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从激光扫描数据中提取角点特征的方法

满增光 叶文华 肖海宁 钱晓明

（南京航空航天大学机电学院，南京，２１００１６）

摘要：提出一种从激光扫描数据中提取角点特征的方法，以满足结构化环境中移动机器人定位的需要。该方法分

为角点特征滤波、角点函数计算、非极大值抑制和角点特征提取与定位四部分。首先，通过角点特征滤波排除不

具备角点特征要素的扫描点。然后，通过角点函数衡量余下的扫描点作为角点特征的程度。之后，采用非极大值

抑制方法去除局部区域内非极大值对角点特征提取的干扰。最后，通过阈值法提取出角点特征并对其进行定位。

实验结果表明，该方法可以准确地从激光扫描数据中提取出角点特征，并对位置参数具有很好的鲁棒性。
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定位是自主移动机器人的基本能力。在已知环

境中，当前大多数定位系统所采用的基本方法可以

概括为：机器人通过自身携带的传感器感知环境，

然后将其感知的环境信息与其内部事先存储的环

境地图进行匹配［１］
。通过实时感知的环境信息与地

图的匹配，机器人校正由里程计的滑移所带来的定

位误差，从而更新自身的位姿。在未知环境中，机器

人定位问题转化为同时定位与地图构建问题［２］
。同

时定位与地图构建的难点在于：精确的地图估计依

赖于机器人轨迹的精确估计。机器人轨迹估计可以

通过里程计获得，但是，里程计只在短期内具有较

高的精度。为了获得机器人轨迹的长期精确估计，

需要将机器人所感知的环境信息与之前建立的并

实时更新的地图进行匹配。由此可见，匹配无论是

对于已知环境中的移动机器人定位还是未知环境

中的同时定位与地图构建，都是一个关键问题。为

了提高匹配过程的效率和鲁棒性，在匹配和将传感

器数据存储到地图中之前，需要将传感器数据进行



某种形式的转换。这种转换一方面和机器人感知环

境所使用的传感器类型有关，另一方面和所建立的

环境模型有关。当前移动机器人配备的主流传感器

有视觉传感器［３４］和激光雷达［５６］
。环境模型有栅格

地图模型［７］
、拓扑地图模型和特征地图模型

［８］
。本

文以激光雷达和特征地图为研究背景。特征地图采

用几何图元作为路标。几何图元可以是断点
［１］
、线

段［９］甚至弧线段［１］
。断点与激光雷达获得的数据的

不连续性有关。由于环境中存在障碍物，激光雷达

在测量方向上若遇到障碍物就会获得不连续的测

量数据，从而出现断点。断点特征的缺点是在探测

距离较长时定位误差会增大。线段特征在室内环境

中大量存在，因而也得到广泛的关注。线段特征同

时包含了位置、方向和长度参数。这些参数既可以

显式地表示，也可以隐式地表示。线段特征的缺点

是探测的不完整性，这给特征的表示和匹配带来一

定的困难。弧线段是一类略复杂的特征，探测起来

也比较困难，并且在室内环境下也不多见。

鉴于用断点、线段和弧线段等特征表示环境的

一些缺点，本文提出一种从激光雷达距离图像中探

测角点的方法。在环境中，所提取的角点特征对应

于如两面墙相交时所产生的角类结构。用角点特征

表示环境，可以更好地满足移动机器人定位的需

要。

 算法描述

激光雷达以｛牜牑燏牑＝１，…，爫爲｝的形式返回测量

数据。其中，牜牑表示以一定的角度分辨率为间隔，第牑

个方向上探测到的物体的距离。通过坐标变换得到测

量数据在直角坐标系下的形式｛牘牑燏牑＝１，…，爫爲｝，其

中牘牑＝（牨牑，牪牑），其中（牨牑，牪牑）由 牜牑转换而来。

本文提出的算法分为 ４个部分：角点特征滤

波、角点函数计算、非极大值抑制和角点特征提取

与二次定位。

 角点特征滤波

在通过激光雷达获取的测量数据｛牘牑燏牑＝１，

…，爫爲｝中，若点牘牑为一个角点特征，则其至少应满

足下述条件：

（１）点牘牑左侧连续的爫个点在同一条直线上；

（２）点牘牑右侧连续的爫个点在同一条直线上。

图１所示为爫等于４时的情况。如果不满足这

一条件，那么就排除点牘牑作为角点特征的可能性，

将其标志位ＦＬＧ牑设为ｆａｌｓｅ；反之，则将ＦＬＧ牑设为

ｔｒｕｅ。依据上述方法，即可对点牘牑是否为角点特征

进行初步判别。有了判别方法之后，接下来的问题

是如何判断爫个点是否在同一条直线上。受Ｌｉｎｅ

Ｔｒａｃｋｉｎｇ（ＬＴ）分割
［１０］方法的启发，本文提出一种

类似的多点在同一直线上的判别方法。

图１ 角点特征

