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基于单光子计数三维成像的目标姿态获取方法
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摘要  单光子计数成像技术在暗弱目标探测、激光遥感、自动驾驶等领域均展现出了极大的应用潜力。为了探究如何利

用该技术得到更多维度的目标信息，提出并验证了一种获取目标姿态的方法。将目标处于不同姿态时的单光子计数三

维成像图（深度图）建成数据库，作为先验信息，通过求取库中图像与目标实际的单光子计数成像深度图（姿态未知）的相

关系数，选取相关性最强的库中姿态作为目标实际姿态。采用单光子阵列探测器搭建实验系统，激光发散照明目标，以

20°为单位构建数据库中的−60°至 40°的目标深度图。结合库中数据与姿态分别处于−45°和 25°时的目标深度图，利用所

提方法估计目标姿态并验证其准确性。在该两种姿态下，分别做出光子计数为 10，50，100 时的深度图，以探究目标实际

姿态与库中对应姿态的相似度和光子计数间的关系。以 15°和 20°为单位对目标进行多轴旋转，以探究目标进行多轴姿态

变化时所提方法的可行性。改变背景噪声，在信号光子与背景光子数比值（SBR）分别为 8. 13，4. 83，3. 21，0. 72 的条件下

对目标进行三维成像，探究背景噪声对估计成功率的影响。以木头人玩具为目标，以 30°为单位建立数据库，对处于−20°
和 20°的木头人玩具进行成像并验证所提方法对复杂目标姿态估计的可行性。实验结果表明：所提方法可成功对目标实

际姿态进行估计。目标实际姿态与库中对应姿态的相关性和光子计数成正相关，高 SBR 有利于准确估计目标姿态。
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Abstract Single-photon counting imaging technology has demonstrated potential for applications in faint target detection, 
laser remote sensing, and automatic driving.  Therefore, in order to explore it for obtaining more dimensional target 
information, a target attitude acquisition method is proposed and verified.  The single-photon counting three dimensional 
(3D) images (depth images) of the target in different attitudes are built into a database as a priori information.  By 
calculating the correlation coefficient between the database image and the actual single-photon counting image (unknown 
attitude) of the target, the most relevant attitude in the database is selected as the actual attitude.  A single-photon array 
detector is then used to establish the experimental system, and the target is illuminated by a diverging laser.  The target 
depth images with attitudes between − 60° to 40° in the database are constructed with 20° at increments.  Combining 
database depth images and target depth images with attitudes of −45° and 25°, the proposed method is used to estimate the 
target attitude as well as verify its accuracy.  Under these two postures, depth images with photon counts of 10, 50, and 
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100 are made, respectively,to explore the relationship between the similarity and photon count between the actual posture 
of the target and the corresponding posture in the database.  The multi-axis rotation of the target was conducted at 15° and 
20° to explore the proposed method’s feasibility when the multi-axis change of target attitude occurs.  To explore the 
influence of background noise on estimation success rate, the background noise was changed and 3D imaging was 
conducted for the target under the condition that the signal photon counts to background photon counts ratio (SBR) is 8. 13, 
4. 83, 3. 21, and 0. 72, respectively.  Using wood man as the target, the database is established with 30° as the unit, and 
the wood man at − 20° and 20° is imaged while the proposed method’s feasibility for complex target attitude estimation is 
verified.  Experimental results show that the proposed method can successfully estimate the actual attitude of the target.  
Meanwhile, correlation between the actual attitude of the target and the corresponding attitude in the database is positive 
with the photon count.  High SBR is also conducive to accurate estimation of the target attitude.
Key words 3D imaging; lidar; attitude estimation; time-correlated single-photon counting

