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  Рассмотрена разработка легковесного симулятора лазерного дальномера (лидара)  

и набора алгоритмов     обработки облаков точек, предназначенных для ипользования  

  в ситемах компьютерного зрения мобильных роботов. Предложены математиче-
ские модели сканирования, обработки облаков точек  и геометрической классифика-

ции препятствий, реализована модульная архитектура на языке программирования 

C++ с использованием ROS2 и и библиотеки PCL. Созданный симулятор  реализован-

ные алгоритмы могут использоваться для тестирования  и отладки систем воспри-

ятия  в робототехнике  в условиях, где доступ  к реальному оборудованию ограничен, 

затруднен или небезопасен. 
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      Введение.       В мобильной робототехнике компьютерное зрение необходимо
        для навигации роботов. Основным источником данных для них являются 

трехмерные  облака точек помогают  с лидаров, которые  роботам распознавать 

объекты, избегать препятствия   и анализировать окружение. Однако обработ-
ка этих мощных данных требует  вычислений  и сложных алгоритмов, а тести-

ровать их на   реальных роботах дорого  и рискованно. Это обуславливает ак-

туальность безопасно разработки симуляторов, позволяющих  генерировать  и
       проверять облака     точек в виртуальной среде [1]. Существующие решения, 

   такие как Gazebo, Isaac Sim, AirSim, либо обладают ресурсоемко высокой -

стью, либо избыточны для небольших исследовательских  и учебных -проек
тов. В с связи  этим поставлена задача создать легковесный симулятор реали, -

      зующий базовую геометрию лазерного сканирования, а та  кже алгоритмы 

фильтрации и      -классификации, пригодные для использования в рамках про
граммного среды каркаса  и  выполнения ROS и ROS2 [2, 3]. 

Математическое точек описание лидара  и облака .  -Лидар моделирует
ся как источник упорядоченного направленных множества лучей,  из фикси-

рованной точки  [4]. Направляющий вектор луча  в локальной системе коорди-

нат лидара вычисляется по формуле 

󰇍󰇍󰇍 = 
cos ⋅ cos
cos ⋅ sin

sin

, 



 268 КАПП(М)-2025: III молодежная конференция. Москва, 16 мая 2025 года  

 где  = begin + α − α/( − 1)    — вертикальный угол -скани
     рования, находящийся в   пределах от begin     до end   ,  = 0,1, … , − 1;  =

 Δ  — горизонтальный     угол с шагом дискретизации ,  = 0,1,… , 2π/Δφ. 

В случае, если сенсор повернут относительно глобальной системы коор-

динат, направляющий вектор луча должен быть дополнительно преобразован 

с использованием матрицы поворота , соответствующей текущей ориента-
ции позволяет сенсора. Это  учесть лидара наклон или поворот  при моделиро-

вании направления лучей 

󰇍󰇍󰇍󰇍󰇍 =  ⋅ 󰇍󰇍󰇍󰇍. 

      Задача сканирования пересечений заключается  в нахождении  каждого 

 луча  с объектами сцены. Сцена моделируется  в виде конечного множества 
 объектов  = { ,  , … , }        , каждый       из которых относится к одному из

поддерживаемых типов таблице: сфера, плоскость или цилиндр. В  представ-
лены  стандартные уравнения  и условия     пересечения луча лидара с ними. 

 

Определение пересечений луча лидара  с различными объектами сцены 

  Объект Формула пересечения Условия валидности 

Сфера 
 +  +  = 0, где 

 = 󰇍󰇍󰇍󰇍󰇍 ⋅ 󰇍󰇍󰇍󰇍󰇍 ,  = 2( − ) ⋅ 󰇍󰇍󰇍󰇍󰇍 ,  = | − |−   

 —центр сферы, — радиус 

 > 0,  <  

 =  − 4 ≥ 0 

 

Плоскость 
 = 󰇍 ⋅󰇍

󰇍⋅󰇍󰇍󰇍󰇍󰇍󰇍 ,  = −󰇍 ⋅ 󰇍󰇍󰇍󰇍 

󰇍 —нормаль, 󰇍󰇍󰇍󰇍 — точка   на плоскости
 > 0,  <  

Цилиндр 

(  по Z) 

 +  +  = 0, где 
 = d+  ,  = 2d + d,  =  +

−  

—радиус,  − ось—высота 

 > 0,  <  

 =  +  ⋅   

∈ [, ] 

 

Из всех допустимых значение пересечений выбирается ближайшее  пара-
 метра  ∈ (0,        ). , Если  пересечение найдено точка   в пространстве

 определяется как 󰇍󰇍󰇍󰇍󰇍 =  +  ⋅ d󰇍󰇍󰇍󰇍󰇍  . Результирующее   -облако точек форми
руется как множество таких точек 

 = {󰇍󰇍󰇍󰇍 ∈ |∃ : < }. 

Обработка облака точек  и классификация препятствий.  В случае ис-
пользования нескольких из лидаров, каждый  которых формирует собственное 
облако , необходимо      -выполнить этап предварительной фильтрации и объ
единения. Это позволяет уменьшить плотность облака, удалить  незначимую
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информацию координат, а к также привести все данные  общей системе . Каж-

  дое  облако           -      от i го лидара преобразуется в разреженное   

с использованием воксельной фильтрации путем [5]  разбиения пространства 
на шагом кубическую сетку  с фиксированным  (длиной ребра вокселя)  > 0  

и ячейки выборе из каждой  лишь одной репрезентативной точки. Это позво-

ляет существенно сократить количество точек ин без значительной потери -

формации  о геометрии записывается сцены. Математически это  как  

 = { ∈  ,  ∈ центрывокселейсдлинойребра}. 

