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融合相机与激光雷达的目标检测与尺寸测量∗

吴文涛　 何赟泽　 杜　 旭　 王洪金　 王耀南

(湖南大学电气与信息工程学院　 长沙　 410012)

摘　 要:针对三维场景下的目标检测与尺寸测量任务,设计了一种融合激光雷达和相机传感器的三维目标检测和尺寸测量算

法。 使用基于卷积神经网络的二维目标检测器提取目标的二维检测框,结合图像中的二维检测框和几何投影关系获取包含物

体的三维视锥点云,由欧氏聚类方法获得物体的聚类点云,实现了物体的三维目标检测。 提出了基于目标二维检测框的改进尺

寸测量方案以替代原有点云聚类后得到的三维框信息,提高了物体尺寸测量的精度。 在现有数据集上评估测试了目标检测与

尺寸测量的精度,实验结果表明,二维目标检测器 YOLOv7 在检测数据集上的平均检测精度达到了 81%,改进尺寸测量方案在

物体尺寸测量时的测量误差在 5%以内,对于较远物体或较小物体的目标检测和尺寸测量也具有很好的效果。
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Abstract:
 

A
 

3D
 

object
 

detection
 

and
 

size
 

measurement
 

algorithm
 

is
 

designed
 

for
 

object
 

detection
 

and
 

size
 

measurement
 

tasks
 

in
 

3D
 

scenes,
 

which
 

fuses
 

LIDAR
 

and
 

camera
 

sensors.
 

A
 

2D
 

object
 

detector
 

based
 

on
 

convolutional
 

neural
 

networks
 

is
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

2D
 

detection
 

box
 

of
 

the
 

object.
 

The
 

3D
 

point
 

cloud
 

containing
 

the
 

object
 

is
 

obtained
 

by
 

combining
 

the
 

2D
 

detection
 

box
 

in
 

the
 

image
 

and
 

the
 

geometric
 

projection
 

relationship.
 

The
 

object
 

clustering
 

point
 

cloud
 

is
 

obtained
 

by
 

the
 

Euclidean
 

clustering
 

method,
 

realizing
 

3D
 

object
 

detection.
 

An
 

improved
 

size
 

measurement
 

scheme
 

based
 

on
 

the
 

2D
 

detection
 

box
 

of
 

the
 

object
 

is
 

proposed
 

to
 

replace
 

the
 

original
 

3D
 

box
 

information
 

obtained
 

after
 

point
 

cloud
 

clustering,
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

object
 

size
 

measurement.
 

The
 

accuracy
 

of
 

object
 

detection
 

and
 

size
 

measurement
 

is
 

evaluated
 

and
 

tested
 

on
 

existing
 

datasets.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

detection
 

accuracy
 

of
 

the
 

2D
 

object
 

detector
 

YOLO
 

v7
 

reaches
 

81%
 

on
 

the
 

detection
 

dataset,
 

and
 

the
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

improved
 

size
 

measurement
 

scheme
 

is
 

within
 

5%
 

for
 

object
 

size
 

measurement.
 

It
 

also
 

has
 

good
 

performance
 

in
 

object
 

detection
 

and
 

size
 

measurement
 

for
 

objects
 

that
 

are
 

farther
 

away
 

or
 

smaller.
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0　 引　 言

　 　 环境感知是自动驾驶技术的一个重要组成部分。 环

境感知环节通过传感器采集周围环境信息及自身状态信

息,由智能系统将各个传感器得到的信息进行整合解析

获得环境信息,为后续的决策和控制提供信息,是自动驾

驶行车安全与智能性的保障[1] 。
目标检测是感知环节的一项关键技术,其任务是对

环境中的三维目标进行类型检测、距离判断与尺寸测量,
属于周边物体感知的范畴。 目前目标检测技术中常用到

的传感器为相机和激光雷达。
相机通过记录信号的光强,产生清晰的图像以表达

环境信息。 目前的单目图像的目标检测方法主要可以分
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为基于传统视觉的目标检测方法[2-3] 和基于深度学习[4-6]

