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基于红外传感阵列的目标运动方向探测与识别研究∗

税　 翔　 陈　 丹　 张　 衡　 赵沛岩

(西安理工大学自动化与信息工程学院　 西安　 710048)

摘　 要:针对单个红外传感器无法获取障碍物距离之外的其他信息,本文设计了红外传感器阵列检测系统,不仅能探测运动目

标距离信息还能识别目标的运动方向。 当运动目标通过红外阵列时,该系统检测到红外反射回波信号转换为目标距离信息后,
采用 K-means 聚类把运动目标信号从背景噪声中分离出来,再经过最小二乘拟合提取目标运动方向特征,最后通过分类器对 8
种不同运动方向进行有效感知分类。 实验结果表明,该方法能够成功识别出目标的 8 种运动方向,当分类器参数 K 取值为 5
时,平均识别准确率达到 0. 83 以上,试验结果验证了本文提出的基于红外传感器阵列对目标运动方向进行准确探测与识别的

可行性,为实现多模态融合机器人动态避障奠定了基础。
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Abstract:
 

As
 

a
 

single
 

infrared
 

sensor
 

cannot
 

obtain
 

other
 

information
 

beyond
 

the
 

distance
 

of
 

obstacles,
 

this
 

paper
 

designs
 

an
 

infrared
 

sensor
 

array
 

detection
 

system,
 

which
 

not
 

only
 

detects
 

the
 

distance
 

information
 

of
 

moving
 

targets,
 

but
 

also
 

identifies
 

the
 

moving
 

direction
 

of
 

the
 

target.
 

When
 

the
 

moving
 

target
 

passes
 

through
 

the
 

infrared
 

array,
 

the
 

system
 

detects
 

that
 

the
 

infrared
 

reflected
 

echo
 

signal
 

is
 

converted
 

into
 

the
 

target
 

distance
 

information,
 

uses
 

K-means
 

clustering
 

to
 

separate
 

the
 

moving
 

target
 

signal
 

from
 

the
 

background
 

noise,
 

and
 

then
 

extracts
 

the
 

target
 

motion
 

direction
 

features
 

through
 

least
 

square
 

fitting.
 

Finally,
 

eight
 

different
 

motion
 

directions
 

are
 

effectively
 

perceived
 

and
 

classified
 

through
 

the
 

classifier.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

can
 

successfully
 

identify
 

eight
 

moving
 

directions
 

of
 

the
 

target.
 

When
 

the
 

classifier
 

parameter
 

K
 

is
 

5,
 

the
 

average
 

recognition
 

accuracy
 

is
 

more
 

than
 

0. 83.
 

The
 

experimental
 

results
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

based
 

on
 

infrared
 

sensor
 

array
 

to
 

accurately
 

detect
 

and
 

identify
 

the
 

moving
 

direction
 

of
 

the
 

target,
 

which
 

lays
 

a
 

foundation
 

for
 

realizing
 

dynamic
 

obstacle
 

avoidance
 

of
 

multimodal
 

fusion
 

robot.
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0　 引　 言

　 　 移动机器人主要通过自身携带的传感器采集周围环

境信息进行环境感知。 目前常用的传感器类型有超声波

传感器、红外线传感器( infrared
 

sensor,IR) 和视觉传感

器[1] 等。 用于机器人避障的传感器主要包括激光雷达、
红外传感器、超声波传感器和视觉传感器[2] ,避障是通过

获取机器人所处的环境信息或者测量出机器人与障碍物

之间的距离进行的[3-4] 。 红外传感器使用方便、功耗低,
可以安装在任何平台上,也可与其他类型的传感器结合

使用。 但是,红外传感器的非线性以及对物体反射率的

依赖,使得其获得的测量结果可能不够精确。 同时单一

的红外传感器也无法获取距离之外的其他信息,这就可

能使机器人因获得的障碍物信息单一、不准确,最终导致

避障失败。
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近年来,红外传感器在移动机器人领域出现了许多

研究。 2011 年,Duan 等[5] 将红外传感器和视觉传感器采

集信息融合后应用于避障系统。 2012 年,Kumpakeaw[6]

使用两种具有不同测量距离的红外传感器,设计了双红

外传感器设备来探测周围的障碍物和环境信息。 2014
年,Hong 等[7] 提出了一种基于低成本红外传感器和伺服

电机旋转角的自主移动机器人环境地图构建方法,用于

检测和避开障碍物。 2015 年,Ali 等[8] 将多个红外传感

器按不同角度安装在机器人上,根据传感器返回的数据

信息控制机器人运动以避开障碍物。 2017 年,Zhou 等[9]