После воксельной фильтрации выполняется удаление плоскости пола [6], что-
бы исключить   точки, не представляющие интереса    при анализе окружающей

      сцены. Пол аппроксимируется плоскостью   с нормалью 󰇍       и смещением ,  

а точки, принадлежащие этой плоскости, отбрасываются из облака по правилу 

 =  ∖  ∈ , |󰇍 ⋅  + | < , 

      где   — допустимая погрешность, определяющая, насколько близко точка 
должна находиться  к плоскости, чтобы считаться принадлежащей ей. 

Если используется несколько лидаров, каждое облако  , формируемое -  i м
устройством приводится  к глобальной системе  с помощью преобразования : 

merged =  ⋅  ∪  ⋅  ∪…∪  ⋅  . 

Каждая точка облака анализируется индивидуально. Отбрасываются точ-

ки условиям, не соответствующие  

 +  ≤  ,  ≥ , 

где  — максимальное   расстояние от сенсора;  — минимально -допу
стимая интенсивность. Это позволяет удалить     как слишком дальние шумовые
точки, так  и случайные слабые сигналы [7]. 

Для задачи классификации [8] на плоскость  накладывается регуляр-

ная квадратная сетка ячейка  с шагом . Каждая  сетки обозначается  индексами
(, )   , где  =  ⁄  ,  =  ⁄  ;    ,    — координаты  точки
󰇍󰇍󰇍󰇍 = ( ,  , , ) ∈ merged    .    В каждой ячейке (,)       -вычисляются ее пара
метры: 

– высота в объекта  ячейке ℎ(,) = 
(,) − 

(, )
; 

– координаты  центра 󰇡
(,); 

(,)󰇢, где  =


∑ ,  =



∑; 

– радиус    по диагонали ячейки  =
√


    для оценки габаритов препятствия. 

Ячейка классифицируется как занятая, если ℎ(,) ≥ ℎthresh, где ℎthresh — 

пороговое значение, определяемое индивидуально. 

Реализация  и тестирование.   Симулятор реализован на C++ с -использова
нием ROS2 и библиотеки PCL [9]. Этот симулятор позволяет задать трехмер-
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ную сцену в RViz2, содержащую объекты работу, и имитировать  как одного, 

так  и нескольких лидаров. В рамках данной работы архитектура взаимодей-

ствия построена на механизмах ROS2, где каждый алгоритм реализуется как 

отдельный узел, обменивающийся сообщениями через каналы (англ. topics) [2]. 

Схема взаимодействия    компонентов проекта представлена на рис. 1. 

Система состоит из следующих основных узлов: multi_lidar_simulator за-
пускает несколько каждый  виртуальных лидаров,  из которых публикует об-

лако точек отдельный подписывается на  в свой  топик; cloud_merger_node   об-

        лака удаление от всех сенсоров, выполняет фильтрацию,  плоскости пола  
       и после преобразование координат,  чего публикует объединенное облако  

в топик /merged_cloud; trunk_detector_node принимает объединенное облако, 

проводит пространственную   агрегацию и классификацию возвышенных объ-

ектов  и публикует результат  в виде массива структур  в топик /detector_output; 

    trunk_marker_visualizer_node подписывается   на результаты классификации  

и в визуализирует препятствия  виде цилиндров; RViz предоставляет графиче-
ский интерфейс для визуализации сцены, положения сенсоров, облаков точек 

и классифицированных объектов. 
 

 

 

 

Рис. 1. Схема взаимодействия компонентов разработанного симулятора 
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Пример визуализации представлен на рис. 2. 
 

 

 

 

Рис. 2. Визуализация сцены с облаками точек, объектами и препятствиями 

 

 

Заключение.   В ходе работы     -был разработан открытый легковесный си
мулятор на  C++ с и симуляции и использованием ROS2  PCL для  лидара  об-

работки облаков точек  в системах компьютерного зрения мобильных робо-

        тов. Система может служить основой как для тестирования алгоритмов 
        компьютерного зрения  и восприятия, так  и для проведения исследований  

     в и области навигации, планирования  уп   равления мобильными роботами. 

Перспективы развития включают расширение поддерживаемых примитивов, 
       добавление моделей шумов  и атмосферных эффектов для реалистичности,  

а классификации Возможна с также внедрение методов .  интеграция  внешни-

ми источниками данных  и экспорт   результатов в совместимые форматы для 
построения карт  и планирования движения. 
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Development of a simulator and point cloud processing algorithms  

for computer vision systems of mobile robots 
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The paper considers the development of a lightweight laser rangefinder simulator (lidar) 

and a set of point cloud processing algorithms designed for use in computer vision systems 

of mobile robots. Mathematical models of scanning, point cloud processing, and geometric 

classification of obstacles are proposed, and a modular architecture in the C++ program-

ming language using ROS2 and the PCL library is implemented. The created simulator and 

implemented algorithms can be used to test and debug perception systems in robotics in 

conditions where access to real equipment is limited, difficult or unsafe. 
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