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基于激光雷达数据的火星表面
障碍物识别
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张尽力，王成程*
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摘要：火星车的环境感知能力是其进行智能移动和探测的基础，而障碍物检测识别是环境感知中的一个重要方面，识

别效果直接决定了火星车工作能力和安全性。本文提出一种基于激光雷达数据的火星表面障碍物自动识别方法。通过

获取的激光雷达点云数据，首先在分析激光反射强度理论的基础上，通过强度补偿理论将点云强度根据距离、角度因

素进行修正，进而构建激光雷达强度值与目标特征的反射关系。通过大津法自动求取全局阈值，自适应的将火星表面

点云分类为障碍物点云和非障碍物点云；然后通过曲率约束剔除不符合条件的障碍物点云；最后利用基于八叉树叶节

点的连通性聚类，实现火星表面障碍物点云的识别。模拟实验结果表明，该方法可实现激光雷达点云中的火星表面障

碍物有效提取，典型障碍物识别精度接近 90%，为基于火星车障碍物检测和环境感知相关研究提供借鉴。
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LiDAR data
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Abstract: The  environment  perception  ability  of  the  Mars  rover  is  the  basis  of  its  intelligent  movement  and
detection.  Obstacle  detection  is  an  important  aspect  of  environment  perception,  which  directly  determines  the
working ability and safety of the Mars rover. In this paper, a method of identifying obstacles on the surface of Mars
based on LiDAR data is proposed. Based on the obtained LiDAR point cloud data, the intensity of the point cloud is
modified  according  to  the  distance  and  angle  factors  through  the  intensity  compensation  theory  based  on  the
analysis of the laser reflection intensity theory, and then the reflection relationship between the lidar intensity value
and  the  target  characteristics  is  constructed.  The  global  threshold  is  automatically  obtained  through  the  Otsu
method, and the Mars surface point cloud is adaptively classified into an obstacle point cloud and a non-obstacle
point cloud. Then, the obstacle point cloud which does not meet the conditions is removed by curvature constraint.
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Finally,  using the connectivity  clustering based on Octree-based leaf  nodes,  the recognition of  the obstacle  point
cloud on the surface of Mars is realized. Through the simulation experiment, the results show that this method can
effectively extract the obstacles on the surface of Mars from the LiDAR point cloud, and provide a reference for the
related research based on the obstacle monitoring of the Mars rover and environmental perception.
Keywords: Mars surface; LiDAR; point cloud data; obstacle recognition

 
 1   引　言

深空探测，对于人类研究太阳系和银河系的发展

和构造，以及为人类探索整个宇宙的奥秘都具有重要

意义[1-2]。火星作为太阳系最具生命潜力的星球，与地

球存在诸多相似之处，研究火星的起源、演化以及火

星与类地行星的相同特征，对地球和太阳系的演化与

发展，以及人类可持续发展等问题意义重大[3]，已成

为本世纪各国深空探测的重要内容[4]。自上世纪 60 年

代以来，人们已经经历过 40 多次的火星探测，按照

探测手段，可分为飞越探测、轨道器、着陆器和火星

车四个阶段。自 2016 年 1 月 11 日，我国正式批复火

星探测任务以来，已先后发射“天问一号”探测卫星[5]

