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基于红外立体视觉的行人感知方法研究 

王向军 1,2，杨寿常 1,2，陈瑞祥 1,2 
（1. 天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津 300072； 

2. 天津大学 微光机电系统技术教育部重点实验室，天津 300072） 

摘要：基于热红外特性，红外立体视觉路况行人感知方法可以在夜间、雾霾环境下有效检测道路场景

中的行人等目标，提高驾驶安全性。针对红外图像中纹理细节少，传统稠密双目立体匹配算法效果差

的问题，本文首先根据目标在红外图像下的亮度、边缘特征提取感兴趣区域（Region of interest, ROI）；

然后在 ROI 中提取图像特征点并匹配，进而计算原始稀疏深度图；最后根据目标表面深度变化较小的

特点，结合 ROI 和原始深度图估计半稠密深度图。本文搭建了实验系统验证该方法的有效性。实验结

果表明，在系统约 120°观测视场角内，该方法对行人等目标深度感知相对误差在 15 m 范围内优于

1.5%，30 m 范围内优于 3%。 
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Pedestrian Perception Method Based on Infrared Stereo Vision 

WANG Xiangjun1,2，YANG Shouchang1,2，CHEN Ruixiang1,2 

(1. State Key Laboratory of Precision Measuring Technology and Instruments, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 

2. MOEMS Education Ministry Key Laboratory, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

Abstract: Based on the thermal infrared characteristics, the infrared stereo vision pedestrian perception 

method can effectively detect and measure pedestrians in road scenes at night and hazy environments, with 

the aim of improving driving safety. Owing to less texture details in infrared images, the traditional dense 

binocular stereo matching algorithm performs poorly. To solve this problem, the region of interest (ROI) is 

extracted according to the brightness and edge features of the targets in the infrared image. Then, the image 

feature points are extracted and matched in the ROI to calculate the original sparse depth map. Finally, 

according to the small depth difference in the surface of the targets, the semi-dense depth map was estimated 

by combining the ROI and the original depth map. We designed an experimental system to verify the 

effectiveness of the proposed method. The experimental results showed that the relative error of the depth 

perception of pedestrians was better than 1.5% at 15 m and 3% at 30 m in the field of view of approximately 

120°. 
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0  引言 

根据世界卫生组织的统计，2016 年道路交通伤害

导致 140 万人死亡，已经是全球第八大死亡原因[1]，

道路交通安全已经成为人类不可忽视的安全威胁之

一。为减少道路交通对人类造成的伤害，目前已经有

多种传感器系统被应用于汽车辅助驾驶，以期在危险

情况中及时对驾驶者做出提醒，如雷达、激光测距雷

达、超声波和摄像机等技术。其中雷达、激光测距雷

达和超声波等属于主动测量方案，在复杂环境下易受

干扰；而基于摄像机的测量方案属于被动测量方法，

抗干扰能力更强，在辅助驾驶和自动驾驶领域具有广

阔的应用前景，已经成为计算机视觉领域的热门研究

方向。 

在夜间、雾霾等低可见度天气条件下，由于驾驶

员的视线受阻，更易发生交通事故。红外线由于波长

收稿日期：2020-09-23；修订日期：2020-12-09. 
作者简介：王向军（1955-），男，教授，博士，主要研究方向为光电探测与测量和图像测量与计算机视觉。E-mail：tjuxjw@126.com。 
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 系统设计
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体视觉环境感

前红外相机成

镜头视场角等

目测量方案。

相机分别覆盖

中 4 只相机

机组的基线长

场构成 120°等

装在同一直线

m×10 cm 内

装使用。 

.2  实验系统

.3  红外棋盘

由于三角

相机外参解算

目前应用最广

该方法需要单

量和物体温度

红外图像体现

理，本文设计

板），如图 4 所

图 4(a)为

图像。棋盘格

片，黑格为隔

格区域电热片

质使其保持相

像具有与可见

盘格可用于红

可见光相机联

 

期   
            

计与搭建 

案设计 

在驾驶车辆时

情况以确保行

条件，本文设

感知单元，有

成像单元分辨

等因素的制约

方案设计如
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始匹配点，可以看出其中存在明显错误匹配点。利用

式(4)对匹配点进行筛选，结果如图 6(b)所示，图中

线段连接的匹配点为筛选后的匹配点，可见图 6(a)

中的明显错误匹配点被有效剔除。 

3.4  半稠密深度图估计 

获取筛选后匹配点后，利用三角测量模型可以解

算匹配点对应的空间点坐标，获取原始稀疏深度图

（如图 7(a)）。由于原始深度图是稀疏的，因此其直

接用于显示效果较差。本文采用种子填充法

（Seed-Filling）标记图 5(e)中不同连通域，在各连通

域中选取原始深度图对应区域中的所有有效深度值

的中值作为该区域的代表深度值，得到半稠密深度

图，如图 7(b)。 

由于 ROI 图像中不同连通域表示场景中的不同

目标，同一目标的不同位置的深度值是相近的，因此

使用代表深度值估计整个目标的深度是可行的，且代

表深度值的中值选取策略可以有效避免少量错误匹

配点产生的异常深度值对目标深度估计的影响。 

3.5  深度图显示 

为便于观察，本文采用从浅到深的渐变颜色表示

0～30 m 内的距离远近。距离越远，颜色越深；距离

越近，颜色越浅。图 8 给出了 6 组夜间路面测试结果，

对照图和显示图依次对应。其中对照图经过幂次变换

对背景进行了抑制，显示图在对照图的基础上引入了

渐变颜色表示图像中目标的深度信息，并在图像右侧

给出了颜色图例。图 8 中 6 组显示图中包含不同距离

的行人、跑步者、骑行者等目标。可以看出，行人、

跑步者、骑行者等目标均得到较好的颜色标记，参考

颜色图例可以判断目标的相对远近，从而为驾驶员在

夜间驾驶提供良好的辅助观测信息。 

4  测距精度实验 

为验证系统测距精度，本文在夜间室外环境下，

采用合作目标对左、右视双目相机分别进行精度实

验，合作目标为一个 2×2 红外棋盘格，如图 9 所示。

以左视双目相机为例，合作目标参考位置如图 10 所

示，取 3 个方向，每个方向 5～30 m 范围内的 18 个

点（图中未全部画出）验证系统测距精度。合作靶标

的位置约定真值由精度为 2＋2 ppm 的全站仪间接测

得，以左相机为基准点，利用全站仪分别测量左相机

和合作靶标的中心角点坐标，通过计算得到合作靶标

中心距左相机基准点的距离约定真值。将系统测距结

果和约定真值作比较，图 11 给出了系统测距误差，

系统测距结果在 30 m 范围内绝对误差均小于 1 m，

相对误差小于 3%；15 m 范围内绝对误差小于 0.5 m，

相对误差小于 1.5%。考虑到本文的路况行人感知方

法的主要应用场景为向驾驶者提供辅助观测信息，系

统的测距精度满足实用需求。 

     

(a) 特征点提取及初始匹配                               (b) 极线约束筛选后匹配点 

(a) Feature points extraction and initial match             (b) Matching points selected by epipolar constraint 

图 6  特征点提取及匹配 

Fig.6  Feature points extraction and match 

     

(a) 原始深度图                        (b) 半稠密深度图 

(a) Original depth map                    (b) Semi-dense depth map 

图 7  深度图（局部） 

Fig.7  Depth map (local)
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