1　引   言

近年来，随着对超远距离、暗弱目标等极限条件下

成像的需求越来越高，激光雷达得到了快速的发展。

激光主动照明成像不依赖环境光照，对暗弱目标进行

探测具有天生的优势。为了最大限度地利用激光回波

能量，单光子计数三维成像技术应运而生。结合时间

相关单光子计数（TCSPC）技术，利用少量回波光子即

可计算出目标的深度信息［1-4］。目前，在相关领域国内

外科研团队均进行了大量的科学研究。 2014 年，

Kirmani 等［5］采用首光子成像技术在实验室内对人体

模型进行了深度像的生成。2015 年，为了提高信号采

集效率，Shin 等［6］提出了可应用于阵列探测器的成像

方法，将各像素信号采集时间固定，各像素累计多个信

号光子，根据其所携带的时间信息进行单光子计数三

维成像，成功在平均每像素信号光子计数（PPP）约为

8. 3 时计算得到人头像的深度图。中国科技大学的徐

飞虎教授团队成功对 8. 2 km 外不同姿势的假人（PPP
约为 1~6）［7］、45 km 外的建筑物（PPP 约为 2. 6）［8］、

201. 3 km 远的地形（PPP 约为 0. 4）［9］进行三维成像。

2021 年 ，华 东 师 范 大 学 的 吴 光 团 队［10］利 用 波 长 为

266 nm 的激光器和硅基 SPAD 单光子探测器，成功实

现了 0~400 m 距离的单光子计数三维成像，成像精度

达 22 mm。2023 年，南京理工大学的李岩等［11］利用回

波信号的时域相关性，提出了一种复杂场景下的激光

雷达深度估计方法，并成功对 140 m 外的复杂场景进

行了三维成像（PPP 约为 11. 23）。随着日渐提高的感

知 需 求 ，单 光 子 测 距 的 精 度 不 断 提 高 。 2014 年 ，

Sjöqvist等［12］研制出高分辨率的激光测距及成像系统，

该系统的测量精度小于厘米量级。2016 年，中国科学

院 Li等［13］针对卫星激光测距，设计了基于 532 nm 波长

的单光子测距系统，并成功对距离 3000 km 的目标卫

星进行了测量，精度在 8 mm。上述研究为通过单光子

计数三维成像对目标进行姿态估计这一方法的实现提

供了坚实的理论和应用基础。

目前，随着空间态势感知的需求不断提高，利用单

光子探测技术对暗弱目标的姿态进行探测具有重大的

研究意义。目前通过单光子探测技术获取目标姿态的

研究极少。2022 年，天津大学的李致廷等［14］验证了激

光回波光子计数与目标姿态（旋转角度）具有相关性的

结论，可通过光子计数匹配得到相应的目标姿态。但

该方法在实验时仅仅采用单点照明，只能得到一个采

样点的光子计数，且仅仅利用了光子计数这一维度的

信息。当目标移动时，难以保证激光始终照射至目标

同一位置，导致该方法的准确性下降。

为了克服上述问题，本文提出了一种新的利用单

光子探测技术获取目标姿态的方法。搭建了单光子计

数成像实验系统，通过成像算法成功得到目标的深度

图。建立多个姿态的目标深度图所构成的数据库。利

用库中先验信息与其他姿态的目标深度图做相关性对

比，估计目标实际姿态信息。通过实验获得不同光子

计数条件下的目标深度图，探究库中对应姿态和目标

姿态的相似度与光子计数之间的联系，改变背景噪声，

并探究了背景噪声对目标实际姿态估计成功率的影

响。所提方法在暗弱目标的姿态感知等领域具有较大

的应用潜力。

2　算法基本原理

2. 1　目标姿态估计原理

为了充分利用激光回波信息，需对目标进行单光

子计数三维成像。通过旋转目标，目标表面的深度变

化体现在单光子技术三维成像图（深度图）各个像素所

对应的深度上。利用各像素的深度变化对应识别目标

的不同姿态。相比通过单点光子计数［14］求取目标姿态

的方法，所提方法对激光回波光子所携带的信息挖掘

更充分，从单点扩展到了整个目标表面所包含的信息，

不会因单点信息有噪声干扰而出现误差，所提方法鲁

棒性更强。同时，所提方法利用了三个维度的信息，新

增加了深度这一维度，将能够利用的信息维度扩展到

了三维空间，所利用的信息更加丰富，有利于姿态估

计。如图 1 所示，旋转目标，以获得不同姿态下的单光

子计数三维成像图，并建立先验数据库。结合库中先

验信息与目标实际的单光子计数三维成像图，求取二

者间的相关系数，将系数最接近于 1 时所对应的库中

姿态作为目标姿态。

2. 2　单光子探测统计模型

探测器接收到的光子计数率为

λx，y ( t )= ηx，y γx，y l ( t- 2zx，y/c )+ ηx，ybx，y + dx，y， （1）
式中：( x，y ) 代表深度图的像素坐标；bx，y 代表背景光