和“祝融号”火星车[6]，在扩大火星表面精细探测范围、

克服探测器着陆精度、探索地外生命以及精细探测科

学家感兴趣区域和目标方面，火星车发挥着重要作用。

火星车的环境感知能力是其进行智能移动和探测的基

础[7]，环境感知能力包括地形分析、障碍物监测、目

标识别等，而障碍物监测是环境感知中的一个重要方

面，障碍物监测能力直接决定了火星车工作能力和安

全性。针对地球、月球和火星等行星的移动车体障碍

物识别与定位以传统的立体视觉相机为主，后来也有

引入 TOF 相机、激光雷达、毫米波等技术进行障碍

物辅助识别[8-11]。目前，应用于火星车等深空巡视探

测定位的方法主要包括地球敏感期或星敏感期测量技

术、甚长基线干涉测量技术、甚高频多普勒跟踪技术、

基于轨道影像控制点信息的图像定位技术、基于图像

和里程计组合定位技术、基于惯导与里程计的组合导

航技术以及图像光束法平差等[8-16]。在一些复杂多变

的未知场景中，当火星车无法利用现有感知手段获取

足够信息时，往往需要依赖其他三维定位数据进行自

主移动。近年来，激光雷达作为一种新兴的传感器，

逐渐随着无人车发展起来[17-19]，相对于其他类型的传

感器，例如毫米波雷达、相机等，激光雷达具有较强

的环境适应能力、较高的测量精度、较多的环境信息

及较小的数据量等特点，被逐步用于无人车[20]、道路

信息监测[21] 及足式机器人[22] 等领域。

对于火星车而言，火星表面的主要障碍物为岩石、

凹坑、陡坡和其他探测器。本文以岩石和其他探测器

主要障碍物为目标，在火星表面模拟场景下，利用地

面激光雷达模拟火星车扫描数据，对火星表面障碍物

识别方法进行初步研究，在分析激光反射强度理论的

基础上，构建激光雷达强度值与目标特征的反射关系，

通过大津法自动求取全局阈值，自引入基于八叉树叶

节点的连通性聚类，实现火星表面障碍物点云的

识别。

 2   基于激光雷达数据的火星表面障碍

物识别方法

 2.1  激光反射强度理论分析

激光雷达点云一般包括三维位置 X，Y，Z和反

射强度 (intensity, I) 信息，对于每一个点 Di，其数据

格式为

Di = {X,Y,Z, I} . (1)

激光雷达的强度值 I表示激光雷达接收到的待测

目标反射的回波功率，该回波功率经过以下一系列处

理：光电信号转换、信号放大、信号修正、信号数字

化等，会得到一个离散的整数数值，并返回给用户[23]。

对于同轴扩展目标，可表示为[24]

Pr = Ptηtηr
D2

4
· exp(−2αR)

R2
·ρcos2θ , (2)

Pr

Pt ηt

ηr

式中： 为用户接收到的待测目标返回的回波功率，

为激光发射的激光脉冲的功率大小， 为激光器发

射激光的光学效率， 为接收器接收激光的光学效率，

D为激光接收器的探测孔径，α为激光在大气中传播

时的单程消光系数，R为激光器发射中心到待测目标

点之间的距离，ρ为待测目标对激光的反射率，θ为

待测目标点与激光雷达发射脉冲之间的入射角。

在激光雷达信号转换过程中，假定用函数 h来表

征复杂的信号转换过程，则激光雷达所获得的待测目

标的反射强度 I可表示为

I = h(Pr) . (3)
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式 (2) 中的数据点通常将待测目标视为余弦朗伯

体，而真实情况中，待测目标点往往与余弦朗伯体有

所偏离，且在激光雷达扫描强度处理和校正的过程中，

扫描距离所呈现的平方反比变化规律也不一定严格成

立，因此，可将式 (2) 改写为

Pr = K ·g(θ) · f (R) , (4)

式中：K表示激光雷达的系统参数与待测点目标的反

射系数二者之间的乘积，代表了待测目标点所具有的

激光反射能力；g(θ) 为激光雷达的角度因子，表征待

测目标点反射的回波能量在空间中的分布情况；f(R)

为激光雷达的距离因子，表征待测目标点的反射强度

与激光和待测点之间距离的关系。

联合式 (3) 和式 (4)，待测点的反射强度可进一步

表示为

I = h(K ·g(θ) · f (R)) . (5)

通过激光雷达回波反射信号的转换函数 h以及激

光雷达的距离和角度因子等参数，进而可建立激光雷

达反射强度与待测目标点之间的反射关系。对于火星

车而言，由于火星表面包含土质沙子这样的非障碍物

地表以及岩石等障碍物，二者具有明显的反射强度差

异。因此，只要确定合适的反射强度阈值，可实现石

块等障碍物的初步获取。

 2.2  激光反射强度补偿

由于激光雷达点云的反射强度随着角度和距离的

增大会出现一定的衰减，这对于后续直接利用反射强

度进行材质鉴别是有影响的。为了消除距离和角度对

强度的影响，本文根据强度值和点云到发射器之间的

距离和角度进行补偿。由于识别的主要是传感器前

方 25 m 范围以内的障碍物，跟参考文献 [25] 中的情

景比较雷同。在参考文献 [25] 中，对于 5 m~10 m~20 m

的范围，将强度与距离和角度的关系进行了补偿研究。

因此，本文的补偿参考其强度与距离、角度之间的经

验关系：

Iobserved = e2σR · cosθ · Iideal , (6)

