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基于红外图像特征分割的点云目标识别系统

于　洋，李居尚
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摘　要：为了提高目标识别正确率和改善目标点云的三维重建效果，设计了基于红外图像特征
分割的点云目标识别系统，提出了基于红外图像特征分割的目标边界约束算法。利用红外图

像同质性构建目标区域最优分形面积函数。构造了红外图像对激光雷达投影区域的映射比率

函数，完成了对目标点云最优边界的提取。在包含建筑物及树木等背景的测试环境中，以小型

轿车为实验目标，在三种不同测试条件下对比了包围盒算法与本算法之间的测试效果。实验

结果显示，本算法重建的目标点云边界更清晰，点云总量更精炼。在三种不同测试条件下，包

围盒算法的正确率分别为９５２％、８２４％和７８５％，而本算法的分别为９５５％、９４２％和
９０１％。并且目标点云的总量与检出速度均优于包围盒算法。系统在实际复杂情况下的识
别正确率与速度均有一定提升。
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１　引　言
激光雷达可以准确地获取待测目标的三维结构

特征，但是其附近如果存在相邻甚至遮挡等干扰物

时，会大大降低目标的三维重建效果［１］。研究降低

环境干扰，提高目标识别概率的目标识别技术具有

重要意义。背景环境中的杂散点往往不具备规则的

边界外形，所以很难单纯地通过点云之间的几何关

系进行识别［２］。为了提高识别率，采用组合分析方

法成为了研究热点［３］。

组合识别方法包含立体视觉组合识别、可见光

图像组合识别和红外图像组合识别。立体视觉组合

识别是根据在不同视角下目标的立体视觉具有不同

特征，从而根据其特征对点云进行分类的。Ｓｏｃｈ
ｏｒ［４］根据已知汽车类型不同视角的几何形态创建点
云特征，提高目标识别率至 ７９％。ＬＩＵＺ［５］利用
Ｓｍｏｋｅ算法预测目标点云范围，使点云获取速度提
升超５０％。Ｄｕｂｓｋá［６］通过三维包络盒为测试目标
设置立体视觉空间限制单元，抑制了杂散点，精度提

