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复杂场景下应用成像犔犪犱犪狉的自动目标识别
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摘要：针对目标部分被树木遮挡时造成的识别困难，提出了基于成像激光雷达（Ｌａｄａｒ）的自动目标识别算法。介绍了采

用的数据分类、数据拼接、目标姿态调整和基于高度直方图的目标识别等方法的操作步骤。应用图像处理技术对场景数

据进行分类，实现地面、目标和树木的分离；利用图像帧之间内在的相关性，采用“由粗到精”的方法求出数据变换矩阵并

进行数据拼接；根据目标位置的法线方向进行目标姿态调整得到目标高度直方图。最后，将采集的目标高度直方图同存

储的模型高度直方图进行匹配，识别出目标类型。实验结果表明：目标提取部分占目标总面积的９０％以上，对目标的识

别率高于９９％，基本满足自动目标识别算法的稳定可靠、识别率高、抗干扰能力强等要求。
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１　引　言

　　自动目标识别技术（ＡＴＲ）作为现代战场上

武器智能化核心技术之一已经在多种武器系统中

得到应用。根据目标的轮廓特征［１］和仿射不变特

征［２］对目标的描述，结合神经网络和免疫识别算

法［３］在一定程度上解决了多种环境下的目标识别

问题。但这些算法都基于二维传感器，系统识别

性能受限，且目标姿态改变会造成样本数量的激

增，带来系统设计上的困难并引起系统识别率降

低［４］。如果目标处于被地面植被遮挡、人工伪装

网干扰或假目标欺骗等不利因素的复杂场景中，

系统性能会急剧下降。

成像激光雷达通过获取目标的三维距离信

息，能增加对目标特征的描述，提高目标特征提取

方法的实用性和可靠性，从而以低虚警率实现高

可靠性的战场目标识别［５］。本文对树木遮挡场景

下的成像激光雷达数据进行分析，综合图像处理、

数据拼接和高度直方图方法提出了一种应用激光

雷达三维数据进行目标识别的算法，实现了对多

种车辆目标的有效识别。

２　场景数据分类

　　成像激光雷达通过扫描机构获取探测器到场

景中扫描点的距离值和相应的扫描角度信息，应

用这些数据可以得到“距离图”和“三维点图”［３］，

“距离图”提供了扫描角度对应的距离值，“三维点

图”提供了对应点在设定参考系中的坐标值。结

合两种表达方式的优势，本文应用“高度分布图”

对激光雷达数据进行描述：图像横纵坐标为相应

的扫描角度，其灰度级反映了扫描点高度值。高

度分布图更好地体现了场景中地物的差别，便于

应用图像处理方法进行分析，且可以作为数据的

标记矩阵便于对数据进行选取。图１为场景数据

的３种表示方式，设定场景具体分为树木、车辆和

地面３个部分，在某些视角下车辆部分被树木遮

挡，高度分布图更直观地反映了各个部分间的差

异。

由于地面部分和车辆内部一般为缓变区域，

梯度值较小，树木和车辆与地面相接的部分出现

明显的跃变，梯度值较大。本文利用形态学梯度

（ａ）距离图

（ａ）Ｒａｎｇｅｉｍａｇｅ

（ｂ）三维点图

（ｂ）Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ

（ｃ）高度分布图

（ｃ）Ｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｍａｇｅ

图１　Ｌａｄａｒ图像

Ｆｉｇ．１　Ｌａｄａｒｉｍａｇｅｓ

能够较好地保持区域边缘连续性的优点，对场景

的“高度分布图”进行处理，实现了３种数据的分

离。首先选取较小的结构元素进行形态学顶帽变

换和二值化操作，实现灰度级较高的树木部分

ＴｒｅｅＰａｒｔｓ的提取，如图２（ａ）所示；并应用灰度腐

蚀、形态学边缘及边缘内部填充操作得到位于中
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间灰度级的车辆区域预估计ＰｒｅＴａｒｇｅｔＰａｒｔｓ；取

