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雪道点云时域波形特征分割及 SLAM 算法
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摘　 要: 为提升压雪车在滑雪场行驶与作业的夜间环境感知能力,提出了压雪车车载激光雷达点云时域波形阶跃值检测的雪

道分割算法,并构建了适用于高山滑雪场的实时定位与建图算法(SLAM)。 首先,对点云反射率分布进行统计并标记飘雪噪

声点,利用邻近点线性插值方法对标记的飘雪噪声进行处理,保证点云的时域波形连续性,同时在特定扫描视角内划分栅格

并以相邻网格高程值变化实时估计坡度。 其次,根据山地滑雪场典型障碍设计了相应的时域波形阶跃值检测判据,筛选雪道

- 障碍分界点,划分扫描区间并对区间内的波形阶跃值进行包络,实现雪道点云特征分割。 然后,根据雪道分割结果对特征

进行分类匹配,并利用特征约束方法提高建图速度。 最后,在张家口万龙滑雪场的高级和中级雪道进行算法效果验证测试。
测试结果表明:所提出的雪道分割算法对单帧点云数据的处理平均耗时为 2. 36 ms,平均分割准确率可达 98. 54% ,在基于雪

道分割算法的改进 SLAM 方法中可以准确实现雪道 - 障碍分割,在建图精度方面表现更为优越且大幅缩减了计算耗时。
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Ski pistes segmentation and SLAM algorithm based on time-domain
waveform characteristics of LiDAR point cloud
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Abstract: To enhance the perception ability of snow field environments during nighttime and improve both the
maintenance quality and operational efficiency of ski pistes, this paper proposes a novel segmentation algorithm
based on time-domain waveform characteristics detection using vehicle-mounted LiDAR for the snow groomer and an
improved simultaneous localization and mapping ( SLAM) algorithm in ski pistes. First, based on a model of
reflectivity distribution of the point cloud, snow noise points are identified and processed using linear interpolation
to maintain the continuity of the time-domain waveform. Consequently, the grid is partitioned into specific scan
perspectives to accurately estimate the real-time slope based on the elevation variation between neighboring grids.
Then, a corresponding criterion for detecting step values in the time-domain waveforms is established to select the
boundary points between pistes and obstacles according to the typical obstacles in alpine ski resorts. The
segmentation can be achieved by enveloping the step values. Moreover, based on the segmentation results, features
are classified and matched using feature constraint methods to improve the mapping speed. Finally, tests were
conducted on the pistes of the Wanlong Ski Resort in Zhangjiakou. Experimental results show that the proposed
algorithm for segmenting ski pistes achieves an average processing time of 2. 36 ms per single-frame point cloud,
while achieving an accuracy rate of over 98. 54% . Moreover, when integrated into an improved SLAM approach
with snow piste segmentation capabilities, it can achieve segmentation accurately while demonstrating superior
mapping accuracy performance, as well as significantly reduced computational time.
Keywords: alpine ski resorts; vehicle-mounted LiDAR; snow noise; time-domain waveform; ski pistes
segmentation; SLAM
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　 　 随着北京冬奥会的成功举办,中国滑雪运动爱

