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В работе рассматривается проблема построения модели проходимости окружающего пространства 

по данным от нескольких сенсоров, установленных на роботизированной платформе. Эта проблема яв-

ляется ключевой для решения задачи автономного движения без использования какой-либо априорной 

информации о среде. Применение нескольких сенсоров обусловлено физическими ограничениями дат-

чиков и необходимостью уменьшить размер слепых зон вокруг автономных роботизированных плат-

форм. Целью работы является качественное улучшение алгоритма синтеза карты окружающего про-

странства путем добавления возможности обработки данных от нескольких независимых источников 

данных с их последующим комплексированием.  

В статье представлен алгоритм построения карты занятости для системы технического зрения, со-

стоящей из нескольких разнесенных в пространстве лидаров. Предложен подход к объединению дан-

ных от различных сенсоров без требования аппаратной синхронизации данных. Такое объединение 

происходит на алгоритмическом уровне и не накладывает ограничений на количество сенсоров или на 

физическую природу их данных. Оно позволяет обрабатывать облака точек от сенсоров независимо 

друг от друга, тем самым уменьшая вычислительную сложность по сравнению с обработкой объеди-

ненного облака точек. Кроме того, представлено дополнение алгоритма трассировки лучей, которое 

учитывает размещение нескольких лидаров на роботизированной платформе и объединяет поля зрения 

этих датчиков, что позволяет получить более полную модель проходимости окружающей среды. Опи-

санный модифицированный алгоритм построения адаптивного буфера безопасности вокруг препят-

ствий на карте занятости дает возможность планировать траекторию на равном удалении от объектов 

в сложных сценариях. 

Ключевые слова: карта занятости, лидар, облако точек, комплексирование данных, обнаружение 

препятствий, автономное движение. 
 

В настоящее время развитие вычислитель-

ной техники, а также распространение множе-

ства роботизированных мобильных платформ 

сделали возможным промышленное использо-

вание роботов для решения целого ряда задач. 

При этом одним из важных требований к по-

добным системам является способность авто-

номно двигаться, планируя траекторию движе-

ния и избегая препятствий без вмешательства 

оператора.  

Существует несколько наиболее распро-

страненных подходов к нахождению препят-

ствий по данным сенсоров технического зре-

ния. В представленном исследовании в каче-

стве основного сенсора используются лидары, 

позволяющие измерять расстояния до удален-

ных объектов окружающей среды с помощью 

лазерного излучения. Одним из подходов для 

решения задачи детектирования препятствий 

является построение карт занятости [1]. Карта 

занятости – это модель проходимости окружа- 

ющей среды, представленная в виде дискрет-

ной решетки, каждая из ячеек которой поме-

чена как препятствие, свободная или ячейка с 

неизвестной проходимостью. Подобные карты 

могут строиться по данным от различных сен-

соров, таких как радары, стереокамеры и ли-

дары. Имеется множество различных над-

строек над представленным в работе [1] базо-

вым алгоритмом синтеза карты проходимости. 

Эти надстройки позволяют выделять нависаю-

щие структуры (например, перекрытия мостов, 

ветви деревьев, навесы, под которыми можно 

свободно перемещаться) [2], варьировать раз-

мер одиночной ячейки карты для более точного 

определения границ препятствий [3], строить 

ограничивающие параллелепипеды объек- 

тов [4] и т.д. Однако в этих работах не рассмат-

риваются конструктивные ограничения, накла-

дываемые установкой сенсоров на роботизи-
рованную платформу (РП). При этом даже  

самые современные лидары обладают доста- 
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точно низким вертикальным разрешением, и 

поле зрения датчика сильно зависит от способа 

его установки. Так, с помощью пересечения 

сканирующих плоскостей двух лидаров авто- 

ры [5] решают сложную задачу нахождения от-

рицательных препятствий – ям, оврагов, кру-

тых склонов и т.п.  

