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基于组合矩的激光雷达距离像目标识别
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摘要　激光成像雷达距离像与目标表面物理结构特性密切相关，体现目标的本质特征，是目标识别的主要研究方

向。采用组合矩的神经网络方法进行了相干激光雷达距离像目标识别仿真研究。用 Ｈｕ不变矩和仿射不变矩两

者的低阶矩组合表示距离像目标区域特征，利用反向传播（ＢＰ）神经网络识别不同方位角的车辆。当视场角不变

时，训练１０个目标，每个目标取３～１９个样本，在不同载噪比（ＣＮＲ）情况下，分析 Ｈｕ不变矩、仿射不变矩和两者组

合矩的识别率。理论分析和仿真实验表明利用组合不变矩进行距离像目标识别性能优于单独利用其中一种不变矩。
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１　引　　言

激光成像雷达能够产生强度像和距离像。其

中，距离像与目标表面物理结构特性密切相关，体现

目标的本质特征，引起了广泛关注，也产生了许多利

用距离像的三维（３Ｄ）目标识别方法
［１～３］。其中，

Ｊｏｈｎｓｏｎ
［４］的ｓｐｉｎｉｍａｇｅ算法促进了３Ｄ目标识别

的发展。该方法利用３Ｄ表面各个顶点的局部特征

产生ｓｐｉｎｉｍａｇｅ，利用改进的迭代邻近点方法匹配

模板和待识别图像的ｓｐｉｎｉｍａｇｅ。Ｇｒｅｎａｎｄｅｒ等
［５］

则采用不同的方法来识别３Ｄ目标。他们利用微分

流形的群操作来表示形状变形，而目标姿态的变化

就由变形模板来表示，利用贝叶斯理论来识别目标

０６０９００２１
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和估计姿态。两类方法都充分利用了３Ｄ表面信息