的目标检测方法。 由于相机缺乏物体的深度信息[7] ,因
此不能仅通过图像获得物体的位置、尺寸和方位等信息,
对于自动驾驶等应用场景来说具有很大的局限性,同时

相机拍摄图像易受环境光照影响,当环境亮度较低时难

以获得物体表面的纹理信息。
激光雷达可以主动发射激光点云,对物体的位置信

息进行检测,具有检测范围大的特点。 目前基于激光雷

达的目标检测方法主要分为传统点云特征检测方法[8] 和

基于深度学习的检测方法[9-10] 。 由于激光雷达具有稀疏

性,当物体尺寸较小或物体距离较远时,目标检测效果将

显著下降[11] 。
为弥补单一传感器存在的缺陷,融合激光雷达和相

机的目标检测研究逐渐成为研究热点。 根据融合阶段的

不同可以将融合方法分为数据级[12-13] 、特征级[14-15] 和决

策级[16-17] 3 类融合方法。 其中数据级和特征级融合方法

依赖基于点云的深度学习方法,需要大量已标注的点云

数据。 决策级融合方法则往往采用卡尔曼滤波算法、贝
叶斯估计等方法实现不同数据源下目标信息的融合。

目前融合激光雷达和相机的尺寸测量研究一般是针

对某特定种类的目标的尺寸测量,其步骤为通过融合激

光雷达和相机实现特定目标的检测,随后使用点云数据

进行尺寸检测[18] ,依靠高密度的激光点云[19] 拟合三维

框,根据三维框得到物体的尺寸信息,因此最终测量的目

标尺寸主要依赖于点云的尺寸测量信息[20] ,而在融合过

程中的图像信息则仅用于目标检测。
本文对激光雷达和相机传感器采集的数据进行多模

态融合,提出了一种基于二维图像目标检测器和点云聚

类的三维目标检测方法,并提出了一种基于二维检测框

的改进尺寸测量算法,实现了对不同种类,不同大小的物

体的目标检测与尺寸测量。

1　 算法流程设计

　 　 本文设计了如图 1 所示的算法流程,总体可分为目

标检测和尺寸测量两部分。
在目标检测任务中,首先需要对激光雷达和视觉相

机两种传感器进行配准,配准的任务是为了找到激光雷

达和视觉相机的空间位置对应关系。 点云预处理阶段的

主要内容为对激光雷达产生的点云数据进行点云去噪和

无关点过滤,从而去掉干扰噪声和无关信息,提高算法的

执行效率。 视觉相机的数据为图像,为兼顾检测速度和

检测准确性,采用 2D 目标检测器 YOLO[21] 对图像进行

目标检测,得到二维矩形检测框。 本文采用基于视觉投

影[22] 的点云分割方法,根据激光雷达和相机的空间位置

对应关系,找到所有二维矩形检测框对应的三维点云数

图 1　 算法流程

Fig. 1　 Algorithm
 

flow
 

chart

据,对三维点云数据进行聚类并过滤无关点云簇,最后拟

合生成物体的三维外包矩形框,找到包围物体的三维外

包矩形框。
尺寸测量的主要任务是对目标检测任务中得到的三

维外包矩形框进行更高精度的尺寸测量。 因为相机检测

物体的分辨率更高,可以根据 2D 目标检测器中得到的检

测结果计算得到物体 x 轴和 y 轴的测量长度。 在考虑透

视投影误差后,对 x 轴和 y 轴的测量结果精度相比于聚

类结果更高,并可以适应并检测在图像不同位置的物体

尺寸,实现对物体的高精度尺寸测量。

2　 融合图像和激光点云的三维目标检测

2. 1　 激光雷达与相机配准

　 　 由于激光雷达和相机的安装位置不同,其对应的空

间坐标系也不同。 在进行多传感器融合前需要将不同的

坐标系转换到同一坐标系,从而实现对不同数据的融合。
为此需要建立雷达坐标系与图像像素坐标系之间的关

系,其中最主要的操作为坐标系的平移和旋转,具体数学

模型可以表示为:

μ
➝
= 1

λ
K(Rx➝ + t) (1)

