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摘要 

I 

摘 要 

在物流系统中，车辆起着举足轻重的作用。车辆辅助驾驶系统致力于通过

检测跟踪车辆周围的行人目标，做出有效预警，为驾驶员和行车安全提供有效

保障。本文以辅助安全驾驶原型系统为平台，基于激光传感器和视觉传感器的

融合信息方法进行行人跟踪，用于安全辅助驾驶，在物流工程领域中有着重要

的意义与应用价值。 

本文提出一种基于激光深度信息和图像信息融合的实时行人跟踪方法，通

过激光点滤波，聚类以及激光点模式分析完成对行人的初步定位，然后经过激

光测距仪和摄像机之间的数据配准，将行人的潜在位置投影到图像层；进而利

用快速行人检测技术完成行人位置确定并进行特征提取，最终在连续多帧之间

进行数据关联，达到对行人实时检测跟踪的目标。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。本文主要研究成果： 

1、搭建了安全辅助驾驶原型系统平台。本文利用多传感器和移动机器人平

台架设了原型平台，并在真实交通场景中进行了数据采集。激光测距仪和 CCD

摄像头固定安装后，本文对两种传感器进行了统一的坐标参数配准，并进行了

实验验证。该系统对大雾，雨雪，光照差等环境同样适用； 

2、利用激光分类模式和视觉方法进行行人检测。本文利用新的激光分类模

式，在激光坐标系下对目标进行滤波聚类，模式分析，得到候选行人区；经过

投影转化到图像层，利用 HOG+SVM 方法对候选区域进行小尺度变化的确认性

检测识别，从而实现对行人跟踪的初始化； 

3、提出基于信息融合的多目标跟踪模型。本文根据信息融合中数据关联基

本理论，充分融合了激光的深度信息和图像信息，推导出多行人跟踪模型，并

通过深度坐标的动态参数对多行人进行权值的调整，进行模型的在线更新，从

而使得求解过程与客观视觉观测原理一致，合理解决遮挡条件下多目标跟踪丢

失，错误标号等问题。并利用改进二部图匹配原理提出了模型的求解方法。 

 

关键词：行人跟踪，信息融合，深度信息，数据关联，遮挡模型 
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Abstract 

• Shan Gao (Logisticis Engineering) 

Directed by: Jianbin Jiao (Professor) 

The safe transport of the vehicle plays important role in the logistics. One of the 

most important branches in the intelligent transport system (ITS) technology is 

advanced driving assistant system (ADAS), which aims at detecting and tracking the 

obstacles around vehicles and providing warning information for drivers. Based on 

information fusion from multi-sensor, we can fully take advantage of high-quality 

information. Therefore, this subject of this thesis has important theoretical 

significance and wide practical value in the field of Logisticis Engineering.  

This thesis proposes a robust pedestrian tracking framework based on laser and 

image data fusion. The multi-information should run along: filtering, coarse 

clustering, projection, detecting and association to finish the multi-pedestrian 

real-time tracking job. The main content can be listed as following: 

1. Setting up an ADAS prototype platform. Fixed with the laser rangefinder and 

CCD camera, the platform could finish the data collection in real transportation 

scenario, which can also be applied in smog, rain, and bad illumination condition. 

2. Detecting pedestrian through information fusion. A new laser information 

clustering method has been adopted, after that the segments are projected to the 

image layer to form candidate regions, then the valid vision-detection following by.  

3. Proposing a new association-based multi-pedestrian tracking model. Based 

on the depth and vision information, this thesis formulates an online learning 

tracking model and giving explicit occlusion reasoning to solve the complex 

occlusion problem.    

 

KEY WORDS：Pedestrian Tracking, Information Fusion, Laser Scanner, Data 

Association, Occlusion Model
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第一章 绪论 

1.1 课题背景和研究意义                                             

随着我国社会和经济的现代化发展，近年来物联网，物流行业得到了极大

地繁荣。汽车作为货物的载体和物流系统中重要的组成部分。而近年来汽车数

量的猛增，不仅使城市道路不堪重负，也给城市交通安全带来严重的挑战，成

为日益严重的社会问题。根据公安部交通管理局在网站上公布的统计数字，2010

年，全国接报的道路交通事故总计 3906164 起，同比增加高达 35.9%。其中，

涉及人员伤亡的道路交通事故有 219521 起，共造成 65225 人死亡、254075 人

受伤，直接财产损失 9.3 亿元。计算下来，平均我国每天有 179 人因为交通事

故死亡，696 人在事故中受伤。世界卫生组织的研究结果同时也表明，道路交

通事故比空难、海滩事故严重得多，造成的死亡人数高于战争，带来巨大的经

济损失。据统计，道路交通事故带来的经济损失在低收入国家约占国民生产总

值的 1%，在中等收人国家为 1.5%，而在高收入国家为 2%；全球每年由道路交

通事故造成的损失估计高达 5180 亿美元[1][2]。而在这些受害者中，绝大多数是

缺乏保护的行人，行人是道路交通的主要参与者，同时也极易受到伤害。在近

年来的国际智能车辆和智能交通会议中，交通安全保障技术已经成为研究的新

热点，而其中的车载汽车安全辅助驾驶系统的开发更是受到了广泛的关注。 

汽车安全辅助驾驶是智能交通系统(Intelligent Transport System，简称 ITS)

中的一项主要研究内容，该系统主要利用传感器技术、计算机技术、通信技术

等先进技术，掌握驾驶员、道路以及车辆周围行人其他车辆的状态信息，并做

出综合的分析和判断，以便在存在安全隐患的情况下给司机发出预警信息，提

醒司机注意规避危险。目前，该研究主要从以下几个方面[3]展开： 

1、行人检测跟踪：行人检测跟踪是通过机器视觉、红外线以及激光测距仪

等传感器感知车辆前方的行人，并在必要情况下向驾驶员发出警告以避免与邻

近车辆的行人发生碰撞。这一研究对于保障行人的安全具有及其重要的意义。 

2、车辆检测跟踪：车辆的检测跟踪是利用多种传感器探测车辆前方、侧方、
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后方车辆的信息，包括它们的速度、位置、和当前车辆的车距等。这一技术主

要是为了避免车辆因车距不足导致的追尾、碰撞等交通事故。 

3、车道检测：车道检测主要是利用机器视觉、激光等传感器或埋设于路面

下的磁钉，使车辆始终在车道线内运行，防止车辆因为偏离当前的行驶车道而

导致交通事故的发生，从而提高行车的安全性。 

4、交通标志检测：道路交通标志是重要的道路交通安全辅助设施，可向驾

驶员提供各种引导和约束信息。实现道路交通标志信息的实时准确获取，为行

车安全提供了至关重要的保障。在汽车安全辅助驾驶系统中，交通标志信息的

检测通常是通过图像识别系统实现的。 

5、视觉增强：人眼的作用能力是十分有限的，当出现暴风雨、暴风雪、大

雾、沙尘、光线不足等情况时，仅凭人眼通常很难清楚辨识前方路面的情况。

视觉增强的研究目的即为解决以上问题，以便为处于恶劣环境中的驾驶员提供

良好的视野，保障其驾驶安全。视觉增强的实现有两种方法，一种采用 CCD、

红外传感器、激光波雷达及 GPS 等传感器进行道路信息获取和融合，提取低能

见度、低照度下交通环境的有用信息并为驾驶员提供实时的图像显示；另一种

方法则通过除去挡风玻璃上的雨水和霜、提高汽车前照灯的智能化等手段，改

善驾驶员的视觉环境，为其提供良好的视野。 

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。 

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。 

本文所研究的激光深度与图像信息融合的目标跟踪与基于多源数据的飞行

器威胁目标跟踪具有方法上的共同之处。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 车辆辅助安全驾驶系统 

鉴于多传感器信息融合在汽车安全辅助驾驶中的重要性，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汽车安全辅助驾驶系统
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上，并取得了积极的成果。进入二十一世纪，许多汽车生产厂商、大学以及研

究机构陆续开展了汽车安全辅助驾驶中行人检测跟踪技术的研究。针对这一研

究普遍使用的传感器包括：激光测距仪、微波雷达、红外摄像头、光学摄像头

等。这些传感器可对车辆周围环境进行非接触式探测，以获取行人等障碍物及

其轮廓、速度、和车辆的距离等信息。本文根据不同传感器的使用状况，对国

内外现有的行人检测跟踪系统做了简要的介绍。 

从 20 世纪 70 年代开始，激光测距传感器就被应用到智能车辆和汽车安全

辅助驾驶领域，主要用来进行障碍物检测。使用激光测距仪的典型装置有德国

乌尔姆大学的 K.Ch.Fuerstenberg 与 IBEO 汽车传感器公司[4]研究开发的 IBEO

激光测距仪。该扫描器安装在车辆前方的正中央，具有 180 度的视角，以便能

够扫描到所有相关的目标物体。目标的深度可以根据每次扫描的位置信息获得。

使用激光测距仪，可以准确、快速地获得目标物体的距离，并根据宽度信息进

一步地将目标物分成行人、自行车、轿车、卡车等类别[5]。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[6][7]；丰田公司使用毫米

