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本发明涉及一种基于多线激光雷达的坡道

小障碍物识别方法，实现了坡道路面的小障碍物

识别，快速准确，节省运算资源，保证了实时性；

有效避免了传统障碍物识别方法在即将下坡路

段障碍物的漏检以及上坡路段把路面识别为障

碍物的弊端，提高了智能驾驶汽车的行车安全性

和对复杂路况的适应性。
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1.一种基于多线激光雷达的坡道小障碍物识别方法，其特征在于：包括以下步骤：

第一步，对原始点云进行道路边缘检测，基于霍夫变换将道路外侧的区域滤除，得到道

路内与障碍物识别的相关点云；

第二步，基于投影降维方法，将坡道路面上与障碍物识别的相关点云投影到与路面垂

直的竖直平面XOZ上，对坡道道路进行识别并将坡道路面进行滤除，再利用霍夫直线变换进

行检测，从而准确求出所有属于路面扫描点的相关点云，然后在属于路面扫描点的相关点

云中对所有路面点再次进行滤除；

第三步，对坡道路面上十米以内的范围进行离群值滤除，根据离群值滤除路面零散的

点云，使滤除后的点云均属于障碍物扫描点；

第四步，利用基于密度的DBCSAN聚类算法对离群值滤除后的障碍物扫描点进行进一步

滤除噪声点，实现障碍物聚类。

2.根据权利要求1所述的基于多线激光雷达的坡道小障碍物识别方法，其特征在于：将

道路内外的区域分割，区域内的点云形成图像坐标空间，采用霍夫变换将图像坐标空间中

共线的点云变换至参数空间中，这些点云在参数空间中均相交于同一点，通过霍夫变换排

除与坡道路面边缘相交的直线，以此对道路外侧的区域进行滤除，得到道路内与障碍物识

别的相关点云。

3.根据权利要求2所述的基于多线激光雷达的坡道小障碍物识别方法，其特征在于：若

没有查找到道路边缘，即选用车辆车身两侧距离各五米内区域作为分割区域。

4.根据权利要求1所述的基于多线激光雷达的坡道小障碍物识别方法，其特征在于：基

于投影降维方法，将坡道路面上与障碍物识别的相关点云投影到与路面垂直的竖直平面

XOZ上，形成相关点云的投影平面，在投影平面上离雷达最近的一段路面形成一条连续的直

线，中间一段坡道为分段的直线，剩余的一段路面在投影平面上不做显示；针对前述所有投

影后的点云数进行霍夫变换，找出形成长度大于0.5米的直线，从而找到为路面的直线，从

而准确求出所有属于路面扫描点的相关点云。

5.根据权利要求1所述的基于多线激光雷达的坡道小障碍物识别方法，其特征在于：对

坡道路面上十米以内的范围内，在输入数据中对点云到临近点云的距离分布进行计算，得

出点云对其临近点云的平均距离，处于这个平均距离的平均值范围内的点云即为障碍物扫

描点，不符合的点云进行剔除。

6.根据权利要求1所述的基于多线激光雷达的坡道小障碍物识别方法，其特征在于：通

过雷达的每条线扫描出的区域为圆锥面，采用DBCSAN聚类算法，通过计算各个点之间的欧

式距离及其所在扫描半径内的密度值来判断这些点是属于核心点、边界点或者是噪声点。
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一种基于多线激光雷达的坡道小障碍物识别方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于多线激光雷达的坡道小障碍物识别方法，属于无人驾驶障碍

