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末敏弹线阵激光雷达对地面装甲目标的提取方法
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摘 要院 为了提高末敏弹在复杂战场环境下对地面装甲目标的识别概率，提出了一种用于弹载线阵

激光成像雷达的目标提取方法，结合末敏弹边旋转边下降的稳态运动特点，实现了线阵列激光雷达对

扫描区域的三维点云成像。首先通过对点云中高度数据分析，提出了基于高度与梯度的组合阈值分割

算法，实现了地面背景的快速分割；然后利用坐标变换，对有坡度的地面进行调整，并通过典型装甲

目标的几何尺寸自动获取种子点进行区域增长分割；最后利用最小外接矩形特征获取目标的几何信

息，由目标的几何特征实现装甲目标的提取。仿真结果表明：此方法可以实现线阵列激光雷达在 50~

120 m高度下对地面装甲目标的准确提取，从而为新型末敏弹目标探测提供技术支撑。
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Armored target extraction method based on linear array LiDAR

of terminal sensitive sub鄄ammunition
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Abstract: In order to improve identification probability of terminal sensitive sub鄄ammunition under

complex battle circumstances, the method of extracting the armor target based on the linear array LiDAR

was proposed. Combined with stable scanning theory, 3D point cloud imaging on the scanning area was

realized. Firstly, the height and gradient combination threshold segmentation algorithm was proposed by

analyzing the height data in the point cloud; Then the coordinate transformation was used to adjust the

slope ground, and the seed were automatically acquired through the geometric size of the typical armored

targets for regional growth segmentation; finally, the extraction of armored targets was achieved through

the geometric features of the target. The simulation shows that linear array LiDAR can accurately extract

the armor target at the height of 50-120 m in battlefield, which provides technical support for the target

detection of new terminal sensitive sub鄄ammunition.
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0 引 言

