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摘要:三维激光雷达被广泛应用在无人驾驶系统中对道路环境的检测和防碰撞检测.为增加激光雷达对扫描点云进行

分割的准确性,提出一种基于深度投影的点云目标实时分割方法.首先采用体素化滤波去除噪声点,然后使用渐进式形

态学滤波方法去除地面点,最后将点云进行深度投影,建立三维点云与深度投影图像的映射关系,利用深度投影图像的

自适应角度阈值对点云进行目标分割,并将分割后的点云目标构造混合层次包围盒进行碰撞检测.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明显提升,并且能有效降低过分割问题,实验数据目标分割准确率达到了

７８􀆰８２％,结合混合层次包围盒算法对分割后的点云目标进行碰撞检测,可有效地识别并判断物体空间位置关系,提升碰

撞识别的准确性.
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Abstract:ThreeＧdimensionalLiDARiswidelyusedinunmanneddrivingsystems,mainlytodetectthe
roadenvironmentandforcollisionavoidancedetection．ArealＧtimemethodtosegmentthepointcloud
basedondepthprojectionwasproposedtoincreasethesegmentationaccuracyofapointcloudscanned



by LiDAR． Voxelfiltering wasfirst used to remove noise points,after which progressive
morphologicalfilteringwasusedtoremovegroundpoints,andfinallythepointcloudwassubjectedto
pointdepthprojection．Theadaptiveanglethresholdmethodforthedepthprojectionimagewasused
tosegmentthepointcloud,andaftersegmentationofthepointcloudtarget,ahybridhierarchical
boundingboxwasconstructedforcollisiondetection．Theexperimentalresultsshowthatthismethod
constitutesa significantimprovementin time efficiency compared with traditional clustering
algorithms,andcaneffectivelyreducetheproblem ofoverＧsegmentation．Theproposed method
increasedthesegmentationaccuracyrateintheexperimentto７８．８２％．Thecombinedhierarchical
boundingboxalgorithmisappliedtothesegmentedpoints．
Keywords:unmanned;LiDAR;pointcloudtargetsegmentation;hierarchicalboundingbox;３D

collisiondetection

１　引　言

随着无人驾驶技术的兴起,三维激光雷达凭

借其测距精度高、抗干扰能力强、全方位扫描等优

点,越来越广泛的应用在无人驾驶车辆中,成为无

人驾驶车辆地形测绘、环境感知、三维目标识别、
防碰撞检测的重要传感器[１Ｇ３].

激光雷达采集的三维点云具有无序性和稀疏

性特点[４],对三维点云进行聚类分割是后续碰撞

检测的关键.目前常用的基于特征对点云分割的

方法,通常在三维空间中构建复杂的几何特征,然
后根据聚类算法对点云进行分割,这类方法虽然可

以取得较好的分割效果,但是计算时间过长,往往

不能满足点云分割的实时性要求[５Ｇ６].DBSCAN
(DensityＧBasedSpatialClusteringofApplications
withNoise)算法是经典的基于密度的聚类方法,
通过指定邻域半径和最小数据点阈值对点云进行