其原理如图２所示。对于需要判别的第牏条直

线牓牏，在所考察的一组激光雷达数据中，首先通过

拟合该组中起始的两个点牘爩 和牘爩＋１确定直线牓牏的

参数；然后计算点牘爩＋２到该直线的距离牆爩＋２。如果

牆爩＋２小于阈值牆ｔｈｄ，则将点牘爩＋２添加到直线牓牏中，再

通过拟合点牘爩，牘爩＋１和牘爩＋２重新计算牓牏的参数，计

算下一点牘爩＋３到直线牓牏的距离，再进行条件判断，

以此类推，直到该组激光雷达数据中的所有点都满

足阈值条件。由于这种递增式的直线提取方法是与

方向有关的，即对于一组雷达数据，从数据的起点

和终点分别提取直线可能会得到不同的结果，因此

在完成上述过程之后还需要对该组数据从反方向

进行一次判别，如果也都满足阈值条件，可以判定

所考察的该组激光雷达数据在同一条直线上。

图２ 直线判别

 角点函数计算

角点函数牊（牑）用于衡量那些标志位ＦＬＧ牑为

ｔｒｕｅ的点作为角点特征的程度。牊（牑）与该点左侧

的点及其本身所拟合的直线和该点右侧的点及其

本身所拟合的直线这两者之间的夹角犤有关。犤越

接近 ９０°，牊（牑）越大；犤越偏离 ９０°，即越接近 ０或

１８０°，牊（牑）越小。牊（牑）是对牘牑作为角点特征的程度

的近似衡量标准，其值根据式（１～４）计算得到。式

中各量的几何含义如图３所示。

牨
牑
牓＝

１

爫＋ １∑
牑

牏＝牑－爫

牨牏，牪
牑
牓＝

１

爫＋ １∑
牑

牏＝牑－爫

牪牏

牨
牑
牜＝

１

爫＋ １∑
牑＋爫

牏＝牑

牨牏，牪
牑
牜＝

１

爫＋ １∑
牑＋爫

牏＝牑

牪牏 （１）

牓
牑
牃＝ （牨牑－ 牨

牑
牜）
２
＋ （牪牑－ 牪

牑
牜）槡 ２

牓
牑
牄＝ （牨牑－ 牨

牑
牓）
２
＋ （牪牑－ 牪

牑
牓）槡 ２

牓
牑
牅＝ （牨

牑
牜－ 牨

牑
牓）
２
＋ （牪

牑
牜－ 牪

牑
牓）槡

烅

烄

烆
２

（２）

０８３ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４４卷



牓
牑
＝
１

２
（牓
牑
牃＋ 牓

牑
牄＋ 牓

牑
牅） （３）

牊（牑）＝
牓
牑
（牓
牑
－ 牓

牑
牃）（牓

牑
－ 牓

牑
牄）（牓

牑
－ 牓

牑
牅槡 ）

牓
牑
牃牓
牑
牄

（４）

图３ 角点函数几何含义

对于图４所示的激光雷达获取的环境测量原

始数据，其角点函数牊（牑）的计算结果如图５所示。

值越大的地方表示其对应的点越有可能是角点。

图４ 环境测量原始数据

图５ 角点函数计算

 非极大值抑制

得到所有其标志位ＦＬＧ牑为ｔｒｕｅ的点的角点函

数之后，可以直接通过与预设的阈值进行比较确定

角点特征。但是，这种方法无法使每一个实际存在

的物理角点对应唯一一个角点特征。因为事实上与

真正的角点特征相邻的点也可能具有比较大的角

点函数值，从而造成这些点与真正的角点特征一起

被提取出来。从图６中可以看出，根据１１和１２节

图６ 直接提取角点特征

的处理结果直接通过设定阈值提取角点特征时，在

一个物理角点处提取出了３个角点特征。虽然通过

增大阈值的方法可以去掉另外两个伪角点特征，但

是，这样有可能导致在其他的物理角点处提取不到

角点特征。为了使每个物理角点处都能提取出角点

特征，又能使每个物理角点唯一对应一个角点特

征，就需要在最后的角点特征确定之前进行有效的

处理。非极大值抑制方法是一种十分有效的方法。

经过非极大值抑制方法处理的结果如图７所示。在

一维空间里，非极大值抑制方法可以描述为：对于

点牘牑及其某一邻域爟，爟＝｛牘牏燏牏∈（牑－牔，牑＋牔）｝，

若点牘牑所对应的值在其邻域中为最大值，则保留

牘牑的值；反之，则将牘牑赋以其他可以和极值容易区

分的值，如０。在本文中，非极大值抑制处理通过式

（５）得到

牊（牑）＝
牊（牑） 牊（牑）＝ ｍａｘ

牊（牏）∈爟
（牊（牏））

０
烅
烄

烆 其他
（５）

图７ 非极大值抑制

比较图７和图５。图５中，每个局部极大值的邻

域爟内都存在其他的非极大值的非零值。由于某些

非零值与局部极大值比较接近，从而对保证在邻域

爟内提取的角点特征具有唯一性造成了很大困难。

而在图７中，每一个局部极大值的邻域爟内仅保留

了一个非零值，从而更好地保证了提取出的角点特
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征在邻域爟内具有唯一性。

