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采用投影轮廓特征的激光雷达快速目标识别
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摘要　激光雷达可以获得目标的三维形状信息，已成为目标识别领域新的研究热点。针对传统匹配识别算法计算

量大的问题，提出了一种快速的激光雷达目标识别方法。采用由粗到精的策略，提出了一种新的点云正交投影轮

廓特征（ＰＣＦ）实现模型的快速预选，在此基础上利用迭代最近点（ＩＣＰ）算法将目标与模型点云精确匹配，并综合利

用特征匹配和点云匹配信息构建相似性度量实现目标识别。采用２５类地面装甲目标在９６个不同视角下的点云

数据进行实验，结果表明该算法的运算效率远优于逐一匹配法，且对目标姿态估计误差和目标遮挡具有很强的稳

健性，具有较好的综合性能和应用推广价值。

关键词　激光光学；激光雷达；目标识别；投影轮廓特征；迭代最近点

中图分类号　ＴＮ９５８．９８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．０２０９００３

犉犪狊狋犜犪狉犵犲狋犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犻狀犔犪犱犪狉犝狊犻狀犵犘狉狅犼犲犮狋犻狅狀犆狅狀狋狅狌狉犉犲犪狋狌狉犲狊

犌狌狅犢狌犾犪狀　犔狌犕犻狀　犜犪狀犣犺犻犵狌狅　犠犪狀犑犻犪狀狑犲犻
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犔犪犱犪狉犺犪狊犫犲犮犪犿犲犪犺狅狋狉犲狊犲犪狉犮犺狋狅狆犻犮犻狀狋犪狉犵犲狋狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犮狅犿犿狌狀犻狋狔犳狅狉犻狋狊犪犫犻犾犻狋狔狋狅犮犪狆狋狌狉犲狋犺犲

狅犫犼犲犮狋′狊犲狓狆犾犻犮犻狋３犇狊犺犪狆犲．犜狅犪狏狅犻犱狋犺犲犺犲犪狏狔犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犫狌狉犱犲狀犳犪犮犲犱犫狔狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊，犪犳犪狊狋

犾犪犱犪狉狋犪狉犵犲狋狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犃犱狅狆狋犻狀犵狋犺犲犮狅犪狉狊犲狋狅犳犻狀犲狊狋狉犪狋犲犵狔，狋犺犲犿狅犱犲犾狊犪狉犲狇狌犻犮犽犾狔狆狉犲

狊犮狉犲犲狀犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犮狅狀狋狅狌狉犳犲犪狋狌狉犲狊（犘犆犉）．犜犺犲狀狋犺犲狋犪狉犵犲狋犻狊狉犲犵犻狊狋犲狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲

犺狔狆狅狋犺犲狊犻狊犿狅犱犲犾狊狆狉犲犮犻狊犲犾狔犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狏犲犮犾狅狊犲狊狋狆狅犻狀狋（犐犆犘）犿犲狋犺狅犱．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狊犻犿犻犾犪狉犻狋犻犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狋犪狉犵犲狋犪狀犱犿狅犱犲犾狊犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狋犺犲犳犲犪狋狌狉犲狊犿犪狋犮犺犻狀犵犪狀犱狆狅犻狀狋狊犿犪狋犮犺犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲

狋犪狉犵犲狋犻狊狉犲犮狅犵狀犻狕犲犱狋狅狋犺犲犿狅犱犲犾狑犺狅狅狑犲狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲狆狅犻狀狋

犮犾狅狌犱狊狅犳２５犵狉狅狌狀犱狋犪狉犵犲狋狊狌狀犱犲狉９６犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犻犲狑犻狀犵犪狀犵犾犲狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱 犿犲狋犺狅犱

狅狌狋狆犲狉犳狅狉犿狊狋犺犲犲狓犻狊狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犵狉犲犪狋犾狔犻狀狋犺犲狋犲狉犿狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犪狀犱犻狋犻狊狏犲狉狔狉狅犫狌狊狋狋狅狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀

犲狉狉狅狉犪狀犱狅犮犮犾狌狊犻狅狀．犜犺狌狊，狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犻狊狋犺犲狊狋犪狋犲狅犳狋犺犲犪狉狋犪狀犱犺犪狏犲犪犺犻犵犺犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狅狆狋犻犮狊；犾犪犱犪狉；狋犪狉犵犲狋狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀；狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犮狅狀狋狅狌狉犳犲犪狋狌狉犲；犻狋犲狉犪狋犻狏犲犮犾狅狊犲狊狋狆狅犻狀狋

