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摘要　三维激光雷达广泛应用在智能车系统中,点云目标分割是智能车环境感知中的关键技术.针对目前三维激

光雷达点云目标分割算法实时性和准确性不高的问题,提出一种基于深度图的点云目标快速分割方法.将点云数

据表示为深度图,建立深度图与点云数据的映射关系.利用激光雷达扫描线的角度阈值去除地面点云数据,结合

深度图和自适应参数改进的DBSCAN(DensityＧBasedSpatialClusteringofApplicationswithNoise)算法对非地面

点云进行聚类分割.实验结果表明该方法相对于传统聚类算法在时间效率上有很大的提升,且能较好地降低欠分

割错误率,分割准确度提升１０％,达到了８５．０２％.
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１　引　　言

三维激光雷达以其测距精度高、探测范围大以

及不受照明条件影响的优势,成为一种重要的环境

主动感知技术,在无人车、移动机器人等领域得到广

泛的应用[１].三维激光雷达产生的点云是海量、稀
疏、无序的点集合,要实现对环境周围目标的识别,
首先,最重要的一步是将点云聚类分离成独立的子
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集,每个子集与有物理意义的目标相对应,这种分割

为后续目标识别及追踪提供了重要基础,其次,算法

运行时间和分割效果直接影响到后续数据处理,但
是普通的聚类算法无法满足点云分割实时性和准确

性,因此研究一种快速、准确的高效分割方法很有

必要.
目前,国内外对点云分割研究大致分为基于特

征、基于地面投影及深度图三类.第一类研究直接

在三维空间中构建复杂的特征,然后通过聚类算法

对目标进行分割[２Ｇ６],这类基于特征的方法虽然可以

取得较好的分割效果,但计算时间往往很长.文

献[４Ｇ５]中利用邻近点关系,提出了径向边界最近邻

聚类算法,从某点出发不断迭代查询,因此算法实时

性 不 好. DBSCAN (DensityＧBased Spatial
ClusteringofApplicationswithNoise)算法由于搜

索临近点时间复杂度高,直接对点云目标进行分割

的实时性并不高,为了提升速度,基于K 维(KD)树
结构的DBSCAN算法被提出,但建立KD树结构也

同样复杂且耗时.第二类研究将点云投影至俯视平

面,利用栅格高程图进行处理[７Ｇ１０],通过对单元格内

测量值的最大高度差来判断单元格是否被占据,通
过对占据的单元格进行聚类、特征提取来检测各种

形状的障碍物,该类方法简单高效,但是栅格单元参

数无法自适应调节,容易造成欠分割或者过分割,而
且数据存储量巨大,不适合在工程应用.第三类研

究基于三维激光雷达工作原理建立的深度图结构,
将激光雷达旋转一周生成多条扫描线,利用扫描线

构建二维深度图结构.文献[１１]中提出深度图像与

表面几何特征融合的分割方法,构造局部凸性特征,
利用标记算法进行分割,但其局部凸性特征过于依

赖点云法向量的精度,且每帧处理很耗时.
为了满足目标点云分割算法准确性和实时性的

要求,本文提出一种基于深度图的点云目标快速分

割(FS)方法,不同于传统的DBSCAN聚类分割方

法,从深度图的角度对点云数据进行处理,保证算法

的实时性.采用自适应参数的改进DBSCAN算法,
搜索临近点,同时考虑欧氏距离和角度距离,大大减

少了相邻目标欠分割的问题,并在公开的数据集上

验证了算法的有效性.

２　基本原理

２．１　数据获取和深度图的建立

本文提出的点云目标分割方法分为３步操作进

行,主要包括建立深度图、地面点云去除、非地面点

云聚类分割.
无人车中常用的激光雷达为机械式激光雷达,

其中由若干组可以旋转的激光发射器和接收器组

成,每个发射器发射一条激光束,称之为扫描线.目

前主要有１６线、３２线和６４线激光雷达.激光雷达

中的激光束是波长在９００nm左右的近红外光,可
以通过发射激光探测信号直接获得周围一圈准确的

三维空间信息.激光雷达的成像原理比较简单:发
射器和接收器连接在一个可以旋转的机械结构上,
某时刻发射器将激光发射出去,之后接收器接收返

回的激光,最后计算激光与物体碰撞点到雷达原点

的距离.
以美国Velodyne公司xx型１６线激光雷达为

例,该激光雷达共有１６个激光器,每个激光器在垂

直方向都有固定的俯仰角,两个相邻的激光器之间

的垂直夹角为２°,每间隔时间Δt,激光发射器发射

一次,雷达高速旋转一周,产生多条扫描线,称为一

帧点云.每帧点云数据均在激光雷达的本地坐标

下,称之为LiDAR坐标系,每帧点云数据大约包含

了３０万个点,规定第t帧点云Pt 为

Pt＝(p１,p２,,pn), (１)
式中:n 为点云数据点总数;pi＝(xi,yi,zi)为第i
(i＝１,２,,n)个数据点在LiDAR坐标系下的三

维坐标.由于本算法是对每帧点云数据进行处理,
所以不需要将LiDAR坐标转化为全局坐标.

