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摘　要：为了提高点云目标的识别准确率和识别速率，设计了红外图像获取与激光扫描联合使
用的目标识别系统，提出了基于红外边界约束的点云目标提取算法。首先，利用边缘增强和红

外特征对红外图像进行灰度化处理。其次，利用目标红外图像区域为点云目标提取提供边界

约束，并通过映射比例函数完成二维图像到三维点云的投影，实现坐标系对齐。最后用符合边

界约束的点云集合完成目标识别。实验针对复杂背景下车辆目标进行测试，并对比了传统算

法和本算法的测试结果。在点云总量增加时，传统算法的检出率从８３７％增至９７６％。本
算法从９６２％增至９８８％，受点云总量影响更小。偏角增加会导致本算法准确率降低，但其
仍优于传统算法。本算法对伪目标的剔除效果明显，故其准确率稳定性更高。本算法的检出

时间仅为传统算法的１／３至１／４。本设计在目标识别准确性和检出时间上均有所提升，具有
更好的实用性。
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１　引　言
在复杂环境中实现待测目标三维点云的准确获取

在军事跟踪、自动驾驶、地形扫描等多个领域都具有重

要意义［１］。复杂环境中背景的非合作属性导致目标点

云与背景及杂散点云的可分离度降低，从而降低了识

别精度。为了提升目标识别率与准确度，组合检测和

混合识别的工作方式成为一项研究热点［２］。

将目标区域的可见光、红外图像等作为参考信息

提升目标点云获取是一种常见手段。杨帆［３］利用数据

挖掘算法对目标可能区域中的点云进行特征提取，一

定程度上提高了目标识别率。Ｄｏｍｉｎｉｋ［４］采用三维包
络盒构建了目标点云数据的外包围边界，从而提升了

目标点云选取的精细化程度，但由于可见光区域选择

受背景光影响较大，其识别正确率仅为６２１％。Ｓｏｃｈ
ｏｒ［５］通过预设特定类型车辆数模的方式，在特征点层
面完成颗粒度对齐，晴天条件下识别率优于７８６％。
Ｋｕｍａｒ等人［６］通过可见光图像灰度特征进行分类，在

利用分类数据重新组合点云，提高了目标数据的获取

速度。ＬＩＵＺ［７］采用Ｓｍｏｋｅ算法构建目标视觉立体几
何关系，实现预测目标的点云区域的目的，使其点云获

取速度提升了５０％以上。薛培林［８］基于可见光与点云

数据融合实现了在市内同时识别２个以上的车辆
目标。

虽然可见光图像更清晰，但其受环境光、背面噪声

影响较大，往往需要借助复杂的处理算法计算目标区

域。相比之下，红外图像虽然空间分辨率略低，但其目

标的可识别率更好，有利于快速获取边界范围。ＶＯＲＡ
Ｓ［９］利用语义分割对红外图像进行分类，降低了目标区
域点云数据的选取范围。刘宇［１０］采用１６线激光雷达
获取稀疏点云数据，将重投误差控制在３个像素以内。
仝选悦［１１］将激光雷达点云数据导入红外图像，对三种

常见坦克目标进行了分析，结合算法的目标识别率提

升了６０％ 。战荫泽［１２］利用红外特征提取的方式对目

标点云进行迭代筛选，使系统漏检率小于１００％，误检
率小于５０％。夏琰［１３］采用红外图像与点云融合，提

升了三维目标的识别概率。本文采用红外图像提供目

标边界约束，完成两种数据的融合计算，从而提高目标

点云的提取速度与识别正确率。

２　基于红外边界的点云目标识别系统设计
基于红外边界约束的目标识别系统如图１所示。

其主要由三个核心模块组成：激光雷达点云扫描获取

模块Ａ、红外图像获取模块Ｂ和数据融合与目标识别
模块Ｃ。Ａ模块由ＣＰＵ控制调制模块使激光雷达对待
测区域进行扫描，反射光通过光学天线收集并转化为

有效电信号传回ＣＰＵ；Ｂ模块通过红外ＣＣＤ完成Ａ模
块视场范围的红外图像采集，并传回ＣＰＵ；Ｃ模块对红
外图像滤波降噪，根据目标红外特征计算其位置的映

射区域。Ｂ模块提供的红外边界约束限制可以大幅减
小Ａ模块中目标点云选取的数据量和提高点云边界提
取精度，从而通过Ｃ模块中的识别算法可将目标位置
信息用于对点云数据的目标位置进行约束。

图１　基于红外边界约束的点云目标识别系统

Ｆｉｇ１Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｒａｒｅｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