σ

Iobserved
Iideal

其中： 为距离衰减因子。对于水泥和岩石这样的材

料，取值−0.0102 比较合适。 为观测到的原始强

度值， 为理想强度值，也就是经过补偿得到的强

度值。

这样通过预处理，得到的理想点云强度更加符合

物体表面反射特性，为后续大律法分类做好铺垫。

 2.3  Otsu 法反射强度阈值自适应计算

本文提出的基于激光雷达数据的火星表面障碍物

识别包含的关键内容之一为反射强度阈值的选取，而

反射强度阈值的选取则能最大限度发挥障碍物和非障

碍物点云反射强度值差异的优势。为了增强数据处理

过程中的自动化程度，使得数据处理阈值的选取根据

火星车探测的场景具有自适应性，本文选取 Otsu 阈

值法进行反射强度阈值的确定，该方法为 1979 年由

日本学者大津之 (Nobuyuki Otsu) 提出的一种自适应

阈值确定方法，该算法属于全局阈值选取方法，通过

类间方差最大可避免分割时的错分和漏分现象。具体

步骤为：在处理图像时，利用灰度值，通过阈值将图

像分为背景和目标两部分，如果背景和目标的类间方

差越大，则表示图像中这两部分的差异也越大；当图

像中部分背景和目标出现错分现象时，二者之间的类

间方差会变小。在进行激光雷达点云的火星表面障碍

物点云阈值计算时，需要对基于图像的 Otsu 方法进

行重构，以满足激光雷达点云的火星表面障碍物点云

阈值自动计算[26]。

(L ⩽ N) i(1 ⩽ i ⩽ L)

ni Pi

针对激光雷达点云的火星表面障碍物点云阈值计

算时，首先需要计算不同的差异反射强度值数量以及

反射强度值占总反射强度值的比例，假定场景中的激

光点云数量为 N，可得到 N个反射强度值，其中，包

含 L个完全不同的反射强度值 ，设第

个完全不同的差异反射强度值包含 个点， 为该反

射强度值出现的概率，即：

Pi =
ni

N
, Pi ⩾ 0,

L∑
i=1

Pi = 1 . (7)

tI ⊂ I[1,L]

C0 C1

设发射强度值分割阈值为 ，按照这一阈

值将场景点云分成 和 两类，可表示为

F(x,y,z) =
{ C0, I(i) < tI

C1, I(i) ⩾ tI

, (8)

C0 C1

ω0 ω1 C0 C1 µ0 µ1

C0 C1 C0 C1

其中： 表示非障碍物点云， 表示障碍物点云。将

和 分别表示 和 出现的概率， 和 分别表示

和 对应的反射强度均值。计算可得到 和 的方

差为

σ2
0 =

n0∑
i=1

(Iideal(i)−µ0)2 Pi

ω0
, (9)

σ2
1 =

n∑
i=n0+1

(Iideal(i)−µ1)2 Pi

ω1
, (10)

n0其中： 为障碍物点云的个数。
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则障碍物点云和非障碍物点云的类间方差为

σ2
tI
= ω0ω1(µ1−µ0)2 , (11)

σ2
tI

C0 C1

σ2
tI

的大小表明 和 的反射强度差别程度的大小及分

类结果的好坏，当 为最大值时，就是利用反射强度

进行障碍物点云提取的最佳阈值，即：

tI = argmax{σ2
tI
(tI)},1 ⩽ i ⩽ L . (12)

