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摘 要院 针对自动目标识别需求，提出了一种激光与红外融合目标识别方法。首先分别对激光与红
外两类单源数据分别提取小波矩和投影轮廓特征来表征目标；其次，将两类单源特征进行组合，并

对组合后的特征进行约简。考虑到组合多个约简在进行分类时将产生互补信息，基于三种不同观点

的约简提出了一种差异性组合分类器的构建方法，对约简后的激光和红外复合数据进行融合识别。

最后，通过对激光与红外仿真数据的实验，验证了文中方法的有效性。

关键词院 点云特征； 红外特征； 特征提取； 特征约简； 融合识别

中图分类号院 TP391.4 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201847.0526003

Fusion target recognition method of infrared and laser
Tong Xuanyue1, Wu Ran2, Yang Xinfeng2, Teng Shuhua3, Zhuang Zhiyun3

(1. School of Software, Nanyang Institute of Technology, Nanyang 473004, China;

2. College of Computer and Information Engineering, Nanyang Institute of Technology, Nanyang 473004, China;

3. Science and Technology on Automatic Target Recognition Laboratory, National University

of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: Aiming at the requirement of automatic target recognition, a method of laser and infrared
fusion target recognition is proposed. Firstly, wavelet moment and projection contour feature are extracted
respectively from laser and infrared datas respectively. Secondly, two kinds of single source features are
combined, and then the features are reduced. Considering the combination of multiple reductions will
produce complementary information, three different views of the reduction algorithm are adopted to
construct the diversity combination classifier. Then the fusion recognition method of laser and infrared
fusion is presented. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified by the experiment of
laser and infrared simulation data.
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0 引 言

随着战争环境复杂性的日益加剧袁精确制导武
器的对抗手段越来越高明袁采用单一的成像制导方
式很难完成作战使命袁必须发展复合成像寻的制导
技术来有效提高导弹的作战效能 [1]遥

激光雷达主动成像系统通过成强度像和距离

像来表征物体的几何结构特征袁 具有较高距离精
度袁并且图像的分辨率高尧对比度大袁但其隐蔽性较
差袁不能大范围扫描曰而被动红外探测通过接收目
标本身发射红外辐射成像袁作用距离远袁隐蔽性强袁
但是被动红外图像信噪比低尧边缘模糊袁无法获取
精确的距离信息 [2]遥 将激光雷达和红外主被动融合
后的数据既能反应目标的热信息又能反应目标的

高分辨率信息以及距离信息袁为目标场景的分析提
供了更加全面尧更加丰富和完整的信息袁既有利于
全天候作战袁又有利于提高制导精度和应付各种复
杂的战场环境遥 因此袁开展基于激光成像雷达与红
外成像的复合制导技术研究袁具有重要的理论及现
实意义 [3]遥

随着复合探测技术重要性的不断加强袁 国内外
对激光与红外图像融合技术展开了研究[4-8]遥 数据的
成像机理不同袁现有的融合算法如基于光谱/彩色域
变化的 HIS法尧PCA 融合算法尧 基于代数运算的融
合算法以及基于空间域信号分解和重构的小波变换

融合算法等都不能很好适用于激光与红外数据的融

合袁即使能够提高融合后分类效果袁提高的幅度也不
是很明显 [9-10]遥

在模式识别领域袁 以组合分类器为代表的融合
技术得到了广泛关注 [11-14]遥 通过差异性较大的分类
器融合不但可以提高识别精度袁 而且能够提高识别
系统的泛化性能和鲁棒性遥 不同基分类器的合理构
建是组合分类器研究的一个重点 [14]遥 在基分类器的
构建过程中袁需要对特征子空间进行划分遥特征约简
作为粗糙集理论的核心内容袁 不仅能够降低特征维
度以简化学习过程袁 而且简化后的样本集与原样本
集具有相同的识别能力袁 能够很好的实现特征子空
间划分遥 因此袁 通过粗糙集约简方法来删除冗余特
征袁构建组合分类器袁以提高学习算法的性能袁得到
了广泛关注遥 参考文献[15]提出了基于粗糙集理论

的多分类器集成方法袁 通过特征约简提高了组合分
类器的效率遥 参考文献 [16]通过集成多个约简来提
高分类精度袁但是串行计算约简时间复杂度高袁还要
搜索最优的约简进行组合袁 不适合处理大规模学习
问题遥 Kumar Das 等 [17]将特征按重要程度不同划分

