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基于射线坡度阈值的城市地面分割算法

李炯１,赵凯２∗,白睿２,朱愿２,徐友春２
１中国人民解放军陆军军事交通学院,天津３００１６１;
２中国人民解放军军事交通运输研究所,天津３００１６１

摘要　针对城市环境激光雷达点云地面分割过程中坡度路面、障碍物和地面交界处存在欠分割与过分割的问题,

提出一种应用于不同城市场景的地面分割算法.该算法首先利用激光雷达水平角分辨率将点云进行线序化排列,

再利用射线前后点的距离比去除悬空异常噪点;随后借助射线点距离与坡度信息自适应调整高度阈值;最后利用

调整后的全局与局部高度阈值进行地面分割.对３种不同类型的城市路面进行的实验验证了本文算法的有效性,

该算法在不同城市场景下均可区分障碍物与地面交界处的点云与坡面,平均分割准确度达９８％,平均耗时２ms.
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Abstract　Weproposeagroundsegmentationalgorithmforvariousurbanenvironmentstoovercometheproblemsof
underＧsegmentationandoverＧsegmentationonslopedroads obstaclesandgroundjunctions敭First thepointcloudis
linearlyarrangedbasedonthehorizontalangularresolutionofthelidar敭Then theratioofthedistancefromfront
andrearpointstothelidarisusedtoremoveabnormalnoise andtheheightthresholdisadaptivelyadjustedby
usingthedistancefromeachpointtothelidarandslopevalue敭Finally groundsegmentationisperformedusingthe
adjustedglobalandlocalheightthresholds敭Throughexperimentalanalysisofthreedifferenttypesofurbanroads it
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１　引　　言

环境感知技术是实现无人驾驶的关键技术之

一,其涉及的传感器包括激光雷达、毫米波雷达、相
机等.激光雷达因可靠性高和信息丰富,已在环境

感知技术中得到广泛应用,而地面分割技术是与激

光雷达有关的一项关键技术,其目的是从一帧点云

中区分地面点与非地面点,为后续的反射率校准[１]、

激光雷达定位[２Ｇ３]以及高精度地图构建[４]等提供必

要基础.
按照分割策略的不同,现有的地面分割方法可

大致分 为 基 于 网 格、物 理 排 序、模 型３类 方 法.

Thrun等[５]将三维点云二维投影栅格化,对比每个

栅格的高度差与设定阈值提取路面点云,该方法分

别被斯坦福大学[６]与中国科学技术大学[７]用于美国

国防部无人车挑战赛和中国智能车未来挑战赛中,
但是仅使用高度差容易造成分割不足.为了提高分

割水平,国内外学者开始研究前后相邻扫描线的关

系,Biosca等[８]利用邻近估计点的法向量提取局部

点特征,建立平滑约束,采用欧氏聚类和区域增长算

法快速分割地面点云,但是选取不同种子点将得到

不同的分割区域,稳健性较差;Himmelsbach等[９]
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采用平面模型拟合当前地面,通过选取初始种子点

集作为初始平面,利用设定阈值不断循环填充点集

优化平面,最终完成地面点云的分割,该方法可以有

效过滤平坦路面,滤除噪声,但受限于迭代次数,实
时性比较差,容易过分割;朱株等[１０]采用最大模糊

线段法分割每条激光雷达扫描线的水平投影,建立

以线段为节点的马尔科夫随机场(MRF)无向图,利
用长短线段点数阈值设定障碍物与相邻梯度阈值,
进而区分地面与障碍点,但在实际使用过程中,当远

近物体与地面接触产生的模糊线段差异较大时,容
易过分割.

鉴于上述算法应用场景单一、精度较低,本文提

出一种快速精准的城市地面点云分割算法.首先,
将散乱排序的点云进行线序化;然后,利用前后目标

点距离比过滤无效噪点,并利用前后点距离差与坡

度变化率自适应调整高度阈值;最后,借助全局与局

部坡度阈值对地面点云进行快速分割.该算法可以

有效分割地面与障碍交界点,同时,通过连续坡度变

化可以很好地过滤坡面点,提高后续检测的准确性,
缩短分割检测耗时.

２　激光雷达点云数据预处理

２．１　点云线序化

目前广泛使用的固态或者混合固态激光雷达内

部均存在机械旋转部件,其在工作时进行周期性旋

转、发射.激光雷达的所有激光线发射一次为一个

发射周期,旋转一周所获取的数据为一帧数据.

