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无人驾驶汽车环境感知技术综述

王世峰，戴祥，徐宁，张鹏飞
（长春理工大学 光电工程学院，长春 130022）

摘 要：无人驾驶汽车在行驶过程中获取外界环境信息是车辆进行导航定位、路径规划及运动控制的根本前提。首先对无

人车环境感知所需传感器的特点和原理进行了介绍，然后阐述了激光雷达和相机的标定方法，并论述了道路、行人、车

辆、交通信号及标识检测任务中的关键技术，同时分析了各种传感器的优势与限定条件，论述了各项关键技术的原理与方

法，从而对无人驾驶汽车在环境感知领域的关键技术进行了综合论述。
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Overview on Environment Perception Technology
for Unmanned Ground Vehicle

WANG Shifeng，DAI Xiang，XU Ning，ZHANG Pengfei
（School of Optoelectronic Engineering，Changchun University of Science and Technology，Changchun 130022）

Abstract：Navigation and location path planning and motor control are essential prerequisites of obtaining environmental
information during the Unmanned Ground Vehicle’s driving. First of all， this paper introduces characteristics and the
theories of sensors which are employed in environmental perception of UGV. The methods of calibration for lidar and
camera as well as the crucial technique in road，pedestrians，vehicles， traffic signal and marked detection assignments
are described afterwards. Due to the limits and advantages of all types of sensors and the theories of each item， this
paper makes a comprehensively and synthetic discussion about the unmanned ground vehicle environmental perception.
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自主行驶机器人包含无人地面行驶车辆、无人

