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摘要　为了改善激光测距数据处理中信号提取困难以及自动化程度还不高的现状，考虑激光测距数据的特征，结合

二值图像处理和分析的技术提出一种新的提取测距信号的方法。先将原始数据映射为一幅二值图像，根据激光测距

数据密度分布特点作第一次粗略的去噪，再根据信号形状特征作一次细去噪，将去噪后的图像矩阵逆映射回来。实

验结果显示用于各种激光测距中的自动数据处理有很好的效果，可替代人工选点的激光测距数据提取方式。
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１　引　　言

近年来，激光测距作为一种良好的测量技术被

人们广泛地研究。文献［１－３］分别从测距方式、测

距控制系统等方面来研究激光测距过程中所遇到的

问题。总的来说，激光测距技术的发展大致在两个

方向：一是应用各种方法和手段提高测距精度和观

测数据量；二是提高系统的自动化程度，减少人力和

物力的消耗［４］。

激光测距数据处理的研究对于提高系统的自动

化程度，减少人力物力消耗有重要的作用。数据处

理对于激光测距来说是非常重要的。

目前激光测距信号提取的方法没有对测距信号

作更全面的分析而是侧重考虑测距信号残差的某一

方面特征。这些方法往往是直接对测得的数据本身

１２０８００５１
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进行分析和处理。屏幕处理技术是基于人机交互的

