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一种基于激光三维成像雷达距离像的目标检测方法
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摘　要：为了提高激光三维成像雷达地面目标的检测效率，提出一种基于激光三维成像雷达距
离像的目标检测方法。该方法首先采用基于邻域像素内检测距离反常算法对距离像进行噪声

抑制预处理，然后采用基于形态学的地面估计和高程分割算法实现了距离像的地物分割，最后

根据感兴趣目标的尺寸特征，采用最小外接矩形估计算法实现了感兴趣目标的快速检测。本

文提出的方法充分利用了距离像的高程信息和目标已知的先验知识，不受二维图像中光照灰

度变化对目标检测效果的影响以及处理三维海量点云数据对计算速率的影响。实验结果证

明，本文提出的方法适用于复杂多变的战场环境下对地面目标进行快速检测，且满足了实时性

要求。
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１　引　言
地面目标检测是空地探测、精确打击领域及自

动目标识别技术中的重要研究内容。激光三维成像

雷达的波束较窄、方向性好，其获取的三维距离像反

映了目标最本质的尺寸信息，能够充分利用先验信

息，是地面场景下检测目标的有效手段，也是其突出

的优势［１－３］。

随着激光探测技术的不断发展，近年来激光三

维成像雷达地面目标检测技术受到大量学者的关

注。目前对激光三维成像雷达地面目标检测主要有



两类：一类是直接估算激光三维雷达点云几何属性，

根据不同目标点云特征差异来实现对点云目标的检

测［４－５］，这类方法通常计算量较大且几何属性估算

的准确性直接影响了目标提取结果的准确性；一类

是将三维点云映射到二维坐标中生成距离像，利用

传统二维图像中的目标检测技术来提取目标［６－７］，

这类方法是根据距离像的伪灰度变化信息，利用边

缘检测和图像分割算法提取目标的轮廓，但对表面

曲率不连续的目标检测不到边缘点，无法得到有效

轮廓信息且后续无法弥补。

本文根据激光三维成像雷达获取的地面目标距

离像的特点，提出了一种基于激光三维成像雷达距

离像的目标检测方法，实现了对地面坦克目标的准

确提取，该方法对坦克目标的检测效果较好，且运算

量较小可以满足实时性的要求。

２　距离像预处理
为了抑制激光三维成像雷达距离像出现的距离

反常噪声现象，同时又较好地保护目标细节信

息［８］，本文采用基于邻域像素内检测距离反常来对

距离像进行降噪处理。根据检测目标的大小设置一

个距离判断阈值 Ｔ，统计当前像素与其邻域内的其
他像素距离差在Ｔ内的数量 Ｎ，设置数量判断与之
ＴＮ，通过这个数量来判断其是否为距离反常像素。
具体算法步骤如下：

