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摘要：针对轨道交通全自动运行列车轨行区障碍物检测问

题，提出了一种基于激光雷达的且考虑激光反射强度的障碍

物检测算法。该算法使用欧式聚类法对点云进行聚类，并结

合了自适应的反射强度阈值处理以及体素滤波器、聚类半径

差异化等方法，提升算法的障碍物检测速度与精度。实验表

明该算法具有良好的检测性能。
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Obstacle Detection Algorithm of Fully
Automatic Train Considering Reflection
Intensity
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Abstract：Aiming at the problem of obstacle detection in
front of rail transit train，this paper proposes an obstacle
detection algorithm based on LiDAR and considering laser
reflection intensity for fully automatic train. This
algorithm uses the Euclidean clustering method to cluster
the point clouds，and combines the adaptive threshold
processing of reflection intensity，VGF，clustering radius
differentiation and other methods to improve the speed
and accuracy of obstacle detection. The experiments show
that the algorithm has a good detection performance.

Key words： rail transit； fully automatic operation；

obstacle detection；LiDAR

传统上轨道交通列车轨行区环境安全和障碍物

检测由司机目视瞭望、人工检查完成。由于人员疲

劳、疏忽等原因容易导致漏报警，同时恶劣天气条件

等因素会导致瞭望效果不佳。若轨道交通运营企业

在管理上没有完成严密互控和闭环检查，则容易形

成行车安全隐患乃至诱发安全事故。例如2021年4
月 2日台湾铁路发生列车撞击工程车事故，造成了

重大人员伤亡。2019年1月10日重庆地铁列车撞击

人防门、2021年3月4日南京地铁1号线列车脱轨等

事故中，列车障碍物自动检测功能的缺失是事故诱

因之一。随着人工智能、5G、云计算等新一代信息

技 术 的 蓬 勃 发 展 ，出 现 了 全 自 动 运 行（fully
automatic operation，FAO）列车运行控制系统。按

照国际公共交通协会（UITP）对轨道交通自动化运

营程度 5个等级的定义，FAO属于最高级别GOA4
（grade of automation 4），即无人值守列车运行

（unattended train operation，UTO），所有运营场景和

紧急处理场景全部实现自动化，无需人工干预。

FAO取消了司机值守，由信号控制系统实现列车出

库、升降弓、正线运行、进站、出站、折返、回库、清洗

等流程的全自动化运行，能够显著提升列车运行效

率、压缩行车间隔、优化运营成本。由于FAO场景

下不再配备专职司机，原先由司机人工完成的轨行

区障碍物检测功能出现了缺失，一旦异物入侵轨行

区，极易产生撞击事件，严重危害行车安全和乘客安
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全。为此，FAO技术标准规定列车应配备障碍物检

测及脱轨检测装置，具备智能化、自动化的障碍物检

测能力。

1 绪论

目前，采用视觉传感器实现轨道交通轨行区障

碍物检测和环境感知的研究较多。Rodriguez等［1］提

出了利用车载前视传感器进行Hough变换的障碍物

检测方法。董昱等［2］利用单目视觉获取轨行区数据

并提取轨道线的Hu不变矩特征实现铁路轨道的识

别检测。王前选等［3］提出用于钢轨识别检测的

Bresenham算法，用以实现轨道线的提取。尽管通过

相机等视觉传感器可以获得目标的详细属性信息，

但因其环境适应能力较差，易受环境背景光线和雨

雪雾霾等恶劣天气的影响，难以准确获知障碍物距

离，同时难以实现任意形状障碍物的检测。随着激

光雷达（Lidar）制造工艺的日趋进步，大量程、高精度

的激光雷达不断涌现，其检测精度高、能够直接获取

障碍物距离和位置信息且不受天气影响等优势逐渐

凸显。庞博［4］设计了一种随车激光雷达轨道障碍物

探测系统，其根据反馈信号判断行车路线是否存在

障碍物。Azim 等［5］基于八叉树网格法检测运动目

标，并使用DBSCAN（density-based spatial clustering
of applications with noise）算法进行聚类。邹斌等［6］

