
基于投影降维的激光雷达快速目标识别

杨文秀 1，付文兴 2，周志伟 3，余 巍 1，马 杰 1

(1. 华中科技大学 自动化学院 多谱信息处理技术国家级重点实验室，湖北 武汉 430074；
2. 北京机电工程研究所，北京 100074；3. 天津津航技术物理研究所，天津 300192)

摘 要院 激光雷达可以获得目标的三维形状信息，是复杂地面背景下车辆识别的有效手段。提出了一
种基于投影降维的快速激光雷达目标识别方法，对检测后提取的疑似目标三维点云数据进行投影降

维，得到数字表面模型(DSM)数据，根据轮廓相似性度量值以及尺寸相似度量值构成的组合识别准则
进行目标识别。采用 8组地面装甲目标的仿真点云数据进行实验，实验表明算法的目标型号识别率高
于 90%，实时性远优于传统算法。针对实际应用需求，进一步研究了点云空间分辨率，激光雷达成像
系统误差对目标识别的影响。
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Abstract: Laser radar can obtain the three鄄dimensional shape information of objects, which is an effective
method to identify vehicle on complex ground. A fast laser radar target recognition method based on
projection dimension reduction was proposed in this paper. Firstly, the suspected target area was extracted
and tested from the scene. Then the digital surface model (DSM) data was obtained. Finally, the
combination of contour similarity measure value and the similarity of size measurement acted as the
matching recognition criteria for target recognition. The experiments were performed by using the
simulated point clouds data of 8 ground armored targets. The results show that the type recognition rate
of this method is above 90%, and the real鄄time performance is far superior to the traditional algorithms.
In view of the practical application, the influences of point cloud spatial resolution and laser radar system
noise on target recognition were further studied.
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0 引 言

自动目标识别(Automatic Target Recognition,ATR)
是指从场景中自动检测并识别出目标袁 激光雷达作
为一种可以直接获取目标表面三维信息的传感器袁
在复杂背景下目标检测和识别方面具有独特的技术

优势遥 扫描激光雷达得到的是包含背景和目标信息
的三维离散点云数据袁基于激光雷达的三维 ATR 流
程一般包括院数据获取尧数据预处理尧目标检测尧分
割尧特征提取尧目标识别等步骤[1]遥

三维 ATR技术主要分为两类院基于模型的三维
ATR方法和基于形状的三维 ATR方法遥基于模型的
方法是将数据场景与模型库中的三维模型进行几何

匹配袁 而基于形状的方法是将三维识别问题转化为
一组二维识别问题遥 典型算法有院Rusu R.B.等提出
的 Viewpoint Feature Histogram(VFH)算法袁通过目标
区域的三维点云计算其 VFH 特征进行匹配 [2]袁但是
此方法对数据的空间分辨率要求较高袁 且无法满足
实时性和快速性要求遥 Gr觟nwall 等提出的基于矩形
估计的算法袁 计算点云和模型之间的相对均方误差
完成目标识别 [3]袁方法识别率较高袁但识别时间较长遥
Vasile 提出了基于自旋图像 (Spin鄄Image)的 ATR 算
法 [4]袁基于自旋图的方法与目标姿态无关袁抗目标局
部遮挡能力强袁因此近年来成为三维 ATR 领域的热
点院2011 年刘瑶等人将 Spin鄄Image 特征引入激光雷
达目标识别 [1]曰2012年赵季等人在此基础上袁用最近
邻方法得到初始的匹配袁 利用向量场一致性算法消
除错误的匹配[5]遥郭裕兰等提出了一种"点云"正交表
面投影特征实现模型的快速预选袁 利用 ICP算法将
目标与模板野点云冶精确匹配 [6]遥

综上所述袁目前主流三维 ATR 算法仍然存在两
个问题院一是依赖高密度的点云数据以提取特征(例
如 Spin鄄Image 特征)袁二是识别过程耗时较长袁满足
不了实时目标检测与识别的要求遥 因此文中提出了
一种基于投影降维的三维 ATR算法袁对三维点云进
行投影袁将三维识别问题转化为二维识别问题袁利用
整体来识别整体袁 以适应机载扫描激光雷达点云分
布不均匀袁对 ATR实时性要求高的特点遥