操作，中国科学院上海天文台等一些台站都曾使用

过这种技术［５－６］。这种方法对常规测距有良好的效

果，但自动化程度低。文献［７］指出目前大部分激光

测距数据处理方法（信号提取不包括数据拟合）都类

似柱状图法。这些算法一般要划分网格，统计网格

内的数据点数，点数超出设定阈值的保留。阈值的

设定、网格的划分对于不同的测距数据效果不一样，

导致通用性不好。类似的还有泊松滤波算法［８］，该

算法考虑信号的统计特征，同样也需要划分网格，并

计数。ＧＲＡＺ测站用的算法是每个数据点与这个

点前面的１０００数据点作比较，差值在某个带内

（１００ｐｓ）的次数多于某个整数（例如：５）被认为是测

距信号［９］。该算法快速、有效，而且能对不同的卫

星给出良好的人机界面；对低轨卫星有很高的探测

概率（接近１００％ ），但对于高轨卫星，探测成功率比

较低（在１％以下）
［１０］。ＳＬＲ２０００系统采用相关检

测算法［１１］，该算法利用信号的时间相关性来提取信

号。但对于更低的信号强度或者更高的噪声量级，

相关检测技术也会失效［１０］。文献［１２］提出一种基

于点云曲线辨识的卫星激光数据预处理算法。该算

法先划分网格，在同一个时间跨度之内找到点数最

多的小网格作为有效区域，同样在同一个时间跨度

之内调节有效区域的大小和中心，直到有效区域不

再改变为止。该算法对于常规测距数据有一定效

果，但是，基本上只考虑距离方向上信号的统计特

征，而且在回波光子很小的情况下效果不好。

总的来说，目前的这些算法主要针对测距信号

的统计特征，对于激光测距信号整体的形状特征没

有太多的涉及。针对这个问题，本文提出一种新的

激光测距信号提取方法，充分考虑了测距信号的统

计特征和整个信号序列的形状特征，对于那些数据

点作统一的标识。为此不直接对测得数据进行处理

而是将数据先映射到二值图像矩阵中，利用数字图

像处理和分析的方法去除噪声。

不同测距信号提取信号难度不一样。常规测距

数据回波光子数量大，信号强，可直接通过屏幕处理

的到大致信号点；但是漫反射测距中能够返回到地

面观测站的激光光子比例远比常规测距的小［１３］回

波数量很低，激光测月的数据有相似的特征。这里

大致分为回波数量比较多的强信号数据和回波数量

很少的弱信号数据。强信号数据较弱信号数据好处

理一些，本文以弱信号数据作为示例说明了本方法

的步骤并给出该弱信号数据的处理结果，并给出了

一些常规测距数据处理结果。

２　基本原理

这里讨论的数据处理指的是对观测值与理论值

残差的数据处理。根据文献［１４］的论述，观测值与理

论值之差（ＯＣ）包括两项：时间偏差和距离偏差，并且

可以表示为

Δρ犻（狋）＝犫＋ρ′犻（狋）·τ， （１）

式中Δρ犻是残差，犫是距离偏差，τ是时间偏差，ρ′犻（狋）是

速度矢量在斜距方向上的投影。由此可见理想情况

所得残差信号序列为一直线，实际上斜率略有变化。

激光测距数据有两个比较明显的特点：１）同

一次测距所得数据中信号所在位置的数据密度相对

较大；２）在适当的数据段内测距信号可视近似为一

条线。这里不直接对数据进行处理，而是先将测距

数据映射到一个图像矩阵中，图像矩阵反映了在合

适尺度下每个点与点的距离关系。去除图像的噪声

后再根据去噪后的二值图像还原测距信号。信号提

取流程如图１所示。

图１ 信号提取过程

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｓｉｇｎａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

３　方法与步骤

３．１　原始数据的映射

利用取整的方法将数据转化为二值图像。原始

数据可精确到皮秒。为了图像处理方便，先将ＯＣ放

大一定的倍数，然后进行取整操作，取整方法可选四

舍五入法。一般情况下ＯＣ必需经过放大操作再取

整，而 主 波 时 刻 数 据 视 情 况 而 定。例 如：

（４７８．６４３５８０５３５４２，０．０００００００７９８６）表示主波时刻为

４７８．６４３５８０５３５４２时的 ＯＣ为０．０００００００７９８６。在主

波时刻不放大时，ＯＣ放大１０７ 倍时取整为（４７９，１）。

若假设结果矩阵为犃，则映射结果是使矩阵犃的第

１２０８００５２
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４７９行第１列的元素的值为１。映射所得的二值图像

反映了点与点之间的距离和疏密程度。所得的二值

图像方便后续的计算和处理，例如可以对图像区域做

标记，可以去除和加上任意标记的点和区域，还可以

分析区域间的线状分析。

映射生成新的二值图像矩阵的同时原数据保持

不变。映射后的图像点和原始数据点是对应的。将

映射后的图像点在原始数据里的序号保存下来，以

便恢复信号时用。

故映射会得到两个结果：一是二值图像矩阵，这

个矩阵用于去噪和信号提取；二是存着每一个数据

序号的序号矩阵，这个矩阵用于恢复信号。

只要放大倍数足够大数据就可以映射到不同的

像素，但是为了图像处理方便放大倍数需要选取一

个合适的值。这个值虽然会导致两个数据点映射到

同一个图像像素上，但是出现这种情况出现的概率

很低。可以对映射到同一个像素的数据分配不同的

序号以便区分，这样就不影响信号的恢复了。例如，

对于漫反射测距信号，１０７ 是比较合理的一个放大

倍数，此时重复映射的概率很低，同时映射生成的二

值图像尺寸大小适宜，方便屏幕显示。

图像以像素为单位，理想情况下，每一个数据点

映射到一个像素。经过处理，图像中的噪声会变为

０，而信号为１，通过查找序号矩阵里对应的序号即

可得到的到原始的值。图２、３分别是映射前的散点

图（为了显示和操作方便进行了坐标的平移变换，不

影响信号的提取）和映射后的二值图像。两幅图的

方向不同，因为散点图的原点在左下角，而数字图像

的原点设在左上角。

图２ 漫反射信号数据散点图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｔｔｅｒｏｆｗｅｅｋｓｉｇｎａｌｄａｔａ

