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摘要 

I 

摘 要 

现代社会的物流是物品从供应地到接收地的实体流动过程，在此过程中车

辆的安全运输非常重要。车辆行驶智能安全保障技术中的行人防撞安全预警致

力于通过检测车辆周边的行人目标，为驾驶员和行人提供安全保障。多传感器

信息融合技术通过对多类同构或异构传感器数据进行综合，形成比单一信源更

可靠、更完全的融合信息。本文以基于激光传感器和视觉传感器的融合信息进

行行人检测用于防撞安全预警为主要的研究内容，在物流工程领域中有着重要

的意义与应用价值。 

本文提出了一种基于激光深度信息和图像轮廓信息融合的行人检测算法，

该算法很好的综合了激光传感器和视觉传感器的优点，有效的提高了基于单一

传感器的行人检测的精度和效率。本文的主要工作如下： 

1、不同空间的特征提取与表示。在激光空间，对获得的激光深度信息进行

处理，通过滤波和聚类分析将噪声点去掉；在图像空间，提取了人体样本的 HOG

特征并训练二级 SVMs 分类模型用于行人检测。 

2、激光深度与视觉信息的融合。为了在图像上找到激光定位出的 ROI 区

域以便合理融合两种信息，首先需要通过标定的方法解决激光扫描仪和摄像机

之间的数据配准问题；其次，根据聚类片段的特征值来判断候选目标；最后利

用前期进行传感器联合标定得到的配准参数，将激光空间得到的候选目标投影

映射到与激光数据同步的图片上，获得了图片上的 ROI 区域。本算法可以实现

快速的行人检测，并在一定程度上提高检测的精度。 

3、针对传感器信息串行检测在互有遮挡的情况下的行人检测中的失效情

况，对基于激光深度信息和图像轮廓信息融合的行人检测算法进行改进，提出

了一种基于动态规划与信息融合的解决方案，在一定程度上有效的解决了复杂

前景中的快速人体检测。 

实验结果及对比分析验证了本文所提算法的快速性和有效性。 

 

关键词：行人检测，信息融合，深度信息，HOG 特征，支持向量机，动态规划 



Abstract 

Abstract 

 Bo Wu (Logisticis Engineering) 

Directed by: Qi-xiang Ye (Associate Professor) 

T he safe transport of the vehicle is very important in the logistics. One of the most 

important branches in the intelligent vehicle security technology is crash safety 

warning, which aims to detect the obstacles around vehicles for early warning the 

driver. Based on information from multi-sensor, we can get high quality information. 

Therefore, this subject of this paper has important theoretical significance and wide 

practical value in the filed of Logisticis Engineering.  

In this paper, we proposed a pedestrian detection framework based on laser and 

image data fusion. The main content can be listed as following: 

1) Feature extraction and representation in different space. In laser space, data 

from laser scanner is clustered into segments, each of which implies a candidate. 

The SVM classifier on Histogram of Oriented Gradient (HOG) features is used in 

image space. 

2) Information fusion of Multi-sensor. The segments are projected to the image 

domain to form regions of interest (ROI), given camera calibration parameters.  

3) In order to solve the problem of the failure in obstructed pedestrian detection 

of complex environment , we propose a dynamic programming-based solution. 

Experiments report over 30 times higher speed than the state-of-the-art method 

and a comparable detection rate. 

 

KEY WORDS：Pedestrian Detection, Information Fusion, Laser Scanner, HOG 

Features, SVM Classifier, Dynamic Programming
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第一章 绪论 

第一章 绪论 

1.1 课题背景和研究意义                                             

现代社会的物流是物品从供应地到接收地的实体流动过程，在此过程中利

用车辆进行的运输过程非常重要。随着公路交通和汽车工业的发展，交通事故

呈上升趋势，避免交通事故或减轻事故造成的伤害成为各国政府和社会亟待解

决的问题，因此世界各国在研究智能车辆自主导航技术的同时，投入大量人力

物力，致力于提高汽车行驶安全性。智能车辆技术按功能主要分为自主导航和

安全保障两个方面[1]。自主导航技术的应用依赖于整个智能交通系统（ITS）的

建立和完善，短期内难以达到实用化，而安全保障技术却可以独立应用于辅助

驾驶系统，通过对周围的行驶环境做出检测从而判断可能对驾驶员造成的威胁，

因此对于解决因驾驶员主观因素产生的交通事故可以提供技术支持。智能车辆

安全保障技术分为安全监测与预警和主动安全保障[1]，安全监测与预警主要指

借助传感器和报警系统来监测车辆驾驶者状况、车辆隐患、特殊环境等，从而

帮助驾驶员增进安全驾驶状态，而其中针对车辆周围的人体目标检测致力于通

过传感器对周边环境进行非接触探测来提高道路交通安全。 

对于传感器来说，没有任何一种可以保证在任意时刻都提供完全可靠的信

息。而多传感器信息融合技术通过多类同构或异构传感器数据进行综合以获得

比单一传感器更多的信息，形成比单一信源更可靠、更完全的融合信息，从而

得到有利于决策的对被感知对象的更加精确、更加完备的描述[2]。利用多传感

器信息融合来解决单一传感器普遍存在的有效探测范围小、数据可靠性低和易

受外部环境影响等困难问题，从而快速、准确的对路面人体目标进行检测，对

于提高路面行人防撞安全预警的速度和精度、进而提高车辆运输行驶过程中的

安全性有着重要的意义，在物流工程领域中有着重要的应用价值。 

本课题的研究受以下项目资助： 

1. “基于多源数据的飞行器进近威胁目标检测跟踪及行为预测”，国家自

然科学基金重点项目（课题编号：61039003），2011.01-2014.12，在研。 

1 
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2. “飞行器威胁目标识别与图像鲁棒匹配理论与方法”，国家 973 计划子

课题（课题编号：2010CB731804-2），2010.01-2014.12，在研。 

本文所研究的融合激光深度与图像特征的目标检测与基于多源信息的飞行

器威胁目标检测具有方法上的共同之处。 

1.2 国内外研究现状 

鉴于多传感器信息融合在智能交通发展中的重要性，国内外众多汽车制造

商、大学和科研院都将多种传感器应用于其开发的辅助安全驾驶系统上，并取

得了积极的成果。 

在国外，美国军方研究的 DEMO III智能车辆以及德国Braunschweig 科技

大学开发研制的智能车辆均采用了雷达与机器视觉融合技术用于障碍物探测和

跟踪[3][4]；丰田公司使用毫米波雷达和机器视觉共同探测前方障碍物[5]；谷歌公

司在 2010 年开发的自动驾驶汽车采用摄像机、雷达传感器和激光测距仪，并通

过详细的地图指引汽车在路上行驶[6]。在国内，清华大学的汽车安全与节能国

家重点实验室研究的汽车主动碰撞系统采用了激光雷达和毫米波雷达，实现了

对本车前方车辆的探测[7]；吉林大学研制的JUT系列试验车利用视觉信息和激光

雷达信息融合技术实现路径识别与跟踪及保持本车与前方车辆安全车距等功能

[8]；国防科技大学以轻型越野汽车为底盘，集成了激光雷达、可见光视觉、组

合导航系统等多种传感器，研制成功了我国第一辆紧凑结构轻型越野自主驾驶

汽车[9]。 

在各种辅助安全驾驶系统中，基于多传感器信息融合的行人检测受到各方

的广泛重视。根据其中利用传感器信息的不同时序，该研究可概括为两类：基

于传感器信息串行的行人检测和基于传感器信息并行的行人检测。 

基于传感器信息串行的行人检测，利用不同传感器得到的信息分别进行特

征提取或计算，在上一个传感器信息分类结果的基础上利用下一个传感器信息

进行分类判断。日本DENSO公司IT实验室的Szarvas等人，通过激光传感器搜索

行人可能出现的ROI区域，通过卷积神经网络CNN对投影到图像上的ROI进行

分类[10]；意大利Parma大学的A.Broggi等人提出了一种环境主导的搜索，针对城

市交通中路边停着的车对行人造成遮挡的问题，通过激光点定位出一个可能有

2 
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行人出没的危险区域（如被路边车遮挡而只出现了部分人体），避免了大范围的

