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摘  要：针对车载激光雷达系统，建立了由激光扫描仪数据、载车 GPS 数据、载车姿态数据

进行激光点云解算与重构的数学模型，得到道路及两侧景物的三维点云场景。根据载车行进轨迹，

用 OpenGL 三维引擎技术，实现对道路两侧景物的三维漫游。研究将激光雷达应用于车辆和飞行器

的防撞预警，此技术具有快速、主动获取障碍物的高精确度三维坐标，探测距离远，受天气影响

小的优势。为能见度低、障碍物较多情况下的车辆和飞行器的防撞提供了一个可行的技术途径。 
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Reconstruction of 3D point cloud based on vehicle-borne LiDAR and 
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Abstract：For vehicle-borne Light Detection And Ranging(LiDAR), a mathematical model is built for 

the computation and reconstruction of laser point cloud with the scanning data, Global Positioning 

System(GPS) data and Inertial Measurement Unit(IMU) data. 3D point cloud of the road and the scenery on 

the both sides of the road is obtained. Then according to the trajectory of vehicle, 3D roaming for the 

scenery on the both sides of the road is realized by using OpenGL 3D engine technology. A collision 

warning technology is researched for applying in vehicle and aircraft by adopting the LiDAR system. 

LiDAR can obtain the target’s high precision 3D coordinates in a quick and initiative way with a long 

detection distance, and can ignore the influence of night and weather. This technology provides a feasible 

technical way for vehicle and aircraft 's collision avoidance in the environment of low visibility and multi- 

obstacle. 
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车辆在夜间或雾霾天气行驶时，由于能见度低，车速较快，不易发现前方障碍物和其他车辆，导致车祸事故

发生率大幅升高。据可靠统计，每 1 万小时的飞行中，直升机会发生 10 次左右的事故，各类事故中，因低空飞

行时与地面障碍物(山丘、树木、电力线、电线杆等)碰撞引起的比例约占 35%[1]。所以不管是车辆还是飞行器，

为了提高驾驶的安全性，对行驶前方一定范围内障碍物的距离和分布情况进行实时监测和预警是非常必要的。  
目前，用于碰撞检测的距离传感器主要有：超声波传感器、无源红外试传感器、机器视觉传感器等。超声波

测距法仅适用于近距离、低速状态下的防撞，距离在 15 m~250 m 时测量误差较大，高速行驶时会因为来不及反

应而使得防撞失误率较高 [2]。无源红外传感器是基于测量物体所发射的热能来实现测量的，因测距响应时间过长，

不适合在高速行驶的车辆和飞行器上应用 [3]。机器视觉对障碍物的识别能力较好，根据图像坐标系与世界坐标系

之间的几何映射关系测得障碍物的距离信息，但是会因夜间或雾霾天气成像质量受限而无法使用。  
三维激光雷达系统是近十几年来兴起的一项新技术，具有非接触式、快速、主动获取目标表面高精度三维坐

标数据的优势 [4-7]，适用于高速状态下的快速测距。它的探测距离远，受天气影响小，能有效克服低能见度的夜

间和雾霾天气给成像带来的不利因素 [8-10]。本文主要研究将激光雷达系统应用于车辆和飞行器碰撞检测的方法。 
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1  车载激光雷达系统与点云重构 

1.1 车载激光雷达系统  

车载激光雷达系统由脉冲式激光扫描仪、GPS 接收机、惯性测量单元以及转动云台组成。扫描仪实现对场景

的二维扫描，形成一条用距离和扫描角描述的离散点线。GPS 接收机给出载车的瞬时位置，惯性测量单元给出扫

描仪在惯性坐标系中的瞬时姿态。转动云台载着扫描仪形成对前方场景的左右旋转覆盖，云台的转动和载车的行

进共同给出对场景遍历的第三维。本研究所搭建的激光雷达系统如图 1 所示，其中云台固定于载车车顶；扫描仪、

GPS 接收机、惯性测量单元共同固定于云台上，这样就避免在计算模型中引入云台的转角；车内控制系统实施对

云台、扫描仪、GPS 接收机、惯性测量单元的同步控制和数据采集、记录、解算与显示输出。  

1.2 三维点云重构  

为了利用系统中各设备 /传感器的数据解算重构三维点云，必须定义 4 个坐标系：  
1) 扫描仪局部坐标系。其原点在扫描仪转镜中心，x 轴指向扫描仪侧向，y 轴指向扫描仪激光窗口外法线方