点云数据转化为深度图,将三维空间中的点投

影到可以展开的圆柱形表面上,使其平面化.深度

图的每个像素点存储了目标到激光雷达的空间距离

d,深度图行数Rr 取决于激光器数目,深度图列数

Rc 取决于激光雷达水平角度分辨率.建立点云与

深度图的映射关系如图１所示,图１(a)为某原始点

云数据,图１(b)为深度图,图１(c)为对应摄像头所

采集的图像.
点云的三维直角坐标点(x,y,z)可转化为深度

图二维坐标点(r,c),转换公式为

r＝[arcsin(z/d)]/h, (２)

c＝[arcsin(y/x)]/v, (３)

式中:x、y、z为点的三维坐标;d＝ x２＋y２＋z２;v
为激光雷达垂直角度分辨率;h 为激光雷达水平角

度分辨率.

２．２　地面点云的去除

地面点云数据去除是减少数据量以及提高分割

算法精度的有效手段,是点云滤波的一种方式,根据

各种滤波算法理论背景,可以对这些算法进行分类,
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图１ 从点云到深度图的投影过程.(a)点云数据;(b)深度图;(c)场景图片

Fig敭１ Projectionformpointcloudstodepthmap敭 a Pointclouds  b depthmap  c sceneimage

如基于坡度、基于形态学、基于分割等[１２].基于坡

度的点云滤波方法[１３]原理简单,搜索临近点导致计

算量和内存占用很大,同时算法严重依赖于阈值的

设定.基于形态学的滤波方法[１４]主要通过设定高

程阈值的方法实现地面点云的去除,这个方法虽然

简单有效,但是无法处理起伏和有坡度的路面.基

于分割的方法包括随机采样一致性法、地面分块直

线拟合算法[１５]等,这类方法往往能够获得较好的点

云滤波效果,但是算法实时性不高,在无人车领域中

应用受限.本文基于深度图的角度阈值法有两点创

新:１)结合深度图提升搜索速度,在深度图上数据点

的邻接关系较为明确,所以可以快速地搜索到临近

点;２)原理简单,便于操作实施.
基于深度图的角度阈值法实现地面点云去除.

激光器扫描线在地面和障碍物间形成的角度值存在

显著的不同,可作为分离地面点云的重要依据.如

图２所示,相邻两个激光器的扫描线OA、OB 与地

面相交于A、B 两个点,AC 与BC 垂直相交于C
点.A、B 两点对应于深度图中的深度值分别为

Rr－１,c和Rr,c,其中Rr,c为第r 行第c 列的深度值;

Rr－１,c为第r－１行第c列的深度值,深度图中B 点

的角度值记为αr
r－１,c,可表示为

αr
r－１,c＝arctan BC /AC( ) , (４)

其中

AC ＝ Rr－１,csina－Rr,csinb , (５)

BC ＝ Rr－１,ccosa－Rr,ccosb , (６)
式中:a、b 分别为相邻两个激光器的垂直角度值.
利用(４)~(６)式进行计算,对深度图的每个像素点

进行同样的处理,从而得出角度矩阵 M,对应深度

图中每个点的角度值.

图２ 激光雷达扫描角度值示意图

Fig敭２ ScanninganglediagramofLiDAR

　　广度优先搜索(BFS)算法是一种图搜索算法.
本文结合BFS算法和深度图的角度阈值法去除地

面点云:从深度图的起始点出发,搜索起始点所有的

相邻点,计算与相邻点的角度差值来实现对地面点

云的标记,然后再从相邻点搜索,最终实现整个地面

点云的去除,这本身是一种以BFS策略的方式来实

现遍历深度图.
基于BFS的地面点云去除算法的伪代码框图

如图３所示.考虑到实际应用中激光雷达最先扫

描到地面,地面点云往往出现在深度图的底部,小
于地面角度阈值的节点被标记为地面点,这样就

不会误将垂直的物体(如墙体)标记为地面点云.
遍历深度图的每一列(图３中第２行),从深度图

的地面点出发(图３中第４行,深度图最底层角度

值为 M(０,c)),遍历所有未被标记的像素点.若深

度图某点 M(r,c)与邻居节点 M(rn,cn)的角度差值低

于指定的阈值(实验中设定为５°),则与邻居节点

标记同为地面点,通过BFS算法遍历整个深度图,
直到所有的地面点都已经标记完成,最终实现对

地面点云数据的去除.