 角点特征提取与定位

激光雷达对环境的扫描是以一定的角度分辨

率为间隔进行的，其获得的扫描点是离散的。因此，

从激光雷达扫描点中提取出的角点特征，其位置与

真实的物理角点的位置存在一定的误差，特别是物

理角点离激光雷达较远的情况，这种误差将会很

大。为了使提取出的角点特征位置参数可以精确地

表示物理角点所在的位置，需要根据初步提取出的

角点特征的坐标对角点特征进行精确定位。

对于点牘牑，如果 牊（牑）大于阈值牊ｔｈｄ，将｛牘牏燏牏＝

牑－爫，…，牑－１｝和｛牘牏燏牏＝牑＋１，…，牑＋爫｝分别拟

合为直线牓牑，１和牓牑，２，然后计算牓牑，１和牓牑，２的夹角犤牑。如

果 犤牑∈
π

２
－犤ｔｈｄ，

π

２
＋犤槏 槕ｔｈｄ ，判定牘牑为角点特征；计

算直线牓牑，１和牓牑，２的交点位置坐标牘牑
′
＝（牨牑

′
，牪牑

′
）。所

述犤ｔｈｄ为一常数，牘牑
′
＝（牨牑

′
，牪牑

′
）为最终确定的角点

特征的位置坐标。

 实验与结果

实验数据来自于ＲｅｇｉｓＶｉｎｃｅｎｔ提供的ｋｗｉｎｇ－

ｗｌｄ数据集。算法在Ｍａｔｌａｂ平台下实现。实验中各

参数分别为：爫＝４，牆ｔｈｄ＝１００ｍｍ，牊ｔｈｄ＝０６，犤ｔｈｄ＝

２０°。由于ｋｗｉｎｇ－ｗｌｄ数据集是在具有多条走廊的

室内环境中获得，许多地方不存在明显的角点特

征。为了验证算法的正确性，从数据集中挑选了一

处具有明显角点特征的环境扫描数据。

如图８（ａ～ｅ）所示，分别为移动机器人在５个

不同位置通过激光雷达扫描室内环境所获得的数

据。从图中可以看出，对于接近直角的角点特征，无

论是具有凸形的角点特征（对应图中的爛点）还是

凹形的角点特征（对应图中爜点），移动机器人在不

同的方向和位置都可以准确、稳定地将其提取出

来。

在基于特征地图的移动机器人定位问题中，所

提取特征的位置精度对特征的匹配十分重要，精度

越高，匹配的正确率也越高。虽然移动机器人在不

同位置提取的特征在传感器坐标系下具有不同的

位置，但是两个特征的相对位置却保持不变。对于

本文中的角点特征而言，他们之间的距离保持不

变。然而，由于传感器在不同位置获取的环境扫描数

据不同，特征提取结果也会存在误差（忽略传感器本

身的统计误差），从而使两个特征的相对位置仅能接

近不变。而好的算法可以保证它们更大程度上接近

不变。鉴于此，本文通过测量两角点特征的距离来评

价特征提取算法的好坏。如表１所示，计算图８中各

图的特征点爛和爜的平均距离为１７９５ｍ，其方差

图８ 角点特征提取与定位

２８３ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４４卷



表 特征点提取结果 ｍ

序号
特征点坐标爛 特征点坐标爜

牀 牁 牀 牁
距离

１ ０９９６９ ２３２２９ ０８８２６ ４１１６４ １７９７１

２ ０６４７０ １９４１１ ０２２９５ ３６９０４ １７９８４

３ ０３２９９ １４８７５－０３９９７３１３２３ １７９９４

４ ００８２４ １０１７４－０９３１５２４９２５ １７８９９

５ －０３１３８０５１２４－１９０４８１３３１２ １７８９３

为２３４２×１０
－５
ｍ
２
。由此可见，本文提出的特征提

取算法具有较高的定位精度，可以满足移动机器人

定位的需要。

 结束语

为了满足结构化环境中移动机器人通过激光

雷达对自身进行定位的需要，提出一种由角点特征

滤波、角点函数计算、非极大值抑制和角点特征提

取与定位４部分组成的角点特征提取方法。特征滤

波作为预处理，其作用是排除那些不满足角点特征

基本条件的扫描点。通过定义角点函数，将其余扫

描点可作为角点特征的程度用数值表示出来。为了

使提取出的角点特征与物理角点一一对应，引入非

极大值抑制方法。最后，为了准确表示物理角点的

位置参数，对提取出的角点特征进行精确定位。本

文所提出的方法能够准确地从激光扫描数据中提

取出角点特征，并对位置参数具有很好的鲁棒性。
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