提取高精度的道路点云数据$

"

"点云

数据处理是对所获得的道路点云信息进行去噪声*降漂移

误差等&是保证点云质量与精度的关键环节$

%

"点云制图

是制作高精度地图的最终一步&在道路信息提取的基础上&

依据交通法规对特殊要素&例如限速*禁止超车等要素进

行统一识别&最后结合街景影像&在点云地图上采集位姿

信息与空间位置信息&最终搭建全要素的高精度地图%

;<:=

的整体流程如图
"

所示%

高精度地图制作的第二个步骤即对全要素地图进行标

注&也是投资最大*误差最大*工作最繁琐的一部分%根

据自然资源部与中研普华产业院 ,

"#"" "#"'

年中国高精

度地图行业深度分析及投资前景报告-&

"#&)

年高精度地图

行业总资产规模约为
,%'W(

亿元&

"#"#

年总资产规模约为

(")W+

亿元%到了
"#"&

年&总资产规模达到了
'%'W+

亿元

的水平&其中有相当一部分用于对基础地图的后期处理&

高精度地图从业人员也从
"#&)

年的
"%,(

人增长到
"#"&

年

的
%(%(

人%尽管资金与人力问题可以解决&但还是无法完

全实现自动化的标注过程&因为对于交通规则以及行驶逻

辑的判断并不完全体现在扫描出的地图数据内&例如对一

片垃圾存放地的处理&外卖车或者快递车应该将其判断为

障碍物&而垃圾清扫车就应该将其视为导航目标&因此目

前的标注阶段还是主要依靠人工根据地图应用场景的不同

进行标注&而标注过程会直接影响到后期车辆的导航&一

旦出错就会使无人车出现预期之外的行为甚至完全达不到

预期目标%

C

!

室外环境下传感器的选择

时至今日&国内外对基于视觉传感器*二维激光

;<:=

的研究已经趋于成熟&已经将
>GA

77

42

K

*

QAF6C

K

FA5

7

BJF

等优秀的算法应用到服务行业*工业等领域'

%#

(

&但在

室外环境下&尤其是特征点不明显的区域&上述算法的建

图质量差强人意%首先是基于视觉传感器的
;<:=

&由于

图
"

!

;<:=

数据采集流程图

视觉传感器对光照条件要求较高&致使视觉传感器在光照

强度变化较大的环境中无法很好地完成建图&

"-

激光雷达

的优点是可以同时发射和接收单线激光&结构简单*扫描

速度快*分辨率高且功耗低&但同时它的缺点也是因为只

能发射单线激光&因此对存在起伏*障碍物*坡道的场景

建图效果较差&所构建地图要素缺失过多&不适用于全地

形环境&而
%-

激光雷达则可以通过发射多束激光从而获取

含有精准的距离*角度*相对位置的几何数据与点云信息&

描述机器人所处的三维空间&并且线束越多&对环境描述

也更清晰%

CBA

!

视觉传感器与二维雷达方法发展历程

目前无人车可以搭载的传感器包括激光雷达*相机

!视觉"*毫米波雷达等外部传感器&搭配惯性测量单元

/=?

!

/2JF64AD=JAOMFJGJ26?246

"与全球定位系统
>9;

!

>DCTAD9CO464C242

K

;

P

O6JG

"等内部传感器进行数据的采

集&内部传感器辅助外部传感器进行定位与建图'

%&

(

%其中&

视觉是一种被动感光传感器&它可以感知到环境中物体的

颜色信息&具有所获图像信息较为丰富的优点&但是由于

相机属于被动式传感器&因此在光照强度较弱或者无光条

件下工作&对于室外光照强度变化较大的环境&视觉传感

器也无法很好地适应'

%"

(

$但是依靠视觉的
;<:=

也有很多

值得借鉴的优点&

=C2C;<:=

是第一个在 .纯视觉/领域

实现实时定位的
;<:=

系统'

%%

(

*

98:=

是
;<:=

历史上

第一个应用多线程技术的
;<:=

系统'

%$

(

*

.S\5;<:=

'

%,

(

!
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#

以及
.S\5;<:="

'

%(

(是包括前端跟踪定位*后端位姿优化

以及回环检测部分的完整
;<:=

系统%还有一些结合
/=?

!

/2JF64AD=JAOMFJGJ26?246

"的
;<:=

系统&比如第一个

相机和
/=?

融合的
=;Q]V

!