1 基于投影降维的三维 ATR原理

识别算法的输入为双光楔扫描成像激光雷达获

得的包含疑似目标散乱点云数据(点云数据已经转换
到大地坐标系)遥 识别算法的目的是判断该区域是否
存在候选目标袁及判断该目标所属的类型遥

整体流程如图 1所示袁识别算法步骤如下院

图 1 识别算法流程图

Fig.1 Flow chart of recognition algorithm

(1) 输入激光雷达获取的包含疑似目标的场景点
云数据袁 通过 AETEW检测算法进行地形坡度估计袁
将地面点和非地面点分离袁提取出疑似目标点云曰

(2) 以地形坡面为正射投影面袁对提取的目标点
云进行正射投影并生成表面投影图曰

(3) 提取投影图主方向袁进行方向校正曰
(4) 目标表面投影图作为识别算法的输入袁将其

与模型图库中的投影图依次进行匹配袁 根据目标投
影图和模型投影图的尺寸相似性进行预筛选曰

(5) 对通过预筛选的目标与模型图匹配对运用
去均值归一化互相关算法计算相关度量值袁 并作为

Key words: LIDAR; 3-D target recognition; projection dimension reduction; point clouds;
orientation estimation
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组合准则指标 1袁尺寸相似度量值为指标 2袁综合判
别目标的类别及型号遥
2 基于投影降维的激光雷达目标识别

2.1 基于地形估计的正射投影
文中通过正射投影将三维场景数据降维成 2 维

高程数据袁投影平面切于目标所处的地形轮廓袁投影
光线互相平行袁且与投影面相垂直遥 采用 AETEW算
法 [7]对地形坡度进行估计 袁再利用基于图像修补
(inpainting)的地面估计算法袁获得完整的地面估计遥
从而获取投影面的法向量袁离地相对高度袁对目标点
云进行坐标变换以及正射投影遥

如图 2所示院 大地坐标系 XYZ中包含目标的场
景点云集 T袁 由于车辆目标的部分姿态角和下方地
形 G 相关袁为保证目标 T 投影的准确性袁必须将目
标点云集 T 变换到 X忆Y忆Z忆坐标系下袁并以 X忆Y忆平面
为新投影平面袁沿着 P2方向进行投影遥

图 2 坐标系及投影方式示意图

Fig.2 Schematic diagram of coordinate system and orthographic

projection method

将目标原始点云 P 坐标由坐标系 XYZ 变换到
坐标系 X忆Y忆Z忆为 P忆需要如下几步遥

(1) 根据地面与目标分割获得的坡度地面点云
数据进行平面拟合估计袁定义新坐标系 X忆Y忆Z忆曰

(2) X忆袁Y忆袁Z忆坐标轴向量单位院x袁y袁z曰
(3) 旋转矩阵 R院R=[x曰y曰z]曰
(4) 变换到坐标系 X忆Y忆Z忆院P忆=RP曰
双光楔扫描激光雷达传感器得到的目标数据空

间分布不均匀 (如图 3 所示)袁必须将离散的点云投
影到规则的格网上袁选择最近邻方法进行重采样遥对

多个像点取其最大值作为投影像元素的值遥

图 3 双光楔扫描点云分布图

Fig.3 Double wedge scanning point cloud distribution

基于地形估计的正射投影结果如图 4所示遥

(a) 原始数据点云 (b) 地面估计结果

(a) Original point cloud data (b) Ground estimating result

(c) 目标分割结果侧视图 (d) 目标坐标变换侧视图

(c) Side view of target (d) Side view of target after

segmentation result coordinate transformation

(e) 目标俯视图 (f) 目标俯视图规则格网化

(e) Vertical view of target (f) Grid handling vertical view of target

图 4 目标点云坐标系变换及目标投影

Fig.4 Target point cloud coordinate transformation and projection

2.2 基于目标主方向的投影图方向校正
由于文中采取的识别算法对目标旋转敏感袁因

此必须将投影面上的车辆目标按照其主方向进行旋

杨文秀等院基于投影降维的激光雷达快速目标识别 3
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Gs(x袁y)=|G(x袁y)-max(G(x袁y))| (x沂G袁y沂G) (2)
式中院 g(u袁v)是度量函数位置偏移(u袁v)时的匹配度