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１００．３００８；１００．４９９９；１５０．１１３５；１５０．６９１０；２８０．３６４０

　　收稿日期：２０１１０７１９；收到修改稿日期：２０１１１１０８

基金项目：国家自然科学基金（６０９７２１１４），中国博士后科学基金（２０１００４８１５１１）和国家留学基金委ＣＳＣ奖学金（留金发

［２０１１］３００５）资助课题。

作者简介：郭裕兰（１９８５—），男，博士研究生，主要从事激光雷达信息处理及自动目标识别等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｕｌａｎ．ｇｕｏ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：万建伟（１９６４—），男，教授，博士生导师，主要从事现代信号处理方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｋｅｒｍｉｔｗｊｗ＠１３９．ｃｏｍ

１　引　　言

工作在红外波段的激光雷达［１～３］兼具红外成像

和微波雷达的优点，可实现高分辨率的距离 角度

角度成像，从而获得目标的三维几何形状信息（三维

点云）［４］，同时主动成像保证了其全天候工作能

力［５］。此外，激光雷达成像不受光照、视点和尺度变

化的影响，具有较强的抗伪装能力和丛林穿透能

力［６］，因而在自动目标识别等军事应用中具有良好

前景，已成为各军事强国研究的热点［７］。

激光雷达三维目标识别的基本思路是将分割后

的目标与模型点云进行匹配以获得目标的类别［８］。

Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ等
［９］提出了基于体相关器的方法，通

０２０９００３１
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过计算目标点云与体相关器之间的相关度完成识

