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摘要　在激光雷达目标识别中，通常需要估计目标姿态，进而将点云和模型匹配以完成识别。对目标姿态与投影

点云分布的关系进行了分析，提取了投影点云密度熵（ＰＤＥ）特征对点云分布进行度量。依据目标姿态与ＰＤＥ之间

的关系，提出了一种新的目标姿态估计方法，将点云绕坐标轴旋转，并计算旋转后点云的ＰＤＥ，以ＰＤＥ最小值所对

应的旋转角作为目标姿态角。仿真了５类地面装甲目标在不同视点下的激光雷达点云，对比分析了ＰＤＥ方法和

矩形拟合法及主成分分析（ＰＣＡ）方法在自遮挡下和遮挡下的目标姿态估计性能，讨论了参数选择对算法性能的影

响，给出了ＰＤＥ方法的快速实现方式。实验结果表明，ＰＤＥ方法在自遮挡和遮挡情况下的姿态角估计性能及算法

稳健性明显优于矩形拟合法和ＰＣＡ方法，特别适合严重遮挡下的目标姿态估计。
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１　引　　言

激光雷达［１～４］作为一种光学和雷达相结合而产

生的新型传感器，既能获得反映目标表面物质特性

的强度像［５］，又能获得反映目标空间几何结构的三

维点云［６］，对目标识别［７］和精确制导等军事应用具

有重大意义，已成为各军事强国的关注重点和研究

０４１４００２１
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热点［８～１０］。在基于点云的激光雷达目标识别中，通

常需要对目标姿态进行估计，进而将目标点云与模

型匹配以完成目标识别，或获得目标武器（如坦克炮

管）的指向以判断其作战意图。现有的目标姿态估

计方法主要有主成分分析（ＰＣＡ）方法
［１１，１２］、三视投

影特征值分解法［１３］和三视投影矩形拟合［１４～１６］方

法。ＰＣＡ方法通过对点云的协方差矩阵进行特征

值分解得到目标姿态，具有简单高效的特点，故在

３Ｄ形状检索中得到了广泛应用，但该方法要求点云

完备且均匀分布［１１，１２］，因而不适用于激光雷达目标

姿态估计。三视投影特征值分解法通过对点云进行

三视投影并提取出投影点云边界点，再对边界点方

向散射矩阵进行特征值分解得到投影点云方向，该

方法要求方向散射矩阵具有正定性［１６］，故通用性不

强。而三视投影矩形拟合法（以下称矩形拟合法）基

于人造目标具有类似矩形的外形结构这一假设，通

过计算包围投影点云的最小面积矩形的长轴方向得

到投影点云方向，该方法对地面装甲目标点云具有

较好的姿态估计效果，但当目标存在自遮挡及遮挡

时，其投影点云分布与矩形常存在较大差异，从而导

致姿态估计性能严重下降。本文对目标姿态估计问

题进行了分析，提取了投影点云密度熵（ＰＤＥ）特征，

并利用其与目标姿态的关系提出了一种新的目标姿

态估计方法。采取仿真的地面装甲目标点云进行了

自遮挡和遮挡情况下的目标姿态估计实验，并对比

矩形拟合法和ＰＣＡ方法对结果进行了详细的分析

和讨论。

２　目标姿态估计算法

２．１　问题的提出

激光雷达可以获得反映目标表面几何结构的三

维点云，相比于二维图像，三维点云包含了目标的深

度信息，且不受尺度、光照及透射变换等因素的影

响，因而非常有利于自动目标识别的实现。图１为

Ｍ１、Ｍ６０、ＬＥＣＲＥＲＣ型坦克以及 Ｍ２Ａ２、ＢＲＤＭ３

型装甲车的计算机辅助设计（ＣＡＤ）模型，图２为

图１中目标对应的激光雷达点云（伪彩色显示，红色

到紫色代表高度从高到低，见电子版），可见三维点

云很好地反映了目标外形特征。

图１ Ｍ１（ａ），Ｍ６０（ｂ），ＬＥＣＲＥＲＣ（ｃ）型坦克和 Ｍ２Ａ２（ｄ），ＢＲＤＭ３（ｅ）型装甲车的ＣＡＤ模型

Ｆｉｇ．１ Ｔａｒｇｅｔ′ｓＣＡＤｍｏｄｅｌｓｏｆｔａｎｋｓ（ａ）Ｍ１，（ｂ）Ｍ６０，（ｃ）ＬＥＣＲＥＲＣａｎｄａｒｍｏｒｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓｏｆ（ｄ）Ｍ２Ａ２，（ｅ）ＢＲＤＭ３