聚类,但在密度不均匀集上的聚类质量不高.为

了提升点云目标分割的准确性,秦佳睿等[７]提出

一种自适应选择局部半径的密度聚类算法,通过

确定密度峰值点,自适应选择聚类的局部邻域半

径;Bogoslavskyi等[８]利用深度图像角度值进行

点云目标分割,通过扫描线中的角度差判断是否

为同 一 物 体;刘 志 青 等[９]提 出 信 息 向 量 机 对

LiDAR点云数据分类的方法,点云目标分割的准

确度较高,但分割时间效率仍有提升空间.
在无人驾驶汽车的目标检测中,对物体间的

碰撞检测是一项重要任务,其中,包围盒算法是一

种较为常用的方法,用体积较大而几何特征简单

的包围盒近似描述复杂的几何对象,只需对包围

盒重叠的对象进行进一步碰撞检测,该方法在满

足测量精度要求的前提下,大大减少了运算时

间[１０].目前主要研究的三维点云包围盒包括轴

对 齐 包 围 盒 (AxisＧAligned Bounding Box,

AABB)和有向包围盒 (OrientedBoundingBox,

OBB)等,然而这些包围盒在碰撞检测速度和精度

上往往相互矛盾.
本文提出一种基于深度投影的点云目标实时

分割方法,首先对原始点云进行预处理,去除噪声

点和地面点,然后进行深度投影,采用广度优先搜

索法搜索临近点,根据激光雷达和不同点云之间

的角度对目标进行分割,利用自适应角度阈值的

方法,根据不同的激光雷达扫描范围设定不同的

角度阈值,提高点云目标分割的准确性和实时性.
最后使用混合层次包围盒算法对分割后的点云目

标进行碰撞检测,采用 AABB包围盒算法快速滤

除相距较远且不可能碰撞的对象,对于 AABB包

围盒存在相交的对象,则进一步采用紧密性较好

的 OBB包围盒检测碰撞状态,大大提高了碰撞检

测的精度和效率.

２　点云处理方法

２．１　点云处理流程

图１为激光雷达点云目标分割和碰撞检测总

体流程图.首先用激光雷达采集点云数据,然后使

用体素化滤波去除外点和噪声点,采用渐进式形态

学滤波方法对地面点进行移除,建立非地面点云与

深度投影图像的映射关系,利用深度投影图像的自

适应角度阈值的方法对非地面点云进行目标分割,
最后使用混合层次包围盒算法进行碰撞检测.
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图１　激光雷达数据处理流程图

Fig．１　FlowchartofLiDARdataprocessing

２．２　点云滤波

在无人驾驶车辆行驶过程中,激光雷达采集

的三维点云通常是密度非均匀、非结构化分布、包
含有噪声和外点的无序点云.使用体素化滤波方

法,不仅可以减少点云数量,而且可以保持点云数

据的形状特征[１１].进行体素化滤波首先需要确

定点云数据的范围,求出点云数据集的最小三维

长方体包围盒,将点云数据划分到三维体素栅格

中[１２],用体素内所有点集pI 的坐标平均值替换

当前体素内所有点集的坐标值.假设体素大小为

a,则点云在三个坐标轴方向上的体素个数为:

Nx＝floorxmax－xmin
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式中:floor函数为返回数字的下舍整数,xmax,

ymax,zmax和xmin,ymin,zmin分别表示点云在激光雷

达坐标系中三个坐标轴方向扫描的最远和最近

距离.
此外,无人驾驶车辆采集的点云数据需要对

地面点和非地面点进行分类,采用渐进式形态学

滤波方法可以有效去除地面点[１３Ｇ１４],避免后续非

地面点云目标分割和包围盒碰撞检测时发生

干涉.

２．３　深度投影图像建立

点云数据进行体素化滤波和地面点去除后,

根据非地面点云的空间几何特征,基于深度投影

图像的自适应角度阈值进行点云目标分割.首先

将三维点云数据通过深度投影转化为深度投影图

像[１５],通过激光雷达采集的点云数据可计算出每

个激光束到目标的距离值,然后将三维点云进行

深度投影,其中,深度投影图像的每个像素点存储

了激光雷达与扫描对象之间的空间距离值,深度

投影图像的行数Rr 取决于垂直方向上激光器的

数目,深度投影图像的列数Rc 取决于激光雷达水

平角度的分辨率[８].三维点云与深度投影图像之

间的映射关系如图２所示.

(a)原始点云
(a)Originalpointcloud

(b)深度投影图像
(b)Depthprojectionimage

(c)场景图
(c)Scenemap

图２　三维点云投影到深度图

Fig．２　３Dpointcloudprojectiontodepthmap

三维点云空间直角坐标点(x,y,z)可通过

坐标变换转化为深度投影图像二维坐标点(R,

C),转化公式为:

R＝１
harcsin(z/D)

C＝１
varcsin(y/x)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (２)

式中:x,y,z 为 点 云 的 三 维 空 间 坐 标,D ＝

x２＋y２＋z２,h 为激光雷达水平角度分辨率,v
为激光雷达垂直角度分辨率.
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２．４　非地面点云目标分割