无用搜索[11][12][13]。 

基于传感器信息并行的行人检测，利用不同传感器同时收集并处理同一场

景的不同数据，同步的分类检测数据并将结果进行融合。瑞士的ETH Surich大

学的L. Spinello等人对传感器独立检测后的结果进行了融合，在激光空间，用

adaboost方法提取特征，将其提供给条件随机场（CRF）来对行人和车辆进行分

类，在图像空间，应用隐式形状模型（ISM）来对图像内的物体进行分类，传

感器信息的融合利用了kalman滤波在跟踪过程中得到实现[14]；葡萄牙Coimbra

大学的L.Oliveira等人提出了一种将激光和视觉信息通过语义信息进行融合的

方法，通过马尔可夫逻辑网（Markov logic network）对基于空间关系上的各个

人体部分进行融合，该方法对于解决行人检测中的遮挡问题有较好的效果

[15][16]。 

对于串行和并行的传感器信息融合检测方法来说，前者的判定分类速度快，

但对各部分传感器单独应用的分类判决有效性有较高要求；后者不会使后续进

行处理的传感器丢失信息，但处理速度比串行慢且误判较多。如何合理地确定

融合思路，以便快速、全面的检测在车辆行驶环境中出现的行人，还存在着很

多的问题和挑战。因此，我们需要研究快速有效的融合方法来进行路面人体的

检测。 

1.3 本文的研究内容 

基于多传感器信息融合可以有效的解决单一传感器普遍存在的有效探测范

围小、数据可靠性低以及易受外部环境影响等难题，对于提高目标检测的可靠

性具有重要意义。 

本文主要研究基于轮廓和深度信息融合的人体目标检测。基于视觉信号的

目标特征表示主要依赖于形状和轮廓等特征，特别是对于车辆、行人等目标的

检测。目前对于特征的描述主要分为对色彩的处理和对轮廓的提取，这两方面

最具有代表性的研究成果是Viola提出的Haar-Like算法  [18]和Dalal[19]采用的

HOG（及改进特征v-HOG，LBP-HOG等[20]）算法。这些特征在很多检测上取

得了成功。然而，这两种特征都存在着各自的不足，前者对于颜色和光照过于

3 
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敏感，后者由于是一种区域内的方向统计，容易受到纹理的影响。如图 1-1(a)(b)

所示，其中(a)受光照影响发生误检，(b)受纹理影响将不在同一深度层次的物体

误检为人体，且基于视觉信息的目标检测运算速度较低，无法满足辅助安全驾

驶对实时性较高的要求。利用激光扫描仪可以比较清晰的区分具有不同大小以

及深度的物体（如人体和墙面），但对具有相似长度和深度的物体（如人体和车

体片段）则不能识别，如图 1-1(c)(d)所示，其中的部分车体返回的激光点群无

法依赖激光信息进行区分。通过融合激光扫描特征与图像特征，利用视觉的方

法对激光扫描仪所不能区分的具有相似特征长度的物体区域进行检测，既可很

好的识别和区分不同类别的物体，又由于减少了图像搜索区域而提高检测速度。

所以，本文利用激光测距得到的深度信息和CCD摄像机得到的图像信息进行融

合，得到车辆行驶前方障碍物的深度信息并对障碍物区域进行判断，从而避免

因单一传感器不稳定造成的障碍物目标多报和误报。 

 
(a)                                 (b) 

 
(c)                                 (d) 

图 1-1 基于单一传感器的人体目标检测图，其中(a)和(b)是基于视觉信息的人体目标检测结果图，

(c)和(d)是基于激光信息的人体目标检测结果图。 

 

多传感器提供的往往是异类平台、不同时相的异质信息，这给融合处理带

来了困难。造成信息不一致的主要原因有： 

1. 信息描述空间不同。在多传感器系统中，各个传感器提供的信息均为

对目标环境在自身传感器空间的描述，由于各传感器的异类属性导致
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2. 信息维数不匹配。多传感器获取的信息维数不一定相同，且图像质量

水平也不完全一致。 

如何融合深度和轮廓信息，利用两种信息的优势互补达到快速、准确检测

危险区域的障碍物，成为本文的研究内容。利用不同传感器进行融合检测，首

要问题是传感器的异步传输问题，可通过对激光扫描仪的端口读取数据进行与

摄像机同频率的数据截取而实现。融合的另一个问题是激光扫描仪与摄像机的

信息描述空间不同，可以通过对摄像机和激光扫描仪进行外部标定来表示激光

坐标系到图像坐标系的变换关系。 

本文以行人检测作为主要内容，所提出的方法对于检测车辆等其他障碍物

同样有效。论文的检测框架如图 1-2 所示，我们通过在激光空间获得的候选目

标位置信息，投影映射到图像相关位置上得到图像空间的感兴趣区域（ROI）。

在 ROI 内，利用基于外观的方法，提取特定目标（人体）的特征并训练分类模

型用于对 ROI 内目标的检测。 

 
图 1-2 基于传感器融合的检测框架 

 

1.4 本文的组织结构 

第一章，绪论。主要论述了基于多传感器信息融合的行人检测的研究背景

和意义，分析了国内外多传感器信息融合用于人体检测的研究现状，同时分析
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了其在辅助驾驶系统的应用现状及发展趋势，列出了本文的主要研究目的和研

究内容。 

第二章，多传感器信息融合的研究基础。主要综述了用于目标检测的多传

感器信息融合的主要研究内容和方法，同时也对基于激光深度特征与图像特征

融合的行人检测的基本思想进行了简单介绍。 

第三章，基于激光深度与图像特征融合的行人检测。主要论述了激光传感

器和视觉传感器在用于目标检测方面的优势、具体特征选取方法以及融合方法，

详述了基于激光深度与图像特征融合的行人检测算法的三个步骤。实验结果与

对比分析论述了行人检测实验过程所使用的数据获得和实验步骤，将本文提出

的方法与其他方法做了比较并列举了部分实验结果。 

第四章，基于动态规划与信息融合的行人检测。针对复杂前景中的行人检

测中串行方法失效的问题，提出一种基于动态规划以及信息融合的有效检测方

案。 

最后总结了本文的主要工作，展望了未来工作的方向，以及对如何进一步

提高检测算法的鲁棒性、准确性等研究热点和难点的探讨。 
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第二章 多传感器信息融合的研究基础 

2.1 多传感器信息融合的基本理论 

2.1.1 信息融合的概念 

信息融合（又称为数据融合）是一种对多种信息的获取、表示及对其内在

联系进行综合处理和优化的技术，它充分利用多种数据资源，通过对各种数据

信息的合理支配与使用，将各种数据在空间上和时间上的互补与冗余信息依据

某种优化准则组合起来，产生对观测环境的一致性解释和描述[21]。信息融合方

法于 20 世纪 70 年代被提出，首先应用于军事领域。在早期的研究中，融合的

对象主要集中于传感器数据，因此又被称为传感器信息融合。单一传感器只能

获得环境或被测对象的部分信息段，而多传感器信息经过融合能够完善准确的

反映环境特征。多传感器信息融合技术通过对这些传感器在时间和空间上的冗

余或互补信息依据某种准则进行组合，以获得被观测对象的一致性解释或描述。

随着融合技术的发展，传感器的意义成为了广义上的，数据来源也更加广泛，

物理传感器数据，软件传感器数据，历史数据，先验信息等数据逐渐进入到融

合系统中[28]。 

由于应用广泛，因此各个行业对于信息融合的定义有所不同。美国三军组

织实验室理事联合会JDL（Joint Directors of Laboratories）给出的信息融合定义

为大多数研究者所接受，定义从军事应用出发，将融合定义为一个过程[28]：信

息融合是一种多层次、多方面的处理过程，包括对来自单一和多源的数据进行

关联、相关和综合处理，从而提高状态和身份估计的精度，以及对战场态势和

威胁的重要程度进行适时完整的评价。定义包括三个要点，数据融合是多信源、

多层次的处理过程，每个层次代表信息的不同抽象程度；信息融合过程包括数

据的检测、关联、估计与合并；信息融合的输出包括低层次上的状态身份估计

和高层次上的总战术态势的评估。信息融合的实质是针对多维信息进行关联或 
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综合分析，选取适当的融合模式和算法用以提高信息的质量，为高效信息的获

取提供支持。 

2.1.2 信息融合的层次 

按照融合系统中数据抽象的层次，融合可划为三个级别：像素级融合、特

征级融合和决策级融合[2]。像素级融合是指在融合算法中，要求进行融合的传

感器数据间具有精确到一个像素的匹配精度的任何抽象层次的融合。特征级融

合是指从各个传感器提供的原始数据中进行特征提取，然后融合这些特征，一

般来说，提取的特征信息应该是数据信息的充分表示量或充分统计量。决策级

融合是指在融合之前，各传感器数据源都经过变换并获得独立的身份估计，信

息根据一定准则和决策的可信度对各自传感器的属性决策结果进行融合，最终

得到整体一致的决策[2]。决策级融合是一种高层次的融合，直接针对具体决策

目标，充分利用特征级融合所得出的各类特征信息，并给出简明而直观的结果。 

这三种融合层次各有优缺：像素级融合尽可能多的保持了原始信息，能够

提供其他两个层次融合所不具有的细微信息，但面临的是大量需要处理的信息，

处理代价高且实时性差，又由于融合是在信息最低层进行的，传感器的原始数

据具有不确定性、不完全性和不稳定性，要求在融合时有较高的纠错能力；特

征级融合实现了客观的数据压缩，有利于实时处理，但由于损失了一部分有用

信息，使得融合性能有所降低；决策级融合具有容错性强、通信量小、抗干扰

能力强、融合中心处理代价低等优点，其缺点是预处理花销大，数据损失量最

大，精度低。总之，数据级融合的信息处理量大、处理时间长、实时性较差；

特征级融合能够保留足够数量的重要信息和实现信息压缩,从而有利于实时处

理；决策级融合在融合之前,每种传感器的信号处理装置已完成决策或分类任

务。信息融合根据一定的准则和决策的可信度做最优决策,以便具有更好的实时

性和容错性,使得在一种或几种传感器失效时也能工作。 

综上，信息融合层次越高则用于融合的信息抽象程度越高，对传感器的同

质要求就越低；反之，信息融合层次越低则用于融合的信息抽象程度越低，但

融合后保持的细节信息越多则要求信息间的配准性高。 
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2.1.3 信息融合的方法 