波雷达和视觉传感器共同探测前方障碍物[8]；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[9]。 

在国内，从 20 世纪 80 年代末开始介入智能车辆的研究，研究的领域主要

集中于路径识别、自动转向等自主导航技术，对智能车辆安全安全辅助驾驶技

术还没有进行过深入系统的研究开发。目前国内从事智能车辆的研究单位主要

有清华大学、北京大学、吉林大学、国防科技大学、沈阳自动化研究所、长安

大学、北京理工大学等。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，实现了对车辆前方车辆的检测

跟踪[10]；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、跟踪和保持本车与前方车辆安全车距等功能[11]；国防科技大

学以轻型越野汽车为平台，集成安装了激光雷达、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[12]。在对城市

道路交通环境下的行人运动检测与跟踪方面，中科院自动化研究所在跟踪人体
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运动中使用了运动模型和人体关节模型对行人进行建模分析：浙江大学人工智

能研究所也对行人运动分析进行了一定的研究，采用视频图像序列对人体被遮

挡部位的动作进行跟踪，首帧图像采用手工标注特征点，但是由于该方法基于

单目视觉技术，无法准确估计被遮挡部位的位置，并且人工干预较多。而清华

大学的智能车辆 THMR-V 和吉林大学的智能车辆 JUTIV- III，虽然也在校园道

路或城市道路中进行过试车，但它们仅考虑了道路上的静止障碍物，对运动的

障碍如车辆和行人考虑较少。 

总的来说，我国在智能车辆以及汽车安全辅助驾驶的开发研究尤其是行人

的检测跟踪方面，近几年内虽然取得了一些可喜进展，但由于受经济条件投入

等各方面因素的限制，和国外相比而言还存在一定的差距。 

1.2.2 信息融合的基本理论 

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[13]。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[14]。 

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[15]。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
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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[15]。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。 

 

图 1-1 像素级融合 

 

 

图 1-2 特征级融合 

 

 
图 1-3 决策级融合 

 

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微小信息，但面临的是大量信息，处理代价

高且实时性较差，又因为融合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，要求在融合过程中有较高的纠错能力；特征级

融合实现了客观的数据压缩，保留原始信息主要特征，有利于实时处理，但由

于损失了有用细节信息，使得融合性能有所下降；决策级融合则具有容错性强、

通信中信息量小、抗干扰能力强、融合过程处理数据代价低等优点，其缺点是
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预处理花销大，数据损失量最大，精度低。 

1.2.3 多目标跟踪 

多目标跟踪是利用传感器所获得的测量对多个目标的状态进行持续精确

（或优化）的估计和预测。它通过综合利用统计估计、随机决策、控制以及智

能计算等现代科学理论，将经过初级处理的传感器数据依据一定规则进行判决

和关联，分解为对应虚警、新目标和已确认目标等不同信源产生的观测集合，

从而判定被跟踪的目标数目并估计出各目标的状态参数。 

单传感器多目标跟踪的功能要素包括轨迹起始、数据关联、状态估计、轨

迹终止。轨迹起始是一种建立新的目标轨迹文件的决策方法，包括假定轨迹形

成、轨迹初始化和轨迹确认。数据关联是根据一定原则判定测量来源是属于虚

警或新轨迹还是已确认的目标轨迹。状态估计则是利用关联结果估计出每条轨

迹的状态。 

避免资源浪费，当被跟踪的目标离开所跟踪范围将被摧毁后，系统必须能

够自动终止轨迹并删除这些已终止轨迹的文件。上述要素中，核心是数据关联

和状态估计。如果不考虑其它因素，多目标跟踪就是单纯的估计问题。然而在

实际跟踪过程中往往存在多种干扰因素，例如目标的随机机动、存在杂波的测

量环境、非分辨测量、编队目标跟踪、非均匀杂波环境[16]、非高斯的噪声污染

[17,18,19]、被动目标跟踪[20]、非顺序测量数据处理[21]等，使得这一问题不再是简

单的估计问题。目标运动状态的不确定性和测量来源的不确定性是多目标跟踪

系统所必须克服和解决的两个难点，也就是通常所说的机动目标跟踪问题和数

据关联问题。 

现在绝大部分的算法是基于动态背景下单目标[22,23,24,25]或者多目标同时有

些又利用了红外，激光等信息进行跟踪。这些跟踪算法中，部分算法是针对缩

小目标搜索范围提出的，这类算法主要是通过滤波方法预测目标下一个时刻可

能出现的位置，从而通过缩小目标的搜索范围来缩短目标搜索时间以满足系统

实时性的要求；部分是针对提高跟踪匹配的准确性而提出的，这类算法主要是

通过选取稳定的、高区分性的特征，并可以与红外、激光等信息相融合，从而

提高对目标的搜索速度和匹配的正确度。 
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1.3 基于信息融合的目标跟踪的关键问题 

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。而目标跟踪系统需要对多元

信息进行筛选，进而利用融合方法建立跟踪模型完成目标跟踪任务。其中要解

决的几个关键问题： 

1、数据对准。在多传感信息融合系统中，每个传感器提供的观测数据都在

各自的参考框架之内。在对这些信息进行组合之前，必须首先将它们变换到同

一个参考框架中去。但要注意的是，由于多传感时空配准的舍入误差必须得到

补偿。 

2、同类或异类数据。多传感器提供的数据在属性上可以是同类也可以是异

类的，而且异类多传感器较之同类传感器，其提供的信息具有更强的多样性和

互补性；但同时由于异类数据在时间上的不同步，数据率不一致以及测量维数

不匹配等特点，使得对这些信息的在跟踪模型中处理更困难。 

3、传感器观测数据的不确定性。由于传感器工作环境的不确定性，导致观

测数据包含有噪声成分。在融合处理中需要对多源观测数据进行分析验证，并

补充综合，在最大限度上降低数据的不确定性。在跟踪系统中对于不确定数据

的取舍要有一定标准 

4、不完整、不一致及虚假数据。在多传感信息融合系统中，对传感器接收

到的量测数据有时会存在多种解释，称为数据的不完整性；多传感数据往往也

会对观测环境做出不一致甚至相互矛盾的反馈；另外，由于噪声及干扰因素的

存在，往往存在一些虚假的测量数据。跟踪系统需要能够对这些不完整数据、

不一致数据以及虚假数据进行有效的融合处理。 

5、数据关联。数据关联问题广泛存在，需要解决单传感时间域上的关联问

题，以及多传感空间域上的关联问题，从而能确定来源于同一目标源的数据。

跟踪模型中，尤其在完成多目标跟踪时，对于多个数据返回值，对同一目标的

对应关系，成为跟踪系统的主要任务。 

6、粒度。多传感器提供的数据可能是在不同的粒度级别上。这些数据可以
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是稀疏的，也可以是稠密的；它们可能分别处于数据级、特征级，或是符号级

等各种不同的抽象级别上，所以一个可行的跟踪系统应该可以工作在各种不同

的粒度级别上，将这些多粒度数据在一个框架下进行融合。 

1.4 本文的研究内容 

基于多传感器信息融合的多目标跟踪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问题，对于提高多

目标跟踪的准确性，可靠性具有及其重要意义。本文利用多元信息融合技术进

行多目标关联，汲取了激光测距仪的深度信息，弥补二维图像缺失的像素深度

值，从根本上解决了单一视觉技术处理图像的难题。而在驾驶环境中，利用多

传感器的数据测量对车辆前方行人进行检测与跟踪，并对潜在的危险进行预警，

为实现辅助安全驾驶是本文的主要目的。 

本文研究的主要内容： 

1、搭建了安全辅助驾驶系统原型平台。本文利用多传感器和移动机器人平

台架设了模拟平台，并在真实交通场景中进行了数据采集。激光测距仪和 CCD

摄像头固定安装后，本文对两种传感器进行了统一的坐标参数配准，并进行了

实验验证。该系统对大雾，雨雪，光照差等环境同样适用。 

2、利用激光分类模式和视觉方法进行行人检测。本文利用新的激光分类模

式，在激光坐标系下对目标进行滤波，聚类，模式分析，以及粗分类，得到候

选行人区；经过投影转化到图像层后，利用 HOG+SVM 方法对候选区域进行小

尺度变化的确认性检测识别。 

3、提出了基于信息融合的多目标跟踪模型。本文根据信息融合中数据关联

基本理论，推导出多行人跟踪模型，充分融合了激光的深度信息和图像信息，

进行模型的在线更新。并利用改进二部图匹配原理提出了多项式时间的求解方

法。 

4、解决复杂遮挡条件下的目标跟踪问题。本文利用激光测距仪的深度信息，

在跟踪模型上通过深度坐标的动态参数对多行人进行权值的调整，使得求解过

程与客观视觉观测条件一致，合理解决遮挡条件下多目标跟踪丢失，错误标号

等问题。 
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本文用激光和视觉图像融合进行前方多行人跟踪，通过上述问题的求解。