航空飞行器和无人水面/水下舰船，它们都具备自主

对所行驶/飞行/航行的环境进行感知和判断的能

力，从而指导机器人行进并到达指定位置。

无人地面行驶车辆也称作无人驾驶汽车（简称

无人车），由于近年来新型传感器的研制和机器学习

技术基础研究的飞速发展［1］，使得民用无人驾驶汽

车的研制在技术上成为可能。国内外的科研机构和

企业纷纷投入智能汽车或无人驾驶汽车的研发行

列，其中一些机构称将在未来五年内实现无人车的

商业化推广［2］。

无人车的技术结构主要分为环境感知、导航定

位、路径规划和运动控制四个方面［3］。本文将详细

对环境感知中的常用技术手段和关键技术进行讲解

与分析，并阐述所涉及使用到的各种传感器。

1 无人车获取环境信息的传感器

无人车在行驶过程中需要对环境信息进行实时

获取并处理。从目前的大多数技术方案来看，激光

雷达对周围环境的三维空间感知完成了 60%~75%
的环境信息获取，其次是相机获取的图像信息，再次

是毫米波雷达获取的定向目标距离信息，以及GPS
定位及惯性导航获取的无人车位置及自身姿态信

息，最后是其他超声波传感器、红外线传感器等其他

光电传感器获取的各种信息［4］。
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1.1 激光雷达

激光雷达可获取环境空间的三维尺寸信息。激

光雷达使用远距测距技术，通过向目标发射光线并

且分析反射光来完成距离的测量。有单线（亦称单

层、二维）和多线（亦称多层、三维）两种激光雷达，多

线雷达能够增加一定角度的俯仰，实现一定程度的

面扫描。一般在无人驾驶汽车上会结合两种激光雷

达来实现障碍物探测和指导汽车安全通过道路的功

能。

1.1.1 单线激光雷达

以德国SICK公司的LMS511单线激光雷达为

典型代表［5］，它能够发出一条激光束扫描某一区域，

并根据区域内各点与扫描仪的相对位置返回由极坐

标表达的测量值即测量物体与扫描仪扫描中心之间

的距离和相对角度。它可以设置多种角度分辨率和

扫描频率组合。该雷达有多种数据传递方式，一般

选择网络接口传输的方式，由上位机向雷达发送请

求，雷达根据请求中的测量要求收集数据并返回给

上位机。

{x= ρ cos θ

y= ρ sin θ （1）

式中，ρ 为距离值，θ 为相对角度值。为了提高数据

返回速度，常用网络接口传输方式连接上位机。

SICK LMS511可以根据需要设置不同角度分辨率

和扫描频率组合，其参数如表 1所示。在无人驾驶

技术中常使用多个单线激光雷达来协助实现地形重

建。

表1 SICK LMS511参数指标

扫描视角

-5~185°

角度分辨率

0.25°

最大扫描距离

80m

每帧扫描点数

761

扫描频率

25Hz

1.1.2 多激光雷达传感器

多线激光雷达是指发射2条或以上的激光束作

为探测光的激光雷达，目前以美国Velodyne公司的

HDL-64E S2激光雷达为典型代表［6］，它发出多达

64个激光束，全部安装在旋转电机上，其水平探测

范围 360°垂直方向探测范围 26.8°。上位机通过串

口连接对其发送控制命令，通过基于UDP协议网络

连接返回数据。因为雷达 64对激光发射器与接收

器分为上下两层，传输数据也分为两部分。处理收

集到的数据建立几何模型，首先，由于激光器安放位

置不同，而坐标原点应在同一垂直平面因此每一个

激光器都有一组校准数据来协助建模。

D=Dret +Dcorr

Dxy =D cos θ-V0 sin θ

Px =Dxy sin β-H0 cos β
Py =Dxy cos β+H0 sin β
Pz =D sin θ+V0 cos θ

（2）

式中，Dcorr 为距离校正因子、V0 为垂直偏移量、H0

为水平偏移量、θ 为垂直校正角、α 为旋转校正角。

通过每一条激光束返回的距离 Dret 值和当前激光雷

达的旋转角度 γ 转化为激光雷达坐标系中的笛卡尔

坐标（Px ，Py ，Pz）。

激光雷达因其测距精度高、实时性好、抗干扰能

力强等优点，在障碍检测、道边检测、动态障碍分类、

跟踪、移动机器人定位和导航中被广泛使用。

1.2 相机

图像传感器—相机能够获取环境彩色景象信

息，是无人车获取环境信息的第二大来源。相机可

选择的型号和种类非常多样，可简单分为单目相机、

双目立体相机和全景相机三种。

1.2.1 单目相机

无人车的环境成像是机器视觉在车辆上的应

用，需要满足车辆行驶环境及自身行驶状况的要

求。天气变化、车辆运动速度、车辆运动轨迹、随机

扰动、相机安装位置等都会影响车载视觉。无人车

任务中对图像质量要求高，不仅在图像输出速度上

需要较高帧频，且在图像质量上也具有较高要求。

单目相机是只使用一套光学系统及固体成像器

件的连续输出图像的相机。通常对无人车任务的单

目相机要求能够对其实现实时调节光积分时间、自

动白平衡，甚至能够完成开窗口输出图像功能。另

外，对相机光学系统的视场大小、景深尺度、像差抑

制都有一定要求。

值得一提的是以色列Mobileye公司的单目智能

相机产品［7］，它将图像处理及运算部件也集成在同

一相机产品之内，完成诸如前向碰撞、行人探测、车

道线偏离等检测功能，其性能在同类产品中具有一

定优势。

1.2.2 双目相机

双目相机能够对视场范围内目标进行立体成

像，其设计是建立在对人类视觉系统研究的基础上，

通过双目立体图像处理，而获取场景的三维信息［8］。

其结果表现为深度图，再经过一步处理就可以得到

三维空间中的景物，实现二维图像到三维图像的重

构。但是在无人车任务应用中，双目相机的两套成
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像系统未必能够完美对目标进行成像和特征提取，