=MD645;6A6JQC2O6FA426]AD5

GA2V4D6JF

"

'

%'

(

*第一个基于优化方法的
.]̂ /;

'

%+

(可以在手

机端运行的
/̂[;5=C2C

'

%)

(

%

而雷达传感器则可以很好地弥补视觉传感器的缺点&

由于雷达传感器是依靠探测障碍物的深度与距离信息&从

而可以进一步描绘出障碍物的
%-

信息&具有较高的精度&

目前应用于室外环境的传感器也以多线激光为主%

激光雷达经历了从二维到三维的转变&早期受成本与

技术制约&激光
;<:=

主要以单线激光雷达为主&单线激

光雷达通过测量目标点到自身坐标系的距离和角度来获取

目标点的距离信息与角度信息&从而获取进度&因此单线

激光雷达具有较高的测量精度$但单线雷达只能观测一个

二维平面的信息&信息量获取量较为单一&因此单线雷达

只适用于对空间信息没有要求的场景%二维激光雷达建图

的算法经过了几代的发展&到现如今已经十分成熟完善%

.S\\IQ

单目结构光相机和单线激光雷达分别如图
%

和图
$

所示%

图
%

!

.S\\IQ

单目结构光相机

图
$

!

单线激光雷达

"-

激光雷达的算法研究可以由
&))#

年的文献 '

$#

(提

出的一种基于扩展卡尔曼滤波的算法 !

I]V

&

J_6J2HJH]AD5

GA2E4D6JF

"开始&扩展卡尔曼滤波算法将
;<:=

过程分为

两部分&分别是预测状态和更新状态&以环境的特征点信息

进行后验概率计算&构建特征地图&虽然适用于非线性系

统&但算法计算十分复杂&且鲁棒性较低$为了解决
I]V

的

缺点&

"##"

年文献 '

$&

(发布了
VAO6;<:=

&

VAO6;<:=

首

次将
;<:=

分解为自身位姿估计问题和基于已知位姿的建

图问题&可以同时估计机器人的位姿和地图&并实时输出

地图&是
;<:=

算法研究领域的重大突破&但仍然存在粒

子耗散的问题$到
"##'

年&二维激光
;<:=

领域的著名算

法
>GA

77

42

K

'

$"

(问世&该算法是基于
S\

粒子滤波算法

!

S\9V

&

SAC5\DA13RJDD4OA64C2

7

AF641DJE4D6JF

"提出的&是第

一个结合轮式里程计的算法&虽然该算法是以
VAO6;<:=

为基础改进的&但是不同于
VAO6;<:=

同时对机器人位姿

和地图进行估计&

>GA

77

42

K

将
;<:=

过程分为两部分&即

先定位后建图&通过逐步对机器人运动轨迹进行迭代最终

获得正确地图&

>GA

77

42

K

在室内小面积环境下建图质量与

速度都极佳&但随着建图面积增加&粒子束逐渐增加&最

终导致内存过大&无法完成建图任务%

二维激光
;<:=

初期主要依靠滤波器方法&滤波器方法

是对当前时刻位置进行估计&即估计&因此当出现错误时&

那么对的估计就会越来越偏离实际值&出错的概率就会越来

越大$直到基于图优化的
;<:=

算法开始出现&基于滤波器

的
!

"

时刻位姿估计开始转变为估计整体的轨迹&即
!

#

)

"

&这

样即便在某一个点出现一个很大的误差&在回到误差点时也

可以对这个误差进行消除&图优化最终要求解的是机器人位

姿使误差平方函数公式 !

&

"的值最小的问题%

#

!

!

"

$

#

%

&

&

$

'

(

!

!

%

&

!

&

&

)

%

&

&

"

!

%

&

&

(

!

!

%

&

!

&

&

!

%

&

&

" !

&

"

!!

其中)

!

%

&

!

&

均为机器人的位姿&

)

%

&

为系统观测值&

可以通过传感器测量获得&

!

%

&

&

为权重矩阵%

利用图优化框架进行机器人
;<:=

的是文献 '

$%

(在

&))'

年首先提出的&文献 '

$%

(认为在过去经常使用的增

量方法在将传感器所有局部数据帧与全局模型进行合并对

齐时&可能会导致模型不一致&基于此提出了维护数据的

所有局部帧以及局部帧之间的相对空间关系的优化方法&

将机器人姿态与距离扫描相关联&以定义明确的物体框架&

通过连续地保持机器人姿态的历史&有效地使所有对象帧

在全局参考系中一致地配准%

QAF6C

K

FA

7

BJF

'

$$

(是谷歌于

"#&(

年开源的一种基于图优化的建图算法&是目前为止最

为稳定的二维激光
;<:=

算法&

QAF6C

K

FA

7

BJF

算法可以分

为
<C1AD;<:=

和
>DCTAD;<:=

算法两部分&

<C1AD;<:=

即前端匹配&首先利用
/=?