好者与日俱增[1]。 为保证滑雪体验,雪道质量的维

护成为滑雪场的重要工作内容[2]。 压雪车作为一

种广泛应用于滑雪场的特种作业车辆,其主要作业

环境为夜间低温山地,能见度极低,且通常存在陡坡

与悬崖等地势,对雪道质量维护作业甚至是压雪车

行驶安全提出了极大挑战[3 - 4]。
随着环境感知技术的发展,基于激光雷达的雪

道分析受到了越来越多的关注[5 - 8],德国凯斯鲍尔

已经研发出基于激光雷达的雪道环境感知系统[9]。
中国关于滑雪场雪道感知与重构的研究较少,目前

已有研究手段多依赖于无人机机载激光雷达。 鉴于

人工造雪和日常运营等因素,滑雪场雪道各区域的

状态随时会发生变化。 为实时准确地识别雪道,提
高雪道平整作业的效率和维护精度,提升行驶的安

全性,基于压雪车车载激光雷达的实时雪道信息获

取工作尤为重要。 现有地面分割算法研究主要针对

城市公路环境,例如基于高程地图、平面拟合等算

法,其主要目的是去除地面点,以加快后续如聚类、
跟踪和控制等任务[10 - 12]。 然而,由于室外大型滑雪

场多依山而建地形复杂,同一雪道上坡度连续变化,
城市公路环境下常用的地面分割方法难以直接用于

高山滑雪场的雪道分割[13 - 14]。 同时雪道分割与提

取旨在获得更丰富的地面信息,为压雪车标注可行

驶区域,提高工作效率。 因此有必要根据高山滑雪

场的地形特点,提出针对性的雪道分割方法。
然而雪场作业时多存在降雪工况,会导致激光

雷达前方存在飘雪噪声,激光脉冲在撞击雪花后的

反射信号存在误差,发生误检。 为消除飘雪噪声引

起的不利影响,通常采用滤波算法对激光雷达数据

进行预处理,达到滤除噪声的目的[15 - 16]。 目前,激

光雷达飘雪噪声去除主要是基于距离和基于深度学

习的滤波算法,这类方法有较高的滤波精度,但计算

成本较高,不适合高山滑雪场点云的实时处理与

分析。
因此,本文采用非重复性扫描的半固态式激光

雷达,搭建了高山滑雪场夜间感知系统。 提出了基

于点云反射率分布模型的飘雪预处理方法,并基于

扇形栅格对雪道坡度进行实时估计。 根据激光点云

在空间上的局部时域连续性特点,提出了基于时域

波形阶跃值检测和包络方法,用于快速雪道分割计

算,同时提出了适用于高山滑雪场的含雪道分割、特
征分 类 匹 配 和 特 征 约 束 的 实 时 定 位 与 建 图

(simultaneous localization and mapping,SLAM)方法。
在张家口万龙滑雪场娇龙道与游龙道开展了测试,
验证了所提出方法的有效性。

1　 高山滑雪场夜间感知系统

车载激光雷达雪道环境感知系统框架如图 1(a)
所示,载具为中国自主研发的国内首台室外大型压

雪车 SG400。 平整车身前方雪道为压雪车夜间作业

的主要任务工况之一,为最大限度获取车体前的雪

道地形点云数据,车顶激光雷达与地面设计垂直距

离 h = 2. 3 m,向前倾斜角度 α = 11°。 压雪车在实

际行驶与作业过程中振动剧烈,为减少车身振动对

激光雷达硬件造成的影响,设计了悬臂减振支架如

图 1(b)所示。 山地滑雪场在雪季夜间温度最低可

达 - 30 ℃,已超出激光雷达正常工作温度范围,设
计了内置加热片的防寒外壳,以保证激光雷达在极

寒环境下可正常工作。 压雪车车载系统计算平台为

NVIDIA Jetson AGX xavier(8 核 Carmel 64 位 ARM
CPU、Volta GPU)。

图 1　 车载激光雷达雪道环境感知系统

Fig. 1　 Ski resort environment perception system based on vehicle-mounted LiDAR

　 　 压雪车的行驶速度通常在 5 ~ 7 km / h 之间,在
作业时行驶速度会降低至 4 km / h 以下。 雪道环境

感知系统中的车载激光雷达 Livox Mid - 70 的固定

视角为 70. 4°,具有关注区域局部点云密度高,可靠

性高,成本低等特点,可满足压雪车对前方环境的感

知需求[17]。 Livox Mid - 70 激光雷达采用“拟人眼”
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的单线花瓣式扫描方式,激光点云密度在扫描中心

