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安全距离和成像尺寸约束的超大视场红外系统车载应用关键参数论证
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在现有车载辅助驾驶系统中!可见光成像系统难以有效应用于夜晚'雨'雾'霾等低照度不良天

气"红外成像系统有效克服了上述不足!但传统车载红外系统存在视场角小'视野盲区大的缺点"研究了超

大视场红外系统的车载辅助驾驶应用!提出了基于安全距离和成像尺寸联合约束的超大视场红外系统关键

参数论证方法"通过分析等距投影成像规律!建立了超大视场红外系统车载应用的安全距离约束模型和成

像尺寸约束模型!以极限速度对应的探测最近距离和二维
Y>OF:>F

准则约束下的-发现.最远距离来验证超

大视场红外车载系统的可行性!计算了视场角等关键参数"经过理论论证和分析!超大视场红外车载系统的

镜头焦距*像元尺寸范围需在(

('*#)$()#!

)范围之内"通过开展系统试验!设计了水平视场角为
)&"e

的超大

视场红外成像系统!满足了对人的发现距离大于
)!"S

的要求!进而可用于车辆辅助驾驶"
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视觉是人类获知客观世界信息的第一通道!而车辆驾驶

员所感知行车环境信息的
+"<

来自于人眼视觉"研究表明!

在频发的交通事故中!夜间和视线不佳情况下发生的交通事

故接近
*"<

"为提高车辆驾驶的安全性!近些年人们越来越

关注智能驾驶系统在智能交通'安全驾驶中的应用!而作为

智能驾驶系统三大重要模块之一的行车态势感知技术也成为

目前智能驾驶领域研究的重点(

)

)

"目前行车态势感知技术主

要可分为三类&

1[.

!雷达!视觉系统(

(

)

"其中!周围环境感

知主要依靠雷达和视觉系统实现"受制于感知原理!雷达传

感器能够实现对物体较为精确距离测量!但对周边环境和物

体的识别等较为困难(

!

)

!因此对物体细节感知能力较强的视

觉系统始终是行车态势感知的主流手段之一(

&

)

"

从工作波段来看!现有车载视觉态势感知系统可分为可

见光系统和红外系统两大类"可见光系统虽然价格低廉'应

用广泛!但存在对光照'阴影和烟雾过于敏感的缺陷(

$D*

)

"相

比而言!车载红外智能驾驶系统$
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A5256.

%因具有低照度环境性能好'抗

眩光能力强'穿雾透霾本领大等优势!而成为智能驾驶中行

车环境前视态势感知研究的热点(

'D%

)

"基于此!车载红外的

障碍物检测也是一大研究热点!主要有图像分割'显著检

测'深度学习等研究方向!取得良好的效果!为车载红外辅

助驾驶的发展提供了技术支撑(

+D))

)

"

作为智能驾驶的手段!现有
A5256.

中的环境态势感知

还存在如下缺陷&前视盲区大"现有
A5256.

通常采用-相似

成像.机制!该机制虽然保证了物像相似不变形!易于目标

检测和提取!但是!视场角一般不足
&"e

!所凝视空域约占前

视全空域的
!#&<

!较大的前视盲区无疑给智能驾驶带来了

安全隐患"上述缺陷严重降低了现有
A5256.

对前视行车场

景的理解和辨识能力!降低了车辆在夜晚等低照度和恶劣天

气条件下的行车安全"为克服现有可见光成像和小视场成像

的缺陷!本工作提出将超大视场红外成像技术应用于车载道

路环境感知的方法"由于镜头的-非相似.成像规律!超大视

场红外成像系统视场越大!目标在像面上所成的像越小!则

系统对目标的可探测距离相对也就越近"为了保证智能驾驶

应用安全!以超大视场红外系统在车辆辅助驾驶中的应用为

研究对象!以车载安全距离和基于
Y>OF:>F

准则的成像尺寸

为约束条件!计算超大视场红外系统的视场角'分辨率等关



键参数"

)

!

车载应用关键参数研究

;);

!

等距投影

超大视场镜头可分为等距投影'等立体角投影'体视投

影和正交投影四种成像模型(

)(

)

"四种-非相似.投影方式中!