别，但体相关器建立较为困难。Ｖａｓｉｌｅ等
［１０］通过计

算目标和模型点云的ｓｐｉｎｉｍａｇｅ局部特征
［１１］并依

据特征匹配获得目标与模型之间的变换关系，进而

采用迭代最近点（ＩＣＰ）算法
［１２］实现精确匹配以完成

目标识别。该方法不依赖于目标的姿态，识别率较

高、虚警率较低，但其识别时间长，且ｓｐｉｎｉｍａｇｅ特

征的计算要求点云均匀分布并具有较高的分辨率。

Ｇｒｎｗａｌｌ等
［１３］采用矩形拟合方法估计目标姿态，进

而将目标与模型匹配实现识别，该方法识别率较高，

但同样面临识别时间较长的问题。

针对现有算法普遍存在的计算量大和识别时间

长的问题，本文提出了一种高效的目标识别算法。

该方法采用投影轮廓特征（ＰＣＦ）实现模型的预选，

极大地减少了识别所需的时间；综合利用投影轮廓

特征所反映的目标整体信息以及点云所代表的细节

信息构造相似度实现目标识别，大大提高了算法对

外形相似目标的区分能力；此外，算法对目标姿态估

计误差和遮挡具有较强的稳健性。采用２５类地面

装甲目标的２４００个距离图像数据进行实验，验证了

算法的有效性、高效性和稳健性。

２　投影轮廓特征提取

激光雷达获得的距离图像也称为深度图像，可

采用伪灰度、点云或者网格的形式表示［１４］。伪灰度

表示的距离图像是一个三维矢量 ［狌犻，狏犻，狉犻］（犻＝１，

２，…，犖），其中狌和狏为像素坐标，狉为传感器焦平面

到目标成像点之间的距离，犖为总的像素数。结合成

像点的距离和角度信息经坐标变换可获得点云表示

的距离图像，它是一个三维矢量［狓犻，狔犻，狕犻］（犻＝１，

２，…，犖），其中狓、狔和狕为成像点的三维空间坐标。

激光雷达获得的点云数据精细地反映了目标的

三维外形信息［图１（ａ）为 Ｍ６０坦克在某视点下的

距离图像，伪彩色显示］，因而非常有利于目标识别

的实现，但三维数据运算量大，识别时间较长，不能

很好地满足实时系统的应用需求。然而，当实现目

标姿态估计和校正［１５］后，尽管自遮挡使得数据不完

全，但其点云在三个坐标平面的投影依然很好地体

现了目标的外形信息，如图１（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示。基

于此，本文提出了一种投影轮廓特征提取方法，并据

此给出了一种由粗到精的识别策略，以提高算法的

运行效率。下面以犡犢平面为例，对投影轮廓特征

进行分析。

对于包含犖 个点的点云犘，将其投影到犡犢 坐

标平面，得到投影点云犘犡犢，犘犡犢 中点云的分布体现

了俯视时目标的形状信息。

以参考点犗ｒ（在此选为点云犘犡犢的质心）作为坐

标原点，以犡 轴方向为正方向建立极坐标系，因而

犘犡犢中的任一点狆犻 在极坐标系下均可表示为（狉犻，

θ犻），其中狉犻为该点与参考点的距离，θ犻 为该点与参

考点连线同犡 轴正方向之间的夹角（θ犻∈（－π，

π］）。

图１ Ｍ６０坦克距离图像及其正交投影。（ａ）距离图像；（ｂ）犡犢平面投影点云；（ｃ）犡犣平面投影点云；（ｄ）犢犣平面投影

Ｆｉｇ．１ ＲａｎｇｅｉｍａｇｅｏｆｔａｎｋＭ６０ａｎｄｉｔｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｒａｎｇｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｎｐｌａｎｅ犡犢；

（ｃ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｎｐｌａｎｅ犡犣；（ｄ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｎｐｌａｎｅ犢犣

０２０９００３２
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　　将θ犻离散化成犖θ份，即角度量化间隔Δθ为

Δθ＝２π／犖θ． （１）

　　则第犽个角度区间Θ犽 为

Θ犽 ＝ θ狘－π＋（犽－１）Δθ＜θ≤－π＋犽Δ｛ ｝θ ，

犽＝１，２，…，犖θ． （２）

　　以θ落在角度区间Θ犽 内的点的最大距离值作

为ＰＣＦ的第犽个值，即

犳ＰＣＦ（犽）＝ ｍａｘ
狆犻∈犘犡犢

，θ犻∈Θ犽

（狉犻），犽＝１，２，…，犖θ．（３）

　　上述过程将二维点云分布的轮廓转化为一维的

描述向量ＰＣＦ。

图２所示为 Ｍ６０坦克完整模型点云、某视点下

距离图像点云以及在 犡犢 平面的 ＰＣＦ（犖θ 取为

７２）。总体而言，目标在犡犢平面的ＰＣＦ能与模型

ＰＣＦ较好地吻合。此外，目标ＰＣＦ在０～２０点之间

存在较多的零值，这主要是由于自遮挡导致了 Ｍ６０

坦克距离图像的不完整，使得部分点云不可见［见图

２（ｂ）］而造成的。

图２ Ｍ６０坦克点云及其在犡犢平面的ＰＣＦ。（ａ）模型点云；（ｂ）距离图像点云；（ｃ）ＰＣＦ

Ｆｉｇ．２ ＰｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓａｎｄｔｈｅｉｒＰＣＦｓｏｎｐｌａｎｅ犡犢ｏｆｔａｎｋＭ６０．（ａ）Ｍｏｄｅｌ′ｓｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ；（ｂ）ｒａｎｇｅｉｍａｇｅ；（ｃ）ＰＣＦ

