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摘要：点云分割是点云分类、识别以及三维重建等处理的基础，分割结果对后续应用影响巨大。本文提出利用连通点集

改进局部表面凸性算法中邻近点关系的方法，解决目前激光三维成像系统点云分割算法在处理复杂环境散乱点云时存

在分割过度及分割不充分的问题，通过主顶点与周围点构成连通集，作为分割判断局部子点集，形成有效分割区域。该

方法解决了常用点云分割方法无法对形状不规则物体进行有效分割的问题，提高了分割精度。算法实验结果表明，相比

于最小切割算法和区域生长算法，基于连通点集的改进局部表面凸性算法对实际路面环境信息的分割效果更好，并能在

一定程度上避免分割过度和分割不充分的情况，证明该方法适用于复杂环境散乱点云数据分割。
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１　引　言

　　近年来，激光三维成像技术［１２］不断发展，三

维成像系统在逆向工程［３］、数字城市、智能汽车

等方面的应用越来越广泛，与此同时，数据的获取

与处理速度［４９］也越来越快。激光三维成像系统

采集的数据是大量散乱点云数据，将具有不同属

性的物体分开，需进行点云分割处理，因此，点云

分割是点云数据处理的关键部分，同时为后续点

云的分类和识别处理提供基础信息。

早期的点云分割算法主要是基于对象模

型［１０］和边缘特性［１１１２］实现数据分割，模型分割的

计算复杂度高，需要大量的对象模型，并且只能通

过边界对特定对象进行粗定位。边缘特性点云分

割的处理对象是表面平坦且具有突出边缘特性的

物体数据，主要应用于工业生产中。但由于现在

所探测的室外环境噪声强，物体几何形状复杂，不

符合上述算法的应用条件，因此这些算法都不适

用于分割室外复杂环境点云数据。

目前，对于室外大量点云数据的分割算法主

要有两种［１３］：一种是对恒定点分布进行分割的算

法；另一种是应用于室外单扫描数据分割的算法。

恒定点分布分割算法的处理对象是机载点云数

据、室外地面数据和室内探测数据，主要是利用区

域生长算法等快速分割方法，选取具有相同方向

的法向量［１４］、同样的曲率特征［１５］和平面特性［１６］

的种子节点进行区域生长。这种算法通常是以数

据点之间的几何关系作为阈值条件判断数据点是

否属于同一区域，只局部地考虑单个点的归属，具

有很大的局限性，容易受到噪声的影响。室外单

扫描数据分割算法主要应用于智能汽车，与恒定

点分布分割算法相比，针对智能汽车这种特定的

应用环境做了改进。汽车行驶环境是地面，而车

载扫描设备探测的数据主要是地面物体，由此将

分割算法调整为首先对地面进行探测，之后再把

地面障碍物进行分割，这样能够较大程度地提高

处理速度。典型方法有郭春朝［１７］和 Ｋｌａｓｉｎｇ［１８］等
人在相关文献中提到的分割算法，郭春朝提出的

算法主要是针对地面障碍物的分割，而Ｋｌａｓｉｎｇ的
算法是通过观察距离不同和法向量的变化进行分

割，对体积大的物体分割效果比较好，但无法对小

体积物体分割。

虽然目前已有的算法，在实际应用方面各有

优势，但它们主要适用于一些形状比较规则的常

见物体，尚无对任意环境（包括植被覆盖的山区

环境在内）中的任何物体分割都适用的标准准

则，不能很好的用于分割复杂环境散乱点云数据。

因此对于实际应用，需要研究更有效的分割算法。

本论文根据实际点云数据特点，利用连通点

集对局部表面凸性算法［１３］中邻近点关系进行分

析并对算法改进。改进的局部表面凸性分割算法

可用于散乱点云分割处理，该算法适用于复杂环

境的散乱点云分割。

２　局部表面凸性

　　局部表面凸性点云分割算法的核心就是局部
表面凸性的概念。在数学理论中，如果一个几何

体上任意两点所连的线段都在它的内部，那么这

个集合体就被称为凸面体。凸面可以通过计算表

面曲率来确定，正曲率表示是凸面，负曲率则表示

为凹面，曲率为０则表示为平面。如果把平面结
构也归为凸面结构，那么自然界中大部分物体都

是由具有凸面结构的部分组合而成，而不同物体

之间的连接处一般为凹面结构，因此可以用表面
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凸性来将不同的物体分割开。将表面凸性应用到