升了４０％以上。立体视觉组合方法的优点是与点
云数据处理兼容性高，去杂散点效果好，缺点是需要

有目标不同视场的先验数据。可见光图像组合识别

是先通过目标区域可见光图像滤波提取目标位置，

在完成对应区域内的点云识别。Ｋｕｍａｒ［７］由可见光
灰度强度值进行分类，目标区域点云识别概率提升

了３５％。薛培林［８］将可见光映射位置用于点云数

据提取，可以同时获取 ３个独立目标的点云数据。
可见光图像组合方法的优点是无需先验经验，区域

识别精度高，但易受到遮蔽等干扰造成较大的误判。

红外图像组合识别是利用红外图像限定目标点云提

取范围。ＶＯＲＡ［９］采用红外图像分割的方式细化了
目标的区域范围，提高了目标识别效率。仝选悦［１０］

将激光与红外相融合，目标识别精度优于９５％，对
小汽车的目标识别精度优于９９％。战荫泽［１１］把红

外特征用于目标点云提取，使识别率优于９０％的同
时误检率低于５％。夏琰［１２］将红外图像用于点云

提取，降低了杂散点对目标识别的干扰。红外图像

组合方法的优点是无需先验数据、不易受遮蔽干扰、

对环境光不敏感，但边界精度略低。

针对红外图像边界精度低的问题，本文提出了

一种基于特征分割的点云目标识别算法，利用红外

图像边缘梯度规律提高边界区分度，提升目标识别

正确率。

２　系统设计
系统由红外图像采集单元［（１）区域］、激光雷

达单元［（２）区域］和处理单元组成［（３）区域］，如
图１所示。

图１　基于红外图像特征分割的点云识别系统

Ｆｉｇ．１Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图中，系统由三个部分组成。红外图像采集单

元包括红外相机和图像处理模块。在该模块中对红

外图像进行滤波降噪和根据其图像特征的图像分

割，图像分割为后期点云区域映射提供了依据。激

光雷达单元包括扫描激光器、光学天线、光电探测器

和点云数据滤波模块。光学天线由聚集整形透镜组

组成，收集由目标反射的信号光，光电传感器将其变

化为电信号并完成三维点云的重建。处理单元包括

处理器和显示模块构成。将红外图像分割后的特征

区域作为边界条件，对激光雷达单元获得的目标区

域内点云进行约束，从而消除杂散点对目标重建的

干扰。为了提高目标重建的质量，重建过程中引入

校正数据库，完成对重新补偿参数的修正。

３　理论依据与算法设计
３１　红外图像的特征分割

采用红外图像识别的优点是可在黑暗环境中测

试，同时对表浅遮蔽具有较好的穿透测试能力。其

基本原理是在自然界中的大部分自然纹理表面在一

定尺度内是符合各向同性关系的，不同表面对同一

束红外光的反射效果会因为其自然纹理的差异而不

同［１３］。对于红外图像而言，其分形维数Ｄ对应的目
标面积可表示为：

Ａγ ＝ｋγ
２－Ｄ （１）

其中，ｋ为权重系数，Ｄ为分形维数，γ为尺度。
理想的分形平面的分形维数是２，则 ｋ为其曲面的
表面积，故该权重系数可表示为：

ｋ＝
Ａγ２－Ａγ１
γ２－Ｄ２ －γ２－Ｄ１

（２）

如果图像中存在非原有自然纹理的目标时，ｋ
不再是常数，其成为 γ的函数。其表征了尺度变化
下的曲面面积，则其相当于一个分形参数。

设红外图像对应的灰度图像为 ｇ（ｉ，ｊ），根据覆
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盖理论［１４］，其上表面积ｕγ（ｉ，ｊ）与下表面积 ｂγ（ｉ，ｊ）
可表示为：

ｕγ（ｉ，ｊ）＝ｍａｘ｛ｕγ－１（ｉ，ｊ）＋１，

ｍａｘ
（ｍ，ｎ）－（ｉ，ｊ）≤ｌ

ｕγ－１（ｍ，ｎ）｝

ｂγ（ｉ，ｊ）＝ｍｉｎ｛ｂγ－１（ｉ，ｊ）＋１，

ｍｉｎ
（ｍ，ｎ）－（ｉ，ｊ）≤ｌ

ｂγ－１（ｍ，ｎ










）｝

（３）

其中，ｌ为点（ｉ，ｊ）和（ｍ，ｎ）的距离。所以分形
面积最终可表示为：

Ａγ ＝
１
２｛∑ｉ，ｊ［ｕγ（ｉ，ｊ）－ｂγ（ｉ，ｊ）］－

∑
ｉ，ｊ
［ｕγ－１（ｉ，ｊ）－ｂγ－１（ｉ，ｊ）］｝ （４）

根据（４）式，分形面积可以被不同的尺度所表
征，故通过最小二乘拟合获得的截距可求出分形面

积的特征ｋ。
３２　基于特征分割的边界约束

在完成边界约束前，需要统一红外成像单元与

激光雷达单元的世界坐标系。因为设备安装时将红

外成像单元的焦平面与激光雷达光电探测器的焦平

面放置于同一平面，则两组数据之间仅需一个固定

位置的平移校正量即可完成两个世界坐标系的对

齐。设该平面到目标的距离为ｄ，则在红外图像中，
目标的的视场夹角为θｘ和θｙ，视距为Ｌｘ和Ｌｙ，而激
光雷达在该平面投影的视场夹角为 ｘ和 ｙ，视距
为Ｄｘ和Ｄｙ，则距离分辨率

［１５］可表示为：

ΔｄＩＲ ＝２ｄ
ｓｉｎ２（θｘ／２）
Ｌ２ｘ

＋
ｓｉｎ２（θｙ／２）
Ｌ２槡 ｙ

ΔｄＬｉｄａｒ＝２ｄ
ｓｉｎ２（φｘ／２）
Ｄ２ｘ

＋
ｓｉｎ２（φｙ／２）
Ｄ２槡










ｙ

（５）

构造红外图像对激光雷达投影区域的映射比率

函数：

ｆ（ｘ，ｙ）＝
ΔｄＬｉｄａｒ（ｘ，ｙ）
ΔｄＩＲ（ｘ，ｙ）

（６）

根据映射比率函数的值作为边界约束条件，当

ｆ（ｘ，ｙ）＜１时，说明点云映射区域在目标红外图像
区域内，保留该点数据。反之，当 ｆ（ｘ，ｙ）＞１时，说
明点云映射区域已超出了目标的红外边界，即该点

为杂散点，剔除该测试点。

４　算法步骤与实现
根据目标表面同质性确定红外图像的特征分割

依据，基于不同尺度构建表征目标区域的分形面积，

由此实现红外图像中目标的边界增强。将增强后的

目标视场夹角与视距作为激光雷达点云映射面视场

夹角与视距的边界条件，滤除杂散点及提高目标点

云重建速度（图２）。算法步骤：
（１）获取目标区域红外图像 ｇ（ｘ，ｙ），获取目标

区域的点云Ｐ（ｘ′，ｙ′，ｚ′），完成这两个世界坐标系的
对齐，使Ｐ（ｘ′，ｙ′，ｚ′）转化为Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）；

（２）通过分形理论对红外图像进行同质性图像
分割，计算ｕγ（ｉ，ｊ）与 ｂγ（ｉ，ｊ）获得目标的分型面积
Ａγ。计算得到θｘ、θｙ、Ｌｘ和Ｌｙ；

（３）通过最小二乘拟合获得的截距，计算基于
测试数据的特征ｋ；

（４）将目标区域的点云映射红外像平面，计算
得到ｘ、ｙ、Ｄｘ和Ｄｙ；

（５）构造映射比率函数 ｆ（ｘ，ｙ），根据比率阈值
对所有点进行遍历，完成对目标点云的滤波，最终重

建目标点云图像。

图２　基于红外特征分割的点云识别算法流程图

Ｆｉｇ．２Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

５　实　验
５１　红外特征提取

测试目标选择小型轿车，测试环境中包含建筑

物及树木等复杂背景，测试目标附近存在少量遮挡

物。测试实景采用ＳＯＰＨＩＡ型 ＣＣＤ工业相机采集，
如图３（ａ）所示。红外图像由 ＦＯＴＲＩＣ公司的 ４１０
型红外热像仪采集，其得到的伪彩色图像如图３（ｂ）
所示。该热像仪的热灵敏度为４８５ｍｋ／０１℃，有
效视场为２６°×２０°，温度测试区间为 －１５°～５４０°。
对其测试数据进行滤波降噪后转化为灰度图像，如