末 敏 弹 作 为 灵 巧 弹 药 的 代 表 袁 是 一 种 将 复 合 探

测 系 统 与 爆 炸 成 形 弹 丸 技 术 应 用 于 子 母 弹 的 新 型 弹

种 遥 因 其 具 有 毁 伤 效 果 好 尧 效 费 比 高 尧野 发 射 后 不 用

管 冶 等 突 出 优 点 [1]袁 在 反 装 甲 应 用 中 具 有 良 好 的 作 战

效 果 袁 但 是 随 着 战 场 的 复 杂 化 袁 特 别 是 隐 身 涂 层 / 披

挂 材 料 和 红 外 干 扰 使 等 技 术 的 发 展 得 使 用 传 统 毫 米

波 雷 达 / 辐 射 计 与 红 外 敏 感 器 对 目 标 的 探 测 能 力 均

有 所 下 降 遥 因 此 袁 需 要 更 新 末 敏 弹 的 探 测 技 术 来 适 应

现 代 战 场 的 变 化 遥 线 阵 列 激 光 成 像 雷 达 可 以 获 取 扫

描 区 域 的 三 维 距 离 信 息 袁 反 映 目 标 的 几 何 轮 廓 特 征 袁

能 够 充 分 利 用 先 验 信 息 对 目 标 进 行 判 断 分 析 袁 因 此

在 复 杂 背 景 下 对 目 标 探 测 和 识 别 具 有 独 特 的 技 术 优

势 遥 美 国 BLU-108野Skeet冶 末 敏 子 弹 和 瑞 典 与 法 国 联

合 研 制 的 155 mm野BONUS冶 末 敏 子 弹 都 加 入 了 一 元

激 光 雷 达 进 行 复 合 探 测 袁 通 过 获 得 目 标 的 一 维 距 离 像

来 提 高 末 敏 弹 对 装 甲 目 标 的 识 别 概 率 遥 但 是 在 相 同 的

条 件 下 使 用 单 点 激 光 雷 达 进 行 扫 描 探 测 时 袁 无 法 有 效

获 得 目 标 的 整 体 几 何 特 征 , 只 能 获 取 目 标 局 部 的 一 维

距 离 像 袁 因 此 无 法 对 目 标 进 行 准 确 的 提 取 与 识 别 遥 而

线 阵 激 光 雷 达 却 可 以 通 过 弹 体 的 稳 态 扫 描 运 动 而 得

到 扫 描 区 域 的 成 像 信 息 袁 得 到 目 标 整 体 的 几 何 特 征 袁

从 而 提 取 出 满 足 装 甲 目 标 特 征 的 目 标 遥

目 前 袁 扫 描 成 像 激 光 雷 达 的 目 标 提 取 与 分 割 方

法 可 以 根 据 激 光 雷 达 对 数 据 的 组 织 形 式 分 为 两 大

类 遥 一 类 是 直 接 使 用 三 维 点 云 进 行 目 标 分 类 袁 三 维 点

云 提 供 了 点 与 点 在 设 定 参 考 系 中 的 坐 标 值 袁 可 以 对

扫 描 区 域 进 行 较 精 确 的 表 达 但 是 在 处 理 方 法 上 较 为

复 杂 袁 主 要 包 括 院 聚 类 法 [2-5]袁 直 接 根 据 各 点 之 间 的 最

小 距 离 分 布 提 取 出 同 一 目 标 上 的 点 曰 网 格 法 [6-8]袁 将

三 维 点 云 转 换 到 规 则 或 不 规 则 网 格 中 袁 根 据 网 格 细

胞 内 的 点 云 高 度 信 息 将 点 云 中 的 目 标 进 行 分 类 与 提

取 曰 统 计 学 习 法 袁 使 用 支 持 向 量 机 方 法 对 LiDAR 点

云 数 据 进 行 分 类 [12-13]遥 第 二 类 将 扫 描 角 与 距 离 值 作

为 对 应 关 系 的 二 维 距 离 像 或 者 高 度 像 袁 这 样 可 以 用

成 熟 的 图 像 处 理 的 方 法 进 行 分 析 袁 主 要 包 括 院 距 离 像

或 高 度 像 统 计 特 征 法 [9-10]袁 通 过 对 距 离 像 的 统 计 直 方