三维点云数据上，凸面的概念需适当调整。

用局部凸性衡量两个相邻测量点周围局部表

面的特性。如图１所示，任意两个点ｐｉ和ｐｊ，其位
移向量ｄｉ，ｊ＝－ｄｊ，ｉ，如果两个法向量 ｎｉ和 ｎｊ方向
相同或者任一表面上的所有点都处于另一个表面

之下，那这两个点就满足局部凸性（ｌｏｃａｌｃｏｎｖｅｘｉ
ｔｙ），通常用凸度值 ｃｉ，ｊ来表示。若两个点满足局
部凸性，ｃｉ，ｊ的值就接近于 １，反之，则接近于 ０。

ｃｉ，ｊ的定义式
［１３］为：

图１　局部表面凸性

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｌｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｘｉｔｙ

ｃｉ，ｊ＝ｍａｘ
ｓｉｇｍ［－ｎＴｉｎｊ，－ｃｏｓ（ｖｎＳｉｍ），ｖｎＳｉｍＦ］

ｓｉｇｍ［ｍａｘ（
ｎＴｉｄｉ，ｊ
‖ｄｉ，ｊ‖

，
ｎＴｊｄｊ，ｉ
‖ｄｊ，ｉ‖

），ｃｏｓ（９０°－ｖｃｏｎｖ），ｖｃｏｎｖＦ{ }］ ， （１）

式中，ｖｎＳｉｍ、ｖｎＳｉｍＦ、ｖｃｏｎｖ和ｖｃｏｎｖＦ都为常数，ｖｎＳｉｍ为法向
相似软阈值，ｖｎＳｉｍＦ为 ｖｎＳｉｍ处的切线斜率，ｖｃｏｎｖ为凸
度软阈值，ｖｃｏｎｖＦ为ｖｃｏｎｖ处的切线斜率。

Ｓ型函数：

ｓｉｇｍ（ｘ，θ，ｍ）＝０．５－ ０．５（ｘ－θ）ｍ
１＋（ｘ－θ）２ｍ槡

２
，

（２）
式中，θ为有效阈值，ｍ为影响阈值处切线斜率的
范围参数。

３　局部表面凸性的点云分割算法

　　算法的主要步骤是：
（１）邻近点关系分析
为减少邻近点搜索耗费的时间，对点云数据

进行预处理，通过三角剖分，建立各数据点之间的

直接相邻关系，构建局部连通点集，为分割判断提

供局部子点集。

（２）边界判定
由于三维点云中的邻近点不一定属于同一个

物体，需要对局部连通点集中的点进行物体边界

判定，判断获得的局部连通点集是否属于同一物

体。根据深度值的不连续可以判断物体边界的存

在以及邻近像素点是否属于同一部分，对于任意

两个邻近像素点ｉ，ｊ，用连接值 ｌｉ，ｊ判断边界情况，
如果 ｌｉ，ｊ越接近于１，说明这两个邻近像素点越有
可能是属于同一部分的点，反之，越接近于０，则
越不可能属于同一部分。利用模糊逻辑方法［１９］

定义的ｌｉ，ｊ的公式为：

ｌｉ，ｊ＝ｍｉｎｓｉｇｍ［｜
（ｒｉ－ｒｊ）
ｍｉｎ｛ｒｉ，ｒｊ｝

｜，ｖｒＤｉｆｆ，
２
ｖｒＤｉｆｆ

{ ］，

ｓｉｇｍ［｜
（ｒｉ－ｒｊ）－（ｒｈ－ｒｊ）

（ｒｈ－ｒｊ）
｜，ｖｒＤｉｆｆ，ｖｒＮＦ（ｒｉ）］

ｓｉｇｍ［｜
（ｒｉ－ｒｊ）－（ｒｊ－ｒｋ）

（ｒｊ－ｒｋ）
｜，ｖｒＮＤｉｆｆ，ｖｒＮＦ（ｒｉ }）］

， （３）

式中，ｖｒＤｉｆｆ和 ｖｒＮＤｉｆｆ都为常数，ｖｒＤｉｆｆ为深度值变化的
软阈值，ｖｒＮＤｉｆｆ为深度值的邻近点相对变化软阈值，
ｖｒＮＦ（ｒ）为在ｖｒＮＤｉｆｆ处的切线斜率，计算公式为２·
ｅｘｐ（－０１４ｒ）＋０２５。如（ｒｉ－ｒｊ）→ ０同时（ｒｈ
－ｒｉ）→ ０或（ｒｊ!ｒｋ）→ ０，会出现奇点，此时将