信息融合作为一种信息综合处理技术，实际上是许多传统学科和新技术的

集成。为了进行信息融合，需要将多维数据在不同融合层次上采取不同的数学

方法对数据进行综合处理，最终达到融合的目的。经过这些年的发展，信息融

合技术的主要方法主要分为五类[27]：信号处理与估计理论方法、统计推断方法、

信息论方法、决策论方法以及人工智能方法。 

信号处理与估计方法包括最小二乘、加权平均、Kalman滤波等线性估计技

术，还有扩展Kalman滤波、高斯滤波[34]等非线性估计技术。期望极大化（EM）

算法[35]为求解在具有不完全观测数据的情况下的参数估计与融合问题提供了

新的思路。 

经典的统计推断方法包括Bayes推理、证据推理[36]以及Random set[37]理论、

支持向量机（SVM）理论等。 

信息论是运用概率论与数理统计的方法研究信息、信息熵、通信系统、数

据传输、密码学、数据压缩等问题的应用数学学科。信息论将信息的传递作为

一种统计现象来考虑，给出了估算通信信道容量的方法。信息传输和信息压缩

是信息论研究中的两大领域。这两个方面又由信息传输定理、信源－信道隔离

定理相互联系。信息论采用优化信息度量的方法融合多源数据。典型算法有熵

方法[38]、最小描述长度原理MDL[39]等。 

决策论是根据信息和评价准则，用数量方法寻找或选取最优决策方案的科

学，是运筹学的一个分支和决策分析的理论基础。在实际生活与生产中对同一

个问题所面临的几种自然情况或状态，又有几种可选方案，就构成一个决策，

而决策者为对付这些情况所取的对策方案就组成决策方案或策略。在多源信息

融合问题中，决策论方法被用于高级别的决策融合。如Fitzgerald在论文[40]中采

用决策论方法融合可见光、红外及毫米波雷达数据用于报警分析。 

人工智能方法包括神经网络、遗传算法、模糊逻辑、自然语言处理、基于

规则的推理以及专家系统。 

在以上提及的大量的算法中，常用的[41]有Bayes方法、证据理论推理、模糊

理论神经网络方法和SVM理论。 

 Bayes 方法 

9 



融合激光深度与图像特征的快速行人检测研究 

Bayes方法提供了一种计算假设概率的方法，这种方法是基于假设的先验概

率、给定假设下观察到不同数据的概率以及观察到的数据本身而得出的。其方

法为，将关于未知参数的先验信息与样本信息综合，再根据贝叶斯公式，得出

后验信息，然后根据后验信息去推断未知参数的方法。Bayes方法的难点在于寻

找合适的概率分布[42]，当数据来源于低档传感器时更加困难；在实际中，先验

概率难以确定，造成了坏的推理结果。 

 证据理论 

证据理论是由Dempster于 1967 年首先提出，并由他的学生shafer于 1976 年

进一步发展起来的一种不精确推理理论，也称为 Dempster/Shafer 证据理论

(D-S证据理论)，属于人工智能范畴，最早应用于专家系统中，具有处理不确定

信息的能力。作为一种不确定推理方法，证据理论的主要特点是：满足比Bayes

概率论更弱的条件；具有直接表达“不确定”和“不知道”的能力[43]。证据理

论在表示和处理不确定问题时具有明显的优势，然而，随着信源数的增长，其

运算量成指数增长[44]。其判决规则常具有很大的主观性。 

 模糊理论 

模糊理论是在美国加州大学伯克利分校电气工程系的L.A.zadeh教授于

1965 年创立的模糊集合理论的数学基础上发展起来的，主要包括模糊集合理

论、模糊逻辑、模糊推理和模糊控制等方面的内容。模糊理论以模糊集合为基

础，其基本精神是接受模糊性现象存在的事实，而以处理概念模糊不确定的事

物为其研究目标，并积极的将其严密的量化成计算机可以处理的讯息，不主张

用繁杂的数学分析即模型来解决模型。模糊理论进一步放宽了概率论定义中的

制约条件，从而可以对数字化信息进行宽松建模[45]。模糊理论可以与其他信息

融合算法结合，用于提高信息融合处理的精度[46]。 

 神经网络 

人工神经网络是由大量处理单元互联组成的非线性、自适应信息处理系统，

试图通过模拟大脑神经网络处理、记忆信息的方式进行信息处理。人工神经网

络具有自学习和自适应的能力，可以通过预先提供的一批相互对应的输入-输出

数据，分析掌握两者之间潜在的规律，最终根据这些规律，用新的输入数据来

推算输出结果，这种学习分析的过程被称为“训练”[47]。 神经网络会训练一

种模式，然后预测给出的数据属于哪一类，属于有指导的分类方法。信息融合
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过程接近人类的思维过程，与人脑神经系统有较大的相似性，因此利用神经网

络的结构优势和其高速并行处理能力进行信息融合是一种有效方法。但进行融

合处理时，存在学习过程中运算量大，寻找全局最优解也比较困难的问题。 

 SVM 理论 

Vapnik等人在多年研究统计学习理论基础上对线性分类器提出了另一种设

计最佳准则。其原理从线性可分说起，然后扩展到线性不可分的情况，甚至扩

展到使用非线性函数中去，这种分类器被称为支持向量机(Support Vector 

Machine，简称SVM)。 

2.2 基于多传感器信息融合的目标检测简介 

基于多传感器融合的目标检测研究分为串行和并行两类，其中基于传感器

信息串行的目标检测利用不同传感器得到的信息分别进行特征提取或计算，在

上一个传感器信息分类结果的基础上利用下一个传感器信息进行分类判断。而 

基于传感器信息并行的目标检测利用不同传感器同时收集并处理同一场景的不

同数据，同步的分类检测数据并将结果进行融合。两种检测思路各有优缺，需

针对具体应用进行合理地取舍。串行检测分类速度快，但对各传感器单独应用

的有效性有较高要求；并行检测不会丢失信息，但处理速度比串行慢且误检率

高。 

在本文中，我们使用了激光扫描仪和 CCD 摄像机两种传感器。对于前景

较为简单的、不存在相互遮挡的行人检测来说，单独应用激光传感器进行初步

选择时可靠性较高，因此我们利用串行的方法进行检测，通过融合从激光扫描

仪得到的深度数据和从 CCD 摄像机得到的图片信息，来实现对行人目标的准

确和快速检测。通过在激光空间获得的障碍物位置信息，投影映射到图像相关

位置上得到图像空间的感兴趣区域（ROI）。在 ROI 内，利用基于外观的方法，

提取特定目标（人体）的特征并训练分类模型用于对 ROI 内目标的检测。整体   

算法分三个步骤进行： 

1、候选目标生成阶段，对获得的激光深度信息进行处理，通过滤波和聚类

分析将噪声点去掉，并且根据聚类片段的特征值来判断候选目标。 

2、ROI 区域生成阶段，利用前期进行传感器联合标定得到的配准参数，将
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激光空间得到的候选目标投影映射到与激光数据同步的图片上，获得图片上的

ROI 区域输入第三步进行确认性检测。 

3、候选目标的确认阶段，在获得 ROI 后，利用视觉检测的方法对此区域

进行候选目标的确认性检测。HOG 特征提取之后，我们训练一个 SVM 分类模

型用于目标检测。 

上面提出的算法考虑了通常的情况，即无遮挡的行人检测。在这种情况下，

检测范围内的各个物体在激光扫描条件下是可分的。但在复杂前景中有遮挡的

行人检测状况下，会出现如下问题：由于距离过近，不同物体的激光点密集而

平均，聚类后也无法区分。在这种情况下利用串行思路进行检测时，激光扫描

仪无法为图像检测提供正确的信息，从而使得图像检测无法继续进行，最后导

致无法检测到行人目标。针对这种有遮挡的行人检测情况下利用串行方法会导

致目标丢失的弊端，本文提出了一种基于动态规划与信息融合的行人检测方案。 

检测算法中涉及到的具体方法有：特征提取，包括深度特征提取（数据滤

波和层次聚类）；轮廓特征提取（HOG 特征提取和 SVM 分类）。特征对准，包

括摄像机外部标定；摄像机与激光扫描仪联合标定。以上具体方法的理论依据

及实现将在第三章和第四章中详细阐述。 

2.3 本章小结 

本章是多传感器信息融合的一些基本理论。主要综述了多传感器信息融合

的基本理论以及用于目标检测的多传感器信息融合的主要研究内容和方法，总

结了现有的多传感器信息融合检测的串行和并行两种思路，最后对基于激光深

度特征与图像特征融合的行人检测基本思想进行简单介绍，引出下一章中对算

法具体理论和实现细节的详细阐述。 
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第三章 基于激光深度信息与图像特征信息融合的行人检测研究 