像高与视场角为简单正比关系的优势使得等距投影成为最受

重视的成像思想!并且基于等距投影模型设计超大视场红外

镜头理论和实践也相对更为成熟"其物方球面和像方平面之

间的关系如图
)

所示!像高满足
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图
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球面物与平面像的对应关系
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由图
)

对等距投影成像原理中的物像关系进行分析!对

式$

)

%进行微分可得
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设距离为
5

"

的像面上存在一个微小线段!则借用高斯

光学中的放大率概念!其像面上的径向放大率
'
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为
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将式$
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%代入式$
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对于球形像面上沿圆周方向的微小线段
67

成像为
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!则其切向放大率
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车载背景应用下的安全距离约束

车辆在行进过程中需要对障碍物进行制动减速或规避!

车载红外成像系统对障碍物目标的探测距离应满足一定要

求!从而为驾驶员提供足够的反应和处理时间"本节将结合

车辆制动距离等因素!探讨车辆驾驶的安全距离!从而为成

像系统的视场角设计提供理论依据"

车辆行驶安全距离可以划分为制动距离和冗余距离两部

分!前者为安全距离的最小值!后者则为行驶安全提供充足

的反应时间"制动距离是指车辆在一定初速度
9

"

状态下!从

驾驶员踩下制动踏板开始到车辆完全静止状态$

9c"

%车辆所

行驶的距离"假设车辆以
9

"

的速度进行制动!则其制动过程

包括判断'准备'响应和制动四个阶段!其中判断是指驾驶

员意识到与障碍物的距离缩短后进行判断是否进行制动处

理#准备是指驾驶员判断应当刹车后到脚踩踏板这个过程#

响应是指由于机械间隙等因素的存在!制动踏板的迟滞效

应#制动则是踩下制动踏板发挥作用后车辆开始减速的阶

段"由于判断'准备和响应三个阶段中并没有制动装置的介

入!这三个阶段车辆仍在初速度状态下继续行驶!而制动阶

段则可以视为末速度
9c"

的匀减速运动"制动过程三个阶

段中的驾驶员反应时间和踏板响应时间统计情况如表
)

所示(

)!

)

"

表
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制动反应时间统计表#单位!
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若反应时间取所有年龄段中响应时间的最大值!可以看

出总的反应时间
8

)

c"#*(:

!即
8

)

时间内无制动效果的匀速

运动"设车辆制动时间为
8

(

!制动减速度为
:

!则制动距离
0

)

为

0

)

"

9

"

8

)
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!!

仅保持制动距离尚不足以确保安全!需要提供额外的冗

余时间
8

"

用以发现目标"因此!行车安全距离
0

为冗余距离

与制动距离之和"

0

"

9

"

8

"

;

9

"

8

)
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!!

车辆行驶中通常要求冗余时间
8

"

为
)

!

(:

!在此取
8

"

c

(:

#制动减速取民用车辆的一般值
:c$S

,

:

g(

!则不同初

速度对应的制动距离以及行车安全距离如图
(

所示"由式

$

%

%可知!车辆制动距离和行车安全距离是关于速度的一次函

图
:

!

不同初速度时的制动距离与安全距离

&'

(

):

!

D/0̀'6

(

8'$#06.-068$03-#

4

8'$#06.-

0#8'33-/-6#'6'#'0+$

,

--8$

("*!

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
&(

卷



数和二次函数之和!因此随着速度的增加!其相应的制动距

离和安全距离迅速增大"

!!

不同于民用车辆!军用车辆的显著特点是重量大'速度

低"美军
@)A(

主战坦克极限速度约为
*'XS

,

O

g)

!在越野

等状态下的最大速度约为
$"XS

,

O

g)

!而一般状态下的行

进速度低于
&"XS

,

O

g)

"由式$

%

%计算可知!美军主战坦克

在三种典型模式最大速度下对应的安全距离如表
(

所示"为

保障行车安全!应用于车辆智能驾驶的观察设备其探测距离

应大于其最大速度极值对应的探测距离"

表
:

!

美军主战坦克车辆行车安全距离

<05+-:

!

C03-8/'>'6

(

8'$#06.-230/12/-8>-7'.+-$

模式 速度*$

XS

,

O

g)

% 安全距离*
S

公路极限
*' %!#&

越野极限
$" $$#'

一般行驶
&" &)#&

;)K

!

基于二维
b276$26

准则的成像尺寸约束

图像中目标判读一般分为发现'分类'识别'认清四个

等级(

)&

)

&-探测.是指依据目标相对于背景的亮度差异将目

标从背景中提取出来#-分类.是指判定目标的大体属性#

-识别.是指在分类的基础上做进一步区分#-认清.是获取目

标更具体的细节信息'掌握其详细特征"在工程实践中!通

常依据表
!