式中: μ
➝
为像素坐标, μ

➝
= (u,v,1) T;x➝ 为激光雷达点的

坐标;K 为相机内参矩阵; R 和 t 分别为激光雷达坐标系

到相机坐标系的旋转矩阵和平移矩阵; λ 为尺度因子。
本文采用基于 3D 点匹配的标定方法对激光雷达和

相机进行标定,以获得相机和激光雷达的空间坐标系对

应关系。
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2. 2　 点云预处理

　 　 激光雷达点云的预处理操作包括点云滤波和无关点

过滤,其中点云滤波采用高斯统计滤波方式,用于消除点

云中的噪声。 无关点过滤即剔除点云中的无关点,减小

程序运行消耗,提高算法执行速度。 在本任务中点云的

无关点主要有两类:图像框外的点云和地面点云。 在融

合相机和激光雷达的目标检测任务中,相机框外的点云

为无效点云,可以直接根据相机和激光雷达的配准关系

找到所有图像框外的点云并剔除;地面点云稳定存在且

常与待检测物体相连,如果不对地面点云进行分割,那么

后续目标检测任务中,目标附近地面上邻近的点云也会

被包含到物体聚类的点云中,从而影响后续尺寸测量的

结果。 本文假设地面为平面, 采用随机采样一致性

(randam
 

sample
 

consensus,RANSAC)方法对激光点云进

行平面拟合,由于激光点云中大部分的点都由地面点反

射而成,所以最终拟合得到的所有内点就是地面点。
2. 3　 目标点云获取

　 　 目标点云指完整包含待检测目标空间区域的所有点

云。 本文中目标点云的获取依赖于二维目标检测器得到

的二维检测框,本文使用 YOLOv7 作为二维目标检测器

对视觉相机的图像进行目标检测,同一张图像可以同时

得到多个物体的目标检测二维框。 根据相机小孔成像的

原理,图像上任意一个二维检测矩形框都对应空间的一

个锥形区域,根据激光雷达和相机配准结果可以得到图

像二维框与激光雷达空间区域的对应关系,即每个二维

目标检测框都对应一个三维锥形区域,每个三维锥形区

域包含的全部点云中仅对应一个被检测物体,如图 2
所示。

图 2　 三维锥形区域的目标点云

Fig. 2　 Target
 

point
 

cloud
 

of
 

3D
 

conical
 

area

2. 4　 点云聚类

　 　 目标点云中包含了物体的点云数据,同时也包含了

需要滤除的背景点云。 本文采用欧氏聚类( Euclidean
 

cluster)的方法对目标点云进行目标检测,欧氏聚类是一

种基于欧氏距离度量的聚类算法,欧氏聚类算法中,两邻

近点的距离必须满足小于给定的阈值。 欧氏聚类主要的

任务为查找最近的点云,该方法依赖于 KD 树的最近邻

查找算法进行算法加速,通过使用 KD 树查找算法能够

更加有效的对空间中的三维点云进行最邻近搜索,减少

聚类时所需的时间消耗。
采用欧氏聚类方法对近距离点云和密度较大的点云

集合聚类效果较好,但如果目标较小或目标距离过大,目
标反射形成的点云数量小于数量阈值,或目标的点云间

距过大,此时则不能满足欧氏聚类条件,出现欠分割现

象,影响最终的聚类效果。 本文采用基于区域的点云聚

类方法,对于每一个目标所在的对应区域的点云,根据点

云中心到激光雷达的距离选取合适的距离阈值参数对目

标点云进行欧氏聚类,这样可以减少因为激光雷达的稀

疏性导致的远距离目标欠分割问题。
聚类成功后,由于背景的干扰,每个三维矩形区域会

得到若干个点云簇。 对其中每个点云簇,将其点云投影

到图像上,计算点云簇中每个点离 2D 外包矩形中心的距

离,将其中的最小值称为该点云簇与 2D 外包矩形的距

离。 最终选择距离最小的点云簇作为目标点云簇。 最后

对目标点云簇进行 3D 外包矩形拟合即可得到目标物体

的三维矩形框检测结果,检测结果如图 3 所示。

图 3　 外包矩形拟合结果

Fig. 3　 Rectangle
 

fitting
 

result

3　 基于二维检测框的改进尺寸测量方案

　 　 根据前面步骤中拟合出的三维外包矩形可以直接获

得物体的位置、三维尺寸以及方位等信息,直接采用三维

外包矩形对物体进行尺寸测量时的精度较差,其原因在

于多线激光雷达点云具有稀疏性且激光雷达角分辨率较

小,当目标物体距离激光雷达较远时,打在物体上的激光

点数会随距离大幅减少,此时基于上述聚类方法检测出

的三维目标的尺寸测量精度将显著下降。 为了获得更精
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确的尺寸测量结果,需要结合相机的纹理信息对物体的

