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摘要:针对移动机器人依靠激光雷达感知环境的问题,提出一种基于分开-合并框架的直线特征提

取算法。在分开阶段,用IEPF(iterativeendpointfit)算法对采集的激光雷达数据集合进行递归分割。
在合并阶段,对由两相邻数据集合构成的新集合同时用EPF(endpointfit)算法和总体最小二乘法进行

拟合,如果两种拟合误差分别小于各自的阈值,则合并两个集合。合并阶段是一个递归过程,直到所有

的两相邻数据集合都不满足上述合并条件才终止算法。对比实验结果表明,该算法大大降低了IEPF
算法固定阈值所带来的过分割和欠分割的可能性,得到了很好的直线特征提取结果。
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Abstract:Fortheenvironmentalperceptionofmobilerobotswithlightdetectionandranging(LI灢

DAR),amethodbasedonsplit-mergeframeworkwaspresentedherein.Insplittingstage,adata
setwassegmentedrecursivelywiththeIEPF(iterativeendpointfit)algorithm.Inmergingstage,
boththeEPF(endpointfit)methodandthetotalleastsquaremethodwereusedtofitanewdataset
composedofthetwoadjacentsegments.Iftheirfittederrorswerelessthantheirthresholdsrespec灢
tively,thetwodatasetsweremergedintoone.Mergingstagewasarecursiveprocessforthatitdidn暞
tterminateuntileverytwoadjacentdatasetsdidn暞tsatisfythemergingconditionmentionedabove.
Resultsofcomparativeexperimentshowthatthemethodpresentedreducestheprobabilityofover-
segmentationandunder-segmentationresultedofthefixedthresholdoftheIEPFalgorithmgreatly
andachievesgoodresultsoflinearfeatureextraction.
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0暋引言

环境感知是自主移动机器人应当具备的基本

能力。作为感知环境的传感器,激光雷达因其具

有测距精度高、实时性能好等特点而广泛应用于

移动机器人领域[1]。利用激光雷达对环境进行扫

描获取距离数据,根据特定的算法从中提取出所

需要的信息是环境感知的关键所在。通常,普遍

的做法是从激光雷达距离数据中提取直线特征[2]

用于移动机器人的定位和环境地图的构建。
移动机器人领域的众多研究人员对从激光雷

达距离数据中提取直线特征做了大量的研究工

作,所提出的算法可以大致分为两类:序惯方法和

递归 方 法。序 惯 方 法 有 PDBS(pointdistance
basedmethods)算法、SEF(successiveedgefol灢
lowing)算法和 LT(linetracking)算法。递归方

法有IEPF(iterativeendpointfit)算法和split-
merge算法。除此以外,还有不依赖于局部信息

的 HT(houghtransform)方法。

PDBS算法[3]利用激光雷达探测到的两相邻

扫描点的距离来提取直线。SEF算法[4]对 PDBS
算法进行了简化,直接利用激光雷达获得的两相邻

扫描点的原始数据的差值提取直线。这两种算法

的缺点是对相交直线的分割失效,而且由于在同一

直线上的扫描点在空间上分布不均,使得阈值选取

困难。LT算法[4飊5]依据一定的准则渐进地判断后

续探测到的点与前面探测到的点是否在同一直线

上。IEPF算法[3,5飊7]将全部数据拟合为一条直线,
然后进行递归分割。split-merge算法[4,6飊8]的计算

过程是一种反复分割和合并的过程。这两种递归

算法对阈值也比较敏感,容易出现过分割或欠分割

现象。HT方法[6,9飊11]源于计算机视觉领域,其原理

是将在原空间中探测直线的问题转换到在参数空

间中探测相应的点的问题。该方法具有很好的抗

噪性能,但是由于其没有利用数据点采集序列的顺

序信息,所以导致计算量过大,不适合实时应用,而
且由于其采用投票的方式确定直线,因此提取的直

线严重依赖于扫描点的空间密集程度。
综上所述,利用目前常用的方法从激光雷达

距离数据中稳定地提取直线特征还存在一定的困

难。鉴于IEPF算法计算效率较高,本文将其纳
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入到一种分开-合并的直线特征提取框架中,提
出了一种新的特征提取方法。