也就是说，所需目标三维信息往往不能十分可靠地

获取。

1.2.3 全景相机

以加拿大Point Grey公司的Lady bug相机为

代表的多相机拼接成像的全景相机被用于地图街景

成像的图像传感器［9］，它是由完全相同6个相机对上

方和360度全周进行同时成像，然后再进行6幅图像

矫正和拼接，以获得同时成像的全景图像。使用该

全景相机的无人车可以同时获得车辆周围环境的全

景图像，并进行处理和目标识别。

另外，使用鱼眼镜头的单目相机也能呈现全景

图像［10］，虽然原始图像的畸变较大，但其计算任务量

相对多相机拼接方式较小，且价格低廉，也开始受到

无人车领域的重视。

1.3 毫米波雷达传感器

毫米波雷达传感器是工作频率选在30~300GHz
频域（波长为 1~10mm，即毫米波段）的雷达［11］。其

优势在于波束窄，角分辨率高，频带宽，隐蔽性好，抗

干扰能力强，体积小，重量轻，可测距离远。虽然没

有激光雷达的探测范围大，但其较好的指向性和穿

透力仍然使其无法被激光雷达替代。根据测量原理

不同，毫米波雷达传感器可分为脉冲方式和调频连

续波方式两种。

1.3.1 脉冲方式的毫米波雷达传感器

采用脉冲方式的毫米波雷达需要在短时间内发

射大功率脉冲信号，通过脉冲信号控制雷达的压控

振荡器从低频瞬时跳变到高频；同时对回波信号进

行放大处理之前需将其与发射信号进行严格隔离。

1.3.2 调频连续波方式的毫米波雷达

调频连续波测距方式的雷达结构简单、体积小，

最大的优势是可以同时得到目标的相对距离和相对

速度。当它发射的连续调频信号遇到前方目标时，

会产生与发射信号有一定延时的回波，再通过雷达

的混频器进行混频处理，而混频后的结果与目标的

相对距离和相对速度有关。

1.3.3 ESR毫米波雷达

ESR（Electronically Scanning Rader）高频电子

扫描毫米波雷达，在其视域内可同时检测 64个目

标。该雷达的发射波段为 76~77GHz，同时具有中

距离和远距离的扫描能力。因为其硬件体积小且不

易受恶劣天气影响等优点，仍然被应用于无人车领

域，且在商用上被广泛应用在汽车的自适应巡航系

统、汽车防撞系统等产品中。

1.4 超声波传感器

超声波传感器是利用超声波的特性研制而成的

传感器。超声波传感器的数据处理简单快速，检测

距离较短，主要用于近距离障碍物检测。超声波在

空气中传播时能量会有较大的衰减，难以得到准确

的距离信息，一般不单独用于环境感知，或者仅仅用

于对感知精度要求不高的场合，如倒车雷达的探测

任务中［12］。

2 无人驾驶汽车环境感知关键技术

无人车使用了多种传感器进行环境感知，将这

些传感器安装于车辆固定位置后，需要对这些传感

器进行标定。在无人车行驶过程中，对环境感知的

要求是极其多样和复杂的，作为一个地面自主行驶

机器人，其应该具备提取路面信息、检测障碍物、计

算障碍物相对于车辆的位置和速度等能力。也就是

无人车对道路环境的感知通常至少包含结构化道

路、非结构化道路检测，行驶环境中行人和车辆检

测，交通信号灯和交通标志的检测等能力。

2.1 传感器标定

通过传感器标定来确定传感器输入与输出之间

的关系，从而完成基础性的环境识别。

2.1.1 激光雷达标定

激光雷达与车体为刚性连接，两者间的相对姿

态和位移固定不变，为了处理数据的方便性，需要把

各个激光雷达的坐标系转化到统一的车体坐标系

上［13］。首先进行对激光雷达外部安装参数的标定，

然后通过雷达返回的极坐标数据实现单个激光雷达

的数据转换，最后实现多个激光雷达数据转换。通

过（3）实现基准坐标中的转化。
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式中，β0 为基准坐标系旋转的角度，di 为扫描距

离，i 为激光雷达数据序列号，A 是设计采样步距。

通过式（4）实现车辆坐标系建立。
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式中，L 为激光雷达安装点到车辆质心的距离沿 y
轴的分量，HL 为激光雷达安装点离地的高度，HV

