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摘要：环境感知系统是智能车辆的重要组成部分，它主要是指依赖于车载传感器对车辆周围环境进行探测。为了保证

智能车辆环境感知系统的准确性和稳定性，有必要使用智能车辆车载传感器来检测和跟踪可通行区域的目标。本文提

出一种基于激光雷达和摄像机信息融合的目标检测和跟踪算法，采用多传感器信息融合的方式对目标进行检测和跟踪。

该算法利用激光雷达点云数据聚类方法检测可通行区域内的物体，并将其投射到图像上，以确定跟踪对象。在确定对

象后，该算法利用颜色信息跟踪图像序列中的目标，由于基于图像的目标跟踪算法很容易受到光、阴影、背景干扰的

影响，该算法利用激光雷达点云数据在跟踪过程中修正跟踪结果。本文采用 KITTI 数据集对算法进行验证和测试，结

果显示，本文提出的目标检测和跟踪算法的跟踪目标平均区域重叠为 83.10%，跟踪成功率为 80.57%，与粒子滤波算

法相比，平均区域重叠提高了 29.47%，跟踪成功率提高了 19.96%。 
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Abstract: As an important part of intelligent vehicle, environmental perception system mainly refers to the detection 
of the surrounding environment of the vehicle by the sensors attached on the vehicle. In order to ensure the accuracy 
and stability of the intelligent vehicle environmental perception system, it is necessary to use intelligent vehicle 
sensors to detect and track objects in the passable area. In this paper, an object detection and tracking algorithm 
based on the LiDAR and camera information fusion is proposed. The algorithm uses the point cloud data clustering 
method of LiDAR to detect the objects in the passable area and project them onto the image to determine the 
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tracking objects. After the objects are determined, the algorithm uses color information to track objects in the image 
sequence. Since the object tracking algorithm based on image is easily affected by light, shadow and background 
interference, the algorithm uses LiDAR point cloud to modify the tracking results. This paper uses KITTI data set to 
verify and test this algorithm and experiments show that the target area detection overlap of the proposed target 
detection and tracking algorithm is 83.10% on average and the tracking success rate is 80.57%. Compared with 
particle filtering algorithm, the average region overlap increased by 29.47% and the tracking success rate increased 
by 19.96%. 
Keywords: object detection; object tracking; intelligent vehicle; LiDAR point cloud  
Citation: Chang X, Chen X D, Zhang J C, et al. An object detection and tracking algorithm based on LiDAR and 
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1 引  言 
智能车辆[1]指的是集成多种技术，包括环境感知、