ＴｒｅｅＰａｒｔｓ和ＰｒｅＴａｒｇｅｔＰａｒｔｓ并集，并从ＰｒｅＴａｒ

ｇｅｔＰａｒｔｓ减去此并集得到车辆区域ＴａｒｇｅｔＰａｒｔｓ，

如图２（ｂ）所示；剩下部分即为地面区域Ｇｒｏｕｎｄ

Ｐａｒｔｓ，如图２（ｃ）所示。这３个区域互相分离，分

别代表场景每一部分的分布范围，可作为标记矩

阵，实现激光雷达数据的分类。

（ａ）树木

（ａ）Ｔｒｅｅｓ

（ｂ）军事车辆

（ｂ）Ｍｉｌｉｔａｒｙｔａｒｇｅｔｓ

（ｃ）地面

（ｃ）Ｇｒｏｕｎｄ

图２　Ｌａｄａｒ数据分类

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３　多视角激光雷达数据拼接

３．１　数据拼接流程

成像激光雷达对于空间场景的描述取决于场

景中某点位置是否与传感器满足“通视”条件。由

于场景中不同地物之间的遮挡和目标自身遮挡，

使得在某个特定视角激光雷达传感器只能获得部

分场景信息。为了达到对整个场景更加全面的描

述，可以应用数据拼接技术将不同视角的图像变

换到同一空间坐标下，避免由于遮挡而引起的空

间数据缺失。

由于多元面阵激光雷达探测器和高速扫描机

构的应用，可以认为每一帧激光雷达图像是在传

感器静止或运动可以忽略的条件下获得的。应用

高精度的姿态测量系统（ＧＰＳ／ＩＮＳ／ＩＭＵ）能准确

测量出载体运动参数，并进行运动补偿，得到更加

合理的帧间相对位置信息［５］。但是这些测量单元

体积通常较大且成本昂贵，不便应用于小型的战

术无人侦察机或其它的战场侦察系统。本文根据

激光雷达数据自身属性，利用不同图像帧之间的

内在相关性采用“由粗到精”的工作流程（图３所

示）求出帧间的相对变换参数，实现多视角激光雷

达数据拼接。

图３　两视角激光雷达数据拼接流程

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＬａｄａｒｄａｔａｍｏｓａｉｃｆｒｏｍｔｗｏｖｉｅｗｓ

３．２　不同视角数据变换参数计算

对每个视角下提取的目标点集统计得到单个

目标的质心点。设目标有狀个数据点，其质心点

为：

犿＝ （狓犿ｃ，狔犿ｃ，狕犿ｃ）＝
１

狀 ∑
狀

犻＝１

狓犻，∑
狀

犻＝１

狔犻，∑
狀

犻＝１

狕（ ）犻 ．

（１）

根据目标质心点之间欧氏距离的平移、旋转
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不变性可进行对应目标的搜索与确认，继而推导