В данной работе предлагается подход к ре-

шению проблемы комплексирования информа-

ции от различных сенсоров технического зре-

ния и построения общей модели окружающего 

РП мира. В основу алгоритма, описанного да-

лее, взят алгоритм из [6]. В статье также пред-

ставлены дополнения к этому алгоритму, поз-

воляющие учитывать расположение лидара на 

платформе и его поле зрения при трассировке 

лучей. Кроме того, карта занятости структурно 

разделена на единовременную, которая стро-

ится по каждому новому сообщению с дан-

ными от сенсора (в данном случае по облаку 

точек от лидара), и на накапливаемую, объеди-

няющую данные от этих единовременных карт. 

Каждая единовременная карта получает дан-

ные от различных сенсоров, благодаря чему 

комплексирование данных происходит на 

уровне этих карт занятости, а не облаков точек.  

 

Алгоритм построения карты занятости  

по данным от лидара 

 

Упрощенная схема алгоритма представлена 

на рисунке 1. 

На вход алгоритма подается массив с трех-

мерными координатами точек в метрах (так 

называемое облако точек). Этот массив генери-

руется сенсором, в данном случае лидаром. За-

тем происходит генерация единовременной 

карты проходимости:  

− все окружающее РП пространство разде- 

ляется на квадратные ячейки одинакового раз- 

мера; 

− трехмерные координаты точек облака 

распределяются в соответствующие им дву-

мерные ячейки (при распределении не исполь-

зуется вертикальная координата); 

− в каждой ячейке принимается решение о 

наличии в ней препятствия; 

− на двумерной карте с отмеченными пре-

пятствиями и известным положением лидара 

производится трассировка его лучей; все 

ячейки в порядке распространения луча до пер-

вого препятствия помечаются как свободные 

от препятствий, а после – как ячейки с неиз-

вестным типом. 

При этом дискретная двумерная решетка 

неподвижна относительно поверхности Земли, 

а платформа свободно перемещается по ней. 

Решетка описывается следующим набором па-

раметров: ширина, длина и разрешение – длина 

стороны квадратной ячейки. Так как синтез мо-

дели проходимости должен происходить в ре-

альном масштабе времени, объем памяти для 

хранения карты должен быть жестко ограни-

чен. Поэтому используется механизм так назы-

ваемых сворачиваемых карт [7]. Эта модель в 

памяти компьютера реализуется как тор, в то 

время как в реальном мире земная поверхность 

замещается картой (рис. 2), то есть верхняя гра-

ница карты совпадает с нижней, а граница 

слева – с границей справа. Для определения 

ячейки, в которую попадает точка, использу-

ется следующая формула: 

( , )

x y
rem rem

W H
map cell х y

dx dy

      
      

       =
   
   
   

, (1) 

где rem – операция деления по модулю;  

cell(x, y) – ячейка карты, соответствующая 

точке с координатами x, y; W, H – соответ-

ственно ширина и высота карты; dx, dy – раз-

меры ячейки по ширине и высоте; map – карта 
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Рис. 1. Упрощенная схема алгоритма построения карты занятости 
 

Fig. 1. The algorithm simplified diagram for building an occupancy grid 
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занятости. Для удобства и простоты представ- 

ления и карта, и ячейки в ней квадратные. Раз-

мер стороны ячейки характеризует разрешаю-

щую способность карты. Так, препятствия с 

площадью проекции на поверхность Земли, 

меньшей площади одной ячейки, также будут 

занимать на карте занятости всю ячейку цели-

ком. Для городской и сельской местности ав-

торы [6] выбрали длину ячейки, равную 0,2 м. 

Размер самой карты выбирается исходя из фи-

зических ограничений самого датчика и раз-

мера ячейки так, чтобы хотя бы одна точка по-

падала в ячейку.  