图２ Ｍ１（ａ），Ｍ６０（ｂ），ＬＥＣＲＥＲＣ（ｃ）型坦克和 Ｍ２Ａ２（ｄ），ＢＲＤＭ３（ｅ）型装甲车的点云数据

Ｆｉｇ．２ Ｔａｒｇｅｔ′ｓｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｏｆｔａｎｋｓ（ａ）Ｍ１，（ｂ）Ｍ６０，（ｃ）ＬＥＣＲＥＲＣａｎｄａｒｍｏｒｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓ（ｄ）Ｍ２Ａ２，（ｅ）ＢＲＤＭ３

　　在激光雷达点云目标识别中，通常需要对目标

姿态进行估计。矩形拟合法［１６］是目前较为常用的

激光雷达目标姿态估计方法。矩形拟合法将三维点

云犘分别投影到犡犢、犡犣和犢犣平面，得到投影点云

犘犡犢、犘犡犣 和犘犢犣，并计算包围点云犘犡犢、犘犡犣 和犘犢犣 的

最小面积矩形犚犡犢、犚犡犣 和犚犢犣，以矩形犚犡犢、犚犡犣 和

犚犢犣 的长轴方向作为目标的偏航角ψ、俯仰角θ和横

滚角。但由于自遮挡及遮挡的影响，矩形拟合得到

的姿态角常存在较大误差。图３显示了姿态角为

（３０°，０°，０°）时的 Ｍ１型坦克点云及其在３个平面的

投影点云和包围矩形。在图３（ｄ）中，由于自遮挡的

影响，坦克左下部分点云不可见，导致横滚角估计严

重偏离真实值。而实际应用场景中目标总是存在自

遮挡的，且有时遮挡十分严重，比如树林中或伪装网

下的坦克，因而实现遮挡情况下的姿态估计就显得

十分迫切。

２．２　投影点云密度熵特征

对于地面装甲目标，由图１所示的ＣＡＤ模型可

以看出，其表面主要由一系列近似平行或垂直的平

面组合而成。当姿态角均为０°时，与坐标平面垂直

的目标表面上的点云在该平面上的投影将相对聚

集，图４（ａ）即为横滚角为０°时的Ｍ１坦克点云，其

０４１４００２２
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图３ Ｍ１型坦克点云及其投影。（ａ）三维点云，（ｂ）犡犢平面投影，（ｃ）犡犣平面投影，（ｄ）犢犣平面投影

Ｆｉｇ．３ ＰｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｎｄｉｔｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔａｎｋＭ１．（ａ）３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ，（ｂ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｎ犡犢ｐｌａｎｅ，

（ｃ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｎ犡犣ｐｌａｎｅ，（ｄ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｎ犢犣ｐｌａｎｅ

图４ Ｍ１型坦克点云及在犡犣平面的投影。（ａ）三维点云，（ｂ）投影，（ｃ）旋转后点云，（ｄ）旋转后投影

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｎｄｉｔｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎ犡犣ｐｌａｎｅｏｆｔａｎｋＭ１．（ａ）３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ，（ｂ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ，

（ｃ）ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｏｎ，（ｄ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｏｎ

在犡犣平面的投影见图４（ｂ），可见由于炮塔和车身

上表面基本垂直于犡犣坐标平面，故其在犡犣平面

的投影将大量集中在平行于炮塔和车身上表面的几

条直线周围，此时投影点云分布密度的不均匀性最

大；当姿态角不为０°时，由于目标表面均不与坐标

平面垂直，故投影点云将较为均匀地分布在整个投

影平面上，图４（ｃ）为将图４（ａ）的点云绕犡 轴旋转

４５°后的点云，其在犡犣平面的投影见图４（ｄ），可见

其点云在整个投影平面较为均匀地分布，此时投影

点云分布密度的不均匀性较小。由于不同的姿态会
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得到不同的投影点云分布，因而有望利用投影点云