路径规划、决策控制等技术，搭载先进的车载传感器、

控制器、执行器等装置，可以实现车与人、车、路、

云端等的信息交流与共享，以达到安全、高效、节能

的行驶，并最终可以实现自动驾驶的新型汽车[2]。环

境感知技术 [3]指的是智能车辆依靠自身携带的传感

器，包括车载视觉传感器、激光雷达、毫米波雷达、

GPS 全球定位系统、INS 惯性导航系统以及超声波雷
达等，探测车辆周围的环境信息，并与存储在云端的

环境数据进行匹配，描述车辆周围环境状况的技术[4]。

只有环境感知技术准确、实时、可靠，才能保证车辆

规划出正确的通行路径，进而安全地实现自动行驶，

因此环境感知技术是智能车辆实现安全驾驶的基础要

求和前提条件[5]。 
为确保环境感知的快速性和准确性，需要利用智

能车辆车载传感器对可通行区域的目标进行检测和跟

踪[6-7]。目标检测[8]指在环境背景中提取出待检测的目

标，如车辆、行人、建筑物等；目标跟踪[9]指在连续

的状态下对某一目标进行连续的检测，提取出目标的

运动状态和运动轨迹，常用于轨迹预测和运动状态分

析等。常见的目标检测和跟踪方法主要基于视觉传感

器，在初始图像数据中利用时域或频域特征将目标从

背景中分割出来，并针对该特征在后续图像或视频中

提取追踪目标[10]。常见的目标跟踪算法有基于卡尔曼

滤波的目标跟踪算法[11]，该算法基于对随机过程的估

计，主要应用于线性高斯系统；还有基于粒子滤波的

目标跟踪算法[12]，该算法基于蒙特卡洛算法进行非线

性跟踪；Dou等人[13]在粒子滤波的框架下结合了相互

作用的多个模型，包括 CBWH、CLTP和 HOG；侯志
强等人[14]在粒子滤波的基础上采用颜色、空间和纹理

信息对目标进行跟踪。但以上算法主要依靠视觉传感

器对目标进行跟踪，容易受到光照变化、遮挡、背景

干扰的影响[15]，在实际追踪过程中容易出现目标丢失

的现象，而且常见的跟踪算法在初始状态下需要人为

指定跟踪目标，在实际应用中带来不便。 
本文提出一种基于激光雷达和视觉传感器信息融

合的目标检测和跟踪算法。在初始状态下，利用激光

雷达的点云数据对地面进行检测，根据点云数据的反

射率对可通行区域进行提取，并在可通行区域上利用

DBSCAN聚类算法对目标物进行检测；根据已有的激
光雷达和视觉传感器的标定信息，将激光雷达检测到

的障碍物投影到图片上，根据目标的颜色直方图信息

确定跟踪目标；在粒子滤波算法的基础上，利用激光

雷达点云数据对目标位置进行修正，从而实现对目标

的跟踪。 

2 基于激光雷达和相机的目标检测

算法 

基于激光雷达和相机的目标检测算法主要包含五

部分：1) 激光雷达和相机的联合标定，2) 激光雷达
的点云数据预处理，3) 地面拟合，4) 可通行区域提
取和 5) 基于 DBSCAN算法的点云数据聚类。本文采
用激光雷达和相机信息融合的方式进行可通行区域提

取，在图像数据中加入点云数据的反射率信息，降低

了光照、遮挡对可通行区域提取的影响。在基于

DBSCAN算法的点云数据聚类中，本文在原有的距离
维度上增加激光雷达的反射率信息，提高聚类精度。

算法流程如图 1所示。 

2.1 激光雷达和相机的联合标定 
标定是多传感器信息融合的准备条件，不同传感

器有着独立的坐标系和不同的采集频率，必须把不同
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坐标系的数据转换到同一坐标系并进行时间配准，才

能实现融合。对于激光雷达和相机的联合标定，其目 
的就是得到激光雷达和相机数据之间的转换关系，即

找到同一时刻激光点云数据和图像中对应的像素点。 
激光雷达坐标系可以描述物体与激光雷达的相对

位置，表示为[XL, YL, ZL]，其中原点为激光雷达几何中
心，XL轴水平向前，YL轴水平向左，ZL轴竖直向上，

符合右手坐标系规则。相机系统中存在三个坐标系：

像素坐标系、图像坐标系和相机坐标系，像素坐标系

表示为[u, v]，其中原点为图像左上角，u轴水平向右，
v 轴竖直向下；图像坐标系指在图像像素坐标系下建
立以物理单位(如毫米)表示的坐标系，使像素尺度具
有物理意义，表示为[x, y]，其中原点为相机主点，即
相机光轴与图像平面的交点，一般位于图像平面中心，

x轴与 u轴平行，y轴与 v轴平行；相机坐标系可以描
述物体与相机的相对位置，表示为[XC, YC, ZC]，其中
原点为相机光心 O 点，XC轴与 x 轴平行，YC轴与 y
轴平行，ZC轴与摄像机光轴平行，与图像平面垂直。

总体的变换思路如图 2所示。 
坐标变换过程一般可以分成三个步骤： 
1) 从激光雷达坐标系转换为相机坐标系，可以用

旋转矩阵 R和平移矩阵 T表示。其中，R是大小为 3×3
的矩阵，表示空间坐标旋转；T是大小为 3×1的矩阵，
表示空间坐标平移。 
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2) 从相机坐标系到图像坐标系的转换，是从三维
坐标系转换为二维坐标系的过程，属于透视投影关系，

满足三角形的相似定理。其中 f为相机焦距。 
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3) 从图像坐标系到像素坐标系的转换，此时不存
在旋转变换，但是坐标原点位置不同，单位长度不同，