处最高,并且随着点到扫描中心距离的增加而减

少[18]。 通过两个棱镜的转速调整,Livox Mid - 70
实现了点云的非重复性扫描,可以在足够的累积时

间情况下提供高分辨率扫描[19]。 在 0. 03、0. 06、
0. 10 s的采样时间下,具体激光扫描累积路径如图 2
所示,随着采样时间的增加累积扫描面积显著增大。

图 2　 Livox Mid -70 花瓣形累积扫描点云效果图

Fig. 2　 Point cloud renderings of Livox Mid - 70 at different samping time

2　 基于时域波形特征的雪道分割

Livox Mid - 70 的单束激光扫描所得花瓣状点

云组的空间位置在时域上存在序列关系,即单束激

光扫掠过单一平面时,所获取的花瓣状点组的坐标

x,y,z 随时间呈连续变化且较为平缓,不存在明显阶

跃;扫掠过不同物体平面时,其在 x,y,z 坐标的一个

或多个维度会出现明显的阶跃。 基于这一特性,本
文提出了一种基于时域波形阶跃值包络的雪道分割

算法,算法流程如图 3 所示。

图 3　 雪道分割算法流程

Fig. 3　 Flow of piste segmentation algorithm

2. 1　 基于点云反射率分布模型的飘雪预处理

激光雷达点云数据 P 包含一个物体在三维空

间的位置 x,y,z 和目标物体的反射率 R,P = [x,y,
z,R] [20 - 21]。 经实测,空中飘浮雪颗粒对激光信号

有很强的吸收作用,激光光强衰减导致反射率降低,
依此特性将点云反射率作为划分飘雪和其他物体的

重要依据[22]。 图 4 展示了测试场地某段雪道的无

降雪和降雪两种工况下连续 200 帧激光雷达数据的

反射率分布,相比于无降雪工况,降雪工况下测量点

数 N 在反射率 R∈[0, 4]范围内大幅增加,导致雪

道测量点 R∈[150, 153]急剧减少。 根据飘浮雪颗

粒低反射率特性与实测对比数据,可知降雪工况下

飘浮雪颗粒的反射率集中区间为 R∈[0, 4]。 由于

飘雪集中在激光雷达前方,因此可将激光雷达前方

2 m < x < 6 m 反射率 R∈[0, 4]的点标记为飘雪噪

声点。

图 4　 滑雪场雷达点云反射率分布

Fig. 4　 Distribution of point cloud reflectance

图 5 为激光点云扫描示意图,受飘浮雪颗粒遮

挡的影响,无法获得真实的激光测距值。 然而,直接

过滤飘雪噪声,将导致扫描点空间位置在时域上的

不连续性,影响后续基于时域波形阶跃特征的检测。
因此,本文采用区间相邻点线性插值方法对过滤后

的不连续雪点 Pk的坐标进行插值拟合:

Pk = Pm-1 + (k - m + 1)
Pn+1 - Pm-1

n - m + 1 (1)

式中:Pm、Pn分别为飘浮雪颗粒遮挡的起始和终末

点;k 为遮挡点个数,k = 1,2,3,…,取二者的相邻非

雪点 Pm - 1和 Pn + 1相连直线的等间隔点的位置作为

插值点的坐标。
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图 5　 飘雪遮挡的激光点云示意图(φ为扫描特征角)
Fig. 5　 Schematic diagram of laser point cloud with snow cover

(φ indicates the laser scanning feature angle

2. 2　 基于扇形栅格的坡度估计

实验测试在张家口崇礼万龙雪场完成,其高级

雪道设计的最大坡度 θmax = 30°,平均坡度 θmean =
20°;中级道 θmax = 25°,θmean = 18°;初级道 θmax = 10°,
θmean = 7°。 因自然降雪和人工造雪导致雪道坡度变