为不同类来构建组合分类器袁 通过获取最简规则进
行分类袁在一定程度上提高了组合分类器的效率遥参
考文献 [18]提出了一种新的组合分类器框架袁在动
态粗糙子空间中选择约简构造组合分类器袁 取得了
较好的分类性能遥 基于粗糙集理论的组合分类器方
法已成为当前新的研究热点遥

直观上袁差异性越大的约简袁与之对应的分类器
差异性越大袁分类时的互补信息就更多遥然而现有算
法并没有涉及差异度较大约简的获取方法 [19]遥 现有
的粗糙集组合分类器方法需要计算大量约简袁 并在
约简子空间中进行不断的选择袁 因此算法的时间复
杂度较高遥 此外袁对大量基分类器进行组合袁不仅会
增加计算量和带来额外的内存开销袁 还可能会导致
基分类器整体泛化性能的下降遥 如何有效快速地获
取差异性大的约简来构造组合分类器袁 仍是一个未
决问题遥

自动目标识别是精确制导武器系统应具备的重

要性能袁 可有效提高导弹对目标的打击精度及抗干
扰能力 [20]遥为实现快速准确的自动目标识别袁文中提
出了一种激光与红外的融合识别方法遥 该方法首先
提取红外和激光图像的特征袁 然后利用不同观点下
的约简算法对两类特征进行约简袁 最后利用不同观
点下约简构建组合分类器并进行融合识别袁 大大提
高了自动目标识别的精度和效率遥
1 特征提取

目标特征提取是后续目标识别的基础遥 通过特
征的提取袁不仅可以提高精度袁也可以大大降低数据
处理量袁具有举足轻重作用遥文中采用红外图像小波
矩和激光点云数据投影轮廓两类不同特征来表征目

标遥
1.1 红外图像特征提取

图像小波矩 [21]是小波变换与不变矩的结合袁具
有良好的时域尧频域局部分析特性袁能对图像进行多
尺度分析曰具有不变性袁同时抗噪能力较其他描述子
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也有所提升遥 因而文中将小波不变矩特征引入到地
面运动目标识别中遥

图像灰度分布函数 f(x,y)袁在笛卡儿坐标系(x,y)
下(s+t)阶原点矩 Mst为院

Mst =
垣肄

-肄乙 垣肄

-肄乙 xs y t f(x,y)dxdy s,t=0, 1, 2,噎 (1)

式中院f(x,y)为直角坐标上的二维二值图像袁将笛卡
尔坐标系(x,y)转化为极坐标系(r, )袁其相应的极坐
标形式为 f(r, )院

x=rcos
y=rsin嗓 (2)

将公式(2)代入公式(1)可以得到原点矩在极坐
标下的一般定义式院

Mst =
垣肄

-肄乙 垣肄

-肄乙 (rcos )s (rsin )t f(rcos ,rsin )rdrd =
垣肄

0乙 2仔
0乙 rs+t (cos )s (sin )t f(r, )rdrd (3)

公式(3)写成一般形式如下院
Fpq =

垣肄

0乙 2仔
0乙 gp (r)e-jq f(r, )rdrd p,q=0, 1, 2,噎 (4)

式中院Fpq为 p+q阶矩曰gp (r)=rs+t
为核径向分量曰e-jq

=(cos )s (sin ) t
为变换核的角度分量遥 考虑如下小波

函数集院
a ,b (r)= 1

a姨
r-b

a蓸 蔀 (5)

式中院 (r)为母小波曰a沂R +为尺度因子曰b沂R 为位
移因子袁且

a=am
0 ,m沂Z,a0 >园且 a0 屹1

b=nb0 am
0 ,b0 >园, n沂Z+

扇

墒

设设设设缮设设设设

图像的小波不变矩由公式(5)代替公式(4)中的
即可得到遥

为了获得可区分性的局部特征袁 笔者采用 3 次
B样条函数作为母小波 (r)来获得核径向分量 gp (r)遥
即院

(r)= 4
n 0 +1

2仔(n0 +1)姨 w cos(2仔f0 (2r-1))伊

exp - (2r-1)2

2
2
w (n0 +1)蓸 蔀 (6)

式中院n0 =3曰 =0.697 066曰f0 =0.409 177曰 2
w =0.561 145遥

则小波函数集变为院
m,n (r)=2m/2 (2m r-0.5n), m=0,1,2,噎,n=0,1,2,噎,2m+1 (7)