主要涉及伸缩变换和平移变换。 
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综上所述，激光雷达和相机的坐标转换关系可以

表示为 
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通过最终的转换将激光点云数据投影到图像上，

通过张正友标定法[16]可以得到坐标转换关系，实现激

激光雷达坐标系

[XL, YL, ZL] 

相机坐标系 

[XC, YC, ZC] 刚体变换 

图 2  坐标变换流程图 

Fig. 2  Flow chart of coordinate transformation 

投影透视

图像坐标系

[x, y] 

像素坐标系 

[u, v] 平移转换 

原始点云数据 干净的点云数据 
点云滤波 

图 1  目标检测流程图 

Fig. 1  Flow chart of target detection  

地面拟合
地面信息

相机信息

可通行区域信息 
信息融合的 

可通行区域提取

目标点云数据 

可通行区域点云提取及地面剔除 

基于 DBSCAN的目标聚类
可通行区域目标
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光雷达和相机的空间联合标定。由于激光雷达的探测

视场较大，有些点云数据无法投影到图像上，本文对

这部分点云数据进行直接剔除操作。 
下面介绍激光雷达和相机的时间配准问题，由于

相机的采集频率要高于激光雷达，同时相机图像数据

和激光雷达点云数据有同步的时间戳，因此本文采用

时间最近邻匹配的方法找到与每一帧激光雷达数据时

间间隔最小的图像数据进行处理，实现激光雷达和相

机的时间配准。 

2.2 激光雷达的点云数据预处理 
激光雷达[17](Laser detection and ranging)常用于目

标物探测和跟踪。环境中不同目标物距雷达距离、反

射率、散射形状不同，导致其反射的激光脉冲参数不

同，通过接收并测量反射回波信息，可以得到目标物

的位置和反射率等信息。 
根据激光雷达的性质，一般情况下激光雷达的扫

描数据都存储成点云[18](point cloud)的形式，即每个扫
描数据包以若干扫描点的形式存储，每个扫描点包含

该点的三维坐标、颜色信息或反射率信息等。由于环

境噪声的干扰以及设备精准度的缺陷，原始的点云数

据中存在误识别点和杂散点，这些点统称噪声点[19]。

针对原始点云数据中存在的噪声点，本文采用基于半

径的滤波方法进行剔除，设置点云数据周围规定半径

内的最小点云数，如果给定目标点周围点云数小于设

置数字，则假定该点为噪声点。利用该方法可以初步

剔除原始点云数据中的噪声点。 

2.3 基于点云数据的地面拟合 
基于点云数据的地面拟合的方法主要采用最小二

乘法[20]，在车辆初始状态下，选取车辆正前方区域的

地面数据进行三维拟合，空间三维平面的拟合方程可

以表示为 
x y z d+ + =a b c  ,            (5) 

其中：a、b、c分别为 x、y、z平面的单位法向量，即
满足关系式： 

2 2 2 1+ + =a b c  ;             (6) 
d 为坐标原点到该平面的距离，利用最小二乘法可以
计算出参数 a、b、c、d的值。 
对于任意点云数据 xi、yi、zi，根据拟合参数 a、b、

c计算该点的平面值 di： 
i i i ix y z d+ + =α b c 。           (7) 