图 分 析 袁 从 而 提 取 出 背 景 与 目 标 曰 边 缘 轮 廓 法 [11]袁 利

用 图 像 中 的 边 缘 检 测 技 术 得 到 目 标 轮 廓 袁 从 而 实 现

目 标 的 提 取 遥 但 是 袁 上 述 方 法 大 多 数 都 依 赖 于 较 高 的

点 云 密 度 数 据 袁 由 于 末 敏 弹 弹 载 环 境 对 探 测 器 体 积

的 限 制 袁 线 阵 激 光 雷 达 所 获 得 的 点 云 密 度 较 低 袁 并 且

由 于 末 敏 弹 滞 空 时 间 短 袁 对 算 法 的 实 时 性 也 有 较 高

要 求 袁 因 此 绝 大 部 分 算 法 无 法 应 用 在 弹 载 线 阵 激 光

雷 达 上 遥

因 此 袁 文 中 根 据 末 敏 弹 弹 载 线 阵 激 光 雷 达 所 获

得 的 点 云 数 据 袁 结 合 末 敏 弹 独 特 的 旋 转 运 动 特 点 袁 提

出 了 一 种 适 用 于 低 密 度 点 云 又 不 受 地 面 坡 度 影 响 的

装 甲 目 标 提 取 方 法 遥 该 方 法 实 现 了 对 地 面 装 甲 目 标

的 快 速 探 测 识 别 袁 并 基 于 50~120 m 高 度 条 件 下 仿 真

得 到 的 激 光 点 云 数 据 进 行 了 验 证 遥

1 线阵激光雷达目标提取分析及流程

当 末 敏 子 弹 进 入 稳 态 扫 描 阶 段 时 袁 其 转 速 和 落

速 基 本 保 持 不 变 遥 对 于 有 伞 末 敏 弹 而 言 袁 转 速 4 r/s袁

落 速 10 m/s袁 弹 体 和 敏 感 器 同 轴 并 与 铅 锤 线 成 30毅

( 扫 描 角 )遥 线 阵 激 光 雷 达 的 主 要 参 数 见 表 1袁 其 中

FoV 代 表 视 场 角 袁 线 阵 规 模 n 为 16 元 袁 测 距 频 率

20 kHz遥 线 阵 激 光 雷 达 每 转 过 一 个 一 定 角 度 时 可 以

获 取 一 组 (d1袁d2袁噎袁dn)野 扫 描 线 冶 数 据 袁 其 中 di 表 示

第 i 个 激 光 接 收 单 元 测 得 的 距 离 袁 通 过 末 敏 弹 的 稳

态 扫 描 运 动 袁 当 扫 描 过 角 度 后 即 可 得 到 一 幅 由 m

条 扫 描 线 数 据 所 组 成 的 距 离 像 遥 由 于 扫 描 角 的 存

在 袁 扫 描 线 中 的 数 据 需 要 通 过 公 式 (1) 转 换 为 图 1袁

以 弹 体 作 为 坐 标 系 原 点 O 的 xyz 坐 标 系 中 的 三 维

点 云 遥
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式 中 院 ij 表 示 第 j 条 扫 描 线 中 第 i 个 激 光 接 收 单 元 与

竖 直 方 向 的 夹 角 曰 为 线 阵 激 光 雷 达 扫 过 的 角 度 遥 激

光 雷 达 扫 描 时 包 含 了 地 面 尧 目 标 等 多 种 信 息 袁 从 这 些

数 据 中 快 速 分 离 并 提 取 出 满 足 装 甲 车 辆 特 征 的 目 标

是 目 标 提 取 算 法 的 目 的 遥

表 1 激光雷达主要性能参数

Tab.1 Main performance parameters of lidar

Array size Data rate/kHz窑s-1

16 20

FoV/(毅)

6

Detection

range/m

15-120

0330002-2
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图 1 坐 标 系 及 成 像 模 型 示 意 图