所示的一维
Y>OF:>F

准则对目标等级进行划分"

表
K

!

一维
b276$26

判别准则

<05+-K

!

"6-8'1-6$'260+b276$26./'#-/'26

观察等级 发现 分类 识别 认清

所需线对数$

$"<

%

)#" )#& &#" *#$

!!

表
!

中数据对应的探测概率
(

c$"<

!在某一特定观察

等级中!不同探测概率
(

所需线对数
&

"

存在如式$

+

%和式

$

)"

%关系(

)$

)

(

"

$

&

"

*

&

$"

%

<

)

;

$

&

"

*

&

$"

%

<

$

+

%

<

"

(#'

;

"#'

$

&

"

*

&

$"

% $

)"

%

式$

+

%和式$

)"

%中!

&

$"

为某一特定观察等级探测概率
(

c"#$

时对应所需线对数!即表
!

中
Y>OF:>F

判别准则的数据"

上述探测概率对应所需线对数是一维等效条带图案!而

红外成像系统探测结果为二维凝视图像!文献(

)*

)给出了同

一探测概率下!二维图像像元数
4

与一维所需线对数
F

"

之

间的关系"

=

"

$

(

>

"#'$&

"

%

(

$

))

%

!!

式$

+

%+式$

))

%即为二维图像目标探测概率与像元数量

对应公式"

驾驶员能够-发现.道路中的障碍物即能够做出相应的规

避判断!因而在此对超大视场红外成像系统对目标的-等级.

进行探讨"不同探测概率下-发现.等级对应的像元数如表
&

所示!表中数据显示越高的观测等级'越高的探测概率对应

需要的像元数量也越多"在实际应用中!通常以
Y>OF:>F

判

别准则作为判断依据!即概率为
"#$

时对应的像元数量!为

进一步提高行车安全性!本工作取概率为
"#%

时的像元数量

作为系统设计约束"

表
!

!

*发现+概率与像元数量关系

<05+-!

!

B-+0#'26$7'

,

5-#I--6#7-8'$.2>-/

4,

/2505'+'#

4

068#7-6%15-/23

,

'?-+$

概率
) "#+ "#% "#' "#* "#$

发现
)*#* *#+ &#% !#* (#% (#!

;)!

!

超大视场红外成像关键参数论证

对目标的探测距离是衡量超大视场红外成像系统面向车

载智能驾驶可行性的基础指标之一"总体而言!红外图像中

目标可被感知的条件可以简化为两个要素&一是目标与背景

的实际等效温差
'

?

J

!在经过大气衰减到达热像仪时!仍不

小于红外成像探测器的最小可分辨温差$

SCFCS;SLJ:>=̂08=J

9JS

U

JL09;LJECNNJLJFMJ

!

@2-6

%#二是目标的最小成像尺寸

-

:C\J

不小于观察等级所对应的二维像素数目
'

(:

"

按实际等效温差
'

?

J

和最小可分辨温差
@2-6

对系统

作用距离的影响参数包括镜头参数'探测器性能'目标和背

景热辐射强度等!文献(

)'D)%

)等研究表明!超大视场红外成

像系统对典型目标的作用距离远大于本文应用需求!即在较

近条件下能够满足
'

?

J

(

0

$

*

%

(

@2-6

"超大视场红外成像

系统将更大视场的信息压缩至一幅图像!在增大视场的同

时!也会造成物空间目标成像尺寸的压缩"此外!由于衍射

极限和工艺水平等限制!红外探测器分辨率难以实现超高分

辨率!这进一步限制了目标的成像尺寸"因此!通过分析可

总结为&超大视场红外成像系统的探测距离主要受限于目标

成像尺寸"

超大视场红外系统面向车辆辅助驾驶应用!系统所面向

的探测目标主要包括人员'车辆以及其他障碍物"其中!行

人尺寸明显小于各种车辆!故以行人为目标对超大视场红外

系统成像参数约束模型进行研究"如图
!

为三种典型立姿状

态下的行人!当超大视场红外成像系统光轴与行人前视方向

平行且垂直于两肩连线时!即如图
!

$

M

%所示的侧身时!行人

目标相对系统的可视面积最小!同等状态下所对应的探测距

图
K

!

三种行人立姿状态示意模型

&'

(
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离最近!因此探测距离以这种状态下的行人为研究对象!并

按照国家标准中数据取成年女性身体尺寸高度
h

宽度中最低

值$

)#&$Sh"#)*S

%为基准!将其等价于一个圆柱体"

!!