设定平面阈值 dΔ ，若 id d d− < Δ ，则判定该点

属于地面。 

2.4 基于点云反射率和图像融合的可通行区域提取 
点云数据的反射率是激光雷达测量中的一项重要

指标[21]，根据不同材料对激光的反射效果不同以及路

面颜色的差异，可以基于地面点云数据的反射率和图

像融合进行可通行区域提取。 
本文采用的可通行区域提取方法主要包含以下几

步：首先利用栅格结构将地面点云数据进行网格化处

理，将栅格内点云个数和点云反射率平均值记录下来，

形成一幅二维的平面反射率分布图；由于有些栅格内

点云数目特别稀少，导致该栅格反射率不太稳定，因

此利用周围的四个栅格对点云数目过少的栅格进行插

值处理，得到新的反射率分布图；然后利用反射率信

息对路面区域进行提取，得到可通行区域信息；之后

利用激光雷达和相机的标定信息将可通行区域投影到

图片中，利用图像处理的方法，如灰度化、二值化(阈
值分割)、霍夫变换以及膨胀腐蚀等方法对图像中的可
通行区域进行提取；最后根据两种方式提取到的可通

行区域进行加权叠加，得到最终的可通行区域结果。

主要流程如图 3所示。 
经过可通行区域提取，可以得到地面数据和路面

边界数据，根据以上结果在原始点云数据中剔除地面

数据，并分割出可通行区域的数据，得到的结果就是

目标物点云数据的集合。 

2.5 基于 DBSCAN 算法的点云数据聚类 
DBSCAN(Density-based spatial clustering of appli-

cation with noise)算法是一种典型的基于密度的聚类

原始图片信息 灰度图像 
灰度化 

图 3  可通行区域提取流程图 

Fig. 3  Flow chart of passable area extraction 

二值化(阈值分割)

可通行区域粗提取结果 信息融合的可通行区域

地面点云数据 反射率分布图 
栅格化 基于反射率的

可通行区域提取

点云可通行区域 

投影到图片上 

加权叠加 
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算法[22]。该算法的核心思想是，对于构成一个簇的每

个点，该点邻域的数据密度必须超过某个阈值。因此，

该算法有两个重要的参数，规定半径的邻域 Eps以及
构成簇的点邻域内最少包含的数据点数目MinPts。本
文在规定半径的邻域 Eps 的定义中加入反射率的信 
息，采用欧氏距离计算两点间的距离，提高聚类精度。 

DBSCAN聚类算法流程如下： 
1) 首先根据预先确定聚类参数 Eps 和 MinPts 对

某个未处理的点进行判断，若其 Eps邻域内数据点数
量大于MinPts，则标记为核心点，并标记上对应的点
群编号，同时将其 Eps邻域内所有点标记为同一点群
编号；若其半径 Eps内数据点数量小于MinPts，但是
该点落在某核心点的 Eps邻域内，则称之为边界点，
一个边界点可能同时落入一个或多个核心点的 Eps邻
域；若其 Eps邻域内数据点数量小于MinPts，则将该
点标记为噪声点，处理下一个点； 

2) 然后对该点邻域内点处理，各自判断是否为核
心点，并将其中属于核心点的数据点的 Eps邻域内点
加入对应的点群中并进行核心点判断； 

3) 以步骤 2)的方式不断扩张，直到该点群内所有
点都处理完毕，从而得到一个包含核心点和边界点的

最大化的点群。 
4) 之后再寻找下一个点群，重复步骤 1)∼3)，依

次类推处理完毕所有数据点，则聚类完成，输出的每

个数据点都标记上相应的点群编号或噪声点。 
通过 DBSCAN算法对目标物点云数据进行聚类，

可以将各个目标物分成不同类，提取出目标物的位置

和大小。根据激光雷达和相机的标定信息，将目标物

的点云数据投影到图片上，通过投影结果就可以确定

目标物在图片中的位置。在可通行区域内可能存在一

个或多个目标物，在之后的目标跟踪算法中将分别对

各个目标进行跟踪。 

3  基于激光雷达和相机的目标跟踪

算法 
基于激光雷达和相机的目标跟踪算法主要基于粒

子滤波算法的框架，由第 2中检测到的目标确定初始
跟踪目标，利用颜色信息在图像中跟踪目标，在粒子

重采样后，用当前帧的点云目标检测结果对目标状态

进行修正，得到更加精确的目标状态。具体流程图如

图 4所示。 

3.1 基于粒子滤波算法的目标跟踪 

3.1.1 特征提取 
颜色特征是图像处理领域常用的一种特征，该特

征对于图像尺寸、方向和视角依赖性很低，具有较高

的鲁棒性，常常用于目标检测和目标跟踪领域。颜色

直方图是颜色特征的一种常见表达形式，计算简单，

使用便捷。对于图像 I，颜色直方图的计算式为 
Cc

1
( ( , ) )

B

ξ
ξ

q δ I x y ξ
=

= −∑  ,           (8) 