对激光雷达原始数据聚类，并使用多假设跟踪

(multiple⁃hypothesis tracking,MHT）和卡尔曼滤波

算法对障碍物连续检测和跟踪，但是检测较远处障

碍物时性能不佳。包瑞胜等［7］提出了一种用于车载

雷达数据处理的优化DBSCAN算法，其引入区域步

长参数，使系统对空间密度分布不均匀的点云数据

有较好的适应性，效果优于传统DBSCAN算法。汪

世财等［8］根据障碍物的点云位置特征和时间特征去

除背景点云数据以提高障碍物关联可靠性，但通过

经验得到的特征权值固定值不能随着位置的变化而

不断调整。

激光雷达需要在动态环境中感知目标物体，因

此点云数据的处理是关键。用于点云目标检测的聚

类方法有基于划分的聚类法以及基于密度的聚类法

等。基于划分的聚类法是指计算点云上某一基准点

或已完成聚类的点云簇与周围近距点的距离，并以

此来判断某一近距点是否属于该类点云簇，其缺点

为对于外点（outlier）的鲁棒性不高。基于密度的聚

类法认为在多维空间中，所有的类均是由一群稠密

的样本点组成的，即可以通过“密度”这一特性将样

本空间中所有的点划分为不同的类。大多数基于密

度的聚类算法使用欧氏距离计算数据点之间的距

离，代表算法为DBSCAN算法和Mean Shift算法，

但其高维空间上效果不佳。

本文提出了一种考虑激光反射强度的障碍物检

测算法，该算法通过自适应的反射强度阈值处理对

数据进行预处理，并使用欧式聚类法对点云进行聚

类以及目标检测，同时该算法使用体素滤波器

（voxel grid filter，VGF）、聚类半径差异化等方法以

提升目标检测性能。实验表明该算法能够准确、稳

定地检测列车前方障碍物，对提高列车行车安全与

效率具有重要意义。

2 考虑反射强度的障碍物检测算法

2. 1 算法流程

图1为本文提出的激光雷达障碍物检测算法流

程。首先根据自适应的激光光束反射强度阈值过滤

无效点云数据，接着使用VGF对过滤后的数据进行

下采样以在保留点云特征的前提下减小系统的计算

量、提升检测速度，然后对点云空间以不同的聚类半

径进行欧式聚类，最后通过聚类后的点云图像计算

出目标障碍物三维及距离信息并返回检测结果。

2. 2 自适应反射强度阈值

激光雷达点云数据一般有 4个属性：X轴位置、

Y轴位置、Z轴位置以及光反射强度（Intensity），对

于每一个点云Pi，其数据格式为

Pi={ X，Y，Z，I } （1）

随着激光光束入射角度的增大，激光反射的强

度值逐渐减小［9］，因此反射强度 I可以用来初步区

分目标物体的类别。在不同场景下如道床、轨道、

接触网以及线杆等，其存在范围可控反射强度的阈

值范围，基于此可将无效点云剔除，从而保留障碍

物或近似障碍物的点云信息，其过滤策略如式（2）
所示：

̍̍Pi=ì
í
î

Pe，I∈D'
Pi，I∈D

（2）

式中：Pi表示保留点；Pe表示剔除点；D为有效点反

射强度的集合；D'为D的补集。

对于不同轨行区场景如高架区段、地面区段和

隧道区段等，D的范围存在轻微的变化。为了适应

上述不同场景，可根据列车的实时位置信息，确定其

所处的轨行区具体场景，自适应选择相应的预设反
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射强度集合。多次重复实验表明，将地铁线路高架