为汽车质心离地的高度。

2.1.2 相机的标定

相机与车体也为刚性连接，两者相对姿态和位

置固定不变，相机的标定是为了找到相机所生成的

图像像素坐标系中的点坐标与相机环境坐标系中的

物点坐标之间的转换关系。从而实现把相机采集到

的环境数据与车辆行驶环境中的真实物体对应。

单目相机的标定主要包括对相机模型的建立和

对物点坐标的转换［14］。通过下式可以得到相机环境

坐标系中的物点 P(xyc，yvc，z
vc)到图像像素坐标系

中的像点 Pi(u，v)的转化关系。
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式中，f 为透镜的焦距，dx 与 dy 分别为相机传感器

x 与 y 方向的像素单元距离由厂家提供，R*
c 为 3*3

的坐标旋转矩阵，T *
c 为 1*3的坐标平移矩阵，u0 与

v0 为图像像素中心坐标，z
c 为相机坐标系下P点的

z
c 轴上的值。（5）忽略实际情况中畸变的误差。双目

立体相机标定主要包括双目立体视觉模型建立、双

目图像去畸变处理、双目图像校正、双目图像裁切等

四个步骤。

2.1.3 相机和激光雷达联合标定

相机的每一个像素点和激光雷达的每一个数据

点都对应着三维空间中唯一的一个点，因此能实现

激光雷达与相机的空间对准［15］。其中有空间上和时

间上两部分数据的融合。空间上数据的融合通过下

式实现：

R*
c ⋅Xlv +T *

c =K -1
c U （6）

式中，R*
c 为坐标旋转矩阵，T *

c 为坐标平移矩阵，Xlv

由激光雷达的外参标定，而 K -1
c 为相机内参标定矩

阵，U 是可见光图像中投影点的坐标。确定式（6）
需要12个参数，所以要求多次改变标定箱的远近和

方位，使其位置尽可能均匀分布在图像分辨率的各

个位置。时间上的数据融合是为了解决传感器在采

集数据时间差异问题的方法。通过GPS获得绝对

时间，给不同的传感器所记录数据进行时间戳标定。

2.2 结构化道路检测

结构化道路检测是通过了解具有清晰车道标志

线和道路边界的标准化道路的信息来准确获得本车

相对于车道的位置和方向［16］。

2.2.1 结构化道路的常用假设

由于各地的路况都有一定的区别，所以只能提

供一个简化的道路场景。因此建立了道路形状假

设、道路宽度和道路平坦假设、道路特征一致假设、

感兴趣区域假设等，有助于识别结构化的道路。

2.2.2 直道检测

在官方制定的行业标准下，结构化道路的设计

和建设都比较规则，有明显的区分道路和非道路的

车道线。在视觉导航系统中，利用距相机不远处的

车道线方向变化不大，即曲率变化很小的假设，近似

用直线来拟合车道线。

通过车道线边缘点搜索和车道线边缘曲线拟合

实现直道拟合。其算法流程如图1所示。

图1 算法流程

2.2.3 弯道检测

弯道是公路中必不可少的道路形式，因此需要

从道路图像中检测出弯曲车道线的边界，判断道路

弯曲的方向，确定弯道的曲率半径才能为无人车提

供有效的信息。一般公路平面的线形主要分为直

线、圆曲线与回旋线，因此选择俯视图进行拟合。国

内外的弯道检测办法主要是基于道路模型的检测办

法。一般分为三个步骤：建立弯道模型，完成对道路

形状的假设；提取车道线像素点，把每一条车道线的

像素点从前景像素点中提取出来作为依据；拟合车

道模型，运用检测到的像素点确定弯道数学模型的

最优参数。

2.2.4 复杂环境下检测图像预处理

实际情况下往往会出现复杂的情况，由于外界
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环境光线的变化不均匀导致相机提取的图像出现多