将红外传感器阵列分布在清洁机器人上实现了无碰撞导

航避障。 2019 年,Rathod 等[10] 开发了一种障碍物检测系

统,该系统中使用两种不同类型的红外传感器,记录的数

据使小车在移动过程中避开障碍物。 2020 年,Al-Furati
等[11-12]通过使用固定在机器人上的红外传感器和在环境

中规则分布的红外传感器阵列实现了机器人的定位和路

径规划。 但在路径规划时没有考虑动态障碍物及其运动

方向,这导致机器人与动态障碍物之间的安全距离无法

得到保证。
此外,热释电红外传感器( passive

 

infrared
 

ray,PIR)
也被应用于障碍物检测识别中。 徐晓冰等[13] 提出了一

种基于 PIR 传感器的人体动作识别方法。 Yun 等[14] 采

用 3 个 PIR 传感器模块用于检测行人运动方向、速度和

距离。 Gami 等[15] 采用单个 PIR 结合菲涅尔透镜,对行

人的移动方向进行了分类。 De 等[16] 提出了一种基于 4
个 PIR 传感器的检测系统, 结合改进的多边界聚类

(MCP)算法,可以识别室内环境中人体运动 8 种方向的

检测。 王召军等[17] 设计了一种基于红外阵列传感器的

人体行为识别系统。 Ma 等[18] 提出了一种 PIR 传感器系

统,利用压缩感知技术实现了静态人体检测方法。
上述方法中使用的 PIR 传感器主要对目标的运动方

向,或者运动状态进行检测与分类,然而 PIR 传感器是一

种被动感知类型的传感器,其误报率与安装的位置和方

式有极大的关系,而且对人体的敏感程度与人体的运动

方向有关。 同时, PIR 传感器无法检测到非生命体征

目标。
除红外传感器之外,其他类型传感器对行人(障碍

物)检测也有相关的研究报道。 Ghorpade 等[19] 针对自主

移动机器人,提出了一种基于二维激光雷达的高效障碍

物检测与回避模型。 Nagarajan 等[20] 提出了一种基于单

目视觉的鲁棒性障碍物检测和避障算法。 Madhavan
等[21] 使用一种低成本激光雷达,并从中获取数据设计了

一种通过滤波、聚类技术获取障碍物信息的算法。 Lyu
 

等[22] 提出了一种基于激光雷达和摄像机融合的障碍物

定位方法。 Li 等[23] 提出了一种基于三维激光雷达和视

觉的障碍物信息检测算法。 Yu 等[24] 利用激光扫描仪和

深度摄像头检测行人,建立行人运动模型,实现基于多传

感器融合的人体识别和运动预测。 张浩等[25] 提出一种

视觉与二维激光雷达的目标检测方,提高了移动机器人

对目标物体的识别准确率。
目前,在移动机器人领域,单一 IR 传感器主要应用

于检测静态障碍物。 对动态障碍物如检测移动的行人,
更多的是使用其他类型的传感器,如 PIR 传感器、激光雷

达、视觉传感器等。 IR 传感器与激光雷达和视觉传感器

相比,具有低成本、低功耗响应速度高等优点,而且使用

IR 传感器的数据计算量远小于激光雷达与视觉传感器。
因此,本文选择采用 IR 传感器作为目标运动方向检测较

为合理。 但是单个红外传感器一般仅用于检测行人距

离,因此将 3 个红外传感器构成传感器阵列,该阵列不仅

能够检测动态障碍物的距离,还可对障碍物行人的运动

方向进行探测与识别。 该功能的实现有利于帮助移动机

器人实现无碰撞导航,也可用于特定场景下的目标运动

方向判别与目标探测。

1　 红外传感器与行人运动检测

1. 1　 红外( IR)传感器

　 　 红外传感器类似于人类的视觉感官,可以用来检测

障碍物,是实时检测中常用的传感器。 本文所用的传感

器型号是 GP2Y0A710K0F,最小和最大探测距离为 100
和 550 cm,基于三角测量原理如图 1 所示。

图 1　 三角测量原理[26]

Fig. 1　 Principle
 

of
 

triangulation[26]