图３ 映射后的二值图像

Ｆｉｇ．３ ＭａｐｐｅｄｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆｄａｔａｏｆＦｉｇ．２

３．２　区域处理

３．２．１　区域的标记

一个像素狆有三种邻域：４邻域［犖４（狆）］、８邻

域［犖８（狆）］和对角领域［犖Ｄ（狆）］。图像处理和分析

中常用４邻域、８邻域。对应于这４邻域分别衍生

出４邻接、４连通，８邻接、８连通等像素间的关

系［１５］。三种邻域如图４所示。

图４ 常用的像素邻域。（ａ）４邻域；（ｂ）８邻域；（ｃ）对角邻域

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｍｏｎｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆａｐｉｘｅｌ．（ａ）Ｆｏｕｒｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ；（ｂ）ｅｉｇｈｔｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ；（ｃ）ｄｉａｇｏｎａｌｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

　　令犚代表一幅图像中像素的子集。如果犚是

连通集，则犚 称为区域
［１５］。一幅图像有若干个区

域。为了区分不同区域，需要通过标记把他们分别

提取出来，标记的简单方法就是检查各像素的连通

性［１６］。所以标记根据所用的连通性（４连通、８连通

等）不同也会有不同，标记后每个区域的所有像素分

配同一个值。图５是一个区域标记的例子。

对标记过的图像可以求出每一个区域的各种性

质，如连通域的面积（像素的总个数）、连通域的重

心、连通域的围盒、连通域的外接多边形等。本文只

涉及区域的面积和重心两个性质。图５所示例子中

共有４个连通区域。

１２０８００５３



中　　　国　　　激　　　光

图５ 区域标记示例

Ｆｉｇ．５ Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｍａｒｋ

３．２．２　区域分离

区域面积的计算方式一般是对区域像素的记

数［１６］。所以那些面积为１的区域是一个孤立的像

素点，面积为２的区域内的点邻域内有１个像素点

像素值为１。卫星激光测距信号的第一个特点是测

距数据中信号的密度大于噪声的密度。故连通域的

面积越大则域内点是信号而不是噪声的可能性越

大。所以需要将面积大的区域找出来，故区域面积

小的暂时不考虑。但是面积小的区域也有可能是信

号，把他们称为待定区域。最后根据面积大的区域

找到待定区域中属于信号的区域。

设定一个合适阈值，将区域面积小的区域另存，

从而实现将这两部分分离。阈值的大小由测距类型

和经验所定。例如常规测距的信号强阈值设置大，

而漫反射测距、月球激光测距的回波少阈值设置小。

对图３中漫反射信号进行阈值分离后的结果如图

６。从图中可见，区域面积大的并非都是信号。需要

考虑激光测距信号的第二个特征来去除不是信号且

面积大的区域。

图６ 阈值分离后的图像

Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｕｌｔｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｄａｔａｏｆＦｉｇ．３

３．３　线型性分析

３．３．１　线型性去噪

所谓线型性即指：在适当的数据段内测距有用信

号可视近似为一条直线。通过阈值分离后的图像（图

６）可知，数据点并没有完全集中于一条直线附近。需

要根据激光测距信号的线型性来去除噪声点。

如图６所示，的确信号轨迹看起来是线状的。

现在的目的是要去掉没有在线上的区域。识别直线

有多种方法：例如霍夫变换，最小二乘拟合等。但是

由于信号不是完全的直线，且有些数据得到的图像

噪声区域较多使得上述算法效果不好。需要另外的

方法来确定属于信号的区域。

同一条直线上的点之间所确定的斜率是相同

的。考虑到这里的“信号线”并不是标准的直线而是

稍有歪曲，故“信号线”上各点之间所确定的斜率值

应该是相差很小的。没有在线上的点同线上的点所

确定的斜率差别是很大的。通过标记后图像可以到

每个区域中心，记为 （犡狀，犢狀）。计算第狀个区域中心

点到其他区域中心点的斜率

犓狀犿 ＝
犢狀－犢犿
犡狀－犡犿

，　　（犿≠狀）． （２）

　　根据这个数组可以找到线上的区域以及线斜率

的大致范围。一个比较直接的方法是循环求出犓狀犿

中的每一个元素和其他元素的差；检测小于某个阈

值的差值个数狀，若狀大于总区域数的１／３（也是人

为设定的阈值）则循环结束，认为此区域以及那些斜

率差值小的区域是信号区域。其余的区域同样放入

待定区域。这样做使得计算过程过多依赖阈值选

取。如果求出每一个区域对于其他所有区域的斜率

值，并综合比较则可以减少对阈值的依赖。

直方图统计的方法也可以用于此来找到最合适

一个斜率范围以及区域。

图７ 去噪结果。（ａ）原图像前；（ｂ）去噪后图像

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔ

３．３．２　基于线型性的信号区域恢复

图８表示了信号的可能分布图，其中黑色为已

确定的信号区域，灰色为待定的信号区域。

图８所示两种情况中即待定区域与最近的两个

已确定是信号的区域的夹角接近０或者π，则认为

灰色的待定区域属于信号。

１２０８００５４



李　熙等：　基于二值图像的卫星激光测距数据处理

图８ 待定区域属于信号。（ａ）待定区域在信号中间；（ｂ）待定区域在信号同侧

Ｆｉｇ．８ Ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｒｅａｂｅｌｏｎｇｓｔｏｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｒｅａｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ａｒｅａｉｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ

图１２ 数据及其处理结果１。（ａ）原始数据；（ｂ）处理结果

Ｆｉｇ．１２ Ｄａｔａａｎｄｉｔ′ｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔ１．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ；（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔ

图９ 待定区域不属于信号时的可能分布

Ｆｉｇ．９ Ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｒｅａｄｏｅｓｎｏｔｂｅｌｏｎｇｔｏｓｉｇｎａｌ

　　在图９所示情况下，灰色待定区域与最近的信

号区域夹角不接近０或者π，故判定他们不属于信

号。设犃狀－１、犃狀＋１ 为已确定的信号区域的重心，犃狀

为待定区域的重心，线型性准则如（３）式：

犆＜狘ｃｏｓ∠犃狀－１犃狀犃狀＋１狘＜１， （３）

式中０．９＜犆＜１才能使效果较好，因为犆取值较小

时会有很多噪声点会被当作信号添加进来。

运用上述原理把待定区域中属于信号的区域提

取出来的步骤如下：

１）计算每一个区域的重心；２）求出每个待定

区域的重心与所有信号区域重心之间的距离；３）用

排序法找到离该待定区域最近的两个信号区域，这

里用的是快速排序法［１７］；４）计算待定区域中心与３

中求得的最近的区域中心之间的夹角；５）根据夹角

大小判定：满足（１）式的区域认为是信号，其余视为

噪声并滤除。

图１０是通过以上步骤处理的结果与未作处理

的图像的对比，分离出去的并且满足线型性的区域

被提取出来了，不满足的被剔除了。

３．４　原始信号的恢复

经过上述步骤所得的二值图像矩阵并不是真正

的信号，而是信号的映射。所以最后需要把信号逆

图１０ 待定区域恢复前后对比。（ａ）恢复前；（ｂ）恢复后

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｎｄｎｏｔ．（ａ）Ｉｍａｇｅ

ｂｅｆｏｒｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

映射回去。逆映射过程如下：１）找到图像矩阵中的

非零像素在序号矩阵中对应的序号，原始数据中该

序号位置处的数据是信号；２）将序号对应位置处的

数据取出来存到新的数组中作为信号。

前面信号数据去噪结果如图１１所示。

图１１ 图１所示信号提取的结果

Ｆｉｇ．１１ ＲｅｓｕｌｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．１

４　结果和分析

４．１　处理结果

利用前面所述的方法对多颗卫星激光测距数据
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及漫反射测距数据进行了处理。列出结果见

图１２～１５。由于图片较占篇幅中间结果未给出，只

给出了原始数据图和处理后的图像。

图１３ 数据及其处理结果２。（ａ）原始数据；（ｂ）处理结果

Ｆｉｇ．１３ Ｄａｔａａｎｄｉｔ′ｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔ２．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ；（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔ

图１４ 数据及其处理结果３。（ａ）原始数据；（ｂ）处理结果

Ｆｉｇ．１４ Ｄａｔａａｎｄｉｔ′ｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔ３．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ；（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔ

图１５ 数据及其处理结果４。（ａ）原始数据；（ｂ）处理结果

Ｆｉｇ．１５ Ｄａｔａａｎｄｉｔ′ｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔ４．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ；（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔ

４．２　回波率对参数的影响

回波率影响着的参数设置，高回波率的千赫兹

卫星激光测距和低回波率的漫反射测距参数设置有

很大的不同。影响结果的重要参数有映射放大倍数

其他参数有面积阈值、连通方式。

放大倍数有 ＯＣ的放大倍数和主播时刻放大

倍数。不同的放大倍数意味着在不同的尺度下查看

数据；尺度小则放大倍数大，尺度大则放大倍数小。

对于回波率高数据点密度大的情况为了能分辨得更

清楚，需要在更小的尺度下考察数据，故需要将放大

倍数调高；反之，低回波率数据点密度小的情况需要

在更小的尺度下考察数据，放大倍数需要更小一些。

当确定了ＯＣ之后，主播时刻放大倍数便成为了影

响结果的重要参数。因为实际上数据的密集程度很

大程度上依赖与主播时刻的密集程度，如果将主播

时刻放大１０倍，等同于时间上的拉伸而结果是数据

变得更稀疏。在主播时刻上的拉伸大大可以减少多

个数据映射到同一个图像像素点的概率，但是增大

了矩阵的尺寸使得计算量变大。

面积阈值的设置在一定程度上和放大倍数的大
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小有关。因为放大倍数大则映射后数据点在图像里

的距离拉大，此时需要更小的面积阈值；相反，放大

倍数小则更大的面积阈值更合适一些。同理连通方

式也是回波率高数据密度大则放大倍数大，适合选

择四连通，回波率低适合选八连通。

以上的情况分析反映了测距信号的第一个特征

即有信号点的地方数据密度大。而数据线型性的特

征可以帮助减小对于参数设置的依赖，对于不同回

波率设置一个合理的放大倍数和较低的阈值即可。

表１给出了百赫兹激光测距和漫反射测距时的参数

值。其中只给出了对结果影响较大的参数，其他参

数尽量调到不把信号除掉即可。对于漫反射等低回

波率测距由于噪声大，所以需要谨慎调节；而对于常

规卫星激光测距参数值的变化对结果影响不大。处

理数据来自中国科学院云南天文台常规测距和漫反

射测距实验。

表１ 卫星激光测距和漫反射测距数据的放大倍数设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｓｆｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｉｎｇｄａｔａａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒａｎｇｉｎｇｄａｔａ

Ｒａｎｇｉｎｇｔｙｐｅ ＭａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＴ ＭａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＯＣ

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｉｎｇ １０ １０１０

Ｄｉｆｆｕｓｅｒａｎｇｉｎｇ １ １０７

５　结　　论

文中所述方法不直接处理激光测距数据而是先

将数据映射为一幅二值图像，然后对二值图像进行

分析和处理以达到去除噪声目的；而对图像的处理

分析则借鉴了图像工程技术。另外，文中提出了激

光测距信号线型性的概念，以信号线型性特征为依

据一方面可以剔除噪声点，同时可以找回信号点。

线型性是信号序列的整体特征。本方法不但考

虑数据的统计特征，还考虑了信号整体的形状特征。

采用二值数字图像去噪时，充分考虑信号点间关系，

把相邻的点联系起来；在分析序列整体形状特征时

又把彼此相邻的“一群点”作为一个整体，考虑这“一

群点”与整个信号序列的关系。相对于以往的只考

虑统计特征的方法，本方法从更多的侧面来研究激

光测距信号。可单独运用，也可以作为数据预处理

和其他方法混合使用。实验结果表明，本方法可代

替常规测距中的屏幕处理方法，提高数据处理的自

动化程度。同时对大多数弱信号数据，如漫反射数

据，有不错的效果，但是，在目前阶段，同样会遇到参

数选取问题，即对于不同数据效果不一样。现阶段，

只采取了一个尺度下的信号提取，有潜力实现多尺

度的噪声滤除以及对数据的普适性。
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