连接值ｌｉ，ｊ设为１，ｌｉ，ｊ满足对称性，即ｌｉ，ｊ＝ｌｊ，ｉ。
（３）确定边界量ｂｉ，ｊ
连接值ｌｉ，ｊ通常只能判断距离较近点是否处

于边界处或处于与背面的连接处，而对于距离较

远点的边界情况还需要利用边界量 ｂｉ，ｊ进行判
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断，ｂｉ，ｊ的定义公式为：

ｂｉ，ｊ＝
ｌｉ，ｊ　ｉｆｒｉ≥ｒｊ＋ｖｒＳＢ
ｖｗＯＢ　

{ ｅｌｓｅ
， （４）

式中，ｖｒＳＢ和 ｖωＯＢ为常量，ｖｒＳＢ为探测阴影边界的距
离差，ｖωＯＢ为物体边界在边界量中的权重。

（４）确定点云数据分割标准
通过前面的计算可以得到凸度值 ｃｉ，ｊ和连接

值ｌｉ，ｊ，利用ｃｉ，ｊ与ｌｉ，ｊ结合可以获得分割阈值：

ｓｉ，ｊ＝
ｔｒｕｅ　ｉｆｃｉ，ｊ·ｌｉ，ｊ≥ｖｓｔ
ｆａｌｓｅ　{ ｅｌｓｅ

， （５）

式中，ｖｓｔ为分割标准阈值。ｓｉ，ｊ具有对称性，满足
ｓｉ，ｊ＝ｓｊ，ｉ。如果ｓｉ，ｊ等于ｔｒｕｅ，说明点 ｐｉ和 ｐｊ是属于
同一部分的点。遍历点云数据中所有点，进行分

割标准判断，将属于同一部分的点分到同一连通

集中，将不同连通集分割开，获得分割结果。

４　邻近点关系分析改进

　　实际应用中获取的数据为大量散乱点云数
据，在利用三角剖分进行邻近点关系分析的过程

中，由于获取的路面信息数据点之间关联性较差，

点与点之间没有直接的相邻关系，无法建立三角

网格，不能得到有效分割，因此，本文采用连通点

集代替三角网格确定邻近点关系，将获取的连通

点集作为分割所需要的局部子点集进行分割。首

先将三维散乱点云数据转化为虚拟深度图像，二

维深度图像中的每一个像素点都带有相应距离值

ｒ的信息，相邻像素点之间具有潜在的邻域关系，
通过将三维点投影到二维图像上，三维点的距离

信息存储为二维图像的像素点。利用深度图像像

素点的有序性，可以在点云投影深度图像的同时，

建立三维数据点与像素序列之间的对应关系。将

每一像素点与其周围像素点构成邻近点关系，称

之为连通点集，如图２所示，得到分割所需的局部
子点集。连通集内邻近点的数目可以自由设定，

如可以取４、８、１６等。
获取局部连通集之后，对每个连通集从主顶

点开始利用公式计算 ｌｉ，ｊ、ｂｉ，ｊ和分割阈值 ｓｉ，ｊ，进
行分割标准判断，确定是否是同一部分的点。若

为同一部分的点，则这两个点同时标示为１；若不

图２　两种连通点集

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｓｅｔｓ

是同一部分的点，则主顶点标示为１，另一个点标
示为２；之后顺时针依次遍历所有测量点，若为不
同部分的点则标示依次加１，若为同一部分的点
则用相同的标示进行标记，直到将所有测量点都