量值袁且 0臆 |u |臆Mr-Ms袁0臆 |v |臆Nr-Ns遥 Gr(u袁v)与

Gs分别为 Gr(u袁v)与 Gs的灰度均值袁G为表面投影图遥

图 6 参考图 Gr与实时图 Gs示意图

Fig.6 Schematic diagram of reference map Gr and real鄄time map Gs

2.4 组合识别准则
同类型目标去均值归一化度量相近袁 仅利用去

均值归一化结果袁可很好地判别车辆类别遥 为进一
步判别目标的型号袁 引入尺寸相似性指标进行筛
选袁 并与去均值归一化指标构成组合识别准则袁不
仅能提高识别率袁而且经过尺寸阈值筛选袁缩短了
总体识别时间袁提高了效率遥 组合准则识别流程如
图 7 所示遥

组合相似度院
= 1 + 2s (3)

式中院 1尧 2为组合系数袁且 1+ 2=1曰 =max( (u袁v)),
为去均值归一化算法计算的相似性度量值曰s=swsl袁
为场景与模型尺寸相似比曰

sw=
ws/wr (if ws臆wr)
wr/ws (if ws跃wr)嗓 sl=

ls/lr (if ls臆lr)
lr/ls (if ls跃lr)嗓

式中院ls尧ws分别为目标尺寸估计获得的长度尧 宽度曰
lr尧wr分别为参考模型的长度尧宽度遥

目标姿态不同袁由于自遮挡尧尺寸相似度量值变

转遥 目标主方向提取流程如图 5所示遥

图 5 投影图方向校正

Fig.5 Direction correction of projection map

将投影到 X忆Y忆平面的点云数据进行预处理院无
值点填充尧 二值化尧Sobel 边缘检测尧Hough 变换袁获
得点云轮廓的直线参数尧姿态信息和几何特征袁进行
方向校正遥将投影像元素值用相应的灰度表示袁生成
vis格式的表面投影图 G袁其记载了目标的相对高度
和表面轮廓信息袁可称为目标的 2.5维图像遥 文中对

8 组模型进行场景扫描仿真尧目标提取及方向校正袁
每组在 0~180毅范围内以 5毅或 10毅间隔进行 25 组实
验袁平均校正角度误差为 0.63毅遥
2.3 自顶向下的去均值归一化相似性度量

目标和模型匹配首要条件是在给定匹配标准下

将目标与模型对齐袁对于文中应用袁由于三维目标点
云底部和地面会有粘连袁 目标分割时为了避免地面
点被误分为目标点而造成虚警袁会舍弃目标的底部遥
这样分割出来的目标高度值和真实情况相比会存在

较大的偏差袁为了消除此影响袁提出了自顶向下的改
进的互相关相似性度量准则遥

如图 6所示袁 设目标模型库的目标投影为参考
图 Gr袁其大小为 Mr*Nr袁场景中疑似目标的投影为实
时图 Gs袁其大小为 Ms*Ns袁且 Ms<Mr袁Ns<Nr遥 Gs像元素

值存储的是点云高度与点云最大高度值的相对高

度遥 Gr(u袁v)表示搜索窗口所覆盖的参考图的子图区
域袁其中(u袁v)表示子图区域左上角顶点在 Gr中的坐

标位置遥 Gr(u袁v)与实时图 Gs间的去均值归一化互相

关度量 g(u袁v)为 [8]院

g(u袁v)=

Ms

i = 1
移 Ns

j = 1
移[Gr(i+u袁j+v)-Gr(u袁v)]伊[Gs(i袁j)-Gs ]

Ms

i = 1
移 Ns

j = 1
移[Gr(i+u袁j+v)-Gr(u袁v)]2嗓 瑟 1

2

伊
Ms

i = 1
移 Ns

j = 1
移[Gs(i袁j)-Gs ]2嗓 瑟 1

2
(1)
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化较大袁去均值归一化相关度量值相对稳定袁选其为
主要识别指标袁尺寸因子作为辅助识别指标袁组合系
数选取 1=0.8袁 2=0.2遥

图 7 组合准则匹配识别流程图

Fig.7 Matching recognition flow chart of combination rule

为避免陷入局部最优袁 设定遍历时有效点值的
数量为 Nc袁场景自身有效值的数量为 N袁如果 Nc/N>
60%袁存储相似度量值 (u袁v)袁并记录最大相似度量
值 max( (u袁v))和对应的匹配点的位置(u袁v)遥