为了使测试过程中红外成像系统的视场与激光雷

达的视场保持一致，在测试前需先用二维棋盘格与激

光靶标点进行标定。标定过程：（１）将红外成像系统与
激光雷达同向固定于车载平台上，使两个光学接收端

尽量水平；（２）在测试系统前方，已知的不同距离上逐
次放置二维棋盘格与激光靶标点，并同时获取红外图

像与激光雷达点云；（３）由采集图像与点云分别构建坐
标系，因为棋盘格与靶标点都是已知位置，故两个坐标

系可以通过映射实现坐标系对齐，对齐后再次测量位

置目标点时，只要红外成像系统和激光雷达相对位置

没有变化，就可以认为两系统视场保持一致。

３　算法设计与实现
３１　红外图像特征提取

当红外成像系统的视场与激光雷达的视场一致

时，可以通过提取红外图像ｇ（ｘ，ｙ）中目标位置特征为
点云数据Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）提提供边界约束。根据目标红外特
性完成二维红外图像上目标区域的选取可以提高点云

边界的提取准确度及速度。设系统与待测目标距离为

ｄ，红外图像采集模块与及点云获取模块在世界坐标系
中的视场角分别（θｘ，θｙ）和（ｘ，ｙ，ｚ）。则红外图像
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区域为ｇ（ｘｉｒ，ｙｉｒ），则：
ｘｉｒ＝２ｄ·ｓｉｎ（θｘ／２）

ｙｉｒ＝２ｄ·ｓｉｎ（θｙ／２
{

）
（１）

提取图像的红外特征点，其在世界坐标系中的第

（ｓ＋ｔ）阶原点距［１４］有

Ｍｓｔ＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞ｘ
ｓ
ｉｒｙ
ｔ
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其中，ｓ和ｔ∈Ｒ。将其换算为极坐标［１５］时，有：

（ｘｉｒ，ｙｉｒ）＝（ｒｃｏｓ，ｒｓｉｎ） （３）
将（３）式带入（２）式后，有：

Ｍｓｔ＝∫０
＋∞

∫０
２π
ｒｓ＋ｔ·ｃｏｓｓ·ｓｉｎｔ·ｇ（ｒ，）ｄｒｄ

（４）
对于已知目标的红外特征信息Ｍｔａｒｇｅｔ而言，通过判

断Ｍｓｔ与Ｍｔａｒｇｅｔ的关系就可以给出目标在红外图像中的
映射区域，该区域的边界范围用于点云数据目标提前

的限定范围。

３２　基于红外特征边界的点云约束
目标点云的提取需要提供一个区域范围，该范围

在包含所有目标点云特征的基础上越小越好，一是可

以提高点云处理速度，二是可以减少杂散点对目标点

的干扰，所以点云约束就显得十分重要了。由于激光

雷达与红外图像获取模块具有相同的视场，故根据红

外特征的目标区域限制同样可以适用于目标点云区

域，从而为其提供边界约束。

设目标红外图像对应的视场夹角与视距为（ｘ、
Ｌｘ）和（ｙ、Ｌｙ），而其点云在对应坐标轴上的视场夹角
与视距为（θｘ、Ｄｘ）、（θｙ、Ｄｙ）和（θｚ、Ｄｚ）。则以红外图像
模块坐标系对点云坐标系投影，设置映射比例函数ｆ，
则有：

ｆＸ ＝
Ｄｘｓｉｎ（θｘ／２）
Ｌｘｓｉｎ（ｘ／２）

ｆＹ ＝
Ｄｙｓｉｎ（θｙ／２）
Ｌｙｓｉｎ（ｙ／２）

ｆＺ ＝ ｆＸｆ槡 ＹＤ













ｚ

（５）

根据式（４）给定的原点距关系可知，红外图像中
符合Ｍｓｔ＜Ｍｔａｒｇｅｔ的区域才会认定为目标区域，故将其
作为边界条件代入基于式（５）的点云位置计算函数有：
ｘｌｉｄａｒ，ｙｌｉｄａｒ，ｚｌｉｄａｒ＝（ｆｘｘｉｒ，ｆｙｙｉｒ，ｆｚｚｉｒ），Ｍｓｔ＜Ｍｔａｒｇｅｔ
ｘｌｉｄａｒ，ｙｌｉｄａｒ，ｚｌｉｄａｒ＝０，Ｍｓｔ＞Ｍ