０７１０００２Ｇ３
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图３ 地面点云去除的伪代码框图

Fig敭３ PseudoＧcodegraphofremovinggroundpoints

２．３　基于改进DBSCAN算法对非地面点云目标分割

文献[１６]中提出了一种FS方法,即通过扫描

线中的角度差判断是否为同一目标,但是对于稀疏

点云目标往往易出现过分割问题.

DBSCAN算法作为一种有代表性的基于密度

的聚类算法[１７],它能够在有噪声的空间数据中发现

任意形状的类,有距离半径参数(eps)eps和最小数目

(MinPts)MinPts这两个参数,用于表示数据的稠密

性.只有满足在eps范围内有足够多的数目才能成

为核心点.利用DBSCAN算法直接对三维点云数

据进行处理时存在两种不足.一方面,三维点云数

据稀疏无规律,基于点云原始数据分割方法对场景

的约束较小,具有一定抗噪声、抗遮挡等能力,但一

般要求点云有较高密度,且提取目标特征的计算量

一般较大,涉及到大量的循环遍历和搜索,往往并不

满足实时性的要求.另一方面,DBSCAN 算法中

eps固定不变,而激光雷达的点云数据密度会随着扫

描的距离变化而变化,距离激光雷达越近则数据密

度越高,越远则数据密度越低,对于不同密度分布

时,聚类效果较差,比如增大eps参数近距离目标容

易出现欠分割问题,减小eps参数远距离目标容易出

现过分割问题.
针对激光雷达应用,并结合深度图和DBSCAN

算法特点,本文提出基于深度图的自适应参数的改

进DBSCAN算法,一方面深度图是结构化形式,很
容易找到临近点,提高了搜索速度,在深度图上８邻

域范围选取代表点,搜索时间大大缩短,效率更高.

另一方面,激光雷达点云的数据密度会随着扫描的

距离变化而变化,距离激光雷达越近的数据密度越

高,距离激光雷达越远的数据密度越低,eps参数应

随搜索点与激光雷达的距离变化而变化,不应是固

定的参数,而应是自适应的参数,与扫描距离相关,
距离越远参数应越大.

因此,将自适应参数eps定义为

eps＝ρ x２＋y２＋z２

L ＋１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (７)

式中:L 为聚类区域步长;ρ 为聚类半径系数;(x,

y,z)为该数据点在LiDAR坐标系下的三维坐标.

图４ 角度距离和激光扫描目标示意图.
(a)角度距离;(b)激光器扫描相邻的两个目标

Fig敭４ Angledistanceandlaserscanningtargetdiagrams敭

 a angledistance  b laserscanningtwoadjacenttargets

图４(a)为角度距离示意图,图中O 点为激光

雷达的 位 置,三 维 激 光 雷 达 旋 转 过 程 中 扫 描 线

OA、OB 与物体相交于A、B 两点,OA 与AB 之间

的角度为β.点云目标分割的关键在于:对于任

０７１０００２Ｇ４
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意两个扫描点是否来自同一个目标.如图４(b)所
示,两个相邻目标已被标注为不同的颜色,水平旋

转的激光器扫描周围的物体时,在同一物体上留

下了较大的角度,不同物体产生的角度较小,因此

可以充分利用这一特性,大于角度阈值可认为这

两点为同一物体.这一思想较好地处理了相邻目

标欠 分 割 的 问 题.OA 与 AB 之 间 的 角 度β 表

示为

β＝arctan BH / HA( ) ＝
arctan[(d２sinω)/(d１－d２cosω)], (８)

式中:d２ 和d１ 分别为扫描线OA、OB 的距离;ω 为

扫描线OA 与OB 水平方向上的角度值.所提改进

的DBSCAN算法在判断是否为核心点时不仅考虑

了空间欧氏距离,还加入了角度距离.
基于深度图和改进DBSCAN算法对非地面点

云目标分割的伪代码框图如图５所示,遍历深度

图还未被标记的点(图５中第５行,标记深度图中

第r行第c列为Lc,r),在深度图８邻域范围搜索

eps半径下邻居节点的数目,同时考虑与邻居点的

空间距离和角度距离(图５中第２１行).