红外发射器按照一定的角度发射红外光束,当遇到

物体之后,反射光束被 CCD 检测器检测后获得一个偏移

值 L,利用三角关系,通过发射角度 a、偏移距离 L 中心距

X 以及滤镜的焦距 f,根据几何关系可以计算传感器到物

体的距离 D。
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本文采用的传感器输出电压与距离之间的关系如

图 2 所示。 在实际使用中,需要将模拟电压转换为距离

值,电压与距离之间的转换公式如下:

distance = 137. 5
volts - 1. 125

(1)

式中:distance 为距离,vlots 为电压。
根据官方使用手册测量距离为 100 ~ 550 cm,对应电

压值在 1. 375 ~ 2. 5
 

V。
红外传感器时序图如图 3 所示。 采用红外传感器进

行测距时,得到电压输出约有 16. 5 ms 延迟,说明本文在

测量时考虑采集 1 s 之后的数据。
1. 2　 红外传感器阵列数据采集

　 　 本文采用 3 个传感器构成红外传感器阵列,其分布

如图 4 所示。 红外传感器间距为 20 cm,阵列中左右两侧

红外传感器距离地面高度为 78. 5 cm,中间传感器距离地

面 70 cm。

图 2　 红外传感器电压与距离之间的非线性曲线

Fig. 2　 Nonlinear
 

curve
 

between
 

infrared
sensor

 

voltage
 

and
 

distance

图 3　 GP2Y0A710K0F 红外传感器时序图

Fig. 3　 GP2Y0A710K0F
 

infrared
 

sensor
 

timing
 

chart

图 4　 传感器阵列分布与测试装置图

Fig. 4　 Sensor
 

array
 

distribution
 

and
 

test
 

device
 

diagram

　 　 设置传感器采样速率为 200 ms,即每个传感器每秒

提取 5 个电压值,传感器输出的模拟电压通过
 

Arduino
 

Mega 开发板转换为距离信息。 本文设置背景距离约为

350 cm,因为红外传感器的测量范围在 100 ~ 550 cm,所以

行人运动的有效检测范围为 100 ~ 350 cm 之间。
图 5 所示为行人相对于传感器阵列的运动方向示意

图,共 8 种运动方向,用序号进行标识。 图 6 表示行人通

过红外传感器阵列后采集数据的散点图,其中正方形、三
角形和星号分别表示左侧、中间和右侧传感器数据。 图

6(a)表示的是行人垂直于传感器阵列行走(由近到远,

由远到近)。 图 6(b)为行人平行于传感器阵列行走(由

左到右,由右到左)。 图 6( c)为行人移动方向与阵列成

一定角度行走(由左到右且近到远,由远到近)。 图 6(d)
为行人移动方向与阵列成角度范围内行走(由近到远,由
远到近)。

图 5　 行人 8 种运动方向示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

eight
 

directions
of

 

pedestrian
 

movement

2　 红外传感器与行人运动检测

　 　 目标运动方向特征提取与识别算法流程如图 7 所

示。 根据行人运动范围,首先采用 K-means 算法对阵列
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图 6　 行人不同运动方向数据散点图

Fig. 6　 Data
 

scatter
 

map
 

of
 

different
sports

 

directions
 

of
 

pedestrians

采集数据进行聚类预处理。 然后采用最小二乘拟合方法

提取能够表征行人运动距离和方向的特征信息,其中,斜
率表示阵列与行人之间的距离,左右两侧传感器数据采

集起始时间差表示行人运动方向。 最后采用 KNN 分类

器对行人不同运动方向进行识别分类。

图 7　 运动方向特征提取及识别

Fig. 7　 Sports
 

direction
 

feature
 

extraction
 

and
 

recognition

2. 1　 特征提取

　 　 对传感器阵列采集的行人运动数据进行特征提取之

前,先采用 K-means 算法进行聚类预处理,把运动目标信

号从背景噪声中分离出来,以获取符合目标运动范围的

数据。 K-means 算法是通过不断迭代求解的聚类算法,
根据聚类函数将数据分为 n 类,以距离作为相似度的依

据,距离越小的两个点,则相似度越大。 K-means 聚类的

目标是使总体群内平方误差函数最小。
K-means 算法在实际中会陷入局部最优的问题,针

对该问题,本文在 K-means 聚类结束之前对聚类中心坐

标进行判断,若只有一个聚类中心点在行人运动的有效

检测范围内则输出聚类结果,相反如果存在两个聚类中

心点均在有效检测范围内,则进行初始中心点的重新选

取,直至满足判断条件为止。 如果聚类结果存在两个聚

类中心均在有效检测范围内,那么这样的聚类结果多半

是将带有行人移动特征的数据割裂,从而导致提取到的

带有行人运动信息的特征数据不完整。
采用 K-means 聚类提取数据之后,开始进行聚类数
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据的特征提取。 特征包括采用最小二乘法对数据直线拟