分布密度反解出目标的姿态信息。

根据上述分析，采用信息论中熵的概念来度量

投影点云的分布，提取了一种新的点云特征，即

ＰＤＥ特征。

对于包含犖 个点的点云犘，将其投影到某平面

得到二维投影点云犘′。将投影平面的横坐标和纵坐

标均按间隔Δ犔进行栅格化，统计非空栅格的个数

犖ｇ及每个非空栅格内的点云数狀犻，得到每个栅格的

点云出现频率珔狀犻为

珔狀犻＝
狀犻
犖
， （１）

则点云犘在该平面的ＰＤＥ定义为

犈＝－∑

犖
ｇ

犻＝１

珔狀犻ｌｂ珔狀犻． （２）

　　为验证ＰＤＥ与目标姿态之间的关系，对于偏航角

为０°的Ｍ１坦克点云，将其绕犣轴旋转α，α∈（－４５°，

４５°），并计算旋转后的点云在犡犣平面的ＰＤＥ，得到

ＰＤＥ随旋转角α的变化曲线如图５（ａ）所示，可见ＰＤＥ

在旋转角等于姿态角（α＝０°）时取得最小值。偏航角为

３０°的 Ｍ１坦克点云其ＰＤＥ随旋转角α的变化曲线

［图５（ｂ）］亦能得到相同的结论。故ＰＤＥ特征很好地

反映了目标的姿态信息，可用于姿态估计。

图５ Ｍ１坦克点云在犡犣平面的投影点云密度熵。（ａ）偏航角为０°，（ｂ）偏航角为３０°

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ′ｓＰＤＥｏｎ犡犣ｐｌａｎｅｏｆｔａｎｋＭ１．（ａ）ｙａｗｉｓ０°，（ｂ）ｙａｗｉｓ３０°

２．３　目标姿态估计算法

依据目标点云的ＰＤＥ特征，提出了一种新的目

标姿态估计算法。该算法对点云绕坐标轴进行旋

转，并计算其在与旋转轴相连的两个坐标平面上的

ＰＤＥ，以ＰＤＥ最小的角作为目标姿态角。下面假定

俯仰角θ和横滚角已知或已得到很好估计的情况

下，对偏航角的估计算法进行详细阐述。

对于包含犖 个点的点云犘，首先将其分别绕犡

轴和犢轴旋转－和－θ得到点云犘′，此时犘′的俯

仰角和横滚角均为０°。然后将犘′绕犣轴旋转α，得到

点云犘ｒ，即

犘ｒ（α）＝犘′犚（α）， （３）

式中犚（α）为旋转矩阵，即

犚（α）＝

ｃｏｓα －ｓｉｎα ０

ｓｉｎα 　ｃｏｓα ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

． （４）

　　将点云犘ｒ投影到犡犣和犢犣平面，依（１）、（２）式

计算得到点云犘ｒ在犡犣 和犢犣 平面的ＰＤＥ分别为

犈犡犣（α）和犈犢犣（α），定义总的投影点云密度熵犈（α）

为

犈（α）＝犈犡犣（α）＋犈犢犣（α）． （５）

　　由熵的定义可知，投影点云分布越均匀，犈（α）

越大。对于装甲目标，当旋转角α正好等于偏航角ψ
时，其点云分布密度不均匀性趋于最大值，此时对应

的密度熵犈（α）趋于最小值。故偏航角ψ取犈（α）最

小值所对应的旋转角度，即

ψ＝ａｒｇ｛ｍｉｎ
α∈Ψ

［犈（α）］｝， （６）

式中Ψ 为旋转角度α的取值空间，范围为０°～９０°，

亦可由点云凸包及轮廓信息等确定大致的范围，从

而减少运算量。

同理，将犘的方位角和横滚角旋转至０°后再绕

犢轴旋转β角，依上述方法得到在犡犢和犢犣平面总

的投影点云密度熵犈（β），使得犈（β）最小的β即为俯

仰角θ。将犘的方位角和俯仰角旋转至０°后再绕犡

轴旋转γ角，依上述方法得到在犡犢和犡犣平面总的

投影点云密度熵犈（γ），使得犈（γ）最小的γ即为横

滚角。

３　实验结果与讨论

采用仿真的激光雷达点云数据对本文提出的

ＰＤＥ方法、文献［１６］的矩形拟合法和文献［１１］的

ＰＣＡ方法进行对比分析，并对结果进行讨论。仿真
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时，以目标中心为坐标原点建立球坐标系，目标姿态

