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基于改进角度约束的激光雷达障碍物检测方法

刘畅， 凌铭*， 王鑫， 翟树龙， 饶启鹏
上海工程技术大学电子电气工程学院，上海  201620

摘要  在激光雷达障碍物检测方法中，传统的角度约束算法面对特殊角度的点云或者缺失点云时会导致过分割。针对

这个问题，提出一种基于改进角度约束的三维激光雷达障碍物检测方法。将点云转换为深度图，使用新的断点检测器完

成初阶分割并构造图结构，描述点云集合，通过搜索图节点对满足簇间距离的点云集合进行合并。与传统方法相比，断

点检测器增强了分割的鲁棒性，图结构搜索解决了点云缺失造成的过分割问题，同时加快了聚类速度。与传统方法相

比，所提方法的平均耗时缩短了 51. 4%，平均正检率提高了 11. 5 个百分点。
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Improved Angle Constraint Lidar Obstacle Detection Method

Liu Chang, Ling Ming*, Wang Xing, Zhai Shulong, Rao Qipeng
School of Electronics and Electrical Engineering, Shanghai University of Engineering Science, 

Shanghai 201620, China

Abstract The traditional angle constraint algorithm to detect lidar disorders can cause excessive cutting when facing the 
point cloud with a special angle or lack of point clouds.  Therefore, an improved angle constraint three-dimensional lidar 
obstacle detection method is proposed.  In this study, the point cloud is converted to a deep map, a new breakpoint 
detector is used to complete the initial segmentation and construct the chart structure, a point cloud collection is described, 
and the point cloud set that meets the cluster distance is combined by searching the graph node.  Compared with traditional 
methods, the breakpoint detector enhances segmentation robustness.  Also, the graph structure search solves overcutting 
caused by the lack of point clouds and accelerates clustering speed.  Moreover, compared with traditional methods, the 
average time consumption of the proposed method is reduced by 51. 4% while the average positive detection rate is 
increased by 11. 5 percentage points.
Key words lidar; depth map; ground segmentation; breakpoint detection; graph structure

1　引 言

三维激光雷达凭借不受光照影响、低空探测性能

好、检测精度高等特点在无人驾驶和移动机器人领域

得到广泛使用。无人车在移动过程中需要准确地、实

时地检测周围环境的目标并规划路径躲避障碍物，算

法单帧耗时过长或者检测结果有偏差都会对行车安全

造成极大影响。面对三维激光雷达生成的大量无序的

点云数据，需要一种高效的、精准的障碍物检测方法。

目前三维激光雷达障碍物检测方法包含基于层

次的方法［1］、基于距离的方法［2］、基于深度图的检测方

法［3-4］等。凝聚式聚类算法是一种基于层次的聚类算

法［5］，采用自底向上的策略，从单个点开始，迭代多次

合并成簇。该算法可以处理复杂空间的点云簇，但随

着迭代次数的增加，计算复杂度也随之增加，效率不

高。欧氏聚类是一种基于距离的聚类方法［6］，根据邻

近点之间的欧氏距离进行聚类，运行速度较快，但对

阈值的设定较为敏感，容易造成过分割或者欠分割，

需要根据远近设置自适应距离阈值。 Bogoslavskyi
等［7］提出一种基于启发式的分割算法，该算法使用角
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度阈值作为分割依据，实时性强，但由于判断依据较