　　由于激光雷达内部激光线安装位置与发射时

间各不相同,所以任一发射周期内的激光线所返

回的点不可能都通过雷达旋转中心射线.以６４
线激光 雷 达(HDLＧ６４,Velodyne公 司,美 国)为
例,其解析的点云数据存储于６４×２４００的二维数

组中.如图１(a)所示,方框内红色点为二维数组

中不同激光线上同一索引位置的点云数据.为了

便于去噪和地面分割,需要通过线序化调整数组

内点云的存储顺序,使不同激光线同一索引位置

上的点云处于同一射线上.

图１ 线序化前后对比图.(a)线序前;(b)线序后

Fig．１ Comparisonofresultsbeforeandafterlinearization敭

 a Beforelinearization  b afterlinearization

线序化步骤如下:
步骤１　利用激光雷达每条激光线发射的垂直

角度,将６４线激光雷达点云按照由内向外的顺序重

新存储,具体对应关系如图２所示,１号激光线对应

由内向外第３８圈,以次类推.

图２ 激光线束线序对应表

Fig．２ Laserlinesequencecorrespondencetable

　　步骤２　计算每个点在激光雷达坐标系下的水

平方位角,公式为

αi＝arctan(yi/xi), (１)
式中:xi、yi 为第i点在雷达坐标系下的坐标;αi 为

第i点的水平方位角.水平角分辨率Ra 与该点在

圆周方向上的索引位置n 分别为

Ra＝
３６０
Sp
, (２)

n＝αi/Ra, (３)
式中:Sp 为每条激光线一帧的点数.依次遍历所有

点云即可完成线序化处理,结果如图１(b)所示.

２．２　点云去噪

激光雷达在使用过程中其本身存在的固有噪声

以及检测环境或场景中物体表面的反射特征都会导

致激光线返回的点云数据存在异常噪点[１１].噪点

会对地面分割以及检测产生较大影响.因此,可以

利用同一射线上前后点的距离比对噪点进行滤除,
提高检测的准确性.

每条激光线都有固定的发射角度,对于正常的

激光发射线,其前后点到雷达旋转中心的距离比值
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在固定范围内,则有

k１＝
Dn＋２

Dn

k２＝
Dn－２

Dn

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (４)

k１ ＞kthd,k２ ＞kthd, (５)

k１ ＜１．０/kthd,k２ ＜１．０/kthd, (６)

式中:Dn－２、Dn、Dn＋２分别为同一射线上第n－２、n、

n＋２条激光线对应的点到雷达旋转中心的直线距离;

k１、k２ 为对应的距离比值;kthd为前后点的比例阈值,
存在噪点时,前后点对应的距离比值就会过大或过

小,即满足(５)式或(６)式.因此,按照射线前后顺序

依次对点云进行判断即可完成去噪,去噪后的图像明

显滤除了路面以下A、B框内的异常噪点,如图３所示.

图３ 去噪结果对比.(a)去噪前;(b)去噪前的局部水平视图;(c)去噪后;(d)去噪后的局部水平视图

Fig．３ Comparisonofdenoisingresults敭 a Beforedenoising  b partialhorizontalviewbeforedenoising 

 c afterdenoising  d partialhorizontalviewafterdenoising

３　基于射线坡度阈值的地面分割算法

线序化去噪后的点云按照射线排列的方式依次

存储于二维数组.单纯依靠射线四邻域内点的距离

比进行地面分割,每条射线都需要一个参数,调整参

数较困难,且栅格法不能区分栅格内的地面与障碍,
容易出现欠分割.为了便于调整参数和分割坡度路

面,本文利用前后点坡度,提出一种射线坡度阈值地

面分割算法,利用该算法对城市环境不同场景下的

激光雷达点云进行地面分割.
射线坡度阈值法的原理:同一射线前后点扫描

到路面与障碍物时高度存在差异,以待判断点与射

线上前后点之间的高度差和该点的高度值作为依据

进行判断,同时利用前后点距离差和坡度变化率,对
全局高度阈值进行自适应调整,从而适应不同的城

市路面,且过滤地面点云的同时可以保证斜坡点准

确过滤.整个算法只需要对局部与全局坡度阈值进

行调整,便可快速实现含有坡度地面的分割.算法

流程如图４所示.

