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基于激光雷达与红外图像融合的车辆目标识别算法

战荫泽，张立东，秦　颖
（长春理工大学光电信息学院，吉林 长春１３００００）

摘　要：为了提高车辆目标在不同测试条件下的识别效率，降低系统的漏检率和误检率，提出
了一种基于激光雷达与红外图像融合的车辆目标识别算法。该算法利用目标原点矩参量表征

目标的红外特征，用匹配相似度表征目标的点云特征，再经过轴系对齐和尺度变换实现图像融

合。实验采用激光雷达与红外同轴光路获取的两类数据进行图像融合，再利用目标匹配阈值

进行迭代筛选，最终识别车辆目标。对比了１帧、２０帧和４０帧图像中具有不同属性的车辆目
标识别效果，结果显示，本算法输出的目标识别区域正确适当。在１０００帧图像的多种测试条
件的实验中，本算法的漏检率均小于１００％，误检率均小于５０％，明显优于传统的距离向数
据分类法和光谱分类法，验证了其具有较好的鲁棒性。

关键词：目标识别；图像融合；红外特征提取；点云匹配

中图分类号：ＴＰ３９１４　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２１．０９．０２１

Ｖｅｈｉｃｌｅｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｆｕｓｉｏｎ
ｏｆｌｉｄａｒａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

ＺＨＡＮＹｉｎｚｅ，ＺＨＡＮＧＬｉｄｏｎｇ，ＱＩＮＹｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＯｐｔｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｖｅｈｉｃｌｅｔａｒｇｅｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅｍｉｓｓｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ａｖｅｈｉｃｌｅｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｕ
ｓｉｏｎｏｆｌｉｄａｒａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄＩｎｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｔａｒｇｅｔｍｏｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅ
ｉｎｆｒａｒｅｄｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ，ａｎｄｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｓｕｓｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔａｒ
ｇｅｔＴｈｅｓｙｓｔｅｍｕｓｅｓａｘｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｓｃａｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏａｃｈｉｅｖｅｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎＬｉｄａｒａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｃｏａｘｉａｌｏｐｔｉｃａｌ
ｐａｔｈｓａｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡｆｔｅｒｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｄａｔａａｒｅｆｕｓｅｄｗｉｔｈｉｍａｇｅｓ，ｉｔｅｒａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔａｒｇｅｔｍａｔｃｈｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｔａｒｇｅｔｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｔａｒｇｅｔ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎ１ｆｒａｍｅ，２０ｆｒａｍｅａｎｄ４０ｆｒａｍｅｉｍａｇｅｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎａｒｅａｏｕｔｐｕｔｂｙｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｃｏｒｒｅｃｔａｎｄａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅＩｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ１０００
ｆｒａｍｅｓｏｆｉｍａｇｅｓ，ｔｈｅｍｉｓｓｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１００％，ａｎｄｔｈｅｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｌｅｓｓ
ｔｈａｎ５０％Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｄａｔａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｈａｓ
ｂｅｔｔｅｒｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ；ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｇｒａｙｇｒａｄｉｅｎｔ

基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ６１７０３０５６）；吉林省高教学会高教科研项目（ＮｏＪＧＪＸ２０１８Ｄ２８３）；吉林省教育科学
规划项目（ＮｏＧＨ１７１０２４）资助。

作者简介：战荫泽（１９７９－），男，副教授，主要研究方向为光电检测技术，图像处理等。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｙｉｎｚｅｎｕｃ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
通讯作者：张立东（１９７８－），男，副教授，主要研究方向为模拟电子技术。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｌｉｄｏｎｇｎｕｃ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
收稿日期：２０２０１０３１；修订日期：２０２０１２０４