为单一，对特殊点和缺失点较为敏感。Zhou 等［8］通过

建立 Kd-Tree 加快搜索速度，同时考虑角度和欧氏距

离，但方法建树耗时较长，点与点之间的夹角不固定，

角度约束作用不明显。Moosmann 等［9］提出基于深度

图的点云几何特征的分割方法，构建局部凸性特征，

但局部凸性特征对点云法向量的精度要求较高，算法

复杂度高。

针对以上检测方法存在的不足，本文提出一种基

于改进角度约束的激光雷达障碍物检测方法。为避免

直接处理海量三维点云数据，所提方法以深度图为基

础，按照层次聚类的思路在水平和垂直方向上设置不

同聚类标准。新的断点检测器同时考虑了欧氏距离和

角度，减小了运算成本的同时解决特殊点的分割问题。

通过将缺失点云视为图结构中的节点，在节点搜索阶

段作为媒介索引至邻近有效点云，所提方法解决了点

云缺失造成的过分割问题。

2　点云预处理

2. 1　深度图的建立

进行障碍物检测的步骤分别为深度图建立［10］、地

面点分割、非地面点聚类，需要对获取的点云数据进行

预处理。机械式激光雷达的竖直方向上排列着多束激

光发射器，发射器呈不同角度对外发射光信号，通过匀

速旋转发射器，再由接收器接收光信号，实现水平角度

为 360°的实时勘测。深度图，类似于展开的圆柱形状的

图片，是一种将点云平面化、像素化的方式，每一个像素

储存了对应点到雷达的空间距离。以美国 Velodyne公

司某型号 64 线激光雷达为例，发射器的垂直角分辨率

为 0. 4°，理论水平角分辨率为 0. 3°。匀速工况下，按照

0. 3°的水平角分辨率可以计算得出一个发射器单圈理

论返回点数为 1200 个，竖直方向上有 64 个发射器，因

此理论上可以构造出 1200×64大小的深度图。读取到

一帧点云数据后，根据点三维坐标（x，y，z），计算其相应

的深度图二维坐标（w，h），公式为

w= int
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h= F (arctan z

x2 + y 2 )， （2）

式中：N为单圈理论返回点数；F为将当前点的垂直角

度对应到通道数的映射函数。投影关系如图 1 所示，

图 1（a）为一帧原始点云数据，图 1（b）为转换后的深

度图。

2. 2　地面点分割

在障碍物检测过程中，工作重心是对非地面点云

进行聚类，对地面点进行分割可以减少地面点对聚类

效果的干扰，减轻运行负担。RANSAC 算法［11］通过

不断迭代拟合的方式得到平面模型，拟合精度高，但

稳定性和实时性差。基于栅格地图的地面分割算

法［12］通过分区域实现对地面点的快速分离，但是精度

差，且在已经建立深度图的基础上再额外建立栅格地

图时效率不高。因此根据深度图的特点，本文采用

ray ground filter（RGF）算法［13］，该算法以射线的概念

来组织点云，通过对处于同一水平夹角下的点云按照

在平面距离的近远进行排序，按照近到远的顺序，对

待测点与前一个点的高度差和该点高度值分别与局

部、全局高度阈值进行比较，来判断当前点是否为地

面点，公式为

Lhi = SG × Di， （3）
Ghi = SL ×( Di - Di- 1 )， （4）

式中：SL、SG 分别表示局部、全局坡度阈值；Lhi、Ghi分别

为第 i点的局部高度阈值、全局高度阈值；Di、Di- 1 分

别为第 i、i- 1 点在 x - y平面下到激光雷达的距离。

由于在深度图中已经对点云进行了有序的组织，深

度图中的一列代表了处于同一水平角度的点云，因此只

需对深度图的每一列使用以上算法便可完成对地面点

的分割。图 2为 RGF算法在激光雷达上剖面的示意图，

在已知激光雷达的安装高度的情况下，通过设置合理的

坡度阈值来判断地面点云。效果如图 3所示，图 3（a）为

一帧点云数据，图 3（b）为地面点分割后的结果。

图 1　点云投影至深度图。（a）点云数据；（b）深度图

Fig.  1　Point cloud and its corresponding depth map.  (a) Point 
cloud data; (b) depth map