化较大,需要估计车前雪道坡度参与时域波形阶跃

值检测计算。 根据实际雪道情况,认为车前方 10 ~
40 m,与 x 轴正方向夹角 - 7° ~ 7°的点云属于雪道

点云,并以 2 m 为固定间隔,划分出雪道空间上共

15 个扇形栅格区间,如图 6 所示。 以各栅格区间内

点云坐标平均值作为栅格代表点P,并计算相邻代

表点之间的坡度角 θ。

θ = 1
n∑

14

n =1
arctan(

z-n+1 - z-n
(x-n+1 - x-n)2 + (y-n+1 - y-n)2

)

(2)

图 6　 基于扇形栅格的雪道坡度估计

Fig. 6　 Slope estimation of piste based on fan-shaped grid

2. 3　 点云时域波形阶跃值检测及区间包络

雪道的障碍物主要包括:两侧树林、服务区建筑

群、围栏、广告牌、照明灯等静态障碍以及同雪道内

其他作业压雪车。 当激光扫描雪道或障碍的过渡点

时,三维坐标时域波形上的表现为阶跃特征。 经实

际测量可知,相邻两点间 z 轴高程差 Δz 及 x 轴距离

差 Δx 是区分雪道面和非雪道障碍过渡点的明显特

征。 基于雪道与障碍点云特征,分别提出了 z 轴、x
轴时域波形阶跃值检测判据,以获得雪道和障碍物

之间的点云时域波形阶跃过渡点。
2. 3. 1　 基于 z 轴的时域波形阶跃值检测

如图 7(a)所示,以建筑障碍为例,作为一种几

何连续的障碍物,激光光束从花瓣中心 P0 处以顺时

针开始扫描,当从雪道表面扫描至建筑表面时,点
P3 和 P4 之间的高程差 Δzb 剧增,即点云的 z 轴时域

波形呈现在分界线处 P3 出现阶跃现象(如图 7(c)
所示)。 同理,当激光从建筑表面扫描至雪道时,点
P8 和 P9 之间的高程差 Δze 骤减,点云 z 轴时域波形

上 P9 也会出现阶跃的现象。 此条件下 x 轴的时域

波形无明显阶跃现象(如图 7(b)所示)。
z 轴方向,选择当前点 P i 与前、后各 6 个点,计

算相邻点的高程差。 点 P i的 z 轴阶跃判据如下:

Dz = + 1, Δzi-k >
zth

cos θ, k = 1,…,6

0
{ (3)

Uz = + 1, Δzi+k >
zth

cos θ, k = 1,…,6

0
{ (4)

Lzi =
1, Uz > 4,Dz > 4
0{ (5)

式中:zth = 0. 05 为高程差判据阈值,θ 为坡度估计

值,Dz 为当前点 P i 时域前序点集权重统计,Uz 为点

P i 的后序点集权重统计,若 Dz > 4 或 Uz > 4,则当前

点 P i 被标记为 z 轴时域上的阶跃点。

图 7　 几何连续障碍点云时域特征示意

Fig. 7　 Time-domain feature representation of continuity obstacle point cloud
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2. 3. 2　 基于 x 轴的时域波形阶跃值检测