Fig.1 Definition of coordinate system and diagram of imaging model

现 役 末 敏 子 弹 的 工 作 高 度 一 般 在 150 m 左 右 遥

由 于 激 光 雷 达 中 接 收 元 数 量 有 限 袁 并 且 视 角 固 定 袁 在

下 落 扫 描 的 过 程 中 袁 视 场 会 越 来 越 大 袁 扫 描 线 也 会 越

来 越 密 集 袁 因 此 使 用 线 阵 激 光 雷 达 时 最 佳 工 作 高 度

会 受 到 雷 达 视 角 尧 元 数 的 限 制 曰 另 外 袁 末 敏 弹 旋 转 对

地 扫 描 时 线 速 度 快 袁 要 求 算 法 有 较 高 的 实 时 性 遥

因 此 袁 文 中 提 出 的 线 阵 激 光 雷 达 目 标 提 取 算 法

流 程 如 下 遥

(1) 地 面 背 景 的 提 取 院 根 据 点 云 中 距 离 数 据 的 分

布 特 征 提 取 出 地 面 点 袁 同 时 还 要 保 证 算 法 不 受 视 角

和 地 形 的 影 响 遥

(2) 点 云 数 据 的 变 换 院 为 了 使 用 几 何 特 征 对 扫 描

区 域 中 的 疑 似 目 标 进 行 提 取 袁 因 此 要 对 原 坐 标 系 下

的 点 云 进 行 变 换 袁 并 对 有 较 大 坡 度 的 地 面 进 行 补 偿 袁

得 到 以 地 面 为 基 准 的 目 标 顶 视 图 的 高 度 像 遥

(3) 装 甲 目 标 提 取 院 根 据 装 甲 目 标 的 长 尧 宽 几 何

特 征 袁 估 计 出 在 高 度 像 中 所 占 像 素 的 比 例 袁 从 而 确 定

区 域 生 长 分 割 算 法 的 种 子 点 袁 对 分 割 出 的 目 标 计 算

最 小 外 接 矩 袁 并 以 长 尧 宽 和 平 均 高 度 作 为 装 甲 目 标 提

取 的 依 据 遥

文 中 所 使 用 的 扫 描 区 域 场 景 模 型 是 通 过

Solidworks 所 生 成 的 几 何 模 型 袁 其 中 坦 克 模 型 仿 俄 制

T72 坦 克 建 模 袁 其 几 何 特 征 为 长 6.2 m尧 宽 3.3 m尧 平

均 高 度 1.8 m袁 此 外 袁 设 置 了 障 碍 ( 树 ) 以 及 斜 坡 地 面 遥

图 3 是 在 120尧80尧60尧50 m 四 种 高 度 下 对 图 2

场 景 模 型 仿 真 得 到 的 三 维 点 云 遥 考 虑 到 地 面 环 境 与

测 量 误 差 的 影 响 袁 加 入 了 10~30 cm 随 机 高 度 噪 声 袁

坐 标 系 的 建 立 是 依 据 图 1 所 示 遥 从 图 中 可 以 看 出 场

景 中 包 括 了 地 面 尧 坦 克 和 树 木 三 个 部 分 袁 由 于 在 较 低

高 度 下 目 标 在 视 场 中 占 据 较 大 范 围 袁 因 此 在 50 m 高

度 时 没 有 添 加 树 木 目 标 遥 文 中 将 以 图 3 所 示 的 数 据

对 后 续 算 法 进 行 说 明 和 验 证 遥

图 2 扫 描 区 域 模 型

Fig.2 Scanning area model

图 3 三 维 线 阵 雷 达 点 云 图

Fig.3 3D point cloud of line array LiDAR
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2 线阵激光雷达目标提取算法

2.1 地面背景的提取

在 三 维 空 间 中 袁 背 景 与 目 标 之 间 的 区 别 可 以 由

高 度 的 变 化 直 接 体 现 出 来 袁 也 就 是 说 扫 描 区 域 中 高

度 变 化 越 平 坦 且 高 度 较 低 袁 则 是 地 面 的 可 能 性 就 越

大 袁 据 此 袁 提 出 了 基 于 高 度 与 梯 度 组 合 阈 值 分 割 算 法

对 点 云 中 的 地 面 点 进 行 提 取 遥

设 三 维 点 云 中 对 应 的 高 度 数 据 为 院

H={Zij袁i=1袁2袁3袁噎袁m曰j=1袁2袁3袁噎袁n} (2)

式 中 院Zij 为 点 云 在 三 维 坐 标 系 下 对 应 的 Z 轴 数 据 曰

H 可 以 表 示 为 大 小 m伊n 的 二 维 高 度 像 袁 通 过 公 式 (3)

和 公 式 (4) 求 得 高 度 像 的 梯 度 G院

Gi={H[i+1袁j]-H[i-1袁j]}/2

Gj={H[i袁j+1]-H[i袁j-1]}/2
嗓 (3)

|G(i袁j)|= G
2

i +G
2

j姨 袁i=1~m曰j=1~n (4)

G 直 接 反 映 了 扫 描 区 域 高 度 变 化 情 况 和 地 形 起

伏 程 度 袁 数 值 越 小 表 示 越 平 坦 遥 使 用 3伊3 大 小 的 窗 口

对 梯 度 G 和 高 度 H 进 行 均 值 滤 波 袁 得 到 Gm 与 Hm袁

再 对 数 据 进 行 归 一 化 处 理 院

Gnorm(i袁j)=
Gm(i袁j)-Gmin

Gmax-Gmin

(5)

Hnorm(i袁j)=
Hm(i袁j)-Hmax

Hmax-Hmin

(6)

