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基于激光雷达与深度相机融合的行人检测方法
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摘　要：针对二维激光雷达在检测行人位置时，因缺少高度信息导致对行人特征识别不准确，
易产生误判的问题，提出一种基于二维激光雷达与深度相机联合检测的行人识别方法。使用

支持向量机（ＳＶＭ）筛选出激光雷达点云数据中属于行人腿部曲线的点云段并以此确定行人
位置；视觉图像中引入人体识别算法框选行人，利用人体外边框中心点处图像坐标和深度值解

算行人位置。将雷达与相机获得的行人位置信息加权融合得出行人实际位置。实验结果表

明，所提方法在继承激光雷达测量精度的同时，极大地减小了误判率，证明该方法的有效性。
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１　引　言
行人检测是行人轨迹跟踪流程中的重要一

环［１］。随着智能机器人技术的不断发展，为了提升

工作效率以及减少运维人力成本，越来越多的巡检

机器人被应用于服务器机房的巡检工作中［２］。虽

然服务器机房相对封闭且严格控制人员进入，但考

虑到安全性和监控方面的一些需求，机器人的行人

轨迹追踪功能可能有助于提升机房的安全水平和工

作效率。

目前，机器人上常见的环境感知传感器主要是

激光雷达［３］和相机［４］。其中，二维激光雷达可以快

速地获取周围较为准确的平面信息，而且抗干扰能

力强，不容易受外界环境影响［５］，相较于三维激光

雷达来说还具有成本低、易部署、数据采集速率高等

优点［６］，因此在行人检测上有较为广泛的应用。张

等人针对点云信息的无序稀疏性，提出一种点云与

图像的转换模型，将点云数据图像化，并使用

ＹＯＬＯＸ提升网络对行人特征的表达能力，提高了行
人检测的精度，增强了鲁棒性［７］。Ｊｕｎｇ等人提出了
一种基于激光测距仪的马拉松运动员服务机器人的人

体检测算法和避障算法［８］。但是二维激光雷达只能反

映目标在雷达检测平面的信息，无法反映目标的高度

信息，当检测平面内出现与待检测目标存在类似特征

的其他目标，二维激光雷达很可能会产生误判［９］。而

深度相机不仅可以获得环境中的图像信息，还能获得

图像中的深度信息，在需要识别特征的场合应用广泛。

总的来说，二维激光雷达在某些场景下可以提供较为

实用和经济的轨迹跟踪方案，但在需要更多高级场景

感知能力的情况下，可能需要结合其他传感器来获得

更全面的数据支持［１０－１２］。

针对目前二维激光雷达行人检测系统存在的技

术困难，本文提出了一种融合激光雷达与深度相机

数据的联合检测算法，通过将激光雷达与深度相机

各自获取的行人位置加权融合得到行人的实际位

置。实验结果表明，相较于单激光雷达检测，该联合

检测算法极大提高了行人检测的准确性。

２　激光雷达与深度相机数据融合
２１　激光雷达与深度相机联合标定

激光雷达和相机探测到的点云数据是基于自身

坐标系，二者在工作时有不同的安装位置，需要通过

联合标定的方式获取外参并以此建立坐标变化关

系，实现两传感器点云数据空间上的同步。为获取

激光雷达与相机之间的外参，本文参考了文献［１３］
的标定方法，标定原理示意图如图１所示。

图１　深度相机与激光雷达联合标定
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相机通过标定板平面的二维码或棋盘格来计算

标定板平面在相机坐标系下的位置。同时，激光发

出的光束落在标定板平面上（图中圆点），利用激光

点在激光坐标系下的坐标和平面方程在相机坐标系

下的坐标，构建点在平面上的约束从而求解外参。

外参一般表示为一个旋转矩阵 Ｒｃｌ和一个位移矩阵
ｔｃｌ。点在平面上的约束可以表示为：
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式中，参数Ｎ为一个用于表示标定板平面的三维
向量，其平行于标定板平面的法向量，同时该向量的

长度等于平面到相机坐标系原点的距离。再令Ｈ＝

ＲＴｃｌ
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０ １
０ ０
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Ｐ ，则公式（１）可以写为更紧凑的

形式：

Ｎ·ＨＰ

)