tI

经过以上的计算，便可获得基于激光雷达数据的

火星表面障碍物反射强度的阈值 。针对火星表面激

光点云中的每个点对应的反射强度值，将大于该阈值

的点分类为障碍物，小于该阈值的点分类为非障碍物，

从而实现基于激光雷达点云数据的火星表面障碍物点

提取。

 2.4  曲率筛选

对于有的较大岩石，可能是平铺在火星地表，

Otsu 法会把这样的点云识别为障碍物点云。然而，这

样的岩石并不会阻碍火星车的行进。因此，本文采取

曲率几何特征约束对已经分类的点云进行进一步筛选。

高斯曲率是一种描述点云邻域范围内所构成曲面的弯

曲程度[27]。曲率越小，表明此处点云越平坦；曲率越

大，表明此处点云越弯曲，为障碍物岩石的可能性越

大。因此，通过曲率计算和筛选，平铺在火星地表的

障碍物会被自动剔除。

 2.5  基于八叉树叶节点的连通性聚类

对于经过曲率筛选后得到的火星表面障碍物点，

引入八叉树空间剖分方法[28]，如图 1 所示，对障碍物

点进行空间剖分，首先计算分类得到的障碍物点数据

的 X，Y，Z方向的跨度，依据跨度的最大值构建立

方体包围盒，将该立方体包围盒作为八叉树空间剖分

的根节点。然后将根节点的立方体包围盒，通过均等

分割产生八个大小一致的立方体作为根节点的子节点，

此过程不断递归，将分裂得到的根节点立方体不断八

等份分割，当达到预先设置的八叉树分裂等级或者子

节点立方体内包含的点数达到设定的最少点数，八叉

树分裂停止，此时，障碍物点云被剖分到不同的八叉

树叶节点立方体中。

之后，从八叉树分裂得到的任一个子节点开始，

对该子节点周围的子节点进行索引，如果相邻的子节

点同时都包含有点云数据，则表明它们内部包含的点

云属于同一类别，进行八叉树叶节点合并。按照上述

八叉树叶节点合并规则，对所有的子节点进行搜索合

并，直到所有的子节点搜索完毕为止，此时，具有空

间上邻近且连通的障碍物点云会被聚类到不同的单元，

作为火星表面障碍物识别结果。

 3   基于激光雷达数据的火星表面障碍

物识别实验

 3.1  实验数据介绍

为了验证方法的有效性，建立火星表面模拟场，

模拟场尺寸为 22 m×16 m，模拟场主要由沙子堆积，

分布着散落的岩石和其他车体探测器，同时还有高低

起伏的地形以及人工挖开的凹坑。采用德国 Z+F
5016 三维激光扫描仪获取模拟场景的点云，点

云间隔 5 mm，共得到 6557915 个点，如图 2 所示，

图 2(a) 为二维实验场景原图，图 2(b) 为模拟场三维

点云数据，图 2(c) 为实验数据按照高程进行渲染。

 3.2  实验过程及结果

基于上述所提出的火星表面障碍物点云识别方法，

首先利用反射强度补偿方法，对原始采集到的点云进

行以距离和角度为自变量的强度补偿改正，得到理想

的点云信息。然后利用 Python 语言，定义反射强度

阈值计算函数 Otsu(I)，引入 math、Counter、 laspy、
 

灰结点

实结点

空结点

图 1　障碍物点云空间八叉树剖分示意图

Fig. 1　Diagram of the obstacle point cloud octree-based space division
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numpy 等 Python 语言扩展程序库，编写程序对预处

