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基于变尺寸栅格地图的船载激光雷达目标检测
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摘要 激光雷达具有测距精度高、受环境因素影响小及全天时工作的特点，非常适合用于无人船障碍物检测。由

于激光雷达点云近密远疏，基于栅格地图的海上障碍物检测的精度就会受到栅格尺寸大小的直接影响。建立了一

种栅格尺寸线性增长的变尺寸栅格地图，结合高度差判别法和八邻域连通分量标记法进行栅格划分及聚类，通过

盒子模型提取障碍物信息，得出更加精确的障碍物检测结果。开展了海上实船实验，并对所提方法与传统方法的

处理结果进行了比较，对比处理结果可得，对于近岸处中小型渔船的检测，所提方法可有效地解决传统方法中栅格

划分和聚类效果较差的问题，实现更精确实时的海上障碍物检测，为无人船避障提供数据支撑。
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Abstract Light detection and ranging (LiDAR) offers the advantages of high-ranging accuracy, negligible
environmental influence, and all-day operation, making it suitable for unmanned ship obstacle detection. Since
LiDAR point cloud is nearly dense and far sparse, the grid’s size has a direct effect on the accuracy of obstacle
detection based on a grid map. In this study, a variable size grid map with a linear increase of grid size is established.
The grid is divided and clustered using the height difference discrimination method and eight-neighborhood connected
component marking approach, and the obstacle information is extracted using a box model, yielding a more accurate
obstacle detection result. The proposed method can effectively solve the problems of grid division and poor
clustering effect in traditional approaches for the detection of small and medium fishing boats near shore, according to
the results of a real ship experiment conducted at sea that compared the processing results of the proposed method
with the traditional approach. The proposed method provides more accurate and real-time detection of obstacles at
sea, as well as data support for unmanned ship obstacle avoidance.
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1 引 言