CCD 摄像机价格便宜且能够提供丰富的视频资料信息，通过采用计算机

视觉技术对视频资料进行分析，丰富的视频信息可以用来进行相关的应用，如

道路检测、交通标识识别以及行人、障碍物的检测与识别等[2]，但其存在着存

储量小、计算速度慢和模型泛化能力的局限性；激光扫描仪的算法实现简单，

性能较好，但其分辨率较低，提供的信息不如图像信息丰富[49]。相对于单一的

视觉传感器来说，多传感器信息融合技术通过多类同构或异构传感器数据进行

综合，可以获得比单一传感器更多的信息，形成比单一信源更可靠、更完全的

融合信息。利用多源信息融合来解决单一传感器普遍存在的有效探测范围小、

数据可靠性低和易受外部环境影响等困难问题，对于提高目标检测的可靠性有

着重要意义。 

在本文中，我们选择激光扫描仪和 CCD 摄像机这两种传感器，通过融合

激光深度特征与图像特征进行行人检测，不仅可以克服基于视觉信息进行行人

检测时易受天气状况和光照条件变化影响、无法有效获取检测对象的距离信息

且计算复杂度非常大等缺点，也可以克服激光扫描测距精度较低、噪声大、无

法直观判断障碍物类别等缺点。本章中基于激光深度特征与图像特征融合的行

人检测可以快速可靠的检测行人目标，其中涉及到的基本理论和算法步骤将在

本章中进行详细介绍。 

3.1 基于激光深度特征与图像轮廓信息融合的基本理论 

利用激光扫描仪的距离信息与 CCD 摄像机的图像信息融合进行目标检测，

距离信息与图像信息是在不同的传感器平台上采集的，其信息描述空间存在差

异性，需要解决的问题有：不同空间内各自信息特征的提取与描述；图像空间

内分类模型的训练；两种空间表示坐标的配准。 

涉及的具体方法与理论有： 

 特征提取：深度特征提取和轮廓特征提取。 
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 特征对准：摄像机外部标定和摄像机与激光扫描仪配准。 

3.1.1 激光深度特征提取 

 激光深度原始数据获取 

激光发射器发出激光脉冲波，当激光波碰到物体后，部分能量返回，当激

光接收器收到返回激光波，且返回波的能量足以触发门槛值，激光扫描仪计算

它到物体的距离值；激光扫描仪连续不停地发射激光脉冲波，激光脉冲波打在

高速旋转的镜面上，将激光脉冲波发射向各个方向从而形成一个二维区域的扫

描。在激光扫描仪的扫描范围内，扫描仪输出每个测量点的距离，根据此距离

信息，可以计算物体的外形轮廓、坐标定位等[50]。将光速为c的激光射向被测

目标，测量它返回的时间，由此求得激光器与被测目标间的距离s。如图 3-1 所

示为激光测距原理图。 

 
图 3-1 激光测距原理图 

 

激光扫描仪所返回的数据是其二维扫描平面内一组长度有限的离散数据

点，其中每个数据表示在该元素对应角度方向上最近目标的距离。具体的离散

数据点与扫描仪的角度分辨率有关。 

扫描数据由极坐标形式给出（d 表示距离，φ表示扫描角度）： 

                                              (3-1) ( , ) , 1...,T
n n nl d n  N

将其转换为笛卡尔坐标系表示为： 
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                                          (3-2) ( , ) , 1...,T
n n nu x y n  N

n其中 cos , sinn n n n nx d y d   ，N 为扫描数据点个数，与激光扫描仪的角度分

辨率有关。 

激光扫描仪的测距性能受到物体表面光学特性以及混合像素现象影响[2]，

激光扫描数据中存在大量的噪声点和无效点，要通过激光扫描仪进行目标检测，

需要考虑如何精简数据，从大量数据中提取有用信息。通过聚类方法对大量激

光数据点进行处理并从中提取有用信息，是一种行之有效的方法。 

 基于深度信息的层次聚类分析 

作为一种常用的模式识别方法，聚类分析在处理大规模数据集中发挥着重

要作用。在目前的应用中，K-means法和系统聚类法是聚类分析中最为常用的

两种方法。其中的K-means法计算速度快，但需要事先根据样本空间分布指定

分类的数目。当样本的变量数超过 3 个时，该方法的可行性较差。而层次聚类

法( Hierarchical clustering methods ) 则由于类与类之间的距离计算方法多种多

样，且不需要事先指定分类数目，而使其适应我们的激光点聚类要求。该方法

的基本思想[51]是：先将n个样本各自看成一类，并规定样本间的距离和类间的

距离。开始时，每个样本自成一类，类与类之间的距离与样本之间的距离是相

同的，在所有的类中，选择距离最小的两个类合并成一个新类，并计算所得新

类和其它各类的距离；接着再将距离最近的两类合并，这样每次合并两类，直

至将所有的样本都合并成一类为止。 

层次聚类法在进行聚类的过程中，需要计算类与类之间的距离。 根据类与

类之间的距离计算方法的不同，层次聚类法分为单连接法、完全连接法、平均

连接法、组平均连接法与离差平方和法等[51][52]。其中的单连接法首先将距离最

近的样本归入一类, 即合并的前两个样本是它们之间有最小距离和最大相似

性； 然后计算新类和单个样本间的距离作为单个样本和类中的样本间的最小距

离，尚未合并的样本间的距离并未改变。其中认为两类之间的距离是它们两个

最近点间的距离，因此单连接法又称最短距离法。 

用 dij表示样本 i 和 j 之间的距离，G1、G2...表示类。单连接法定义类间的

距离为两个类中最近样本间的距离，如类 Gx 和 Gy间的距离 Gxy表示为：  
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,

min
x y

xy i G j G
G

  ijd                       (3-3) 

由于单连接法每次合并新类，都是将该类与其它类中距离最近的两个样本

之间的距离作为该类与其它类的距离，因此这种聚类方法的逐次并类距离之间

的差距可能会越来越小。因此, 该方法具有距离收缩的性质[51]。但是单连接方

法认为，只要单个样本之间的相异度小，就认为两个组是紧邻的，而不管组间

其他样本间的差异大小。这种方法倾向于合并由一系列本身位置 ( 原始数据集

中样本的排列)靠近的样本。 

3.1.2 图像轮廓特征提取和特征分类 

在图像特征提取阶段，我们使用基于外观的方法，该方法从大量的训练数据

中学习一类目标的特性。首先，每一个训练样本都用一组局部或全局特征来表示，

然后，通过训练一个分类器来学习目标和非目标的决策边界，最后，利用该决策

边界来对新输入的图像进行判断。 

对于训练数据，通常需要大量不同外观的人体数据作为正例样本和许多不同

的非人体数据作为反例样本。特征提取方法和分类器的选择是基于外观的检测方

法的核心问题 [56][57]。局部方向编码，Haar小波特征，梯度方向直方图特征

（Histograms of Oriented Gradients，HOG）都已经被用于特征表述，其中，HOG

被广泛地用于表述、分析和识别图像，因为它计算简便有效，并且对噪声和图像

局部变化具有一定的鲁棒性。在分类方法方面，基于统计学习的分类器目前占据

了主导地位。近邻分类器、人工神经网、支持向量机（Support Vector Machine, 

SVM）、Adaboost等机器学习理论广泛用于多种信号源图像中的目标检测。 

在本文中，我们提取目标的 HOG 特征，并结合 SVM 进行目标检测。 

 HOG 特征提取 

Dalal 和 Triggs [19]在 2005 年提出了HOG特征用于人体检测，该特征提出

的思想是基于一个基本观点： 物体的局部外观和形状能够用局部像素的梯度值

的分布或边缘信息来描述，即使不知道对应的梯度值或边缘位置的精确信息。

HOG 特征跟边缘方向直方图（edge orientation histograms）、尺度不变特征变换

（scale-invariant feature transform descriptors）以及形状上下文方法（ shape 

contexts）有很多相似之处，不同之处在于它是在一个均匀分布的单元内进行计

算的，并且为了提高性能，又将这些单元组成一些相互重叠的块。 
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HOG特征描述为：首先将图像分成小的连通区域，然后采集区域单元中各