在远距离情况下!行人目标距离远大于行人高度和宽

度!可将其视为微小线段!由等距投影式$

!

%和式$

&

%!此时

行人成像宽度和高度为

@3

5

"

'

5

$

:

"

4

5

$

:

$

)(

%

@3

8

"

'

8

$

:

"

4

5

!

:CF

$ %

!

$

:

$

)!

%

式$

)(

%和式$

)!

%中!

4

为超大视场红外镜头焦距!

:

为单像

元尺寸大小"

由于探测器像元的离散化效应!目标成像可被探测即意

味着其最小成像尺寸为
)

个像素!因此在计算行人模型成像

大小时!若目标成像尺寸大于
)

个像素!即
4

A

*

5:

(

)

!则按

照实际成像尺寸计算#若目标成像尺寸小于
)

个像素且大于

"#$

个像素时!即
4

A

*

5:

$

)

!则成像尺寸取
)

像素"因此成

像大小
B

:C\J

为$高度成像小于
)

像素时不在讨论之列%

B

:C\J

"

4

5

!

:CF

$ %

!

$

:

4

5

A

:

4

5

A

:

(

)

4

5

!

:CF

$ %

!

$

:

4

5

A

:

$

)

*

+

)

$

)&

%

!!

根据
)#!

节内容计算!成像尺寸
B

:C\J

应满足

B

:C\J

,

'

(:

$

)$

%

式$

)$

%中!

'

(:

为发现目标所需要的像素数目"将式$

)&

%代

入式$

)$

%!得到系统焦距
4

满足约束

4

*

:

,

5

'

(:

:CF

!

!

)

$

)

槡 A

4

5

A

:

(

)

'

(:

)

$

:CF

!

!

5

4

5

A

:

$

)

*

+

)

$

)*

%

式$

)*

%即为车载应用背景下单目超大视场红外成像系统关键

参数约束模型"

由
)#!

节中的分析可知
'

(:

c&#%

#

:CF

!

*

!

在
!

c"

时取

最小值
:CF

!

*

!

c)

"由式$

)*

%计算得到若不考虑成像系统的

亚像素探测能力!即
4

*

:

(

5

*

A

!将已知参数值代入!则此时

系统参数取值约束为

4

*

:

,

$()#!

$

)'

%

!!

为增大视场!考虑到热红外成像系统具有良好的亚像素

目标探测能力!此时系统参数约束条件为

4

*

:

,

'

(:

)

$

:CF

!

!

5

4

5

A

:

$

)

*

+

)

$

)%

%

!!

将参数代入式$

)%

%!则此时系统参数最终取值约束为

('*#)

$

4

*

:

$

$()#!

$

)+

%

!!

在此条件下!取最低约束
4

*

:c('*#)

时!计算可得在

最远距离时行人宽度所对应张角仍大于
"#$(

像素!因此认

为对应像点不会淹没于背景当中"

综上所述!系统参数的最终约束为

4

*

:

,

('*#)

$

("

%

!!

由式$

("

%可知!探测器单像元尺寸越小越有利于增大镜

头视场可选择范围"因此!探测器单像元尺寸越小则越有利

于系统性能指标的提高"

设探测器平面水平方向和竖直方向的分辨率分别为
(

(

和
(

C

!系统的水平视场为
!

S0a

!由等距投影原理可得

4

*

:

"

(

*

!

S0a

$

()

%

代入式$

("

%!则
!

S0a

的约束为

!

S0a

$

(

*

('*#)

$

((

%

!!

由式$

((

%可以看出!系统水平视场约束最大值正比于探

测器分辨率!探测器分辨率越大!则视场可取值越大!反之

则越小"

综合上述分析!红外探测器选择的原则为尽可能小的单

像元尺寸以及尽可能大的分辨率"因此!结合市售产品性

能!选择高德红外公司的
/b%&"A

型号作为超大视场相机机

芯!如图
&

所示"该机芯采用非制冷红外探测器!单像元尺

寸为
)'

%

S

!探测器分辨率为
%""h*""

!较目前主流车载红

外探测器单像元尺寸更小'分辨率更高"

图
!

!

PQ[!XG

型长波红外机芯

&'

(

)!

!

PQ[!XG+26

(

I0>-'63/0/-8.7'

,

!!

超大视场红外镜头方面!当单像元尺寸
:c)';S

'探测

器分辨率为
%""h*""

时!由式$

("

%和式$

((

%可知!基于成像

尺寸约束相应的镜头焦距应满足
4

,

&#*+SS

!即水平视场

!