其中：BC是计算直方图的像素区间，ξ 是区间的变量，

否 

开始 

第一帧？
根据目标检测结果确定 

跟踪目标并初始化 

根据颜色特征计算相似度 

是 

根据粒子相似度进行权值分配

粒子重采样 

根据粒子滤波结果和激光点云

目标提取结果计算目标状态 
利用激光点云提取当前帧目标

图 4  目标跟踪流程图 

Fig. 4  Flow chart of object tracking 

输出当前帧跟踪结果 结束 

下一帧 
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I(x, y)是坐标 (x, y)位置的像素值。本文采用
Bhattacharyya系数[23]作为相似性表征。 
3.1.2 粒子滤波 
粒子滤波(Particle filter，PF)是一种基于蒙特卡洛

原理的贝叶斯滤波算法[24]。它利用粒子群的概率密度

解决非线性的滤波问题，它的核心思想是从后验概率

中随机抽取粒子表达系统的概率分布，通过抽取粒子

的平均值估计系统状态，因此被广泛应用于视觉追踪、

目标导航定位等领域。 
粒子滤波的主要流程如下： 
1) 初始化：根据先验概率分布 0( )p X ，对原始样

本进行采样，投放 N个粒子，建立粒子集合 0 1{ }i N
iX = ，

每个粒子的权重设为 0 1/iw N= 。 
2) 粒子预测：根据状态转移方程，每个粒子预测

得到一个新的粒子，在 k时刻粒子集合为 1{ }i N
k iX = 。 

3) 权值更新：根据当前时刻的测量值 kZ ，为每
个粒子重新分配权重： 

1
1

1

( | ) ( | )
( | , )

i i i
i i k k k k
k k i i

k k k

p Z X p X Xw w
q X X Z

−
−

−

∝  ,      (9) 

并对粒子的权重进行归一化： 

1

i
i k
k N j

kj

ww
w=

=
∑

。            (10) 

4) 选择阶段(重采样)：根据粒子权重对样本进行
重新采样，复制权重高的粒子，淘汰权重低的粒子，

使新的粒子集合满足之前的权重分布，即权重越大，

粒子保留的越多。重采样后，重新设置权重 1/i
kw N= 。 

5) 状态估计：根据当前样本粒子集合的状态和权
重估计目标状态： 

1
( )

N
i i
k k

i
X k w X

=
= ∑ 。           (11) 

通过以上步骤，基本可以实现基于粒子滤波的目

标跟踪。由于目标的状态转移特性很难预测，因此本

文采用常用的一阶线性运动方程作为系统的状态转移

方程： 
( ) ( 1)X k X k= − +A W  ,         (12) 

