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港口智能引导车的地面点云分割算法
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 摘　要               为了提高港口智能引导车（intelligent guided vehicle，IGV）分割地面点云的能力，提升环境感知系统的

稳定性，设计了一种基于增长同心圆的栅格地图点云分割算法。首先将原始激光点云划分为多个相同大

小的栅格块和不同大小扇形区域，并筛选出种子点集；然后在同一栅格块中设定多个直线拟合条件拟合

分段直线和整体直线，得到分段直线集和整体直线；最后遍历栅格块中的点，依据分段直线集和整体直

线判断点与直线的正交距离，从而分割出地面点和非地面点。同时，在公开点云数据集 Semantic KITTI

和自建港口数据集上进行验证。实验结果表明，和其他地面分割算法相比，所提出的方法在保持一定准

确率的情况下，召回率最多提升 2.0%，准确率最多提升 2.3%，且在港口环境下有效地分割出地面。   
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0  引言

近年来，随着无人驾驶技术发展日渐成熟，港口集装箱

的自动化运输效率也逐渐提升 [1]。激光雷达作为港口智能引

导车环境感知系统的重要组成部分，具有测量精度高、检测

范围远、对光照条件敏感度低、抗电磁干扰等优点 [2]。但是

采集到的激光点云中存在大量的地面点，这些地面点可视为

目标检测、分类和跟踪的冗余信息 [3]。因此，在整个环境感

知任务中地面分割算法发挥着至关重要的作用。

目前，已有大量学者对地面点云分割领域进行研究。

其中，基于学习、平面拟合和线拟合的地面点云分割算法被

广泛提出。文献 [4] 提出了 SectorGSnet，该算法基于 BEV 

（Bir's-eye-view）扇区将 3D 点云划分为不同的部分，使用

简化版本的 PointNet 编码器在聚合每个扇区的特征，生成扇

区特征图。最后，使用 UNet CNN 预测扇区标签，但此类方

法需要大量高质量标注的数据进行训练。文献 [5] 通过拟合

每帧点云的最低高程点来识别地平面，并使用随机样本一致

性（random sample consensus，RANSAC）算法来有效地估计

平面的一些未知参数，然后计算最大点到平面阈值，将点分

类为非地面点和平面点。但是现实环境中的地面存在一定起

伏，无法通过一个理想的平面模型表示出来。文献 [6] 通过

设定的 z 坐标阈值选取初始种子点，利用初始种子点解算平

面模型，在设定的循环次数内，利用点到平面距离提取的地

面点，并更新平面模型。蒋剑飞 [7] 和李炯 [8] 等人通过比较同

一扫描线连续点之间的高度阈值实现分割。文献 [9] 将点云

划分为不同半径的同心圆，设定条件消除不太可能代表地面

的较高点，基于 RANSAC 的平面拟合算法拟合出每个切片

的平面模型，用于提取地面点云。文献 [10] 等通过划分极坐

标栅格地图的形式，在每个分割区域中设定拟合条件来拟合

直线，利用多段直线对地面进行建模，随后计算点与线之间

的距离，以确定这些点是地面的还是非地面的。

以上技术提高了平面拟合的灵活性 [11]，但大多将点云

平均划分为多个扇形区域。由于室外场景中激光点云密集的

点存在于近的区域中，而远的区域中的点是稀疏的，因此平

均划分的扇形区域在远处会出现没有点的情况。为了更加有

效地划分扇形区域，本文在文献 [10] 提出的地面分割算法的

基础上，提出增长同心圆的点云划分方法，同时改进该算法

的道路分段直线拟合模块和地面分割模块，使用公开数据集

Semantic-KITTI 和自建港口数据集进行实验，验证分割算法

的有效性和普适性。

1  原理

本文提出的港口智能引导车的地面分割算法流程如图 1

所示，主要包括原始点云输入、基于增长同心圆的点云栅格

地图划分模块、改进的道路分段直线拟合模块和地面点云分

割模块等部分。在点云栅格地图划分模块，根据激光雷达的

线数、垂直视场角和垂直分辨率来生成增长同心圆的点云栅

格地图，并用极坐标来表示原始点云，随后在原有的道路分

段直线拟合模块的基础上，将整个扇区作为一个整体，设定
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判断准则生成种子点集，根据种子点集利用最小二乘法拟合

出整体直线。最后遍历栅格块里的点，依据分段直线和整体

直线判断点与直线的正交距离分割地面点和非地面点。

原
始
点
云

点云
栅格
地图

划分

道路
直线
模型

拟合

地面
点云

分割

地面点云

障碍物点云

图 1  点云地面分割算法模型示意图

1.1 基于增长同心圆模型的点云栅格地图划分模块

室外场景中激光雷达采集到的点多以环状方式自发分

散，具体点云发散的程度是由激光雷达线数、垂直视场角和

垂直分辨率决定的。根据以上特征，本文提出了一种基于增

长同心圆模型的点云栅格地图划分方法，将点云在极坐标栅

格地图上平均划分为 N 个极坐标栅格块 Sn(0 < n < N) 划分个

数为：

                                                                     （1）

式中：Δα 为划分的角度。同时，在每个栅格块 Sn 中划分出

M 个扇形区域 Bm(0 < m < M)，如图 2 所示。
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图 2  点云栅格地图划分示意图