　　射线坡度阈值法主要包括以下几个步骤.
步骤１　将激光雷达坐标系旋转至水平,计算

每个点到激光雷达旋转中心的直线距离,公式为

P′i＝R×Pi, (７)

Di＝ x２
i ＋y２

i, (８)

式中:R 为激光雷达坐标系相对于惯导坐标系的

３×３旋转矩阵;Pi、P′i分别为旋转前、后第i个点的

３×１坐标矩阵.利用局部坡度阈值SL 与全局坡度

阈值SG 可以计算相应的高度阈值,即

Ghi ＝SG×Di, (９)

Lhi ＝SL×(Di－Di－１), (１０)

式中:Ghi
、Lhi 分别为第i点的全局和局部高度阈

值;Di、Di－１分别为第i、i－１点到雷达旋转中心的

直线距离.
步骤２　高度阈值自适应调整.当射线扫到障

碍物时,障碍物与地面接触处的距离较近,Ghi 相对

较大,利用高度值进行分割时容易出现欠分割,因此

需对Ghi进行调整,则有

Ghi ＝
SG×Di, Di－Di－１ ＞Dmin

Hmin, Di－Di－１ ＜Dmin
{ , (１１)

式中:Dmin为前后点距离阈值;Hmin为全局最小高度

值;SG 为全局坡度阈值.
当射线扫到斜坡上时,前后点计算出的局部坡

度值相近,前后点相对坡度变化率为

０９２８００４Ｇ３
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图４ 射线坡度阈值法流程图

Fig．４ Flowchartofrayslopethresholdmethod

Δθi＝
θi－θi－１

θi
, (１２)

如果连续３次坡度变化率小于５％,且当前点坡度

值为[０°,１５°],则将该点对应的Ghi 进行替换,公
式为

Ghi ＝
θi×Di,θi ≤１５°, nnum ≥３
SG×Di, θi ＞１５°
SG×Di, nnum ＜３

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１３)

式中:θi 为射线上第i点的坡度值;Δθi 为第i点与

第i－１点处坡度对应的变化率;nnum为连续坡度变

化率小于５％的次数.
步骤３　利用Ghi

、Lhi 进行地面分割.首先判

断当前点i与前一点i－１的高度差 hi－hi－１ 与

Lhi之间的关系.
当 hi－hi－１ ≤Lhi时,若i－１点为障碍点,则

需要利用Ghi 进一步判断,当hi＞Ghi 时,该点为障

碍点,如图５(a)所示,否则该点为地面点,如图５(b)
所示;若i－１点为地面点,则该点也为地面点;而当

地面为上坡时,hi－hi－１ 在Lhi范围内,如果i－１
点为地面点,则该点也为地面点,如图５(c)所示;但
是当i－１点被误判为障碍点时,如果不调整Ghi

,
此时随着Di 的变长,会导致hi＞Ghi

,该点就会被

误判为障碍点,调整Ghi后,其值会随斜坡坡度进行

同比增大,进而有效过滤上坡面点云.
当 hi－hi－１ ＞Lhi时,对当前点的高度进一步

判断,如果hi＜Ghi 内,则该点为地面点,否则该点

为障碍点.为了更好地区分地面与障碍交界处的点

云,如 图 ５(d)所 示 的 点 Di －Di－１ ＜Dmin,

hi－hi－１ ＜Lhi
,如果不调整Ghi

,则hi＜Ghi
,障

碍物与地面交界处的点云就会过分割.调整Ghi

后,hi＞Hmin,此时该点为障碍点.由此有效区分了

障碍物与地面交界处高度值较低的障碍点.

　　步骤４　对当前点的历史属性信息进行更新,
完成当前点的判断.依次遍历所有射线即可完成地

面分割.

４　实验结果与分析

如图６所示,将 HDLＧ６４激光雷达安装在车辆

顶部,其扫描频率为１０Hz,点云精确度可达厘米量

级.为了验证本文算法的准确性与普适性,分别选

择城市简单粗糙路面场景和复杂动态场景进行实

验.车载工控机采用i７６７００处理器、GTX１０５０Ti
显卡以及８GB内存,系统环境为Ubuntu１６．０４,开
发环境为QtCreator５．９,软件通过C＋＋编写,调
用PCL１．７中相关的点云结构,利用 Opencv进行

显示.

４．１　简单粗糙路面场景

首先,在结构化道路上选取包含粗糙路面、车辆

和围栏的区域进行分析,重点考察地面分割的细节

问题.将文献[５]与文献[９]方法与本文方法进行对

比,总体分割效果与局部对比如图７和图８所示,其
中图７中的A、B框为选择的典型障碍.由图８可

知:文献[５]方法无法区分A框内的围栏与地面点,
主要原因是栅格法利用高度进行判断,当判断栅格

为障碍物栅格后,无法进一步区分栅格内的地面与

障碍点;文献[９]方法将A框内围栏下方与B框内

车身周边的点全部识别为地面点,产生过分割现象,
主要原因是选取拟合种子点会将高度较低的障碍点

０９２８００４Ｇ４
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图５ 城市地面分割前后的不同类型点云.(a)当前点与前一点均为障碍点;(b)当前点为地面点,前一点为障碍点;
(c)当前点与前一点均为斜坡地面点;(d)当前点为障碍点,前一点为地面点