式 中 院 Hmax尧Gmax尧Hmin尧Gmin 代 表 高 度 像 Hm 与 梯 度 像

Gm 中 最 大 值 与 最 小 值 遥 由 于 梯 度 像 Gm 还 反 映 目 标 的

边 缘 特 征 袁 这 就 导 致 了 在 具 有 野 平 顶 冶 特 征 的 目 标 上

方 梯 度 值 也 会 很 小 遥 图 4 为 120 m 高 度 下 三 维 点 云

数 据 ( 图 3(d)) 中 所 对 应 的 高 度 梯 度 值 袁 图 4(a) 可 以 看

出 在 坦 顶 部 中 间 区 域 梯 度 值 较 小 袁 如 果 直 接 使 用 梯

度 特 征 进 行 分 类 容 易 导 致 地 面 点 的 错 误 分 类 遥 为 了

图 4 高 度 的 梯 度 像 (Gm)

Fig.4 Gradient image of altitude (Gm)

降 低 此 影 响 使 用 形 态 学 滤 波 对 Gm 用 3伊3 子 窗 口 作

一 次 闭 运 算 [11]袁 经 闭 运 算 滤 波 后 从 图 4(b) 可 以 看 出

在 坦 克 顶 部 的 梯 度 值 被 野 抬 冶 了 上 来 遥 在 对 梯 度 数 据

处 理 时 袁 滤 波 窗 口 的 大 小 选 择 3伊3袁 主 要 原 因 在 于 激

光 雷 达 所 获 得 的 高 度 像 与 梯 度 像 较 小 袁 如 果 使 用 较

大 的 滤 波 窗 口 袁 对 于 图 像 边 缘 的 数 据 要 作 额 外 处 理 袁

从 而 增 加 了 计 算 的 复 杂 度 袁 因 此 选 用 最 小 尺 寸 的 窗

口 进 行 滤 波 处 理 遥

梯 度 特 征 虽 然 反 映 了 地 面 的 波 动 情 况 袁 但 是 无

法 反 映 高 度 遥 随 着 末 敏 弹 工 作 高 度 的 降 低 袁 视 场 中 的

目 标 ( 或 障 碍 物 ) 比 例 也 会 变 大 袁 这 就 使 得 在 目 标 上

方 有 较 大 区 域 梯 度 值 较 低 的 情 况 袁 如 果 只 使 用 梯 度

特 征 势 必 会 造 成 错 误 分 类 遥 因 此 文 中 引 入 了 高 度 特

征 对 上 述 情 况 进 行 修 正 袁 与 梯 度 特 征 组 合 构 成 阈 值

函 数 来 提 高 分 割 的 正 确 率 遥

引 入 线 性 组 合 函 数 院

g(i袁j)= 1Gnorm(i袁j)+ 2Hnorm(i袁j) (7)