1暋特征提取算法

激光雷达以固定的角度分辨率扫描环境一

次,就会返回一组有序距离数据P,其中P={氀i旤
i=1,2,…,N},氀i 为在一次完整的扫描中激光雷

达到第i个扫描点的距离。通过对原始数据的预

处理,即将在极坐标系下表示的数据转换到直角

坐标系中,激光雷达距离图像表示为数据集合

P={pi=(xi,yi)旤i=1,2,…,N},其中,(xi,yi)
由氀i 转换而来。

1.1暋IEPF算法

IEPF算法是一种用于直线特征提取的递归

算法。该方法依据一定的递归准则将一个有序数

据集合分割为多个子集合,通过拟合每一个子集

合来提取直线特征,其原理如图1所示。该算法

将经过预处理的激光雷达数据集合P作为算法的

输入。首先,在坐标系中,由被分割数据集合的第

一个数据点p1 和最后一个数据点pN 确定一条直

线l;然后,寻找该集合中到l的距离最大的点pk,
如果该点所对应的距离dk 大于阈值dthd,则将pk

作为断点,在断点处将该集合分割为两个子集合

P曚={pi旤i=1,2,…,k}和P曞={pi旤i=k,k+1,
…,N}。IEPF是一个递归算法,因为对于每一个

通过分割得到的子集合P曚和P曞而言,需要重复

执行上面的过程,直到所有的子集合都不满足上

述的分割条件为止。

图1暋IEPF算法原理

IEPF算法作为一种直线特征提取方法具有

很好的性能,并且具有很高的计算效率,因此,该
方法普遍应用于距离图像中直线特征的提取。但

是,在应用IEPF算法从激光雷达距离数据中提

取直线时,阈值的选择并不是一件容易的事。原

因在于,在通过激光雷达获取环境信息时存在各

种各样的噪声,而这些噪声一旦导致算法错误地

将在同一直线上的数据集合分割(过分割问题),
将使得直线特征提取的结果十分不准确,从而给

建立在准确特征提取基础上的后续任务(如移动

机器人定位、同时定位与地图构建等)带来很多困

难。增大阈值固然可以减少噪声的干扰,但同时

也加大了欠分割的风险。为了充分利用IEPF算

法的直线分割性能和计算效率,本文将其作为核

心算法纳入到一种分开-合并的直线特征提取框

架中,提出一种新的特征提取方法。

1.2暋本文算法描述

分开-合并框架是先对数据集合以某种准则

递归地分割,分割后再把这些集合以某种准则递归

地合并的一种特征提取框架。分开阶段采用的准

则和合并阶段采用的准则根据具体的分割算法和

合并算法而定,可以相同也可以不同。split-
merge算法[7]已经证明该方法是有效的。本文所

提出的算法如下:在分开阶段,应用IEPF算法对数

据集合递归分割;在合并阶段,同时采用EPF(end
pointfit)算法和总体最小二乘法两种直线拟合误

差作为合并条件的参考量对数据集合递归合并。
合并准则为:对于两个数据集合P曚={pi旤i=

m,m+1,…,k}和P曞={pi旤i=k,k+1,…,n},
如果同时满足条件1(dk <d曚thd)和条件2(E2 <
Ethd),则将其合并。其中,dk 表示点pk 到由点pm

和pn 所确定的直线的距离;d曚thd为一阈值,其值比

通过IEPF算法分割时设置的阈值dthd大;E2 为通

过总体最小二乘法对由集合P曚和P曞组成的新集

合P={pi旤i=m,m+1,…,n}进行拟合得到的

误差平方和;Ethd 也为一阈值,其值为常数,通过

实验确定。条件1用于保证应用IEPF算法对数

据集合分割的有效性。同时,从几何上分析,对于

在极坐标系下的两条直线la 和lb,坐标分别为

(氀a,毴a)和(氀b,毴b)(氀和毴分别为极径和极角),条
件1用于确保旤毴a-毴b旤太大时不至于将其合并为

一条直线,而条件2用于确保旤氀a-氀b旤太大时不

至于将其合并为一条直线。
合并过程也是一个递归过程,如果存在一对

相邻的集合满足上述合并条件,则将其合并,直到

所有相邻集合都不满足合并条件,算法才终止。
该算法仅比IEPF 算法多了一个递归合并的过

程。算法的实现步骤如下:
(1)初始化。初始化直线集合数组L,L由数

据集合P 的所有元素拟合而成的直线l构成;设
置迭代次数m=1;尺寸列表N0

L =1;
(2)更新列表尺寸N(m)