图 2　RGF 算法示意图

Fig.  2　Schematic of RGF algorithm

3　改进角度约束算法

3. 1　水平方向的分割

传统角度约束算法在深度图中采用四邻域的搜索

方式完成点云合并，但是仅靠四邻域搜索在面对缺失

点云时会造成搜索的停止，并没有考虑到邻域以外的

相关点云，并且垂直方向和水平方向的点云密度相差

过大，不适合使用同一分割标准。因此所提方法在不

同方向设置不同标准，先在深度图的水平方向完成初

次分割，再根据图结构进行垂直方向点云的合并，提高

分割精度和效率。

对于水平方向的分割，传统角度约束算法利用角

度区分两点是否属于同一物体，示意图如图 4（a）所

示。具体来说就是激光雷达扫描时处在同一个物体上

相邻两点之间的角度 β较大，不在同一物体上的两点

之间的角度 β较小，根据这一特性可以设置角度阈值

分割点云，即使较近的物体也能得到很好区分。但该

算法存在一些缺陷，即对于近似平行或者垂直于雷达

射线的物体，其 β小于设置的角度阈值，会导致点云被

错误划分。Borges 等［14］曾提出一种自适应断点检测

器，通过设置角度阈值 θ，由 θ的辅助线与待测点射线

的交点确定距离阈值 D a，再根据距离来分割点云，该

方法计算量小且适用于处理两点角度较小的情况。该

算法的本质也是基于角度约束原理的，但是仅凭角度

约束作为分割依据，算法的鲁棒性不高，对特殊点（例

如不是同一物体的两点满足角度阈值）的分割不够稳

定。结合欧氏聚类的原理，本文在断点检测器的基础

上添加一个判定条件距离阈值 D e，当两点之间的距离

小于 D a 和 D e 时即可判定为来自同一物体。新的断点

检测器示意图如图 4（b）所示。由于激光雷达点云近

密远疏的特点，需要根据点的距离设置自适应的距离

阈值D e。D a 和D e 的计算公式分别为

D a = Ri

sin α
sin ( θ- α )

+ 3δ， （5）

D e = 2bRi+ 1 × tan α2， （6）

式中：Ri、Ri+ 1 为点 i、i+ 1 到激光雷达的距离；α为水

平角分辨率，为 0. 3°；计算与激光雷达距离较近的点时

可能噪声会影响到结果准确性，导致分割失败，因此在

距离阈值中增加噪声参数 δ，一般由雷达厂商提供，3δ
在 此 作 为 经 验 值 ；b 为 阈 值 放 大 系 数 ，一 般 大 于

等于 1。

3. 2　垂直方向的合并

通过水平方向的分割，深度图中每一行中属于

不同物体的点云被分为多个点云片段，需要把不同

通道中属于同一物体的点云片段合并起来。 Yang

等［15］提出一种基于图结构的搜索合并思路，将图中

的点云片段视为节点，为在深度图中有像素邻接的

点云片段之间构建节点连接线，形成一张无向关系

网。该图结构中的缺失点可以作为媒介索引至周围

图 3　地面点分割。（a）点云数据；（b）地面分割后的点云数据

Fig.  3　Ground point segmentation.  (a) Point cloud data; (b) point cloud data after ground segmentation

图 4　算法示意图。（a）传统角度约束算法；（b）新的断点检测器

Fig.  4　Schematic of algorithms.  (a) Traditional angle constraint algorithm; (b) new breakpoint detector
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3　改进角度约束算法

3. 1　水平方向的分割

传统角度约束算法在深度图中采用四邻域的搜索

方式完成点云合并，但是仅靠四邻域搜索在面对缺失

点云时会造成搜索的停止，并没有考虑到邻域以外的

相关点云，并且垂直方向和水平方向的点云密度相差

过大，不适合使用同一分割标准。因此所提方法在不

同方向设置不同标准，先在深度图的水平方向完成初

次分割，再根据图结构进行垂直方向点云的合并，提高

分割精度和效率。

对于水平方向的分割，传统角度约束算法利用角

度区分两点是否属于同一物体，示意图如图 4（a）所

示。具体来说就是激光雷达扫描时处在同一个物体上

相邻两点之间的角度 β较大，不在同一物体上的两点

之间的角度 β较小，根据这一特性可以设置角度阈值

分割点云，即使较近的物体也能得到很好区分。但该

算法存在一些缺陷，即对于近似平行或者垂直于雷达

射线的物体，其 β小于设置的角度阈值，会导致点云被

错误划分。Borges 等［14］曾提出一种自适应断点检测

器，通过设置角度阈值 θ，由 θ的辅助线与待测点射线

的交点确定距离阈值 D a，再根据距离来分割点云，该

方法计算量小且适用于处理两点角度较小的情况。该

算法的本质也是基于角度约束原理的，但是仅凭角度

约束作为分割依据，算法的鲁棒性不高，对特殊点（例

如不是同一物体的两点满足角度阈值）的分割不够稳

定。结合欧氏聚类的原理，本文在断点检测器的基础

上添加一个判定条件距离阈值 D e，当两点之间的距离

小于 D a 和 D e 时即可判定为来自同一物体。新的断点

检测器示意图如图 4（b）所示。由于激光雷达点云近

密远疏的特点，需要根据点的距离设置自适应的距离

阈值D e。D a 和D e 的计算公式分别为

D a = Ri

sin α
sin ( θ- α )