三维点云转化为深度投影图像后,根据深度

投影图像计算激光雷达与不同点云之间的角度

值.图３(a)为激光雷达扫描线与不同点云之间

的角度示意图,假设激光雷达位于O 点,扫描线

OA,OB 表示激光束与物体相交于A,B 两点,OA
和AB 之间的夹角为β,点A 和点B 之间的连线

可估计扫描对象的表面[１６].如图３(b)所示,两个

相邻物体已被标注为不同的颜色(彩图见期刊电

子版),当三维激光雷达扫描周围环境时,在同一

物体上点云分布较为密集,两个相邻点A 和B 到

激光雷达的距离差值较小,所以β角度较大,而相

邻物体之间,由于存在间隔,两个相邻点A 和B
(点A 和B 分别取自两个相邻物体)到激光雷达

的距离差值较大,所以β角度较小.因此,基于激

光雷达与不同点云之间的角度值β可以判断是否

为同一物体.OA 和AB 之间夹角β 的计算公

式为:

β＝arctan(|BH|/|HA|)＝
arctan((d２sinα)/(d１－d２cosα)), (３)

式中:α为扫描线OA 和OB 之间的夹角,d２ 和d１

分别为OA 和OB 的距离.

(a)点云之间的角度
(a)Anglebetweenpointclouds

(b)相邻点云目标分割
(b)Adjacentpointcloud
　 objectsegmentation

图３　点云之间的角度和点云目标分割示意图

Fig．３　Anglebetweenpointcloudsandpointcloud

objectsegmentation

设定角度阈值为θ,当夹角β＞θ时,认为两点

代表同一物体,根据不同的应用场景选择不同的

角度阈值θ,可以起到较好的分割效果.本文主

要针对城市道路环境进行测试,使用激光雷达采

集多组城市道路环境的点云数据,通过实验发现,
设定最小角度阈值θmin＝０．１１４rad时具有较好的

点云分割效果.为了进一步提高点云目标分割的

准确度,降低噪声点的干扰,在点云目标分割算法

中设置最大和最小点云数量阈值,去除不满足数

量要求的点云目标.

由于激光雷达点云数据的密度会随着扫描距

离的变化而变化,扫描距离近的点云密度较高,扫
描距离远的点云密度较低,所以在同一应用场景

下,角度阈值θ不应是固定值,而应是随着扫描距

离而变化的自适应参数.本文根据激光雷达扫描

距离进行分段,如图４所示,根据不同的扫描距离

设定不同的角度阈值,最终利用回归分析扫描距

离和角度阈值的关系建立回归方程.通过回归方

程,自适应角度阈值θ为:

θ＝ π
１８０

３３
１００l＋６．５æ

è
ç

ö

ø
÷, (４)

式中:l为激光雷达扫描距离,由于激光雷达扫描

距离有效范围为０~１００m,所以,０＜l＜１００.

图４　激光雷达扫描距离和角度阈值

Fig．４　Lidarscandistancesandanglethresholds

２．５　激光雷达和无人驾驶车辆的位置标定

激光雷达与无人驾驶车辆位置的标定过程,

实际上是求解激光雷达坐标系与车辆坐标系之间

的坐标变换矩阵[１７Ｇ１８],本文将激光雷达安装在车

辆的顶部位置,并标定激光雷达与车辆坐标系方

向相一致,如图５所示,激光雷达的坐标系的x轴

指向车头,z轴垂直车身向上,y轴与x,z轴相互

垂直.因此,无人驾驶车辆只需要构建 AABB包

围盒.为起到预防碰撞的效果,可将无人驾驶汽

车包围盒按一定比例进行放大,生成体积较大的

包围盒.
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图５　激光雷达与无人驾驶车辆位置标定

Fig．５　Lidarandunmannedvehiclepositioncalibration

３　点云数据混合层次包围盒算法描述

３．１　混合层次包围盒算法流程概述

在预处理阶段,采用自顶向下的方法为几何

对象构建包围盒层次二叉树[１９],具体分为两层,
分别是X 层的AABB包围盒和Y 层的OBB包围

盒,三维激光雷达和无人驾驶车辆标定在同一坐

标系下,且坐标轴方向相同,所以无人驾驶车辆只

需构 建 AABB 包 围 盒,对 检 测 对 象 分 别 构 建

AABB和 OBB包围盒.本文所采用的混合层次

包围盒算法,在碰撞检测阶段,对同一物体最多进

行两次包围盒检测:AABB与 AABB包围盒碰撞

检测、AABB与 OBB包围盒碰撞检测.