Fig．５Differenttypesofpointsbeforeandafterurbanpointcloudgroundsegmentation敭 a Currentpointandprevious

pointareobstaclepoints  b currentpointisgroundpointandpreviouspointisobstaclepoint  c currentpointand

previouspointarebothslopegroundpoints  d currentpointisobstaclepointandpreviouspointisgroundpoint

图６ 实验平台

Fig．６ Experimentalplatform

拟合进去.本文算法对前后点距离差进行判断,调
整高度阈值,当判断点在交界处时,对其距离和全局

高度同时判断,解决了交界处过分割的问题,如
图８(c)和图８(f)所示.

４．２　复杂斜坡路面场景

主要分为两种场景进行试验,第一种复杂动态

场景包含树木、行人、自行车、车辆等类型繁多的障

碍物.使用文献[５]、[９]方法与本文算法进行对比,

总体分割效果与局部对比如图９和图１０所示.文

献[５]方法对于贴近障碍物的地面点无法区分,如
图９(a)所示,A、C框内的点云容易欠分割;而文

献[９]方法将图９(b)中 A、B、C框内一定高度下的

点云全部识别为障碍,产生了过分割;相比于文

献[５]、[９]方法,本文算法判断距离差后,对全局高

度阈值进行自动调整,很好地解决了远处障碍点云

识别与交界处欠分割的问题,结果如图１０所示,A、

B、C框内的接触点很好地完成了区分.

　　第二种复杂斜坡场景主要包含车辆、树木和斜

坡的结构化环境.使用文献[５]、[９]方法与本文算

法进行对比,总体分割效果与局部对比结果如图１１
和图１２所示,其中B、C框内分割效果相近,而对于

A框,文献[５]方法结果如图１２(a)所示,栅栏中间

部分缺少地面点,明显产生了过分割;文献[９]方法

结果如图１２(b)所示,由于受到周边障碍点以及斜

坡分叉的严重影响,拟合平面倾斜过大,A框内在围

栏处产生过分割;本文方法结果如图１２(c)所示,B、

C框内障碍点与地面点明显区分,同时利用连续坡

度变化调整全局高度阈值,有效滤除了A框内的上

坡路面点云.
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图７ 简单粗糙路面总体分割结果.(a)文献[５]方法;(b)文献[９]方法;(c)本文算法

Fig．７ Overallsegmentationresultsofsimpleandroughpavement敭 a MethodinRef敭 ５  

 b methodinRef敭 ９   c proposedmethod

图８ 简单粗糙路面局部分割效果对比图.(a)文献[５]方法(A框);(b)文献[９]方法(A框);(c)本文算法(A框);
(d)文献[５]方法(B框);(e)文献[９]方法(B框);(f)本文算法(B框)

Fig．８Comparisonofpartialsegmentationeffectsofsimpleandroughpavement敭 a MethodinRef敭 ５  Abox  

 b methodinRef敭 ９  Abox   c proposedmethod Abox   d methodinRef敭 ５  Bbox   e methodin
　　　　　　　　　　　　　　Ref敭 ９  Bbox   f proposedmethod Bbox 

图９ 复杂动态路面整体分割结果.(a)文献[５]方法;(b)文献[９]方法;(c)本文方法

Fig．９ Overallsegmentationresultsofcomplexdynamicpavement敭 a MethodinRef敭 ５  

 b methodinRef敭 ９   c proposedmethod

４．３　定量评估

为了进一步验证算法的可靠性,对３种场景下

的分割结果进行定量评估.借鉴文献[１２]的方法,
分别采用统计学中的灵敏度(RTP)和特异度(RFP)

评估算法效果,具体计算公式为

RTP＝NTP/(NTP＋NFN)

RFP＝NFP/(NFP＋NTN){ , (１４)

式中:NTP为地面点正确分割的数目;NFN为非地面
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图１０ 复杂动态路面局部分割效果对比图.(a)文献[５]方法(A框);(b)文献[９]方法(A框);(c)本文算法(A框);(d)

文献[５]方法(A框侧视图);(e)文献[５]方法(B框);(f)文献[９]方法(B框);(g)本文算法(B框);(h)文献[５]

　　　　　　　　　　　　　方法(C框);(i)文献[９]方法(C框);(j)本文算法(C框)