区段激光反射强度 I的阈值设为 65~70时，隧道区

段反射强度 I的阈值设为 59~76时，可以较好地剔

除无效点云，极大程度上减少无效计算，以提升算法

的响应速度。

2. 3 下采样

VGF为点云的下采样处理，其保留物体表面及

内部特征并减少点云的数量以减少计算量。首先在

空间中对点云数据创建一个三维体素栅格，对该栅

格内每一体素所包含的所有数据点求取质心，用质

心表示该体素。每个栅格内质心的计算公式为［10］

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

x=∑ i=1
n xi
n

y=∑ i=1
n yi
n

z=∑ i=1
n zi
n

（3）

式中：{ x，y，z }表示该栅格内质心的位置坐标；n表
示该栅格内所有点云数据点的数量。在下采样过程

中需要设置体素的大小。为了保证采样效果，本文

采用边长为0. 1 m的立方体体素。

2. 4 聚类半径差异化

欧式聚类通过聚类半径判断某一外点是否属于

该类。激光雷达的自身特性决定了在物体尺寸相同

的条件下，物体距激光雷达的距离越远，其激光束的

反射强度越弱。即尺寸相同的情况下，越远的物体

所形成的数据点数量越少、越稀疏，需要更大的聚类

半径将属于该类物体的数据点完整地聚为一类。在

本文中，根据不同的距离，m：［0，25），［25，50），

［50，75），［75，100），［100，125］将点云空间分割

成 5个部分，每个部分的聚类半径差异化为：0. 5 ，

1. 0，1. 5，2. 0，2. 5 m。

2. 5 欧式聚类

欧式聚类法采用KD树（K-dimension tree）进行

邻近点的查找，并使用欧氏距离计算选取点与邻近

点的距离。在KD树中，每一个非叶子节点均可以

被一个超平面分割成两个子空间，且每一子空间可

以，以递归的形式继续分割，即所有子空间均可以被

分割成左右两部分或上下两部分［11］。一般而言，KD
树的分割是沿着坐标轴进行的，所有的超平面都垂

直于相应的坐标轴［11］。同时，欧式聚类法采用三维

欧氏距离判断数据点之间的距离，如式（4）所示。

d= ( x1-x2 )2+( y1- y2 )2+( z1- z2 )2 （4）

该算法中欧式聚类的步骤如下：

算法1 欧式聚类算法

输入：：原始点云数据 P
输出：：点云聚类队列 Q

生成空队列 Q；

for P 中的每一未处理点 P i do
定义一个种子集合 S 并加入点 P i ；
while种子集合 S 中的种子数量在增加 do
P i 为根节点 R为根节点 R在 Kdtree 中搜

索阈值不超过R聚类半 径的 k个未处理不重复近邻

点 t1，…，tk；
近邻点 t1，…，tk标记为已处理，并作为

种子添加至种子集合 S；

在集合 S 中选取新的种子作为根节

点R；
end while
if 最小种子数量阈值 <= 种子集合 S 中

种子数量<=最大种子数量阈值 then
将该种子集合 S 添加至队列 Q；

图1 算法流程图

Fig. 1 Flow⁃chart of point cloud processing
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end if
end for

return Q
聚类完成后得到一组已完成聚类的点云聚类队

列Q,每一个点云聚类队列Q中包含有 n个点云簇

C1，...，Cn。对于每一个点云簇C计算其形心，并将

形心定义为该点云簇的中心点W；同时计算每一个

点云簇的长宽高信息 { x，y，z }。以第 i个点云簇Ci

为例，其数据结构可按式（5）描述：

Ci={Wx，Wy，Wz，x，y，z } （5）

通过点云簇C的中心点W可以计算出该簇点

云（即该目标物体）距离激光雷达的相对位置与相对

距离；通过点云簇的中心点 W 和长宽高信息

{ x，y，z }可以计算出该簇点云（即该目标物体）的大

小，同时利用这些信息能够标注出完全包裹该簇点

云的三维外框（bounding box），一个典型的三位外框

如图5所示。

3 实验结果与验证

为了验证本文所提出的算法，于上海地铁11号
线南翔至桃浦新村区间采集了高架区段和隧道区段

的激光雷达点云数据，实验场景如图 2所示。同时

在线路上摆放不同尺寸的障碍物（边长为0. 35 m黑

色立方体，边长为0. 5 m黑色立方体与身高约1. 7 m
的工作人员）以验证其障碍物检测性能。激光雷达

安装于两轴小车上，距轨面高度为 1. 5 m，小车以约

4. 5 km·h－1的速度向前移动。激光雷达采样频率为

10 Hz。在夜间不同场景下的实验结果如图3至图6
所示。

图2 数据采集与实验图

Fig. 2 Image of data collection and experiment

图3 原始高架区段点云图

Fig. 3 Original point cloud image of elevated section

图4 经过自适应反射强度阈值处理后点云图

Fig. 4 Image after filtering the invalid point cloud
according to reflection intensity

图5 目标障碍物检测图像

Fig. 5 Image of detecting target obstacle
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图 3为激光雷达采集的原始点云图像。图 4为
经过自适应反射强度阈值处理后的图像，可看出经