１　引　言
目标识别技术广泛应用于军事、工业等领域，常

见的目标识别的方法有激光雷达、红外成像［１－４］等。

基于激光雷达的主动成像技术具有分辨率高、可获

取距离向信息等优势，但由于目标表面反射效果不

同，照射角度、遮挡等都会对测试数据带来很大的影

响［５－６］；基于红外成像的目标识别主要取决于被测

目标辐射特性，照射角度、遮蔽等对目标识别结果影

响小，但其空间分辨率低，没有距离向信息，无法实

现目标三维图像重建［７－８］。

针对激光雷达数据中的目标识别成为了一个研

究热点，ＣａｏＬＨ［９］提出了一种基于辐射能量守恒的
单点目标辐射特性测量的优化算法，提高了单点目

标的识别概率。Ｋｕｍａｒ等人［１０］通过对特征数据分

配权值的方法构建分类器，从而优化分类规则，最终

实现了提高组合分类效率的目的。杨帆等人［１１］将

数据挖掘算法应用于激光雷达图像中完成目标识

别，相比传统目标识别算法，提高了目标检出率。李

春苗等人［１２］对激光雷达数据进行特征提取，从而降

低了目标的误检率。薛培林等人［１３］通过激光雷达

与可见光图像融合技术完成了城市中自主车辆识别

技术，在可见光充分的条件下得到了很好的应用。

仝选悦等人［１４］将激光雷达数据融合到红外图像中，

并对三种典型坦克目标进行了分析，结果显示其识

别精度得到了提升。由此可见，基于激光雷达与二

维成像的数据融合是提高目标识别精度的一种新途

径，其优势在于可以利用工作机理的不同抑制不同

类别的噪声及干扰，从而提高目标识别精度。

本文将红外图像与激光距离向图像进行配准，

然后以待测区域中的目标红外特征区域作为限定条

件，结合待识别目标的先验知识，完成噪声抑制和目

标提取。该算法适用于目标与背景存在光谱特征差

异的待测目标，具有很好的鲁棒性。

２　数据特征的表达
目标的特征提取是目标识别的先决条件，目标

特征的提取规则直接影响了噪声的抑制效果。融合

红外图像特征与激光雷达距离向图像特征的提取方

法可以兼容两种方法的优势，实现对不同类型噪声

的有效抑制。

２１　红外特征
采用小波不变矩提取红外图像数据特征，设图

像函数为ｇ（ｘ，ｙ），其笛卡尔坐标系中（ｓ＋ｔ）阶原点
矩Ｍｓｔ有：

Ｍｓｔ＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
ｘｓｙｔｇｘ，( )ｙｄｘｄｙ （１）

其中，ｓ和ｔ的取值范围是非负整数；ｘ和ｙ是图像直
角坐标系中的二维位置，其极坐标关系可以表示为：

ｘ＝ｒｃｏｓ
ｙ＝ｒｓｉｎ{ 

（２）

将式（２）带代式（１）可得：
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由此获得红外图像中用于表征目标的原点矩参

量，即红外特征的表达。

２２　激光雷达点云特征
利用标准目标模型的点云距离特征与激光雷达

测试点云进行配准拟合分析，为了获取识别被测目

标。虽然实测过程中存在遮挡等会造成数据不完

整，但目标点云结构中存在相应的位置特征关系，仍

可以用于判断，判断依据为匹配相似度 Ｆ（ｘ，ｙ），其
可表示为：

Ｆｘ，( )ｙ＝∑
Ｘ

ｘ＝１
∑
Ｙ

ｙ＝１
ｐｘ，( )ｙ－Ｔｘ，( )ｙ （４）

其中，ｐ（ｘ，ｙ）为测试点云投影得到的图像；Ｔ（ｘ，ｙ）
为模板图像；ｘ和 ｙ分别表示图像的横轴和纵轴坐
标值；Ｘ和Ｙ表示最大值。Ｆ（）为匹配相似度，Ｆｔ为
预设的相似度阈值。当Ｆ（ｘ，ｙ）＜Ｆｔ时，模板图像与
测试图像匹配相似度小，可认为是同一特征类型；当