如图 8(a)所示,以远距离山体或地形凹坑的几

何间断障碍为例,激光光束从花瓣中心 P0 处以顺时

针开始扫描,受坡度 β 和激光扫描角度的影响,花瓣

从雪道 P2 直接扫掠至障碍 P3 处,随后花瓣扫描回

转后从障碍 P7 扫描回到了雪道 P8。 图 8(b)、8(c)
分别展示了点云的 x 轴和 z 轴时域波形,在时域波

形上雪道点 P2 到障碍点 P3 处 Δxb 剧增,在高障碍

点的 P7 到雪道点 P8 处则发生了 Δxe 骤减。 z 轴的

时域波形上未发生较大阶跃。

图 8　 几何间断障碍点云时域特征示意

Fig. 8　 Time-domain feature diagram of discontinuous obstacle point cloud ahead

　 　 如图 9(a)所示,以包含树木和地面点的树林为

例,作为一种几何间断且不规则的障碍,当激光从雪

道开始扫描至树林区域时,地面点 P′5和 P′7被树木遮

挡,得到了表示树木的点 P5、P7。 在 x 轴时域波形

的点 P3 和 P9 之间发生无序的阶跃变化,z 轴波形

存在类似微小幅度变化。

图 9　 植被障碍点云时域特征示意

Fig. 9　 Time-domain feature diagram of vegetation-obstacle point cloud

　 　 基于时域的 x 轴坐标阶跃值检测的相关判据如

下。 判断当前点 P i 与其在时序上的前、后各 4 个点

的 x 向距离阈值计算权重,并根据 P i 前、后两点来

判断当前点是否为跳跃阶跃点。 对于当前点 P i,点
云的 x 轴距离阶跃的相关判据如下:

Sx =
+ 1, xi - xi±2j -1 > xthcos θ, j = 1,2,3,4
0{

(6)

Infi =
Ture, xi - xi -1 ≥0,xi - xi +1 ≥0
False{

(7)

Lxi =
1, Sx > 6,Infi = True
0{ (8)

式中:xth = 0. 05 为 x 轴上的距离阶跃阈值,θ 为坡度

估计值,Sx为时序上 x 距离的权重统计,Inf 为拐点

判据,若 Sx > 6 或当前点为拐点时,则该点被标记为

x 轴时域波形上的阶跃点。
基于时域波形阶跃特征,寻找雪道 - 障碍交界

点并完成点云的雪道与非雪道分割。 对单个花瓣区

间内出现的波形阶跃值点云进行包络,识别非雪道

障碍。 通过计算激光扫描特征角 φ 确定单个花瓣

区间(如图 5 所示),以初始阶跃点作为障碍起始

点、末尾阶跃点作为障碍结束点进行区间包络,识别

当前花瓣上的障碍。 激光扫描特征角 φ 计算公式为

φ = arccos( z
x2 + y2 + z2

) (9)

3　 含雪道分割的滑雪场实时定位与建图

为实现对压雪车前方环境的实时感知并将雪道

分割结果可视化表达,基于 Loam Livox 算法的基本
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结构,提出了一种适用于高山滑雪场的激光雷达实

时定位与建图算法,如图 10 所示。 基于点云反射率

分布模型的飘雪噪声预处理,利用点云时域波形阶

跃值包络方法,完成雪道分割。 根据所得雪道与障

碍标签,分别在对应的点集中进行特征提取:根据曲

率的大小划分平面与边缘两类特征点。 曲率 c 的计

算公式为[23 - 24]

c = 1
S ·‖XL

(k,i)‖
∑
j∈S,j≠i

(XL
(k,i) - XL

(k,j)) (10)

式中:XL
(k,i)为当前帧某点的坐标,S 为当前点 i 相邻

的前后 n 个点组成的集合,XL
(k,j) 为邻域集合 S 中的

点 j 的坐标。 将曲率 c > 0. 100 的点作为边缘点,c <
0. 005 的点作为平面点。 通过特征分类,最终获得

4 类特征点:雪道平面点、雪道边缘点、障碍平面点

及障碍边缘点。

图 10　 基于雪道分割的高山滑雪场实时定位与建图流程图

Fig. 10　 Simultaneous localization and mapping flow chart of alpine ski resort with piste segmentation

　 　 在迭代位姿优化过程中,雪道平面点和障碍平

面点在其局部平面特征地图中利用 KD 树寻找最近

邻点并计算特征值,分析特征值判断是否为面特征,
并根据式(11)构建点到面的残差 rp2p;同理,雪道边缘

点和障碍边缘点根据式(12)构建点到线的残差 re2e。

rp2p =
(Pp - P1) T(P3 - P5) × (P3 - P1)

(P3 - P5) × (P3 - P1)
(11)

re2e =
(Pe - P5) × (Pe - P1)

P5 - P1
(12)