像素点的梯度方向直方图，最后把这些直方图组合起来构成HOG特征。为了提

高性能，还可以将这些局部直方图在图像的更大的范围内（文献[19]中称为区间

或block）进行对比度归一化。与其他的特征描述方法相比，HOG特征对图像形

变和光照有很好的适应性。  

 SVM 分类器： 

SVM是一种基于结构风险最小化准则的学习方法，其核心思想是在样本空

间或特征空间建立一个超平面作为决策曲面，构造出最优平面，使得正例和反

例之间的分隔边界最大化，从而达到最大的泛化能力。SVM的主要优点是对目

标模式变化的鲁棒性，已经被证明是一种更系统的学习线性和非线性的分类边

界的方法[48]，并且在目标检测应用中表现出了很好的性能。 

3.1.3 摄像机与激光扫描仪配准 

客观世界的三维场景投影到相机的二维平面是一个损失深度信息的透视投

影过程，因此通过 CCD 摄像机拍摄的图片可以捕获周围环境而获取二维视觉

信息，而激光扫描仪可以提供准确的深度信息，合理的融合二者所提供的信息，

可以用于对周围环境中特定障碍目标的检测与识别。 

激光和视觉传感器的数据表示方法不同，这导致了异类数据对准的困难。

在融合摄像机和激光扫描仪数据时，首要考虑的是二者之间数据的统一标定，

目的是为了确定激光空间扫描平面在世界坐标系中的位置，从而解决激光扫描

仪和摄像机之间的数据对准问题。空间物体表面某点的三维几何位置与其在图

像中对应点之间的相互关系是由摄像机成像的几何模型决定的，这些几何模型

参数即为摄像机参数，我们通过实验与计算来求解这些参数，即为摄像机标定。

下面给出摄像机标定理论方法。 

 摄像机标定所涉及的坐标系 

在计算机视觉中，图像是空间物体通过成像系统在像平面上的反映，即空

间物体在像平面上的投影。图像上每一个像素点的灰度反映了空间物体表面某

点的反射光的强度，而该点在图像上的位置则与空间物体表面对应点的几何位

置有关。成像变换涉及到不同坐标系之间的变换，为了定量的描述摄像机成像

过程，定义以下四个坐标系：图像物理坐标系、图像像素坐标系、摄像机坐标
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系与世界坐标系[53][54]。 

1） 像素坐标系 

像素坐标系代表着计算机内部的数字图像所用的坐标系。摄像机采集的图

像以标准电视信号的形式输入计算机，经计算机数模转换板变换成数字图像，

该数字图像在计算机内为 M×N 数组，M 行 N 列图像的每一个元素数值为图像

像素点的亮度。如图 3-2 所示，图像坐标系定义为 0uo v ，坐标系原点 o0 位于图

像左上角，其中每一像素坐标（u, v）为该像素在数组中的行和列数。 

0o u

v

1o

0 0( , )u v

x

y
 

图 3-2 图像像素坐标系和物理坐标系 

 

2） 物理坐标系 

物理坐标系的原点为透镜光轴与成像平面的焦点，是在摄像机内形成的平

面坐标系。在图像像素坐标系中，由于点 ( , 并未用物理单位表示出该像素在

图像中的位置，因此建立以物理单位（如毫米）表示的物理坐标系 xy, 该坐标

系以图像内某一点 o1 为原点，x、y 轴分别与 u、v 轴平行。如图 3-2 所示，

)u v

1xo y

坐标系中，原点 o1 定义为摄像机光轴与图像平面的交点， ( , )x y 表示以毫米为

单位的像素坐标系的坐标。在像素坐标系中，若 o1 在 uv 坐标系下的坐标为

，每个像素在 x 轴与 y 轴方向上的物理尺寸为 dx 和 dy，则图像坐标系

与像素坐标系点的关系为： 

0 0( , )u v

                      0

x
u

dx
u                          (3-4) 

0

y
v v

dy
                          (3-5)                       
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矩阵形式为：

                

 

0

0

1
0

1
0

1 1
0 0 1

u
dxu x

v v
dy

 
 

    
        
       

 


y



                    (3-6) 

3） 摄像机坐标系 

摄像机坐标系以小孔摄像机模型的焦距中心为原点，以摄像机光轴为 zc轴

图 3-3 所示，o 点为摄像机光心作为坐标系原点，xc 轴

yc轴

 

4） 世界坐标系 

界坐标系也称为真实或现实世界坐标系，或全局坐标系，是客观世界的

意定义的三维空间坐标系。需要在环境中选择一个基准坐

标系

建立摄像机坐标系。如

与图像坐标系的 x、y 轴平行，zc轴为摄像机光轴，与图像平面垂直且其与

图像平面的交点为像平面坐标系原点 o1。 

图 3-3 线性摄像机成像模型 

世

绝对坐标，由用户任

来描述摄像机和其他物体的位置，它是客观世界的绝对坐标，由 , ,w w wx y z 轴

平移向量 t 来描述。空间中的点 P 在两个坐标系下的齐次坐标关系为

组成，如图 3-3 所示。摄像机坐标系与世界坐标系之间的关系用旋转矩阵 R 与

： 
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C W
X X  

0 1

1 1

C W
T

C W

Y R t Y

Z Z

               
  

   

                                        (3-7) 

 线性摄像机成像模型 

间中的物体到像平面的投影关系即为成像模型，

理想

平面上，即满

足光

计算机视觉研究中，三维空

的投影成像模型是光学中的中心投影，也称为针孔模型。 

针孔模型假设物体表面的反射光都经过一个针孔而投影到像

的直线传播条件。针孔模型主要有光心（投影中心）、成像面和光轴组成。

我们把针孔模型整理成数学形式上简单表示的等价形式。交换针孔和图像平面，

针孔中的点被理解为投影中心。这样，每一条光线从远处的某点出发，到达投

影平面的中心。如图 3-3 所示， 1oo f 为摄像机焦距， ( , , )C C CP X Y Z 由通过

投影中心的光线投影到图像平面上，相应的图像点为 ( , )p x y 。 

 

由三角形的相似关系可得： 

                         C

C

Xx

f Z
                             (3-8) 

                         C

C

Yy

f Z
                             (3-9) 

矩阵表示为： 

               

0 0 0

0 0 0

1 0 0 1 0
1

C

C
C

C

X
x f

Y
Z y f

Z

 
     
          
        

 

                   (3-10) 

从世界坐标系（三维场景）到数字图像（图像坐标系）的成像变换可以通

过以下 3 个步骤来实现（本文不考虑摄像机畸变），如图 3-4 所示。 

世界坐标系 图像像素坐标系图像物理坐标系摄像机坐标系

 

图 3-4 成像过程 
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矩阵表示为： 

         

0

0

1
0

0 0 0
1

0 0 0 0
0 1

1
0

0 0 1 0
0 1 1

W

W
C T

W

u Xdxu f
R t Y

Z v v f
dy

 
   

     

Z

                       
 

  

       (3-11) 

整理后得到： 

   

 

 
0

0

0 0

= 0 0
0 1

1 0 0 1 0
1

W
x

W
C y T

W

X
u a u

R t Y
Z v a v

Z

 
                          

 

                     (3-12) 

其中，
0 0, ,x y

f f
a a u

dx dy
  ,v 只与摄像机内部结构有关，这 6 个参数称为摄像机

数。 

平移向量

内部参

, ,
T

x y zt t t t  = 表示世界坐标系原点在摄像机坐标系下的坐标。

矩阵 R 是正交旋转矩阵，表示为： 

                       
11 12 12

21 22 23

31 32 33

r r r

r r r

r r r

 
 R   
  

                    (3-13) 

    正交旋转矩阵含有 （表示 3 个方向的旋转角度）

量中的

3 个独立变量 ，加上平移向

, ,x y zt t t ，这 6 个参数为摄像机外部参数，完全由摄像机相对于世界

坐标系的方位决定。

 摄像机外部标定 

机标定是在一定的摄像机模型下，基于特定的实验

条件

 

根据是否需要标定参照物，摄像机标定分为传统的摄像机标定方法和摄像

机自标定方法。传统的摄像

，如形状、尺寸已知的标定物，经过对其进行图像处理，利用一系列数学

变换和计算方法，求取摄像机模型的内部参数和外部参数；摄像机自标定方法

不依赖于标定参照物，仅利用摄像机在运动过程中周围环境的图像与图像之间

的对应关系对摄像机进行标定。因其中的未知参数太多而难以得到稳定结果，
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故而自标定方法虽然非常地灵活，但却并不是很成熟。一般来说，在应用场合

所要求的精度很高且摄像机的参数不经常变化时，传统标定方法为首选。而自

标定方法主要应用于精度要求不高的场合。 

传统的摄像机标定方法中，基于 2D 平面标定板的摄像机标定（又称为张

正友标定法）是一种适合应用的新型灵活方法。该方法要求摄像机在两个以上

不同的方位拍摄同一个平面标定板，摄像机和 2D 平面标定板都可以自由移动，

且内部参数始终不变。假定 2D 平面标定板在世界坐标系中的 Z=0，那么，通

过线性模型分析就可计算出摄像机参数的优化解，然后用基于最大似然法进行

非线性求精。在这个过程中得出考虑镜头畸变的目标函数后就可以求出所需的

摄像机内、外部参数。这种标定方法具有较好的鲁棒性，且无需制作精度极高

的标定板，可操作性和实用性强。 

张正友标定法[55]首先将式（3-12）表示如下： 

 1 2 3
W

0
1

1

WX
u

Y
v sA r r r t

 
   
      
    

 

                  (3-14) 

其中，假定二维平面标定板在世界坐标系中的 ZW=0 3

义投影矩阵 H，将式（3-14）改写为： 

t                (3-15) 