文中还考虑了待识别的目标无法确定所属模型

类型的情况袁 若待识别目标与模型库中的所有模型
得到的组合相似度量值均小于给定阈值袁 则认为算
法无法判断该场景目标属于哪类模型遥 一般出现在
激光雷达的噪声水平很高尧 遮挡严重等成像质量较
差的情形 [5]遥
3 实 验

3.1 模型图库与目标投影图
基于投影降维的三维自动目标识别实验中用到的

模型数据是 3ds模型激光雷达正下视仿真得到的袁场
景目标数据是 3ds模型在激光雷达前下视仿真得到
的 [9]遥 选择几类典型地面目标袁包括院坦克(ABRAMS尧
M60)尧导弹车 (BRDM3)尧军用车 (HUMMER尧GMC)尧
油罐车 (JTTRAIL)尧汽车 (CITRXM尧FORDGT40)共 8
个模型遥 图 8为模型和目标的表面投影图遥

图 8 模型表面投影图(a)和目标表面投影图(b)

Fig.8 Surface projection map of model (a) and target (b)

3.2 实验结果及分析
将上述目标随机放置在自然 DSM 背景中 (林

地环境袁存在房屋尧树木尧大石头等虚假目标)袁对每
种场景从 25 个姿态进行激光雷达前下视成像仿真
(0.2 m 测距误差条件下)袁 获取点云数据进行实验遥
计算目标与模型库中模型的尺寸相似比以及该目标

与模型的去均值归一化相关度量值袁 构成组合识别
准则遥 实验结果见表 1袁文中还对空间分辨率对识别
性能的影响进行了研究袁 不同成像条件下的场景分
辨率见表 2袁实验结果见表 3遥

表中拒识别率定义为 LIR=NLR/NA (NLR 为拒识

别场景数目袁NA为场景总数目)曰 正确识别率定义为
IR=NCR/(NA-NLR)(NCR为正确识别场景数目)曰 误识别
率定义为 FIR=NFR/(NA-NLR) (NFR 为错误识别场景数

目)遥 CP为综合识别率袁两指标组合识别袁目标型号
正确识别率可达 94%遥 对于房屋和树木石头等虚假

杨文秀等院基于投影降维的激光雷达快速目标识别 5
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目标袁运用尺寸阈值进行筛选滤除袁不会造成虚警遥
表 1 组合识别准则识别结果

Tab.1 Results of combination recognition criteria

表 2 场景分辨率
Tab.2 Resolution of scenes

表 3不同场景分辨率的识别率
Tab.3 Recognition rate at different scence resolution

表 3是不同空间分辨率下的组合识别准则的识
别结果袁场景库 4 中 CITRXM 目标的点云过少(约为
90)袁造成拒识别遥 可见袁分辨率高于 0.42 m 时袁组合
识别准则可以很好地识别 8个场景目标遥

双光楔扫描成像激光雷达系统中添加误差(高

斯分布袁均值为 0)院测距误差尧惯导偏航尧俯仰和横滚
角的姿态估计误差尧光楔转速误差等袁如表 4 所示袁
进行仿真实验袁测试目标识别性能遥

表 4 系统噪声实验
Tab.4 System noise experiment

在较高噪声环境下袁噪声对目标点云分布尧以及
识别结果有一定影响院 算法的目标型号正确识别率
为 90%袁由于 CITRXM 目标点云数目过少袁误识别
为同类型车辆 FORDGT40曰M60 在 Pose4 姿态下袁由
于自遮挡严重袁误识别为同类型的坦克ABRAMS遥

在 Intel (R) CoreTM Duo CPU 2.00 GHz 的平台
上进行实验遥 采用组合识别准则袁单个模型与单个场
景匹配需要 0.2 s左右遥 与参考文献[1]相比袁文中对三
维点云进行投影降维袁避免三维特征的计算及对应性
搜索袁并对模型进行筛选袁减少了目标识别的计算量遥
4 结 论