出两个视角间目标的初步对应关系。

设两视角内提取出的目标质心点集分别为

｛犃｜犪犻，犻＝１，２，…，狊｝和｛犅｜犫犻，犻＝１，２，…，狋｝，场景

内任意两目标质心犗犻（狓，狔，狕）和犗犼（狓，狔，狕）间的

欧氏距离犱犻犼定义为公式（２），则分别位于两视角

内的对应质心点间的欧氏距离犱１犻犼和犱
２
犻犼的差值

Δ犱犻犼近似为０

犱犻犼＝ （狓犻－狓犼）
２＋（狔犻－狔犼）

２＋（狕犻－狕犼）槡
２ ．（２）

Δ犻犼＝｜犱
１
犻犼－犱

２
犻犼｜＝０

在｛犃｝和｛犅｝内搜索，得到一一对应的点集

｛犘ｃ｜犘
ｃ
犻∈犃｝和｛犙

ｃ
｜狇

ｃ
犻∈犅｝，犻＝１，２，…，狀，从而得

到狀组匹配点对。由于两个视角数据间的空间变

换可以视为刚体变换，因而匹配点对的坐标转换

关系犚和犜应该使下面的目标函数最小

犳（犚，犜）＝∑
狀

犻＝１

‖狆
ｃ
犻－（犚犽狇

ｃ
犻＋犜犽）‖

２
＝犱

犽，（３）

其中犚为３×３的旋转矩阵，犜为３×１平移向量，

将得到的对应质心点集代入上述方程，应用ＳＶＤ

矩阵分解算法［６］求出｛犚０，犜０｝作为两视角数据的

初始坐标变换矩阵。

随后，应用ＩＣＰ算法以数据间欧式距离最小

化作为最优匹配准则，对两个视角的部分场景３

维数据不断进行迭代匹配运算［７］，具体步骤如下：

（１）根据初始坐标转换关系｛犚０，犜０｝对两视

角内对应目标部分的数据点集｛犘｜狆犻，犻＝１，２，…，

狊｝和｛犙｜狇犻，犻＝１，２，…，狊｝中的一组进行变换，例

如对后者进行变换得到｛犙犽｜狇
犽
犻，犻＝１，２，…，狊｝，并

应用（３）式求出变换后两点集之间的距离犱犽。

（２）在｛犘｝和｛犙犽｝的重叠区域内，对于｛犘｝的

每一个点，寻找它在｛犙犽｝中的最近点，作为匹配

点对，得到狊犽 组匹配点对，并用四元数算法
［７］计

算出变换参数｛犚犽，犜犽｝。

（３）利用｛犚犽，犜犽｝对｛犙
犽｝变换得到｛犙犽＋１｝，并

计算出｛犘｝和｛犙犽＋１｝之间的距离犱犽＋１。

（４）如果犱犽＋１小于指定阈值则停止计算，否

则返回（２）步，继续进行变换参数求解，直到两点

集间的距离小于指定阈值为止。

应用ＩＣＰ算法得到的两视角数据间坐标变

换矩阵是对于场景数据在全局意义下的最优解。

应用求得的变换参数将相邻的多个不同视角的数

据变换到其中某个数据坐标系内，从而使各个视

角的数据互相补充，得到更加全面的场景描述。

４　三维场景数据处理

４．１　地面拟合

综合多个视角下获取的地面数据，应用曲面

拟合方法进行地面模型估计。通常情况下，缓变

的地面具有一定程度的曲率和形变，可以应用６

参数的二次曲面模型进行拟合，如式（４）所示：

犛≡犪狓
２＋犫狔

２＋犮狓狔＋犱狓＋犲狔＋犳＝狕． （４）

通常获取的地面部分数据点较多，相对于６

参数模型来说得到的为式（５）所示的超定方程。

由于对地面部分的观测数据无法避免外部目标和

噪声的干扰，可将分离出的地面数据点集应用最

小中值平方法进行处理后代入式（５），求出此模型

的６个参数（犪，犫，犮，犱，犲，犳），从而得到最佳地面拟

合方程犛。

狓２１ 狔
２
１ 狓１狔１ 狓１ 狔１ １

     

狓２狀 狔
２
狀 狓狀狔狀 狓狀 狔狀

烄

烆

烌

烎１

犪

犫

犮

犱

犲

烄

烆

烌

烎犳

＝

狕１



狕

烄

烆

烌

烎狀

．（５）

４．２　目标姿态估计与调整

根据多个视角下目标区域的标记矩阵得到每

个目标的点集，表示为：犗＝｛狆犻｝＝｛（狓犻，狔犻，狕犻），犻

＝１，２，…，狀，利用估计的地面方程，推导出目标的

姿态信息并进行姿态调整［８］得到目标的顶视图，

具体步骤如下：

（ａ）初始　　　　　　　（ｂ）调整后

（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌ　　　　　　（ｂ）Ａｄｊｕｓｔｅｄ

图４　目标姿态调整示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔａｒｇｅｔｐｏｓｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