由此可以定义图像的小波不变矩为院
Fm,n ,q =

垣肄

0乙 2仔
0乙 m,n (r)e

-jq f(r, )rdrd (8)

式中院q=0,1,2,噎曰 Fm,n ,q 为 Fm,n,q的模遥
1.2 激光雷达数据特征提取

目标点云数据精细地反映了目标的 3维外形信
息 [22](如图 1(a)为伪彩色显示的 M60 坦克在某视点
下的距离图像)遥 文中激光雷达获得的距离像采用
点云形式表示遥 尽管自遮挡使得数据不完全袁但当
实现目标姿态估计和校正 [23]后袁其点云在 3 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)~(d)所示)遥 鉴于此袁文中提取点云数据的投
影轮廓特征 [24]渊Projection Contour Feature袁PCF冤来描

述目标距离像遥图 2给出了坦克模型点云尧某视点下
距离图像点云以及点云数据在 X-Y 坐标平面下的
PCF特征遥 图 2(c)中目标 PCF在 0~20点之间存在较
多的零值袁这主要是由于自遮挡导致了 M60 坦克距
离图像的不完整袁使得部分点云不可见(见图 2(b))造
成的遥

综合利用 3个坐标平面的投影轮廓特征可进一
步减小遮挡和背景干扰的影响袁 这是因为遮挡很难

0526003-3

(a) 距离图像 (b) XY 平面投影
(a) Distance image (b) XY plane projection

(c) XZ平面投影 (d) YZ 平面投影

(c) XZ plane projection (d) YZ plane projection

图 1 坦克距离图像及其正交投影

Fig.1 Tank distance image and its orthogonal projection
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同时使得目标在 3个平面的投影轮廓均严重偏离真
实值遥投影轮廓特征作为点云一种新的特征袁能够很
好地反映出目标的外围轮廓信息袁 可有效应用于目
标识别遥

(a) 模型点云 (b) 距离图像点云

(a) Model point cloud (b) Distance image point cloud

(c) PCF 特征

(c) PCF features

图 2 坦克点云及其在 XY 平面的 PCF特征

Fig.2 Tank point cloud and its PCF features in the XY plane

2 差异特征集选择

红外图像的小波矩和点云投影轮廓特征对复杂

背景下的目标识别具有一定鲁棒性袁 但特征维数较
高袁冗余特征较多袁需要对高维特征进行约简遥 选择
能够简洁和准确描述目标的有效特征袁 对降低算法
复杂度尧提高识别率具有重要意义遥

特征约简是粗糙集理论的精髓袁 已提出了多种
启发式约简算法 [25-26]遥 不同约简算法对同一数据得
到的约简结果通常不一样袁 目前启发式特征约简主
要基于 3种观点 [25]院代数观点尧信息观点和区分能力
观点遥 依赖度是代数观点约简算法中具有代表性的
重要性度量袁Shannon 条件熵是信息观点约简算法
中具有代表性的重要性度量曰 相对可区分度是区分
能力观点约简算法中具有代表性的重要性度量遥 基
于 3种不同观点的特征重要性的不同袁 导致了特征
选择过程中特征重要性排序的不同袁 因而基于 3种

不同观点的约简结果是不同的遥因此袁可采用 3种不同
观点约简算法的约简结果来直接构造组合分类器遥

为了减少特征的维数和降低计算的复杂度袁使
特征描述子更加紧凑袁 文中采用基于粗糙集的约简
算法对提取的特征进行选择遥 又考虑到分类时不同
约简的差异性越大袁则互补性也将越大袁融合后的识
别精度将越高[27]袁因此文中采用参考文献[25]中的 3种
不同观点的粗糙集约简算法来获取激光和红外图像

特征描述子的 3种不同类型的约简袁 并对 3 种约简
后的目标特征描述子分别构建知识表达系统袁 即把
前面选择后的特征描述子作为条件特征袁 而把这些
特征所对应的目标作为决策特征袁 构建 3个简化后
的目标知识库袁用于后期的融合识别遥
3 激光与红外融合目标识别

如图 3所示袁 激光与红外融合目标识别方法步
骤如下遥

输入院目标的红外图像和激光点云数据
输出院融合识别结果
(1) 特征提取院提取红外图像的小波矩特征以及

激光点云数据的 PCF特征曰
(2) 特征组合院 将小波矩特征和 PCF 特征组合

成行向量曰
(3) 特征约简院利用参考文献 [25]中代数观尧信

息观和区分能力观约简算法分别对组合后的特征进

图 3 激光与红外融合识别方法流程图

Fig.3 Flow chart of laser and infrared fusion recognition method

Fearture order
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(a) M1 (b) M2A2 (c) M60 (d) LECRERC (e) BRDM3 (f) CAR