和里程计数据进行轨迹推算&

给出机器人位姿估计值&然后将估计值作为初值与传感器

数据进行匹配&并更新位姿估计器的值&最后将传感器数

据逐帧数据进行滤波*叠加&最终形成子图$

>DCTAD;<:=

即回环检测&是用来进行后端优化的&

QAF6C

K

FA

7

BJF

算法的

优势就在于它可以通过闭环检测来消除构图过程中产生的

累积误差&另外很重要的一点是&

QAF6C

K

FA

7

BJF

算法在应用

到多线激光雷达传感器时也可用于构建三维点云地图&但

是
QAF6C

K

FA

7

BJF

算法对硬件要求较高&因此使用
QAF6C

K

FA5

7

BJF

时需考虑实际硬件状况%

CBC

!

三维激光雷达方法研究现状

现有大部分的三维激光惯性导航融合
;<:=

方法也是

基于图优化框架的&市场上面已经有
&(

*

%"

*

($

*

&"+

线程

的激光雷达&虽然目前多线激光雷达的价格依然较贵&但

得益于国内外制造商的推进&各厂家逐步开始研究降低多
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室外环境智能驾驶技术综述
#

,

!!!!

#

线雷达的成本&使得多线激光雷达逐渐地投入商用&推动

;<:=

技术向前发展&由之前室内环境逐渐走向室外&构

建的地图也逐步由二维格栅地图*黑白灰地图转向三维点

云地图&使
;<:=

的应用场所更加普遍%多线激光雷达如

图
,

所示%

图
,

!

多线激光雷达

最早的
%-

激光
;<:=

方法是
"#&$

年由卡耐基梅隆大

学的文献 '

$, $'

(所提出的
<.:=

!

<4HAF.HCGJ6F

P

:2H

=A

77

42

K

"算法&

<.:=

算法的整体框架如图
(

所示%

<.:=

的核心思想是将里程计漂移最小化&要实现这个关

键的性能需要通过两个步骤进行)第一个步骤是进行高频

但低保真度进行里程测量&来估计激光雷达的速度$第二

个步骤是以一个较低的数量级的频率运行&进行点云精细

匹配和配准&校正里程计的定位信息&两个步骤相结合&

便可获得高精度*高实时性的激光里程计&并构建地图%

但此方法未设置闭合环路&无法消除里程计在运动过程中

的累计误差%

图
(

!

<.:=

算法整体框架

考虑到视觉传感器与雷达传感器在单独使用时都具备

不同的缺点&视觉里程计需要合适的照明条件&且如果物

体不具备明显的视觉特征或特征不明显&会出现构图失败

的情况$而激光雷达里程计由于在持续运动中的不同时间

接收距离测量信息&因而单独进行运动估计时会出现点云

失真的情况%

为了解决漂移问题&文献 '

$+

(在
"#&,

年提出了视觉

图像信息与激光点云结合的
5̂<.:=

!

4̂OMAD5D4HAF.HCGJ5

6F

P

:2H=A

77

42

K

"算法&

5̂<.:=

算法框架如图
'

所示%

YBA2

K

等人'

$+

(将视觉里程计与雷达里程计融合&通过将

;<:=

分为两个步骤&解决单独使用各个传感器的缺点%

5̂<.:=

算法第一个步骤为使用视觉里程计进行
(#ZL

高

速图像帧捕捉&以进行运动估计$第二个步骤为激光雷达

里程计进行
&ZL

低频细化运动估计&消除由视觉里程计漂

移引起的点云失真&并对无失真的点云进行匹配构建地图%

结果证明&视觉里程计处理快速运动时&由激光雷达里程

计保证在不良照明条件下具有低漂移性和高鲁棒性&并且

地图通常不需要经过处理&准确度依然很高%但
5̂<.:=

算法依然未引进闭环控制&在突破精确估计里程后&会出

现累积误差无法消除的情况%

图
'

!