通过式（3-14）由定义的空间已知点及其图像点坐标

投影矩阵 H。然后利用投影矩阵 H 求解摄像机内部和外部参数，令 H 为： 

，因此 r 向量可忽略。定

 1 2H

1 1

sA r r    
      

H ,
W

W

u X

v Y

   
   

，可解线性方程得到

                      1 2 3 1 2sh h h A r r tH=                (3-16) 

由式（3-16）中 r ，r 相互正交得到内参数 A 的两个约束条件： 1 2

                      1
1 2 0T Th A A h            

                          (3-18) 

    文献[55]中通过将 改写为对称的B矩阵，由约束条件（3-17）（3-18），

在B矩阵的封闭解中求得摄像机的内部参数。同时，每副图像相对于标定板的

               (3-17) 

1 1T T T T                 
1 1 2h A A h h A A h    2

1TA A 
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外部参数可由内部矩阵和投影矩阵H求出。 

 摄像机与激光扫描仪联合标定 

激光扫描仪与CCD标定技术[60]是在张正友提出的基于移动平面模板的标

定方法的基础上，加入激光测距仪本身所在的激光坐标系（二维扫描面）。方法

摄像机捕获的方法来求得激光坐标系

和摄像机坐标系之间的旋转和平移矩阵。

核心在于通过标定板同时被激光扫描仪和

 

图 3-5 表示了标定时传感器的安装位置： 

 
图 3-5 激光扫描仪与相机安装示意图 

 

从摄相机坐标系 p 到激光坐标系 pf的变换关系如（3-19）式，其中Φ为旋

转矩阵，表示两个传感器之间的相对方向；Δ为平移向量，表示两个传感器之

的相对位置。 间

fp p                                             

在摄像机坐标系下，

 

将标定板参数化为一个 3 维向量 N,此向量的方向平行

于标定板的法向，||N||等于摄像机到标定板的距离。在摄像机坐标系下取标定

板上任一点 p，由于 p 位于被参数化为 N 的标定板上，则有： 

                      
2

其中，由（3-20）可得到（3-21）。N 可以通过相机的外参数矩阵

.N p N                           

[R, t]求出。 

  

到一组不同的 N 以及相应的激光点 pf，即一组约束条件。 

3 3( . )Tr r t N                         

由（）、（）可推导出（）。通过变换标定板的位置，可以得
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21. ( )fN p N                           

通过变换标定板的位置，可以得到一组不同的 N 以及相应的激光点 pf，即一组

约束条件。求解方程可求得摄像机坐标系与

法分为三个步骤，候

选目标生成，ROI 区域生成和候选目标的确认。 

3.2.1

激光扫描仪以固定的频率扫描周围环境，所获得的距离信息反映了周围物

。实验选择的 2 维激光扫描仪为 SICK LMS291，其扫描范

围是

 

其中

激光坐标系之间的旋转和平移关系

Φ和Δ，由此即完成了激光扫描仪与摄像机的联合标定。 

3.2 基于激光深度特征与图像轮廓融合的行人检测算法 

基于激光深度特征如图像轮廓融合的人体目标检测算

 候选目标生成 

体的几何位置和形状

100°，角度分辨率为 0.25°，距离范围在 80 米之内。激光扫描仪所返回的

数据是其二维扫描平面内一组长度有限的离散数据点，其中每个数据表示在该

元素对应角度方向上最近目标的距离，具体的离散数据点与扫描仪的角度分辨

率有关，在本实验中每次返回 400 个离散点距离数据，扫描数据由极坐标形式

给出，即： 

                      ( , ) , 1...400T
z z zl d z                  

在笛卡尔坐标系表示为：

                                   ( , ) , 1...400T
z z zu x y z 

cos , sinzx d y dz z z z   。如图 3-6 所示为激光扫描仪返回的离散数据可

视化。 

 
图 3-6 扫描仪返回的原始数据可视化 
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激光扫描仪对不同材质、不同颜色的物体存在测量误差，在无效数据中，

很大一部分表现为零值和超出最大测距范围的值，另外还有因阳光辐射、车辆

颠簸及反射物体材质造成的噪声点，可通过滤波将这部分数据去掉。 

令 L = {lz}，其中 z = 1,…,Z, 表示一组激光点距离数据，将集合 L 与核模

板[-1,1]卷积，点间距在一定范围内的点得以保留，即得到粗分类结果集合：                 

。 

与类之

间的距离采用最短距离标准，即在每一步

从粗分类结果 中聚类：聚类初始，将每一点作为一类，计算新类

和单个样本间的距离。 n-1 n

{ }, 1,....nC c n N 

在激光扫描仪提供的深度数据中，障碍物表现为相互靠近且长度在一定阈

值范围内的一组点，因此需对离散的数据进行聚类分析。由于不能事先确定深

度数据中包含的类别数目，因此使用层次聚类方法，自下而上划分。类

, 两类之间的距离是它们两个最近点

间的距离。 

 1{ }N
n nC c 

增类的起始点。每个聚类片段的特征值

若相邻两类 c 和 c 的间距属于某一试算阈值范围，则

认为它们在同一片段内，否则就将其分开，并以当前的单个样本数据点作为新

 ,m mf d 分别表示为聚类中心位置和聚

类片段的长度，我们保留片段长度在 T([t1, t2])范围内的聚类片段作为候选目标，

其中，阈值 T([t1, t2])通过对目标障碍物的扫描训练得到其长度平均值来设定。 

在此过程中，大量的无效激光点被排除。我们得到的是表示类似障碍物的

m一组候选集合 S = {s }，其中 m = 1,….M, 表示候选目标的数量。这些候选目标

在横向长度上与所检测目标类似，其特征包括了深度、长度及位置信息。表 3-1

表示了候选目标生成步骤。图 3-7 表示了从激光点中产生的候选目标结果。 

 
图 3-7 从激光点中产生候选目标 
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表 3-1 激光空间候选目标生成算法 

1{ }Z
z zL l 输入： 扫描一次输出激光数据点   

输出：  1
, ,

M

m m m
f d S


  T

1   T([t1，t2]) 目标障碍物长度平均值； 

2   C={cn} 粗分割滤波（{lz}）； 

3   {fm，dm}





{ },mS s 层次聚类（{cn}）。 

3.2.2 ROI区域的确定 

要通过标定的方法解决激光

扫描仪和摄像机之间的数据对准问题。我们利用 3.1.3 中提到的激光扫描仪与摄

像机联合标定方法，通过标定板同时被激光测距仪和摄像机捕获的方法来求得

激光坐标系和摄像机坐标系之间的旋转和平移矩阵。 

首先使用张正友提出的基于移动平面模板的标定方法[55]，用同一物体（二

维棋盘）的多个图像来计算摄像机内部参数以及每个视场的旋转和平移。其中

界坐标系中

为了在图像上找到激光定位出的 ROI 区域，需

二维标定板平面位于世 WZ =0 的平面上，标定二维棋盘上的每一个

特征点，可得其在图像上的投影位置，而其相对于世界坐标系的位置在制作时

[55]

即可精确测定。由定义的空间已知点及其图像点坐标，可解线性方程得到投影

矩阵H。得到投影矩阵H后，可按照张的方法 求解摄像机内外参数。 

 
 图 3-8 二维标定板

 

接下来利用文献[60]中提出的激光扫描仪与CCD标定技术进行两种传感器

的联合标定，目的是利用联合标定得到的配准参数，将激光空间得到的候选目
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标投影映射到与激光数据同步的图片上，获得图片上的ROI区域输入第三步进

行确认性检测。利用式（3-22），其中N为标定板参数化后的 3 维向量，方向平

行于标定板法向，N可以通过相应的摄像机外部参数矩阵[R,t]求出； pf为激光

坐标系中位于标定板上的某一点；Φ为旋转矩阵，表示两个传感器之间的相对

方向；Δ为平移向量，表示两个传感器之间的相对位置。通过变换标定板的位

置，可以得到一组约束条件。 

21. ( )fp N    N                      

求解方程可求得摄像机坐标系与激光坐标系之间的旋转和平移关系Φ和

Δ，由此即完成了激光扫描仪与摄像机的联合标定。获得了Φ和Δ，即可将激

光空间的候选目标位置投影变换到图像空间，也就获得了图像上的 ROI 区域。

投影结果如图 3-9 所示。 

 

 
图 3-9  ROI 区域生成结果 

 

3.2.3 候选目标的确认 

在获得 ROI 后，需要利用视觉检测的方法对此区域进行检测，以对候选目

标进行确认性的检测。 

在检测之前，需要提取目标特征并训练分类模型。本文所提出的方法应用

于人体目标检测，方法对车辆检测同样适用。在视觉检测的部分需要针对不同

目标训练不同的分类器（如人体、车辆等）。 

HOG 特征提取：将样本图像（人体为 64×128 像素的训练样本）按 8×8

个像素分割为若干个单元（cell）；将每相邻的 4 个 cell（田字结构）划分为一

block（利用每个 cell 进行滑动而生成）。将[ ,
2 2


]个


 的梯度方向平均划分，

其中规定每 20 度为一个 bin，即 9 个方向 bins。对每个 cell，将所有像素的所
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有梯度方向投影以建立各自的梯度方向直方图。将每个 block 中含有的 4 个 cell

