
书书书

第３９卷　第６期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．６

２０１２年６月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犑狌狀犲，２０１２

基于组合矩的激光成像雷达目标识别算法

马君国　黄孟俊
（国防科学技术大学自动目标识别实验室，湖南 长沙４１００７３）

摘要　随着激光技术的发展，激光成像雷达在现代战争复杂战场环境中逐渐获得了广泛的应用，目前激光成像雷

达自动目标识别技术已成为国内外研究的热点问题。提出了基于组合矩的激光成像雷达目标识别算法，从激光成

像雷达目标的距离像中提取低阶的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩、Ｈｕ矩和中心矩构成组合矩特征，该特征对距离像噪声不敏感，应用

径向基函数（ＲＢＦ）神经网络对三种地面目标进行分类识别。实验结果表明，该算法与应用Ｚｅｒｎｉｋｅ矩和Ｈｕ矩特征

进行分类识别相比，对三种激光成像雷达地面目标的平均识别率在高载噪比（２０ｄＢ）下分别提高了１．０％和３．７％；

在低载噪比（１０ｄＢ）下分别提高了１１．８％和４２．５％；当载噪比高于１７ｄＢ时，该算法的平均识别率达到１００％。因

此该算法取得了比较好的识别效果。
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１　引　　言

现代战争复杂的战场环境对精确制导武器提出

了越来越高的要求，激光成像雷达以其特有的优势

逐渐成为一种很有发展潜力的新型制导雷达［１］。激

光成像雷达可以同时获得强度像和距离像，通过对

目标进行四维成像大大提高目标的信息量。强度像

和距离像与目标表面的物理结构特性密切相关，反

映了目标的本质特征，可以用来对目标进行分类识

别［２，３］。

国内外对激光成像雷达自动目标识别进行了一

０６０９００３１
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些研究，Ｇｒｅｅｎ
［４］利用广义似然比检测器（ＧＬＲＴ）和