３　目标识别算法

３．１　基于犘犆犉的模型预选

获得目标距离图像后，提取其在某坐标平面的

ＰＣＦ，进而计算其与数据库中对应坐标平面模型

ＰＣＦ之间的距离。ＰＣＦ之间的距离犱定义为

犱＝
１

犖′θ犇∑

犖
θ

犻＝１

狑（犻）狘狘犳ＰＣＦ狋（犻）－犳ＰＣＦ犿（犻）狘狘．（４）

式中犳ＰＣＦ狋和犳ＰＣＦ犿分别为目标和模型的ＰＣＦ，犖θ 为

ＰＣＦ点数，犇 为模型的最大尺寸，用于对距离进行

归一化，｜｜·｜｜表示取范数。犖′θ为犳ＰＣＦ狋中不为０的点

数，权值狑（犻）在犳ＰＣＦ狋（犻）为０时取为０，否则为１。

这是由于距离图像分辨率较低以及遮挡等的影响，

会使得在某些角度区间Θ犻中不存在投影点，从而导

致该处的犳ＰＣＦ狋（犻）为０（见图２），为尽量减少遮挡的

影响，值为０的犳ＰＣＦ狋（犻）将不参与距离的计算。

由于遮挡很难同时使得目标在三个平面的投影

轮廓都严重偏离其模型值，因而综合利用三个坐标

平面的ＰＣＦ获得目标与模型之间的ＰＣＦ距离有望

进一步减小遮挡和背景干扰的影响。文中以目标与

模型在犡犢，犡犣和犢犣平面ＰＣＦ距离的均值作为目

标与模型之间的ＰＣＦ距离。

３．２　基于特征距离和点云匹配的目标识别

通过ＰＣＦ获得候选模型后，采用ＩＣＰ算法将目

标点云犘与模型点云犕 精确匹配。依据最近点方

法获得对应点对并计算目标与模型之间的匹配误差

犲，进而采用单位四元数法计算目标与模型之间的三

维刚体变换，迭代上述过程直到匹配误差趋于稳定

以获得最小二乘意义下的最优匹配。

对于匹配后的目标和模型点云，若对应点对之

间的距离小于模型点云的分辨率，则认为是一个匹

配点对，统计得到匹配点对的数量犖ｃ。定义目标与

模型之间的点云匹配度为

犾ｍ ＝
犖ｃ
犖犲
， （５）

式中犖 为目标点云包含的点数。对于一个正确的匹

配，匹配误差犲较小而匹配点对数犖ｃ较大，此时犾ｍ

较大，故犾ｍ 能很好地度量目标与模型之间的点云匹

配程度。

综合利用投影轮廓特征距离和点云匹配度构造

点云与模型的相似度，即

犾＝
犾ｍ
犱
＝
犖ｃ
犖犲犱

． （６）

　　该相似度犾综合了目标表面轮廓所反映的整体

信息和目标点云所代表的细节信息，因而具有较强

的鉴别能力。

综上，得到目标识别算法流程如下：

１）离线构建感兴趣目标的完整三维模型点云

０２０９００３３
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犕，计算模型点云在犡犢，犡犣和犢犣 三个坐标平面

的ＰＣＦ，并存储在模型库中。

２）在线计算目标点云在三个坐标平面的ＰＣＦ，

并计算目标点云与模型库中各个模型点云ＰＣＦ之

间的距离。对这些距离进行排序，选择与目标ＰＣＦ

的距离不超过最小距离η倍的模型作为候选模型。

３）采用ＩＣＰ算法将目标点云与候选模型点云

精确匹配，采用（６）式计算目标与候选模型的相似度

犾，以相似度犾最大的模型定义目标所属的类别。

４　实验结果与分析

采用仿真的激光雷达距离图像对本文算法的性

能进行评估，并对结果进行讨论。采用激光雷达成

像仿真系统得到包括Ｍ１坦克、Ｔ８０坦克、Ｍ２９装甲

车和ＢＲＤＭ３装甲车在内的２５类地面装甲目标的

完整模型点云及其在９６个不同视点下的距离图像，

因而测试数据总共包含２４００个距离图像。实验中

所有目标距离图像点数的均值为７３４点，模型点数

的均值为１４７４点。所有实验结果均在ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２

２．３３ＧＨｚ处理器，２Ｇ内存及 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系

统下采用 ＭａｔｌａｂＲ２００９ａ编程测试得到。

４．１　模型预选的有效性

假定目标方位、俯仰和横滚角的姿态估计误差

均服从均值为０，标准差为３°的正态分布，以上述２５

类目标在９６个视点下的共２４００个距离图像点云作

为输入。采用ＰＣＦ进行模型预选，分析当预选门限

η变化时，目标所属模型在预选模型中被正确召回

的概率（召回率犚），以及预选模型数狀的变化情况，

结果如图３所示。实验中发现ＰＣＦ点数犖θ在［７２，

７２０］区间取值时，对犚和狀的影响很小，即算法对

犖θ具有很强的适应性和稳健性，为减小运算量，将

犖θ设置为７２。

图３ 模型预选的有效性分析。（ａ）召回率与门限的关系；（ｂ）预选模型数与门限的关系

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｄｅｌｐｒｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇ．（ａ）Ｒｅｃａｌｌｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；（ｂ）ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｍｏｄｅｌｓｖｅｒｓｕｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