加上标示。通过分割标准判断把所有属于同一部

分的点都带上同样的标示，这样就把同一部分的

点归到一个集合中作为分割部分。将不同的分割

部分分割开，直到将所有散乱点云数据都分割完

为止，形成有效分割区域。

５　实验结果及分析

　　三维点云数据分割与数据本身特点以及应用
领域密切相关。目前，对于分割效果的评价问题

仍然尚未解决，没有一个定性和定量的指标对分

割效果进行评估，只能利用目视分析的方法对点

云数据分割效果进行定性评价。本文通过最小剪

切分割算法［２０］、区域生长算法［１４］与改进的八连

通局部表面凸性点云分割算法对同一场景数据的

分割结果对比，对本文改进算法的分割效果进行

评价。

为了验证文中算法的有效性，现选取实验数

据进行算法评估。此处选取的分割实验数据为德

国卡尔斯鲁厄理工学院和芝加哥丰田技术研究所

联合创办的自主驾驶平台 Ａｎｎｉｅｗａｙ在卡尔斯鲁
厄进行实际路面探测所获得的三维点云数据，

Ａｎｎｉｅｗａｙ装配有ＶｅｌｏｄｙｎｅＨＤＬ６４Ｅ激光扫描仪，
可以实时?集３６０°全景的三维信息。在算法评
估时选取了两个不同的场景，场景 Ａ为十字路
口，该区域路面开阔，但并不平坦，路面上分布着

正在行驶的车辆、步行和骑自行车的人，路边还零
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星分布着路灯和树木，路面两侧还有围墙遮挡，路

面情况复杂。场景 Ｂ为拐角路口，路边有围墙遮
挡，一辆汽车停放在拐角处，拐角另一边还分布有

几棵树，旁边还有一个长着植物的花坛。两个场

景的实际信息十分复杂，需要处理的数据点较多。

为了获得最优的分割结果，避免过分分割和

不充分分割，通过多次数据测试和分割效果分析，

对实验参数进行优化，将各个参数阈值分别设定

为：ｖｎＳｉｍ ＝１４８０６２°，ｖｃｏｎｖ＝－７６７°，ｖｎＳｉｍＦ＝１０，
ｖｃｏｎｖＦ＝１１６５，ｖｒＤｉｆｆ＝０１４８，ｖｒＮＤｉｆｆ＝１９０７８２，ｖｒＳＢ＝
００３ｍ，ｖωＯＢ＝２，这些参数阈值的设定值对任意
场景均可适用。分割标准阈值 ｖｓｔ的取值范围为
０２～０５，分割某一场景时，只需调整优化 ｖｓｔ的
大小，即可获得最优分割结果。经过验证，分割场

景Ａ和Ｂ的数据时，ｖｓｔ取０３８分割效果最优。
图３和图４分别为３种分割算法对场景Ａ和

场景Ｂ的分割结果，在结果图中将分割出的不同
物体利用不同颜色标示。对比两种场景的分割结

果图，图３和图４中（ａ）图利用最小剪切算法的
分割效果最差，只能将数据场景中体积较大物体

的大概轮廓分割出来，无法分辨场景中具体的物

体信息；图３图４中（ｂ）图和（ｃ）图利用区域生长

图３　３种算法对场景Ａ进行分割的结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

ｓｃｅｎｅＡ

算法和八连通局部表面凸性算法获得的分割效果

明显，能够将实验数据场景清晰展现出来；图３和
图４中（ｂ）图中对于地面、墙面、汽车等具有平面
结构且形状较为规则的物体都是用不同颜色标示

的，分割效果较好，而对于形状不规则的行人、植

物等都不能较好分割。而在本文改进的八连通局

部表面凸性算法的分割结果在图３和图４的（ｃ）
图中可以看到颜色标示分明，对于形状规则的地

面、墙面、汽车以及形状不规则的行人、植物等都

取得了较好的分割结果，不同物体之间对比明显。

图４　３种算法对场景Ｂ进行分割的结果
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

ｓｃｅｎｅＢ

图５　两种算法分割结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

在场景Ａ中选取一小块场景利用区域生长
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算法和八连通局部表面凸性算法进行分割，结果