接收机工作特征（ＲＯＣ）对包含未知目标和背景参

数下的三维相干激光雷达距离像进行了检测和识

别。Ｈｏｌｍｅｓ等
［５］从激光雷达距离像中提取多尺度

的几何特征，利用基于模型和特征的混合分类器对

三类目标进行识别。Ｐｅｒｏｎａ等
［６］利用最大平均相

关高度（ＭＡＣＨ）滤波器和距离分类相关滤波器

（ＤＣＣＦ）对坐标变换后的激光雷达目标距离像和强

度像进行识别。Ｐａｌ等
［７］提出从激光雷达目标强度

像的伴随矩阵中提取相关度、矩、对比度、熵、均值和

标准差等１３个特征，应用随机选择特征的ｋｎｎ分

类器和改进的多层感知器（ＭＬＰ）网络两种方法对

激光雷达目标进行识别。Ａｒｍｂｒｕｓｔｅｒ
［８］比较了常

规的模型匹配方法（即确定性的模型匹配方法）和基

于贝叶斯假设检验的概率技术（即概率模型匹配方

法）对军用车辆目标距离像的分类性能，实验结果表

明，最佳的分类结果是需要目标分割的概率模型匹

配方法。Ｓｏｌｉｄａｙ等
［９］将从目标距离像中提取的几

何特征和从强度像中提取的反射系数特征进行特征

层融合，然后利用混合的模糊 神经网络分类器

进行识别。Ｋｏｋｓａｌ等
［１０］提出了一种基于统计模型

的激光成像雷达目标识别方法，应用边缘跟踪提取

目标距离像的轮廓边缘作为特征，然后建立特征的

统计模型，通过与目标模型库作匹配实现对军用车

辆目标的识别。Ｓｕｎ等
［１１］提出利用 ＭＡＣＨ滤波器

对激光成像雷达仿真距离像进行噪声抑制高斯噪

声，利用ＤＣＣＦ对未知目标进行分类识别。

本文从激光成像雷达目标的距离像中提取低阶

的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩、Ｈｕ矩和中心矩构成组合矩特征，

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩是一组正交矩，Ｈｕ矩具有平移不变性、

旋转不变性以及比例不变性，中心矩具有平移不变

性和比例不变性［１２］，利用径向基函数（ＲＢＦ）神经网

络实现对三种地面目标的分类识别。

２　提取组合矩特征

２．１　中心矩

将激光成像雷达目标距离像看作一幅图像，则

狆＋狇阶原点矩犕狆狇的大小定义为

犕狆狇 ＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

狓狆狔
狇
犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔， （１）

狆＋狇阶中心矩μ狆狇 的大小定义为

μ狆狇 ＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

（狓－珚狓）狆（狔－珔狔）狇犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，（２）

式中 珚狓，珔狔 表示图像的重心，珚狓 ＝ 犕１０／犕００，珔狔 ＝

犕０１／犕００，狆，狇＝０，１，２，…。中心矩具有平移不变性

和比例不变性。

２．２　犎狌矩

Ｈｕ
［１３］于１９６２年证明了有关矩的平移不变性、

旋转不变性以及比例不变性等性质，具体给出了７

个不变矩的算法。将激光成像雷达目标距离像看作

一幅图像，可以提取 Ｈｕ矩特征，该特征具有平移不

变性、旋转不变性以及比例不变性。距离像的７个

Ｈｕ矩特征具体表达式为

犕１ ＝η２０＋η０２， （３）

犕２ ＝（η２０－η０２）
２
＋４η

２
１１， （４）

犕３ ＝（η３０－３η１２）
２
＋（３η２１－η０３）

２， （５）

犕４ ＝（η３０＋η１２）
２
＋（η２１＋η０３）

２， （６）

犕５ ＝（η３０－３η１２）（η３０＋η１２）［（η３０＋η１２）
２
－

３（η２１＋η０３）
２］＋（３η２１－η０３）（η２１＋η０３）×

［３（η３０＋η１２）
２
－（η２１＋η０３）

２］， （７）

犕６ ＝（η２０－η０２）［（η３０＋η１２）
２
－（η２１＋η０３）

２］＋

４η１１（η３０＋η１２）（η２１＋η０３）， （８）

犕７ ＝（３η１２－η０３）（η３０＋η１２）［（η３０＋η１２）
２
－

３（η２１＋η０３）
２］＋（η３０－３η１２）（η２１＋η０３）×

［３（η３０＋η１２）
２
－（η２１＋η０３）

２］， （９）

式中η狆狇 ＝
μ狆狇

μ
狉
００

，狉＝
狆＋狇＋２
２

。

２．３　犣犲狉狀犻犽犲矩

将激光成像雷达目标距离像看作一幅图像，可

以提取Ｚｅｒｎｉｋｅ矩特征。Ｔｅａｇｕｅ
［１４］基于正交多项

式的思想，构造了一组正交矩，克服了标准矩的一些

缺陷。Ｚｅｒｎｉｋｅ矩即为其中一种，实质上，它是一种

将图像函数变换到一组正交基函数上的映射。

狀阶Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的大小定义为

犃狀犿 ＝
狀＋１

π 
狓
２
＋狔
２
≤１

犳（狓，狔）［犞狀犿（狓，狔）］
ｄ狓ｄ狔，

（１０）

式中 ｛犞狀犿（狓，狔）｝是一组正交多项式集合，图像

犳（狓，狔）的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩是该图像在此多项式上的投

影，而这组多项式集合｛犞狀犿（狓，狔）｝在单位圆内集合

｛狓２＋狔
２
≤１｝是正交的。即：


狓
２
＋狔
２
≤１

犞
狀犿（狓，狔）犞狆狇（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝

π
狀＋１

１

，　
狀＝狆，犿＝狇

烅

烄

烆
ｏｔｈｅｒｓ

（１１）

式中犞狀犿（狓，狔）的形式为

０６０９００３２
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犞狀犿（狓，狔）＝犚狀犿（狓，狔）ｅｘｐ［ｊ犿ａｒｃｔａｎ（狔／狓）］，