为了有效划分扇形区域，本文的扇形区域 Bm 的径向长

度 rm 会随着远离激光点的方向逐渐增大，具体 rm 的计算过

程为：

                                              （2）              

式中：h 为激光雷达安装的高度，f 为激光雷达的垂直分辨率。

1.2  改进的道路直线拟合模块

原始的激光雷达点云数据由多个包含三维信息的点组

成，每一个 Sn 存在 M 个 Bm，形成点云集合表示为 Ps，每个

Bm 存在 I 个点，从而得到 。本文首

先将三维点进行降维，将二维信息 (x,y) 通过公式（3）~（5）

合并成一个维度信息 di，得到映射后的点云 ： 

                                                     （3）

                                      （4）

                                          （5）

式中： 为该栅格块 Sn 原始点云集合映射后 Ps 的点云集合。

本文以种子点集的点作为原始点实现直线模型的拟合，其中

种子点集的合理性显得至关重要，选取的种子点尽量贴近真

实的地面情况。本文将每个扇形区域 Bm 中的高度值最低点

进行条件筛选形成种子点集。具体实现过程为：先沿着雷达

照射方向遍历当前栅格块 Sn 中的扇形区域 Bm，在每个 Bm 中

选取最低点 bi 作为加入到分段种子点集 Bseed。当 Bseed 中的点

数超过 2 时，利用最小二乘法进行直线模型拟合，从而得到

直线模型，其公式为：

z = kd+b                                                                    （6）

式中：k 为直线斜率，b 为纵截距，d、z 表示点的坐标。由

于真实的地面存在斜坡、起伏等情况 [12]，从图 3 可以看出

R1、R2、R3 很难通过一条直线拟合出来一个栅格块 Sn 地面

直线模型。

R1 R2
R3

图 3  车辆行驶路况图

因此，本文选用多段拟合与整体拟合结合的方法，保留

两者拟合的地面直线模型用于后续地面点分割模块。满足直

线拟合的种子点集条件如下。

（1）直线初始点高度阈值。计算当前直线拟合点集中

第一个点与前一个点的高度差值，判断是否满足直线初始点

高度阈值，以此判断该点是否能作为直线的初始点，防止将

具有一定高度平台的点误识别成地面点。

（2）拟合直线误差阈值。判断种子点集中每个点与该

种子点集拟合的直线模型之间的正交距离误差，取最大误差

与拟合直线误差阈值对比，以此判断该种子点是否符合当前

直线模型。

（3）拟合直线斜率阈值。判断当前种子点集拟合的直

线模型斜率是否大于斜率阈值，以此判断该种子点是否符合

当前直线模型。

（4）点的期望高度阈值。将当前种子点代入到前序拟

合出的直线模型中，得到该种子点在前序直线模型上的期望

高度，计算得到实际高度与期望高度的差值，对比差值和点

的期望高度阈值，以判断该种子点是否符合当前直线模型 [13]。

根据以上条件，本文直线拟合算法流程包括以下几步。

（1）种子点集 Bseed 为空的情况下，加入新的种子点 bi

更新 Bseed；种子点集 Bseed 不为空集时，直接进入步骤（2）。

（2）若 Bseed 中点数小于 2，则判断 bi+1 是否满足直线

初始点高度阈值。若满足，则将加入 bi+1 更新分段种子点集

Bseed 和整体种子点集 seed；若不满足，则去除 seed 后加入 bi

更新种子点集 Bseed 和整体种子点集 seed。

（3）若 Bseed 中点数大于 2，则加入 bi+1 更新种子点集

Bseed 和整体种子点集 seed，利用最小乘法拟合直线得到 Bseed

的地面直线模型，随后进行拟合直线误差阈值判断、拟合直

线误差阈值判断和点的期望高度判断。若以上阈值均满足，
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则保留种子点集 Bseed 和整体种子点集 seed，重新进入步骤