其中：A为状态转移矩阵，本文取单位矩阵；W为噪
声，本文取均值为 0的高斯噪声。 

3.2 基于激光点云的目标状态修正 
在粒子滤波算法中，对跟踪结果影响最大的两个

阶段是初始化阶段和选择阶段(也称重要性重采样阶
段)。本文采用基于激光雷达和相机的目标检测算法确
定跟踪目标，可以提高初始化阶段跟踪目标的准确性；

为了提高选择阶段的准确性，本文采用基于激光点云

的目标状态修正算法对跟踪结果进行修正。 
由于基于图像的目标跟踪算法容易受到光照、遮

挡和畸变的影响，在目标跟踪过程中常常会出现目标

漏检、错检的情况。点云数据是通过激光雷达发射和

接收激光信息而获得的，因此点云数据不容易受光照

和遮挡的影响，可以为图像数据进行信息补充。基于

激光点云的目标状态修正主要包括以下几步：点云数

据和图像数据时间同步，基于激光点云的可通行区域

的目标物提取，目标物点云投影到图片上以及与粒子

滤波追踪到的目标物进行匹配。 
由于激光雷达和相机的采样频率不同，导致激光

雷达采集到的点云数据与相机采集到的图像数据无法

直接匹配，需要对点云数据和图像数据进行时间同步。

本文采用的时间同步方法为基于最近邻的时间戳匹配

法，在激光雷达和相机采集数据时，记录下开始采集

的时间，通过最近邻匹配的方式，找到采集时间最相

近的数据。一般情况下，激光雷达的采集频率较低，

相机的采集频率较高。最近邻匹配方法舍弃多采集的

相机数据，用留下的相机图像数据与激光点云数据进

行匹配。该方法可以认为每组数据的记录时间是相同

的，即激光雷达和相机观测到的是同一时刻的场景。 
根据时间同步的结果，在相机图像数据对应的激

光点云数据中进行目标物提取，主要方法在第 2节有
详细介绍。之后根据激光雷达和相机的标定信息，将

基于激光点云提取到的目标物投影到图片上，找到与

粒子滤波的跟踪结果 X(k)匹配的目标物，得到对应的
追踪目标 x(k)。由于粒子滤波的目标追踪结果是粒子
集的加权叠加，符合均匀分布，激光点云的目标提取

结果是激光点的加权叠加，也符合均匀分布，因此目

标真实状态可以认为是均匀分布的，假设当前时刻粒

子滤波中的粒子数为 N1，目标处激光点数目为 N2，则

当前时刻目标的真实位置： 

1 2
1 2

1ˆ( ) ( ( ) ( ))X k N X k N x k
N N

= +
+

 。  (13) 

3.3 本文算法流程 
综上所述，本文基于激光雷达和相机的目标检测

及跟踪算法的整体流程如下： 
1) 在初始状态下，根据第 2节的流程在激光雷达

点云数据中提取出可通行区域内的目标物，将目标物

投影到相机图像上，确定跟踪目标的状态 X(0)，包括
目标的位置和大小； 
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2) 根据 3.1.1 中颜色直方图的计算方式提取跟踪
目标的颜色特征信息； 

3) 根据先验概率分布在目标位置均匀投放 N1个 
初始粒子 1

0 1{ }Ni
iX = ，每个粒子的权重设为 0 11/iw N= ； 

4) 对 k=1,2,3,…,FFrame： 
 ① 根据状态转移方程式(12)和上一时刻粒子状

态 1
1 1{ }Ni

k iX − = ，预测当前时刻粒子状态
1
1{ }Ni

k iX = ； 
 ② 根据 Bhattacharyya 系数，计算当前时刻粒子

与上一时刻粒子的相似度； 
 ③ 根据粒子相似度为粒子分配新的权重，并对粒

子权重进行归一化； 
 ④ 根据粒子权重对样本进行重新采样，采用简单

随机重采样的方法对粒子进行重新采样，并对重采样

后的粒子重新分配权重 11/i
kw N= ，根据当前粒子集计

算出当前时刻的状态估计 1
1( ) N i i

k kiX k w X== ∑ ； 
 ⑤ 在当前帧，利用激光点云数据提取可通行区域

的目标物，并与粒子滤波追踪到的目标物进行匹配，

得到对应的追踪目标 x(k)，假设当前时刻追踪目标处
激光点数目为 N 2，当前激光点状态为 2

1{ }Ni
k ix = ，则 

2

12

1( )
N

i
k

i
x k x

N =
= ∑ ； 

 ⑥ 根据粒子滤波的目标追踪结果 X(k)和激光点
云的目标提取结果 x(k)，计算当前时刻目标的真实状
态 ˆ( )X k [24]； 

⑦ 输出当前帧的追踪结果 ˆ( )X k ； 
5) 结束。 

4  实验结果及分析 

为了验证本文提出算法的有效性，采用 KITTI数
据集的目标追踪集合对算法性能进行测试。KITTI 数
据集[25]是由德国卡尔斯鲁厄理工学院和丰田美国技术

研究院联合创办，是目前国际上最大的自动驾驶场景

下的计算机视觉算法评测数据集，该数据集提供了激

光雷达和相机之间的坐标转换关系以及数据同步的时

间戳，方便实验人员进行数据融合。同时，该数据集

提供了人工标注的目标检测及目标跟踪的真实值，为

实验人员验证算法有效性提供了依据。 
实验采用 4 GB内存的计算机作为实验平台，并在

MATLAB 2017b上进行编程实现。本文采用粒子滤波
算法 (particle filter, PF)[26]、无损卡尔曼滤波算法

(unscented Kalman filter, UKF)[27]、DCO-X算法[28]作为

对比算法，验证算法的有效性。 

4.1 实验参数设置 
本实验中需要设置的参数主要由有两部分，一部

分是DBSCAN聚类算法中的规定半径的邻域 Eps以及
构成簇的点邻域内最少包含的数据点数目MinPts；另
一部分是粒子滤波算法中的粒子数目和高斯方差。 
对于 MinPts参数，选取原则是 MinPts应不小于