图 4 待识别目标模型尧成像点云数据和红外图像数据
Fig.4 Target model, imaging point cloud data and infrared image data to be identified

行约简袁得到 3类不同约简结果曰
(4) RBF-SVM 识别院利用 RBF-SVM 算法分别

对 3类不同约简结果进行识别袁 得到对应的 3类识
别结果曰

(5) 采用多数投票原则进行融合识别得到最终
的识别结果遥

由图 3可知袁 文中融合识别算法通过并行计算
来得到最终的融合识别结果袁 整个过程由单次约简
和识别的时间决定袁不需要对多个约简进行选择遥相
比串行计算约简的组合分类器算法 [16,18]袁文中融合

识别方法的复杂度大大降低遥
4 实验分析

文中采用仿真数据对融合识别算法的性能进行

验证遥 识别目标为 M1 坦克尧M60 坦克尧LECRERC
(勒克莱尔)坦克尧M2A2 装甲车和 BRDM3 装甲车以
及小轿车(CAR)等 6类地面目标袁图 4(a)~(f)给出了 6类
地面目标的模型和对应的点云和红外图像数据遥

首先袁 利用激光与红外复合仿真系统获取激光
和红外图像数据袁 仿真系统的红外相机视场角设为

3.5毅伊2.8毅袁激光雷达视场角设为 0.7毅伊0.7毅袁红外图
像分辨率为 320伊256袁 激光雷达投影图像分辨率为
64伊64遥 导弹与地面目标的相对距离从 5 km 开始袁
由远及近袁直至到 1 km 为止袁在此距离范围内采集
数据袁帧频为 20帧/s袁每类目标随机抽取 100帧图像
进行实验袁 实验数据共包含 600 个目标点云和其相
应的红外图像遥对于红外图像袁利用基于方向显著性
的红外目标检测方法 [28]实现红外目标的检测袁对于
激光雷达图像袁则采用参考文献[29]中的高程滤波
目标检测算法实现点云目标的检测袁 然后对检测出
的目标分别提取相应特征遥 对 6类目标的单源红外
数据特征尧 单源激光数据特征以及激光与红外复合
后的特征分别作为待识别的 3 类数据袁 随机选取
30豫用来训练袁剩下的用来测试遥 实验中袁目标红外

图像的小波矩特征参数为院K=128袁N=128伊128袁赘=
256袁原始图像大小为 320伊256袁小波基 m,n (r)中选
取 m=0,1,2,3袁n=0,1,噎 ,2m +1袁q=0,1,2,3袁这样对每个
目标的红外图像有 136 维小波矩特征曰 目标激光点
云数据的 PCF特征中 N 取为 72袁 则每个激光点云
数据的 PCF特征维数为 72伊3=216维遥
下面将参考文献[25]中的 3 种不同观点的约简

算法院代数观约简算法(算法 1)尧信息观约简算法(算
法 2)尧区分能力观点的约简算法(算法 3)以及最小冗
余最大相关准则约简算法(算法 4) [30]和邻域依赖度

函数方法(算法 5) [31]在激光与红外仿真数据集上对

约简特征数量和识别精度进行比较遥 首先采用基于
Shannon 和最小描述长度原则的离散化算法对实验
数据进行离散化遥 算法 1尧算法 2和算法 3对离散化
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Data Raw-Acc Acc-1 Acc-2 Acc-3 Acc-4 Acc-5 Com-Acc

Infrared 0.912 5 0.901 0 0.900 5 0.915 2 0.921 8 0.920 5 0.922 1

Laser radar 0.887 5 0.887 0 0.887 8 0.908 8 0.929 5 0.921 6 0.921 7

Composite data 0.909 8 0.902 5 0.917 8 0.931 8 0.958 8 0.968 9 0.970 1

0526003-6

Data Samples Features Classes R1 R2 R3 R4 R5

Infrared 600 136 6 21 20 19 65 38

Laser radar 600 216 6 32 35 33 85 80
Composite

data 600 352 6 43 49 44 125 91

表 2 5种约简算法对两类单源数据和融合数据约简后的识别精度(单位院%)
Tab.2 Five kinds of reduction algorithms for recognition accuracy of two kinds of

single source data and fused data reduction(Unit: %)