ｌ＝ Ｎ ２ （２）

式中，矩阵Ｈ有九个元素，将其当作新的未知数进
行估计，那么上述约束问题就可看作一个线性最小

二乘问题。直线上两个点在一个平面上即可确定该

直线在平面上，一帧激光可以提供两个点即两个有

效约束，所以超过五帧激光就可以提供十个以上有

效约束直接求得Ｈ。一旦Ｈ确定了，就可以通过下
式反解出激光雷达与相机之间的外参Ｒｃｌ，ｔｃｌ。

Ｒｃｌ＝ Ｈ１，Ｈ２，Ｈ１×Ｈ[ ]
２
Ｔ （３）

ｔｃｌ＝－ Ｈ１，Ｈ２，Ｈ１×Ｈ[ ]
２ Ｈ３

Ｔ （４）

公式（３），（４）中Ｈｉ表示矩阵Ｈ中第ｉ列元素组成的
三维列向量。
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２２　构建坐标转换关系
在进行数据融合处理前，先对深度相机采集到

的数据进行坐标系转换，将相机坐标系下的点云数

据转换成雷达坐标系下的表示形式。设转换前的相

机点云坐标为Ｐｃ（Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ），转换后的相机点云坐

标为Ｐ

)

ｃ（Ｘ

)

ｃ，Ｙ

)

ｃ，Ｚ

)

ｃ），坐标系之间的关系如图 ２所
示，根据联合标定获得的外参Ｒｃｌ，ｔｃｌ，二者的关系可
以表示为：

Ｘ
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图２　雷达与相机坐标系关系
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相机获得的是三维点云，而激光雷达获得的是

二维点云，二者无法直接进行融合，因此需要对相机

点云进行筛选并向水平面投影，再将相机点云数据

转换成激光雷达点云数量类似的形式。点云投影原

理如图３所示，点Ｏ为相机的光心，像素平面为物理
成像平面，在相机坐标系下，空间中一点 Ｐｃ（Ｘｃ，Ｙｃ，
Ｚｃ）对应成像平面上的一个点 Ｐ（Ｘ，Ｙ，Ｚ），假设点

Ｐ对应的像素坐标为 ［ｕ，ｖ］Ｔ，对应的深度值为 Ｄ，

则点Ｐｃ可以表示为：

Ｘｃ＝
（ｕ－ｃｘ）Ｄ
ｆｘ

Ｙｃ＝
（ｖ－ｃｙ）Ｄ
ｆｙ

Ｚｃ













＝Ｄ

（６）

式中，ｆｘ，ｆｙ表示相机的焦距在水平方向和竖直方向
上的分量；ｃｘ，ｃｙ表示相机的像素坐标系相对于光心
在水平以及竖直方向上的偏移量，这些均为相机内

参，可由相机的标定获取。

二维激光雷达的点云数据格式一般用极坐标的

形式表示为 （ｄｉ，θｉ）｜ｉ＝１，２，３{ }，… 。其中，ｄｉ
为测量点距激光雷达的直线距离；θｉ为对应时刻激
光雷达旋转角度。处理后的深度点云数据需要转换

成类似的格式，设转换后的深度点云数据格式为

（ｄｃ，θｃ）。则ｄｃ和θｃ的求解方式如式：

ｄｃ＝ Ｚ２ｃ＋Ｘ
２

槡 ｃ ＝
（ｕ－ｃｘ）

２＋ｆｘ
２

ｆｘ槡 ２ ·Ｄ （７）

θｃ ＝ａｒｃｔａｎ
Ｘｃ
Ｚｃ
＝ａｒｃｔａｎ

ｕ－ｃ( )
ｘ

ｆｘ
（８）

图３　点云投影原理
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３　激光雷达与深度相机联合检测
３１　基于ＳＶＭ算法的点云段分类

巡检机器人使用二维激光雷达定位导航时，激

光雷达的安装高度会尽可能降低，因此本文选择在

不影响导航功能下扫描行人小腿高度平面，通过识

别腿部曲线特征，辨识出属于行人腿部点云段，以此

确认行人的位置。而服务器机房内部存在诸如立

柱、消防器材等与人腿有类似特征的柱状物体，需要

将其与人腿进行区分，以免误检。

为了能够获取所需的数据样本，参考文献

［１１］，根据相邻点的跳变距离，将激光雷达采集到
的点云数据分割成不同的点云段。如果一个点与上

一个相邻点之间的距离小于某阈值，则该点视为与

上一个点属于同一个点云段，如果距离大于某阈值，

则视为属于下一个点云段；遍历完所有点云数据，再

剔除过短与过长的点云段之后，得到若干个可提取

特征的点集Ｓ（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，…，ＰＮ）。其中，每个点包
含距离参数ｄ和角度参数θ。图４表示收集样本时
扫描人腿数据的实例，图５显示了图４中扫描的人
腿点云数据。