的梯度方向直方图连接起来，形成

HOG 特征向量。图 3-10 为

HOG

     

 

轮廓融合的人体目标检测算法的初步工

3.3.1 

图像

段进行目标检测需要的训练数据集（本文列举了行人检测需用的训练数据集）。 

测试阶段  实验阶段所用的测试数据集包括一组视频中的连续图片及其匹

3.3.2

36 维的向量。再将所有的 block 内的 36 维

向量归一化后串连起来，由此得到每个训练样本的

特征示意图，反映了人体的轮廓。HOG 特征提取之后，训练一个 SVM 分

类模型用于目标检测。对于该 ROI 区域，通过逐像素扫描的图像块来判断该图

像块内是否存在目标，如图 3-11。 

   
图 3-10  HOG 特征示意图             图 3-11 人体检测示意图 

3.3 实验结果与对比分析 

本文完成了基于激光深度与图像

作。本节中我们利用实验室自有的激光和摄像机设备，进行了激光传感器与摄

glidar-sync[15]中的实验数据，实现了本文

 

验中用到的不同位姿标定板

获得传感器配准参数；候选目标确认阶

像机的联合标定实验；利用ISR-UC-im

的算法并与其他检测方法进行了比较。

实验数据 

前期实验 激光传感器与摄像机的联合标定实

其对应激光距离数据，经过及 计算

配的同步激光距离数据。 

 标定板数据及配准参数 

我们进行了联合标定实验。首先将两传感器的相互位置固定，采集 10 张不
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同位姿的棋盘格图片（标定板为 10×10 格，每格 76mm），得到其同步的激光

距离数据。如图 3-12，利用单目摄像头 vcap2800 与 SICK LMS- -291 激光扫描

测量系统。使激光扫描仪的中心与标定板齐平进行数据采集，

图 3-13 显示了我们采集的不同位姿棋盘标定板的图像，同时得到了同步的激光

距离数据。

仪构成了基本的

 

 
图 3-12 标定实验设备 

 

 
图 3-13 不同位姿的棋盘标定板 

 

接下来利用采集的数据进行标定实验。通过棋盘标定板图像，利用张正友

标定法的matlab工具包求得摄像机内参数矩阵以及每张图像对应的旋转矩阵和

平移向量[R, t]。利用同步采集到的激光距离数据，利用公式
21. ( )fN p N   

解方程求得Φ和Δ（其中，N 通过相机的外参数矩阵[R, t]求出，对应的激光点

pf从数据中读取）。最后，可得实验位置下两传感器的投影变换参数：即旋转矩
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阵Φ和平移向量Δ。 

    

0.020806332201310

 0.189339386091943

0.014229928182967

 
    
  

 

0.999600970302630 0.007238477362317 0.027303930404171

 0.01157123350284 0.986716574692589 0.162038599667324

0.02576832794854 0.162289881608188 0.986406603588164

 
    
   

利用求得的变换参数，利用
fp p  将激光点投影到图片上以验证结果

的正确性，如图 3-14 所示： 

 
图 3-14 激光点投影变换 

 

3.3.3 训练数据集 

 

 
图 3-15 人体检测训练样本示例 

 

本文研究的是基于激光深度与图像轮廓融合的人体目标检测。在训练阶段，

主要使用正视及侧视的人体作为正例样本。采用 6000 副正面及侧面人体作为正

例，5000 副非人体图像作为反例，样本均被归一化为 64×128 像素。图 3-15
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表示了本文使用的一些正例和反例样本，具有多样性和差异性。 

本文采用ISR-UC-imglidar-sync数据集[15]，其中包括 2157 视频帧数据及其

相应的 2157 组激光距离数据（.txt格式，每个文件中包括 401 个十进制数据，

单位mm）。图 3-16 为部分测试数据。 

3.3.4 测试数据集 

 
图 3-16 同步采集的图片及其激光距离数据 
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3.3.5 检测效果及对比分析 

采用激光测距仪搜索 ROI 区域并在图像检测中进行验证的方法，速度比单

纯用 HOG+SVM 进行全局检索有了明显的提高，且后续的视觉验证可以将上一

部分激光搜索的错误区域排除掉。检测结果如图 3-17 所示，其中(a)为原始图像，

(b)为经过聚类分析后的激光点群，(c)为利用激光特征选取的候选目标在图像上

的投影，(d)为利用图像检测方法进行确认检测后的结果，可见图中的长度类似

的车体片段在图像检测中被排除了。 

 
(a)                                   (b) 

 
(c)                                   (d) 

图 3-17 检测结果示意图 

 

 

图 3-18 检测速度比较 
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我们利用激光扫描仪与摄像机信息融合进行行人目标检测， 比单独应用视

觉方法有了明显的速度提高。图 3-18 显示了本方法与HOG+SVM方法以及文献

[15]中提出的传感器语义融合方法在速度上进行的比较，可见速度的明显提高。 

在检测率方面，图 3-19 显示了本方法与文献[15]中提出的传感器语义融合方

法比较的结果。可见我们的方法检测率较高且性能稳定。 

 
图 3-19 检测率比较 

 

3.4 本章小结 

本章对基于激光深度特征与图像轮廓融合的人体目标检测进行了论述和研

究。首先论述了激光传感器和视觉传感器的联合在用于目标检测方面的优势，

然后阐述了具体特征选取方法以及融合方法。最后，本章对实验过程中需要的

数据进行介绍，并且将本文的算法与目前的其他检测方法进行了比较。最后的

实验结果及对比分析验证了本文所提出算法的快速性和有效性。 
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第四章 基于动态规划与信息融合的行人检测算法 

第四章 基于动态规划与信息融合的行人检测算法 

4.1 基于多传感器信息串行检测的局限性 

在针对行驶环境下的行人防撞检测实验中，对激光扫描仪获得的激光点进

行聚类划分后，激光点群可分为如下几类：单个行人或车辆片段、较长的墙面

或其他平面物体、零星噪声点以及距离较近的人群组合。如图 4-1 所示为典型

的激光点群示意图及其对应图像的投影结果，其中标注序号为 1 号的点群为人

体或类似片段物体，2 号点群为连续且平整的车体或墙体片段，3 号为零星噪声

点，4 号为距离较近的人-车组合片段。 

  
(a)                                    (b) 

  
(c)                                    (d) 

图 4-1 典型的激光点群，其中(b)是(a)图对应的激光扫描平面图，(d)是(c)图对应的激光

扫描平面图。 

 

在这几类点群中，通过层次聚类、阈值限制和方向判断，单个行人或车辆

片段、较长的墙面或其他平面物体以及零星噪声点均可被准确的划分，便于下
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一步投影后的判断。如图 4-2 所示为 4-1(a)经过处理后的结果，经过聚类分析

后，较长且平整的车体片段和零星噪声点被排除，如 4-2(a)所示；在此基础上

将候选区域交由图像检测进行处理，长度与人体类似的非人体被排除，如 4-2(b)

所示。 

 
(a)                                     (b) 
图 4-2 串行检测针对三类点群的有效性 

 

但在处理距离较近的人-人或人-车组合等情况时，则会出现由于聚类错误

导致的“候选”漏选或聚类中心的选取发生较大偏差的情况，如图 4-3 所示，

使得投影映射后交给图像处理的 ROI 区域丢失或不准确，从而直接影响了检测

效果。 

 
图 4-3 串行检测失效情况 

 

4.2 基于动态规划与信息融合的行人检测 

上节中基于激光特征与图像轮廓融合的人体检测算法考虑的是通常的情

况，即目标检测范围内的各个物体在激光扫描条件下是可分的，从而可以利用

层次聚类法找到不同的激光点片段，并根据片段的长度来选择“候选”。但是，
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无论是用于聚类时进行分类判别的阈值，还是用于选择“候选”时所用的长度