１）设置 Ｔ和 ＴＮ５＝５，在５×５邻域内对当前像
素进行检测，得到在距离判断阈值 Ｔ范围内的数
量Ｎ５。

Ｎ５（Ｐｉ，ｊ）＝ｃｏｕｎｔ（Ｐ
５
ｍ，ｎ－Ｐｉ，ｊ）≤Ｔ （１）

其中，Ｐｉ，ｊ为当前像素；Ｐ
５
ｍ，ｎ为５×５邻域内除Ｐｉ，ｊ外的

像素；ｃｏｕｎｔ（·）为计数程序。
２）比较当前像素数量，判断是否为距离反常

像素。

Ｐｉ，ｊ∈
正常Ｎ５（Ｐｉ，ｊ）≥ＴＮ５
异常Ｎ５（Ｐｉ，ｊ）＜ＴＮ

{
５

（２）

３）若 Ｐｉ，ｊ是正常像素，则保持原值不变，处理下
一个像素；若是距离反常像素，则在７×７邻域内对
当前像素进行阈值检测，统计在阈值范围内的邻域

像素数量，然后转至４）。
Ｐｉ，ｊ＝
Ｐｉ，ｊ　Ｐｉ，ｊ∈正常

Ｎ７（Ｐｉ，ｊ）＝ｃｏｕｎｔ（Ｐ
７
ｍ，ｎ－Ｐｉ，ｊ）≤Ｔ　Ｐｉ，ｊ∈

{
异常

（３）

４）设置ＴＮ７＝７，对７×７邻域内像素的检测结
果进行判断。

Ｐｉ，ｊ∈
正常Ｎ７（Ｐｉ，ｊ）≥ＴＮ７
异常Ｎ７（Ｐｉ，ｊ）＜ＴＮ

{
７

（４）

５）若 Ｐｉ，ｊ是正常像素，则保持原值不变；若是距
离反常像素，则在９×９邻域内对当前像素进行阈值
检测，统计在阈值范围内的邻域像素数量，然后转至

６）。
Ｐｉ，ｊ＝
Ｐｉ，ｊ　Ｐｉ，ｊ∈正常

Ｎ９（Ｐｉ，ｊ）＝ｃｏｕｎｔ（Ｐ
９
ｍ，ｎ－Ｐｉ，ｊ）≤Ｔ　Ｐｉ，ｊ∈

{
异常

（５）
６）设置ＴＮ９＝９，对９×９邻域内像素的检测结

果进行判断。

Ｐｉ，ｊ∈
正常Ｎ９（Ｐｉ，ｊ）≥ＴＮ９
异常Ｎ９（Ｐｉ，ｊ）＜ＴＮ

{
９

（６）

７）若 Ｐｉ，ｊ为正常像素时，保持原值不变，处理下
一个像素；当Ｐｉ，ｊ为距离反常像素时，取其９×９邻域
内的中值代替当前像素。

Ｐｉ，ｊ＝
Ｐｉ，ｊ　Ｐｉ，ｊ∈正常

ｍｅｄｉａｎ（Ｐ９ｍ，ｎ）　Ｐｉ，ｊ∈
{

可能反常
（７）

其中，ｍｅｄｉａｎ（·）为取中值运算。
３　距离像目标检测
３１　基于形态学的地面估计和高程分割

形态学图像处理是图像处理技术中一项有力

的工具，基本的二值形态学运算有以下四种：腐

蚀、膨胀、开运算、闭运算。腐蚀和膨胀运算是在

结构元素定义的邻域内选择图像像素值和结构元

素作用后的最小或最大像素值。开运算和闭运算

实际上是腐蚀和膨胀操作非常简单的组合，开运

算一般使对象的轮廓变得光滑，断开狭窄的间断

和消除细的突出物，开运算最明显的效果是消除

大于邻域内点的孤立异常值；闭运算同样使轮廓

线更为光滑，但与开运算相反的是，它通常消弥狭

窄的间断和长细的鸿沟，消除小的空洞，并填补轮

廓线中的断裂，闭运算最明显的效果是消除值小

于邻域内的点的孤立异常值［９］。

下面以图１中的坦克目标为例，对基于形态学
的ＤＥＭ估计和高程分割的步骤进行分析，坦克目标
的激光三维成像雷达距离像如图１所示。
１）根据坦克目标在距离像上的投影，选取合适
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的结构元素窗口大小，对图１的距离像 Ｉ１做地面估
计运算得到地面图像Ｉ２如图２所示。

图１　激光三维成像雷达距离像

Ｆｉｇ１ＬＩＤＡＲ３Ｄｒａｎｇｅｉｍａｇｅ

图２　提取的地面图像

Ｆｉｇ２Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅ

２）将原距离像Ｉ１和地面图 Ｉ２进行差值运算并
绝对值，得到差值图Ｉ３如图３所示。

Ｉ３（ｉ，ｊ）＝ Ｉ１（ｉ，ｊ）－Ｉ２（ｉ，ｊ） （８）

图３　距离像与地面差值后的差值图

Ｆｉｇ３Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｂｙｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｒａｎｇｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅ

３）设置高程阈值 Ｔ１和 Ｔ２，对差值图 Ｉ３进行分
割得到分割后的高程图Ｉ４如图４所示，对比图３能
够容易的发现图４中地面上的大量线状部分已被去
除。为了进一步获得较为精确的坦克目标，我们在

下一节中对图４中的坦克目标进行检测处理。

Ｉ４（ｉ，ｊ）＝
１　Ｔ１ ＜Ｉ３（ｉ，ｊ）＜Ｔ２
０　Ｉ３（ｉ，ｊ）≤Ｔ１或Ｉ３（ｉ，ｊ）≥Ｔ

{
２

（９）

图４　分割后的高程图

Ｆｉｇ３Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｈｅｉｇｈｔｉｍａｇｅ

３２　基于最小外接矩形估计的目标检测
最小外接矩形估计方法其基本思想是先计算所

有数据点的最小多边形凸包，然后根据其最小外接

矩形必然有一条边与最小多边形凸包相重合的理

论，计算最小多边形每条边情况下的外接矩形面积，

取面积最小者对应的矩形即为这些数据点对应的最

小外接矩形ＭＡＢＲ［１０－１１］。图５给出了多边形凸包、
外接矩形和最小外接矩形的空间分布关系图。

图５　多边形凸包、外接矩形和最小外接

矩形的空间分布关系图

Ｆｉｇ５Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌｙｇｏｎｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌ，