３．２　AABB与 AABB包围盒碰撞检测

AABB包围盒的各轴方向与坐标轴的方向平

行,所以 AABB碰撞检测只需要判断包围盒在三

个坐标轴上投影是否相交,若三个轴上的投影都相

交,则认为发生碰撞[２０].否则,认为不发生碰撞,
最多需要判断３次.碰撞检测效果如图６所示.

图６　AABB与 AABB包围盒碰撞检测

Fig．６　AABBandAABBboundingboxcollisiondetection

３．３　AABB与OBB包围盒碰撞检测

AABB和 OBB包围盒采用分离轴定理进行

碰撞检测[２１],假设存在包围盒 A 和 B,其中,Ai,

Bi(i＝１,２,３)分别是 A,B两个包围盒长、宽、高
的一半,Ci,Di(i＝１,２,３)分别是包围盒 A,B长、
宽、高的单位向量,T 是两包围盒中心的方向向

量,L是分离轴的方向向量[２２].φA 和φB 分别是

包围盒 A 和B长、宽、高的一半在L 上投影距离

相加的和.A,B两个包围盒在分离轴上的投影

距离为|T􀅰L|.则有:

φA ＝ ∑
３

i＝１
|AiCi􀅰L|, (５)

φB ＝ ∑
３

i＝１
|BiDi􀅰L|, (６)

若|T􀅰L|＞ (φA＋φB)＝ ∑
３

i＝１
|AiCi􀅰L|＋

|BiDi􀅰L|,说明包围盒未发生碰撞,否则继续

判断两个包围盒在其他１４个分离轴上的投影是

否重叠.

３．４　包围盒碰撞检测方法对比分析

如图７所示,A 表示无人驾驶车辆的 AABB
包围盒,B表示道路转弯处物体的 OBB包围盒,C
表示道路转弯处物体的 AABB包围盒,D表示无

人驾驶车辆的运动轨迹.当包围盒 A 与包围盒

C发生碰撞时,检测包围盒 A与包围盒B是否碰

撞,如果包围盒 A 与包围盒 B未发生碰撞,则该

区域是安全的.反之,两者发生碰撞.

４　实验与分析

实验环节使用的运算平台为JetsonTX２,搭
载 NVIDIA的 Tegra处理器和８GB内存,算法

采用 Python 编 程 实 现,并 使 用 OpenGL 进 行

显示.
为验证本文所提出的点云目标分割和碰撞检

测算法的准确性和实时性,实验中使用 KITTI公

开的 VelodyneＧ６４线激光雷达数据集作为算法测

试样本,从数据集中随机抽取２１０帧点云数据进

行试验,获取的原始点云数据如图８(a)所示.对

点云数据进行预处理,去除噪声点和地面点的效

果如图８(b)所示,地面点去除效果比较明显.
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(a)AABBandAABB 　 (b)AABBandOBB 　 (c)Proposedalgorithm
图７　包围盒碰撞检测对比分析

Fig．７　Contrastanalysisofboundingboxcollisiondetection

(a)原始点云

(a)Originalpointcloud

(b)去除地面点和噪声点

(b)Groundpointandnoisepointextraction
图８　点云数据预处理

Fig．８　Pointclouddatapreprocessing

目标分割中常用的区域增长算法是通过判断

点云的法向量和曲率对点云进行聚类,欧式聚类

算法是根据不同点云间的空间欧几里得距离对点

云聚类.图９为区域增长算法、欧式聚类算法和

本文所提出的基于深度投影图像的自适应角度阈

值的点云目标分割方法进行检测的对比图.
在点云目标分割过程中,区域增长算法和欧

式聚类算法较为依赖参数值的设定,图９(a)中将

激光雷达附近的汽车分割成多个目标,出现过分

割问题,如①所框选的目标所示;图９(b)中将距

离激光雷达较远的汽车分割成多个目标,并出现

多处过分割问题,如①、②和③处所框选的目标所

示;而本文所提出的方法较好地分割了周围点云

目标,如图９(c)所示,其中①为柱子、②为无人驾

驶汽车包围盒、③为汽车.

选取区域增长算法、欧式聚类算法和本文所

提出的算法对点云目标进行分割,并通过混合层

次包围盒算法对分割后的点云目标进行碰撞检

测,在实验数据中并未出现碰撞情况.