Из-за периодической структуры карты не 

существует взаимно-однозначного соответ-

ствия между координатами ячеек решетки и ко-

ординатами РП: при движении платформа бу-

дет циклически перемещаться по одним и тем 

же ячейкам. Поэтому вокруг РП выделяется об-

ласть интереса, которая перемещается вместе с 

платформой (рис. 2). При этом ячейки, о про-

ходимости которых принимается решение в те-

кущий момент и на которых затем будет стро-

иться траектория движения, находятся только 

внутри этой области. В процессе движения РП 

некоторые ячейки выходят из области интереса 

и данные, находящиеся в них, удаляются из 

карты. Чтобы область интереса при движении 

не пересекалась сама с собой, то есть не ссыла-

лась дважды на одну и ту же ячейку сворачива-

емой карты, ее размер выбирается исходя из 

неравенства lroi < H/√2, где lroi – длина стороны 

области интереса; H – длина кратчайшей сто- 

роны сворачиваемой карты. Центр обновляе- 

мой области интереса совпадает с положением 

платформы, и при ее движении эта область пе- 

ремещается по карте вместе с платформой. 
После распределения точек в каждой ячейке 

вычисляется ее статус – занята она препят-
ствием или свободна [6]. Для этого проверя-
ются следующие условия:  

– наличие положительных препятствий  
1

1&
N

z z b
N p p −   ,       (2) 

– наличие нависающих препятствий  
1 1

,: &
j j j

z z rob z z b
j p p h p p

+
 −  −      (3) 

где N – количество точек в ячейке; 1
, ,

N j

z z z
p p p  – 

высота последней, первой и j-й точек в массиве 

соответственно; b – пороговое значение вы-
соты для присвоения ячейке статуса препят-
ствия; hrob – минимальная высота, необходимая 
для проезда робота. 

Положительными препятствиями называют 
вертикально протяженные объекты, непрохо-
димые для РП, нависающими – различные тон-
нели, перекрытия мостов, ветви деревьев и т.д., 
под которыми РП может свободно переме-
щаться. Ячейки, в которых выполняется (2) и 
не выполняется (3), помечаются в единовре-
менной карте как препятствия. 

Карта с размеченными препятствиями пода-
ется на вход алгоритма трассировки лучей, ко-
торый воспроизводит физический принцип ра-
боты лидара. Лидар излучает электромагнит-
ные импульсы в определенных направлениях, 
которые затем отражаются от различных объ-
ектов окружающей среды. Все пространство, 
пройденное этими импульсами до момента от-
ражения, свободно от препятствий. Для этого в 
соответствии с расположением сенсора на 
платформе на карту помещается виртуальный 
лидар, от которого и строятся траектории рас-
пространения лучей. Все ячейки на таких тра-
екториях обходятся в порядке распространения 
луча (рис. 3). До первого препятствия ячейки 
помечаются как свободные, а после – как 
ячейки с неизвестным типом проходимости 
(далее – неизвестные). Таким образом, алго-
ритм трассировки используется, чтобы разме-
чать ячейки, в которые не попало достаточное 
количество точек облака, чтобы считать эти 
ячейки препятствием. Этот алгоритм позволяет 
решить проблему низкой плотности данных от 
лидаров, связанную с их низким вертикальным 
разрешением.  

 

Построение карты по данным  

от нескольких лидаров 

 

Алгоритм, приведенный в данной работе, 

дополняет алгоритм из [6] возможностью ра- 

Область 

интереса
РП

 
 

Рис. 2. Модель сворачиваемой карты 
 

Fig. 2. The wrappable map model 



Программные продукты и системы /Software&Systems               2 (33) 2020 

 260 

боты с несколькими лидарами. Существуют 

два подхода комплексирования данных от не-

скольких лидаров [8]. Первый подход – это 

комплексирование на уровне облаков точек, 

при котором массивы точек от всех лидаров 

объединяются и затем подаются на вход для 

дальнейшей обработки. Второй подход пред-

полагает обработку каждого облака точек от-

дельно, а объединяются собственно результаты 

работы алгоритма на данных от разных сенсо-

ров. В случае первого подхода сообщения от 

разных лидаров нуждаются во временной син-

хронизации. В противном случае они будут за-

писаны в разные моменты времени, что при 

движении РП приводит к большим погрешно-

стям в определении координат препятствия. 