块纯白色和纯黑色区域，让图像识别算法失去目

标。常用图像预处理来解决这个问题。其中有：

Gamma调节、灰度映射调节、直方图调节等方法。

由于无人车在车载视觉中的导航图像对图像灰

度信息、图像真实性、图像实时性要求较高，所以图

像预处理方法必须要满足快速、简单、合成图像平滑

自然和产生合成痕迹少等要求。可采用设置长短快

门进行多重曝光，用双目相机中不同相机交替曝光

等方法。

2.3 非结构化道路检测

对于乡村公路、野外土路等非结构化道路的情

况，采用基于机器学习的道路探测，结合探测到的环

境信息和先验知识库中的模型，对图像和数据进行

处理。同时根据环境的不同来修正预测模型，实现

模型不断更新的效果。其方法框架如图2所示［17］。

图2 基于机器学习算法的非结构化道路检测方法框架

2.4 行驶环境中目标检测

根据不同的检测目标选择不同的传感器数据、

不同的处理算法来实现行驶环境中的目标检测。

2.4.1 行人检测

基于HOG特征的行人检测［18］，HOG特征是一

种对图像局部重叠区域的密集型描述符，它通过计

算局部区域的梯度方向直方图来构成人体特征。该

方法是提取图像的HOG特征后通过 SVM进行决

策的检测方式。

基于Stixel模型的行人检测通过融合激光雷达

和视频数据，可以对目标进行较为准确的检测。利

用激光雷达数据抽取出感兴趣的区域，再利用视频

图像识别该目标的属性，可以有效地实现不同模态

传感器间的互补，提高传感器的性能。分为三步：

首先处理激光雷达数据，得到感兴趣区域；再准备

图像数据，进行基于图像的行人检测算法的训练；

最后利用训练好的分类器，基于感兴趣区域进行行

人检测。

2.4.2 车辆检测

V-disparity方法是基于立体视觉的障碍物检测

方法［19］。其算法流程为：首先获取立体图像对，然后

计算得到稠密视差图，建立V-disparity图，通过分

析V-disparity图，可以提取出行驶环境中的路面，

从而计算出路面上障碍物的位置。

视觉与激光雷达信息的结合，避免了机器视觉

受光照影响和激光雷达数据不足的问题，实现了传

感器信息的互补，通过建立激光雷达、相机和车体之

间的坐标转换模型，将激光雷达数据与图像像素数

据统一到同一坐标中进行识别处理。结合激光雷达

的数据特点选取合适的聚类方法，对聚类后的激光

雷达数据新型形状匹配和模板匹配，确定感兴趣区

域；通过类Haar特征结合AdaBoss算法在感兴趣区

域进行车辆检测，然后通过车辆在激光雷达中的数

据特征实现Kalman预估跟踪。

2.4.3 交通信号灯检测

交通信号灯识别采用的系统结构可分为图像采

集模块、图像预处理模块、识别模块和跟踪模块。其

系统机构如图3所示。

图3 交通信号灯识别系统结构

运用基于彩色视觉的交通信号灯识别方法可以

检测到单帧图像中的交通信号灯。为防止出现误检

或跟踪丢失的现象，可以采用基于彩色直方图的目

标跟踪算法。CAMSHIFT（Continuously Adaptive
Mean SHIFT）算法［20］，它可以有效地解决目标变形

和遮挡的问题，且运算效率较高。

2.4.4 交通标志检测

交通标志检测包括三方面内容：色彩分割、形状

检测和象形识别［21］。

当光照条件良好时，色彩分割需要通过室外环

境的图像采样选取阈值，运用HSV彩色空间的色度

和饱和度信息能够将交通标志从背景中分离出来。

通常情况下交通标志和驾驶方向并不是垂直

的。在对圆形标志进行判断时往往采用基于随机连

续性采样的椭圆检测。而在色彩分割后的边缘直线

可以通过Hough直线变换获得。选择相关的模板对
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处理后的图像大致分成红色禁止标志、蓝色允许标

志和黄色警告标志。

对于每一类交通标志分别设计分类器。首先运

用OTSU阈值分割算法对探测到的标志进行预处

理，能有效避免光照阴影和遮挡造成的误差。然后

基于算法获得的图像运用矩运算提取辐射状特征，

最后选取多层感知器来完成识别内核的目标。输出

相似程度最高的结果。

3 结语

无人驾驶汽车为减少交通事故，优化人类时间

结构，节约能源消耗等实际的问题在市场的强烈需

求下应运而生。无人车对空间环境的感知十分依赖

于单线或多线的激光雷达，对交通信号灯及交通标

志灯图像信息的采集使用相机来完成，同时应用毫

米波雷达等其它传感器共同进行环境信息的采集。

各种信息数据的分析与识别使用了多项数据分析与

解算方法，并利用人工智能的机器学习手段进行各

种目标的识别工作，从而最终完成无人车的环境感

知任务。
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