Ｆ（ｘ，ｙ）＞Ｆｔ时，模板图像与测试图像不匹配，即不
为同一特征类型。

３　算法设计
当激光雷达系统与红外系统采用共光路设计

时，就可以认为其图像经平移、旋转、尺度对齐就能

够实现图像匹配了。图像配准步骤有：

（１）将激光雷达图像与红外图像的基准坐标进
行对齐，从而使两组数据使用相同坐标系。设激光

雷达系统测试距离为 ｄ，激光雷达图像在 ｘ轴和 ｙ
轴上的视场角和长度分别是 θｘ、Ｍｘ和 θｙ、Ｍｙ。红外
图像在ｘ轴和ｙ轴上的视场角和长度分别是 φｘ、Ｎｘ
和φｙ、Ｎｙ。由此激光雷达距离分辨率可表示为：
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＝
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红外图像的距离分辨率可表示为：
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（２）依据图像范围，计算图像之间的尺度变换
因子，完成图像尺度换算。对两类图像得分辨率进

行计算可以将图像之间的尺度关系求解出来，从而

用该尺度关系完成图像之间的尺度变换，ｘ和 ｙ轴
两个方向的比例取值有：
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由此可见，要实现两类图像的配准，在将两组图

像中心对准的基础上，将待配准图像乘以相应的尺

度变换因子即可。

（３）在激光雷达图像中寻找目标特征点，从而
以对齐的坐标原点为中心将激光雷达图像匹配到红

外图像的相应位置上，完成图像融合。

４　算法实现
若红外图像的尺寸ＩＩＲ＝Ｘ×Ｙ，目标尺寸为 Ｉ目标

＝Ｘ目标 ×Ｙ目标，设检测目标的实际尺寸为 Ｓ实际 ＝ｘ×
ｙ，则红外图像中的尺寸为 ＳＩＲ ＝（Ｘ目标／Ｘ）ｘ×
（Ｙ目标／Ｙ）ｙ。则ＳＩＲ可以作为滤波函数的边界条件。
故算法流程如图１所示。

图１　目标识别算法流程图
Ｆｉｇ１Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法流程中主要分为两个部分，左侧为数据采

集与识别结果输出，对输入的红外图像和激光雷达

图像进行图像信息采集，再提取相应的特征信息；右

侧为目标循环检测判断部分，用于完成对符合目标

特征但信息不完整的目标图像进行筛选，实现目标

增强并消除伪目标。工作步骤如下：

（１）红外与激光雷达图像数据采集；
（２）完成图像特征提取，获得 Ｍｓｔ和 Ｆ（ｘ，ｙ），实

现对目标特征信息的采集；

（３）图像坐标对齐，包括原点重合和轴系对齐；
（４）计算ｘ和ｙ轴的尺度因子，完成尺度变换；
（５）计算实际目标与红外图像之间的换算关

系ＳＩＲ；
（６）完成图像匹配；
（７）利用匹配比例阈值完成对整个图像中所有

目标的筛选。

５　实验与结果分析
５１　测试结果

为了验证激光和红外融合目标检测算法的性

能，首先测试地面移动目标汽车的红外图像和激光

图像数据。图２（ａ）～（ｃ）分别示出了帧１、２０和４０
的检测结果。图２（ｄ）～（ｆ）分别示出了帧１、２０和
４０的检测和识别结果。

图２　汽车目标识别算法对比图

Ｆｉｇ２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｒｓｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

由图２（ａ）和图２（ｄ）、图２（ｂ）和图２（ｅ）和图
２（ｃ）和图２（ｆ）可以看出，不同帧采集的激光雷达
图像与红外图像融合后按照特征条件可以将汽车

目标进行有效提取。由图 ２（ａ）、图 ２（ｂ）和图 ２
（ｃ）可知，由于采集帧图像是发生在不同时刻的，
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所以虽然是针对同一个区域采集的，但是图像发

生了变化，其中第 １帧中没有的汽车目标是后来
运动驶入的，而第２０和４０帧中采集到了，并且在
图２（ｅ）和图２（ｆ）实现了目标识别。可见算法具
有数据实时更新迭代的能力。对比图２（ａ）和图２
（ｄ）可知，其中从左向右第一辆汽车存在树叶遮
挡，单纯的红外二维像是不能有效识别的，但由于