式 中 院 1尧 2 为 组 合 系 数 袁 且 1+ 2=1袁 由 于 在 小 视 角

条 件 下 梯 度 更 能 反 映 地 面 背 景 与 目 标 的 区 别 袁 因 此

作 为 主 要 指 标 袁 而 高 度 作 为 辅 助 指 标 袁 组 合 系 数 的 选

取 1=0.7袁 2=0.3遥 函 数 取 值 范 围 在 [0 1] 区 间 , 数 据 越

靠 近 0袁 则 表 示 该 点 是 地 面 点 的 可 能 性 就 越 高 袁 因 此

只 要 设 置 一 个 阈 值 q袁 当 满 足 g(i袁j)<q 时 将 点 云 中 的

数 据 点 划 分 到 地 面 点 中 袁 从 而 实 现 地 面 背 景 的 提 取 遥

图 5 是 对 图 3 经 上 述 分 割 算 法 处 理 得 到 的 地 面 点 ( 红

色 点 所 示 )遥 可 以 看 出 院 在 高 度 为 80 m 与 120 m 时 目

标 在 视 场 中 比 例 相 对 较 小 袁 因 此 可 以 提 取 出 较 多 地

面 点 曰 而 在 50 m 与 60 m 时 袁 随 着 目 标 在 视 场 中 比 例

的 增 大 袁 提 取 的 地 面 点 也 随 之 减 少 袁 但 是 地 面 点 的 数



红外与激光工程

第 3期 www.irla.cn 第 48卷

0330002-5

量 依 然 可 以 用 于 后 续 的 地 面 拟 合 与 坡 度 估 计 遥

图 5 提 取 出 的 地 面 点

Fig.5 Extracted ground points

2.2 地面坡度的估计与调整

由 于 文 中 采 用 的 目 标 提 取 算 法 对 坡 度 敏 感 袁 因

此 必 须 对 分 离 出 的 地 面 点 进 行 地 面 坡 度 估 计 袁 对 有

坡 度 的 地 面 情 况 需 要 进 行 坐 标 变 换 袁 变 换 到 以 地 面

为 基 准 的 正 投 影 点 云 遥 具 体 步 骤 如 下 遥

(1) 对 第 2.1 节 提 取 出 的 地 面 数 据 点 使 用 最 小

二 乘 法 进 行 第 一 次 平 面 拟 合 袁 所 拟 合 的 平 面 为 院

z0=a0x+b0y+c0 (8)

(2) 计 算 出 各 点 与 拟 合 平 面 距 离 hi袁 根 据 公 式 (9)

计 算 出 hi 的 标 准 差 院

=

n

i=1

移(hi-h軈)
2

n-1姨 (9)

式 中 院

h軈= 1
n

n

i=1

移hi (10)

设 置 阈 值 T袁 如 果 提 取 出 的 地 面 点 与 拟 合 平 面

距 离 值 大 于 阈 值 袁 则 删 除 该 点 袁 由 于 测 量 误 差 的 存

在 袁 所 以 再 增 加 一 个 置 信 区 间 袁 并 假 定 允 许 5% 具 有

标 准 偏 差 的 数 据 被 拒 绝 袁 则 阈 值 为 院

T=h軈+1.62 2姨 (11)

使 用 剩 余 点 再 重 新 进 行 平 面 拟 合 袁 同 时 也 进 一

步 避 免 了 非 地 面 点 被 误 分 为 地 面 点 对 平 面 拟 合 的 影

响 袁 最 终 得 到 的 地 面 方 程 院

z=ax+by+c (12)

(3) 使 用 罗 德 里 格 旋 转 矩 阵 变 换 激 光 点 云 数 据

使 得 地 面 法 向 量 与 Z軈平 行 袁 如 图 6 所 示 遥 平 面 法 向 量

N軍为 步 骤 (2) 拟 合 得 到 的 平 面 法 向 量 袁 旋 转 轴 为 R軍=N軍

茚Z軈袁 其 中 Z軈代 表 坐 标 系 Z 轴 单 位 向 量 袁 旋 转 角 为 大

小 为 平 面 法 向 量 与 Z 轴 的 方 向 余 弦 值 袁 旋 转 矩 阵 为 院

R=(cos )I+sin [u]x+(1-cos )u茚u (13)

式 中 院[u]x 为 旋 转 轴 的 叉 乘 矩 阵 曰I 为 单 位 矩 阵 遥

(4) 通 过 公 式 (13) 最 终 得 到 如 图 6 右 侧 xyz 坐 标

系 下 的 三 维 点 云 顶 视 图 遥

Img=-(Imgo窑R-Hg) (14)

式 中 院HR 为 地 面 与 末 敏 子 弹 的 高 度 值 遥

图 6 坡 度 地 面 调 整 示 意 图

Fig.6 Diagram of slope ground adjustment

2.3 基于自动区域生长的目标分割算法

经 转 换 后 袁 点 云 数 据 中 的 高 度 数 据 是 相 对 地 面
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的 高 度 袁 所 对 应 的 二 维 高 度 像 直 接 反 应 了 扫 描 区 域 的