尺寸进行进一步测量。
3. 1　 改进尺寸测量方案介绍

　 　 视觉相机相比于激光雷达有更高的检测分辨率,但
是由于相机成像过程中丢失了深度信息无法直接实现对

物体的尺寸测量,因此相机需要结合激光雷达提供的深

度信息来对物体进行测量。 使用基于聚类的三维目标检

测结果作为物体尺寸的粗测量数据,融合激光雷达和相

机数据对物体的二维边界框进行尺寸测量,最后由二维

边界框得到的尺寸测量信息对三维目标检测到的尺寸信

息进行补充,在基于点云聚类方案中物体尺寸粗测量的

基础上实现更高精度的物体尺寸测量。
以 x 轴的尺寸测量为例,基于相机成像的尺寸测量

示意图如图 4 所示,将待测物体放置在相机主轴方向上

对物体进行测量,物体在感光区成像会显示在最终成像

的图像中,设物体在图像中所占的 x 轴像素个数为 u ,物
体尺寸越大、 u 也越大,可以根据 u 值计算物体实际

尺寸。

图 4　 尺寸测量方法示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

dimension
 

measurement
 

method

当物体中心距离激光雷达距离为 d ,厚度为 h 时,根
据相似三角形规律,物体 x 方向的尺寸 w 为:

w =
d - h

2
fx

u (2)

式中: fx 为 x 方向的相机焦距, u 为物体在图像中所占像

素个数。
根据以上方法即可由物体的二维检测框计算出物体

x 轴和 y 轴方向上的尺寸大小。 因为相机在同距离下的

检测物体分辨率远高于激光雷达,因此根据该测量方法

可以获得相比原来基于激光雷达聚类方法获得的测量尺

寸更为精确的尺寸测量结果。
与基于聚类方法的尺寸测量方案相比,改进的尺寸

测量方法还能对点云过少无法聚类的物体进行尺寸测

量:当被检测物体较小或被检测物体距离激光雷达距离

较远时,由于激光雷达的稀疏性,打在物体表面的激光点

数过少,无法对物体进行成功聚类,此时无法形成三维目

标检测结果,无法对物体尺寸进行测量。 此时可以使用

三维锥形区域中部分点云数据描述物体到相机的距离,
实现较远或较小物体的尺寸测量。
3. 2　 投影透视误差分析及消除

　 　 由于相机投影原理基于透视投影规律,实际相机在

不同方向拍摄物体时,二维目标检测器会检测到因透视

投影产生的物体侧面的纹理信息,从而影响物体的尺寸

测量。 使用基于图像的目标检测器对物体进行二维框检

测时,同样的物体在相机的不同位置具有不同尺寸的二

维框,如图 5 所示。 当相机拍摄到的物体偏离视点越远

时,检测到的二维框大小相比物体实际尺寸越大。 在获

得了基于聚类方法的物体的三维尺寸粗测量结果后,可
以借助三维目标检测中的物体深度测量结果和物体方位

来获得物体因透视投影产生的测量形变,最后消除因透

视投影产生的误差,即可获得物体的真实尺寸。

图 5　 透视投影及二维框测量误差

Fig. 5　 Perspective
 

projection
 

and
 

measurement
error

 

of
 

two-dimensional
 

frame

基于针孔相机成像模型,以 x 轴为例进行分析,投影

误差分析示意图如图 6 所示。 待检测物体放置在偏离主

轴距离 s 处。 由于物体具有厚度 h ,在像平面成像时除

了原有的物体所占像素数 l ,还会有因为厚度产生的透

视投影误差,其像素个数为 e 。 由数学推导不难得出因

透视投影产生的测量误差 e 为:

e =
fxh s -

w
2( )

d2 - h2

4

(3)