{
ｔａｒｇｅｔ

（６）

上式可知，目标点云在进入点云提取前首先完成

的是基于红外特征边界内的点云选取，不在其范围的

点直接置零从而剔除，这样可以大幅减少需要目标重

建的点云总量及抑制杂散点的干扰。

３３　算法实现
算法主要是思想是将红外图像中目标区域作为激

光扫描目标点云的边界条件，从而减小杂散点对目标

提取的干扰和提高目标重建速度。实现的关键因素有

两点，一是将红外图像的二维关系投影到三维点云坐

标系中，二是将红外特征参数用于点云位置反演计算。

按照此思路算法步骤与程序流程如下：

（１）采集红外图像ｇ（ｘ，ｙ）和点云数据Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ），
根据目标点云中心位置的点云均值计算得到测试距离

均值ｄ和视场角θｘ、θｙ、ｘ、ｙ、ｚ；

（２）根据距离均值ｄ和视场角θｘ、θｙ计算红外图
像中目标区域范围ｇ（ｘｉｒ，ｙｉｒ），对包含目标的红外区域
图像进行特征提取，获得Ｍｓｔ；

（３）将对应距离及视场角条件下的标准目标红外
原点距Ｍｔａｒｇｅｔ作为阈值，对所有目标红外图像区域中的
像素进行判断选取，保留Ｍｓｔ＜Ｍｔａｒｇｅｔ的像元；

（４）在世界坐标系下完成红外图像（ｘ，ｙ）到点云
数据Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）中（ｘ，ｙ）的坐标系对齐，计算对齐坐标
系后的视场夹角（ｘ、Ｌｘ）、（ｙ、Ｌｙ）与视距（θｘ、Ｄｘ）、
（θｙ、Ｄｙ）和（θｚ、Ｄｚ）；

（５）计算映射比例函数ｆ，完成红外特征参数对目
标点云数据筛选判据的构建，对目标点云区域的所有

点进行遍历判定，根据式（６）的判定条件，符合的点保
留并重新赋值，不符合的点置零剔除；

（６）基于新赋值后的点云数据进行完成三维重建，
并根据点云数据库对目标种类进行识别。算法程序流

程如图２所示。

图２　基于红外边界约束的点云目标识别算法程序流程图

Ｆｉｇ２Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ

ｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
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４　实　验
４１　红外特征提取

在户外实验中，用于对比观察的可见光图像由于

ＭＧＳ２００１Ｈ２型ＣＣＤ相机提供，如图３（ａ）所示。选用
ＦＯＴＲＩＣ３２０型手持红外热像仪获取目标区域的二维
红外图像，如图３（ｂ）所示。设备参数：红外分辨率１６０
×１２０，热灵敏度５０ｍｋ／００５℃，视场角２５°×１９°，空间
分辨率２７３ｍｒａｄ，温度监测范围－２０°～５５０°，测温精
度±２℃。对原始红外图像进行滤波降噪、图像灰度处
理后得到图３（ｃ），代入待测目标红外特征数据后，测试
参数完全适用于本系统中车辆等目标的红外图像获

取，对原始伪彩色图像进行灰度化处理并图像识别目

标位置的预处理图像如图３（ｄ）所示。

图３　基于红外图像特征的目标位置提取

Ｆｉｇ３Ｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓ

如图３（ａ）所示，红外图像采集模块与激光扫描
模块对应的视场均为存在复杂背景的测试区域，其

中背景楼宇的颜色与待测目标（车辆）之间的颜色

相近，背景中还包含了人员、树木等干扰项。如图２
（ｂ）和（ｃ）分别是对应区域的红外图像与经滤波后
的灰度图像，可以看出在采用噪声抑制和图像增强

后，目标的轮廓清晰度得到了显著提高，目标、人员、

树木等的边缘信息更清晰了。如图３（ｄ）所示，结合
预设目标红外特征后，可以准确地完成对目标１和
目标２的位置判别，从而依据目标几何特征给出目
标区域范围ｇ（ｘｉｒ，ｙｉｒ）和其特征参数 Ｍｓｔ，从而在统
一坐标系后为目标点云的准确提取提供ｘ轴和ｙ轴
方向上的边界约束。

整个实验过程中分别完成了单车辆目标、多车辆

目标（无重叠和少量重叠）、简单背景与复杂背景的

测试，由于篇幅限制，图３中给出的是复杂背景下存

在少量重叠的多车辆目标测试结果。该种测试条件

的检测率是不同测试条件中最低的，故在此条件下能

够实现目标的有效识别即可验证方法的可行性。

４２　红外边界约束目标点云区域对比
点云数据由ＴＩＴＡＮＭＩ型稀疏激光雷达扫描获

得，测距精度 ±２ｃｍ，视场范围（４５°，２５°），测试位
置与可见光、红外光的图像采集位置相近，测试获得

的点云数据如图４（ａ）所示，采用红外边界约束的目
标点云数据如图４（ｂ）所示。

图４　原始点云数据及目标识别标注

Ｆｉｇ４Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａａｎｄｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｎｏｔａｔｉｏｎｓ

如图４（ａ）所示，采用激光雷达扫描可以获得整
个区域范围内的点云数据，从点云数据的分布可以

明显看出，背景中楼宇建筑的点云数据量很大，这是

因为其在激光雷达视场范围内具有很大的反射截

面，从而获得了最密集的点云数据。相比而言，两个

待测目标的点云数据量并不大，故如果采用传统方

法对整个视场中的点云进行立体视觉计算，然后完

成目标位置的确定则有大量的点云计算是无效的，

所以减小点云运算区域是提高目标识别速度与准确

度的重要手段。如图４（ｂ）所示，当采用红外边界约
束后，利用图３（ｄ）中目标区域范围 ｇ（ｘｉｒ，ｙｉｒ）和其
特征参数 Ｍｓｔ，就能计算红外图像二维区域在点云
数据中三维区域中相应二维截面中的位置，从而提

供点云选取边界，由此目标识别仅在图４（ｂ）中的红
框区域中进行即可，从而大幅提升了目标识别速度

与种类识别准确度。

４３　识别准确率与速率测试
为了进一步量化分析本算法与直接点云目标提

取的传统算法（即直接通过目标特征在整体点云数

据中识别目标位置，以 ＶｏｘｅｌＮｅｔ算法为例）之间的
识别效果，同时采用两种方法对同一组点云数据进

行目标识别，点云总量分别采用５０００点、１００００点
和２００００点，激光雷达坐标系与红外图像采集模块
坐标系的偏角分别采用 －１０°、０°和 ＋１０°。则识别
结果检出率、准确率和检出时间如表１所示。
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表１　目标点云识别关系
Ｔａｂ．１Ｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

点云总量

（测试均值）

－１０° ０° ＋１０°

传统算法 本算法 传统算法 本算法 传统算法 本算法

５０００

检出率／％ ８３５ ９３１ ８３７ ９６２ ８２９ ９４０

准确率／％ ５２９ ８４６ ５３５ ９０２ ５２８ ８３４

检出时间／ｍｓ ８７８ ２０７ ８９７ １８４ ８９１ ２１４

１００００

检出率／％ ９４９ ９６２ ９５４ ９８７ ９５６ ９５７

准确率／％ ７２９ ８５３ ７３５ ９３４ ７３４ ８５７

检出时间／ｍｓ １２９８ ４８４ １３５７ ４２５ １３１８ ５１０

２００００

检出率／％ ９６７ ９６８ ９７６ ９８８ ９６１ ９５９

准确率／％ ７８４ ８７５ ７８２ ９３６ ７７４ ８６８

检出时间／ｍｓ ３４７２ ９２８ ３５４８ ８４９ ３４５１ ９２１

　　根据表１分别针对检出率、准确率和检出时间
进行分析可以看出，当点云数量增加时，传统算法的

检出率明显增大，从８３７％增至９７６％（０°时），而
在此变化过程中偏角对其影响基本可以忽略不计；

而本算法对点云数量的变化并不敏感，但偏角的增

大会导致检出率小幅下降，从９８８％降至９６８％
和９６１％，分析认为这是偏角会导致红外图像投影
点云时发生畸变，从而降低了目标映射区域的准确

度造成的，但降低后的检出率仍与传统算法将近。

相比之下，本算法的准确率明显优于传统算法，所有

条件下均在８０％以上，最优时可达９３６％，而传统
算法最优时也仅能达到７８２％。说明采用红外边
界约束的目标识别算法对伪目标的剔除效果显著，

图１中标注的伪目标在传统算法中大概率被判别为
目标车，但是采用红外边界约束算法中，该位置区域

的点云会因为不符合红外约束区域而被排除，从而

提高了系统的准确率。传统算法的检出时间受点云

总量的影响明显，在２００００点时，算法运行时间均在
３４００ｍｓ以上，而本算法由于限定了目标点云的重
建区域，均小于９５０ｍｓ，具有更好的实时性。表１中
不同点云总量表示的是不同测试条件下测试组数据