文中针对传统激光雷达目标识别算法运算量大袁
难以实时应用的缺点袁提出了一种基于投影降维的快
速目标识别算法袁 利用降维有效提高算法实时性袁利
用组合识别准则提高识别效能遥 实验表明袁该方法对
典型车辆目标数据库具有较好的分类与识别能力袁对
目标的姿态尧距离尧遮挡具有较强的稳健性遥 此外袁文
中还研究了点云空间分辨率尧激光雷达成像系统误差
对目标识别的影响袁为系统的设计提供了参考遥
参考文献院

[1] Liu Yao, Ma Jie, Zhao Ji. Three dimensional automatic

target recognition based on spin鄄images [J]. Infrared and
Laser Engineering , 2012, 41(2): 543-548. (in Chinese)

[2] Rusu R B, Bradski G, Thibaux R, et al. Fast 3D recognition

and pose using the Viewpoint Feature Histogram [C]//IEEE/

RSJ International Conference on Intelligent Robots and

Systems(IROS 2010), 2010: 18-22.

Target
NNPROD criteria

IR

ABRAMS 1.0

BRDM 1.0

CITRXM 0.83

FORDGT 0.88

GMC 0.82

HUMMER 1.0

JTTRAIL 0.818

M60 0.8

CP 0.9

FIR

0

0

0.17

0.12

0.18

0

0.181

0.2

0.1

FIR LIR

0 0

0 0

0.13 0.08

0.12 0

0.18 0.08

0 0

0.09 0.12

0 0

0.06 0.03

LIR

0

0

0.08

0

0.08

0

0.12

0

0.03

Combination criteria

IR

1.0

1.0

0.87

0.88

0.82

1.0

0.91

1.0

0.94

Target
Scene resolution/m

Scene
library1

ABRAMS 0.324

Scene
library2

0.345

Scene
library3

Scene
library4

0.446 9 0.494 7

BRDM3 0.380 6 0.438 6 0.43 5 0.524 6

CITRXM 0.220 2 0.227 2 0.325 7 0.433 4

FORDGT40 0.183 3 0.212 5 0.284 9 0.359 4

GMC 0.552 7 0.597 3 0.641 5 0.7014

HUMMER 0.263 8 0.296 2 0.365 8 0.390 8

JTTRAIL 0.391 9 0.38 0.538 0.650 7

M60 0.273 9 0.328 7 0.341 5 0.378 7

Scene library Library1

Average resolution/m 0.323 8

Reject rate 0

Identification rate 8/8

Library2

0.347 7

0

8/8

Library3 Library4

0.422 4 0.491 7

0 1/8

8/8 7/7

Noise type Standard
deviation

Distance
measurement 0.2 m

Yaw Angle 0.1毅

Pitching angle 0.1毅

Noise type

Optical wedge
speed

Rolling angle

Fly height

Standard
deviation

5 r/min

0.1毅

5 m

6

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


增刊

[3] Gr觟nwall C, Gustafsson F, Millnert M. Ground target

recognition using rectangle estimation[J]. IEEE Transactions
on Image Processing, 2006, 15(11): 3401-3409.

[4] Vasile A N, Marino R M. Pose-independent automatic target

detection and recognition using 3D laser radar imagery [J].

Lincoln Laboratory Journal, 2005, 15(1): 61-78.

[5] Zhao Ji, Ma Jie, Tian Jinwen, Three dimensional automatic

target recognition using feature correspondence [J]. Journal
of Huazhong University of Science and Technology, 2012

(2): 200-205. (in Chinese)

[6] Guo Yulan, Lu Min, Tan Zhiguo. Fast target recognition in

laser using projection contour features [J]. Chinese Journal
of Lasers, 2012(2): 200-205. (in Chinese)

[7] Zhuang Jiafu. Vehicle targets detection in complex scene

based on airborne LiDAR [D]. Wuhan: Huazhong University

of Science and Technology, 2013. (in Chinese)

[8] Rao Junfei. Research on intensity鄄based image matching

method[D]. Wuhan: Wuhan University of Technology, 2005.

(in Chinese)

[9] Yu Dejun, Gong Junbin, Ma Jie, et al. Study for the

techniques of lidar imaging simulation [J]. Infrared and
Laser Engineering , 2006, 35(S): 160-166. (in Chinese)

杨文秀等院基于投影降维的激光雷达快速目标识别 7

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com