理后的点云进行基于激光雷达数据的火星表面障碍物

提取实验，构建激光雷达强度值与目标特征的反射关

系，得到的 6557915 个反射强度直方图如图 3 所示。

通过大津法自动求取全局阈值，自适应地将火星

表面点云分类为障碍物点云和非障碍物点云，通过

Otsu 法计算实验区点云的反射强度阈值，得到的实验

区点云的反射强度阈值为 393216，将大于该阈值的

点的分类信息写为障碍物 (蓝色表示)，小于该阈值的

点分类信息写为非障碍物，然后利用曲率过滤条件进

行筛选。将曲率小于 0.04 的障碍物进行剔除，保留

曲率大于 0.04 的障碍物点云，得到最终的障碍物点

云提取结果如图 4 所示。

依据 2.4 节描述的基于八叉树叶节点连通性的障

碍物点云聚类识别方法，将八叉树叶子节点的深度阈

值设置为 8，每个叶节点所包含的最少点的数量阈值

设置为 10，将实验数据的障碍物进行聚类识别，共

得到 156 个聚类结果，如图 5 所示。

从图 5 可以看出，识别的障碍物中包含不同尺寸

大小的各种障碍物。对于火星车而言，并不是所有的

障碍物岩石都会完全阻碍火星车行进。本项目火星车

跨障碍能力以 0.3 m 直径为阈值，大于 0.3 m 直径的

障碍物被视为典型障碍物。接下来以高度和直径

0.3 m 为过滤条件，将直径和高度均小于 0.3 m 的障

碍物进行剔除，得到符合特定条件的典型障碍物

68 个，如图 6 所示。大部分明显的岩石和其他探测

器都被识别出来，并以外包络框的方式展示出来。每

一个外包络框即代表了每一个障碍物目标实体的三维

体积和轮廓。

将典型障碍物识别结果与图 7 中障碍物标注的真

值对比大致可以看出，分类结果与真值较为接近。从

而初步验证了本文方法自动识别的有效性。

 3.3  精度评价

为验证本文方法的有效性和准确性，采用目视方

式[29] 和定量误差分析[30] 的方式对提取和识别的效果

进行评定。从目视情况来看，所提出的方法整体上可

 

a

b c

图 2　实验数据。(a) 二维场景图; (b) 三维点云; (c) 高程渲染

Fig. 2　Experimental dataset. (a) Two-dimensional scene diagram; (b) Three-dimensional point cloud; (c) Elevation rendering
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较好地实现基于激光雷达数据的火星表面障碍物识别。

在定量分析时，满足典型障碍物条件的岩石和其他探

测器通过手动框选对应的点云并打标签。障碍物点云

标记为 1，非障碍物点云标记为 0，打标签的点云作

为真值，如图 7 所示，障碍物点云显示为绿色。定量

精度通过采用分类误差进行评价。假如 a和 d分别代

表被正确识别的障碍物点云数量和非障碍物点云数量，

b和 c分别代表两种类别被错误识别的点云数量。误

差分为Ⅰ类误差和Ⅱ类误差。Ⅰ类误差代表障碍物点

云中被错误识别为非障碍物的误差，Ⅱ类误差代表非

障碍物点云中被错误识别为障碍物的误差。e和 f分
别代表本文识别方法处理得到的障碍物点总数和非障

碍物点总数，e=a+c，f=b+d。g和 h分别代表真实点

云中的障碍物点与非障碍物点的总数。对两类误差和
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图 3　实验数据反射强度直方图

Fig. 3　Intensity histogram of the experimental dataset
 

 

图 4　实验区障碍物点云分类结果 (俯视图)
Fig. 4　Obstacle point cloud classification results in the experimental area (vertical view)
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总误差的计算为：

I类误差 = b/(a+b) = b/g ,

II类误差 = c/(c+d) = c/h ,

总误差 = (b+ c)/(a+b+ c+d) = (b+ c)/(g+h) .

由表 1 可以看出，典型障碍物被识别为非障碍物

的 I 类误差为 11.5%，而非障碍物被识别为典型障碍

物的Ⅱ类误差为 3.48%，总误差为 4.91%，取得了较

高的识别精度。需要指出的是，由于实验区域内部分

沙砾的反射强度与典型障碍物石块相近，以及个别岩

石的反射强度不是很明显，导致存在部分错误识别

现象。

 

图 5　实验区障碍物点云识别结果 (俯视图)
Fig. 5　Obstacle point cloud recognition results in the

experimental area (vertical view)

 

图 6　实验区典型障碍物识别结果 (俯视图)
Fig. 6　Representative obstacle recognition results in

the experimental area (vertical view)
 

图 7　实验区障碍物标注真值图

Fig. 7　True value diagram of obstacle labeling in the experimental area
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 4   结　论