聚类数据的空间维度数加一，对于二维数据一般选取

MinPts=4；对于 Eps参数选取，可以通过距离法进行
判断：对于数据集 D中的任一点 p，计算其到最近的
第 MinPts 个点的距离，记为 ddistm(p)，遍历所有数据
点得到集合 DDistm，对集合中的数据升序排序，并绘制

曲线，得到 DDistm 曲线，对于密度分布较为均匀的数

据，其 DDistm曲线一般如图 5 所示，其中横坐标代表
排序后数据点编号，纵坐标代表对应的 ddistm值。A点
一般是距离(n, 0)点最近的点(n 为一帧数据中数据点
总数)。记(n, 0)点为 S点，将到 S点的距离作为判断依
据，选取距离最小的点作为 A点，将 A点对应的 ddistm

值作为 Eps参数，可以得到较好的聚类效果。 

对于粒子滤波算法，粒子数目的设置应当在不影

响计算速度的情况下尽可能的增加，高斯方差按经验

值选取，所以本文采取的粒子数目 N=300，高斯方差
σ=0.35。 

4.2 目标检测结果 
本实验中目标检测的作用有两方面，一是确定初

始跟踪目标，二是对粒子滤波的结果进行修正。主要

步骤包括可通行区域提取，点云数据聚类以及将目标

结果投影到图片上。图 6(a)、6(b)展示的是点云数据
的三维显示图，颜色代表该点的反射率，其中红框内

是检测到的目标，黑线代表可通行区域边界线，图

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4

数据点/104 

0

20

40
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80

100

距
离

/m
 A 

图 5  典型 DDistm曲线 
Fig. 5  Typical DDistm graph 
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6(c)、6(d)展示的是目标检测最终结果，其中红框内是
检测到的目标，黄线代表可通行区域边界线。 

4.3 目标跟踪结果 
图 7 显示的 是本文算 法的追踪 效果图

(performance plot)，蓝色框表示的是目标真实位置，
红色框表示的是本文算法的目标追踪位置，紫色框表

示的是DCO-X算法的追踪位置，绿色框表示的是UKF
算法的追踪位置，青色框代表的是 PF 算法的追踪位
置。从追踪效果图中可以看出，本文算法可以准确跟

踪到追踪目标，追踪效果较好。 
为了定量分析本实验的目标追踪结果，采用 X方

向追踪轨迹(X-trace)、Y方向追踪轨迹(Y-trace)、中心
位置误差(center error)、区域重叠(region overlap)以及
成功率(success rate)来评价跟踪算法。 
图 8显示了 KITTI数据集 2011年 9月 26日采集

的数据的 X方向追踪轨迹和 Y方向追踪轨迹，该数据
的图片尺寸是 1242 pixels×375 pixels，从该图可以看出
本文提出的算法的 X方向追踪轨迹精度和 Y方向追踪

轨迹精度和稳定性是四种算法中最高的。 
表 1统计了使用 KITTI数据集的目标追踪集合对

车辆进行追踪的 X方向平均误差(X average error，用
exa表示)、Y方向平均误差(Y average error，用 eya表示)、
中心位置平均误差(average center error，用 eac表示)、
平均区域重叠(average region overlap，用 oar表示)以及
成功率(success rate，用 Rs表示)。当本帧图像区域重
叠超过 50%时认为本帧追踪成功。从表中可以看出在
使用 KITTI数据集进行目标追踪时，本文提出的算法
具有良好效果。 