由偏航角ψ、俯仰角θ和横滚角确定。激光雷达的

位置由球坐标（犚，ψＬ，θＬ）确定，其中犚为激光雷达

距离目标中心的距离，ψＬ和θＬ为激光雷达在球坐标

系中的经度和纬度，用以确定视点，激光雷达视线始

终指向目标中心。生成点云时，先输入目标ＣＡＤ

模型（如图１所示），再设定目标姿态和激光雷达所

处的经纬度和距离，采用激光雷达点云仿真软件即

可得到此视点下的目标点云（如图２所示）。

３．１　自遮挡下的目标姿态估计

以 Ｍ１、Ｍ６０、ＬＥＣＲＥＲＣ 型 坦 克 和 Ｍ２Ａ２、

ＢＲＤＭ３型装甲车的ＣＡＤ模型作为输入，设置目标姿

态角为（３０°，０°，０°），激光雷达距离像分辨率为

１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，激光雷达距离犚为１０００ｍ，其

经度ψＬ 在０°～３６０°之间以１５°等间隔取２４个值，纬度

θＬ 在３０°～７５°之间以１５°等间隔取４个值，于是共有

９６个不同视点下的点云。分别采用ＰＤＥ方法、矩形

拟合法和ＰＣＡ方法得到目标偏航角。同样采取上述

方法分别仿真了目标姿态角为（０°，３０°，０°）和（０°，０°，

３０°）的９６组点云，并采用上述３种方法得到目标的俯

仰角和横滚角。最后统计９６组目标偏航角、俯仰角

和横滚角估计值的均值和标准差，得到表１。

表１ ５类目标的姿态估计结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｖｅｔａｒｇｅｔｓ

Ｍ１ Ｍ６０ ＬＥＣＲＥＲＣ Ｍ２Ａ２ ＢＲＤＭ３

Ｍｅａｎ／

（°）

Ｓｔａｎｄａｒｄ／

（°）

Ｍｅａｎ／

（°）

Ｓｔａｎｄａｒｄ／

（°）

Ｍｅａｎ／

（°）

Ｓｔａｎｄａｒｄ／

（°）

Ｍｅａｎ／

（°）

Ｓｔａｎｄａｒｄ／

（°）

Ｍｅａｎ／

（°）

Ｓｔａｎｄａｒｄ／

（°）

ＰＤＥ ２９．９７９２ ０．５５５３ ２９．８６１１ ０．６６２６ ２９．６２５０ １．１９９７ ２９．９１３２ ０．９３３１ ２９．９２０１ ０．９９０９

Ｙａｗ Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ３０．０２６７ ０．２８５６ ２９．９２４２ ０．４２４２ ２９．８０３２ ０．９５８０ ３０．００４５ ０．３０９８ ３０．０４６０ ０．３１４８

ＰＣＡ ２９．７４３７ ２．０９９６ ２９．８１１３ ４．３１９０ ３０．７９２０ ２．４４１１ ２９．９９９４ ４．５０８３ ２９．９１７０ ２．９６１２

ＰＤＥ ３１．３８６０ ２．４５４６ ３０．７２６３ １．９００６ ３１．００６９ ３．１５６９ ２８．４２３６ ２．１４４６ ２８．７２９８ ２．６５０８

Ｐｉｔｃｈ Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ２８．３３７６ ２．９９８０ ３０．３４５７ ２．２２４８ ３０．７１００ ３．１８１２ ３２．０５１３ ６．０２１４ ２８．２９０２ ６．０１９１

ＰＣＡ ３０．９５５０ ０．９９４１ ２９．９８１４ ２．４１８４ ３２．８６５６ ２．０９６２ ３３．９６２１ ３．６８９９ ２５．６９１３ ４．６３０６

ＰＤＥ ２９．３５４２ １．９９５２ ２９．１２１９ ４．２２１１ ２８．２１８８ ３．０４５８ ２７．５１９３ ４．３１３０ ２９．８１２５ ３．５１３３

Ｒｏｌｌ Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ２８．１８３９ ５．４０１５ ２４．９５９８ ９．７４０８ ２５．６９５６ １１．３６１７ ２０．７８７８ ６．８２０７ ２１．８９４１ １４．８１３８