来识别目标，然而这些算法由于计算量大并需要庞

大的模型库，在实际应用中受到一定的限制。

本文简化３Ｄ目标识别问题，把任意方位的目

标变为多个距离像匹配问题，这样也可利用相对成

熟的二维（２Ｄ）目标识别方法。当机载激光雷达探

测地基目标时，视场角不变，移动视点可以得到目标

在不同方位下的距离像，再利用这些距离像信息，可

以更准确地识别目标。采用组合Ｈｕ不变矩和仿射

不变矩的反向传播（ＢＰ）神经网络的方法来识别不

同方位角的目标。

利用图像矩进行目标识别是模式识别中的一种

重要方法。经过数十年对不变矩特征提取的研究，

产生了大量类别的不变矩特征，如 Ｈｕ矩、仿射矩、

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩和小波矩等，这些特征被广泛应用在图像

识别的研究中，显示出各自的优势和不足。如 Ｈｕ

矩［６］对于２Ｄ目标具有平移、缩放和旋转等不变性，

然而对３Ｄ目标平面外旋转不能保持不变；Ｆｌｕｓｓｅｒ

等［７］提出的仿射矩具有仿射不变性，当目标离探测

器的距离远远大于目标尺寸时，２Ｄ仿射变换可以近

似为透视变换，然而对于３Ｄ目标识别仅使用仿射

矩不易达到很好的效果。近年来，国内一些学者提

出把不同类别的矩组合起来识别目标，其中文献［８］

把Ｈｕ矩、仿射矩和小波矩组合利用最小距离分类

方法识别目标，文献［９］利用Ｈｕ矩和仿射矩组合表

示目标区域特征，结合神经网络方法识别哥伦比亚

大学图像数据库（ＣＯＩＬ）中的３Ｄ目标，识别率有所

提高。而基于 Ｈｕ矩和仿射矩组合的神经网络方

法，国内尚未有用于激光雷达距离像的报道。本文

将基于神经网络的识别方法用于相干激光雷达地面

车辆识别，仿真研究了不同载噪比（ＣＮＲ）和样本训

练数量对识别率的影响。

２　基本理论

２．１　相干激光雷达成像原理及噪声机理

相干激光成像雷达系统组成如图１所示。脉冲

激光器发射一系列激光脉冲，这些脉冲经过扫描装

置和收发合置光学系统，照射到目标上。经目标反

射的光再次经过光学系统与本振光在探测器光敏面

上进行混频，得到外差信号，通过中频（ＩＦ）放大、峰

值检测，得到三维图像信息［１０］。

图１ 相干激光成像雷达系统组成

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｌａｄａｒｓｙｓｔｅｍ

采集的距离像会受到激光散斑和本振的散粒噪

声的影响。前者是由于目标表面相对于激光波长来

说相当粗糙，且激光具有相干性，其回波会产生散斑

现象；后者则是由于激光雷达采用外差接收而受到

散粒噪声影响。距离测量是非线性估计问题，因此

会受到阈值的影响，即使散斑不存在，也会在发射脉

冲无回波、回波强度低于探测器设定的固定探测阈

值、回波时间超出了接收窗口等情况下造成距离反

常［１１］。

Ｇｒｅｅｎ等
［１２］根据相干激光雷达噪声机理给出

了距离像的统计模型。假设犚表示测量的距离值，

犚表示真实距离值。对于视场中犼ｐｉｘｅｌ×犽ｐｉｘｅｌ

的距离值，假设像素空间足够大以至于距离测量值

统计独立，则激光雷达的统计模型定义为

犘ｒ｜ｒ（犚狘犚
）＝∏

犼，犽
［１－犘ｒ（犃）］

ｅｘｐ －
（犚犼犽－犚


犼犽）

２

２（δ犚）［ ］２

２π（δ犚）槡
２

＋
犘ｒ（犃）

Δ

熿

燀

燄

燅犚

，　犚ｍｉｎ≤犚，犚

≤犚ｍａｘ， （１）

式中

犘ｒ（犃）≈
１

犚ＣＮ
ｌｎ犖－

１

犖
＋０．（ ）５７７ ， （２）

δ犚≈犚ｒｅｓ／ 犚槡 ＣＮ， （３）

犘ｒ（犃）是距离反常概率，δ犚为局部距离精度，Δ犚是

距离测量范围，Δ犚＝犚ｍａｘ－犚ｍｉｎ，犚ＣＮ即载噪比，犚ｒｅｓ

是距离分辨率。（１）式右边第一项表示在距离正常

情况下，距离测量值受δ犚的影响，形成以真值犚

为均值，δ犚为标准差的正态分布；第二项表示由于

散斑噪声和散粒噪声共同作用产生的反常距离值，

因为噪声的随机性，它表现为在距离测量范围内的

平均分布。

２．２　不变矩

距离像经过图像预处理得到目标区域，利用

０６０９００２２
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Ｈｕ不变矩和仿射不变矩进行描述。Ｈｕ
［６］利用线性

结合的方法根据二、三阶矩推出７个不变矩组为

１ ＝η２０＋η０２， （４）
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２
＋４η

２
１１， （５）
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２
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２， （６）

４ ＝（η３０＋η１２）
２
＋（η２１＋η０３）

２， （７）

５ ＝（η３０－３η１２）（η３０＋η１２）［（η３０＋η１２）
２
－

３（η２１＋η０３）
２］＋（３η２１－η０３）（η２１＋η０３）×

［３（η３０＋η１２）
２
－（η２１＋η０３）

２］， （８）

６ ＝（η２０－η０２）［３（η３０＋η１２）
２
－（η２１＋

η０３）
２］＋４η１１（η３０＋η１２）（η２１＋η０３）， （９）

７ ＝（３η２１－η０３）（η３０＋η１２）［（η３０＋η１２）
２
－

３（η２１＋η０３）
２］＋（３η２１－η０３）（η２１＋η０３）×

［（η３０＋η１２）
２
－（η２１＋η０３）

２］， （１０）

式中η狆狇是归一化（狆＋狇）阶中心矩。

Ｆｌｕｓｓｅｒ等
［７］根据代数不变量理论构造在通用

仿射变换下的不变性特征，这些特征被称作仿射不

变矩，本文只选取前３个作为特征向量，表达式为
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（η
２
３０η