（１２）

式中狀是正整数或零；犿 是正或负整数，但要满足

狀－狘犿狘为偶数；犚狀犿（狓，狔）是径向多项式，其表示

式为

犚狀犿（狓，狔）＝ ∑
（狀－狘犿狘）／２

狊＝０

（－１）
狊
×

（狀－狊）！

狊！
狀＋ 犿
２

－（ ）狊 ！狀－ 犿
２

－（ ）狊 ！
×

（狓２＋狔
２）狀／２－狊． （１３）

　　为了计算一幅给定图像的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩，必须将

图像的重心平移到坐标原点，将图像像素点映射到

单位圆内［１５］，即集合｛狓２＋狔
２
≤１｝。在计算过程中，

落在单位圆外的点不参与计算。对于图像旋转，

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的幅值将保持不变；Ｚｅｒｎｉｋｅ矩是一组正

交矩，并能够方便地构造任意的高阶矩，高阶矩包含

了图像的更多信息。

２．４　组合矩特征

矩特征反映了目标距离像相对于质心的统计分

布情况，由于激光成像雷达地面目标距离像噪声抑

制方法通常不能完全去除噪声，而高阶矩对噪声比

较敏感，可以由若干种低阶矩构成组合矩特征。组

合矩特征包括低阶的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩、Ｈｕ矩和中心矩，

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩是一组正交矩，Ｈｕ矩具有平移不变性、

旋转不变性以及比例不变性，中心矩具有平移不变

性和比例不变性，组合矩特征可以发挥这三种矩的

优势，对激光成像雷达地面目标距离像噪声不敏感，

极大地抑制了目标距离像噪声的影响。

３　应用ＲＢＦ神经网络进行分类识别

从激光成像雷达目标的距离像提取出低阶的

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩、Ｈｕ矩和中心矩构成组合矩特征后，可

以应用ＲＢＦ神经网络进行分类识别。

假设待分类的空间目标为犐类，每类目标的特

征向量为犱维，在神经网络训练阶段每类目标的特

征向量样本数分别为犖１，犖２，…，犖犐，记所有的特征

向量样本为狓犻，犻＝１，２，…，犖，犖＝犖１＋犖２＋…＋

犖犐，即狓１，狓２，…，狓犖
１
为第一类目标的特征向量，

狓犖
１＋１
，狓犖

１＋２
，…，狓犖

１＋犖２
为第二类目标的特征向量，

以此类推。ＲＢＦ神经网络示意图如图１所示，输入层

节点数为犱，隐层节点数为犕，输出层节点数为犐，输

入层到隐层的权值为１，隐层第犼个节点至输出层第

图１ ＲＢＦ神经网络示意图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

犽个节点的权值为狑犼犽，隐层节点的ＲＢＦ函数为

犌犼（狓，狊犼）＝ｅｘｐ －
１

２σ
２
犼

狘狘狓－狊犼狘狘（ ）２ ， （１４）

式中狊犼，σ
２
犼 分别为隐层第犼个节点上ＲＢＦ的中心向

量和方差，犼＝１，２，…，犕，狊犼，σ
２
犼 可以通过犓 均值聚

类算法获得。ＲＢＦ神经网络的输出误差为

犈＝
１

２∑
犐

犽＝１
∑
犖

犻＝１

犱犻犽－∑
犕

犼＝１

狑犼犽［ ×

ｅｘｐ －
１

２σ
２
犼

狘狘狓犻－狊犼狘狘（ ）］２
２

， （１５）

式中犱犻犽 为期望输出，由犱犻犽 构成期望输出矩阵为

犇＝ ［犱犻犽］犖×犐 ＝

１…１ ０…０ ０…０

０…０ １…１ ０…０

  

０…
︸
０

犖
１

０…
︸
０

犖
２

１…
︸
１

犖

熿

燀

燄

燅犐

Ｔ

，（１６）

由最小二乘法可以得到权值矩阵为

犠 ＝ （犚
Ｔ犚）－１犚Ｔ犇， （１７）

式中 犠 ＝ ［狑犼犽］犕×犐，隐层节点输出矩阵 犚 ＝

［狉犻犼］犖×犕，狉犻犼 ＝ｅｘｐ －
１

２σ
２
犼

狘狘狓犻－狊犼狘狘（ ）２ 。
在测试阶段，令狓为待测试的特征向量，则隐层

节点输出向量为狉＝［狉犼］犕×１，狉犼＝ｅｘｐ －
１

２σ
２
犼

狘狘狓（ －

　

　
狊犼狘狘 ）２ ，ＲＢＦ神经网络的输出向量为

犗＝犠
Ｔ狉． （１８）

４　数值仿真及分析

通过计算机仿真得到三种地面目标（坦克Ａ、坦

克Ｂ和装甲车Ｃ）的激光成像雷达距离像，目标中心

和激光成像雷达之间作用距离为４２０ｍ，俯仰角为

０６０９００３３
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３０°，方 位 角 为 ０．５°～１８０°，距 离 像 分 辨 率 为