如图５所示。区域生长算法结果图５（ａ）中骑自
行车的人只有头部附近是用与地面不同的颜色进

行标示的，身体下部、自行车以及旁边的汽车下部

都与地面颜色相同，不能区分，车后的路灯以及旁

边站着的行人已经完全无法分辨。而本文所采用

的八连通局部表面凸性算法结果图５（ｂ）中汽车
与车后的路灯及行人分割比较完整，用与地面不

同的颜色标示，能够清楚分辨出来，骑自行车的人

与地面颜色对比鲜明，清晰可辨，但自行车下部与

地面接触的部分与地面分割到一起，说明该算法

在分割细节方面仍有待改进。

选取场景 Ａ中有代表性的物体数目进行统
计，如表１所示。对统计结果进行分析，区域生长
算法能提取到８３％的有效数据点，而八连通局部
表面凸性算法能提取到９０％的有效数据点，在数
据点提取方面，八连通局部表面凸性算法效果较

表１　分割结果统计
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

原始数据
区域生

长算法

八连通局部

表面凸性算法

数据点 １２３３９８ １０２８０９ １１０７６６
行人 ≥７ ２ ７
车辆 ≥４ ４ ４
路灯 ≥２０ ５ １６

好。对于车辆等具有平面结构的规则物体，两种

算法都能进行有效分割，分割效果都比较好。对

于行人、路灯等形状不规则的物体的分割，区域生

长算法的对物体分割的完整度远远比不上八连通

局部表面凸性算法。综合分析，八连通局部表面

凸性算法更适用于复杂环境散乱点云数据的分

割。

６　结　论

　　本文采用连通点集的方式对局部表面凸性的
点云分割算法进行改进，用连通点集代替三角网

格确定邻近点关系，将获取的连通点集作为分割

所需要的局部子点集进行分割。根据实际城市路

面三维点云数据分割实验和 ３种算法的对比分
析，可知本文提出的八连通局部表面凸性点云分

割算法，对实际路面点云数据中的物体体积大小、

形状是否规则都能够进行有效分割。由此可见，

八连通局部表面凸性算法对于复杂环境散乱点云

数据具有良好的分割效果，同时，算法中设置的分

割标准阈值 ｖｓｔ可以根据分割数据特点进行调整
优化，较好的避免了过度分割和不充分分割。实

验表明，本文改进的基于连通点集的局部表面凸

性点云分割算法在实际应用中能够同时分割不平

坦路面信息和形状不规则的路面物体，有较好的

应用前景。

参考文献：

［１］　王飞，汤伟，王挺峰，等．８×８ＡＰＤ阵列激光三维成像接收机研制［Ｊ］．中国光学，２０１５，８（３）：４２２４２７．

ＷＡＮＧＦ，ＴＡＮＧＷ，ＷＡＮＧＴＦ，ｅｔａｌ．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ３Ｄｌａｓｅｒｉｍａｇｉｎｇｒｅｃｅｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎ８×８ＡＰＤｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙ［Ｊ］．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ，２０１５，８（３）：４２２４２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　孟庆季，张续严，周凌，等．机载激光 ３Ｄ探测成像系统的关键技术［Ｊ］．中国光学，２０１１，４（４）：３２７３３９．

ＭＥＮＧＱＪ，ＺＨＡＮＧＸＹ，ＺＨＯＵＬ，ｅｔａｌ．．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒ３Ｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｏｐｔｉｃｓ，２０１１，４（４）：３２７３３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　周森，郭永彩，高潮，等．基于三维激光扫描的移动大尺寸圆柱体工件长度快速检测系统［Ｊ］．光学 精密工程，２０１４，

２２（６）：１５２４１５３０．

ＺＨＯＵＳ，ＧＵＯＹＣ，ＧＡＯＣＨ，ｅｔａｌ．．Ｒａｐｉｄｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｏｂｉｌｅａｎｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｂａｓｅｄ

ｏｎ３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，２０１４，２２（６）：１５２４１５３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　吕恒毅，李祥之，韩诚山，等．遥感相机静态调制传递函数的地面测试原理［Ｊ］．液晶与显示，２０１５，３０（５）：８５１８５６．

ＬＶＨＹ，ＬＩＸＺＨ，ＨＡＮＣＨＳＨ，ｅｔａｌ．．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｔａｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｃａｍｅｒａｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ，２０１５，３０（５）：８５１８５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　张涛．红外系统小目标成像自动调光方法［Ｊ］．液晶与显示，２０１６，３１（４）：３９９４０３．