不仅可以克服单独应用视觉图像传感器进行目标跟踪时易受天气状况和光照条

件变化影响且无法得到检测跟踪对象的深度信息的缺点，也可以克服激光测距

无法判断障碍物类别，无法可视处理，冗余报警的缺点。系统同时使用两种不

同种类的传感器，利用各自的优点完成对路面行人的快速检测跟踪，实现优势

互补，解决单一传感器无法克服的困难。 

1.5 本文的组织结构 

第一章，绪论。论述基于多传感器信息融合的行人跟踪的研究背景和意义，

分析国内外基于多传感器信息融合行人跟踪的研究现状，同时描述智能交通中

汽车辅助安全驾驶系统的现状及发展趋势，列出本文的主要研究目的和研究内

容。 

第二章，实验平台原型搭建和多传感器配准。在列举了不同传感器之间参

数性能比较后，介绍了本文选择的激光测距仪和视觉摄像头，以及他们的具体

参数配置。详细介绍了本文用来模拟真实驾驶环境下的实验平台。 

第三章，基于激光深度信息的快速行人检测算法。主要论述了激光传感器

和视觉传感器联合在用于行人目标检测方面的优势、具体特征选取方法以及融

合方法。详细描述了激光分类模式和候选行人区投影以及视觉检测方法。 

第四章，基于激光和视觉信息融合的多目标鲁棒跟踪。主要描述了本文提

出的多目标实时跟踪算法模型，并详细介绍了模型的求解过程，在线更新，以

及在复杂遮挡情况下，深度信息对遮挡问题的模型具体求解的作用。最后在三

个数据集分别对本文的跟踪模型以及另外三种方法进行实验，实验结果显示了

本文提出的跟踪模型具有良好的稳定性，实时性。 

最后，总结了本文的主要工作，对未来工作的方向的展望，以及对如何进

一步提高行人，汽车等多种目标检测跟踪算法的鲁棒性、准确性等研究热点和

难点进行了探讨。 
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第二章 车辆辅助安全驾驶原型平台及多传感器配准 

目前行人检测跟踪领域中常用的传感器有光学摄像头、红外摄像头、立体

摄像机，激光测距仪等，从使用传感器的角度而言，现有的行人检测跟踪工作

可以本分为两大类：第一类是产业界的一些汽车厂商为代表，除了基本的光学

摄像头，还尝试综合运用红外摄像头，立体摄像机以及激光雷达等较为昂贵的

传感设备，期望通过多传感器的信息融合来获得更好的综合检测性能；另一类

是研究者，更专注于简单，廉价且容易普及的光学摄像头，试图通过算法软件

层的优化，在保证实时检测跟踪的基础上争取达到较好的实时性能。 

2.1 传感器对比 

表 2-1 多种传感器比较 

传感器类型 优点 缺点 

红外摄像头 1、适合夜间工作，也可用于雨雪等特

殊天气； 

2、可获得目标的轮廓信息。 

1、测量的有效距离和视角范围有限； 

2、容易受到热源干扰； 

3、精度，速度，稳定度不如激光； 

4、成本比光学相机高，但低于立体摄像机，

激光测距仪。 

光学摄像头 1、可以获得目标物的轮廓，纹理，颜

色等信息； 

2、检测有效距离比较大，视觉较广； 

3、价格低廉，维护方便，易于普及。 

1、视频数据处理复杂，处理速度偏慢。 

2、光照，天气，遮挡影响显著。 

3、双目视觉得到距离信息在稳定度，精度，

速度方面不如激光。 

激光测距仪 1、测定目标距离和速度优势明显； 

2、适用于夜晚，雾霾，雨雪等天气。 

1、无法获得目标的纹理，颜色，轮廓信息。 

2、成本相对较高。 

 
表 2-1 列举了目前行人检测跟踪研究领域中常用的多种传感器，并详细对

比了他们的优点和缺点。从表中可以看到，几种主要的传感器在性能上都有各

自的优势和不足。光学摄像头价格低廉，容易普及，在信息处理角度而言也可

以通过获取目标的轮廓、纹理、颜色等信息有效的提高检测效果，视角宽度和
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测量的有效距离也是一大优势；但同时，视频数据处理过程复杂，光照、天气、

地形、人流等路况因素也给检测带来很大困难，实际系统中这些问题必须考虑。

相比之下，红外摄像头的系统测量的有效距离较低，成本较高，且容易收到热

源的干扰，但是红外摄像头优势在于夜间环境以及雨雪等特殊天气下的测量，

在这些特殊情况下，红外信息可以更好的描述当前的道路交通状况，在处理技

术方而，红外摄像头与光学摄像头也有相似之处。激光测距仪，其在测定目标

距离和行进速度方面有着无可比拟的优势，但无法获得目标的纹理和全部的轮

廓等信息，不利于目标的进一步分类。综合而言，激光测距仪与其他传感器在

性能上有所互补，更适合与其他传感器搭配使用。 

本文搭建的实验平台充分利用光学摄像头与激光测距仪的优势互补进行行

人检测跟踪系统的研究，在吸取现有处理方法优势的同时，着重用于交通复杂

场景下的多行人遮挡条件下的跟踪。 

2.2 实验平台搭建 

 

图 2-1 系统平台搭建 

 
在选择了合适的激光测距仪和 CCD 摄像头之后，本文搭建了用于模拟驾

驶员在真实驾驶场景下的观测环境障碍物应大致位于图像中间部分，经大量试

验验证，本文激光测距仪安装高度为地面以上 1m 处，摄像头的高度在激光测

距仪正上方 20cm 处，如图 2-1 所示。模拟移动平台在校园道路进行移动，完
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成对行人和车辆等其他障碍物的扫描。 

 

2.2.1 激光测距仪 LMS291 介绍 

激光传感器是在 20 世纪 60 年代发展起来的一种新型测距雷达，现已进入

实用化阶段。激光雷达的波束窄、波长短等独特优点使激光具有极高的角分辨

能力、距离分辨能力和速度分辨能力。此外，激光雷达可以获取目标的反射特

性、距离信息、速度信息等信息。作为主动式测距成像系统的激光测距仪，照

射条件、光线对其基本没有影响。激光测距仪通过二维扫描激光束或者三维光

面，获取大量、准确的空间距离信息。因此目前激光测距仪在机器视觉、智能

车辆及机器人等领域都有广泛的应用[26]。 

本文使用的激光测距仪是德国 SICK 电子公司生产的脉冲式激光测距系统

LMS291。该激光的扫描系统不需要额外的反射镜和位置标记。内部安装的旋

转反射镜决定了发射脉冲激光束探测的是周围环境的扇形区域，接收到的反射

光的次序决定目标形状的轮廓。其自动滤波修正功能对户外使用具有鲁棒性，

可以使返回结果不受雨滴和雪花等影响。图 2-2 (a)和图 2-2 (b)分别为 LMS29l

的外观图和激光扫描的示意图，图中激光光束用蓝色部分表示，障碍物用中间

的灰色矩形方块表示。 

   

（a）                                     （b） 

图 2-2 激光测距仪和扫描示意图 

 

（4）激光的视场角选择 
本文中选择的视场角的参数是：视场角为 100°，精度为 0.25°，401 个激

光数据点。视角选 100°时，能够获取车辆前方可能会对车辆造成威胁的目标。

另外，线扫描面的高度为距离地面 0.9m。 
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（5）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，且返回波的能量触发门槛值，激光测距仪即可计算

它到物体的距离值；激光测距仪连续不断地发射激光脉冲波，这些激光脉冲波

打在高速旋转镜面上，将激光脉冲波发射向各个方向从而形成一个二维区域的

扫描面。在激光测距仪的扫描范围内，输出每个测量点的距离，根据这些距离

信息，则可以计算物体的外形轮廓、坐标定位等[27]。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 2-3

所示为激光测距原理图。 

 
图 2-3 激光测距原理图 

 
激光测距仪所返回的数据是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值。具体的离散数

据点与测距仪的分辨率有很大关系。扫描数据由极坐标形式给出（d 表示距离，

φ表示扫描角度）： 

                    ( , ) , 1...,T
n n nl d n Nφ= = .                          (3-1) 

将其转换为笛卡尔坐标系表示为： 

                 ( , ) , 1...,T
n n nu x y n N= = .                       (3-2) 

其中 cos , sinn n n n n nx d y dφ φ= = ，N 为扫描数据点个数，与激光测距仪的角度分
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辨率有关。 

激光测距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，要通过激光测距仪进行目标检测，

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。 

2.2.2 单目摄像头介绍 

摄像机镜头的选择主要包括以下两个方面: 

（1）视场角（焦距）参数的选择 

镜头的焦距和视场角是一组对应且矛盾的参数。焦距变大，则视场角会变

小，即视野范围小，而远距离处的物体分辨率较高；反之，焦距变小时，则视

场角大，即视野范围变大，此时图像的畸变很严重导致远距离处的物体分辨率

较低，CCD 摄像机成像会变得不清楚。本文选用维视公司 VS-870HC 工业数字

相机如图 2-4 (b)所示。 

本文根据真实驾驶环境的实际情况，为了保证激光测距仪与 CCD 摄像机

的视场范围可以达到相互配合的效果，考虑到本文针对车道正前方向上的障碍

物给予更大的关注，这样要求 CCD 视野区应覆盖整个前方道路区域，即视场

范围应大一些。最终选择的水平视场角 45°，焦距为 16mm。 

                             

(a)                          (b) 

图 2-4 传感器相对位置和摄像头 

 
（2）摄像机安装高度（俯仰角）的选择 

当 CCD 镜头俯仰一定的角度时，其主光轴与前方路面相交于一定的距离

处。俯仰角及其安装高度的选择标准是保证摄像头采集前方 2~20m 内的障碍物
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在视野中，本文选择摄像头水平于地面，高度模拟驾驶员坐在驾驶位置时的高