以人腿为例，图５中定义了四个基本特征以描
述曲线段的形状。其中，Ｌ（ｌｅｎｇｔｈ）表示点云段的长

９４５１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１０　２０２４　　　　　　李立凡等　基于激光雷达与深度相机融合的行人检测方法



度，定义为所有相邻点之间的欧氏距离之和，可以表

示为：

图４　激光雷达扫描人腿曲线

Ｆｉｇ．４ＬｉＤＡＲｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｈｕｍａｎｌｅｇｃｕｒｖｅｓ

图５　人腿点云数据

Ｆｉｇ．５Ｈｕｍａｎｌｅｇｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ

Ｌ＝∑
Ｎ－１

ｉ＝１
（ｄｉ＋１ｃｏｓθｉ＋１－ｄｉｃｏｓθｉ）

２＋（ｄｉ＋１ｓｉｎθｉ＋１－ｄｉｓｉｎθｉ）槡
２

（９）
Ｗ（ｗｉｄｔｈ）表示点云段的宽度，定义为第一个点与

最后一个点间的欧氏距离，可以表示为：

Ｗ＝ （ｄＮｃｏｓθＮ －ｄ１ｃｏｓθ１）
２＋（ｄＮｓｉｎθ１－ｄＮｓｉｎθ１）槡

２

（１０）
式（８）、（９）中，ｄｉ、θｉ分别表示点云段中第ｉ个点的距离
值和角度值。

Ｄ（ｄｅｐｔｈ）表示点云段的深度，定义为点云段中距
离首尾两点连线最远的点到首尾两点连线间的距离，

可以表示为：

Ｄ＝ｍａｘ
｜（ｙ１－ｙｎ）ｘｉ＋（ｘｎ－ｘ１）ｙｉ＋ｘ１ｙｎ－ｘｎｙ１｜

（ｙ１－ｙｎ）
２＋（ｘＮ－ｘ１）槡

[ ２

｜ｉ＝２，３，４，…，Ｎ－ ]１ （１１）

Ｔ（θ）表示点云段的展角，定义为最远的点分别
与两端点连线间的夹角的大小。除了这四个初始特

征，可以表示为：

　　Ｔ＝ａｒｃｃｏｓ
（ｙｍ －ｙ１）（ｙｍ －ｙｎ）＋（ｘ１－ｘｍ）（ｘｎ－ｘｍ）

（ｙｍ －ｙ１）
２＋（ｘ１－ｘｍ）槡

２ ＋ （ｙｍ －ｙｎ）
２＋（ｘｎ－ｘｍ）槡

[ ]２ （１２）

式（１１）、（１２）中，ｘｉ＝ｄｉｃｏｓθｉ，ｙｉ＝ｄｉｓｉｎθｉ，ｘｍ、ｙｍ表
示Ｄ取最大时对应的点，即点云段中距离首尾两点
连线最远的点对应的坐标。

依照上述特征的定义方式，计算样本中所有点云

段的特征值。将这些特征随机组合，利用支持向量机

ＳＶＭ（ｓｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃ）找到人腿与其他柱状物体
间的最大边距超平面。以宽度Ｗ与深度Ｄ的组合为
例，图６表示特征组合 ＷＤ的分类结果。图中正方
形、圆形、三角形分别表示行人腿部、立柱、消防器材