Такой эффект наблюдается даже при работе с 

единственным круговым сканирующим лида-

ром. Кроме того, не все существующие скани-

рующие лазерные дальномеры поддерживают 

возможность аппаратной синхронизации. 

По этим причинам комплексирование дан-

ных от различных источников производится на 

уровне карт занятости, а не облаков точек. На 

рисунке 1 представлена упрощенная схема ал-

горитма синтеза единовременной и накаплива-

емой карт. Процессы построения единовремен-

ной и накапливаемой карт выполняются раз-

дельно соответствующими программными 

компонентами. Единовременные карты стро-

ятся независимо для каждого лидара, а затем 

объединяются в одну общую накапливаемую 

модель (рис. 4). 

Для такого объединения карт необходимо 

точно знать позицию и ориентацию РП в про-

странстве в момент съемки облака точек от 

каждого из лидаров. Для этого компоненты по-

строения единовременной карты сохраняют со- 

общения от инерциально-навигационной спут- 

никовой системы (ИНСС) на борту РП син-

хронно с сообщением от лидара. Также сооб-

щения от ИНСС используются при обновлении 

накапливаемой карты, чтобы нивелировать 

расстояние, пройденное РП за время обработки 

облака точек компонентом построения едино-

временной карты. 

 

Алгоритм трассировки лучей 

 

В [6] алгоритм трассировки лучей использу-

ется для маркировки свободных и неизвестных 

ячеек. Ячейки обходятся в порядке распростра-

нения луча и до ячейки-препятствия помеча-

ются как свободные, а после – как неизвестные. 

В случае с единственным лидаром, размещен-

ным на РП, эти зоны вне поля прямой видимо-

сти с неизвестным типом проходимости могут 

занимать большую область карты, что повы-

шает риск необнаружения в них препятствия. 

Несколько сенсоров помогают уменьшить раз-

мер и количество слепых зон, однако требуют 

более сложного алгоритма маркировки ячеек. 

Для объединения данных от нескольких сенсо-

ров в одной карте предлагается следующий 

подход. 

Все единовременные карты и накапливае-

мая карта имеют общую систему координат с 

центром, привязанным к положению робота. 

При этом трассировка лучей в каждой из еди-

новременных карт происходит из ячейки, в ко-

торой находится соответствующий лидар. Для 

получения точной информации о взаимном по-

ложении лазерных дальномеров и ИНСС про-

изводится их калибровка [9]. При трассировке 

лучей от нескольких лидаров возможна ситуа-

ция, при которой одной и той же ячейке будет 

присвоен разный статус в различных единовре-

менных картах. В этом случае приоритет мар-

кировки следующий: 1 – ячейка-препятствие,  

2 – свободная ячейка, 3 – неизвестная ячейка.  

Единовременная 
карта занятости

Единовременная 
карта занятости

Единовременная 
карта занятости

Накапливаемая карта занятости

Карта 
занятости

Лидар 1 Лидар 2 Лидар k

Облако 
точек

ИНСС
Позиция

 
 

Рис. 4. Схема передачи данных с несколькими 

лидарами 
 

Fig. 4. Data transfer scheme with multiple lidars 

свободная

препятствие

неизвестная

r(3) r(2)

r(1)

Δα 

 
 

Рис. 3. Трассировка лучей виртуального 

 лидара на дискретной решетке 
 

Fig. 3. The virtual lidar ray tracing  

on a discrete grid 
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Таким образом, количество неизвестных из-

за перекрытия области видимости ячеек карты 

уменьшается, и при этом не теряется информа-

ция о препятствиях в таких зонах. Карты, син-

тезированные по данным от нескольких и от 

одного источника, продемонстрированы на ри-

сунке 5. Темно-серым цветом выделена об-

ласть с неизвестными ячейками, серым – сво-

бодная область, наблюдаемая только одним ли-

даром (точки белого цвета), светло-серым – 

свободная область, видимая двумя лидарами 

(белые и синие точки). Черными ячейками вы-

делены препятствия. 