L =N(m-1)
L ;设置分割循

环变量k1=1;
(3)当k1 <N(m-1)

L +1时,如果dk <dthd 则

创建两条新的直线l曚k和l曞k;N(m)
L 曽N(m)

L +1;将l曚
k和l曞

k 取代L 中的lk,更新L;k1 曽k1 +2;否则

k1 曽k1+1;
(4)如果至少存在一条直线不满足dk <dthd,

转到步骤(2);
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(5)设置合并循环变量k2=1;
(6)当 k2 < N(m)

L 时,如 果 dk > d曚thd且

E2 <Ethd,N(m)
L =N(m)

L -1,则创建直线l曚k-1并取

代直线lk-1 和lk,更新L;否则k2 曽k2+1;
(7)如果至少存在两条相邻直线满足dk >

d曚thd 并且E2 <Ethd,转到步骤(5);
(8)结束。
上述算法的实现包含了分开和合并两个阶

段,步骤(1)~步骤(4)为分开阶段,步骤(5)~步

骤(8)为合并阶段。

2暋实验结果与分析

为了验证本文算法的性能,在 MATLAB仿

真环境下将本文算法与IEPF 算法进行对比实

验。实验所用到的数据来自于 RegisVincent[12]

提供的 kwing_wld 数据集。该数据集由配有

SICKLMS200的移动机器人在室内环境下采集,

LMS200视场和角度分辨率配置分别为180曘和

1曘,数据集共包含812幅距离图像数据。为了获

得较好的特征提取结果,选择其中36幅图像并在

图像中共挑选了183条直线进行考察。实验分为

四组,各组参数设置如表1所示。如图2所示,第
一组和第二组实验中,IEPF算法中dthd 取值与本

文算法中dthd 取值相同;第三组和第四组实验中

IEPF算法的dthd 取值与本文算法的d曚thd取值相同。
表1暋各组实验参数设置

算法
参数
(mm) 第一组 第二组 第三组 第四组

IEPF算法 dthd 10 20 60 80

本文算法

dthd 10 20 20 20
d曚thd 60 60 60 80
Ethd 100 100 100 100

图2暋对比实验结果

暋暋为了分析实验结果,定义了误分割的概念,即
对于一条所考察的通过手工分割的直线,如果在算

法所分割的直线中没有一条能与其匹配则视为一

次误分割,实验结果如图3所示。从所有四组对比

(a)第一组 (b)第二组

(c)第三组 (d)第四组
图3暋对比实验分割结果
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实验中可以看出,本文算法取得了比IEPF算法

更小的误分割数,从而降低了误分割的可能性。
下面通过其中一幅图像的处理结果进行具体

分析。
图3a~图3d分别对应第一组至第四组实验

中对同一距离图像数据进行分割得到的实验结

果。在前两组实验中,如图3a和图3b所示,由于

IEPF算法的阈值dthd 取值过小,故其将部分直线

分割成了两条或更多条直线(见图中箭头所指的

位置),即过分割,从而得到了错误的分割结果。
显然,算法中阈值dthd 取值越小,过分割的可能性

就越大。本文算法在前两组对比实验中,在分割

时分别使用了与IEPF算法相同的阈值dthd,但是

由于本文算法具有一个合并过程,从而可以将过

分割的直线再重新合并为一条直线。在后两组实

验中,如图3c和图3d所示,IEPF算法阈值dthd 取

值与本文算法合并时的阈值d曚thd取值相同,图3c
中依然出现了过分割的情况,而图3d中则同时出

现了过分割和欠分割的情况(阈值dthd 较大时,欠
分割的情况更为普遍)。本文算法首先用取较小

阈值的IEPF算法对直线进行过分割,然后再将

满足合并条件的直线合并,从而得到比单纯地用

IEPF算法进行分割更好的分割结果。

3暋结语

本文提出了一种基于分开-合并框架的直线

特征提取算法。在分开阶段,用IEPF算法对采

集的激光雷达数据集合进行分割;在合并阶段,同
时用EPF算法和总体最小二乘法对两相邻数据

集合进行拟合,如果两种拟合误差分别小于各自

的阈值,则合并两个集合。分开阶段和合并阶段

都是一个递归过程。对比实验结果表明,该算法

克服了IEPF算法固定阈值所带来的过分割或欠

分割的问题,取得了很好的特征提取效果。
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