物识别领域。

背景技术

[0002] 车辆行驶道路上的障碍物检测是无人驾驶汽车周边环境感知技术研究领域中的

重要组成部分，障碍物检测的效果直接关系到无人驾驶汽车的行车安全。传统基于多线雷

达的障碍物检测方法都是根据雷达的安装高度h粗暴的滤除所有z坐标小于-h的点云，这种

方法在即将上坡的路段会把坡道识别为大型障碍物，而在即将下坡路段会滤除位于坡道上

的小型障碍物。所以一种能适用于坡道路况的障碍物识别方法极为重要。

发明内容

[0003] 本发明提供一种基于多线激光雷达的坡道小障碍物识别方法，不仅适用于水平路

面，而且适用于坡道路面，能够准确的将路面和障碍物区分开，具有较强的实用性和广阔的

应用前景。

[0004] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是：

[0005] 一种基于多线激光雷达的坡道小障碍物识别方法，包括以下步骤：

[0006] 第一步，对原始点云进行道路边缘检测，基于霍夫变换将道路外侧的区域滤除，得

到道路内与障碍物识别的相关点云；

[0007] 第二步，基于投影降维方法，将坡道路面上与障碍物识别的相关点云投影到与路

面垂直的竖直平面XOZ上，对坡道道路进行识别并将坡道路面进行滤除，再利用霍夫直线变

换进行检测，从而准确求出所有属于路面扫描点的相关点云，然后在属于路面扫描点的相

关点云中对所有路面点再次进行滤除；

[0008] 第三步，对坡道路面上十米以内的范围进行离群值滤除，根据离群值滤除路面零

散的点云，使滤除后的点云均属于障碍物扫描点；

[0009] 第四步，利用基于密度的DBCSAN聚类算法对离群值滤除后的障碍物扫描点进行进

一步滤除噪声点，实现障碍物聚类；

[0010] 作为本发明的进一步优选，将道路内外的区域分割，区域内的点云形成图像坐标

空间，采用霍夫变换将图像坐标空间中共线的点云变换至参数空间中，这些点云在参数空

间中均相交于同一点，通过霍夫变换排除与坡道路面边缘相交的直线，以此对道路外侧的

区域进行滤除，得到道路内与障碍物识别的相关点云；

[0011] 作为本发明的进一步优选，若没有查找到道路边缘，即选用车辆车身两侧距离各

五米内区域作为分割区域；

[0012] 作为本发明的进一步优选，基于投影降维方法，将坡道路面上与障碍物识别的相

关点云投影到与路面垂直的竖直平面XOZ上，形成相关点云的投影平面，在投影平面上离雷

达最近的一段路面形成一条连续的直线，中间一段坡道为分段的直线，剩余的一段路面在
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投影平面上不做显示；针对前述所有投影后的点云数进行霍夫变换，找出形成的长度大于