式中:Pp为平面点,Pe为边缘点。 最后将残差 rp2p和
re2e添加到姿态优化中,经迭代优化后得到点云最优

位姿。 最优位姿的连续积累可以用于更新压雪车的

位置,跟踪其行驶轨迹。
为提升雪道 SLAM 的实时性,在建图过程中对

特征点的数量进行约束。 实验中发现,雪道点云以

平面特征点为主,但平面特征点占比过高易引起位

姿估计误差,并且容易对车载计算平台造成算力负

担。 因此根据雪场环境特点,将雪道平面特征点限

制为曲率最小的 i 个点,在保留特征的基础上,降低

了雪道大平面对点云位姿估计和建图带来的影响。

4　 结果与分析

高山滑雪场具有场景大、特征少、坡度变化大等

特点,为验证基于激光反射率的飘雪噪声滤波、基于

时域波形阶跃值包络的雪道分割和基于雪道分割、
特征分类与特征约束的 SLAM 方法的有效性,本文

选取了张家口万龙滑雪场的两条典型赛道:游龙道

与娇龙道开展实验,如图 11 所示。

图 11　 万龙滑雪场游龙道与娇龙道的部分赛道卫星示意云

图(百度地图)
Fig. 11 　 Satellite cloud image of some pistes of YouLong and

JiaoLong ski pistes in Wanlong ski resort

4. 1　 飘雪预处理结果

图 12 展示了压雪车在滑雪场上坡无降雪工况

和降雪工况行驶时激光雷达采集的某单帧点云数

据。 通过对比点云特征,相比于无降雪工况,图 12(d)
中由于飘雪颗粒的影响,在雷达前方 2 ~ 6 m 处聚

集了大量低反射率点。 利用飘雪颗粒的反射率分布

模型识别出激光雷达前方 2 ~ 6 m 的低反射率点云

为飘雪颗粒噪声。 如图 13 所示,单帧点云中雪颗粒

可以准确地被标记出来,基于反射率分布的雪颗粒

标记方法效果良好。
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图 12　 滑雪场降雪和无降雪工况下的单帧点云数据

Fig. 12　 Single frame point cloud data under snowfall and no snowfall conditions in ski resort

图 13　 基于反射率分布的单帧点云飘雪标记结果

Fig. 13　 Results of single frame point cloud snow labeling based on reflectivity distribution

　 　 由于激光雷达的花瓣式扫描特性,时域上的点

云在各坐标上应该具有连续的周期性变化特征。 图

14(a)为降雪工况下激光扫描的单帧点云 x 坐标的

原始时域波形图,雷达前方的雪颗粒噪声导致测量

点偏离坐标值。 同时,由于雪道坡度变化较大,雷达

随车身俯仰角度变化将导致点云数据中存在一定数

量无回波信号点,也会导致坐标值偏离。 利用相邻

点线性插值解决时域波形的不连续问题,降噪插值

后的时域波形如图 14(b)所示。

图 14　 降雪工况下单帧点云的 x 坐标时域波形图

Fig. 14　 x-coordinate time-domain waveform of single frame point cloud under snowfall condition

4. 2　 雪道分割结果

在完成点云预处理后,可以得到如图 15(a)、15(c)
所示的坐标 x、z 在时域 0 s < t < 0. 1 s 上的连续波

形。 依据 x 和 z 坐标的时域波形阶跃值判据,分别
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对其时域上的阶跃值位置进行识别标记(Lx,Lz),如
图 15(b)、15(d)所示。 在 x 方向上,每一个峰值所