ＢｏｕｎｄｉｎｇＲｅｃｔａｎｇｌｅ，ＭｉｎｉｍｕｍＡｒｅａＢｏｕｎｄｉｎｇＲｅｃｔａｎｇｌｅ

通过上几节处理后的激光三维成像雷达距离

像，还需要通过其轮廓分析对坦克目标进行描述。

具体实现步骤如下：

１）经图像分割后对二值图像进行轮廓追踪，先
计算出目标轮廓对应的凸包，链接目标的凸包得到

一系列的封闭区域。设目标凸包的坐标点集合为

Ｃ＝｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），（ｘ３，ｙ３），…，（ｘｎ，ｙｎ）｝，以
（ｘ１，ｙ１）为起点，按照顺时针方向环绕轮廓一圈得到
的坐标点形式表示。计算全部四个多边形的端点，

记为Ｄｘｍｉｎ，Ｄｘｍａｘ，Ｄｙｍｉｎ，Ｄｙｍａｘ。
２）通过四个点构造Ｄ的四条切线，如果一条或

两条线与一条边重合，那么计算由四条线决定的外

接矩形的长度、宽度、面积和姿态等信息，并保存为

当前最小值，否则将当前最小值记为无穷大。
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３）顺时针旋转线直到其中一条和多边形的一
条边重合，计算新矩形的面积，并且和当前最小值比

较。如果小于当前最小值则更新，并保存确定最小

值的矩形信息。

４）重复步骤３，直到线旋转过的角度大于９０°，
输出外接矩形的最小面积及其长度、宽度和姿态等

信息。

５）根据找到的每个区域的最小外接矩形，统计
出每个区域的长宽、面积、质心等信息，另根据激光

三维成像雷达的探测视角及探测距离和坦克的实际

尺寸信息，计算出坦克目标在距离像上投影的高程

和长宽信息等，据此以这些参数可以作为判别目标

性质的依据，从而可以从众多目标中迅速检测出坦

克目标。

对图４中分割出的目标进行处理，从图６的结
果可以看出，可以准确的检测出距离像中满足尺寸

要求的坦克目标。

图６　采用最小外接矩形估计检测的坦克目标

Ｆｉｇ６ＴｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｔａｎｋｔａｒｇｅｔｂｙＭｉｎｉｍｕｍＡｒｅａ

ＢｏｕｎｄｉｎｇＲｅｃｔａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

４　方法总结与仿真结果
通过上几节的介绍，我们将本文提出的方法总

结为如下：

１）对激光三维成像雷达距离像Ｉ进行预处理得
到去噪后的距离像Ｉ１；
２）选取合适的结构元素窗口大小，利用形态学

的方法估算场景中的地平面获得地面图像Ｉ２；
３）设置高程阈值Ｔ１和Ｔ２，并根据式（６）构造差

值图像矩阵Ｉ３，计算 Ｉ３中的每个点的高程值，剔除
小于Ｔ１和Ｔ２大于的点，剩下的点即为坦克目标及
干扰目标。

４）计算每个目标的最小外接矩形获得每个目
标的长宽、面积、质心等信息集合 Ｃ，计算坦克目标
在距离像上投影的高程和长宽信息等，以这些参数

可以从众多目标中迅速检测出坦克目标。

使用上述方法对激光三维成像雷达距离像

（１）～（４）进行处理，处理前后的结果如图７所示。
（ａ）列为原始距离像，（ｂ）列为高程图，（ｃ）列为处
理后的距离像，矩形框的部分为检测出的坦克

目标。

图７　本文方法仿真结果

Ｆｉｇ７Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ

从上述实验结果上可以直观的看出，能够从建

筑物、植物、山坡中有效地检测出坦克目标。图 １
（ｃ）～２（ｃ）中平地和山坡上的坦克目标都检测到，
图３（ｃ）中可以看出有小部分遮挡时的坦克目标也
能被检测到，图４（ｃ）中被大部分遮挡时的坦克目标
无法检测到，矩形框标记的指挥车被误检。

５　结　论
通过对激光三维成像雷达获取的地面目标距离

像分析，本文所提出的是一种基于激光三维成像雷

达距离像的目标检测方法，不需要处理海量点云数

据集，从而能够快速有效地检测出坦克目标，满足实

时性需求。该方法对于垂直俯视或斜视探测下有明

显距离差异的目标场景，易取得较好的效果，满足了

激光三维成像雷达对地面目标检测的要求。但由于

本文所采集的距离像数据集中坦克目标的炮筒成像

效果较差，无法准确提取坦克炮筒特征，对于与坦克

长宽高尺寸差异较小的相似目标（如运兵车、指挥

车等）其检测效果可能会存在一定的误差，从而值

得进一步研究。

６０８ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５０卷



参考文献：

［１］　ＺｈａｎｇＪｉａｎ，ＺｈａｎｇＬｅｉ，ＺｅｎｇＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａ

ｔｕｓｏｆａｉｒｂｏｎｅ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐ

ｔｉｃｓ，２０１１，４（３）：２１３～２３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张健，张雷，曾飞，等．机载激光３Ｄ探测成像系统的发

展现状［Ｊ］．中国光学，２０１１，４（３）：２１３～２３２．

［２］　ＹｕｅＪｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｌａｓｅｒ３Ｄｉｍａ

ｇｉｎｇ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｈｙｓ

ｉｃｓＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

岳娟．激光三维成像关键技术研究［Ｄ］．上海：中国科

学院上海技术物理研究所，２０１７．

［３］　ＭａＣｈａｏｊｉｅ，ＸｕＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＷｕＤａｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｉｍａｇｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒｉｎａｕｔｏｍａｔｉｃｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＡｅｒｏＷｅａｐｏｎｒｙ，２００８，（４）：３－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

马超杰，许鹏程，吴丹等．成像激光雷达在自动目标识

别中的应用［Ｊ］．航空兵器，２００８，（４）：３－６．

［４］　ＳａｍｐａｔｈＡ，ＳｈａｎＪ．Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｌｙｈｅｄｒａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｒｏｏｆｓｆｒｏｍａｅｒｉａｌＬｉＤＡＲｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ

ｉｎｇ，２０１０，４８（３）：１５５４－１５６７．

［５］　ＫｏｎｇＤＭ，ＸｕＬＪ，ＬｉＸＬ，ｅｔａｌ．Ｋｐｌａｎｅｂａｓｅｄｃｌａｓｓｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｄａｔａｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅｂｕｉｌｄｉｎｇｒｏｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１４，６３（５）：１２００－１２１４．

［６］　ＸｕＪｉｎｇｚｈｏｎｇ，ＷａｎＹｏｕｃｈｕａｎ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒａｎｇｅｉｍａｇｅｏｆｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ［Ｊ］．

Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００７，３７（１１）：１２２６－１２２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

徐景中，万幼川．一种机载激光雷达距离图像的自适

应边缘检测方法．激光与红外，２００７，３７（１１）：

１２２６－１２２９．

［７］　ＹｕＪｉａｑｉ，ＹａｎｇＳｈｕｘｉｎｇ，ＺｈｕＢｏｌｉ．Ｔａｒｇｅｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅ

ｏｎｒａｎｇｅｉｍａｇｅｆｒｏｍｍｉｓｓｉｌｅｂｏｒｎｅｉｍａｇｉｎｇＬＡＤＡＲ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３６

（１２）：１２７９－１２８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

于加其，杨树兴，朱伯立．弹载激光成像雷达距离像的

目标提取技术［Ｊ］．北京理工大学学报，２０１６，３６（１２）：

１２７９－１２８２．

［８］　ＺｈａｏＭｉｎｇｂｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｇｒｏｕｎｄｏｂｓｃｕｒｅｄｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｆｏｒｉｍａｇｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

赵明波．激光成像雷达地面遮蔽目标检测方法研究

［Ｄ］．长沙：国防科学技术大学，２０１３．

［９］　ＲａｆａｅｌＣＧ，ＲｉｃｈａｒｄＥＷ．Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］．

２ｎｄ．ｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓ

ｔｒｙ，２００３．

［１０］ＨｕａｎｇＴａｏ，ＨｕＹｉｈｕａ，ＺｈａｏＧａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔａｒｇｅｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｏｎｉｍａｇｉｎｇＬＡＤＡＲｒａｎｇｅｉｍａｇｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，２０１１，３０

（２）：１７９－１８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

黄涛，胡以华，赵刚，等．基于激光成像雷达距离像的

目标提取与分类技术［Ｊ］．红外与毫米波学报，２０１１，

３０（２）：１７９－１８３．

［１１］ＬｉｕＮａ，ＳｕｎＸｉａｏｌｉａｎｇ，ＴａｎＹｉｈｕａ．Ｐｏｌｙｇｏｎｆｉｔｔｉｎｇａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍｉｎｉｍｕｍｂｏｕｎｄｉｎｇｒｅｃｔａｎｇｌｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔ

ｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４４（６）：２９４－２９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

柳娜，孙晓亮，谭毅华．基于最小外接矩形的直角多边

形拟合算法［Ｊ］．计算机科学，２０１７，４４（６）：２９４－２９８．

７０８激 光 与 红 外　Ｎｏ．７　２０２０　　　　　　黄明晶等　一种基于激光三维成像雷达距离像的目标检测方法