 

Адаптивный буфер безопасности 

 

При решении задач определения препят-

ствий движению РП и планирования траекто-

рии необходимо не только точно локализовать 

положение препятствий, но и учитывать габа-

риты платформы. Наиболее широко использу-

емым решением является добавление буфера 

безопасности – искусственного расширения 

препятствий. Радиус области, на которую рас-

ширяется препятствие, зависит от габаритов 

РП и обычно выбирается равным половине от 

наибольшего измерения платформы. Основная 

проблема такого подхода заключается в том, 

что при объезде препятствия кратчайшая, а 

следовательно, оптимальная, траектория дви-

жения будет вплотную прилегать к этому бу-

феру. В реальных условиях при движении в уз-

ких проходах (например, в тоннелях) подоб-

ный маршрут движения может оказаться 

небезопасным. При этом наиболее безопасной 

будет равноудаленная от препятствий траекто-

рия движения. Для этого вводится так называ-

емый адаптивный буфер безопасности. Он со-

стоит из двух частей: жесткого буфера, где за-

прещены планирование траекторий и 

движение, и мягкого буфера, где запрещено 

планирование и разрешено движение. Изна-

чально траектория строится в обход обоих бу-

феров, но при движении изменяется поле зре-

ния сенсоров, что приводит к появлению новых 

препятствий. В подобных ситуациях траекто-

рия перестраивается, только если пересекает 

жесткий буфер. Этот буфер строится как не-

проходимая область вокруг каждой ячейки-

препятствия шириной, равной половине 

наибольшего габарита РП. Мягкий буфер стро-

ится вокруг жесткого по следующему алго-

ритму: 

− карта занятости с добавленным на нее 

жестким буфером бинаризуется; 

− по бинаризованному изображению вы-

полняется дистантное преобразование; 

− к полученному изображению применя-

ется оператор Лапласа. 

В результате работы алгоритма получаем 

мягкий буфер, который увеличивает расстоя-

ние от планируемой траектории до препят-

ствий на заданное значение, а в случае пересе-

чения с буфером от другого препятствия остав-

ляет равноудаленную от этих двух препятствий 

зону. Результат работы алгоритма показан на 

рисунке 6. Слева и справа на сцене находятся 

естественные препятствия (кусты и деревья), 

вокруг которых строится буфер безопасности. 

Размеры жесткого и мягкого буферов соответ-

ственно равны 1,8 и 1,2 м. Белым цветом выде-

лены свободные для перемещения ячейки, чер-

ным – препятствия, темно- и светло-серым со- 

 
 

 
 

Рис. 5. Результат работы алгоритма  

трассировки для нескольких лидаров  

на реальной сцене 
 

Fig. 5. The ray tracing algorithm result 

 for several lidars on a real scene 
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ответственно жесткий и мягкий буферы. Бе-

лым, синим и зеленым выделены также облака 

точек от различных лидаров. Если не использу-

ется оператор Лапласа, между препятствиями 

не существует свободных ячеек, по которым 

можно построить траекторию движения. При 

его применении пересечение буферов от двух 

препятствий вырезается и появляется свобод-

ная область, по которой возможно планировать 

траекторию. Подобный подход более подробно 

описан в [10]. 

 

Проведенные исследования 

 

Разработка и начальное тестирование алго-

ритма проводились в среде симуляции CARLA 

на синтетических данных [11]. Дальнейшая 

проверка работы осуществлялась на реальных 

данных (рис. 7), заснятых на автомобиле Kia 

Soul с 3 встроенными лидарами Velodyne:  

32-лучевым VLP32C на крыше и двумя 16-лу- 

чевыми VLP16, встроенными в крылья авто- 

мобиля (рис. 7), а также с бортовой ИНСС  

Atlans-C, с которой поступали данные о поло-

жении и ориентации автомобиля. При этом 

датчики в среде симуляции были размещены 

так же, как и на реальном автомобиле.  