在的邻近区间内都存在若干阶跃值,表明车前距离

较远位置处存在障碍。 在 0. 02 s < t < 0. 04 s 区间

内,存在明显的障碍开始点和结束点,符合几何连续

障碍的特点。 在 t = 0. 08 s 附近区间,连续出现的阶

跃值表明存在几何不连续的障碍。 结合 z 坐标相关

的时域波形特征,可知在 0 s < t < 0. 03 s,两轴阶跃

值判据具有相似检测结果,均能在相近的位置识别

出障碍物所产生的点云时域波形阶跃。 而对于

t > 0. 04 s的区间,二者对阶跃值的检测并不相同,可
以实现对障碍物识别的互相补充。

图 15　 基于 x、z 轴的时域波形阶跃值检测

Fig. 15　 Time-domain waveform step value detection based on x and z axes

　 　 对 x 轴和 z 轴波形阶跃值结果取并集 L 后,得
到了如图 16(a)所示的阶跃标记点集。 并通过单帧

点云的特征角变化(如图 16(b)所示),得到了各单

个花瓣的扫描时间范围。 基于时域波形阶跃值检

测结果,以单个花瓣周期内的初始阶跃点作为包络

起点、末尾阶跃点作为包络终点进行包络,得到如

图 16(c)所示的阶跃值包络图,包络内的点均为障

碍点。
实际雪道由于坡度和周围特征复杂多变,为验

证雪道分割算法的有效性,分别对双侧障碍、转向工

况和不同坡度分岔雪道 3 个典型雪道地形进行雪道

分割检验。 各个雪道基于点云时域波形阶跃值包络

方法的分割效果分别如图 17 ~ 19 所示。 图 17 为压

雪车行驶在双侧均存在障碍物的雪道分割效果,此
时雪道坡度在 θ = 17°左右波动。 由于雪道坡度变

化的影响,部分雪道被误判为障碍(如图 17( a)所

示)。 图 17(b)为实时坡度估计两种情况下的雪道

分割结果,基于坡度估计的分割效果体现出了更好

的地形适应性。 图 17(b)中雪道两侧障碍具有两种

不同特征:其中,y > 0 区间内的障碍点分布较为规

律,符合侧方建筑物障碍的特点;y < 0 区间内的障

碍点的分布更趋离散,符合非连续障碍的特点。 在

两种障碍特征同时存在情况下,提出的雪道分割算

法具有较好的准确性。

图 16　 单帧点云花瓣区间内阶跃值包络

Fig. 16　 Envelope of step value in petal interval of single frame
point cloud

·131·第 8 期 焦　 倩,等: 雪道点云时域波形特征分割及 SLAM 算法



图 17　 双侧障碍下单帧点云雪道分割效果

Fig. 17　 Segmentation effect of single frame point cloud ski piste under bilateral obstacles

　 　 高山滑雪场雪道具有转弯角度大的特点,压雪

车向 y > 0 方向转向工况下的雪道点云分割结果如

图 18 所示。 从分割结果可知,在 60 m < x < 80 m 区

间存在前方离散障碍,符合实际转弯工况下的障碍

特点。 压雪车行驶作业时,存在雪道分岔与交汇工

况,因此分岔路段的雪道可行驶区域识别就尤为重

要。 如图 19(a)所示为雪道分岔工况的雪道分割结

果。 图 19(b)、19(c)分别为点云在 xoz、xoy 两个平

面上的投影,雪道 1 坡度约为 θ = 34°,雪道 2 坡度约

为 θ = 16°,在两条雪道坡度差 Δθ = 18°的地形条件

下,雪道分割算法仍能准确分割两条雪道点云。 综

上所述,在 3 种高山滑雪场的典型地形条件下,所提

出的雪道分割算法可以实现标记障碍物和分割压雪

车可行驶雪道点云的功能。
并从准确率 A 和运行时间 t 两方面对算法进行

评估:

A =
NTP + NPP

NTP + FTP + NPP + FPP
(13)

式中: NTP为提取正确的雪道点云数量,NPP为提取

正确的非雪道障碍点云数量,FTP为提取错误的雪道

点云数量,FPP为提取错误的非雪道障碍点云数量。
通过对在万龙滑雪场多条雪道上采集的点云数据进

行标记,得到雪道分割的平均准确率 A 为 98. 54% ,
平均运行时间 t 为 2. 36 ms。

图 18　 转向工况下单帧点云雪道分割效果

Fig. 18　 Segmentation effect of single frame point cloud ski piste under steering condition