合得到的斜率 k,以及左右两侧传感器数据聚类中心点

坐标时间差 t。 斜率 k 可表征行人通过传感器阵列时,与
传感器阵列的相对位置关系,也就是行人与阵列之间的

距离变化情况。 而特征值时间差 t 表示了特征行人的运

动方向。
传感器所采集的行人运动 8 种不同方向数据所对应

的特征提取信息如表 1 所示。
表 1　 不同方向特征信息

Table
 

1　 Feature
 

information
 

in
 

different
 

directions
方向类别 0 1 2 3 4 5 6 7
斜率 k >0 = 0 >0 >0 = 0 <0 <0 <0
时间差 t <0 <0 = 0 >0 >0 = 0 <0 >0

　 　 本文采集了共 350 组行人运动方向数据,图 8 为经

过特征提取后,不同运动方向特征值 k 和 t 在二维空间

中形成的散点图,横轴为时间差 t,纵轴表示直线拟合斜

率 k。 由图 8 可以看出不同方向特征值的范围区间,根据

计算出的特征值结合表 1,可以获得每种运动方向都有

其相应的范围,从而可对不同的运动方向分类。

图 8　 二维特征空间图

Fig. 8　 Two-dimensional
 

special
 

sign
 

space
 

map

2. 2　 KNN 分类

　 　 KNN 算法是取测试样本 x 的 n 个近邻,看这 K 个近

邻中多数属于哪一类,就把 x 归属为哪一类。 该算法的

优点在于易于开发构造和计算复杂度低。
设 N 个样本中,来自 ω1 类的样本有 N1 个,来自 ω2

类的样本有 N2 个,来自 ωc 类的样本有 Nc 个,若 K1,K2,
…,KC 分别是 K 个近邻中属于 ω1,ω2,…ωc 类的样本数,
则可以定义判别函数为:

g i(x) = K i,i = 1,2,…,c (2)
决策规则为如果满足下式:
g j(x) =max

i
K i (3)

则决策 x ∈ ω j 。 当 K = 1 时就为最近邻法。

3　 实验与结果分析

　 　 本文采用红外传感器阵列共采集行人的 8 种运动方

向共 350 组数据样本,其中随机选取 110 组作为测试集,
其余的 240 组为训练集。 对所有样本通过 K-means 聚

类、特征提取以及 KNN 分类,最后获得行人运动方向的

正确识别率。
行人通过红外传感器阵列时采集到的部分原始数据

如表 2 所示。 由表 2 可以看出左侧传感器反馈的距离值

最先发生较大变化,随后是中间最后是右侧传感器。 说

明行人运动方向为左侧进入右侧再离开。 此外 3 个传感

器采集到的数据在行人进入采集范围之后,逐渐增大直

到行人离开采集范围。 例如右侧传感器在行人进入之后

测量距离值为 166. 64 ~ 198. 36 cm,说明行人在逐渐远离

红外传感器阵列,因此,基于时间和距离变化情况可预测

行人运动方向为左到右距离从近到远。
表 2　 每个传感器的数据方向左到右距离近到远

Table
 

2　 The
 

data
 

direction
 

of
 

each
 

sensor
 

to
the

 

right
 

to
 

the
 

right
 

to
 

the
 

right
时间 / s 左传感器 / cm 中间传感器 / cm 右传感器 / cm

1. 0
1. 2
1. 4
1. 6
1. 8
2. 0
2. 2
2. 4
2. 6
2. 8
3. 0
3. 2
3. 4
3. 6
3. 8
4. 0
4. 2
4. 4
4. 6
4. 8

366. 19
408. 75
331. 65
136. 02
135. 37
140. 79
145. 9
160

331. 65
366. 19
366. 19
361. 48
366. 19
366. 19
361. 48
366. 19
386. 3
361. 48
348. 07
352. 43