无人船作为一种新型的水面智能平台，在军事

领域和民用领域中扮演着日益重要的角色，而快速

精确的障碍物检测能力是无人船顺利执行任务的

前提和关键。目前较为常用的无人船障碍物检测

手段有航海雷达、激光雷达、摄像头及毫米波雷达

等［1］。其中激光雷达具有测距精度高、受环境因素

影响小及全天时工作等优点，非常适合用于在复杂

多变的水上环境中进行障碍物检测［2］。

激光雷达产生的数据为具有三维坐标及反射

强度信息的点云数据，点云数据具有量大、无序及

近密远疏的特点，如何对其进行高效的处理是实

现快速精确的障碍物检测的关键［3］。按照对点云

数据处理方法的不同，可将基于激光雷达进行障

碍物检测的方法分为两类：第一类是直接对点云

数据本身进行处理并得出障碍物检测结果的方

法［4-6］，此类方法处理结果相对精确，但运算量大且

实时性差，适用于对实时性要求不高的系统；第二

类是通过栅格地图对点云数据进行处理并得出障

碍物检测结果的方法［7-8］，此类方法计算效率高，实

时性好，适用于对实时性要求较高的系统。由于

无人船的工作环境具有复杂多变的特点，需要具

备实时性较高的障碍物检测能力，因此相比于第

一类方法，第二类方法更加适用于无人船障碍物

检测。

在通过栅格地图对点云数据进行处理时，栅

格尺寸是影响检测精度和处理速度的关键因素［9］。

针对点云近密远疏的特点造成栅格尺寸难以合理

选取的问题，刘德庆等［10］提出了一种根据障碍物

总体数量和处理时间选取栅格尺寸的方法，其中

栅格尺寸与障碍物总体数量及处理时间均为反比

关系，在综合考虑障碍物总体数量和处理时间后

选取合适的栅格尺寸来进行障碍物检测，此方法

仅考虑了障碍物总体数量和处理时间两种因素，

未考虑距离因素，难以对远距离处分布有多个障

碍物等情况实现精确的障碍物检测。Börcs等［11］

通过建立两个不同栅格尺寸的栅格地图来对障碍

物进行检测，先通过较大栅格尺寸的栅格地图初

步得到障碍物相关信息，再通过较小栅格尺寸的

栅格地图对其进行进一步处理，最后得出障碍物

检测结果。此方法计算过程复杂，处理时间较长，

降低了检测的实时性。

针对激光雷达点云近密远疏的特点造成栅格

尺寸难以合理选取的问题，本文提出了一种基于变

尺寸栅格地图对点云数据进行处理的方法，有效地

解决了传统方法检测效果较差的问题，实现了更精

确实时的障碍物检测 ，为无人船避障提供数据

支撑。

2 基本原理

基于变尺寸栅格地图进行障碍物检测的步骤

如下：首先建立用于处理点云数据的变尺寸栅格地

图并进行点云投影，然后结合栅格划分及聚类算法

对栅格进行处理，最后通过盒子模型获取障碍物信

息并得出障碍物检测结果。基于变尺寸栅格地图

进行障碍物检测的算法流程如图 1所示。

2. 1 栅格地图的建立及点云投影

以无人船为坐标原点，结合激光雷达的检测范

围建立栅格地图，由于激光雷达点云的密集程度会

随着距离的增加而线性降低，本文使栅格的尺寸以

等差数列的形式增加，栅格地图的大小用 R×R
（单 位 为 m×m）来 表 示 ，对 应 点 云 X、Y 的 坐 标

范围即为［−R/2，R/2］。变尺寸栅格地图如图 2
所示。

以第一、四象限中栅格的长度取值为例，设定

栅格的长度从原点处的 a1到随 X坐标的增加而增长

start
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图 1 基于变尺寸栅格地图的激光雷达障碍物检测算法流程

Fig. 1 Flowchart of lidar obstacle detection algorithm based
on variable size grid map

至 R/2处的 an，得到栅格长度增长范围、栅格增长次

数与栅格地图大小之间关系的表达式为

ì
í
î

ïï

ïïïï

a1 + ( )n- 1 × d= an

n× ( )a1 + an 2= R 2
， （1）

式中：a1为原点处栅格的长度；an为 X轴坐标为 R/2
时栅格的长度；d为栅格长度增长的公差；n为栅格

增长次数。

由（1）式可知，在栅格地图大小及栅格增长范

围确定以后，即可求得相应的栅格增长次数 n及栅

格长度增长的公差 d，计算方法分别为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

n= R ( )a1 + an

d= ( )an- a1 ( )n- 1
。 （2）

在得到了栅格长度的增长次数 n后，为得到 X

正半轴中每个栅格对应的 X坐标的范围，对同一纵

坐标下的栅格沿 X轴正方向从 1~n进行排序，将第

k个栅格对应的 X坐标的范围表示为［Pk-1，Pk］，Pk的

计算公式为

Pk= a1× k+ k× ( )k-1 ×d 2，n+1> k>0。（3）
其中 P0=0。由（3）式即可得到 X正半轴中每

个栅格对应的 X坐标的范围，根据坐标轴的对称性，

进而可得 X负半轴中每个栅格对应的 X坐标的范

围，同理可得每个栅格对应的 Y坐标的范围，最终

得到栅格地图中每个栅格对应的 X、Y坐标的范围，

完成栅格地图的建立。

将接收的点云数据依据其 X、Y坐标投影至相

应的栅格内，同时求出每个栅格中点云的 X、Y及 Z

坐标的最值和点云总数，为后续判断是否为障碍栅

格提供依据。点云投影流程如图 3所示。

2. 2 栅格划分及虚假障碍栅格的滤除

由于海面障碍物具有一定的高度值，其所形成

的回波点之间也会有相应的高度差。基于此特点，

采用高度差判别法来将栅格划分为障碍栅格与非

障碍栅格［12］，划分规则为

label [ i，j ]=
ì
í
î

0， Hmax - Hmin ≤ η

1， Hmax - Hmin > η
， （4）

式中：Hmax为当前栅格中点的 Z坐标的最大值；Hmin

为当前栅格中点的 Z坐标的最小值；η为设定的高

度差阈值；label［i，j］为当前栅格的标记值；i、j分别

为在 X、Y轴方向上的栅格的序号。

由于海上环境复杂多变，桥洞、低空飞行的海

鸥等不确定因素均可能产生虚假障碍栅格，其中桥

洞等悬空障碍物所产生的回波点均具有较大的高

度值，海鸥等小型障碍物所产生的回波点分布较为

稀疏。基于以上特点遍历所有障碍栅格，将满足以

下判断条件的障碍栅格判定为虚假障碍栅格并进

行滤除，使其标记值为 0：
1）邻近栅格中不存在障碍栅格且栅格内点云

总数小于设定的数量阈值 α；
2）当前栅格内 Z坐标的最小值Hmin大于设定的

高度阈值Ht。

2. 3 栅格聚类及障碍物信息的提取

在标记出所有障碍栅格后，需对含有同一障碍

物回波点的障碍栅格进行聚类，进而提取出障碍物

存在位置及范围。结合属于同一障碍物的障碍栅
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图 3 点云投影流程