5  结  论 

针对智能车辆环境感知系统，本文提出了一种基

于激光雷达和相机的信息融合的目标检测及追踪算

法。首先，本文利用激光点云数据聚类方法对可通行

区域的障碍物进行检测，并投影到图片上，确定跟踪

目标。之后，本文在粒子滤波的算法基础上，利用颜

色信息追踪目标，针对基于图像的目标追踪算法容易 

图 6  目标检测结果。(a), (b) 点云数据的三维显示图；(c),(d) 图片中的目标检测结果 
Fig. 6  Target detection results. (a), (b) 3D plot of point cloud; (c), (d) Target detection results in pictures 
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受光照、遮挡、背景干扰等因素的影响，采用激光雷

达的目标检测结果对目标追踪结果进行修正，提高目

标追踪效果。最后，本文使用 KITTI数据集对算法进

行测试和验证。实验表明，本算法在目标追踪的 X方
向误差、Y 方向误差、中心误差、区域重叠、成功率
等评价标准中具有较好的效果。 

图 8  目标追踪结果。(a) X 方向追踪轨迹；(b) Y 方向追踪轨迹 
Fig. 8  Target tracking results. (a) X-trace; (b) Y-trace 
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图 7  目标追踪效果图 
Fig. 7  Target tracking results 
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表 1  四种算法的性能比较 
Table 1  Performance comparison of four algorithms 

 exa/pixel eya/pixel eac/pixel oar/% Rs/% 

本文方法 1.022 3.431 3.724 83.10 80.57 

DCO-X 3.389 6.096 7.852 78.85 80.39 

UKF 5.059 9.443 12.664 66.60 71.42 

PF 23.022 11.884 27.806 56.63 60.61 
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Target detection results in pictures 

 
Overview: Intelligent vehicle refers to the new type of car which integrates a variety of technologies, including envi-
ronmental perception, path planning, decision-making, controlling, etc., which carries advanced vehicle sensor, con-
troller, actuator and other devices, can realize the car with X (people, vehicles, road, cloud, etc.) of information exchange 
and sharing to achieve safety, high efficiency, energy saving, and ultimately. Environmental perception is the technology 
which detecting vehicle environment information relies on the on-board sensors including vehicle vision sensors, Li-
DAR, millimeter wave radar, global positioning system (GPS), INS system and ultrasonic wave radar. In order to ensure 
the accuracy and stability of environmental perception of intelligent vehicle, it is necessary to use intelligent vehicle 
on-board sensors to detect and track the objects in the passable area. This paper puts forward a kind of object detection 
and tracking algorithm based on the LiDAR and camera information fusion. Firstly, this algorithm uses the LiDAR 
point cloud data clustering method to detect the objects in the passable area and project them onto the picture to deter-
mine the tracking objects. The LiDAR point cloud data clustering method contains filtering of original point cloud data, 
ground detection, passable area extraction based on point cloud data reflectivity and data clustering based on DBSCAN 
algorithm. After the object has been determined, this algorithm uses color information to track the object in the image 
sequence. Since object tracking algorithm based on image is easily influenced by light, shade and background interfe-
rence, this algorithm uses LiDAR point cloud to modify tracking results in the process of tracking. The tracking strategy 
is: first, place N initial particles uniformly at the target position; second, calculate the similarity between the current 
moment particles and the previous moment particles according to the Bhattacharyya coefficient; third, resample par-
ticles according to similarity; finally, since LiDAR point cloud can be projected onto picture, calculate the object posi-
tion by combining the particles and the point cloud through the algorithm. At the end of paper, this paper uses KITTI 
data set to test and verify the algorithm. KITTI dataset is established by Germany Karlsruhe Institute of Technology and 
Technology Research Institute in the United States, which is currently the largest data of computer vision algorithm for 
automatic driving scenarios evaluation. The experiment used a computer with 4 GB memory as the experimental plat-
form and programmed on MATLAB 2017b. In this paper, particle filter, unscented Kalman filter (UKF) and DCO-X 
algorithm are used as comparison algorithms to verify the effectiveness of the algorithm. Experiments show that the 
algorithm has a good effect in object tracking evaluation standard of X direction, Y direction errors and center position 
error, regional overlap and the success rate. 
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