１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，每个距离像的方位角间隔为

０．５°，每种目标的距离像为３６０个，将奇数序号的距

离像作为训练样本，偶数序号的距离像作为测试样

本。图２～４分别给出了方位角为１３５°、没有噪声时

的三种地面目标的激光成像雷达距离像。

图２ 坦克Ａ的激光成像雷达距离像

Ｆｉｇ．２ ＬａｓｅｒｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒｒａｎｇｅｉｍａｇｅｏｆｔａｎｋＡ

图３ 坦克Ｂ的激光成像雷达距离像

Ｆｉｇ．３ ＬａｓｅｒｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒｒａｎｇｅｉｍａｇｅｏｆｔａｎｋＢ

图４ 装甲车Ｃ的激光成像雷达距离像

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒｒａｎｇｅｉｍａｇｅｏｆ

ａｒｍｏｒｅｄｖｅｈｉｃｌｅＣ

图５给出了分别应用Ｚｅｒｎｉｋｅ矩、Ｈｕ矩和组合

矩特征进行目标识别时，三种激光成像雷达地面目

标不同载噪比（ＣＮＲ）下的平均识别率，采用 ＲＢＦ

神经网络作为分类器，Ｚｅｒｎｉｋｅ矩包括１９个特征

｛犃００，犃２０，犃２２，犃３１，犃３３，犃４０，犃４２，犃４４，犃５１，犃５３，犃５５，

犃６０，犃６２，犃６４，犃６６，犃７１，犃７３，犃７５，犃７７｝；Ｈｕ矩包括 ７

个特征｛犕１，犕２，犕３，犕４，犕５，犕６，犕７｝；组合矩由９

个Ｚｅｒｎｉｋｅ矩特征｛犃００，犃１１，犃２０，犃２２，犃３１，犃３３，犃４０，

犃４２，犃４４｝、２个Ｈｕ矩特征｛犕１，犕２｝和８个中心矩特

征｛μ００，μ１１，μ０２，μ２０，μ３０，μ０３，μ１２，μ２１｝构成，特征维

数为１９。从图５可以看出，基于组合矩的激光成像

雷达目标识别算法与应用Ｚｅｒｎｉｋｅ矩和 Ｈｕ矩特征

进行分类识别方法相比，对三种激光成像雷达地面

目标的平均识别率在高载噪比（２０ｄＢ）下分别提高

了１．０％和３．７％；尽管噪声的影响使得组合矩特征

具有不确定性，但是算法在高载噪比（２０ｄＢ）下取得

了１００％的平均识别率，因此算法识别结果的不确

定度为０％；在低载噪比（１０ｄＢ）下分别提高了

１１．８％和４２．５％。由于矩特征对于噪声比较敏感，

随着载噪比的降低，应用三种特征进行目标识别的

平均识别率逐步降低，其中应用 Ｈｕ矩进行目标识

别的平均识别率下降得最为显著，这是由于 Ｈｕ矩

的７个特征中含有高阶矩；应用Ｚｅｒｎｉｋｅ矩进行目

标识别的平均识别率高于应用Ｈｕ矩进行目标识别

的平均识别率，这是由于Ｚｅｒｎｉｋｅ矩特征是一组正

交矩；因为组合矩特征由低阶的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩、Ｈｕ矩

和中心矩构成，能够发挥这三种矩的优势，对激光成

像雷达地面目标距离像噪声不敏感，所以基于组合

矩的激光成像雷达目标识别算法的平均识别率明显

高于应用Ｚｅｒｎｉｋｅ矩和 Ｈｕ矩进行目标识别的平均

识别率。当载噪比高于１７ｄＢ时，该算法的平均识

别率可以达到１００％，取得了比较好的识别效果。

图５ 不同载噪比下的平均识别率

Ｆｉｇ．５ ＡｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＮＲ

５　结　　论

提出了基于组合矩的激光成像雷达目标识别算

法，从激光成像雷达目标的距离像中提取了低阶的

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩、Ｈｕ 矩和中心矩构成组合矩 特征，

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩是一组正交矩，Ｈｕ矩具有平移不变性、

０６０９００３４
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旋转不变性以及比例不变性，中心矩具有平移不变

性和比例不变性，在此基础上应用ＲＢＦ神经网络对

三种地面目标进行分类识别。该算法取得了比较高

的识别率，而且特征维数少，识别时间短，能够满足

弹载实现的需求，具有一定的应用前景。如何对组

合矩特征进行改进，实现在低载噪比下仍然获得比

较高的识别率，需要在以后的研究中进行解决。
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