３５３第３期 　　　　王雅男，等：基于改进的局部表面凸性算法三维点云分割



ＺＨＡＮＧＴ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆａｕｔｏｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ，
２０１６，３１（４）：３９９４０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　石俊霞，李佩癑，李洪法，等．遥感ＴＤＩＣＣＤ相机侧摆成像及定位精度优化［Ｊ］．液晶与显示，２０１４，２９（５）：７７７７８４．
ＳＨＩＪＸ，ＬＩＰＹ，ＬＩＨＦ，ｅｔａｌ．．ＳｃｒｏｌｌｉｍａｇｉｎｇｏｆｓｐａｃｅＴＤＩＣＣＤｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｃａｍｅｒａａｎｄｏｐｔｉｍａｚａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｌｏｃａ
ｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ，２０１４，２９（５）：７７７－７８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　靳永亮，王延杰，丁南南，等．改进的红外弱小目标检测方法［Ｊ］．液晶与显示，２０１１，２６（４）：５５５５６０．
ＪＩＮＹＬ，ＷＡＮＧＹＪ，ＤＩＮＧＮＮ，ｅｔａｌ．．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｍａｌｌｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓ
ｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ，２０１４，２９（５）：７７７７８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　王田，刘伟宁，孙海江，等．基于复杂度和方向梯度的红外弱小目标检测方法［Ｊ］．液晶与显示，２０１２，（５）：６９２６９６．
ＷＡＮＧＴ，ＬＩＵＷＮ，ＳＵＮＨＪ，ｅｔａｌ．．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｍａｌｌｄｉｍｔａｒｇｅｔｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｉｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ，２０１２，（５）：６９２－６９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　郭萌，赵岩，王世刚，等．基于区域选择的红外弱小目标超分辨率复原算法［Ｊ］．液晶与显示，２０１６，３１（４）：４１５４２０．
ＧＵＯＭ，ＺＨＡＯＹ，ＷＡＮＧＳＨＧ，ｅｔａｌ．．Ｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｍｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｏｎ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ，２０１６，３１（４）：４１５４２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＲＡＢＢＡＮＩＴ，ＶＡＮＤＥＮＨＥＵＶＥＬＦ，ＶＯＳＳＥＬＭＡＮＮＧ．Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｕｓｉｎｇｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ，ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，３６（５）：２４８２５３．

［１１］　ＪＡＧＡＮＮＡＴＨＡＮＡ，ＭＩＬＬＥＲＥＬ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｈｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅｄｎｅｓｓｂａｓｅｄｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇ
ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥ，２００７，２９（１２）：２１９５２２０４．

［１２］　ＺＡＶＯＤＮＹＡ，ＦＬＹＮＮＰ，ＣＨＥＮＸ．Ｒｅｇｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｕｒｂａｎｌｉｄａｒｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥ，２００９：１８０１１８０８．
［１３］　ＧＵＯＣ，ＳＡＴＯＷ，ＨＡＮＬ，ｅｔａｌ．．Ｇｒａｐｈｂａｓｅｄ２Ｄｒｏａｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ，２０１１，３０（１）：７１５７２１．
［１４］　ＫＬＡＳＩＮＧＫ，ＷＯＬＬＨＥＲＲＤ，ＢＵＳＳＭ．Ａｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｌａｓｅｒｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥ，２００８：

４０４３４０４８．
［１５］　ＺＡＤＥＨＬＡ．Ｆｕｚｚｙｓｅｔｓａｓａｂａｓｉｓｆｏｒａｔｈｅｏｒｙｏｆｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓ＆Ｓｙｓｔｅｍｓ，１９７８，１（１）：３２８．
［１６］　ＧＯＬＯＶＩＮＳＫＩＹＡ，ＦＵＮＫＨＯＵＳＥＲＴ．Ｍｉｎｃｕｔｂａｓｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ，２００９：３９４６．

作者简介：

王雅男（１９９２—），女，山东德州人，硕士
研究生，２０１４年于哈尔滨工业大学获得
学士学位，主要从事激光主动探测方面

的研究。Ｅｍａｉｌ：ａｒｉａｎｗａｎｇ＠ ｏｕｔｌｏｏｋ．
ｃｏｍ

田玉珍（１９８５—），男，内蒙古呼和浩特
人，博士，助理研究员，主要从事激光主

动照明成像、激光大气传输湍流效应等

方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｔｉａｎｙｚ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．
ｃｎ

４５３ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１０卷　