图３（ｃ）所示。

图３　测试目标的红外图像获取
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如图３（ａ）所示，测试目标车辆的背景中含有建
筑物和树木及积雪等，背景相对复杂。同时，目标车

辆的前方有一棵树遮挡了少量车辆的可视区域。如

果仅通过可见光图像采集目标区域为点云数据处理

提供位置约束，必然会受到前方遮挡物及后方背景

等干扰。因为可见光图像中存在遮挡区域、背景相

似区域等问题。故采用红外热像仪获取目标区域的

红外伪彩色图像，如图３（ｂ）所示，可以直观地看出
车前的树木遮挡机会没有影响了。但红外图像的边

缘相对模糊，会对点云边界提取造成一定难度，故对

红外图像进行图像分割后，再依据其截距特征实现

边缘增强，从而得到其边界增强后的红外灰度图像，

如图３（ｃ）所示。
５２　基于红外边界约束的目标点云重建

实验选用 ＲＰＬＩＤＡＲＳ２Ｐ型激光雷达获取目标
区域点云，最大测量半径为 ５００ｍ，扫描频率
１０Ｈｚ，距离精度３０ｍｍ，角分辨率０１１２５°。分别采
用传统点云包围盒算法与红外图像特征分割算法作

为目标点云的边界约束条件，目标点云的三维图像

重建结果如图４所示。
如图４（ａ）所示，采用包围盒算法得到的目标三

维重构点云图像虽然能够看到目标外形，但是其边

缘噪点非常多，尤其是外轮廓上的噪点，并且车的前

梁点云范围比实际范围要大。分析认为包围盒算法

本身是基于目标轮廓构建的点云选取截止区域，而

包围盒的参数并不能根据所测目标的具体外形而自

适应调节，所以目标边缘的噪点难以滤除。相比之

下，图４（ｂ）采用红外图像特征分割算法的边缘可以
通过图像增强等手段优化，从而根据实际目标外形

边缘滤除边缘噪点。同时，由于有红外映射区间限

制，点云扫描总量也会有所下降。

图４　目标点云重建对比测试

Ｆｉｇ．４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｏｆｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

５３　目标识别正确率与检出速度
测试时设置三种测试场景，情况１为将目标车

辆停于开阔地（Ｃ１）、情况２为将目标车辆停于一棵
树后（Ｃ２）、情况３为将目标车辆停于其它类型车辆
旁（Ｃ３）。采用两种算法分别对目标进行识别，识别
正确率与检出速度如图５所示。

表１　两种算法测试效果对比
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ／％

Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｓ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ／％

Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｓ

Ｃ１ ９５２ １３５８０ ３９２ ９５５ １０２５０ ３１８

Ｃ２ ８２４ １５２４０ ４３８ ９４２ １０８７０ ３２４

Ｃ３ ７８５ １０５９０ ４０４ ９０１ ８３５０ ２９３

　　对比表１中的三种测试情况，当目标在开阔环
境中，包围盒算法的正确率与本算法基本一致，都在

９５％以上。其点云总量明显多于本算法，这是由于
包围盒的边界不能够完全贴合测试目标，所以会使

在目标边缘附近的噪点被作为目标点，这个问题在

Ｃ２的情况下更明显，因为其与树木接近，树叶等杂
散点更容易进入包围盒范围。由于 Ｃ２情况下存在

遮挡，则包围盒中会出现较多非目标点，从而导致目

标识别概率下降。相比之下，本算法由于红外特征

边界会贴合目标形成约束特征，故其点云总量增加

量很小，故其识别正确率仍能达到９４％以上。在
Ｃ３情况下，由于出现了与相似目标的干扰项，包围
盒算法会出现将相似大小伪目标误认为是待测目标

的情况，因为其包围盒尺寸十分接近。而本算法中
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由于不同类型车辆的外形轮廓差异明显，故其识别

正确率仅略有下降，仍能保持在９０％以上。从点云
数据总量与测试时间上看，本算法均优于包围盒算

法，说明在实际存在复杂背景等环境中，采用本算法

可以更好地完成目标识别与三维重建。

６　结　论
本文针对复杂环境下目标点云重建后边缘噪点

多，目标识别正确率低的问题，提出了一种基于红外

图像特征分割的目标边界约束算法。通过红外图像

特征分割提高红外目标边缘的区分度，通过映射函

数对目标点云区域进行边界约束，从而提升目标三

维重建效果。实验结果验证了本算法的可行性，其

在实际复杂环境中具有更高的应用价值。
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