高 度 变 化 的 真 实 值 袁 并 且 在 二 维 高 度 像 中 袁 可 以 根 据

末 敏 弹 的 离 地 高 度 大 概 估 计 出 实 际 目 标 在 高 度 像 中

所 占 像 素 的 大 小 遥 据 此 根 据 目 标 大 小 与 高 度 设 定 搜 索

窗 口 袁 通 过 计 算 窗 口 中 的 平 均 距 离 来 确 定 种 子 点 遥

设 经 过 调 整 后 的 点 云 的 高 度 数 据 为 院

H忆={zij忆袁i=1袁2袁3袁噎袁m曰j=1袁2袁3袁噎袁n} (15)

种 子 点 的 选 取 通 过 一 个 n伊n 大 小 的 搜 索 窗 口 进

行 搜 索 袁 窗 口 的 大 小 依 据 不 同 的 高 度 选 取 遥 由 此 可 得

到 该 窗 口 中 的 高 度 均 值 为 院

M(H忆(i袁j))=
移

(x,y)沂W

H忆(x袁y)

n伊n
(16)

式 中 院H忆(x袁y) 为 窗 口 内 的 距 离 数 据 曰n 为 窗 口 大 小 ,

当 滑 动 窗 口 靠 近 目 标 时 袁 窗 口 中 的 平 均 距 离 越 接 近

装 甲 目 标 的 平 均 高 度 遥

当 滑 动 窗 口 的 平 均 高 度 满 足 院

ha臆M(H忆(i袁j))臆hb (17)

将 H忆(i袁j) 作 为 种 子 S袁 把 种 子 点 与 相 邻 点 的 高

度 变 化 作 为 区 域 生 长 条 件 袁 该 条 件 满 足 院

|S-Sk|约D

Sk跃G
嗓 (18)

式 中 院Sk 为 与 种 子 点 S 的 相 邻 数 据 曰D 为 相 邻 两 点 的

高 度 差 阈 值 曰G 为 高 度 阈 值 遥 即 袁 相 邻 点 既 要 满 足 与

种 子 的 高 度 差 小 于 D 又 要 高 于 阈 值 G遥 具 体 算 法 如

下 院

(1) 用 n伊n 大 小 的 滑 动 窗 口 遍 历 高 度 像 袁 计 算 窗

口 高 度 均 值 袁 当 满 足 公 式 (17) 阈 值 条 件 的 作 为 种 子 点 曰

(2) 从 种 子 点 开 始 袁 搜 索 周 围 八 邻 域 的 高 度 数 据 袁

判 断 是 否 满 足 生 长 条 件 公 式 (18)袁 如 果 满 足 则 标 记 曰

(3) 更 新 种 子 袁 将 标 记 的 点 当 作 新 的 种 子 袁 如 果 种

子 点 有 增 加 则 回 到 步 骤 (2)袁 若 无 则 完 成 目 标 分 割 遥

2.4 基于几何特征的装甲目标提取

通 过 区 域 增 长 法 分 割 出 的 目 标 还 需 要 对 目 标 进

一 步 判 别 方 能 完 成 装 甲 目 标 的 检 测 袁 因 此 引 入 几 何

相 似 度 作 为 判 决 准 则 遥

几 何 相 似 度 院

p=(si+sj+sk)/3 (19)

式 中 院si尧sj尧sk 分 别 代 表 了 模 拟 装 甲 目 标 的 长 尧 宽 相 似

比 和 平 均 高 度 相 似 比 遥

si=

L
Ls

(L约Ls)

Ls

L
(L约Ls)

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

sj=

W
Ws

(W约Ws)

Ws

W
(W跃Ws)

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

sk=

EH
Hs

(H约Hs)

Hs

EH
(H跃Hs)

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(20)