0.5米的直线，从而找到为路面的直线，从而准确求出所有属于路面扫描点的相关点云；

[0013] 作为本发明的进一步优选，对坡道路面上十米以内的范围内，在输入数据中对点

云到临近点云的距离分布进行计算，得出点云对其临近点云的平均距离，处于这个平均距

离的平均值范围内的点云即为障碍物扫描点，不符合的点云进行剔除；

[0014] 作为本发明的进一步优选，通过雷达的每条线扫描出的区域为圆锥面，采用

DBCSAN聚类算法，通过计算各个点之间的欧式距离及其所在扫描半径内的密度值来判断这

些点是属于核心点、边界点或者是噪声点。

[0015] 通过以上技术方案，相对于现有技术，本发明具有以下有益效果：

[0016] 本发明实现了坡道路面的小障碍物识别，快速准确，节省运算资源，保证了实时

性；有效避免了传统障碍物识别方法在即将下坡路段障碍物的漏检以及上坡路段把路面识

别为障碍物的弊端，提高了智能驾驶汽车的行车安全性和对复杂路况的适应性。

附图说明

[0017] 下面结合附图和实施例对本发明进一步说明。

[0018] 图1所示是本发明的优选实施例的坡道小障碍物识别流程图；

[0019] 图2所示是本发明的优选实施例的验证实验场景图；

[0020] 图3中，3a为霍夫变换检测在图像坐标空间中直线原理图，3b为直线原理图映射到

参数空间中的正弦曲线；

[0021] 图4中，4a为道路边缘检测效果图，4b滤除无关点云后的相关点云图；

[0022] 图5所示是本发明的优选实施例的xoz投影方法示意图；

[0023] 图6所示是本发明的优选实施例的相关点云xoz投影效果图；

[0024] 图7所示是本发明的优选实施例的路面识别效果图；

[0025] 图8所示是本发明的优选实施例的滤除路面后的效果图；

[0026] 图9所示是本发明的优选实施例的剔除离群值后的效果图；

[0027] 图10所示是本发明的优选实施例的BSDCAN算法原理图；

[0028] 图11所示是本发明的优选实施例的聚类后的点云效果以及每个类的质心的位置。

[0029] 图中：1-10均表示作为小障碍在地面上分布的多个锥桶。

具体实施方式

[0030] 现在结合附图对本发明作进一步详细的说明。这些附图均为简化的示意图，仅以

示意方式说明本发明的基本结构，因此其仅显示与本发明有关的构成。

[0031] 如图1所示，本发明的一种基于多线激光雷达的坡道小障碍物识别方法，包括以下

步骤：

[0032] 第一步，对原始点云进行道路边缘检测，基于霍夫变换将道路外侧的区域滤除，得

到道路内与障碍物识别的相关点云；

[0033] 第二步，基于投影降维方法，将坡道路面上与障碍物识别的相关点云投影到与路

面垂直的竖直平面XOZ上，对坡道道路进行识别并将坡道路面进行滤除，再利用霍夫直线变

换进行检测，从而准确求出所有属于路面扫描点的相关点云，然后在属于路面扫描点的相
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关点云中对所有路面点再次进行滤除；