２
０３－６η３０η２１η１２η０３＋４η３０η

３
１２＋

４η０３η
３
２１－３η

２
２１η

２
１２）， （１２）

１０ ＝
１

η
７
００

（η２０η２１η０３－η２０η
２
１２－η１１η３０η０３＋

η１１η２１η１２＋η０２η３０η１２－η０２η
２
２１）． （１３）

　　在实际计算过程中，不同阶的不变矩数值分布

范围非常大。为了调整其取值范围，１０个特征取对

数为

μ犻 ＝ ｌｇ狘犻狘，　犻＝１，２，…． （１４）

２．３　犅犘神经网络识别方法

ＢＰ神经网络是一种单向传播的具有三层或三

层以上的网络，包括输入层、隐含层和输出层。上下

层之间实现全连接，而每层神经元之间无连接。当

一组学习样本提供给网络后，样本从输入层经各中

间层向输出层传播，在输出层的各神经元获得网络

的输入响应。三层神经网络判别函数诠释了神经网

络前向传播的整个过程［１３］，可表示为

犵犽（狓）≡狕犽 ＝

　　犳 ∑

狀
Ｈ

犼＝１

狑犽犼犳 ∑
犱

犻＝１

狑犼犻狓犻＋狑犼（ ）０ ＋狑犽［ ］０ ，（１５）

式中狓犻是输入量，狕犽是输出量，犳（·）为激活函数，狑

是每层的权值，犱 为输入量维数，狀Ｈ 为隐含层节

点数。

如果网络输出与期望的输出不同，训练过程就

ＢＰ。ＢＰ算法训练误差采用最小均方算法，可表

示为

犑（狑）≡∑
犮

犽＝１

（狋犽－狕犽）
２
＝狘狘狋－狕狘狘

２， （１６）

式中狋犽是输出的期望值；狋和狕是长度为犮的目标向

量和网络输出向量。该误差函数是权值的标量函

数，它在网络输出与期望匹配时达到最小。权值向

着可以减小误差值的方向调整，从输出层的各中间

层逐层修正各连接权值，最后回到输入层［１３］。

３　模拟仿真

利用神经网络和组合矩建立的目标识别系统的

主要部分如图２所示。首先提取距离像的目标区

域，利用组合矩计算图像的特征向量来训练神经网

络。在识别阶段，测试样本的特征向量输入到训练

好的网络权值，产生识别结果。下面来具体讨论图

像处理结果和ＢＰ网络设计及ＢＰ网络识别结果。

图２ 目标识别系统框图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．１　模拟距离像

利用ＯｐｅｎＧＬ三维绘图应用程序接口实现对

３ＤＭａｘ模型（图３）的渲染，采集场景中距离信息，

如图４所示。假设机载雷达采用前视模式探测地面

目标［图５（ａ）］，视场角θ为３０°，目标与激光雷达之

间的 距 离 为 １５０ ｍ。图 像 大 小 为 ２５６ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌ，在图像上半部分的深红色区域是天空。

在０°～１８０°随机选取目标方位角，根据激光雷达仿

真成像原理和激光雷达概率模型模拟不同ＣＮＲ的

距离像，如图６所示，设定犚ｒｅｓ为０．５ｍ，犖＝２５６，距

离像背景ＣＮＲ统一为４ｄＢ。图７为目标方位角为

４５°时不同ＣＮＲ预处理后的二值图像，其中第１、４

列对应的ＣＮＲ为８ｄＢ，第２、５列为１０ｄＢ，第３、６

列对应１８ｄＢ预处理后的图像。

３．２　不同犆犖犚任意方位角的距离像识别

利用ＢＰ神经网络对目标进行识别，应先设计

神经网络结构。以图３中１０个目标为例来分析。
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图３ 不同目标３ＤＭａｘ模型

Ｆｉｇ．３ ３ＤＭａｘｍｏｄｅｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｓ

图４ 模拟场景中距离图像

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓｉｎｆｉｅｌｄ

图５ 激光成像雷达前视场景采集示意图

Ｆｉｇ．５ Ｌａｄａｒｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｆｏｒｗａｒｄｌｏｏｋｉｎｇｆｒａｍｉｎｇｍｏｄｅ

这里以Ｈｕ不变矩和仿射不变矩两种矩组合的特征

向量，则ＢＰ网络输入层节点取１０；目标矢量是希望

在每一幅图像输入时，在１０个目标中它所排顺序的

位置上输出为１，而在其他位置上的输出为０。为

此，目标矩阵为对角线为１的１０×１０的单位阵。两

层网络都采用输出在（０，１）范围的犛型对数传输函

数。隐含层根据多次试验选择７５个节点。学习率

取０．０５，辨识目标误差为０．０１５。各个输出节点的

输出结果进行竞争选择，产生最后的类别。

选取不同数量的样本训练网络，验证组合矩是

否优于单一的不变矩，并且分析训练样本数量对目

标识别的影响。

１）把采集到的样本分成两部分，从０°到１８０°以

１０°为间隔，１０个目标共１９０幅距离像为训练样本；

从５°到１７５°以１０°为间隔，１０个目标共１８０幅距离

像为测试样本。为了获得一个对噪声不敏感的网

络，利用ＣＮＲ为１０、１８、４０ｄＢ的１０个目标预处理

后图像的不变矩为输入矢量训练网络，然后用不同
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图６ 目标随机方位角的距离像（犚ＣＮ＝１０ｄＢ）