图 19　 不同坡度雪道分岔口工况下单帧点云雪道分割效果

Fig. 19　 Segmentation effect of single frame point cloud ski piste under different pistes bifurcation intersection condition

4. 3　 高山滑雪场 SLAM 建图结果与分析

图 20 为降雪条件下,压雪车在娇龙道行驶作业

时的 SLAM 结果。 图 20(a)、20(b)分别为无飘雪噪

声处理和基于点云反射率分布模型去除飘雪噪声后

的雪道建图结果。 图 20(c)、20(d)分别为图 20(a)、
20(b)区域 1 的局部放大,经对比可以明显看出,飘
雪噪声处理方法在 SLAM 建图过程中能够有效过滤

激光雷达前方聚集性飘雪颗粒。 建筑障碍的区域内
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建筑点云受飘雪颗粒的影响,配准误差增大,导致模

糊和错位的现象(如图 20(a),区域 2 所示),而过滤

飘雪噪声后建筑障碍点云构图的错位问题得到明显

改善(如图 20(b),区域 2 所示)。

图 20　 娇龙道降雪处理 SLAM
Fig. 20　 SLAM with snowfall processing in JiaoLong ski piste

图 21、22 分别为针对娇龙道和游龙道的基于时

域波形阶跃值包络算法的含特征分类和约束的雪道

分割 SLAM 效果。 图 21( a)可知,雪道分割算法在

坡度变化稳定的娇龙道上可以准确划分出雪道及护

栏、建筑、树木等障碍物,实现雪道可行驶区域的分

割。 图 21(b)为建筑障碍的局部放大图,在本文提

出的 SLAM 算法下,建筑物可以准确被标注为障碍

点,且细节构建良好。 图 22 展示了未进行特征分类

匹配和进行特征分类匹配的游龙道雪道分割效果。
由图 22(a)、22(b)可知,雪道分割算法在雪道坡度

大、存在连续大转弯以及非连续性障碍特征少的游

龙道上仍能准确划分出雪道及树木等障碍。 如图

22(c)、22(d)所示,在具有转角变化大的转弯处,相
比于未进行特征分类匹配的建图算法,特征分类匹

配的建图效果更加精确,模糊程度明显下降。

图 21　 娇龙道实时雪道分割 SLAM
Fig. 21　 SLAM with ski piste segmentation in JiaoLong ski piste

图 23 为针对游龙道的原方法(Loam Livox)、基
于雪道分割特征分类和基于特征分类与约束的建图

运行时间对比。 本文提出的基于雪道分割特征约束

的分类匹配方法在运行时间上明显低于原方法和直

接特征分类匹配方法。 在高山滑雪场的定位建图

中,特征约束的匹配方法可以有效地提高计算效率,

且运行时间均低于 20 ms,有效地增强了建图的实

时性。

图 22　 游龙道实时雪道分割 SLAM
Fig. 22　 SLAM with ski piste segmentation in YouLong ski piste

图 23　 游龙道雪道分割 SLAM 3 种不同算法耗时对比

Fig. 23　 Time-consuming comparison of three different algorithms
for ski piste segmentation SLAM of YouLong ski piste

5　 结　 论

1)利用飘雪噪声低反射率和集中分布于雷达

前方的特点对其准确标记,并通过线性插值方法去

除噪声对时域波形连续性的干扰,有效解决了由于

飘雪噪声引起的地图重复构建和错位构建问题。
2)通过娇龙道和游龙道两条雪道进行实验验

证,测试结果表明含坡度实时估计的时域波形阶跃

值检测包络的雪道分割算法能够消除高山滑雪场的

坡度影响,准确分割出不同坡度变化下的雪道,对单

帧点云数据处理的平均耗时为 2. 36 ms,平均分割

准确率可达 98. 54% 。
3)通过实验验证,改进的 SLAM 方法计算效率

对比原方法有明显提升,运行时间均降至 20 ms 以

内,有效地增强了建图的实时性。
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