Fig. 3 Flowchart of point cloud projection

图 2 变尺寸栅格地图示意图

Fig. 2 Schematic of variable size raster map
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至 R/2处的 an，得到栅格长度增长范围、栅格增长次

数与栅格地图大小之间关系的表达式为

ì
í
î

ïï

ïïïï

a1 + ( )n- 1 × d= an

n× ( )a1 + an 2= R 2
， （1）

式中：a1为原点处栅格的长度；an为 X轴坐标为 R/2
时栅格的长度；d为栅格长度增长的公差；n为栅格

增长次数。

由（1）式可知，在栅格地图大小及栅格增长范

围确定以后，即可求得相应的栅格增长次数 n及栅

格长度增长的公差 d，计算方法分别为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

n= R ( )a1 + an

d= ( )an- a1 ( )n- 1
。 （2）

在得到了栅格长度的增长次数 n后，为得到 X

正半轴中每个栅格对应的 X坐标的范围，对同一纵

坐标下的栅格沿 X轴正方向从 1~n进行排序，将第

k个栅格对应的 X坐标的范围表示为［Pk-1，Pk］，Pk的

计算公式为

Pk= a1× k+ k× ( )k-1 ×d 2，n+1> k>0。（3）
其中 P0=0。由（3）式即可得到 X正半轴中每

个栅格对应的 X坐标的范围，根据坐标轴的对称性，

进而可得 X负半轴中每个栅格对应的 X坐标的范

围，同理可得每个栅格对应的 Y坐标的范围，最终

得到栅格地图中每个栅格对应的 X、Y坐标的范围，

完成栅格地图的建立。

将接收的点云数据依据其 X、Y坐标投影至相

应的栅格内，同时求出每个栅格中点云的 X、Y及 Z

坐标的最值和点云总数，为后续判断是否为障碍栅

格提供依据。点云投影流程如图 3所示。

2. 2 栅格划分及虚假障碍栅格的滤除

由于海面障碍物具有一定的高度值，其所形成

的回波点之间也会有相应的高度差。基于此特点，

采用高度差判别法来将栅格划分为障碍栅格与非

障碍栅格［12］，划分规则为

label [ i，j ]=
ì
í
î

0， Hmax - Hmin ≤ η

1， Hmax - Hmin > η
， （4）

式中：Hmax为当前栅格中点的 Z坐标的最大值；Hmin

为当前栅格中点的 Z坐标的最小值；η为设定的高

度差阈值；label［i，j］为当前栅格的标记值；i、j分别

为在 X、Y轴方向上的栅格的序号。

由于海上环境复杂多变，桥洞、低空飞行的海

鸥等不确定因素均可能产生虚假障碍栅格，其中桥

洞等悬空障碍物所产生的回波点均具有较大的高

度值，海鸥等小型障碍物所产生的回波点分布较为

稀疏。基于以上特点遍历所有障碍栅格，将满足以

下判断条件的障碍栅格判定为虚假障碍栅格并进

行滤除，使其标记值为 0：
1）邻近栅格中不存在障碍栅格且栅格内点云

总数小于设定的数量阈值 α；
2）当前栅格内 Z坐标的最小值Hmin大于设定的

高度阈值Ht。

2. 3 栅格聚类及障碍物信息的提取

在标记出所有障碍栅格后，需对含有同一障碍

物回波点的障碍栅格进行聚类，进而提取出障碍物

存在位置及范围。结合属于同一障碍物的障碍栅
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格之间距离较近的特点，采用八邻域连通分量标记