Fig．１０Comparisonofpartialsegmentationeffectsofcomplexdynamicpavement敭 a MethodinRef敭 ５  Abox   b method
inRef敭 ９  Abox   c proposedmethod Abox   d methodinRef敭 ５  sideviewofAbox   e methodin
Ref敭 ５  Bbox   f methodinRef敭 ９  Bbox   g proposedmethod Bbox   h methodinRef敭 ５  C
　　　　　　　　　box   i methodinRef敭 ９  Cbox   j proposedmethod Cbox 

图１１ 复杂斜坡路面整体分割结果.(a)文献[５]方法;(b)文献[９]方法;(c)本文方法

Fig．１１ Overallsegmentationresultsofcomplexslopepavement敭 a MethodinRef敭 ５  

 b methodinRef敭 ９   c proposedmethod

点正确分割的数目;NFP为地面点误分割的数目;

NTN为非地面点误分割的数目.RTP越大,地面点分

割正确率越高,效果越好;RFP越大,地面点被误分

割的概率越高,效果越差.３种算法在３种场景下

获得的结果如表１所示.

　　由表１所示的地面分割结果可知,３种场景下

本文算法的测试结果均优于另外两种算法,且耗时

最少.在城市简单场景下,文献[５]、[９]方法基本能

满足分割使用需求,且文献[９]方法耗时较多;处于

复杂斜坡环境时,文献[９]方法受限于地面点云的复

杂程度,当路面出现分叉时,拟合平面容易倾斜,地
面分割精度明显下降;文献[５]主要利用栅格高度

差提取障碍物信息,很难适应不同的城市场景;本
文算法通过判断前后距离和坡度变化率,自适应

调整高度阈值,准确区分了障碍物点与地面点,同
时利用连续坡度变化快速过滤了坡面点,在不同

城市场景下实现了较好的分割效果.通过对比可

知,本文算法的分割准确度比文献[５]方法的分割

准确度提高了１０％左右,且耗时仅为文献[９]方法

耗时的１/２０.
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图１２ 复杂斜坡路面局部分割效果对比.(a)文献[５]方法(A框);(b)文献[９]方法(A框);(c)本文算法(A框);(d)文

献[５]方法(B框);(e)文献[９]方法(B框);(f)本文算法(B框);(g)文献[５]方法(C框);(e)文献[９]方法 (C
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　框);(i)本文算法 (C框)

Fig．１２Comparisonofpartialsegmentationresultsofcomplexslopepavement敭 a MethodinRef敭 ５  Abox   b 
methodinRef敭 ９  Abox   c proposedmethod Abox   d methodinRef敭 ５  Bbox   e methodinRef敭

 ９  Bbox   f proposedmethod Bbox   g methodinRef敭 ５  Cbox   h methodinRef敭 ９  Cbox  
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 i proposedmethod Cbox 

表１ 不同场景下３种算法的地面分割结果

Table１ Comparisonofgroundsegmentationresultsofthreealgorithmsindifferentscenarios

Scene Algorithm RTP/％ RFP/％ Consumingtime/ms

Simpleroughroad

Ref．[５] ９５．８ ０．２８ １．２

Ref．[９] ９３．１ ０．７２ ２０

Proposedmethod ９９．６ ０．０７ ０．７

Complexdynamicroad

Ref．[５] ９１．８ ２．６８ １．４

Ref．[９] ８５．１ ３．７２ ２６

Proposedmethod ９８．９ １．０７ ０．９

Complexsloperoad

Ref．[５] ８８．８ ２．２８ １．５

Ref．[９] ７８．１ ４．２ ２７

Proposedmethod ９８．２ １．８７ ０．８

５　结　　论

本文提出了一种射线坡度阈值的城市地面分割

算法.该算法采用局部和全局坡度阈值对地面点云

进行过滤,通过自适应调整高度阈值,在分割地面的

同时可以有效区分地面与障碍的交界点和坡面,达

到了准确过滤地面的目的.在城市简单粗糙道路与

复杂斜坡场景下,通过与文献[５]和文献[９]方法的

对比测试,证明了所提算法在车辆附近、栏杆下侧、
障碍物与地面接触区域的分割效果优于另外两种算

法,同时有效区分了坡度路面,可以为无人驾驶提供

可靠的障碍物点云信息.本文算法适用于小斜坡或

０９２８００４Ｇ８
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含多种障碍物的城市道路,但对于负障碍、水坑等场

景并不能很好地提取相关信息,因此,后续研究将利

用射线左右点与反射强度对负障碍的边界点进行提

取,以更好地避障.
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