度，如图 2-4 (a)所示。 

2.3 基于激光测距仪与单目摄像头的配准 

客观世界的三维场景投影到普通相机的二维平面是损失深度信息的透视投

影过程，因此通过 CCD 相机拍摄的图片可以捕获周围环境而获取二维视觉信

息，而激光测距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。 

激光测距仪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测距仪数据时，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

光测距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，本文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转换，为了定量的描述相机成像过程，

定义以下四个坐标系：图像物理坐标系、图像像素坐标系、摄像机坐标系与世

界坐标系[28] [29]。 

（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 2-5 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。 
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0o u

v

1o

0 0( , )u v

x

y
 

图 2-5 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 ( , )u v 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 2-6 所示， 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

0 0( , )u v ，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
xu u

dx
= +  ,                      (2-3) 

                      0
yv v

dy
= +  .                       (2-4) 

矩阵形式为： 

                

0

0

1 0

10
1 1

0 0 1

u
dxu x

v v y
dy

 
 

    
    =    
       

 
  

 .                (2-5) 

（3）摄像机坐标系 
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摄像机坐标系以小孔相机模型的焦距中心为原点，以相机光轴为 zc 轴建立

相机坐标系。如图 2-6 所示，o 点为摄像机光心作为坐标系原点，xc 轴 yc 轴与

图像坐标系的 x、y 轴平行，zc 轴为相机光轴，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。 

 
（4）世界坐标系 

世界坐标系也称真实世界坐标系，全局坐标系，是客观世界的绝对坐标，

可以是任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来描述

相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 轴组成，如图

2-6 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： 

                 
0 1

1 1

C W

C W
T

C W

X X
Y R t Y
Z Z

  
        =       
  

   

 .                  (2-6) 

 线性相机成像模型 

在计算机视觉研究中，三维空间中的物体到像平面的投影关系即为成像模

型，理想的投影成像模型是光学中的中心投影，也称针孔模型。 

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平面上，即满

图 2- 6 线性摄像机成像模型 
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足光的直线传播条件。针孔模型由光心（投影中心）、成像面和光轴组成。本文

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 2-6 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

= ,                          (2-7) 

                         C

C

Yy
f Z

= .                          (2-8) 

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

 
     
     =     
        

 

.                   (2-9) 

从世界坐标系到图像坐标系的成像变换可以通过以下 3 个步骤来实现（本

文未考虑摄像机畸变过程），如图 2-7 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 2-7 成像过程 

 
矩阵表示为： 

         

0

0

1 0
0 0 0

10 0 0 0
0 1

1 0 0 1 0
0 0 1 1

W

W
C T

W

u Xdxu f
R t Y

Z v v f
Zdy

 
   

             =                  
  

  

.      (2-10) 

整理得到： 
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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

 
                          

 

.           (2-11) 

其中，
0 0, , ,x y

f fa a u v
dx dy

= = 只与摄像机内部结构有关，这 6 个参数称为摄像机

内部参数。 

平移向量 , ,
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

 
 =  
  

.                     (2-12) 

    正交旋转矩阵含 3 个独立变量（也就是 3 个方向的旋转角度），加上平移向

量中的 , ,x y zt t t ，这 6 个参数为相机外部参数，完全由相机相对于世界坐标系

的方位决定。 

 摄像机外部标定 

根据需要标定参照物与否，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。传统的摄像机标定是在一定的相机模型下，基于特定的实验条

件，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，求取相机模型的内部参数和外部参数；摄像机自标定方法不依靠标定参照

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相机

进行标定。因其中的未知参数过多而难以得到稳定结果，故而自标定方法即使

非常地灵活，但却并不成熟。所以，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。且自标定方法主要应用于对精度要

求是很高的环境。 

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）是一种适合应用的灵活方法。该方法需要摄像机在两个以上不同

的方位拍摄同一平面标定板，摄像机和 2D 平面标定板都可以自由移动，且内
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部参数保持不变。假设 2D 平面标定板在世界坐标系中的 Z=0，那么，通过线

性模型分析可以计算出摄像机参数的优化解，进而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，具有极强可操作性和实用性。 

张正友标定法[29]首先将式（2-11）表示如下： 

[ ]1 2 3 0
1

1

W

W

X
u

Y
v sA r r r t

 
   
   =   
    

 

.                  (2-13) 

其中，假定二维平面标定板在世界坐标系中的 ZW=0，因此 r3 向量可以忽略。

定义投影矩阵 H，将式（2-13）改写为： 

[ ]1 2H , H
1 1

W

W

u X
v Y sA r r t

   
   = =   
      

.           (2-14) 

通过式（2-13）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。然后利用投影矩阵 H 求解摄像机内部和外部参数，令 H 为： 

                  [ ] [ ]1 2 3 1 2sh h h A r r t=H= .               (2-15) 

由式（2-15）中 r1，r2相互正交得到内参数 A 的两个约束条件： 

                      1
1 2 0T Th A A h− − = ,                        (2-16) 

                          1 1
1 1 2 2
T T T Th A A h h A A h− − − −= .                (2-17) 

    文献[29]中通过将 1TA A− − 改写为对称的 B 矩阵，由约束条件（2-16）（2-17），

在 B 矩阵的封闭解中求得摄像机的内部参数。同时，每幅图像相对于标定板的

外部参数可由内部矩阵和投影矩阵 H 求出。 

 摄像机与激光测距仪联合标定 

激光测距仪与 CCD 相机标定技术[30]是在张正友提出的移动平面模板的标

定方法的基础上，加入激光测距仪所在的激光坐标系（二维平面）。方法核心在

于通过同一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
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摄像机坐标系之间的旋转和平移矩阵。图 2-8 描述了两种传感器的安装位置： 

 
图 2-8 激光测距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（2-18）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

间的相对位置。 
fp pφ= + ∆                                           (2−18) 

在相机坐标系下，将标定板参数化为一个 3 维向量 N，此向量的方向平行

于标定板的法向方向，||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.N p N=                            (2−19) 

其中，由（2-19）可得到（2-20）。N 可以通过相机的外参数矩阵[R, t]求出 

3 3( . )TN r r t= −  .                          (2-20) 

由（2−18）、（2−19）可推导出（2−21）。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。 

21. ( )fN p Nφ − − ∆ = .                         (2−21) 

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 2-21 可求得相机坐标系与激光坐标系之间的旋转和平

移关系Φ和Δ，即完成激光测距仪与摄像机的联合参数标定。 

本文完成了联合参数标定实验。首先将两个传感器的相互位置固定，采集

10 种以上不同位姿的棋盘格图片（标定板大小 10×10 格，每格 76mm），得

到同步的激光距离值。如图 2-9，利用 CCD 摄像头与激光测距仪构成了基本的
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测量系统。使激光测距仪的中心与标定板齐平进行数据采集，图 2-10 显示了本

文采集的不同位姿黑白标定板的图像，并且得到了同步的激光距离数据。 

 
图 2-9 标定实验设备 

 

 
图 2-10 不同位姿的棋盘标定板 

 
本文接下来利用采集的数据进行标定实验[57]。通过棋盘黑白标定板图像，

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]。并利用同步采集的激光距离值，利用公式

21. ( )fN p Nφ − − ∆ = 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，可得实验所固定位置下两个传

感器的投影变换参数：即旋转矩阵Φ和平移向量Δ。 
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0.020806332201310
 0.189339386091943

0.014229928182967

− 
 Φ = − 
 − 

 

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 pφ= + ∆ 将激光点投影到图片上以验证结果

是否正确，如图 2-11 所示： 

 
图 2-11 激光点投影变换 

 
图 2-11 中红色点为配准工作完成后，按照提出的坐标参数变换，图像上模

拟标出的激光点位置，这与实验所用标定板的位置是基本重合的，证明上述坐

标变换矩阵投影理论是正确的。 

2.4 本章小结 

本章完成了实验平台搭建和多传感器配准工作，为后续的检测跟踪搭好实

际的操作平台。首先，本章列举了不同传感器之间参数性能比较，随后介绍了

本文选择的激光测距仪和视觉摄像头，以及他们的具体参数配置。并详细介绍

了本文用来模拟真实驾驶环境下的实验移动平台。最后推导了多传感器之间的

转移矩阵变换方法，并用具体的实验验证了该配准方法是正确有效的。 
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第三章 基于激光信息的行人快速检测研究 

在车辆辅助安全驾驶系统中，利用多传感器对行人进行跟踪之前首先需要

在危险区域内实现障碍物的识别，即通过前视激光测距仪和视觉摄像头在前方

对汽车可能造成威胁的障碍物的识别，从而实现了跟踪目标的自动初始化。通

过对激光传感器所成前视距离图像的分析计算，可以识别出障碍物的位置和距

离信息。本文采用的基于行人目标检测算法分为三个步骤：激光数据预处理，

激光模式粗分类和视觉检测确认。 

3.1 激光数据预处理 

为实现后续数据处理、行人的检测跟踪，本文中本文自行开发 Visual C++

软件实现数据采集，并提取一帧扫描图像的有用数据点信息，图 3-1 为通过编

程实现的直角坐标系下的激光数据图像。 

 
图 3-1 激光测距仪返回的原始数据可视化 

 
激光测距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

体的深度，几何位置，形状。激光测距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，其中每个数据点表示在该元素对应角度方向上最近

目标的距离值，具体的离散数据点与激光测距仪的角度分辨率有关，本文利用

每次返回的 401 个离散点距离数据，扫描数据由极坐标形式给出，即： 

                      ( , ) , 1...401T
z z zl d zφ= = .                 (3−1) 