式中: s 为 x 轴上物体偏离视点的距离, fx 为相机 x 轴焦

距。 可以看出当 s 或 h 的值越小时,投影误差越小。
获取物体的透视投影误差后即可计算得到物体成像

后在感光区所占的像素个数。 根据相似三角形规律可以

得到物体的实际尺寸 w 为:

w =
d - h

2
fx

(u - e) (4)
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图 6　 投影误差分析示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

projection
 

error
 

analysis

通过式(4) 可以计算出投影误差的大小,从而还原

出物体 x 方向的实际尺寸,对 y 方向的尺寸测量同理。

4　 实验与结果分析

4. 1　 实验系统搭建

　 　 本文采用实验室已有硬件搭建实验平台实现数据的

采集与处理。 如图 7 所示,激光雷达的型号为 Ouster
 

OS-
1,该激光雷达为 64 线混合式激光雷达,相机的型号为

Intel
 

RealSense
 

D435i,支持 1
 

280×720 分辨率的视觉图像

输出。 此外在实验硬件平台上还配备了可移动电源,用
以给实验平台的各系统提供稳定的电压输出。
4. 2　 目标检测

　 　 为实现三维场景下的目标检测,首先需要训练基于

二维图像的目标检测器,综合检测效率和检测准确率考

虑,本文采用 YOLO
 

v7 卷积神经网络实现二维目标检测

功能。 根据公开数据集抽取、网络爬图和现场拍摄数据

的形式获取了不同种类的二维图像,如图 8 所示,其中类

别包括自动驾驶场景常见的物体如车、人、自行车,室内

场景常见物体包括背包、显示器、椅子等物体。 本文选择

YOLO
 

v7-W6 进行网络训练,网络训练 batch_size 设置为

32,初始学习率设置为 0. 001。
为了验证目标检测效果的准确程度,客观地衡量目

图 7　 实验系统图

Fig. 7　 Experimental
 

system
 

diagram

图 8　 数据集部分类别展示

Fig. 8　 Dataset
 

part
 

category
 

display

标检测模型的性能,本文通过平均精度 AP 和均值平均

精度 mAP 来评估网络模型的识别能力。 将原始数据集

按 8 ∶ 2 划分为训练集和测试集,训练得到网络模型的测

试集 mAP 精度如图 9 所示。 该网络的 mAP 达到了

81%,整体来看网络表现出良好的检测效果。

图 9　 测试集 mAP
Fig. 9　 Test

 