向，z 轴指向扫描仪尾端(即车顶)方向。如图 1 所示。  
2) 系统瞬时地平坐标系。其原点在扫描仪转镜中心，x 轴指向系统瞬时位置处正东方向，y 轴指向正北方向，

z 轴指天顶方向。  
3) 全局坐标系。这是一个相对静止的坐标系，其原点和轴向可任意定义，只要相对地球表面不动就行，如

可以指定它为载车未开动前所在位置处的初始地平坐标系。这样载车开动后，就会在这个相对地面静止的坐标系

中形成一条轨迹，后面的所有点云都要解算到这个坐标系下统一表达。  
4) 地固坐标系。这是一个大地测量学广泛使用的坐标系，其原点在地心，x,y,z 轴分别指向赤道圈与 0°经线、

90°经线的交点以及北极点。此坐标系与激光雷达系统本身并无直接关系，只是在点云重构解算过程中的一个中

间过渡坐标系。  
扫描仪局部坐标系相对系统瞬时地平坐标系间存在旋转关系，它由朝向角、俯仰角和横滚角 3 量刻画。这 3

个角由扫描仪背后的惯性测量单元给出。瞬时地平坐标系相对全局坐标系存在旋转和平移关系，平移量由 GPS
给出，旋转量由两坐标系时刻的惯性测量单元给出(地球表面不同地方的地平坐标系是不同的)。  

扫描仪的瞬时输出为 ( , )r θ (r 为每个激光脉冲所对应的景物测点的距离，θ 为扫到这个点时扫描仪转镜的角位

置)，载车未开动前系统的初始 GPS 位置为 0 0 0( , , )Hλ ϕ (即经度、纬度、海拔)，载车开动后系统的瞬时 GPS 位置

为 ( , , )Hλ ϕ ，瞬时姿态为 ( , , )α β γ (朝向、俯仰、横滚，分别为绕 z,x,y 轴的转角)。有了上述这些量和前述 4 个坐标

系后，三维点云的解算就可分 4 个步骤进行。  
1) 由扫描仪输出的极坐标 ( , )r θ 计算被测点 P 在扫描仪局部坐标系中的直角坐标 1 1 1( , , )P x y z ：  
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Fig.1 Vehicle-borne light detection and ranging system and local coordinate system of laser scanner 
图 1 车载激光雷达系统及扫描仪局部坐标定义 
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2) 扫描仪局部坐标系旋转到与系统瞬时地平坐标系平行。这时 P 点坐标表示为：  
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3) 将系统瞬时地平坐标系旋转、平移到地固坐标系。这时 P 点坐标表示为：  
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式中 G G G( , , )x y z 为系统所处位置的瞬时地固直角坐标，由该瞬时的 GPS 数据 ( , , )Hλ ϕ 计算，计算方法在大地测量

学的普通教材中可以找到，在此不再赘述。  
4) 将地固坐标系旋转、平移到全局坐标系(即载车初始位置处的地平坐标系)，得到 P 点在全局坐标系下的

表达：  
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式中 0G 0G 0G( , , )x y z 为载车初始位置处的地固直角坐标，由 0 0 0( , , )Hλ ϕ 求得，计算方法与上一步中 G G G( , , )x y z 相同。 

以上就是根据扫描仪数据、GPS 数据、 IMU 数据重构三维点云的数学过程，其中涉及的 3 个坐标旋转矩阵

展开式如下：  
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式中 s,c 分别表示 sinθ , cosθ 。  