（１）计算目标质心投影点。对于每一个目标

点集，利用公式（１）求出目标质心犕，将其坐标代

入地面拟合方程（６）中求出其在平面犛上投影点

犕ｐ＝（狓犿ｃ，狔犿ｃ，狕ｐ犿ｃ），如图４（ａ）所示。
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狕ｐ犿ｃ＝犪狓
２
犿ｃ＋犫狔

２
犿ｃ＋犮狓犿ｃ狔犿ｃ＋犱狓犿ｃ＋犲狔犿ｃ＋犳．（６）

（２）计算 犕ｐ 处姿态变换矩阵。应用（７）式

计算地面在犕ｐ 点的法线方向，用基向量法将目

标点集变换到与目标基平面（目标底部平面）平行

的方向。

犱＝犛犕
ｐ
＝
δ犛

δ狓
，δ犛
δ狔
，δ犛
δ（ ）狕 犕

ｐ

． （７）

基向量犅＝（犲１，犲２，犲３），通过以下步骤得到：

犲１＝（犲
狓
１，犲狔１，犲

狕
１）＝ １，０，

δ犛

δ狓犕
（ ）

ｐ

， （８）

犲２＝（犲
狓
２，犲狔２，犲

狕
２）＝ ０，１，

δ犛

δ狔犕
（ ）

ｐ

， （９）

犲３＝（犲
狓
３，犲狔３，犲

狕
３）＝犲１×犲２‖犱‖ ． （１０）

将基向量正交化和归一化得旋转矩阵犚：

犚＝（犲１′，犲２′，犲３′）． （１１）

（３）以目标质心为中心，将点集归一化为犗ｃ，

应用旋转矩阵犚，得到目标姿态调整后的点集

犗ａ。这里假定目标的基平面为与犡犢面平行的平

面，从犣轴方向对犗ａ 进行观察，将观察目标的视

角归一化为顶视观察。

犗ｃ＝｛（狓犻，狔犻，狕犻）｝－（狓犿ｃ，狔犿ｃ，狕犿ｃ）＝｛（狓
ｃ
犻，狔

ｃ
犻，狕

ｃ
犻）｝

犗ａ＝犗ｃ·犚
－１＝｛（狓ｃ犻，狔

ｃ
犻，狕

ｃ
犻）｝·犚

－１＝｛（狓ａ犻，狔
ａ
犻，狕

ａ
犻）｝．

（１２）

５　目标识别

５．１　高度直方图定义

将目标点集高度分布范围等间隔量化为高度

级，统计落于各个高度级内点的个数即得到目标

的高度直方图。各种姿态下的目标通过顶视角归

一化，目标的空间分布转换为相对于目标底部平

面的高度分布，从而可以应用高度直方图进行目

标识别。

传感器得到的目标数据空间分布并不均匀，

实际情况下，由于传感器观测距离的不同和观测

视角的限制会引起采集数据空间分布差异的进一

步增加，直接对原始数据进行统计无法对目标进

行合理描述。本文对这些数据进行等间隔的空间

重采样处理，保证了目标高度直方图的相对稳定。

为了便于操作，将不同的高度级用相应的灰度级

表示，从而目标的高度分布对应为图像的灰度分

布。对包含目标的区域应用双线性插值法进行缺

失数据的填充，然后应用灰度直方图统计得到对

应的目标高度直方图。由于各个目标的高度分布

范围不一致，这里根据目标的高度设定考察的高

度范围。为了避免测量误差和各种噪声干扰，需

要根据实际条件采用合理的量化等级实现目标的

高度级量化。

５．２　直方图匹配进行目标识别

为了使匹配算法计算简便且具有更好的适应

性，本文利用互功率谱相位信息将目标直方图曲

线同存储模型的直方图曲线进行相位相关计算。

设模型的直方图曲线为犳１（狕），场景中目标

的直方图曲线为犳２（狕），垂直位置平移为犪，可以

得到：

犳２（狕）＝犳１（狕－犪），犉２（狊）＝犉１（狊）ｅ
－ｊ狊犪，（１３）