[0034] 第三步，对坡道路面上十米以内的范围进行离群值滤除，根据离群值滤除路面零

散的点云，使滤除后的点云均属于障碍物扫描点；

[0035] 第四步，利用基于密度的DBCSAN聚类算法对离群值滤除后的障碍物扫描点进行进

一步滤除噪声点，实现障碍物聚类；

[0036] 作为本发明的进一步优选，将道路内外的区域分割，区域内的点云形成图像坐标

空间，采用霍夫变换将图像坐标空间中共线的点云变换至参数空间中，这些点云在参数空

间中均相交于同一点，通过霍夫变换排除与坡道路面边缘相交的直线，以此对道路外侧的

区域进行滤除，得到道路内与障碍物识别的相关点云；

[0037] 作为本发明的进一步优选，若没有查找到道路边缘，即选用车辆车身两侧距离各

五米内区域作为分割区域；

[0038] 作为本发明的进一步优选，基于投影降维方法，将坡道路面上与障碍物识别的相

关点云投影到与路面垂直的竖直平面XOZ上，形成相关点云的投影平面，在投影平面上离雷

达最近的一段路面形成一条连续的直线，中间一段坡道为分段的直线，剩余的一段路面在

投影平面上不做显示；针对前述所有投影后的点云数进行霍夫变换，找出形成的长度大于

0.5米的直线，从而找到为路面的直线，从而准确求出所有属于路面扫描点的相关点云；

[0039] 作为本发明的进一步优选，对坡道路面上十米以内的范围内，在输入数据中对点

云到临近点云的距离分布进行计算，得出点云对其临近点云的平均距离，处于这个平均距

离的平均值范围内的点云即为障碍物扫描点，不符合的点云进行剔除；

[0040] 作为本发明的进一步优选，通过雷达的每条线扫描出的区域为圆锥面，采用

DBCSAN聚类算法，通过计算各个点之间的欧式距离及其所在扫描半径内的密度值来判断这

些点是属于核心点、边界点或者是噪声点。

[0041] 具体的操作过程如下：

[0042] 第一步，图2所示，在地面上分布多个锥桶，将其作为小障碍，将与小障碍检测无关

区域中的点云先进行滤除，以减少后面点云处理的运算资源消耗；本文中所指的无关区域

为道路外侧的区域，本系统只检测道路上的障碍物；

[0043] 先利用霍夫变换检测直线，查找道路边缘，霍夫变换检测直线原理图，如图3中，3a

和3b所示：霍夫变换将图像坐标空间中的点变换到参数空间中，图像坐标空间中共线的点

变换到参数空间中后，在参数空间都相交于同一点，此时所得到的ρ、θ，ρ、θ即为所求的直线

的极坐标参数，图像坐标空间的共线的两点(xi,yi)和(xj,yj)，(xi,yi)和(xj,yj)映射到参数

空间是两条正弦曲线，相交于点(ρ0,θ0) ,如图3中3b所示；反之，在参数空间相交于同一点的

所有正弦曲线，在图像坐标空间都有共线的点与之对应；根据这个特性，给定图像坐标空间

的一些边缘点，就可以通过霍夫变换确定连接这些点的直线方程；在此处运用霍夫变换时，

这里我们限定θ∈(-45°,45°)，以尽量排除与道路边缘相交的直线。

[0044] 如果查找到道路边缘，如图4中4a所示，图中的两条直线即为检测到的道路边缘；

然后将路外侧的点云数据滤除，如图4中4b所示；其中，滤除点云的方法是，以道路边缘为分

界线，靠近中线，如图中的直线“x＝0”为道路内侧的点云，反之为道路外侧的点云，将点云

的x,y,z坐标值设为INF(预设的无穷大值，本文中为10000.0，即10000.0米在系统中视为无

穷大)，坐标为INF的点在后面的运算中都会被忽略，即被滤除掉，道路内侧点云不作处理；
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如果没有查找到道路边缘，则将车辆车身左右两侧距离各5米内区域作为相关区域(以两个

车身宽度为安全距离)；另外，通过检测道路边缘，可知，道路与雷达正前方有4.7°的偏角，

雷达中心点向右偏离车道中心线0.2米。

[0045] 第二步，一般的障碍物检测是不会专门去滤除路面点云，因为一般的障碍物检测

的对象大多为大型障碍物，它们所包含的点云信号比它们附近的地面的点云信号多得多，

所以路面点云对大型障碍物检测影响非常小；而在多线激光雷达识别小型障碍物的过程

中，路面滤波却非常重要，因为小障碍物本身包含的点云数量非常少，与路面区分不明显，

由图3中3b可见，小障碍物几乎和地面融为一体，路面点云是整个点云信号中最大的噪声，

为了更好地进行下一步工作，首先要将路面点云滤除掉，以提高信噪比；但准确滤除地面比

较困难，从图3中3b可以看出，在俯视图中，路面上的点云形状为圆弧或椭圆，不利于用统一

的特征进行筛选，为此需要从新的角度提取出地面点云，而本文提出了一种在点云信号中

准确地界定出路面的新方法，该方法利用了投影降维和霍夫变换的方法，本文中的投影降

维与绝大部分论文中的投影降维不同，绝大部分论文的投影降维都是将3D点云投影到2D水

平面，形成2D地图，而本文则从新的角度出发，将所有点云投影到垂直于路面的竖直平面

上，具体如图4所示；

[0046] 图5中，以多线激光雷达的中心点为坐标原点，建立笛卡尔坐标系，其中，o′(x0,y0,

z0)是雷达中心点在车道中心线上的对应点，o′o″是车道中心线o′处的切线，θ为o′o″于y轴

的夹角；o′o″所在的垂直于路面的平面即是所有点云的投影平面；本文用矩阵A存储区域分

割后所有点云的三维坐标信息，则有

[0047]

[0048] 令投影的点云坐标用矩阵 表示，则有

[0049]