在笛卡尔坐标系表示为： 
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                   ( , ) , 1...401T
z z zu x y z= = .                 (3−2) 

其中 cos , sinz z z z zx d y dφ φ= = 。激光测距仪对不同材质、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保留，即得到粗分类结果集合：                 

{ }, 1,....nC c n N= = 。 

在激光测距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，因此首先需对离散的激光深度数据进行聚类分析。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。类与类之间的距离采用最短距离标准，即在每一步, 两类之间的距离是它

们两个最近点间的距离。 

 
   (a)                       (b) 

图 3-2 从激光点中产生候选目标 

 

从粗分类结果 1{ }N
n nC c == 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。若相邻两类 cn-1 和 cn 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

增类的起始点。每个聚类片段的特征值{ },m mf d 分别表示为聚类中心位置和聚

类片段的长度，本文保留片段长度在 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。本文得到的是表示类似障碍物的
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一组候选集合 S = {sm}，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 3-2 表示了从激光点中产生的候选目标结果。 

3.2 基于激光信息的粗分类 

3.2.1 激光信息 

利用激光测距仪实现障碍物的识别，就是通过前视激光传感器对试验车前

方能探测到的对汽车可能造成威胁的障碍物的判别。通过对激光测距仪返回的

距离信息的分析计算，可以识别出障碍物的位置和速度信息。本文只讨论当障

碍物为行人的情况，对采集到的激光距离数据的特点进行分析来识别行人，同

时可获得行人的具体位置坐标、行人宽度和行人离汽车的距离。 

在经过了上一节对激光数据的坐标系变换，聚类分析后，可以得到直角坐

标系下如图 3-2 的片段激光点。从图中，当完成激光距离数据经过坐标变换和

的聚类分析后，从图中的结果得到如下信息： 

1，行人目标在距离图像中表现为小的团簇。 

2，车辆的边缘具有标准的几何形状：线段或者弧线 

3，目标（车辆，行人）与背景的边界非常明显。 

 

表 3-1 激光模式特征 

类型 结构 特征参数 

 
双轴 

 

C : 两轴交点 
u: 一个轴的向量 
l  : 单个轴的长度 
 

 
单轴 

 

 
u: 单轴的向量 
L: 单轴的长度 

无轴 

 

P: 中心点 
r : 半径 
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对于车辆行驶过程中，路面可能出现的目标，本文在激光层根据聚类结果

的激光轴数对目标做了如表 3-1 的分类[31]： 

1， 两轴结构的目标，具有两条轴线的物体，且两个轴呈现一定的角度，

一般两个轴上的激光点分布均匀且在直线上。这样的目标是车辆和墙角。 

2， 单轴结构的目标，只有一条轴线，激光点分布均匀，且在一条直线上。

具有这种结构的目标是正前方的车辆，或者是前方的一面墙。 

3，零轴结构的目标，没有明显的轴线，激光分布为一个团簇，可以计算这

个团簇的聚类中心，和结构半径。具有单轴结构的目标很可能是道路上的行人，

树木和垃圾筒等。 

具体的激光模式分类算法在表 3-2 有详细描述。 

 

表 3-2 基于激光信息分类算法 

分类算法 

输入： 1{ }Z
z zL l == 激光测距仪扫描一次输出激光数据   

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   { },mS s= {fm，dm} ←层次聚类（{cn}）。 

 

3.2.2 宽高比特征 

激光测距仪只能得到目标的宽度，但是高度不能获得，行人在图像上的特

征与真实的行人有所不同，行人在图像中的大小不仅受实际大小的影响，且反

比于行人到镜头的距离。同一行人随着距离摄像机的距离远近，所成的图像大

小不相同，距离越近，行人在图像中大小越大，反之越小。此外，图像中面积

大小相同的行人在实际中可能并不相同。因此，仅仅利用行人的面积等特征识

别行人会失效。但是激光测距仪能够返回目标的深度信息，利用这一点，经过

小孔成像的原理，可以求得在特定深度上的行人在图像上的大小如图 3-3(a)所

示。假设行人的深度为 d，摄像机的焦距为 f，假设行人的高度 170cm，则在图
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像上的高度理论上应该是 h≈ Hf /d≈170f/d。但是图像上存在像素的畸变，矫

正后的行人在图像上的投影高度应该满足如图 3-3(b)所示的曲线[32]。 

 

(a) 

 
 (b) 

图 3-3 人体在图像上的显示比例 

3.2.3 候选区域投影 

为了在图像上找到激光定位出的候选行人区域，需要通过标定的方法解决

激光测距仪和摄像机之间的数据对准问题。本文利用 2.2 节中提到的激光测距

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。 

 

图 3-4 二维标定板 

 
首先使用张正友提出的基于移动平面模板的标定方法[29]，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

二维标定板平面位于世界坐标系中 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
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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[29]求解摄像机内外参数。 

接下来利用文献[30]中提出的激光测距仪与相机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

标投影映射到与激光数据同步的图片上，获得图片上的行人候选区域。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. ( )fN p Nφ − − ∆ = .                      (3−22) 

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，由此即完成了激光测距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行人候选区

域。投影结果如图 3-5 所示。 

 
 (a)                          (b)                          (c) 

图 3-5 候选行人区域投影结果 

 
从图中的投影结果，(a)中可以看到六个候选区域，但是只有中间四个候选

区域为行人；(b)中描述的是六个候选区域在激光坐标系下的位置，可以获得这

些区域的位置，深度和宽度信息；(c)中描述的是在三维空间下六个目标候选区

域的位置。 

3.3 基于视觉信息的行人目标的精检测 

在获得候选行人目标的粗分类后，需要利用在图像行人检测方法对这些候
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选行人区域进行再次检测确认。如果不用视觉检测方法进行再确认，误检率很

高，比如图 3-5 所示，有六个候选行人目标具有单轴结构的激光模式，但是一

号和六号候选行人目标都是虚警目标，他们都不是行人，但在激光模式分类中

具有相同的结构，所以用视觉行人检测方法在候选行人区域内进行再检测确认

这一步骤是必要的。此外，利用激光信息进行粗分类的为跟踪初始化带来巨大

地好处。比如，经过粗分类后，仅需要在上述六个候选区域进行行人检测，而

不需要对整幅图像进行尺度放缩的全搜索检测。 

在检测之前，需要提取目标特征并训练分类模型。本文所采用的方法为经

典的 HOG+SVM 人体目标检测方法。在视觉检测的部分需要在检测前针对不同

目标训练不同的分类器。 

    
图 3-6  HOG 特征和人体检测示意图 

    

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

×8 个像素分割为若干个单元（cell）；将相邻的 4 个 cell（田字结构）划分为

一个 block（利用每个 cell 进行窗口滑动而生成）。将[ , ]
2 2
π π

− 的梯度方向平均

划分，其中规定每 20 度分成一个 bin，即 9 个方向 bins。对每个 cell，将所有

像素的所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 36 维的向量。再将所有的 block

内的 36 维向量归一化后在向量中连起来，由此得到每个训练样本的 HOG 特征

向量。图 3-6 为 HOG 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。对于候选行人区域，通过逐像素扫描

的图像块来判断该图像块内是否存在行人目标，如图 3-7。 

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
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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，构造最优平面，

使得正例样本和反例样本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[33]，并且在目标检测等应用中表现出了很好的

性能。 

采用激光模式分类确定行人候选区域并映射在图像中进行检测验证的方

法，速度比单纯用 HOG+SVM 进行全局检索有了明显的提高，此过程中 95%

以上的区域被激光排除，在行人候选区域内只用小尺度下可以完成检测，根据

人体宽高比例模型的投影区进行检测，这样可以大大减少循环的运算量。检测

结果如图 3-7 所示，其中(a)为原始图像，(b)为经过聚类分析后的激光片段，(c)

为利用激光特征选取的候选目标在图像层上的投影，(d)为利用图像检测方法进

行确认行人检测结果，可见图中在激光层聚类结果中与行人类似的车体片段在

图像检测确认中被排除。 

 
(a)                                   (b) 

 
 (c)                                   (d) 

图 3-7 检测结果示意图 

3.4 本章小结 

本章介绍了如何利用激光模式和视觉特征对车辆前方的目标进行分类和确
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认。在实时车辆驾驶条件下，对路面道路的精确判断建立在对目标障碍物准确

快速的分类识别基础上。本章利用激光分类模式首先完成对危险区域内障碍物

的粗分类，进而利用多传感器联合标定配准后的坐标变换矩阵，将候选行人区

域投影到图像层，最后利用 HOG+SVM 分类方法在投影候选区内对行人确认性

检测。该方法最大程度上缩小了视觉检测时对整个图像区域进行多尺度检测搜

索所用的时间，对实时安全辅助驾驶具有决定性意义。 
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第四章 基于激光和视觉信息融合的多目标鲁棒跟踪 

数据关联的理论建立于上世纪六七十年代，期间研究人员提出了众多数据

关联算法。依据关联逻辑的不同，这些算法大致可以分为三类：一是面向目标

的方法，假设跟踪过程中的目标数目是固定的，测量来自于已知的目标或杂波，

典型算法包括概率数据关联算法 [34]（PDA）和联合概率数据关联算法 [35]