5̂<.:=

算法整体框架

文献 '

$)

(在
"#&+

年对
<.:=

进行改进&提出了一种

情形和地面优化的雷达测距和地图测绘方法&即
<J>.5

<.:=

算法&

<J>.5<.:=

算法框架如图
+

所示&实验平

台采用威力登公司的
<̂95&(

型激光雷达搭配
*A13AD?>̂

&

分别在
[N4H4A*J6OC28@"

和
"W,>ZL4'5$'&#=`Q9?

两台

计算机上面完成验证%

图
+

!

<J>.5<.:=

算法框架

该算法通过应用点云分割过滤噪声&来进行独特的平面

和边缘特征提取&然后通过两步
<JNJ2TJF

K

5=AF

U

MAFH6

优化方

法使用平面和边缘特征来解决连续扫描中六自由度变换的不

同分量%实现了在降低计算强度的前提下达到与
<.:=

算法

类似或更好的构图精度&并且适用于嵌入式系统%

文献 '

,#

(在
"#"#

年提出了一种基于平滑和映射的紧

密耦合激光雷达惯性里程计算法
</.5;:=

&图
)

为
</.5

;:=

算法框架图%

</.5;:=

算法大幅降低了
<.:=

算法

在大规模测试或者环境的特征变得丰富的时候出现的漂移

问题%通过对
<4-:S

里程计*

/=?

预积分因子*

>9;

因子

和回环因子使机器人的全局位姿一致&作者用帧
5

局部地图

匹配取代帧
5

全局地图匹配&提高了匹配效率%

经过数十年的发展&三维激光雷达
;<:=

已经越来越

成熟&一方面是传感器的价格逐渐降低&多线的雷达逐渐

投入使用&另一方面是通过研究将传感器融合问题逐步解

决&也促使高价格的多线雷达往平民化*商业化方向发展$

另外&三维激光雷达
;<:=

算法也不断改进创新&点云精

度与匹配度日渐提高&算法也由最初的雷达扫描算法到后
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图
)

!

</.5;:=

算法框架

来的视觉*雷达结合
;<:=

算法&以及引入图像分割*平

滑控制&从帧
5

全局匹配到帧
5

局部匹配&使得
;<:=

的效

果越来越好&漂移误差逐渐降低%

D

!

深度学习与
D6

激光
EF=)

融合算法

近年来&深度学习的发展将自然语言处理*图像处理

分割等技术推向发展高度'

,&

(

%在视觉处理领域&图像分类*

语义分割和目标检测在依靠卷积神经网络强大的特征识别

处理能力下&广泛地应用到许多任务场景%鉴于卷积神经

网络在二维激光雷达
;<:=

领域的成功&研究学者开始尝

试在
%-;<:=

点云分析中引入深度学习技术%此研究的核

心是将点云的三维特征利用深度学习进行抽象和编码&因

此深度学习模型对点云特征的抽象和特征挖掘能力直接决

定了
;<:=

算法接收到的特征信息多少&会直接影响到建

图的质量&对目标产生重要影响%

DBA

!

帧间估计

与前文中基于图优化的
%-;<:=

算法相比&基于深度学

习的帧间估计方法性能卓越%但是由于传统深度卷积算法的

计算压力大*数据稀疏性高&无法在点云帧间匹配中直接应

用&因此提出以下两种基于深度学习的帧间估计方式)

&

"基于特征学习的点云匹配算法%如
%-VJA65[J6

'

,"

(

*

VQ>8

'

,%

(

!

VDMDD

P

QC2NCDM64C2AD>JCGJ6F41VJA6MFJO

"等%

"

"基于端到端的点云匹配方法%如
-JJ

7

>=S

'

,$

(

!

-JJ

7

>AMOO4A2=4_6MFJSJ

K

4O6FA64C2

"*

%-SJ

K

[J6

'

,,

(

!

%- SJ

K

4O6FA5

64C2[J6RCF3

"%

现有的算法验证表明&将数学理论直接应用到点云帧

间匹配会花费巨大的计算时间&直接移植到深度学习网络

也无法保证准确性%深度学习与
/Q9

结合也需要很高的计

算时间%因此&将数学理论与深度学习网络融合到端到端&

降低计算时间&提高计算精度才是未来的发展方向%

DBC

!

闭环检测

相较于传统闭环检测精度低*计算量大的缺点&深度

学习可以通过大量数据集的训练和合理的模型优化高效率

地区分点云特征%

近年来&基于深度学习的闭环检测方法发展迅速&文

献 '

,(

(提出了
=423<C1%-

算法&可以用于替代点云表示

和点云的描述符提取%文献 '

,'

(提出了
9985[J6

!