+ 3δ， （5）

D e = 2bRi+ 1 × tan α2， （6）

式中：Ri、Ri+ 1 为点 i、i+ 1 到激光雷达的距离；α为水

平角分辨率，为 0. 3°；计算与激光雷达距离较近的点时

可能噪声会影响到结果准确性，导致分割失败，因此在

距离阈值中增加噪声参数 δ，一般由雷达厂商提供，3δ
在 此 作 为 经 验 值 ；b 为 阈 值 放 大 系 数 ，一 般 大 于

等于 1。

3. 2　垂直方向的合并

通过水平方向的分割，深度图中每一行中属于

不同物体的点云被分为多个点云片段，需要把不同

通道中属于同一物体的点云片段合并起来。 Yang

等［15］提出一种基于图结构的搜索合并思路，将图中

的点云片段视为节点，为在深度图中有像素邻接的

点云片段之间构建节点连接线，形成一张无向关系

网。该图结构中的缺失点可以作为媒介索引至周围

图 3　地面点分割。（a）点云数据；（b）地面分割后的点云数据

Fig.  3　Ground point segmentation.  (a) Point cloud data; (b) point cloud data after ground segmentation

图 4　算法示意图。（a）传统角度约束算法；（b）新的断点检测器

Fig.  4　Schematic of algorithms.  (a) Traditional angle constraint algorithm; (b) new breakpoint detector
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邻近节点，提供了有效的搜索信息，跳出传统算法中

的邻域搜索盲区。图 5 为深度图对应的图结构，其中

未填充部分代表缺失点云，不同颜色代表不同点云

片段。

根据节点连接关系，使用广度优先搜索算法搜索

合并节点，图 6 为搜索流程。首先选择一个起始点作

为父节点，将其相连的子节点加入到搜索队列，将没被

标记且满足距离阈值的子节点归为同类。图 6 中

queue1 用于记录父节点，queue2 用于记录子节点，父

节点只与隶属的子节点进行距离比较，当 queue1 和

queue2 都清空时，搜索结束。其中父节点只添加不同

通道下相连的子节点到队列中，如果加入的子节点中

包含缺失点，则弹出此缺失节点并将所有与缺失节点

相连的子节点加入队列 queue2 中，扩大了搜索的有效

范围。采用 x - y平面下的距离来判断节点之间合并情

况，原方法采用全链接的方式计算簇间距离，需要计算

两个簇间所有样本之间的距离，算法时间复杂度高。

考虑到点云形状的不确定性和代码运行实时性，这里

采用层次聚类中的重心法计算簇间距离，因为重心法

抗噪能力好且能一定程度上反映点云分布情况。该方

法中点云簇之间的距离以重心之间的距离来表示，公

式为

D dis = ( x̄ i - x̄ j )2 +( ȳ i - ȳ j )2 ， （7）
式中：（x̄ i，ȳ i）、（x̄ j，ȳ j）分别为第 i、第 j类节点在 x - y平

面下的重心坐标。当重心距离大于阈值则表示这两点

不属于同一类，若小于阈值则认为属于同类。

4　实验结果与分析

为验证所提算法的有效性和通用性，采用 KITTI
公开的 HDL-64 型激光雷达点云数据集和实验室某型

号电动车搭载的 RS-LiDAR-16 型激光雷达采集的点

云数据集作为实验数据。图 7为实车实验平台，实车数

据采集于上海某高校路段，路面无较大起伏，行车速度

为 20 km/h 左右，激光雷达的扫描频率为 10 Hz。其中

对于公开数据集，使用其官方标签文件获得对象三维

包围框，确定对象的位置和大小，以此作为精度实验的

验证集。对于实验室自建数据集，使用点云软件手动

标注并导出对象对应的三维包围框，作为精度实验的

验证集。实验电脑配置为 Intel i5-8300H 2. 3 GHz，
8 GB 内存，代码语言为 C++，使用 VTK 进行可视化。

图 5　图结构示意图

Fig.  5　Diagram of graph structure

图 7　实验平台

Fig.  7　Experimental platform
图 6　搜索合并流程

Fig.  6　Flowchart of search merging
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从公开数据集和实车采集的数据集中各随机抽取