（JPDA）；二是面向测量的方法，假设测量来自已知的目标、新目标或杂波，

典型算法为多假设跟踪算法[36]（MHT）；三是面向轨迹的方法，该类方法假设

轨迹未被检测、已经终结、与测量相关。就所采用的手段而言，数据关联也可

分为两类，一类是基于贝叶斯估计的方法，包括 PDA、JPDA、MHT 等；另

一类是非贝叶斯估计方法，如最近邻算法[37]（NN）、广义多维分配算法[38]（S-D 

Assignment）及 Viterbi 算法[39]。此外也有不少学者研究利用期望最大化算法

[40,41,42]（EM）、神经网络[43]（ANN）和模糊逻辑[44]等方法来解决数据关联问题。 

4.1 基于数据关联的多目标跟踪介绍 

在多目标跟踪问题中，目标的数目是未知的并且随时间无规律变化，例如 

在驾驶过程中，车辆前方出现的行人的数目和时间都是不确定的。另外，无论

多么先进的行人检测技术，都有虚警和误报的产生，传感器每时每刻都接收到

随机数目的目标测量。在任何时刻，不能确定哪个测量应该用来更新哪个目标

的状态，因此不能直接运用标准的贝叶斯滤波技术。此外，由于目标的不确定

性，传统的单目标跟踪技术也不适用于到多目标跟踪技术中。下面简单介绍几

种传统的多目标跟踪方法[45]。 

 全局最近邻 

全局最近邻（GNN）滤波器是将 NN 滤波器推广到了多目标跟踪情形中。

在已知每个目标上一时刻状态估计的均值和协方差的情况下，GNN 滤波器首

先运用卡尔曼滤波的预测部分得到每个目标测量的预测以及相对应的协方差。

在数据关联部分，通过最小或最大化整体损失函数得到目标和测量唯一的联合
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关联，损失函数可以是距离也可是似然概率和，限制条件是每个测量量最多与

一个目标轨迹进行关联。在更新部分，该方法简单地假设得到的联合关联是正

确的，然后直接运用卡尔曼滤波，用相关联的测量去更新每个目标的状态。自

然，这种方法会遇到和 NN 滤波器一样的问题和限制。 

 联合概率数据关联 

联合概率数据关联（JPDA）滤波器是 PDA 滤波器在多目标跟踪中的推广，

它能够处理多个目标数目已知的情况。在该方法中，除了互联概率的计算以外，

单个目标状态的迭代传播过程与 PDA 滤波器基本一致。JPDA 滤波器使用互

联事件和互联概率来避免将多个测量分配给多个目标时引起冲突。然而，互联

概率的计算复杂度伴随目标数目和测量数目呈指数型增长。基本的 JPDA 滤波

器在计算上的不可行性导致了许多近似算法的产生，比如次优选择策略[46,47]以

及基于马尔科夫链蒙特卡洛（MCMC）的策略[48,49]。此外，由于 JPDA 滤波器

只能处理目标数目已知并且固定的情况，所以对于目标数目未知并且不断变化

的场景，出现了许多新颖、实用的近似算法，比如说联合整体概率数据关联

（JIPDA）滤波器[50]。此外，Vermaak[51]采用序贯蒙特卡洛（SMC）方法，他

将 JPDA 滤波器推广到了非线性、非高斯的数据模型中。 

 多假设跟踪 

多假设跟踪（MHT）滤波器[52,53]是一种基于非实时数据关联策略的多目标

跟踪方法，MHT 滤波器通过寻找先前所有时刻的目标与观测的所有可能关联

组合，构成目标所有可能的轨迹，来降低关联的不确定性。所有的观测与真实

目标或者虚假目标的所有关联集合称作假设，在任意时刻，MHT 滤波器会保

留假设中后验概率较大的子集部分。当新的观测数据集到达后，会在原假设的

基础上产生新的假设，同时应用贝叶斯准则更新相应的后验概率值。需要注意

的是，产生新假设的时候，有三种选择：一个测量可以与已存在的轨迹进行关

联，也可以被当作噪声，还可以初始化一条新的轨迹。从这个方面来讲，MHT 

滤波器自身具有初始化轨迹和终止轨迹的功能，所以它能够处理目标数目未知

且随时间变化的情况。因此，MHT 滤波器的基本思想是向后传递后验概率较高

的多个假设，在每个时刻寻找后验概率最高的假设作为当前的最优关联。得到

最优的关联之后，运用卡尔曼滤波来更新各个目标的状态。R.Singer[54]第一次
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提出传递关联假设的基本思想，主要是处理单目标跟踪的情况，Reid[55]将这种

思想完整且系统地运用到了多目标跟踪中。MHT 滤波器最大的缺陷是假设的

数目会随时间呈指数型增长，此点与 JPDA 相似。在实际应用中，MHT 滤波

器通常需要设定关联门限或者使用各种启发式规则来限制假设数目的过快增

长，从而降低计算复杂度。 

4.2 基于激光与视觉信息融合的多目标跟踪 

第三章完成了多传感器对行人的精确快速检测后，对具有标号的多目标进

行跟踪是系统达到实时性的另一个重要课题。本节将从模型的构建，求解，更

新，以及对复杂遮挡模型的验证等多方面进行详细阐述。 

4.2.1  跟踪模型的构建 

本方法提出的模型从最大后验概率 MAP（Maximum-A-Posteriori）问题入

手。假设，场景中各个目标的观测向量为： s = (T1,T2,…,Tn)，每个目标的观测

向量表示为： { , , , }i i i i iT p o v f= 。其中 pi 表示目标的位置坐标； oi 表示目标

的运动方向；vi 表示目标的运动速度； fi 表示目标的表象特征(如颜色直方图，

方向梯度等)。对于一段独立的跟踪轨迹片段估计可以用一连串目标的观测向量

来表示，例如 s = (T1,T2,…,Tn)。而对于同一个目标的跟踪轨迹估计可以使用一

连串的轨迹片段来表示，例如 { }kS s= 。 

对于给定的观测向量 T，数据关联的目标就是最大化后验概率 S，即： 

       * arg max ( | ) arg max ( | ) ( ).
S S

S P S T P T S P S= =         （4-1） 

假设行人目标的运动是独立的，则可以将式 4-1 分解成 
* arg max ( | ) ( ).

k

i k
S i s s

S P T S P S
∈

= ∏ ∏               （4-2） 

然后进行 *logS S= − 操作，则式 4-2 可以重新写成 
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( )( )1

arg min log ( ) log ( | )

arg min log ( ) (1 ) log ( 0 | ) log ( 1| )

( 1| )arg min log ( ) log
( 0 | )

( 1| )arg min log | log .
( 0 | )

k

k

k

k k

k i
S s s i

k i i i i
S s s i

i
k i

S s s i i

i
sim i i i

S i i i

S P S P T S

P S t P T S t P T S

P T SP S t
P T S

P T SP T T t
P T S−

∈

∈

∈

= − + −

= − − − = + =

=
= − −

=

=
= − −

=

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

（4-3） 

式 4-3 中的条件概率 ( | )iP T S 可以用一个二项分布来描述： 

,
( | ) .

1

i k i k

i

i

p s S T s
P T S

p otherwise

 ∃ ∈ ∈= 
−

                   （4-4） 

对于 Pi，本文将它定义成深度因子，将在 4.2.4 节中做详细介绍。式 4-4 中，

先验概率可以用相似函数来表示： 

-1 -1 -1 -1&( | ) ( | ) ( | ) ( | ).
k k k k k k k ksim i i app i i pos vel i i ori i iP T T P T T P T T P T T=    （4-5） 

 
  (a)                            (b) 

图 4-1 集群点与单一点示意图 

 
在式 4-5 中，条件概率 P(T|S)是独立分布的，因为它主要描述的是每个行

人的运动特点。但是，与其他方法不同的是，本文用一个新的观测空间分类来

描述行人位置上的“亲近关系”。根据被观测目标的关系，本文将观测空间 S

划分为两部分 { }S S Sα β= + ，如图 4-1 所示。红色矩形框中的行人位置更加靠

近，轨迹也更容易混淆；而蓝色矩形框中行人相对独立，轨迹更容易区分。基

于此，本文将式 4-1 重新写成 

arg max ( ) ( | ),
S

S P S P T Sα β α β∗ + +=                   （4-6） 

进一步展开 
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( )( )

* arg max ( ) ( | )

arg max ( ) ( ) ( | ) ( | )

arg max ( ) ( | ) ( ) ( | ).

S

a

S

S

S P S P T S

P S P S P T S P T S

P S P T S P S P T S

α β α β

β β β

α α β β

+ +=

= + +

= +∏ ∏ ∏ ∏

    （4-7） 

在式 4-7 中，等式右边应该有四项，但是 ( ) ( | )P S P T Sα β 和 ( ) ( | )P S P T Sβ α

的值很小，在等式中可以近似地省略。为了满足一个轨迹片段只属于一个行人

的约束，引入指示变量表示轨迹片段属于某一个行人的轨迹点。 

,

1
,

0

1
.