的映射。可以看出，在该特征组合下，人腿与立柱存

在重叠部分，难以找到合适的最大边距超平面，因此

需要尝试其他特征组合以获得最佳分类效果。在多

次尝试后，特征组合ＬＤＷ／Ｌ，即长度 Ｌ、深度 Ｄ和长
宽比Ｌ／Ｗ的分类效果最佳。依照此特征组合筛选符
合条件的点云段并将每个点云段所有电的参数平均

值作为行人的位置记录下来，记为Ｐｌ（ｄｌ，θｌ）。
检测值的结果存在两种情况：第一种情况是检测

到一条腿，一般出现在行人前后腿交替的时候，此时

雷达检测到的位置处于行人正下方，可以用来代表此

刻行人的位置；第二种情况是检测到两条腿，而一名

正常行走的成年人步长不超过８０ｃｍ，所以当两个返
回值的距离Ｄｉｓ小于８０ｃｍ时，则将这两个检测值的
平均值作为此刻行人的位置。Ｄｉｓ可以表示为：

Ｄｉｓ＝ （ｄｌｃｏｓθｌ－ｄｃｃｏｓθｃ）
２＋（ｄｌｓｉｎθｌ－ｄｃｓｉｎθｃ）槡

２

（１３）

图６　特征组合ＷＤ的分类结果

Ｆｉｇ．６ＴｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＷＤ

３２　基于ＹＯＬＯｖ５的人体识别
考虑到激光雷达测距的误差以及场景中的遮挡，

存在某一时刻人腿被漏检或其他柱状物体被激光雷达
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判定为人腿的情况。为了进一步提高行人识别的准确

性，本文通过降低ＳＶＭ算法中的参数Ｃ（惩罚力度），
适当放宽判定范围以容纳更多符合人腿特征的点云

段。对与因此方法而增加的误判案例，引入视觉图像

与深度信息作为辅助判定条件。通过深度相机检测视

野内的行人，使用卷积神经网络ＹＯＬＯｖ５识别采集到
的行人图像，消除因激光雷达误检产生的影响。

在实际检测中，为了应对环境中光照条件的变化，

使用ＨＤＲ（ＨｉｇｈＤｙｎａｍｉｃＲａｎｇｅ）算法增强图像的视觉
特征，使其在光照条件复杂的场景中表现更好。图７
中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为低曝光、正常曝光、高曝
光、更高曝光的原始图片，使用ＨＤＲ算法合成的（ｅ）图
片相比于原始图片，整体亮度得到提升的同时，亮部与

暗部的对比也不会特别强烈。

图７　增强图像视觉特征

Ｆｉｇ．７Ｅｎｈａｎｃｅｖｉｓｕａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｉｍａｇｅｓ

人体识别结果如图８所示，系统在识别完成后会
框选人体，根据人体外边框中心像素点对应的图像坐

标与深度值，利用相机内参得到此时行人在相机坐标

系下的位置，再利用前文提出的坐标变换关系得到激

光雷达坐标系下行人的位置坐标Ｐｃ（ｄｃ，θｃ）。
３３　联合检测数据融合

激光雷达和深度相机完成行人检测后，需要将两

者的数据融合以得到跟准确的位置信息。由于深度

相机对行人的位置的角度值是利用图像解算获得的，

因此随着距离的增加，准确度逐渐下降。所以，应减

小在测量远处时深度相机部分的权重。设激光雷达

数据权重为α，深度相机数据权重为β，则最终检测
结果可以表示为：

Ｐｐ ＝αＰｌ＋βＰｃ （１４）
式中，ｄａ ＝（ｄｌ＋ｄｃ）／２，α＝ｋ１ｄａ／（ｋ１ｄａ＋ｋ２），β＝
ｋ２／（ｋ１ｄａ＋ｋ２），ｋ１≥０，ｋ２≥０；ｋ１，ｋ２为比例系数，根
据环境及试验结果调整至合适数值。从上式可以看

出，随着距离的增加，深度相机的权重 β逐渐减少，
满足实际需求。

图８　人体识别结果

Ｆｉｇ．８Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

４　实验验证
实验测试平台采用英特尔 ＮＵＣ１１ＰＨｉ７Ｃ，操作

系统配置为 Ｕｂｕｎｔｕ１８０４（Ｍｅｌｏｄｉｃ版本），配置为
Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７１１６５Ｇ７、ＲＡＭ３２Ｇ、ＮＶＩＤＩＡ
ＧｅＦｏｒｃｅＲＴＸ２０６０ＧＰＵ。激光雷达采用思岚 ＲＰＬＩ
ＤＡＲＳ２。深度相机采用ＲｅａｌＳｅｎｓｅＤ４３５ｉ。
４１　联合检测距离测量实验