障碍物检测是环境感知中的一个重要方面，直接

决定了火星车工作能力和安全性。本文在模拟场景下，

利用地面激光雷达，进行火星表面扫描和障碍物的识

别，提出一种基于激光雷达数据的火星表面障碍物识

别方法，在分析激光点云反射强度理论的基础上，通

过强度补偿构建激光雷达强度值与目标特征的反射关

系，引入大津法、曲率约束和基于八叉树叶节点的连

通性聚类方法，进行全局反射强度阈值自动求取和火

星表面障碍物点云识别。提出的方法充分利用原始三

维点云的反射强度信息，避免了数据内插造成的原始

数据精度和信息的损失，具有较高的自动化程度和可

靠性。对于较为简单的火星表面场景，可以为火星车

使用并用以进行障碍物目标识别。

由于火星模拟场地的场景材质相对来说比较典型

和简单，利用激光雷达数据的火星表面障碍物识别方

法虽然在模拟环境下取得了较好结果。但是，实际的

火星表面情况复杂，可能会包含其他如水体、各类土

质等复杂场景，此方法对复杂材质场景可能会出现精

度下降的情况。因此，针对真实的火星环境，后续研

究将结合火星车的实际情况，进一步研究算法的效率

和适用性。同时，随着反射强度理论和深度学习方法

的不断发展，在精确进行强度数据校正的基础上结合

深度学习进行火星表面障碍物的智能识别也是下一步

研究的重点。
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Obstacle recognition on Mars surface
based on LiDAR data

Chen Haiping, Li Mengyang, Cao Tingfen, Yan Han, Zhang Liang,
Zhang Jinli, Wang Chengcheng*

Overview: The environment perception ability of the rover is the basis of its intelligent movement and detection, and
obstacle  detection  and  recognition  is  an  important  aspect  of  the  environment  perception,  and  the  recognition  effect
directly  determines  the  work  ability  and  safety  of  the  rover.  At  present,  the  obstacle  recognition  of  Mars  exploration
vehicles  mainly  relies  on  binocular  cameras.  This  passive  measurement  method  based  on  vision  is  easy  to  fail  in  3D
reconstruction in weak texture and low brightness areas. As a direct measurement method, lidar has better performance
in the face of the above disadvantage scenarios, so it has attracted more attention in the current hot field of automatic
driving. This paper proposes an automatic obstacle recognition method for the Mars surface based on lidar data. Firstly,
based  on  the  analysis  of  the  laser  reflection  intensity  theory,  the  point  cloud  intensity  was  corrected  according  to  the
distance  and  angle  factors  through  the  intensity  compensation  theory,  so  as  to  eliminate  the  intensity  difference  of
homogeneous  ground  objects  caused  by  the  difference  in  distances  and  angles,  and  then  the  reflection  relationship
between  the  laser  radar  intensity  value  and  the  target  feature  was  accurately  constructed.  The  global  threshold  was
automatically obtained by the Otsu method, and the point cloud on the Mars surface was adaptively classified into an
obstacle point cloud and a non-obstacle point cloud. Then, the curvature threshold is set, the unqualified obstacle point
cloud  is  eliminated  by  curvature  constraint,  and  the  obtained  point  cloud  belongs  to  the  obstacle.  Finally,  the
connectivity  clustering  based  on  octree  leaf  nodes  is  used  to  segment  the  obstacle  point  cloud  into  independent
individuals. On this basis, the typical obstacles larger than a specific size are separated from the obstacle point cloud by
setting  the  obstacle  diameter  size  threshold,  so  as  to  realize  the  automatic  recognition of  the  Martian surface  obstacle
point cloud. The size of the simulated Martian surface field tested in this paper is 22 m×16 m, and the main obstacles in
the scene are rocks and other vehicle detectors. The experimental data collection and processing of the simulated field
show that  the  proposed  method can  effectively  extract  the  Martian  surface  obstacles  in  the  lidar  point  cloud,  and the
recognition accuracy of typical obstacles is close to 90%, which can provide a reference for the related research based on
the  Martian  rover  obstacle  detection  and  environmental  perception.  Of  course,  the  current  popular  deep  learning
method is also a highly intelligent recognition method, so the obstacle point cloud recognition based on deep learning is
also a kind of idea worthy of subsequent discussion and experiment.

Chen H P,  Li  M Y,  Cao T F,  et  al.  Obstacle  recognition on Mars  surface based on LiDAR data[J]. Opto-Electron Eng,
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