法进行障碍栅格的聚类［7］，即把当前障碍栅格与在

其周围分布的障碍栅格归为一类进行处理，具体聚

类过程如下。

通过两次遍历栅格地图，对属于同一障碍物的

障碍栅格进行聚类。第一次遍历：按照从左到右、

从下至上的顺序遍历栅格地图中的栅格，若当前栅

格为障碍栅格，则依据其邻近栅格（左、下、左下、右

下）标记值的分布情况对当前栅格的标记值进行处

理，依据如下。

1）若邻近栅格中不存在障碍栅格，则将新的标

记值赋予当前栅格。

2）若邻近栅格中存在障碍栅格且障碍栅格的

标记值相同，则将该标记值赋予当前栅格。

3）若邻近栅格中存在障碍栅格且障碍栅格的

标记值不相同，将障碍栅格中最小的标记值赋予当

前障碍栅格，并记录当前不同的标记值（将其视为

同一连通域）。

第二次遍历：对同一连通域中具有不同标记值

的障碍栅格的标记值进行统一（取最小标记值），完

成栅格聚类。

在完成栅格聚类后，便可依据盒子模型提取出

障碍物存在的位置及范围［13］，计算方法为

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

L= Xmax - Xmin

W= Ymax - Ymin

H= Zmax

X loc = ( )Xmax + Xmin 2

Y loc = ( )Ymax + Ymin 2

， （5）

式中：Xmin、Xmax、Ymin、Ymax、Zmin、Zmax分别为同一类障

碍栅格中 X、Y、Z坐标的最小值和最大值；L、W、H
分别为障碍物存在区域的长、宽、高；Xloc、Y loc分别为

障碍物存在位置的 X、Y坐标。

3 实验及结果分析

为验证基于变尺寸栅格地图的障碍物检测方

法的有效性，进行了海上实船实验，并获取了实验

数据。分别采用基于传统栅格地图的障碍物检测

方法（方法一）和基于变尺寸栅格地图的障碍物检

测方法（方法二）对实验数据进行处理，并对两种方

法的实际处理效果进行比较与分析。

3. 1 实验准备

相较于陆地环境，激光雷达在海上检测时检测

效果易受海浪影响，本次实验地点为青岛唐岛湾近

岸海域，实验海况为 2级，激光雷达检测效果受海浪

影响较小。经调研分析，选用速腾聚创公司的 RS-

16型激光雷达进行海上障碍物检测，结合实际应用

需求，本次实验中将其工作频率设定为 10 Hz，激光

雷达在无人船上的安装高度为 1. 3 m，激光雷达性

能参数如表 1所示。

根据激光雷达的最大测量距离，设定栅格地图

的大小为 300 m×300 m；结合激光雷达的安装高

度、水平角度分辨率及垂直角度分辨率，将方法二

中的栅格增长范围设为 1~5 m；同时方法一中的栅

格尺寸分别取 1 m×1 m、5 m×5 m；与陆地环境中

的障碍物不同，在本次实验场景中海上障碍物的高

度大多处于 0. 5~2. 5 m，宽度大多处于 0. 5~2 m，

长度大多处于 3~10 m；结合海上障碍物的形状特

点，将两种方法中高度差阈值 η均设置为 0. 15 m，点

云总数阈值 α均设置为 3，由于无人船整体高度为

2 m，为保证无人船安全航行，将两种方法中高度阈

值Ht均设置为 3 m。

3. 2 实验过程及结果分析

本次实验过程中，使无人船自身保持停泊状态

来对前方不同距离处的 5个停泊船只进行检测，实

验场景及原始点云如图 4所示。5个被测目标对应

点云在图中用圆圈标注，无人船位置在图中用三角

号标注。

由原始点云图可得，相较于陆地环境，海面的

镜面反射导致海面的回波点较少，点云图中的大部

分回波点是岸堤形成的，在近距离处的点云分布相

对密集，在远距离处的点云分布相对稀疏。分别采

用传统方法和所提方法对本组实验数据进行处理，

传 统 方 法 中 栅 格 尺 寸 的 大 小 分 别 取 1 m×1 m、

5 m×5 m，所提方法中栅格尺寸增长范围取 1~
5 m，目标存在区域范围及位置信息采用盒子模

表 1 激光雷达性能参数

Table 1 Performance parameters of lidar

Parameter
Line number

Horizontal field of view angle /（°）
Vertical field of view angle /（°）
Horizontal angular resolution /（°）
Vertical angular resolution /（°）
Working frequency /Hz
Ranging accuracy /cm

Range /m

Value
16
360
±15

0. 1/0. 2/0. 4
2. 0

5/10/20
±2
0-150

型［13］来表示。两种方法对实验数据的处理效果如

图 5所示。

从处理效果图可得，由于方法二对点云图中所

有点云均进行了处理，岸堤中大部分障碍物也被检

测到，检测结果中包含了较多其他障碍物的信息。

为更直观地查看不同方法对被测目标的检测效果，

截取出不同方法对无人船前方 5个目标的检测结

果，如表 2所示。

图 4 实验场景及原始点云图。（a）实验场景图；（b）原始点云图

Fig. 4 Experimental scene and original point cloud map. (a) Experimental scene; (b) point cloud image