表 1 5种约简算法对两类单源数据和
复合数据的约简结果

Tab.1 Reduction results of two kinds of single
source data and composite data
by five reduction algorithms

后的数据进行约简袁 算法 4和算法 5直接对离散化
前的数据求约简袁 邻域参数 =0.15遥 为减少特征量
纲不一致对约简结果带来的影响袁 在计算每个样本
的邻域时袁 将所有数值型特征标准化到 0耀1 区间遥
最后以 10 折交叉验证方式对五类算法的约简结果
采用 RBF-SVM 算法进行识别遥 表 1和表 2 分别给
出了 5种算法对单源红外尧 单源激光以及两者复合
数据在约简特征个数和识别精度上与原始数据的比

较袁 其中复合数据表示地面目标的激光点云数据特

征和红外图像特征合并后的特征数据遥 表 1 中 R1袁
R2袁R3袁R4和 R5分别表示算法 1袁算法 2袁算法3袁算法
4和算法 5约简后的特征数量遥 表 2中 Raw-Acc 表
示原始数据对应的分类精度 袁Acc1袁Acc2袁Acc3袁
Acc4 和 Acc5 分别表示算法 1尧算法 2尧算法 3袁算法
4和和算法 5约简结果对应的分类精度遥 Combined-
Acc 表示算法 1尧算法 2尧算法 3 的约简按照本文方
法组合后的识别精度遥 由表 1可知袁5种约简算法都
有效的实现了对原始特征的约简遥 算法 1尧算法 2和
算法 3约简后的特征维数最低袁 特别是对激光数据
和复合数据袁约简后的维数近似是算法 3尧算法 4 和
算法 5 约简维数的一半袁但通过表 2 可以看出袁3 种
算法的识别精度不高袁甚至远低于原始数据曰算法 4
和算法 5 在 3 类数据集上选择的特征数相对较多袁
但取得了相对较高的分类精度曰算法 1尧算法 2 和算
法 3融合后的识别精度优于或近似于其他 5种算法
对应的识别结果袁 说明激光与红外融合识别方法充
分利用了不同约简具有的互补性和差异性袁 在选择
较少特征的同时提高了识别精度遥

为了进一步分析文中融合方法的有效性袁 图 5
给出了对单源激光尧 单源红外以及激光和红外复合
数据的 6类目标的识别精度袁可以看出院

(1) 文中方法对于单源数据和复合数据识别精
度都在 90%以上袁 激光数据与红外数据融合后的识
别精度远高于单源数据的识别精度袁 说明激光数据
和红外数据具有很好的互补性曰

(2) 由于 3 种坦克目标 (M1 坦克尧M60 坦克尧
LECRERC坦克)在某些视角下目标的外形和结构与
同类型的其他目标具有较高的相似性袁 相比于小轿
车和装甲车袁识别精度较低曰小轿车与其他两类目标
的区分度比较大袁因而识别精度最高遥

图 5激光与红外融合识别方法对典型目标的识别率

Fig.5 Recognition rate of typical targets by laser and infrared

fusion recognition method

(3)激光和红外复合后的数据袁文中算法的目标

http://www.irla.cn


红外与激光工程

第 5期 www.irla.cn 第 47卷

0526003-7

型号识别精度均大于 95%袁 特别是对小汽车识别精度
达到 99.5%袁说明文中算法能很好地鉴别目标类别遥

(4)若将所有目标分成小汽车(CAR)尧坦克(M1尧
M60尧LECRERC)和装甲车 (M2A2尧BRDM3)3 类袁则
融合算法的识别精度达到 99%袁因而文中算法能很
好的完成对目标类别的鉴别遥

综上可知袁 文中提出的激光和红外融合目标识
别方法袁充分利用了激光和红外数据的互补性袁不仅
能很好地鉴别目标类别袁还能识别目标的具体型号袁
具有较好的识别性能遥
5 结 论

为实现复杂战场环境下快速尧 准确的运动目标
识别袁 文中提出了一种激光和红外图像主被动融合
识别方法袁 弥补了单源特征难以全面描述运动目标
的缺陷遥 该方法在充分利用激光雷达距离信息和红
外图像热信息基础上袁 考虑到组合多个约简在进行
分类时将产生互补信息袁 基于 3种不同观点的约简
算法构建了一种差异性组合分类器袁 利用不同约简
之间的互补性进行融合识别袁 不仅减少了特征的维
数袁降低了计算的复杂度袁同时大大提高了自动目标
识别的精度和鲁棒性遥
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