1.3 三维场景漫游  

解算完三维点云后，还要以直观、动态的方式

呈现给用户。 考虑到要 在 二维屏幕上展 现三维场

景，选择采用广泛使用的 OpenGL 三维引擎技术进

行漫游软件开发，并使用 VC6.0 为开发平台。点

云包含了所有 目标点的 三 维坐标信息， 数据量较

大，仅 8 km 长的实验路段，扫描获取的数据就有

220 MB 左右。把所有的点云都加载到软件中，会

占用大量的内存空间，导致漫游速度缓慢，无法保

证点云漫游的实时性和流畅性。为解决这一问题，

采取了 2 项措施：一是抽稀点云，在综合考虑视觉

要求和计算机 内存的情 况 下，用户可对 点云进行

1~10 倍的抽稀；二是分段加载点云，防撞检测只

需要明确当前位置一定范围内的障碍物分布情况，

距离较远的点云没有必要加载，从而节省了大量的

内存空间，减少了三维点云场景的实时渲染量。  
图 2 为软件的运行界面截图，软件可以运行于实时重构和事后点云漫游回放 2 种模式，并且可以选择 /设置

视觉效果，如三维透视图、俯视图、漫游视图、伪彩色、深度渐变色、缩小 /放大 /旋转、坐标轴、网格线、视点、

视角等多种模式或参数，尽量以直观明了的方式显示三维点云，展现三维场景。  

2  车载扫描试验与结果分析 

根据前面所设计的方法，搭建了如图 1 所示的激光雷达实物试验系统。其中扫描激光选择对雾霾穿透性较强  

Fig.2 Interface of point cloud roaming software 
图 2 三维激光点云场景漫游软件界面 
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的 1 064 nm 红外光，扫描仪的重复频率为 10 kHz，GPS 精确度为 15 cm，IMU 精确度为 0.02°，云台方位转速为

80 °/s，转动范围为载车行进方向正前方的±10°，折合转动频率为 2 Hz，载车行进速度 20 km/h。试验选取 2 段不

同特点的公路进行测试。试验得到 las 格式的激光点云文件和自定义格式的 trk 文件(载车行进轨迹文件，用于漫

游回放)。图 3 是其中一个试验得到的路边景物激光点云与载车行进轨迹。  

通过采用 OpenGL 技术，在一台“Intel Core2 双核 CPU E6550，主频 2.33 GHz，内存 3.25 GB”的计算机上，

可以对由 800 万个点组成的点云图实现 25 Hz 的流畅漫游。图 4 是 2 幅通过回放展示的漫游视图截图，从图中可

以比较容易地看出路边树木、电塔、灯杆、护栏、隧道壁、架空电线等景物，而且系统能给出这些对象的三维坐

标(或距离信息)，这是自动驾驶与防撞控制的重要输入参数，正是本系统的潜在应用领域。  

不过，目前搭建的试验系统只是一个原理验证装置，很多地方都不完善，包括激光脉冲的扫描频率、云台的

转动速度、景物的实时自动分类与判读、点云实体化等。在可视化的场景上表现为细长电线、地面小尺度坑凹和

碎石障碍等呈现得不是很明显。所以，还要在增加点云密度和线 /面拟合方面做更多的工作，如此才能将此项技

术真正用于自动防撞领域。  

3  结论 

本文介绍了一个车载激光雷达系统的原理、组成、点云解算、软件设计以及实景扫描试验等内容，给出了由

扫描仪和惯导数据进行三维点云重构的数学模型，展示了用 OpenGL 技术呈现的实景三维点云等试验结果，指出

了系统存在的点云密度不够和点云离散性等不足之处，为下一步工作指出了改进方向。所介绍的技术对于实现道

路车辆和山间飞机的自动驾驶与防撞有现实的意义，拟将本技术发展应用于这些领域，降低驾驶或飞行事故率。 
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Fig.3 Laser point cloud of the roadside scenery and the trajectory of the carrier vehicle 

图 3 路边景物三维激光点云与载车行进轨迹 

Fig.4 3D point cloud roaming of LiDAR 
图 4 激光雷达三维点云漫游 
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