其中，犉犻（狊）为相应的功率谱，将犉

２ （狊）记为犉２（狊）

共轭功率谱，从而两曲线互功率谱为：

犉１（狊）犉

２ （狊）

｜犉１（狊）犉

２ （狊）｜

＝ｅｊ狊犪． （１４）

若目标直方图曲线同模型直方图曲线相关度

高，对式（１４）右边进行傅里叶逆变换得到犪处的

一个单位脉冲，否则将会是一片噪声。相位相关

法由于考察频域信息，对于部分数据缺失的情况

仍具有很好的相关判断能力。可见此方法具有平

移不变性，且高度直方图对于高度维数据的度量

本身具有旋转不变性，再加上对空间数据的等间

隔重采样保证了比例不变性。因而，应用高度直

方图可以很好地解决视角归一化为顶视情况下的

激光雷达数据的目标识别问题。

６　实验分析

　　文中的激光雷达图像是将车辆目标的高精度

３ＤＭａｘ模型、模拟生成的树木模型和起伏地面模

型导入成像激光雷达模拟软件［９］获得的。

对于传感器获取的真实激光雷达图像，会受

到光子噪声、电子系统噪声、扫描和系统测量误差

等因素的影响而引起图像退化，一般应用空间滤

波和多次重复测量的方法进行降噪。这里应用５

×５的中值滤波器进行去噪处理，得图１所示场

景的另两个视角下的高度分布图像。

在单一视角下均有某些车辆部分被树木遮

挡，只利用单一视角的数据较难获得对所有车辆

的全面描述。将３个场景的数据按照本文的方法

进行数据拼接：首先通过目标提取算法，对每一个

视角的数据进行预分割，得到相应视角下树木部

８１７１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



（ａ）　　　　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　　　　（ｄ）

图５　（ａ）和（ｃ）为不同视角获取的图像，（ｂ）和（ｄ）为

相应的分类标记矩阵

Ｆｉｇ．５　（ａ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｉｍａｇｅｓ，（ｂ）ａｎｄ

（ｄ）ａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｌａｂｅｌｍａ

ｔｒｉｘｅｓ

（ａ）军事目标　　　　　　　（ｂ）地面

（ａ）Ｍｉｌｉｔａｒｙｔａｒｇｅｔｓ　　　　　　（ｂ）Ｇｒｏｕｎｄ

图６　多视角数据拼接

Ｆｉｇ．６　Ｍｕｌｔｉｖｉｅｗｄａｔａｍｏｓａｉｃ

分、车辆目标部分和地面部分的标记矩阵。如图

５所示，黑色表示地面，灰色表示车辆，白色表示

树木；利用车辆质心点的欧式距离不变性得到不

同视角数据间变换矩阵的初步估计，然后应用

ＩＣＰ算法对场景数据的车辆和地面部分分别进行

数据拼接，如图６所示。

在实验设定的树木遮挡条件下，采用上述方

法操作，目标提取部分占目标总面积均在９０％以

上。将变换后的目标数据点集在空间上进行量化

和重采样，水平方向将１０ｍ×１０ｍ等间隔量化

（ａ）ＡＡＶＰ７

（ｂ）Ｍ１Ａ１

（ｃ）Ｍ２

图７　目标顶视图及相应高度直方图

Ｆｉｇ．７　Ｔａｒｇｅｔｔｏｐｖｉｅｗｓａｎｄｈｅｉｇｈｔｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ

为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的图像，高度方向将

３．５ｍ等间隔量化为２５６个等级。如图７所示，

以 Ｍ１０９、Ｍ６０、Ｍ１Ａ１３种车辆模型为例，分别进

行高度直方图统计。对于目标内部缺失的数据通

过双线性插值法进行填充后再统计。

地面数据按照６参数的二次曲面模型进行拟

合得到拟合方程，求出每个目标质心处相应的法

线方向，并将目标姿态进行调整，将观察目标的视

角归一化为顶视观察，如图８所示。

图８　目标顶视图及识别结果

Ｆｉｇ．８　Ｔａｒｇｅｔｔｏｐｖｉｅｗｆｉｇｕｒｅｓａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

应用高度直方图匹配技术进行目标识别，实

验获取的车辆高度直方图与同类模型数据有较好

的相关性，与相异类别相关性很小。将图８中目

标数据逐一进行相关测试，得到车辆种类为两辆
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Ｍ１１３、两辆ＬＡＶ２５和 Ｍ１０９、Ｍ６０、Ｍ１Ａ１、Ｍ２各

一辆。通过设定不同的测试场景，目标识别率高

于９９％。

７　结　论

　　本文针对复杂背景下利用二维传感器的传统

目标识别算法的不足，提出了应用三维激光雷达

数据进行自动目标识别的方法，并依次介绍了场

景数据分类、多视角数据拼接、利用测量数据进行

目标姿态调整和基于高度直方图的目标识别等方

法的操作步骤。对模拟生成的复杂场景下的目标

提取和识别实验结果表明：目标提取部分占目标

总面积的９０％以上，对目标的识别率高于９９％。

本文利用空间三维信息的优势，为复杂场景中的

目标探测和识别提供了较好的解决思路。
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［７］　ＨＯＲＮＢＫＰ．Ｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｏｒｉ

ｅｎｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｕｎｉｔｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．

犃犿．，１９８７，Ａ（４）：６２９６４２．

［８］　ＲＡＭＯＮＬＦ．Ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｌａｄａｒｄａｔａｕｓｉｎｇ

ｒｏｂｕｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００５，５９８８，５９８８０Ｊ：１

１１．

［９］　马超杰，孙晓泉，李晓霞．基于激光成像雷达制导系

统的仿真设计［Ｊ］．红外激光工程，２００５，３４（６）：

６５５６５９．

ＭＡＣＨＪ，ＳＵＮＸＱ，ＬＩＸＸ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｓｉｇ

ｎｉｎｇｏｆｉｍａｇｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒｇｕｉｄａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．

犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，３４（６）：

６５５６５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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士，教授，主要从事光电工程方面的研
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士，教授，主要从事光电工程、新功能材
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吴　丹（１９８１－），男，安徽无为人，博士

研究生，主要从事光学模式识别的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｉｒｏｎｋｉｔｅ１８０１＠１６３．ｃｏｍ

黄超超（１９７９－），男，安徽无为人，博

士，主要从事模式识别、光电工程等方

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｉｕｄｉｎｇ＠ｖｉｐ．ｓｏ
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●下期预告

犅犘神经网络在多位置捷联寻北系统中的应用

沈铖武１，王志乾１，刘　畅１，孙志远１，李建荣１
，２

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为了精确拟合多位置捷联寻北系统采集的数据的曲线，计算陀螺初始位置和真北方向的夹角，简要

介绍了多位置捷联寻北系统的工作原理，推导了寻北测量的数学模型，并分析了影响测量精度的因素，

分别采用了最小二乘法和ＢＰ神经网络法，对两种方法的拟合精度和最终计算得到的寻北结果进行了

比较。实验结果表明：与最小二乘法相比，ＢＰ神经网络拟合精度较高，拟合残差和较小，达到０．０６位，

残差的均方差达到３４．４５位，在计算相位角时，多次寻北结果的均值基本一致，但均方差明显由于最小

二乘法，达到８″。满足寻北系统对数据拟合精度的要求。

１２７１第７期 　　　马超杰，等：复杂场景下应用成像Ｌａｄａｒ的自动目标识别