（1）。若不满足，则去除 bi+1 更新种子点集 Bseed 和整体种

子点集 seed；若 Bseed 中点数小于 3，则直接将 Bseed 清空，重

新进入步骤（1）。若不满足，则去除 bi+1 更新种子点集Bseed 后，

Bseed 中点数大于等于 3，则利用最小乘法拟合直线拟合 Bseed

得到直线模型，并保存在直线模型集合 Sline中，在将Bseed清空，

重新进入步骤（1）。

（4）当顺序遍历完当前栅格块 Sn 中所有的种子点区域

Bm 后，基于整体种子点集 seed 拟合出一条直线模型 L，作为

当前栅格块 Sn 的整体地面直线估计。

1.3  地面点分割模块

文献 [10] 在地面点云分割模块中，通过判断栅格块 Sn 中

点到地面直线模型的正交距离 Dn 和 Δxmax 的大小关系划分为

地面点与非地面点，这种分割算法确实可以提高算法的准确

度，减少将非地面点误分割成地面点的情况。但是理论上可

能存在有些点所属的种子点区域未拟合出直线模型的情况，

这些点无法返回有效的正交距离，通常会被置于 -1。这种情

况会导致该种子点区域的点都被分割成非地面点，但是实际

上该区域可能存在地面点，这样会导致算法的召回率与准确

率降低很多。 

针对以上问题，本文在地面点分割模块上，同时计算栅

格块 Sn 中点到整体地面直线模型的正交距离 En。算法流程如

图 4 所示。

遍历Sn中点云

计算点到
地面直线模型的

正交距离Dn

计算
点到整体地面直
线模型的正交距

离En

开始

En<Δ Hmax

Dn是否返回有

效距离

Dn<Δ Hmax

地面点

非地面点

N N

Y Y

N

Y

图 4  地面点分割流程

分割算法具体为：先判断 Dn 能否返回有效值的正交距

离，若可以返回有效距离，Dn 小于 Δxmax 为地面点，反之为

非地面点；若未能返回有效距离，En 小于 Δxmax 为地面点，

反之为非地面点，从而完成点云的地面分割工作。

2  实验结果及验证

2.1  数据集

为了验证地面点云分割算法的普适性以及在港口环境下

的有效性，本文同时选用公开数据集 Semantic KITTI 和自建

港口数据集作为实验数据集。

（1）Semantic KITTI 数据集简介

Semantic KITTI 包含道路、树木、车辆等 28 个数据类别，

如图 5 所示。考虑到本文仅仅分割地面点和非地面点，不需

要过于精细分类，所以将道路、人行道、停车位和其他地面

地形合并标注为地面点云，其余 24 个类别均标注为非地面点

云，划分结果如图 6 所示。

图 5  Semantic KITTI 数据集 图 6  Semantic KITTI 数据集

地面点云划分结果

（2）港口数据集

本文港口数据集选用广州港南沙四期全自动码头激光数

据集，该数据集由无人驾驶智能导引车，在实际工况下两个

速腾 16 线激光雷达录制的数据。本文选用智能引导车前侧的

激光雷达数据作为实验数据。

2.2  评价指标

为了更加规范地评估各算法的分割精度，本文采用精确

率（Precision）、召回率（Recall）和准确率（Accuracy）这

三个评价指标来共同评估：

                                                （7）

                                                    （8） 

                            （9）

其中，精确率、召回率和准确率越高，代表分割算法精

度越高。准确率与精确率和召回率不同之处在于，衡量了算法

的整体分割准确性，即分类器在所有样本中正确分类的比例。

2.3  公开数据集算法测试及分析

实验在 i7-6700F CPU @ 2.90 GHz，16 GB 内存的系统

环境下进行，对 2761 帧点云的分割结果如表 1 所示。分析

可以得出，文献 [6] 算法和文献 [9] 算法分割稳定性较差，

存在几帧分割各项指标仅达到 20% ～ 50% 的情况，相比之

下本文算法在稳定性上有明显优势，分割各项指标均保持在

65% ～ 95% 之间；由于本文算法是在文献 [10] 算法的基础

上改进的，所以各个指标的变化趋势基本相同，结合表 1 可

得本文在各指标上均有一定程度的提高。
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表 1  Semantic KITTI 二分类数据集分割结果对比

分割算法 精确率 /% 召回率 /% 准确率 /% 运行时间 /ms

文献 [6] 93.72 92.18 94.38 15.81

文献 [9] 88.00 96.77 93.10 6.29

文献 [10] 96.44 90.24 94.86 7.45

本文算法 95.58 92.08 95.27 8.52

由表 1 分析可得，本文算法相较于文献 [6] 提出的算法，

精确率提高了 1.9%，准确率提高了 0.09%；相较于文献 [9]

提出的算法，精确率提高了 8.6%，准确率提高了 0.09%；相

对文献 [10] 召回率提高了 2.0%，准确率提高了 0.04%，基于

以上实验结果，验证了本文算法在地面分割处理上的准确性。

2.4  港口数据集算法测试及分析

选用自建的港口数据集验证本文算法的地面分割效果，

图 7 展示了 IGV、堆场和轨道吊等物体分割完整，地面点被

准确识别出来。

    

（a）IGV 分割细节             （b）堆场分割细节

    

（c）轨道吊分割细节                  （d）全景分割细节

图 7 本文算法分割结果

3  结论

本文提出了一种港口智能引导车的地面分割算法。该算

法通过增长同心圆模型的点云栅格地图将原始激光点云划分

为多个不同大小扇形区域，并设定一定条件筛选出种子点集，

随后采用多段拟合与整体拟合结合的方法，计算得到直线集，

判断点与直线的正交距离分割地面点和非地面点。最后，本

文在 Semantic KITTI 二分类数据集和广州港南沙四期全自动

码头激光数据集上进行了算法验证。实验结果表明，本文对

比多个地面分割算法，在保持一定准确率的情况下，召回率

最多提升 2.0%，准确率最多提升 2.3%。同时，验证本文算

法可以在港口环境下有效分割出地面。由于本文算法在进行

点云栅格地图划分和整体直线拟合部分增加了一些计算，运

行时间稍长，后续有待进一步改进。
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