在检测设备正前方，距离检测设备０５ｍ、２ｍ、
５ｍ的三种距离依次设置实验人员站立，使用激光
雷达检测、深度相机检测、文中联合检测三种方式测

量并输出检测结果。实验结果对比如图９所示。

图９　测距实验结果对比

Ｆｉｇ．９Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｎｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

图中横坐标表示测量次数，纵坐标表示输出的

检测距离结果。可以看出，实验所使用的激光雷达
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在三个距离的误差波动基本一致，深度相机的误差

波动随距离增大而增大。文中联合检测算法很好的

继承了激光雷达的优势，在三种距离下都具有稳定

的输出。

４２　联合检测角度测量实验
在检测设备前方近、中、远三个不同位置安排实

验人员站立，使用上述三种方式测量角度并输出检

测结果。实验结果如表１所示。

表１　角度测量结果
Ｔａｂ．１Ａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

距离／ｍ 角度／（°） 雷达测量值／（°） 误差／（°） 相机测量值／（°） 误差／（°） 联合检测测量值／（°） 误差／（°）

０５ ３３５８ ３２９７ ０６１ ３５２１ １６３ ３４０７ ０４９

２ ４２６５ ４１８８ ０７７ ４３８９ １２４ ４２７２ ００７

５ －５３７ －５１２ ０２５ －３０４ ２３３ －４８７ ０５０

　　表１中，从上往下依次为０５ｍ、２ｍ、５ｍ三个
位置的角度测量结果。激光雷达测量角度误差较

小，最低为０２５°。从表中可知，深度相机在５ｍ的
位置以及产生较大的测量误差，达到２３３°。联合
检测算法在继承激光雷达测量精度的同时，减小了

远距离测量时深度相机的影响。

４３　联合检测行人辨别实验
为了验证本文联合检测算法在面对环境中存在

与行人腿部特征类似的其他目标时的准确性，在某

服务器机房内部采集了２８３组包含行人的正样本类
型数据（如图１０所示）和１６５组无行人的负样本类
型数据（如图１１所示），对这些数据依次使用单激
光雷达检测和文中联合检测算法检测行人位置，评

估标准为两组环境数据中输出位置信息的样本数据

数量，实验结果对比如表２所示。

图１０　正样本类型

Ｆｉｇ．１０Ｐｏｓｉｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｔｙｐｅ

从表２中可以看出，在２８３组正样本中，单激光
雷达检测成功的样本数量为２３９组，联合检测方法
检测成功的样本数量为２５１组，准确率相比单一激
光雷达略有提高。在１６５组不含行人的负样本中，
单一激光雷达检测输出了２３组位置坐标，即有２３
组数据被误认为是人腿曲线，说明面对与人腿具有

类似特征曲线的柱状物体，单一激光雷达会产生一

定程度的误判，而文中提出的联合检测算法则不会

产生误判。由此可以看出，所提联合检测算法对服

务器机房内部行人检测取得了可观的效果，证明了

该方法的准确性和有效性。

图１１　负样本类型

Ｆｉｇ．１１Ｎｅｇａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｔｙｐｅ

表２　两种算法在自建数据集中的准确率比较
Ｔａｂ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｓｅｌｆｂｕｉｌｔｄａｔａｓｅｔｓ

检测方法

正样本

输出位置

信息／组

正样本

准确率

／％

负样本

输出位置

信息／组

负样本

误判率／％

单雷达检测 ２３９ ８４４５ ２３ １３９４

联合检测 ２５１ ８８６９ ０ ０

５　结　语
巡检机器人在服务器机房执行巡检任务离不开

对周围环境的准确识别，针对单一激光雷达对行人

识别不正确，以及识别精度低的问题，本文提出一种

基于二维激光雷达与深度相机联合检测的行人检测

方法。通过激光雷达扫描识别属于行人腿部曲线的

点云段，并引入视觉图像信息，结合人体识别算法，

将激光雷达与深度相机检测到的行人位置坐标加权
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融合最终确定行人实际位置。联合检测方法在继承

激光雷达精度的同时，避免了因检测平面内出现与

待检测目标存在类似特征的其他目标而导致的对行

人的误判。实验表明，该方法极大提高了行人检测

的准确率，能够为后续行人轨迹跟踪以及巡检机器

人动态避障的实现提供有效的数据支持。
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