set
 

mAP
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为验证目标检测算法的有效性,本文分别在室内实

验场景和室外公开数据集 KITTI 上进行测试,分别如

图 10 和 11 所示,可以看到在三维目标检测上具有较好

的检测性能。

图 10　 室内场景检测结果

Fig. 10　 Indoor
 

scene
 

detection
 

results

图 11　 室外场景检测结果

Fig. 11　 Outdoor
 

scene
 

detection
 

results

由于本方法主要采用二维目标检测器进行目标检

测,其优点是可以对远处物体的检测能力更强,如图 12
所示。 该场景中汽车表面点云稀疏,其中竖直方向扫描

到汽车的点云线束只有 3 条,此时无法仅通过基于纯点

云的方法检测场景中的汽车,而采用二维目标检测器能

够更好地识别场景中的小物体,结合激光雷达的点云获

取与聚类可以更好地获得环境物体的空间位置信息以及

粗测量的尺寸信息。

图 12　 小目标检测效果

Fig. 12　 Small
 

target
 

detection

4. 3　 尺寸测量

　 　 本文在室内场景实拍数据上对尺寸测量进行测试,
分别采用改进尺寸测量方法和原聚类方法对显示器目标

进行尺寸测量,如图 13( a)为使用改进尺寸测量算法得

到的尺寸测量结果,图 13( b)为使用聚类方法获得的尺

寸测量结果,该显示器的尺寸为宽 0. 3
 

m,高 0. 23
 

m。 对

于场景中居于像平面中心的物体显示器而言,其竖直方

向扫描到显示器的激光雷达线束约 10 束,水平方向扫描

到显示器的激光雷达线束约 30 束。 采用两种方法获得

的测量结果如表 1 所示。 根据表中数据可以看出由于竖

直方向上激光雷达点数较少,采用聚类方法测量物体尺

寸时测量误差较大,而采用基于二维框尺寸测量的改进

方法在竖直方向上的测量误差相比聚类方法的尺寸测量

误差大幅减小。
表 1　 显示器样例测量结果

Table
 

1　 Display
 

measure
 

result
方法 测量宽度 / m 测量误差 / % 测量高度 / m 测量误差 / %

本文改进方法 0. 29 3. 3 0. 22 4. 5
基于聚类方法 0. 31 3. 3 0. 18 21. 7

　 　 为了验证室外场景汽车的尺寸检测效果,使用 KITTI
数据集验证本算法的测量精度,将 KITTI 数据集中提供

的三维目标标签作为汽车的真实测量尺寸,分别使用基

于二维框尺寸测量的改进方法和原聚类方法进行尺寸

测量。
对场景中不处于像平面中心的物体,可以去除透视

投影带来的误差后对尺寸进行测量。 以室外场景的汽车
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图 13　 显示器尺寸检测效果

Fig. 13　 Display
 

size
 

detection

宽度测量为例,采用本文采用的尺寸测量方案可以获得

的结果如图 14 所示,测量结果如表 2 所示。 可以看到基

于本文改进后的尺寸测量结果相比原点云聚类方法具有

更高的尺寸测量精度。

图 14　 汽车样例 1 尺寸测量

Fig. 14　 Car
 

sample
 

1
 

dimension
 

measurement

表 2　 汽车样例 1 宽度测量结果

Table
 

2　 Car
 

sample
 

1
 

width
 

measurement
 

results
方法 测量宽度 / m 真实宽度 / m 测量误差 / %

本文改进方法 1. 67 1. 69 1. 2
基于聚类方法 1. 76 1. 69 4. 1

　 　 当物体周边有其他干扰目标存在时,采用点云聚类

的方式进行尺寸测量会受到环境中其他目标干扰,测试

场景如图 15 所示,测量结果如表 3 所示,此时采用欧氏

聚类方法得到的测量结果会具有较大的测量误差,而采

用基于二维检测框的尺寸测量方法则可以减小环境干扰

带来的测量误差。

图 15　 汽车样例 2 尺寸测量

Fig. 15　 Car
 

sample
 

2
 

dimension
 

measurement

表 3　 汽车样例 2 宽度测量结果

Table
 

3　 Car
 

sample
 

2
 

width
 

measurement
 

results
方法 测量宽度 / m 真实宽度 / m 测量误差 / %

本文改进方法 1. 62 1. 68 3. 5
基于聚类方法 2. 12 1. 68 26. 2

　 　 此外,在物体尺寸较小或物体距离较远时,只有激光

雷达处只能接收物体表面较少数量的点,此时仅使用聚

类方法已经不能完成尺寸测量任务,而采用改进的尺寸

测量方法仍能测量物体的尺寸并能取得较好效果,测试

场景如图 16 所示,测量结果如表 4 所示。

图 16　 汽车样例 3 尺寸测量

Fig. 16　 Car
 

sample
 

3
 

dimension
 

measurement
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表 4　 汽车样例 3 宽度测量结果

Table
 

4　 Car
 

sample
 

3
 

width
 

measurement
 

results
方法 测量宽度 / m 真实宽度 / m 测量误差 / %

本文改进方法 1. 69 1. 66 1. 8
基于聚类方法 0. 84 1. 68 50. 0

5　 结　 论

　 　 本文融合激光雷达和视觉相机传感器,提出了目标

检测和尺寸测量算法。 算法基于 YOLO
 

v7 目标检测器

对目标进行二维图像检测,找到二维图像检测框对应的

锥形点云并进行聚类,最终找到包围物体的三维框,实现

了物体的三维目标检测;采用基于图像检测二维框的改

进尺寸测量方法对目标进行尺寸测量,并消除了透视投

影的误差,相比原来的聚类获得物体尺寸方案而言具有

更高的测量精度,且可以实现对小目标的检测与测量。
在后续的研究工作中,会尝试不同物体方位的尺寸测量、
并实现目标的追踪和预测等功能。
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