ＰＣＡ ２５．２７３１ ６．１６９４ ２４．９６０３ １０．４４００ ２３．５００６ ５．６９１０ ２３．３３７０ ８．０２５４ １５．３１２４ １０．４４６０

　　由表１可得到以下结论：

１）对于航向角，ＰＤＥ方法和矩形拟合法性能相

当，明显优于ＰＣＡ方法。

ＰＤＥ和矩形拟合法得到的估计值与真实值接

近，且标准差均小于１°，矩形拟合法略优于ＰＤＥ方

法。这是由于目标在顶视图（犡犢平面）中的自遮挡

较少，目标投影点云分布与矩形相似，故矩形拟合法

有较好的性能。而ＰＤＥ方法利用的是点云在犡犣

和犢犣平面的投影点云密度熵，即使存在自遮挡，仍

有部分近似垂直于犡犣和犢犣 平面的目标表面上的

点云可见，其估计性能得到保证。但由于装甲目标

表面结构与坐标平面并不是严格的垂直或平行关

系，如坦克炮塔侧面与地面夹角稍小于９０°，故ＰＤＥ

方法估计的标准差略大于矩形拟合法，但二者相差

不大，且均能满足应用需求。ＰＣＡ方法性能较差，

这是由于激光雷达目标点云均是某视点下存在自遮

挡的非完备点云，点云分布的主方向与目标的姿态

方向并不一致。

２）对于俯仰角和横滚角，ＰＤＥ方法性能明显优

于矩形拟合法和ＰＣＡ方法。

由于矩形拟合法实际上是利用投影点云的轮廓

信息来估计目标的姿态角，但自遮挡使得目标不完

全可见，点云反映的目标轮廓不完整（如图３中坦克

只有一侧点云可见），此时矩形拟合法得到的姿态角

与真实值相差较大（如表１中粗体所示），特别是横

滚角估计与真实值偏差很大，几乎不可用；ＰＣＡ方

法实际上是利用点云分布的惯性矩来确定目标的方

向，在自遮挡情形下得到的目标姿态与真实值相差

较大；而ＰＤＥ方法是利用目标的面结构信息实现姿

态估计，自遮挡虽然会使部分点云不可见，但对于可

见部分的点云，它依然真实地反映了目标的表面几

何关系，因而依然可以很好地实现姿态估计。

３．２　遮挡的影响分析

采用３．１节中 Ｍ１目标姿态角为（３０°，０°，０°）的

点云分析遮挡对目标姿态估计性能的影响。为模拟

遮挡情形，对于点云犘，在其中随机选取一个点狆ｓ，

将点云犘中与点狆ｓ距离最近的犖ｄ个点删除。犖ｄ取

目标总点数的０～８０％以模拟不同程度的遮挡，分

别采用ＰＤＥ方法、矩形拟合法和ＰＣＡ方法得到目

标偏航角并统计其均值和标准差，得到偏航角均值
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和标准差随遮挡百分比变化的曲线如图６所示。

图６ 遮挡下偏航角估计均值和标准差。（ａ）均值，（ｂ）标准差

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｙａｗｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｏｃｃｌｕｓｉｏｎ．（ａ）ｍｅａｎ，（ｂ）ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　　由图６可知，严重遮挡下ＰＤＥ方法姿态估计性