0

j i
j i

i k

i

if T is right after T
t

otherwise

if T S
t

otherwise


= 


∈= 


               （4-8） 

对于观测空间 S 来说，轨迹是非重叠的，则指示变量满足 , 1.i j i
j

t t= ≤∑  

此时将式 4-3 带入式 4-8 中，则目标方程可以重写为： 

 
, , , ,

, ,

, , , ,
, ,

arg min arg min

arg min arg min

j i j i j i j i j i i i
S Si j i i j i

j i j i i i j i j i
S Si j i i j

S C t C t C t C t

C t C t C t

α β

α β

= + + +

= + +

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
     （4-9） 

其中引入的参数可以表示为： 

 ( )1, log | ,
k kj i sim j iC P T T

−
= −                     （4-9） 

   1log ( | ) log log .
1

i i
i i

i i

p pC P T S
p p

−
= − − =

−
         （4-10） 

从新的目标方程式 4-9 可以得到两类行人目标，一类是在 Sα 空间内和周围

行人关系较为密切的行人，对应于目标方程中的前半部分，称作集群点；另一

类是处在 S β 空间单独的行人对应于目标方程中的后半部分，称作单一点。 

 

4.2.2 跟踪模型的求解 

数据关联问题可以转化成图算法进行求解。二分图又称作二部图，它是这

样定义的：设 G=(V,E)是一个无向图。如顶点集 V 可分割为两个互不相交的子

集，并且图中每条边依附的两个顶点都分属两个不同的子集。则称图 G 为二分

图。给定一个二分图 G，在 G 的一个子图 M 中，M 的边集中的任意两条边都



基于激光和视觉信息融合的行人跟踪研究 

40 

不依附于同一个顶点，则称 M 是一个匹配。二分图的最佳匹配，它是指在二分

图中，边带权值，使得匹配所在权值和最大的就为最佳匹配。 

本文对多目标进行跟踪时所用的数据关联方法采用了二部图的最佳匹配方

法，如图 4-2。本文把每一帧数据中多行人抽象成一个点，而相邻帧之间多行

人轨迹的关联可以看成是在二部图中寻找最佳匹配问题，相邻帧之间前一帧每

个行人到下一帧的所有行人存在转移代价，构成了二部图中间的边的权值。本

文中的多目标的关联问题，则是在二部图最佳匹配的基础上，根据目标方程式

4-9 对二部图进行了改变，在原来的二部图基础上加了一条边，而这条边用于

多行人的在线学习的自我更新权值。目标方程式 4-9 中 Ci，Cj,i 分别构成本帧与

两帧之间的转移代价，ti，tj,i 是 0-1 指示变量。 

 

图 4-2 改进二部图的匹配 

 
对于目标方程式 4-9 的求解最常用到的是 KM 算法，该算法的的时间复杂

度是多项式时间；此外，子模块问题用图割法也容易达到全局最优。但是，根

据式 4-8 的约束，本文的目标方程不能算成是子模块问题，因此想找到一个多

项式时间复杂的算法，并且达到全局最优很难。所以本文采用改进迭代算法进

行搜索，使问题达到局部的最优，而时间复杂度控制在多项式时间内。 

对于搜索的基准本文使用贪婪算法在没有出现复杂遮挡问题下，找到多帧

之间的最小费用路径作为每次搜索的基准。而费用最小的边在本文中多是以很

低的转移代价或者是负代价形式出现。对于已经选择的二部图中的节点，给这

些节点进行顺序编号 l = {0,1,…,n}，接着在临近点周围（也就是具有“亲近位

置”的节点范围内），进行标号互换，重新计算代价，如果代价比原来的基准小，

保留这次的标号变换，完成循环，找到具有最小代价的匹配。具体的算法细节
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在表 4-1 中有详细介绍。 

由于实际的目标数目是有限的，并且本文在前面章节已经将行人按照位置

关系进行了集群点和单一点的划分，划分后按集群的循环次数要比穷举法小很

多。在行人目标比较少且比较分散时，往往初始的贪心算法求出的二部图匹配

解就是最终的全局最优解。只有在遮挡情况比较严重时，行人密集出现的极端

情况，算法的循环数目达到最高。所以整个算法的平均时间复杂度是在实时跟

踪系统可以接受的范围以内。 

 

表 4-1 跟踪模型求解算法 

求解算法 

输入：改进二部图，每条边的权值{Ci}；观测向量 S 

初始化：利用贪心算法找到一组相对小的初始匹配解 L′。并计算总代价 *S  

1   For i n<  do 
2      设置最大代价是 S ′ = +∞  

3      For  j=i, …,n 并且 ,i jC G∈  do 

4          交换 1,t iN −′ 和 ,t jN 的标号，并计算新的代价 S ′′  

5   if  S ′′ < S ′ , S ′ = S ′′  

6      end 
7      If S ′ < *S , *S = S ′ , 保留此次匹配解 L 
8   end 

输出：新的匹配解 L 

 

4.2.3 跟踪模型的在线更新 

本节将介绍本文提出的多目标跟踪模型如何进行融合激光测距仪和图像信

息进行信息融合并在线更新的方法。在线更新后的转移代价转化成为上节所提

到的改进二部图的权值边。 

为了充分利用激光测距仪返回的深度信息，本文不光利用了原始的距离信

息以及坐标变换后的深度信息，还提出了具有方向区分的方向模型，用来区分

行人在行进中的方向信息。如图 4-3 所示，本文将实际运动方向划分为 0-8 九
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个方向区（0 代表静止）。而针对这九种方向，他们之间的关联度是不一样的，

相连方向的关联度要大于处在对角方向的关联度，如图中红色虚线框内的“8”

方向，和它关系紧密的是“1”，“7”，和“0”。“0”与 1-8 中的任何方向都有比

较紧密的关系。 

 
图 4-3 方向模型 

利用上述方向关系，在进行目标运动信息在线更新时，有了更多关联标准，

比如图 4-4 中，在 t,t+1 连续两个时刻，根据原来的前面的运动方向信息，将不

会混淆两个轨迹。如 Ta 在 t-1 时刻的运动方向是“8”，而 Tb 在 t-1 时刻的运动

方向是“2”。当两个目标出现交叉换位时，即使他们的颜色轮廓形状信息相同，

也可以通过他们具有方向的运动信息加以区分。 

 

图 4-4 运动模型 

在第 4.2.1 节，跟踪模型的构建中，方程式 4-5 中的条件概率用到了相似函

数 

-1 -1 -1 -1&( | ) ( | ) ( | ) ( | ).
k k k k k k k ksim i i app i i pos vel i i ori i iP T T P T T P T T P T T=       （4-11） 

对于目标的运动方向，运动信息和视觉特征，本文用高斯分布模型对他们

进行统一的建模，将他们的乘积作为改进二部图的边的权值进行在线更新。 

( )( | ) ,L L
ori m n m nP T T G ND ND ND= − ∑ ，            （4-12） 

( ) ( )( )( | ) , , ,L L
mot m n n m n n mP T T G P P P G P v t P P= − = + ∆ −∑ ∑     （4-13） 
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( )( )( | ) , , .L L
app m n m n cP T T G sim h h δ=           （4-14） 

4.2.4 跟踪模型在遮挡问题中的求解 

多目标跟踪模型的好坏，很大一部分程度上取决于目标被遮挡时，模型是

否依然能够不丢失目标。本节主要内容就是利用本文的跟踪模型，解决多目标

长时间复杂遮挡问题。 

 

图 4-5 遮挡中的目标关联 

 
在方程 4-4 中，条件概率 P(T|S)满足二项分布，在方程中 pi 将作为区分目

标在深度顺序上的参数，并将它作为改进二部图的转移代价，进行搜索求解。

本文将 pi 定义成 sigmoid 函数： 

 [ ] 11 exp( ) .i ip z z −= + −                     (4-15) 

这个方程建立在深度方向，也就是距离观测点的远近，本文坐标系中的 Z

轴方向。如图 4-6 (a)中所示，三个行人组成集群点，他们之间很容易出现遮挡

情况。此时本文在深度方向 Z 轴上完成对深度参数的确定，首先确定集群点的

平均深度 Z（如图中所示的绿线），进而求出每个行人所处的深度到平均深度Z

的相对深度 iz z− ，最后带入到方程 4-4 中求出 pi 深度参数。pi 可能为正数负数，

也可能为零，而且根据 sigmoid 函数特点，pi 在的取值范围在-1 到 1 之间。此

时本文再将方程式 4-15 带入到方程式 4-10 可以得到一个可能为正数或负数，

也可能为零的转移代价 Ci。比如在图 4-6 (a)中，红色矩形内的行人处在容易被

遮挡的位置，按照上面求取深度参数的方法，他会得到一个正的，且比价大的

代价 Ci；而相对应的蓝色矩形框内的行人处在靠近观测者的位置，他们就能得
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到一个负的转移代价 Ci。 

 

(a)            (b)            (c) 

图 4-6 遮挡模型求解示意图 

 
对于集群点的情况本文可以按照上述的求取与平均深度的深度差来计算深

度参数，而对于单独点，也就是单一行人时，与平均深度的深度差为零，此时

的 Pi 等于 1，而转移代价通过带入方程 4-10 可以求出为 0。所以本为的目标方

程刚好分为两部分，一部分是包含相似函数的转移代价 Cj,i 和包含深度参数 Ci

的集群点；第二部分为只包含相似函数的转移代价 Cj,i 的单一点。 

在搜索过程中，拥有负值转移代价的边优先被选择，而被赋予正值且转移

代价比较高的边处在末位被选择，而这两者正好对应与遮挡者和被遮挡者的位

置，符合客观规律。  

4.3 多目标跟踪模型的实验验证 

在完成了平台搭建，多传感器的参数配准以及跟踪模型的推导求解之后，

本节利用实验对本文提出的算法进行验证。本节包含对数据集的介绍，跟踪结

果评价标准，以及和多种算法比较后的跟踪结果分析。 

4.3.1 实验数据集介绍 

表 4-2 数据集介绍 

数据集 图像分辨率 行人数目 激光分辨率 

SYNC 1024×768 2-4 100°,0.25° 

SDL-1 640 ×480 4 100°,0.25° 

SDL-2 640 ×480 5-10 100°,0.25° 
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本文在实验验证阶段采用三段数据集，如表 4-2 所示，ISR-UC-imglidar-sync