图 5 不同方法处理效果图。（a）栅格尺寸取 1 m×1 m时方法一处理效果；（b）栅格尺寸取 5 m×5 m时方法一处理效果；

（c）方法二处理效果

Fig. 5 Processing effect of different methods. (a) Processing effect of method 1 when the grid size is 1 m×1 m; (b) processing
effect of method 1 when the grid size is 5 m×5 m; (c) processing effect of method 2

表 2 不同方法检测结果

Table 2 Detection results of different methods
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表 2 不同方法检测结果

Table 2 Detection results of different methods

Target

1

2

3

4

5

Method

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

Grid size /（m×m）
1×1
5×5

1×1‒5×5
1×1
5×5

1×1‒5×5

1×1

5×5
1×1‒5×5

1×1

5×5
1×1‒5×5
1×1
5×5

1×1‒5×5

Length /m
5. 85
5. 85
5. 85
3. 92
3. 92
3. 92
3. 04
1. 30
5. 02
5. 02
1. 77
0. 26
2. 41
2. 41
1. 39
7. 72
1. 59

Wide /m
8. 41
17. 65
8. 41
4. 39
4. 39
4. 39
1. 35
0. 56
4. 43
4. 43
0. 83
0. 64
3. 23
3. 23
0. 87
8. 28
0. 45

High /m
2. 57
2. 57
2. 57
1. 88
1. 88
1. 88
0. 25
2. 15
2. 15
2. 15
0. 59
0. 70
0. 59
0. 59
1. 24
1. 24
1. 25

Coordinate
（-5. 50，14. 09）
（-5. 50，9. 47）
（-5. 50，14. 09）
（5. 35，20. 99）
（5. 35，20. 99）
（5. 35，20. 99）

（-24. 38，26. 73）
（-21. 68，29. 97）
（-23. 54，28. 04）
（-23. 54，28. 04）
（-1. 68，36. 32）
（-0. 43，38. 49）
（-1. 36，37. 52）
（-1. 36，37. 52）
（2. 22，49. 55）
（5. 39，53. 26）
（2. 32，49. 91）
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结合图 5和表 2可得：

1）对于 15. 1 m处的 1号被测目标，传统方法在

将栅格尺寸选取为 5 m×5 m进行数据处理时，栅格

尺寸设置过大，导致错误聚类进而发生了目标合并

的情况，得到了错误的检测结果，所提方法在近处

的栅格尺寸较小的情况下有效地对不同目标进行

了区分，实现了正确的聚类，得到了较为准确的检

测结果；

2）对于 21. 6 m处的 2号被测目标，两种方法均

得出了较为准确的检测结果；

3）对于 36. 6 m处的 3号和 37. 5 m处的 4号被

测目标，传统方法在将栅格尺寸设置为 1 m×1 m进

行数据处理时，栅格尺寸设置过小，导致聚类失败

进而发生了目标分裂的情况，所提方法在较远处栅

格尺寸较大的情况下实现了正确的聚类，得到了较

为准确的检测结果；

4）对于 49. 6 m处的被测目标 5，传统方法在将

栅格尺寸设置为 5 m×5 m进行数据处理时，栅格尺

寸设置过大，导致未能对杂波点与障碍物点进行精

确划分，检测结果不精确，所提方法有效地滤除了

杂波点，得出了较为准确的检测结果。

3. 3 实验总结

由实验结果可得，传统方法在选取较小栅格尺

寸对目标进行处理的过程中容易发生聚类失败的

问题，在选取较大栅格尺寸对目标进行处理的过程

中容易出现错误聚类及检测结果不精确的问题。

所提方法基于变尺寸栅格地图对目标进行处理，对

不同距离处的目标均得出了准确可靠的检测结果，

相较于传统方法，所提方法实现了更精确的障碍物

检测。

4 结 论

提出了一种基于变尺寸栅格地图的激光雷达障

碍物检测方法。在建立栅格尺寸线性增长的变尺寸

栅格地图后，依据高度差判别法进行栅格划分，利用

八邻域联通分量标记法进行栅格聚类，采用盒子模

型进行障碍物信息提取，较好地解决了固定栅格地

图尺寸选取困难的问题，提高了障碍物检测精度。

通过进行海上实船实验验证所提方法的有效性，实

验结果表明，所提方法在近距离处可有效解决目标

合并的问题，在远距离处可有效解决目标分裂及检

测精度降低的问题，相比于传统检测方法，可更加准

确实时地实现海上无人船周边障碍物检测。
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