　　由图３可以得到以下结论：

１）当η开始增大时，召回率犚急剧上升，因而

有利于提高后续匹配识别的实现。同时，预选模型

数狀也线性增加，从而导致整个识别时间的增加，故

需要根据识别率要求和识别时间折衷选择恰当的预

选门限η。

２）犚增加的速度远远快于狀，当η为１．２５时，

召回率犚 已达到９５％，而平均预选模型数狀只有

１．５４；而当η为２．５时，犚已达到１００％，即每一次都

能正确地将目标所属模型包含在预选模型中，此时

对应的狀为６．７２，远小于总的模型数２５，故模型预

选能大大减少目标距离图像与模型匹配所需的

时间。

３）在不同的视点下，ＰＣＦ均能有效地实现模型

预选。尽管不同的视点会使得目标被遮挡的部位不

一样，使得距离图像点云在视点间有很大的差异，但

是自遮挡很难使得距离图像点云在三个平面的投影

轮廓都严重偏离真实值。文中以三个平面的ＰＣＦ

距离均值作为目标与模型的ＰＣＦ距离，在一定程度

上减少了视点变化带来的影响。

４．２　目标识别性能

假定目标方位、俯仰和横滚角的姿态估计误差

均服从均值为０，标准差为３°的正态分布，以上述２５

类目标在９６个视点下的共２４００个距离图像点云作

为输入。分别设定预选门限η为２．５０，１．６０和

１．２５，依图３可知此时对应的犚分别为１．００，０．９９

和０．９５，对应的狀分别为６．７２、２．６６和１．５４。将本

文方法与采用ＩＣＰ逐一进行匹配的识别算法（记为

逐一匹配法）进行对比，统计每种方法对各类目标的

正确识别率狉和识别时间狋，结果如图４所示。

０２０９００３４
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图４ 不同方法的识别率（ａ）和识别时间（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｔｉｍｅ（ｂ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图４可得到如下结论：