式 中 院Ls尧Ws尧Hs 分 别 为 装 甲 目 标 模 型 的 长 尧 宽 和 平 均

高 度 曰L 与 W 是 在 三 维 点 云 中 所 对 应 在 XY 平 面 数

据 的 最 小 外 接 矩 形 特 征 曰 若 几 何 尺 寸 相 似 度 P逸

75%袁 则 认 为 提 取 出 的 目 标 为 装 甲 目 标 遥

图 7 为 最 终 的 处 理 结 果 袁 可 以 看 出 院 通 过 对 地 面

的 坡 度 估 计 与 补 偿 袁 可 以 将 点 云 转 换 到 以 地 面 为 基

准 的 顶 视 点 云 图 袁 从 而 降 低 目 标 提 取 的 困 难 曰 从 表 2

可 以 看 出 袁 所 提 取 的 几 何 特 征 与 模 型 的 几 何 特 征 相

似 度 均 大 于 75%袁 这 些 参 数 可 以 作 为 装 甲 目 标 提 取

的 依 据 袁 并 且 通 过 几 何 特 征 的 筛 选 将 障 碍 目 标 正 确

0330002-6
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图 7 最 小 外 接 矩 提 取 结 果

Fig.7 Extraction of target by Minimum Bounding Rectangle

的 剔 除 曰 在 高 度 较 低 时 由 于 目 标 在 视 场 中 比 例 较 大 袁

因 此 在 50 m 与 60 m 时 几 何 相 似 度 较 高 袁 而 在 120 m

时 袁 由 于 此 时 点 云 密 度 变 稀 疏 而 导 致 提 取 的 长 尧 宽 特

征 小 于 在 低 高 度 条 件 下 的 几 何 尺 寸 袁 但 几 何 相 似 度

依 然 可 以 作 为 装 甲 目 标 提 取 的 依 据 遥

表 2 最小面积矩阵与相似度

Tab.2 Minimum area bounding rectangle and

similarity degree

注 院L尧W 为 最 小 外 接 矩 的 长 和 宽 曰EH 为 分 割 区 域 的 平 均 高 度

文 中 利 用 MATLAB 在 主 频 3.2 G (Inter i5 -

6500) 的 PC 机 上 袁 用 上 述 方 法 处 理 文 中 所 用 的 数 据

最 终 耗 时 约 32 ms遥 如 果 使 用 性 能 更 好 的 软 硬 件 平 台

进 行 运 算 袁 将 大 幅 提 高 计 算 速 度 袁 因 此 可 以 满 足 实 时

性 要 求 遥

3 结 论

文 中 针 对 现 有 探 测 体 制 的 末 敏 弹 难 以 应 付 最 新

复 杂 战 场 环 境 的 缺 点 袁 提 出 了 一 种 运 用 线 阵 激 光 成

像 雷 达 提 取 地 面 装 甲 目 标 的 方 法 遥 仿 真 结 果 表 明 院

(1) 方 法 适 于 新 型 末 敏 弹 的 弹 载 环 境 袁 能 够 在

50~120 m 高 对 地 面 装 甲 目 标 进 行 提 取 遥

(2) 根 据 应 用 场 景 提 出 了 基 于 高 度 尧 梯 度 组 合 阈

值 分 割 算 法 袁 可 以 快 速 地 提 取 出 地 面 点 遥

(3) 考 虑 了 在 斜 坡 场 景 下 的 情 况 袁 通 过 坐 标 变 换

消 除 坡 度 的 影 响 袁 并 通 过 目 标 的 几 何 特 征 实 现 了 装

甲 目 标 的 准 确 提 取 遥

(4) 考 虑 了 系 统 对 实 时 性 的 要 求 袁 将 三 维 点 云 目

标 提 取 问 题 部 分 简 化 到 二 维 的 图 像 处 理 上 袁 因 此 计

算 复 杂 度 小 袁 从 而 提 高 了 计 算 速 度 遥

(5) 由 于 弹 载 的 体 积 限 制 袁 线 阵 激 光 雷 达 的 线 元

数 量 较 少 袁 如 何 在 低 密 度 点 云 条 件 下 对 扫 描 区 域 缺

失 的 信 息 进 行 有 效 还 原 仍 将 是 下 一 步 研 究 方 向 遥
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