S0a

$

)**#"e

"

图
9

!

超大视场红外镜头

&'

(

)9

!

P+#/0NI'8-&"Q'63/0/-8+-6$

!!

考虑到人眼水平视场约为
)&"e

(

)+

)

!为更好地使驾驶员

实现对周围环境的感知!以水平视场
)&"e

为目标设计了超大

视场红外镜头!对应焦距
4

约为
$#*SS

!最终设计的超大视

场红外镜头如图
$

所示!对角线视场大于
)%"e

"

&"*!
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(

!

实验与分析

!!

实验在位于华北某地'温度约为
($j

的夏季晚上开展!

以校园道路场景中正常行人作为探测目标"道路路面为柏油

马路!白天吸收了较多的热量!夜间也具有较强的辐射强

度!增加了实验的一般性"从不同水平方位角度对
)""

!

)("

和
)$"S

三个距离下的行人进行观测!如图
*

所示为行人局

部成像示意图!可以看出在这三个距离之下行人相对背景仍

然具有一定的显著性!随着距离的增大这种显著性越低!但

总体而言图像中的行人仍然能够被人眼视觉发现"

!!

为客观'全面表征远距离下行人的可探测性!对不同入

射角度行人真实成像局部归一化后效果如图
'

所示!每组图

像从左到右的入射角度分别在区间(

"e

!

)"e

)!(

)"e

!

("e

)!

(

("e

!

!"e

)!(

!"e

!

&"e

)!(

&"e

!

$"e

)!(

$"e

!

*"e

)和(

*"e

!

'"e

)#

第二行为相应局部图像的垂直灰度强度投影!用以表征行人

图
@

!

不同距离行人成像局部示意图
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图
L

!

远距离行人成像特性

&'

(

)L

!

M26

(

8'$#06.-

,

-8-$#/'06'10

(

'6

(

.70/0.#-/'$#'.$

在局部图像中的显著性!分析如下&

!!

$

)

%在本实验条件下!行人与背景的实际等效温差大于

红外成像探测器的最小可分辨温差!这意味着在此范围内的

行人能够被系统探测#

$

(

%远距离行人的成像尺寸被大幅压缩!但由于衍射'

弥散以及像元离散等等因素影响!实际成像尺寸较理想成像

更大!当距离
)""

!

)("

和
)$"S

时!其对应的实际成像尺寸

$宽
h

高%限定于大小约为
!h*

像素'

!h$

像素以及
!h&

像

素的矩形框内#

!!

$

!

%距离为
)""S

时!行人能够大致区分上半身和下半

身!行人垂直灰度强度投影明显呈现中间单峰状#距离增大

到
)("S

时!成像逐渐退化为线条状!行人垂直灰度强度投

影开始与背景发生粘连#在距离增大到
)$"S

时!行人成像

逐渐弥散化!不能够区分上半身和下半身!行人的局部显著

性进一步减弱"

!!

面向车辆智能驾驶的系统输出图像最终要由驾驶员观

察'判断"因此!为客观'全面地分析超大视场红外成像系

统车载场景中对行人的探测距离!设计了如下试验&将系统

架设在公路上某固定位置!采集视频并记录在路口出现的行

人数量#组织
("

名具有一定红外图像成像特性认知的受试

者!通过
b2

对采集的动态帧图像和静态图像进行观察!统

计观察者-发现.目标这一等级"动态视频和静态图像中不同

距离行人被受试者发现的概率如图
%

所示&动态情况下对行

人目标的发现概率远大于同等条件下静态行人被识别的概

率#当距离小于
)""S

时!动态和静态行人被发现的概率均

大于
+%<

#系统实际对人-发现.概率为
%"<

时对应距离约

为
)!"S

!在动态条件下!-发现.距离将大于
)!"S

"

图
[

!

行人目标距离与*发现+概率
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!
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-

8'$.2>-/

4

.

,

/2505'+'#

4

!

!

结
!

论

!!

超大视场红外成像系统的探测性能决定了其在车辆辅助

驾驶应用中的可行性"超大视场红外成像系统对热目标敏

感'视场较大且探测距离近似与车载远光灯处于同一水平!

因此能满足军用车辆的辅助驾驶需求和民用车辆的中'低速

智能驾驶应用需求"通过对超大视场红外成像关键性能进行

计算与分析!实验研究表明本系统对人的发现距离大于
)!"

S

!验证了系统在车载智能驾驶领域方面具备可行性"
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