(a)区域增长点云目标分割算法

(a)Regiongrowingpointcloudobjectsegmentationalgorithm

(b)欧式聚类算法

(b)Europeanclusteringalgorithm

(c)本文所提点云目标分割算法

(c)Pointcloudobjectsegmentationalgorithm

图９　点云目标分割和碰撞检测效果

Fig．９　Pointcloudtargetsegmentationandcollisiondetection

effects
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图１０为欧式聚类算法、区域增长算法和本文

提出的方法点云数据处理时间的对比图,欧式聚

类算法和区域增长算法的平均运行时间分别为

９９２ms和１７３４ms.本文所提出的基于深度投

影图像的自适应角度阈值的点云目标分割方法平

均运行时间为７３ms,时间效率上约为区域增长

算法的２３倍,并且相对欧式聚类算法和区域增长

算法,该方法处理单帧点云数据的时间效率稳定,
可满足点云数据处理的实时性和稳定性要求.

图１０　分割算法的时间效率对比

Fig．１０　Timeefficiencycomparisonofsegmentation
algorithms

为了分析点云目标分割算法的准确度,实验

中通过对激光雷达点云数据随机选取４４２个目标

进行人为手动标记,以 P 作为目标分割的准确

率,通过点云目标分割算法准确分割点云目标的

数量Sa 占总目标数量的比例为:

P＝Sa

S． (７)

对点云数据分别采用三种目标分割算法进行

处理,计算每种算法正确分割的目标数量Sa,最
后分别计算三种算法目标分割的准确率.本文所

提算法的准确率为７８．８２％,欧式聚类算法的准

确率为７２．６２％,区域增长聚类算法的准确率为

７５．１１％,所提算法相对欧式聚类算法的准确率提

高了约６％,相对区域增长算法的准确率提高了

约４％,能够更准确地对点云目标进行分割,取得

了较好的效果.

５　结　论

本文针对无人驾驶车载激光雷达的点云目标

分割和碰撞检测算法进行研究,首先将采集的点

云数据使用体素化滤波方法去除噪声点,减少点

云数量的同时,保持点云的形状特征,再采用点云

渐进式形态学滤波方法去除地面点云,然后使用

基于深度投影图像的自适应角度阈值的方法对点

云目标进行分割,根据不同的点云扫描距离设置

不同的角度阈值,有效降低了点云目标的过分割

问题,最后使用混合层次包围盒算法对分割之后

的点云进行碰撞检测.通过实验发现,本文所提

出的点云目标分割方法相对于区域增长算法,时
间效率上提高了大约２３倍,相对于欧式聚类算

法,准确率提升了约６％.通过混合层次包围盒

算法对分割后的点云目标绘制包围盒,并进行碰

撞检测,相较于传统包围盒算法,混合层次包围盒

算法在满足准确度要求的前提下,大大提高了碰

撞检测时间效率.
点云目标分割研究主要根据点云空间几何特

征进行目标分割,绝大多数算法都是针对特定场

景提出的,提高算法的自适应性将是未来研究的

关键.
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授,硕 士 生 导 师,２００５ 年、２００８ 年 和

２０１２年于天津大学分别获得学士、硕
士和博士学位,主要从事精密测控技

术、机械设备状态监测及故障诊断技术
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勘误声明

本刊对下述论文信息进行勘误:

１．２０２０年２８卷２期４０５页,三光束激光干涉诱导向后转移制备金纳米结构及其SERS
特性一文,DOI:１０．３７８８/OPE．２０２０２８０２．０４０５

基金项目原为:国家重点研发计划资助项目(No．２０１８YFB１０５４００)

现更正为:国家重点研发计划资助项目(No．２０１８YFB１１０５４００)

２．２０２０年２８卷５期１０１２页,大视场并列型仿生复眼光学系统一文,DOI:１０．３７８８/

OPE．２０２０２８０５．１０１２
基金项目原为:国家重点研发计划资助项目(No．２０１８YBF１１０５４００)

现更正为:国家重点研发计划资助项目(No．２０１８YFB１１０５４００)

特此更正并告知.
«光学 精密工程»编辑部２０２０年７月１５日
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