采用了激光雷达点云特征的边界条件，将目标与

树叶在二维图像中进行了分离，故目标被有效识

别。对比图２（ｄ）和图２（ｅ）可知，其中一辆目标车
由于激光雷达照射角度问题使其在图 ２（ｄ）中仅
获取了一个反射面的融合图像，这是由于激光雷

达照射角度导致的数据丢失，如果仅采用激光雷

达图像会导致漏检，而融合图像中该目标由于符

合红外目标边界条件，故被有效识别。由此可见，

本文所使用的激光和红外融合目标检测算法可以

有效地提高目标识别效率，适应不同测试环境造

成偏差。

５２　测试数据统计对比分析
为了验证算法的普适性，实验将１０００帧图像数

据的目标识别结果进行了统计分析。假设在测试过

程中，车辆目标静止且无遮挡的情况为条件Ａ，车辆
目标静止存在小于总面积１／３的遮挡的情况为条件
Ｂ，车辆运动且无遮挡的情况为条件 Ｃ，车辆运动且
存在小于总面积１／３的遮挡的情况为条件Ｄ。测试
数据分别采用激光雷达目标识别算法（距离向数据

分类）、红外成像目标算法（光谱谱段数据分类）以

及本融合算法对四类目标进行提取与识别，并通过

漏检率（目标存在但未被检出的次数与总检测次数

的比值）与误检率（并非目标而被误判为目标检出

的次数与总检测次数的比值）对三种识别方法进行

评价，测试结果如表１所示。
表１　车辆目标测试结果分析

Ｔａｂ．１Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｔａｒｇｅｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

条件
距离向数据分类法 光谱分类法 本融合算法

漏检率／％ 误检率／％ 漏检率／％ 误检率／％ 漏检率／％ 误检率／％

Ａ １１ ０１ ０９ ０３ ０６ ０２

Ｂ ７６ ２４ ９８ ４３ ３２ １１

Ｃ １３２ ５８ １０４ ３７ ５３ ２３

Ｄ ２１４ １０７ ２０３ １１４ ７６ ５２

　　由表１数据可知，当测试为条件 Ａ时，三种测
试方式的漏检率和误检率相近，都能够很好地完成

目标的识别；当测试为条件 Ｂ时，光谱分类法的漏
检率显著增大，即仅以光谱分类的目标识别受到明

显影响。分析认为虽然目标仍为静止，即数据采集

比较稳定，但由于存在部分遮挡，待测区域的光谱交

叠程度增强，故造成目标分离困难，从而漏检率与误

检率的大幅增加。相比之下，由于仍是静态，基于激

光雷达的距离向数据分类法要略优于光谱分类法；

当测试为条件 Ｃ时，虽然不存在遮挡但是由于目标
运动，故使数据采集存在抖动误差，此时可以看出，

距离向数据分类法受影响较大，分析认为是由于车

辆运动使不同帧的点云拼接存在较大误差造成的；

当测试为条件 Ｄ时，由于目标在移动，同时还伴随
部分遮挡，故两种传统识别方法的漏检率均超过

２００％，误检率也大幅增加，超过１００％。在整个
四种条件下，本融合算法的漏检率均小于１００％，

误检率均小于５０％，检测效果随环境条件的复杂
而有所降低，但总体测试效果明显优于传统方法，对

不同测试条件具有更好的鲁棒性。

６　结　论
本文针对目标静止、存在遮挡等不同测试条件

下目标识别效果下降的问题，提出了一种基于激光

雷达与红外图像融合的车辆目标识别算法。该算法

将点云特征与红外特征进行图像融合，再通过目标

匹配阈值迭代的方式降低系统漏检率与误检率。结

果显示，在１０００帧图像分组实验中，本算法的漏检
率均小于１００％，误检率均小于５０％，明显优于
两种传统算法，具有更好的应用价值。
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