对应的检出率与准确率，５０００点时是４１节中提到
的简单背景条件下的测试结果，由于背景为空旷场

地，故回波点总量小，该测试数据为多测测试组的平

均数据；１００００点和２００００点时是复杂背景条件下
调节采样密度实现的，同样该测试组也是平均数据，

可见其具有不同测试组数据的代表性。

５　结　论
本文针对相似点云集合形成的伪目标对识别准

确率影响、点云总量增大造成的识别速度慢等问题，

提出了基于红外边界约束的点云目标识别系统及解

算方法。算法通过获取待测区域红外图像后先对存

在目标的红外区域进行特征识别，得到包含目标的

边界区域及映射函数，从而约束点云目标重建时点

云的选取范围，达到剔除伪目标和降低点云提取总

量的目的。实验结果显示算法的检出率、准确率及

检出时间均优于传统算法，验证了其可行性及优

越性。
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［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１１，１１（２）：２２７９－２２８５．

［７］　ＬｉｕＺ，ＷｕＺ．ＳＭＯＫＥ：Ｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｍｏｎｏｃｕｌａｒ３Ｄｏｂｊｅｃｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖｉａｋｅｙｐｏｉｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＩＥＥＥ ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

（ＣＶＰＲ），２０２０：４６０４－４６１２．

［８］　ＸｕｅＰｅｉｌｉｎ，ＷｕＹｕａｎ，ＹｉｎＧｕｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｔａｒ

ｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｏｒｕｒｂａｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０２０，５６（１２）：１６５－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

薛培林，吴愿，殷国栋，等．基于信息融合的城市自主

车辆实时目标识别［Ｊ］．机械工程学报，２０２０，５６（１２）：

１６５－１７３．

［９］　ＶＯＲＡＳ，ＬＡＮＧＡＨ，ＨＥＬＯＵＢ，ｅｔａｌ．Ｐｏｉｎｔｐａｉｎｔｉｎｇ：Ｓｅ

ｑｕｅｎｔｉａｌｆｕｓｉｏｎｆｏｒ３Ｄｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

（ＣＶＰＲ），２０２０：４６０４－４６１２．

［１０］ＬｉｕＹｕ，ＣａｉＹｉｎｇ，ＲｏｎｇＤｉｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｐａｒｓｅＬＩＤＡＲａｎｄｖｉｓｉｂｌｅ／ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４４（１２）：１２６４－１２７２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

刘宇，蔡毅，戎宁涛，等．稀疏激光雷达与可见光／红外

成像系统的标定方法［Ｊ］．红外技术，２０２２，４４（１２）：

１２６４－１２７２．

［１１］ＱｕａｎＸｕａｎｙｕｅ，ＷｕＲａｎ，ＹａｎｇＸｉｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｕｓｉｏｎｔａｒ

ｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４７（５）：１５８－１６５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

仝选悦，吴冉，杨新锋，等．红外与激光融合目标识别

方法［Ｊ］．红外与激光工程，２０１８，４７（５）：１５８－１６５．

［１２］ＺｈａｎＹｉｎｚｅ，ＺｈａｎｇＬｉｄｏｎｇ，ＱｉｎｇＹｉｎｇ．Ｖｅｈｉｃｌｅｔａｒｇｅｔｒｅｃ

ｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｕｓｉｏｎｏｆｌｉｄａｒａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄ

ｉｍａｇｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２１，５１（９）：１２３８－１２４２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

战荫泽，张立东，秦颖．基于激光雷达与红外图像融合

的车辆目标识别算法［Ｊ］．激光与红外，２０２１，５１（９）：

１２３８－１２４２．

［１３］ＸｉａＹａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ３Ｄ ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，

４４（１１）：１１６１－１１６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

夏琰．基于红外特征的三维目标识别算法研究［Ｊ］．红

外技术，２０２２，４４（１１）：１１６１－１１６６．

［１４］ＺｈａｎｇＹｕａｎｈｕｉ，ＸｕＢａｉｒｕｉ，ＺｈｕＪｕｎｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．３ＤＴｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｕｓｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｌｅ

ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３

（２）：２５６－２６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张远辉，徐鯢锐，朱俊江，等．可见光与热像融合的三

维温度模型重建［Ｊ］．计量学报，２０２２，４３（２）：

２５６－２６３．

［１５］ＹａｎｇＹａｎｌｏｎｇ，ＸｕＣｈａｏ．Ｆｕｓｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

３Ｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｏｎｔｈｅｈｕｍａｎｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｉｎ

ｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４４（１）：３３－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨炎龙，徐超．一种人体体表三维温度场的融合重建

方法［Ｊ］．红外技术，２０２２，４４（１）：３３－４０．
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