9

P

FA5

G4H9C426QDCMH8FA2OECFGJF[J6RCF3

"&金字塔点云变换器

网络&利用金字塔点
8FA2OECFGJF

模块增强局部特征区分

度&并提取全局描述符%文献 '

,+

(提出的
VAO6<Q-

!

VAO6

A2HQCG

7

A16<CC

7

QDCOMFJ-J6J164C2=J6BCH

"从原始点直

接扫描提取多模态特征&编码为全局综合描述符&具有旋

转不变性%

图像特征描述符具有很好的性能&基于深度学习也使其

发展迅速&但在三维点云数据处理方面却没有很好的方法提

出%几何特征受周围环境影响较大&难以保证准确的闭环检

测&但语义特征几乎不受环境影响&特征提取容易&相对稳

定%因此基于语义的方法进行定位系统的构建是长期稳定

的&可以实现闭环检测&

<4

等人提出了一种
;1A2QC26J_6

与

%-

激光数据合并的全局特征描述符
;;Q

!

;JGA2641;1A2QC25

6J_6

"

'

,+

(

&并利用其他检索方法实现闭环检测%

G

!

室外环境
EF=)

的发展趋势

目前
;<:=

的相关理论已经成为热点科研方向之一&

也逐渐发展成熟&但考虑到实际应用时的主要场景大多数

为三维空间&因此对三维激光雷达的研究应逐步深入&尤

其是在涉及无人驾驶车辆在非结构化道路行驶时的场景&

目前针对室外环境的
;<:=

算法虽然种类较多*优化方法

成效明显&但实际产品落地时却困难重重&目前还难以产

业化%因此一方面要对
;<:=

方法继续优化&另一方面要

坚持对优化后算法的项目实验%快速*准确*实时的高精

度
;<:=

将是未来
;<:=

发展的方向&因此以下几个方面

将会是未来的发展趋势)

&

"高精度地图的应用%由于高精度地图包含的信息要

比传统导航地图多出几个数量级&因此在产业化产品中降

低车辆的数据处理速度是至关重要的一点&数据处理速度

越快&车辆越能及时对路况做出及时的反应&保证行车安

全%因此高精度地图的预制与应用就显得尤为重要%

"

"多源传感器数据融合%单一传感器在使用时具有很

大的局限性&类似于雷达传感器与视觉传感器在单独使用

时都具有不可避免的误差*漂移&仅依靠对
;<:=

方法的

研究与发展无法完全解决上述问题&因此对传感器融合处

理*包括传感器融合层次以及鲁棒适应性的综合研究是未

来发展方向之一%
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室外环境智能驾驶技术综述
#

'

!!!!

#

%

"

;<:=

方法与深度学习相结合%深度学习应用场景

十分广泛&并且合适的神经网络既可以降低计算量&又可

以提高系统的鲁棒性&现在越来越多的深度学习与三维点

云探索方法结合&应用到
;<:=

领域%但现在的深度学习

模型缺少物理含义&并且深度学习需要大量的数据续联&

训练周期较长&对所使用的处理器也有较高要求&但依靠

深度学习的见图方式已经成为未来发展趋势%

H

!

结束语

本文从无人驾驶技术国内外发展现状出发&展开了无

人驾驶技术的两种重要技术
X

高精度地图与三维激光雷达

算法研究的讨论&并介绍现阶段前沿的深度学习与三维雷

达技术结合的方法%室外环境是无人驾驶技术主要需要面

对的场景&周围环境状况以及光照强度条件等的变化也是

无人驾驶技术在投入民用*工用之前必须要解决的技术问

题%而一旦开放无人驾驶车辆进入乘用阶段&安全问题是

最重要的&因此也对无人驾驶汽车对突发状况的处理速度

提高了要求&仅仅依靠
;<:=

技术是不现实的&因此要预

制高精度地图&降低车辆所需要处理的数据量&将更多的

数据处理空间分配到紧急情况判断%另一方面&目前的多

线雷达价格较贵&但多线雷达对室外环境适应度高*匹配

性好&因此应对降低多线雷达价格与多传感器融合技术进

行研究%最后&依靠深度学习是未来的发展趋势&现阶段

已开始借鉴深度学习与
"-

激光雷达融合使用的技术&并取

得了重大进展&未来依然应该加深对深度学习与三维激光

雷达算法融合技术的研究%
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