过自适应的反射强度阈值处理后绝大多数背景点云

（如轨道、道床、接触网等物体的点云）均被滤除。图

5为欧式聚类后于点云图像中提取的目标障碍物位

置及三维信息，并提取出了包裹目标障碍物的三维

框。图6展示了该算法对于隧道区段目标障碍物的

识别情况。高架区段的一段实验中系统所返回的部

分针对前方障碍物的告警信息如表 1所示。由表 1
可以看出应用该算法后，该场景下激光雷达在距离

障碍物约 92 m时成功并持续地检测出目标障

碍物。

表2展示了激光雷达对于不同位置下不同尺寸

障碍物检测的实验数据，其中检测率是指检测到障

碍物的帧数与总帧数的比值。在 15~25 m，40~50
m以及 65~75 m三个距离段内，本算法在三种不同

的障碍物（边长为 0. 35 m的黑色立方体障碍物、边

长为 0. 5 m的黑色立方体障碍物以及身高约 1. 7 m
的工作人员）上的检测率均达到或接近100 %，检测

性能优秀；在 90~100 m距离段内，三种不同障碍物

的检测率分别为39. 02 %，46. 91 %以及54. 88 %。

经分析除激光雷达本身性能限制外，可能是因

为部分区段轨道弯曲，较远处的场景超过了激光雷

达的视场（field of view, FOV）。由于激光雷达发射

的激光束在空气中沿直线传播，无法跟随轨道的弯

曲而弯曲，故该算法于轨道弯曲段的障碍物检测距

离受限，最远检测距离通常在80~100 m之间。经夜

间轨行区上不同场景下的实验证明，该算法能够持

续稳定检测出障碍物的检测距离为 92~95 m，同时

该算法在距离90 m内检测率为99. 6 %，距离100 m
以内检测率为86. 29 %。

图6 隧道区段实验结果图（三维框有偏移）

Fig. 6 Image of experimental results in tunnel sec⁃
tion (3D bounding box deviated from the
original position)

表1 障碍物检测告警信息表（部分）

Tab. 1 Warning information of obstacle detection
(part)

障碍物检测告警信息

检测到障碍物！ 编号：1距离：91. 786 5 m
检测到障碍物！ 编号：1距离：91. 732 4 m
检测到障碍物！ 编号：1距离：91. 702 3 m
检测到障碍物！ 编号：1距离：91. 574 8 m
检测到障碍物！ 编号：1距离：91. 517 4 m
检测到障碍物！ 编号：1距离：91. 439 1 m
检测到障碍物！ 编号：1距离：91. 341 3 m
检测到障碍物！ 编号：1距离：91. 256 5 m
检测到障碍物！ 编号：1距离：91. 135 2 m
检测到障碍物！ 编号：1距离：91. 017 8 m
检测到障碍物！ 编号：1距离：90. 895 5 m
检测到障碍物！ 编号：1距离：90. 799 5 m

表2 不同障碍物在不同位置下的检测率表

Tab. 2 Detection rates of different obstacles in different positions

15~25 m
40~50 m
65~75 m
90~100 m
检测率/%

边长为0. 35 m黑色立方体障碍物

检测到障碍物帧数
和总帧数

82（82）
80（80）
75（78）
32（82）

86. 29

检测准确率/%

100
100
96. 15
39. 02

边长为0. 5 m黑色立方体障碍物

检测到障碍物帧数
和总帧数

85（85）
82（82）
85（85）
38（81）

检测准确率/%

100
100
100
46. 91

身高约1. 7 m工作人员

检测到障碍物帧数
和总帧数

75（75）
78（78）
80（80）
45（82）

检测准确率/%

100
100
100
54. 88
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上述实验的实验平台为台式机，CPU主频为

4. 3 GHz，内存为 64 G。取样 68 s内该算法的原始

数据共 685组并进行耗时分析，其结果如图 7及表 3
所示。可以看出，该算法总耗时分布在 14. 2 ms至

14. 8 ms之间，平均值约为 14. 5 ms。实验证明该算

法符合列车高速运行环境中的障碍物检测性能

要求。

4 结语

本文提出了一种面向全自动运行地铁列车的，

考虑激光反射强度的激光雷达障碍物检测算法，其

使用欧式聚类法对点云进行聚类并完成列车前方障

碍物的检测。该算法结合了自适应的反射强度阈值

处理法对点云进行数据预处理，同时使用VGF，聚
类半径差异化等多种方法提升聚类的速度与精度。

实验表明该算法具有良好的障碍物检测性能。
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