数据集[56]，和 SDL 数据集。其中 SDL 数据集为本文第二章中介绍的实验搭建

的平台在真实交通场景中采集的驾驶场景激光深度信息和视觉图像数据，包括

两组数据SDL-1,2。三个数据集的激光测距仪精度均为 0.25°，水平扫描范围 100°

（.txt 格式，每个文件中包括 401 个十进制数据，单位 mm）。其中 SDL-1,2 的

图像分辨率均为 640×480， SYNC 数据集的图像分辨率为 1024×768。在验证

算法鲁棒性方面，实验所用的数据集中行人的数目也做了区分，从 2-4 个，到

10 个左右的行人数目。 

4.3.2 实验的评测标准 

跟踪结果的评测标准有很多，在单目标跟踪的评测标准中，经常用到跟踪

正确结果帧数与总帧数的比值等类似的评价指标。但是对于多目标跟踪的评测

标准，单一评测标准是无法对算法做出全面详细的评价。既要考虑多行人中间

单一个体的跟踪准确率还要考虑算法对所有行人的跟踪性能。 

本文采用如表 4-3 中所描述的评测标准。前三个指标(GTP，LF，PF)描述

的是单个行人在每一帧中的跟踪结果，分为位置和标号。中间的四个指标(GTI，

MT，ML，PL)描述的是行人在整个视频中轨迹的跟踪结果。最后一项 Sp 是算

法处理不同数据集的平均速度。对于括号中含↑的指标，得分越高性能越好；

括号中含↓的指标，得分越低性能越好。 

 

表 4-3 评测标准 

指标 定义 

GTP 真实数据中行人的个数。 

LF(↓) 标号错误, 与真实数据不同。 

PF(↓) 位置错误, 与真实数据不同。 

GTI 真实数据中行人的ID标号。 

MT(↑) 大部分轨迹跟踪正确, 轨迹片段80%以上与真实数据相同。 

ML(↓) 大部分轨迹跟踪错误，轨迹片段20%以下与真实数据相同。 

PL(↓) 部分跟踪错误, 跟踪正确的轨迹占到20-80%之间。 

Sp(↑) 处理速度, 帧/每秒。 
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4.3.3 实验结果及分析 

本文在实验中采用了另外三种方法作为对比试验，如表 4-4 所示。第一种

方法“Laser (NN)”只应用激光的深度信息，利用“最近邻（NN）”方法对行

人的轨迹点进行关联。第二种方法“Laser+Fea”利用激光测距仪的深度信息和

图像中新人特征（HOG+颜色）在本文所提出的跟踪模型框架进行实验。第三

种方法“Laser+Mot”是利用激光测距仪和目标的运动信息在本文所提出的跟踪

模型进行实验。最后一种方法“Laser+ANM”是利用本文的在线学习的跟踪模

型。四种方法在三段数据集上的表现如表 4-4 所示。 

 

表 4-4 对比实验结果 

数据集 方法 GTP PF(↓) LF(↓) GTI MT(↑) ML(↓) PL(↓) Sp(fps) 

 
SYNC 

Laser (NN) 2360 612 566 10 4 2 4 60-80 
Laser+Fea 2360 229 312 10 7 1 2 25-30 
Laser+Mot 2360 268 347 10 6 2 2 25-35 

Laser+ANM 2360 0 0 10 10 0 0 20-25 

 
SDL-1 

 

Laser (NN) 384 189 189 4 1 1 2 60-80 
Laser+Fea 384 68 68 4 2 1 1 25-30 
Laser+Mot 384 72 72 4 2 1 1 25-35 

Laser+ANM 384 6 6 4 4 0 0 20-25 

SDL-2 

Laser (NN) 1954 512 495 31 13 8 10 55-70 
Laser+Fea 1954 274 294 31 18 6 7 25-30 
Laser+Mot 1954 240 286 31 17 7 7 25-30 

Laser+ANM 1954 43 46 31 25 3 3 18-25 

  
从表中可以看出，在三段数据集上，利用本文提出的方法在除了 Sp 以外

的其他所有指标中都做到了最好。在速度方面，虽然没有达到前面三种方法相

同的速度，但是仍然能够满足实时跟踪的标准。 

图 4-7，4-8，4-9 是实验方法在三个数据集上的跟踪结果，三个图中第一行

均为激光测距仪在交通场景测量数据通过坐标变化后在直角坐标系下的二维成

像。其中两条蓝线之间代表摄像机的视场范围，两条红线之间是激光测距仪的

扫描范围。 

SDL-1 数据集：如图 4-7 所示，视频中有四个行人，整个视频中四个行人

出现了反复的遮挡关系，如果只利用单纯的视觉信息进行跟踪，穿红色衣服的

行人与紫色衣服的行人由于在很长一段时间内是处于遮挡和被遮挡关系，容易

被混淆，在本文提出的跟踪模型中，加入深度动态权重因子后，紫色衣服行人
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的转移代价为负值，在进行模型求解中优先会被选择。而处在远处的红色行人

和白色行人则具有比较大的转移代价，处在末位被匹配选择的位置。 

 

 
图 4-7  SDL-1 的跟踪结果 

 
SDL-2 数据集：该数据集记录了长时间内，位于丁字路口出现在车辆前方

的行人运动状况，实验对每个行人进行了标号，本文提出的跟踪模型，面对十

个左右数目的且具有不同行进方向行人，进行了正确的标号保持。尤其处在车

辆正前方的危险区域内，我们的检测跟踪方法没有失误，只是在危险区域外围

的潜在危险区域内出现了行人的标号前后不一致的标号错误。 

 

图 4-8  SDL-2 的跟踪结果 

 
SYNC 数据集：在这个数据集中，四个行人一直处在周围背景比较复杂的

道路上进行交错前进，(b)，(c)，(d)，(e)分别代表了试验中的四种方法，从(c)，
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(d)的实验结果，可以看出利用运动信息和视觉信息单一为模型解法中二部图的

权重边赋值，结果要明显好于只用最近邻方法进行关联的跟踪结果，而且加入

到动态深度方向的权重因子后，遮挡情况出现后，仍然可以不丢失目标，完成

全局的多目标跟踪。而在加入了多种颜色，运动，方向等信息后 (e)，并且在

集群点内，模型对于不同深度的行人基于区分性的深度动态权重因子后，即使

出现多次反复的近距离遮挡，算法仍然可以做到丢失目标。 

 

图 4-9  SYNC 的跟踪结果 

 

4.4 本章小结 

本章首先提出了基于多元信息融合的复杂多目标跟踪模型，然后利用改进

二部图对该模型进行了多项式复杂度的求解。并实现了模型如何应用多元信息
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进行在线更新。此外本节介绍了该模型在复杂遮挡情况下，在深度方向利用激

光距离信息进行深度权重的调节，进行遮挡问题的求解。最后本节利用三个数

据集对提出的算法进行了验证，结果显示本节提出的多目标跟踪模型是鲁棒高

效的。
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总结与展望 

本文通过融合激光测距仪返回的深度数据和从 CCD 摄像机采集的图像信

息来实现对多行人目标进行快速检测和准确跟踪。研究内容对于利用安全辅助

驾驶有着及其重要的意义，在物流系统研究领域有着重要实际应用价值。 

本文首先论述了信息融合中行人跟踪系统的研究背景意义以及国内外研究

现状，综述了多传感器信息融合中跟踪系统的研究方法，提出了本文主要的研

究内容和理论基础；本文在第二部分，论述了包含激光测距仪和视觉传感器的

实验平台，并用实验验证了本文采用的联合参数配准方法；在第三章，从激光

测距仪和视觉检测多方向提出了行人检测三个步骤：激光模式分类，候选行人

区域生成，候选区域视觉确认检测；在本文的最后一章，提出了基于数据关联

的多目标跟踪模型，融合了激光深度信息和视觉特征的在线更新方法，并用改

进二部图匹配的方法给出了模型的解法。最后提出了在深度方向上的动态权重

调整方法，并在三个具有复杂遮挡情况的数据集上进行对比试验，实验结果及

对比分析验证了本文所提出算法的准确性和实效性。 

本文还需要从下几个方面进行后续研究，完善基于信息融合的多目标跟踪

系统： 

1、通过大量的实验发现，在激光测距仪在扫描到玻璃等具有透明穿透性物

质是，激光无法返回到机关激光测距仪，在处理这类假象“无穷远”数据时，

将在后续的模式分类中基于更全面的分析。 

2、在汽车行驶在路面情况不平整的道路时，激光测距仪的抖动比较大，数

据的配准不会出现偏差，但是利用宽高比投影到图像层时，会出现和原有高度

不相符的区域，造成检测中的漏检。
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