Ｆｉｇ．６ Ｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓｆｏｒｏｂｊｅｃｔｓｏｎｒａｎｄｏｍａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓ（犚ＣＮ＝１０ｄＢ）

图７ 目标方位角为４５°、不同ＣＮＲ预处理后的二值图像

Ｆｉｇ．７ Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｓｆｏｒ４５°ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＮＲｓ
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ＣＮＲ的测试样本识别。因为噪声是随机的，所以测

试过程循环１０次，每次对每幅距离像都重新模拟，

计算识别率。为了对比，单独利用Ｈｕ矩（图中标注

为 ＨＭ）和仿射矩（图中标注为ＡＭ）作为特征向量

识别目标，如图８所示。可以看出，ＣＮＲ增加，识别

率也随之增加。与单独利用其中一种不变矩相比，

Ｈｕ矩和仿射矩的组合矩（图中标注为 ＨＭ＋ＡＭ）

识别率提高了１０％以上。当犚ＣＮ≥１０ｄＢ时，组合矩

图８ 不同矩在不同ＣＮＲ下的识别率

（１９个样本目标）

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＮＲｓ（１９ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｐｅｒｏｂｊｅｃｔ）

的识别率达到９１％以上。

２）减少训练样本数目来识别这１０个目标。虽

然Ｈｕ不变矩和仿射不变矩不具有平面外旋转不变

性，但关于象限对称的角度对的不变矩是相近的，因

此训练样本在方位角在０°～９０°范围内选择：① 以

４５°为间隔，取３个方位角的样本，即０°，４５°和９０°；

② 以３０°为间隔，取４个方位角的样本，即０°，３０°，

６０°和９０°；③ 以１５°为间隔，取７个方位角的样本，

即０°，１５°，３０°，４５°，６０°，７５°和９０°；④ 以１０°为间隔，

取１０个方位角的样本。

利用上面设计的ＢＰ神经网络，选择这４种不

同数目的样本训练网络。测试样本相同，都为１０个

目标方位角在０°～１８０°范围内以每隔１０°的１９０幅

距离像，重复实验，计算识别率，识别结果如图９所

示。从图９中可以看出，训练目标方位角个数增加，

识别率也随之增加。而且随着ＣＮＲ的增加，识别

率也增加。当每个目标采用１０个样本训练网络，

犚ＣＮ≥１０ｄＢ时，组合矩的识别率就可以达到９０％以

上。但是，训练样本数目增加到７个后，再增加训练

样本个数，识别率增加得就相对缓慢了。

图９ 不同训练样本数在不同ＣＮＲ下的识别率

Ｆｉｇ．９ ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＮＲｓ

　　从上述模拟仿真可以看出，当训练样本个数一

定时，利用组合矩识别目标，性能明显好于单一不变

矩。当特征的维数一定时，训练样本个数的选取与

识别率有一定关系。一方面，训练样本个数不应小

于特征的维数，另一方面，增加每个目标训练样本个

数，可以增加分类器的泛化能力，有效地提高目标识
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别率；然而，并不是越多越好，当训练样本个数增加

到某一个临界点后，继续增加并不会再提高分类器

的性能。

４　结　　论

采用结合Ｈｕ不变矩和仿射不变矩的ＢＰ神经

网络方法识别相干激光雷达距离像不同方位角的目

标。利用Ｈｕ不变矩和仿射不变矩的不同特点，把

两者的低阶矩组合起来表示距离像目标区域特征，

对１０个不同车辆，选择不同数量的样本送入ＢＰ神

经网络进行训练。当选择方位角在０°～１８０°范围内

以１０°为间隔的样本训练网络，选择５°～１７５°以１０°

为间隔的样本测试网络，在犚ＣＮ≥１０ｄＢ时，目标的

识别率可达９１％以上，并且组合矩的识别率比单一

不变矩提高１０％以上。对每个目标在０°～９０°范围

内选取３、４、７和１０个样本训练，在０°～１８０°范围内

以１０°为间隔构成样本测试网络。当每个目标采用

１０个样本训练网络，犚ＣＮ≥１０ｄＢ时，组合矩的识别

率就可以达到９０％以上。

该距离像识别系统计算量小、速度快，为激光雷

达距离像分类识别提供了一种有效的途径。本文研

究Ｈｕ不变矩和仿射不变矩的组合矩在距离像识别

的应用，下一步将研究结合其他不变矩组合的距离

像识别。
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