200帧作为实验数据，对实验数据完成点云的预处理之

后，比较欧氏聚类算法、传统角度约束算法、文献［15］中

的算法以及所提改进角度约束算法的分割速度。经多

次实验，将传统角度约束算法及所提算法中的角度阈

值参数设置为 10°。图 8为不同算法在不同数据集中的

运行时耗，在 RS-LiDAR-16 数据集和 HDL-64 数据集

下，欧氏聚类算法的平均时耗分别为 174 ms和 435 ms，
传统角度约束算法分别为 20 ms 和 39 ms，文献［15］中

的算法分别为 61 ms 和 33 ms，所提算法分别为 11 ms
和 24 ms。在时间效率方面，所提算法约为欧氏聚类算

法的 0. 06且算法的时耗稳定性好。由于所提算法的计

算量的减少，相比传统角度约束算法，所提算法的平均

速度提升了 51. 4%。所提算法由于采用重心法降低了

计算复杂度，相比文献［15］中的全链接法，平均速度提

升了 65. 2%。所提算法在运行 64线激光雷达点云数据

时的理论帧数可达 41 左右，算法的实时性和稳定性均

满足正常行车的需求。图 9 为两种数据集下传统角度

约束算法和所提算法的检测目标对比图，其中图 9（a）
和图 9（b）为 HDL-64 数据集下两种算法的检测效果对

比图，图 9（c）和图 9（d）为 RS-LiDAR-16 数据集下两种

算法的检测效果对比图。图 9（a）和图 9（c）中使用的是

传统角度约束算法，由于墙面的点云之间的夹角较小

和车辆点云的缺失，出现点云过分割现象。图 9（b）和

图 9（d）为所提方法效果图，通过自适应断点检测器和

图结构搜索，解决了过分割问题。

图 8 运行时耗。（a）RS-LiDAR-16 数据集；（b）HDL-64 数据集

Fig.  8 Running time consumption.  (a) RS-LiDAR-16 dataset; (b) HDL-64 dataset

图 9　障碍物检测结果。（a）（b）HDL-64 数据集；（c）（d）RS-LiDAR-16 数据集

Fig.  9　Obstacle detection results.  (a) (b) HDL-64 data set; (c) (d) RS-LiDAR-16 dataset
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为验证算法的准确度，对结果采用正检率和误检

率等参数进行评估，公式为

PP = SP

S sum
，PE = SE

S sum
， （8）

式中：PP、PE 分别为正检率、误检率；S sum 为实际障碍物

数量；SP 为检测正确的障碍物数量；SE 为出现欠分割

或者过分割的障碍物数量。从两个数据集各抽取 200
帧计算准确率，其中对于 KITTI 数据集，使用官方的

标注文件确定 400 个障碍物目标，主要为车辆、货车和

行人。RS-LiDAR-16 数据集通过人工标注 300 个障碍

物目标。结果分别如表 1 和表 2 所示，与传统角度约束

算法相比，所提算法聚类效果良好，平均正检率提高了

11. 5 个百分点，平均误检率减小了 12. 7 个百分点，提

高了检测精度，减少了过分割现象。在不同线束的激

光雷达下，所提算法的准确率较高，不受点云稀疏情况

干扰，适用性强。由于全链接法的可靠性大于重心法，

所提算法的准确率略低于文献［15］中的全链接法，平

均正检率减小了 2. 0 个百分点，平均误检率增加了

3. 5 个百分点，但在实际使用中差异不明显，且所提算

法的运行速度要远快于文献［15］中的全链接法。

5　结 论

提出了一种改进角度约束的激光雷达障碍物检测

方法，断点检测器结合自适应欧氏聚类的分割判据提

高了分割精度，创建的图结构解决了缺失点云的干扰，

减少了过分割现象，优化的聚类方法减少了计算量，加

快了算法速度。然而，由于所提方法需要构建深度图

和图结构，内存需求较大，对资源有限的工控机不够友

好；同时地面分割算法由于地面坡度的影响，会导致地

面点分割不彻底，影响后续的聚类效果。在今后研究

中，将尝试优化代码的内存开销问题和地面分割算法，

同时使用多传感器融合的方式提高算法准确性，保证

无人车拥有一定的安全冗余。
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