１）当η取为２．５时，本文方法性能优于逐一匹

配法，本文方法和逐一匹配法对２５类目标总的平均

识别率分别为９９．７５％和９９．６２％。两种方法对第

１２类目标的识别率均有所下降的原因在于第１２目

标（Ｔ８０坦克）与第９类目标（Ｔ６２坦克）的外形极为

相似，只有油箱和炮管等的细微差别，因而容易导致

错误识别。但对于第１２类目标本文方法的识别率

（９３．７５％）明显高于逐一匹配法（９０．６３％），这主要

得益于本文方法综合利用了ＰＣＦ所代表的整体信

息和点云匹配所代表的细节信息，因而更有利于区

分相似度高的目标。

２）当η取为２．５时，本文方法不仅识别率高于

逐一匹配法，而且识别时间还不到逐一匹配法的

１／３。而若将η取为１．６和１．２５，则本文方法的识

别时间将进一步降低，分别约为逐一匹配法的１／４

和１／５，且平均识别率依然能达到９９％和９５％，充

分体现了本文方法的高效性和灵活性。

３）本文方法性能的提升在于两个方面：一是识

别时间的减少。由于ＰＣＦ提取的算法复杂度为犗

（犖），远小于ＩＣＰ匹配的运算量，通过模型预选减少

了进行ＩＣＰ匹配的模型数，因而在相同的识别性能

下，识别时间明显减少。二是识别率的提高，由于

ＰＣＦ反映的目标的整体信息，与ＩＣＰ算法结合能更

加有效地区分相似度高的目标。

４．３　对姿态估计误差的稳健性

以上述２５类目标在９６个视点下的共２４００个

距离图像点云作为输入，设定预选门限η为１．６，假

定目标方位、俯仰和横滚角的姿态估计误差均服从

均值为０，标准差为０°～１０°的正态分布，统计２５类

目标在不同姿态估计误差下总的平均识别率狉如

图５所示。

总体而言，识别率随着目标姿态估计误差的增

图５ 不同目标姿态估计误差下的识别率

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ／（°）

大而逐渐下降，且在估计误差标准差大于４°后，识

别率下降较快。若采用文献［１５］提出的投影点云密

度熵方法进行目标姿态估计，其误差标准差基本在

３°以内，因而由图５可知此时识别率依然可以达到

９９％。即使估计误差标准差达到１０°，目标识别率

也能保持在８０％以上，因而本文算法对目标姿态估

计误差具有较强的稳健性。

４．４　对目标遮挡的稳健性

假定目标方位、俯仰和横滚的姿态估计误差均

服从均值为０，标准差为３°的正态分布，以上述２５

类目标在９６个视点下的共２４００个距离图像点云作

为输入，设定预选门限η为１．６。为模拟遮挡情形，

对于点云犘，在其中随机选取一个点狆狊，将点云犘中

与点狆狊距离最近的犖犱 个点删除，犖犱 取目标总点

数的０～８０％以模拟不同程度的遮挡，统计不同遮

挡下的平均识别率狉，得到图６。

可知：１）总体而言，随着遮挡率的上升目标识

别率逐渐降低；２）当遮挡率不超过３０％时，算法性

能受影响很小，识别率均能保持在９７％以上，即使

当遮挡率达到５０％时，识别率依然能达到９０％，因

而算法对遮挡具有较强的稳健性。算法受遮挡影响

较小的原因在于：一是在模型预选时综合利用了三

０２０９００３５
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图６ 不同遮挡下的识别率

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｃｕｌｕｓｉｏｎｓ

个平面的投影轮廓信息，而遮挡很难同时使得目标

在三个平面的投影轮廓均严重偏离真实值；二是识

别时综合利用了投影轮廓和点云匹配信息，而遮挡

对点云匹配的影响不大，未被遮挡的点依然能很好

地与模型点云精确匹配，因而此时得到的相似度依

然可以很好地反映目标与模型的相似程度。

５　结　　论

针对传统激光雷达目标识别算法运算量大，难

以实时应用的缺点，提出了一种基于投影轮廓特征

的快速目标识别算法。该方法首先提取目标距离图

像点云的正交投影轮廓特征，并依此实现模型预选

以减少后续匹配的时间，进而将目标与模型点云进

行匹配，并综合利用特征匹配和点云匹配构建相似

度完成目标识别。本文方法综合利用投影轮廓特征

和迭代最近点算法实现目标识别，对外形相似目标

具有较高的鉴别力，且对姿态估计误差和目标遮挡

具有很强的稳健性。
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ｆｏｒｌａｓｅｒｒａｄａｒ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００６，６０２７：６０２７３１

８Ｊ．Ｎｅｕｌｉｓｔａ，Ｗ．Ａｒｍｂｒｕｓｔｅｒ．Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍｉｌｉｔａｒｙｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌａｓｅｒｒａｄａｒ

ｉｍａｇｅｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００５，５７９１：２１８～２２５

９Ａ．Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ，Ａ．Ｊ．Ｎｅｖｅｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｌａｄａｒｉｍａｇｅｒｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００２，

４７８９：１３４～１４７

１０Ａ．Ｎ．Ｖａｓｉｌｅ，Ｒ． Ｍ． Ｍａｒｉｎｏ．Ｐｏｓｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇ３Ｄｌａｓｅｒｒａｄａｒｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．

犔犻狀犮狅犾狀犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犑．，２００５，１５（１）：６１～７８

１１Ａ．Ｅ．Ｊｏｈｎｓｏｎ，Ｍ．Ｈｅｂｅｒｔ．Ｕｓｉｎｇｓｐｉｎｉｍａｇｅｓｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｃｌｕｔｔｅｒｅｄ３Ｄ ｓｃｅｎｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．

犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾．，１９９９，２１（５）：４３３～４４９

１２Ｐ．Ｂｅｓｌ，Ｎ．Ｍｃｋａｙ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｓｈａｐｅｓ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾．，１９９２，１４（２）：２３９～２５６

１３Ｃ．Ｇｒｎｗａｌｌ，Ｆ．Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ， Ｍ． Ｍｉｌｌｎｅｒｔ．Ｇｒｏｕｎｄｔａｒｇｅｔ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒｅｃｔａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犐犿犪犵犲

犘狉狅犮犲狊狊．，２００６，１５（１１）：３４０１～３４０９

１４Ａ．Ｓ．Ｍｉａｎ．ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓａｎｄＭａｔｃｈｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ３Ｄ

ＦｒｅｅＦｏｒｍＯｂｊｅｃｔａｎｄＦａｃｅＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｐｅｒｔｈ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＷｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ，２００６．２～３

１５ＧｕｏＹｕｌａｎ，ＬｕＭｉｎ，ＴａｎＺｈｉｇｕｏ犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌａｄａｒ

ｔａｒｇｅｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，

３８（４）：０４１４００２

　 郭裕兰，鲁　敏，谭志国 等．一种新的激光雷达目标姿态估计算

法［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（４）：０４１４００２
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