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

Рис. 7. Карта занятости в среде CARLA (а)  

и на реальной сцене (б). Беспилотный 

автомобиль Kia Soul с системой технического 

зрения (в) 
 

Fig. 7. Occupancy grid in the CARLA (а)  

and in the real scenario (б). Self-driving Kia Soul 

with a vision system (в) 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 6. Адаптивный буфер безопасности  

без оператора Лапласа (а) и с ним (б) 
 

Fig. 6. Adaptive safety buffer without Laplace 

 operator (а) and with it (б) 
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Быстродействие программных компонент 

проверялось на двух наборах данных длиной в 

3 минуты, один из которых был синтезирован с 

помощью среды CARLA, а другой снят в реаль-

ных условиях. Вычисления проводились на 

компьютере с процессором Intel Core i7-8700 

3.2 ГГц и 32 ГБ оперативной памяти. Среднее 

время обработки единовременной карты для 

16- и 32-лучевого лидаров составила 38 мс и 64 

мс соответственно, в то время как синтез 

накапливаемой карты происходит за 16 мс. Та-

кое быстродействие показывает, что и на ре-

альных, и на модельных данных время обра-

ботки одного облака точек меньше, чем период 

между сообщениями с этими облаками (стан-

дартный для лидаров Velodyne – 100 мс), что 

позволяет использовать программную реализа-

цию алгоритма в реальном масштабе времени. 

Представленная в статье модификация ал-

горитма построения карты занятости позволяет 

обрабатывать данные от нескольких различ-

ных лидаров в реальном масштабе времени, а 

также учитывать взаимное расположение дат-

чиков на роботизированной платформе, за счет 

чего уменьшается слепая зона. Кроме того, 

представлена модификация, дающая возмож- 

ность синтезировать на карте буфер безопасно- 

сти, позволяющий РП планировать траекторию 

в узких местах. Модифицированный алгоритм 

был протестирован как на модельных, так и на 

реальных данных. 

 

Дальнейшее развитие подхода 

 

Предложенный алгоритм комплексирует 

данные от разных источников на уровне едино-

временных карт проходимости, но при этом ал-

горитм построения таких карт не универсален, 

а зависит от физической природы обрабатыва-

емых данных. Для дальнейшего развития та-

кого подхода к комплексированию необходимо 

разработать алгоритмы построения карт заня-

тости по облакам точек от стереокамер и по ра-

дарным данным. Эти три типа сенсоров наибо-

лее часто используются в робототехнических 

системах. Облака точек от стереокамер отлича-

ются большей плотностью, чем лидарные, но 

намного более низкой точностью измерения 

дальности, в то время как радары миллиметро-

вого диапазона характеризуются меньшим раз-

решением и плотностью возвращаемых дан-

ных.  
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, проект № 19-07-00570.  

Экспериментальные исследования проведены совместно с Научно-конструкторским бюро вычис-

лительных систем (г. Таганрог). 
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Abstract. The paper considers building a possibility model problem for the environment using data from 

several sensors installed on a robotic platform. This is the key problem for solving the autonomous movement 

problem without using any a priori information. Several sensors usage due to the sensor physical limitations 

and to reduce blind spots around autonomous robotic platforms. The work aim is to improve occupancy grid 

building by adding the ability to process data from several independent sources. 

The paper presents an algorithm for constructing an occupancy grid for a technical vision system consisting 

of several spaced lidars. There is an approach to combining data from different sensors without requiring hard-

ware data synchronization. 

 This merge occurs at the algorithmic level and does not impose any restrictions on the number of sensors 

or on the physical nature of their data.  

It allows processing point clouds from sensors independently, thus reducing the computational complexity 

compared to processing a combined point cloud. 

In addition, there is a ray-tracing algorithm extension, which takes into account the placement of several 

leaders on a robotic platform and combines the view fields for these sensors, which allows them to get a more 

complete model of the cross-country environment. The described modified algorithm for building an adaptive 

safety buffer around obstacles on the occupancy grid makes it possible to plan a trajectory at an equal distance 

from objects in complex scenarios. 

Keywords: occupancy grid, lidar, point cloud, data merging, obstacle detection, autonomous movement. 
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