阈值，都是根据经验和试算确定的，并不一定普适。在针对有遮挡下的行人检

测中存在着这样的情况：由于距离过近，不同物体间的激光点密集而平均，聚

类后也无法区分。这种情况下，激光扫描仪无法为图像检测提供正确的信息使

串行检测而导致的目标丢失。 

针对有遮挡情况下的人体检测中多传感器串行检测方法失效的问题，本文

提出

动态规划（dynamic programming） 是运筹学的一个分支，

和计算机科学中使用的解决多阶段决策过程最优化的数学方法。上世纪 40 年

代，Richard Bellman

1953 Richard Bellman将动态规划赋予现代意义，该

领域被IEEE纳入系统分析和工程中。在“动态规划”（dynamic programming）一

词中，programming是指对生成活动的优化策略，在此意义上，规划意味着找到

一个可行的活动计划。动态规划把多阶段决策问题作为研究对象。 

 多阶段决策问题 

根据问题本身的特点，可以将其求解的全过程划分为若干个相互联系的阶

段（即把问题划分为多个相互联系的子问题），在它的每一阶段都需要作出决策，

并且在一个阶段的决策确定以后再转移到下一阶段。 

 多阶段决策过程 

前一阶段的决策会影响后一个阶段的决策，从而影响整个过程。各个阶段

所确定的决策构成一个决策序列。一般来说，由于每一阶段可供选择的决策往

往不止一个，因此对于整个过程就会有许多可供选择的策略。 

 最优策略 

若对应于一个策略，可以由一个量化的指标来确定这个策略所对应的活动

过程的效

最好的策略成为最优策略。把一个问题划分为若干个相互联系的阶段选取其

最优

得图像检测无法进行下去，最后导致了由于

一种基于动态规划与信息融合的检测方案。 

4.2.1 动态规划的基本原理 

[61] 是一种在数学

最早使用动态规划这一概念表述，通过遍历寻找最优决策

求解问题的求解过程。 年，

果，则不同策略就有各自的效果。在所有可供选择的策略中，对应效

果

策略，这类问题称为多阶段决策问题。 

多阶段决策过程最优化的目标是要达到整个活动过程的总体效果最优。由
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于各段决策间有机制的联系着，本段决策的执行将影响到下一段的决策，以致

会影响总体效果，因此决策者在每段决策时不应仅考虑本阶段最优，还应考虑

对最终目标的影响，从而做出对全局效果最优的决策。解决多阶段决策问题的

思路有三种：穷举法、局部最优路径方法和动态规划方法。其中，穷举法通过

列举出所有可能发生的方案和结果，再对它们逐一进行比较来求出最优解，此

法虽可求出结果，但过于繁琐，费时费力；局部最优路径方法并不顾及全局最

优而是选择当前最优路径，此法的结果通常是错误的；动态规划方法寻求解的

过程为，首先将问题划分为若干个阶段，每次的选择总是综合后继过程的一并

最优进行考虑，在各段所有可能状态的最优后继过程都已求得的情况下，全局

的最优路线即可求得。相比穷举法和局部最优法，动态规划属于比较科学有效

的方法。 

 动态规划基本思想 

略和最优路线。计算过程中，系统的删减了所有中间非最优的方案组

合，从而使计算工作量比穷举法大为减少。 

 动态规划的基本步骤 

1. 将实际问题分为 N 个子问题； 

2. 定义状态变量 sk，使其既能正确描述过程的状态，又能满足无后效性； 

3. 定义决策变量以及各阶段的允许决策集合； 

4. 建立状态转移方程； 

5. 构造动态规划函数基本

 动态规划的模型 

      

把一个比较复杂的问题分解为一系列同类型的更易求解的子问题，便于计

算机应用。整个求解过程分为两个阶段，先按整体最优的思想逆序的求出各个

子问题中所有可能状态的最优决策与最优路线值，然后再顺序的求出整个问题

的最优策

方程并求解。 



1 1( ) { ( , ( )) ( )}, 1, 2,...,k k k k k k kkf s opt R s p s f s k N              (4-1) 

其中，N 表示将系统分为 N 个分段，sk为第 k 阶段的状态变量， ( )k kp s 表示在

第 k k阶段的状态为 s 时的决策变量， ( , ( ))k k k kR s p s 表示第 k 子过程的指标函数

（也称为其阶段效益）， ( )k kf s 表示从状态 sk触发到达终点的最优值。 
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4.2.2 基于动态规划与信息融合的行人检测算法 

在具有复杂前景的、有遮挡的人体检测情况中，利用激光点群扫描遇到的

瓶颈问题是：由于激光点分布比较平均且集中，经过聚类处理后无法区分，导

致串行算法的失效。考虑到这种类型点群的分布特点，我们认为可以将问题看

成一类多阶段决策的问题：通过将点群划分为不同区段的组合，最后根据各区

段的具体得分情况来判断最终的全局最优组合。

本文提出一个基于动态规划与信息融合的检测方法。如图 4-4 所示，首先

行分割，将激光点群按照激光点个数进行划分（图

中的

群分

，也就得到了最优化的目标检测结果。 

 

对密集而平均的激光点群进

方框为不同激光区段划分后的投影结果），不同的分割组合形成一个动态规

划网络。然后利用 HOG+SVM 对每个分割段进行分析，以获得每个分割段的得

分响应，相应的，为了排除由于相邻两个分割段具有物理长度上的明显差异而

引起的误差，加入误差惩罚因子进行平衡，如此即形成一种激光信息与图像信

息互相反馈求解的机制。每个分割区间是动态规划的子问题，每一种点群划分

的组合即为动态规划网络中的一条路线，利用动态规划去求得的最优解，即为

点群划分组合的 SVM 得分最高且各个划分区段的物理长度差异不大的点

割方式。求得最优解的同时

如式(4-2)，其中 N 表示每种划分中包含分段的数目，si为第 i 阶段的状态

变量 ( 1,2,... )i N ， , ( )iw x 为每个分段区域内的 SVM 检测得分，定义为针

对物理差异的惩罚因子， -1( ) ( )i iL s L s 为相邻的划分之间在物理观测上的差异，

变量 F 为动态规划中的任一可行解，使得 F 值最大的划分方法被认为是最优解。

在式(4-3)中，利用动态规划方法求解最优划分。 

          -1

1
( , ( ) ( ( ) ( )))i i iF w x L s L s           

1 1

N N

i iN  

         (4-2) 

                       max( )F                             
iS

(4-3) 

表 4-1 表示了基于动态规划与信息融合的检测算法。 
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信息融合的行人检测方法示意图 

 

表 4-1 基于动态规划与信息融合的检测算法 

图 4-4 基于动态规划与

  1

Z

z z
l 扫描一次输出激光数据点 输入：

输出：最优解
iS

max( )F  

1   激光点聚类，得到距离相近的激光点群； 

分，动态规划网络； 

r each i do 

2   建立激光点群划

3   fo

-1,i i iL( , ( ) ( ) ( )))F w x s L s  ； 

          end 

4  max( )
iS

F  
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4.3 检测效果 

    我们提出的改进方法是针对使串行检测失效的有遮挡情况下的行人检测

可见改进方法针对难以区分的激光点群有较好的效果。 

的。图 4-5 是我们利用第三章提出的串行方法和改进方法进行有遮挡情况下行

人检测的对比结果图，左列为串行方法检测结果，右列为改进方法检测结果。

  

  

  
基于动态规划与信息融合的行人检 与原串行方法对比图，左列为串行方法，右列图 4-5 测结果

为改进方法

4.4 本章小结 

本章首先分析了用于防撞检测中可能存在的几种典型的激光点群，分别对
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42 

于传感器串行融合检测的有效性进行了分析，接下来针对利用串行方法在有遮

挡情况下进行行人检测时存在的缺点，提出了一种基于动态规划与信息融合的

复杂前景下行人检测的解决方案。 



总结与展望 

总结与展望 

物流工程领域有着重

要应用价值。 

本文首先论述了多传感器融合用于行人检测的研究背景和意义及国内外研

究现状，综述了多传感器信息融合的研究基础，提出了本文最主要的研究框架；

接下来，本文对于多传感器信息融合的基本理论进行综述，为我们提出的方法

奠定了理论基础；在第三部分，本文论述了激光传感器和视觉传感器的联合在

用于目标检测方面的优势及可行性，详细的论述了应用两种传感器进行信息融

合过程中所涉及的具体理论和方法，在此基础上提出了具体的三个检测步骤：

候选目标生成，ROI 区域生成和候选目标确认检测。同时，针对利用传感器信

息串行方法进行复杂前景的、互有遮挡的行人检测时存在的缺点，本文提出了

一种利用动态规划与信息融合方法进行行人检测的解决方案。最后的实验结果

及对比分析验证了本文所提出算法的快速性和有效性。 

对于无遮挡的行人检测，本文先利用激光扫描仪迅速排除大量无关区域，

找到可能区域，再利用图像检测方法对此区域进行确认性的检测，该方法迅速

且有效；对于互有遮挡的行人检测，串行方法无法解决问题，本文针对此情况

提出了一种有效的解决方案。本文所提出的检测方法虽然在一定程度上满足了

需求，但仍存在一些问题，需要进一步的深入研究： 

1、串行检测方法在目标确认阶段受到具体的分类模型限制，只能单独对一

类物体（行人或车辆）进行检测。若模型具有良好的适应性，则该方法可扩展

到更多障碍物的检测中。 

传感器信息串行的检测方法，其具体实现还需要进行改进。 

作中，需要对图像检测阶段的具体模型和算法进行改进，使其

具有良好的适应性。同时需对基于动态规划的检测方法进行进一步的研究。 

本文通过融合从激光扫描仪得到的深度数据和从 CCD 摄像机得到的图片

信息来实现对行人目标的准确和快速检测。研究内容对于利用行人防撞安全预

警来提高车辆运输行驶过程中的安全性有着重要意义，在

2、针对复杂前景下的行人检测方案还停留在理论阶段，速度也比不上基于

在将来的工
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