图５ 基于深度图的DBSCAN伪代码框图

Fig敭５ PseudoＧcodegraphofdepthimageＧbasedDBSCAN

３　实验分析与讨论

为了验证本文提出的点云分割方法的实时性和

分割精度,以文献[１８]公开的街道数据集作为算法

的测试样本,实验数据采集于美国 Velodyne公司

HDLＧ６４型激光雷达,其有６４个激光器,工作频率

为１０Hz,可以实现２°~－２５°角度调节,提供极好

的垂直视野,水平视野可达３６０°,计算所使用的电

脑配置为:INTEL３GHzi７Ｇ７７００CPU,８GB内存.
编程环境为C＋＋及 OpenCV,并使用 OpenGL进

０７１０００２Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

行显示.
在数据集中随机抽取２００frame激光雷达数据

进行实验,地面点云去除的效果如图６所示,去除地

面效果较明显.比较欧氏聚类、原始DBSCAN算法

和本文提出的基于深度图的改进DBSCAN算法在

时间效率和分割效果上的优劣.欧氏聚类算法是一

种常用的聚类分割方法,主要思想是使用欧氏距离

来度量不同点之间的远近,不同聚类簇间的距离很

大,而同一聚类簇内数据点的距离较小.图７对比

了欧氏聚类算法、原始DBSCAN算法和本文提出的

基于深度图的改进DBSCAN算法在多帧点云数据

上的时间效率.欧氏聚类算法和原始DBSCAN算

法的平均运行时间分别为１５１０ms和４８１５ms,本
文提出的基于深度图的自适应DBSCAN算法的平

均运行时间为１０１．７ms,时间效率上有很大的提

升 ,约为原始DBSCAN算法时间效率的４８倍.同

图６ 地面点云去除结果.(a)原始点云数据;
(b)去除地面点云后

Fig敭６ Groundpointcloudextractionresult敭 a Original

pointclouddata  b groundpointcloudextraction

图７ 分割算法的时间效率对比

Fig敭７ Timeconsumptioncomparisonof
segmentationalgorithms

时,相 对 于 传 统 聚 类 算 法,基 于 深 度 图 的 改 进

DBSCAN算法在不同帧点云数据时间效率较为稳

定,没有较大的起伏变化.针对海量点云数据进行

聚类处理时,本文方法具有很大的优势,这对于对实

时性和稳定性要求很高的智能汽车尤为重要.
为了对比非地面点云目标分割方法,选取FS

算法进行对比.FS算法利用不同目标的角度差异

实现对目标的分割,在对比实验中角度值设为１０°,
本文提出的方法设定MinPts＝２,如图８所示,不同的

物体用不同的颜色来显示.FS算法较为依赖阈值

参数的设定,图中将在激光雷达附近的两个相邻汽

车分割成同一个目标,出现了欠分割问题,而本文提

出的方法很好地分割了这两个相邻目标,自适应eps
参数较好地避免了欠分割和过分割问题.为了进一

步衡量分割算法的准确度,线下通过对激光雷达数

据随机选取４１０个目标并进行人工标记,以此作为

准确率Acc计算的参考,准确分割的目标数量S１ 占

总目标数量S 的比例为

Acc＝
S１

S
. (９)

图８ 点云目标分割结果.(a)FS算法;(b)所提算法

Fig敭８ Pointcloudtargetsegmentationresults敭 a FSalgorithm  b proposedalgorithm

　　分别通过两种算法进行处理,得出每种算法的

S１,计算这两种算法目标分割的准确率,最终本文

提出的算法的准确率达到了８５．０２％,而FS算法的

准确率只有７４．４％,所提算法的准确率提高了约

１０％,能够有效地提高点云目标分割的准确度,取得

了较好的效果.
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４　结　　论

提出了一种基于深度图的三维激光雷达点云目

标FS方法,通过角度阈值法去除地面点云,采用改

进DBSCAN算法来改善固有参数的缺陷,同时考虑

空间欧氏聚类和角度距离,较好地克服了相邻目标

的欠分割问题,并结合深度图提升搜索速度,实时性

进一步得到保障,最终实现对非地面点云目标的

FS.通过实验进行验证,结果表明该方法的时间效

率远高于原始DBSCAN算法,提高了约４８倍,同时

在分割效果上也优于其他方法,相较于FS算法,本
文提出的方法在准确度提升了近１０％,为点云目标

的FS提供了一种新思路,是一种较为有效的方法.
点云目标分割研究目前大多数仍采取先地面点

云去除再目标分割的处理方式,然而,地面点云去除

操作很大程度上影响后续点云目标分割的准确度,
对点云目标分割实现端到端处理是未来的研究方

向.同时考虑到无人车在恶劣天气、雾霾等情况下.
激光雷达自身工作特性,为了保证无人车较高的安

全性要求,多种传感器相融合的处理方式可能是较

为稳妥的方式.
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