能明显优于矩形拟合法和ＰＣＡ方法。ＰＣＡ方法受

遮挡影响最大，无法在遮挡下有效完成目标姿态估

计。当遮挡百分比小于５０％时，矩形估计方法与

ＰＤＥ方法的偏航角估计性能相当，其均值接近真实

值，标准差均在１°以内。但当遮挡百分比大于５０％

时，矩形拟合法偏航角估计性能急剧下降，而ＰＤＥ

方法即使在遮挡达到８０％时仍有很好的估计性能，

估计值与真实值的标准差小于３°，因而ＰＤＥ方法对

遮挡具有很强的稳健性。

３．３　参数选择与实时性分析

由于ＰＤＥ方法中（２）式的对数求解过程运算量

较大，为减少运算量，采用一次泰勒展开近似对数求

解，将（２）式修正为

犈＝－∑

犖
ｇ

犻＝１

珔狀犻（珔狀犻－１）， （７）

得到快速ＰＤＥ（ＦＰＤＥ）算法。

采用３．１节中 Ｍ１目标姿态角为（３０°，０°，０°）的

点云为例分析栅格Δ犔的取值对姿态估计算法性能

的影响。对于 Ｍ１目标９６个不同视点下的点云，

Δ犔以０．１为步进量在０．１～１．０之间取１０个数值，

统计Δ犔取不同值时ＰＤＥ和ＦＰＤＥ方法方位角估

计的均值、标准差和平均运算时间（ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２

２．３３ＧＨｚＣＰＵ，２Ｇ内存及 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统

下采用 ＭａｔｌａｂＲ２００９ａ编程测试得到），如图７

所示。

图７ Δ犔取值对算法性能的影响。（ａ）均值，（ｂ）标准差，（ｃ）运算时间

Ｆｉｇ．７ ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｅｒｓｕｓΔ犔．（ａ）ｍｅａｎ，（ｂ）ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，（ｃ）ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ

　　可知当Δ犔由大变小时，姿态角估计性能逐渐

提高，在Δ犔取０．２～０．４时达到最优，当Δ犔继续变

小时，估计性能急剧恶化。这是由于栅格的细化能

更精细地体现点云的分布特征，当栅格Δ犔的大小

正好与点云中相邻点的平均距离（文中数据为

０．２５～０．３０）大致相当时，能取得最好的估计性能，

但栅格太小会使得每个栅格内都只有１个或者０个

投影点云，无法体现出点云分布的均匀性特征，因而

性能急剧恶化。

ＰＤＥ和ＦＰＤＥ方法得到的均值和标准差基本

一致，性能相当，运算时间均随Δ犔的减小而逐渐增

大，但ＦＰＤＥ运算效率明显高于ＰＤＥ，且Δ犔越小，

运算效率提高越明显。ＦＰＤＥ方法在Δ犔取０．３时

的平均运算时间为０．０２０７ｓ，略大于矩形拟合法

（０．００７２ｓ），因而在实际应用中，需要综合考虑算法

性能和运算量选取合适的Δ犔。
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３．４　讨　　论

由于实际得到的激光雷达点云总是存在自遮挡

的非完备点云，且有时还会受到其他物体的严重遮

挡，如在树林中或伪装网下的坦克目标等，此时矩形

拟合法和ＰＣＡ方法将很难满足应用需求，而ＰＤＥ

算法却能很好地完成姿态估计，因而ＰＤＥ算法特别

适合于自遮挡和严重遮挡情形下的地面装甲目标姿

态估计。

需要指出的是，ＰＤＥ方法仅适用于有两个姿态

角已得到较好估计的情形，这是由于在两个以上的

姿态角未知的情况下目标表面与坐标平面的关系不

能简单地采用垂直和平行来表示，故此时最小熵值

所对应的角度不一定是目标的姿态角。但这在很多

实际应用场合是可以接受的，如可以首先采用矩形

拟合法估计偏航和俯仰角，再采用ＰＤＥ方法估计横

滚角以提高总的估计性能；或者通过地面估计等方

法事先获得目标的俯仰和横滚角，再采用ＰＤＥ方法

计算偏航角以提高抗遮挡性能。下一步研究的方向

包括ＰＤＥ方法对非装甲类目标（如飞机、舰船等）姿

态估计的适用性分析，以及ＰＤＥ特征用于形状识别

的研究等。

４　结　　论

从目标的表面结构信息出发，通过计算点云在

与旋转轴相连的两个坐标平面上的投影点云密度

熵，以最小的投影点云密度熵对应的旋转角作为姿

态角，得到了一种新的目标姿态估计方法。仿真分

析结果表明，该方法在自遮挡下具有良好的姿态估

计性能，其俯仰和横滚角估计明显优于矩形拟合法

和ＰＣＡ方法，且在严重遮挡下仍具有较好的稳健

性。因而该方法特别适合于遮挡情况下的激光雷达

目标姿态估计，且其思想可进一步用于特征提取，具

有较高的推广价值。
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