339. 66
327. 79
313. 19
343. 81
335. 61
324. 01

350
160

161. 84
162. 78
178. 25

350
414. 78
324. 01

350
339. 66
324. 01

350
327. 79
320. 32

352. 43
495. 07
352. 43
343. 81
316. 72
331. 65
331. 65
335. 61

350
166. 64
173. 85
184. 08
189. 03
198. 36
402. 9

352. 43
361. 48
447. 79
420. 99

350

　 　 将表 2 中红外传感器阵列采集到的数据绘制成散点

图如图 9( a)所示。 图 9( b)表示的是当聚类参数 K = 3
时的聚类效果图,其中三角形的簇是符合运动范围的带

有行人运动特征信息的簇。 对该特征信息簇进行最小二

乘直线拟合如图 9( c) 所示,可获得拟合直线斜率 k =
6. 485 6,该斜率可表征行人运动方向其中的一个特征
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值。 图 9(d)和(e)分别是红外传感器阵列左侧和右侧传

感器采集到的原始数,通过聚类算法形成的簇,两侧红外

传感器聚类后提取符合行人运动范围的聚类中心点分别

为(10. 0,143. 616)和(16. 0,182. 392),左侧和右侧聚类

中心点横坐标做差,可得到时间差 t = - 6,该时间差值 t
可表示行人进入传感器阵列时的方位信息。

图 9　 数据特征提取步骤

Fig. 9　 Data
 

feature
 

extraction
 

steps

　 　 根据图 9 所示流程进行数据特征提取得到二维特征

值(k,t)后,采用 KNN 分类器进行识别,当分类器参数 K
取 2 ~ 8 时,平均识别准确率如图 10 所示。 经过多次实

验发现分类器参数 K= 5 时分类效果最好,此时各运动方

向的平均识别准确率如表 3 所示。

图 10　 分类器参数不同取值下的平均识别准确率

Fig. 10　 Average
 

recognition
 

accuracy
 

under
different

 

values
 

of
 

classifier
 

parameters

由表 3 可以看出类别 0 分类效果最好,准确率为

100%,类别 3,6 和 7 的分类准确率也达到了 90%以上。
另外,类别 2(垂直传感器阵列与传感器阵列距离由近到

远)中有些样本被识别为类别 0(行人移动方向左到右与

传感器阵列距离由近到远)。 这是因为类别 2 和类别 0
的数据差别体现在时间差 t 上,类别 2 数据的时间差特

征趋近于 0 但并不等于 0,如果行人移动速度过快,导致

距离变化过快,所以会出现时间差值特别小而斜率特别

大的情况,这样就使得类别 2 所代表的运动方向很容易

与类别 0 代表的运动方向混淆,但是总体上来讲分类准

确率会随着样本数据的增加而提高。
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表 3　 K=5 时不同方向识别率

Table
 

3　 Recognition
 

rate
 

of
 

different
 

directions
 

when
 

K=5
类别 0 1 2 3 4 5 6 7

0
1
2
3
4
5
6
7

15
0
0
0
0
0
0
0

2
13
0
0
0
0
0
0

3
0
9
2
0
0
0
0

0
0
1

14
0
0
0
0

0
0
0
3
8
0
1
0

0
1
0
0
0

10
2
1

0
1
0
0
0
0

14
0

0
0
0
0
1
0
0
9

准确率 1 0. 867 0. 643 0. 933 0. 667 0. 714 0. 933 0. 9

4　 结　 论

　 　 红外传感器在机器人领域有广泛的应用,具有低成

本、低功耗和极快的响应速度的优点。 本文采用红外传

感器阵列检测运动目标多种不同的运动方向。 对原始采

集数据进行 K-means 聚类分析,把目标信号从背景噪声

中分离出来,再采用最小二乘拟合法得到目标距离变化

直线斜率,同时通过不同方向类别的聚类中心获取左右

两端传感器开始采集数据时间差。 将含有斜率和时间差

的二维特征输入 KNN 分类器进行运动方向分类识别。
实验结果表明本文所设计的基于红外传感阵列对目标运

动方向进行检测的方法能够成功识别出行人的不同运动

方向。 在今后的研究中,将进一步针对运动机器人应用

场景,开展采用红外传感器与其他类型传感器如激光雷

达和视觉传感器进行信息融合,进行动态行人(或动态障

碍物)检测,辅助实现复杂环境下移动机器人无碰撞智能

导航。
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