[0050] 对于图4中4b中的点云，θ＝4.7°，x0＝-0.2，y0＝0，投影结果，如图6所示；

[0051] 结合实验投影过后的图形可知，图7所示，路面近似为一条直线，离雷达最近的一

段路面，由于雷达点云数据比较密集，形成一条连续的直线，中间一段坡道，因为扫到路面

的线束较少，所以是分段的直线，而最后的一段路面本身就没有点云分布，所以从投影中也

显示不出路面。投影过后，本文针对该2D点云数据进行霍夫变换，找出里面长度大于0.5米

的直线，因为小障碍物外接球的直径不超过0.5米，所以此处找到直线只可能是路面；霍夫

变换后，滤除所有符合长度的直线包含的点云以及直线z方向下方的点云；滤除路面后的效

果如图8所示，路面滤波后，地面点云已完全滤除干净，可以清楚地观察到锥桶的位置。第三

步中，离群值怎样滤除零散点；

[0052] 滤除完路面和无关区域的点云后，如图8可见，点云图中仍然存有一些非常零散的

点云噪声，此时，本申请将根据离群值滤除掉零散的点云，以保证剩下的点云均为障碍物所

包含的点云；本申请使用的具体算法为统计离群值剔除算法，这个算法执行点云的分析并

且能够剔除不满足指定统计特征的点云；本申请中的统计特征就是处于点云间距离的平均

值附近的一个范围内，并剔除那些偏离平均值太多的点。对每个点云的邻域进行一个统计
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分析，并修剪掉那些不符合一定标准的点云；

[0053] 具体的，在输入数据中对点云到临近点云的距离分布的计算，对每个点，本文计算

它到它的所有临近点云的平均距离。假设得到的结果是一个高斯分布，其形状由均值和标

准差决定，平均距离在标准范围(由全局距离平均值和方差定义)之外的点，可被定义为离

群点并可从数据集中去除掉；使用这个算法后，点云图中孤立的点也被滤除掉了，为防止滤

除掉远处的锥桶，只对10米内的进行离群值滤除，如图9所示：

[0054] 第四步中，多线激光雷达的每条线扫描的区域是一个圆锥面，故即使雷达扫描到

规则的物体，即便是一个平面，在该平面上的点云分布也是不均匀的。面对汽车周围复杂的

环境时，扫描出的点云分布是极不均匀，形状也极不规则，经典的Kmeans算法及层次聚类算

法将面临巨大的失效风险，本文采用基于密度的BDSCAN算法以适应这种情况，BDSCAN算法

可以有效聚类出障碍物，并可以进一步滤除噪声点，做到快速准确，节省运算资源，从而保

证实时性。BDSCAN算法的原理图，如图10所示：

[0055] 通过计算各个点之间的欧式距离及其所在扫描半径内的密度值来判断这些点属

于核心点，边界点或是噪声点。图10中设定了扫描半径为1.5，密度阈值为3，所以：

[0056] (1)P0点为边界点，因为在以其为中心的扫描半径内只有两个点P0和P1；

[0057] (2)P1点为核心点，因为在以其为中心的扫描半径内有四个点P0,P1,P2,P4；

[0058] (3)P8为噪声点，因为其既非核心点，也非边界点；

[0059] (4)其他点依次类推。

[0060] 图9中的点云跟踪BDSCAN进行聚类后，得到的效果如图11所示，对照图11的效果以

及图2的实物位置，可知所有锥桶均被检测出来。

[0061] BDSCAN算法后根据第三步步骤将进一步剔除噪声点云(即将点云的XYZ坐标赋值

为INF)。

[0062] 本技术领域技术人员可以理解，除非另外定义，这里使用的所有术语(包括技术术

语和科学术语)具有与本申请所属领域中的普通技术人员的一般理解相同的意义。还应该

理解的是，诸如通用字典中定义的那些术语应该被理解为具有与现有技术的上下文中的意

义一致的意义，并且除非像这里一样定义，不会用理想化或过于正式的含义来解释。

[0063] 本申请中所述的“和/或”的含义指的是各自单独存在或两者同时存在的情况均包

括在内。

[0064] 本申请中所述的“连接”的含义可以是部件之间的直接连接也可以是部件间通过

其它部件的间接连接。

[0065] 以上述依据本发明的理想实施例为启示，通过上述的说明内容，相关工作人员完

全可以在不偏离本项发明技术思想的范围内，进行多样的变更以及修改。本项发明的技术

性范围并不局限于说明书上的内容，必须要根据权利要求范围来确定其技术性范围。
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图4

图5
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图6

图7
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图8

图9
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图10

图11
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