子通量；dx，y代表探测器暗计数率；zx，y表示目标距离；

l ( t )代表激光脉冲光子通量；ηx，y代表探测器的量子效

率；γx，y 代表目标反射率，c代表光速。假设 T r 代表脉

冲周期，则一个脉冲周期内的噪声光子数为

Bx，y =∫
0

T r

( ηx，ybx，y + dx，y ) dt 。 （2）

一个脉冲周期产生的总信号光子数为

L=∫
0

T r

l ( t ) dt 。 （3）

假设光子计数为 nx，y，一个脉冲周期内探测器接收

到的光子数服从泊松分布［15］，表达式为

P ( nx，y = i )=

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúηx，y γx，y L+∫

0

T r

( ηx，ybx，y + dx，y ) dt
i

i！
×

exp é
ë
êêêê - ηx，y γx，y L-∫

0

Tr

( ηx，ybx，y + dx，y ) dtù
û
úúúú ， （4）

式中：i为一个脉冲周期内探测到的光子数。一个脉冲

周期内没有探测到光子的概率为

P 0 = P ( nx，y = 0 )= exp [ -( ηx，y γx，y L+ Bx，y )] 。（5）
由于探测器具有死区时间，所以单光子探测器在

( 0，T r ]内最多仅有一个光子被探测到。故由N个激光

脉冲探测到的光子计数mx，y服从二项分布：

P ( nx，y = mx，y )= Cmx，y
N P 0

N- mx，y[1 - P 0 ]
mx，y 。 （6）

w表示第一个光子的到达时间，其概率分布函

数［6］为

F (w )=
P [ ]K ( 0，w )≥ 1
P [ ]K ( 0，T r )≥ 1

=
1 - P [ ]K ( 0，w )= 0
1 - P [ ]K ( 0，T r )= 0

=

1 - exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-∫

0

w

λx，y ( t ) dt

1 - P 0
， （7）

式中：K ( 0，w )=∫
0

w

λx，y ( t ) dt，K ( 0，T r )=∫
0

T r

λx，y ( t ) dt。

结合式（1）、式（5）、式（7），在低光子通量的条件下，光

子到达时间的概率密度方程为

fTx，y( )tx，y；γx，y，zx，y = ηx，y γx，y L
ηx，y γx，y L+ Bx，y

×

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

l ( tx，y - 2zx，y/c )
L

+ Bx，y

ηx，y γx，y L+ Bx，y

× 1
T r

 。（8）

2. 3　单光子计数三维成像算法

由式（8），得到的目标深度的最大似然函数为

ẑML
x，y = arg max ∏

s= 1

nx，y

fTx，y ( t sx，y；γx，y，zx，y ) =

 arg max ∑
s= 1

nx，y

log é
ë
êêêê

ù
û
úúúúηx，y γx，y l ( t sx，y - 2zx，y

c
)+ Bx，y

T r
，（9）

式中：{ t sx，y }nx，ys= 1 为光子到达时间数据集。式（9）与目标

反射率 γx，y 有关，但对于被探测的目标，反射率 γx，y不
能直接获得，故传统上利用对数匹配滤波估计 zx，y［16］，

结果为

ẑx，y = arg max ∑
s= 1

nx，y

log [ ]l ( t sx，y - 2zx，y/c )  。 （10）

2. 4　相关系数计算

所提方法需根据库中姿态深度图与目标实际深度

图的相关性来估计目标姿态，相关程度通过计算二者

深度的相关系数得到，表达式为

r=
∑
x

∑
y

( z1x，y -
-
z1 ) ( z2x，y -

-
z2 )

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

x
∑
y

( z1x，y -
-
z1 )2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

x
∑
y

( z2x，y -
-
z2 )2

，  （11）

式中：z1x，y 和 z2x，y 分别代表两个深度图 ( x，y ) 像素的深

度；
-
z1 和

-
z2 分别代表两个深度图各像素的平均深度。r

值越接近 1，深度图越相似。

3　实验装置

为了验证所提方法的可行性，搭建成像系统，如

图 2 所示。在系统的发射端，激光传输到光纤中并发

图 2　实验装置

Fig.  2　Experimental device

图 1　数据库建立原理

Fig.  1　Schematic of database establishment
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姿态作为目标姿态。

2. 2　单光子探测统计模型

探测器接收到的光子计数率为

λx，y ( t )= ηx，y γx，y l ( t- 2zx，y/c )+ ηx，ybx，y + dx，y， （1）
式中：( x，y ) 代表深度图的像素坐标；bx，y 代表背景光

子通量；dx，y代表探测器暗计数率；zx，y表示目标距离；

l ( t )代表激光脉冲光子通量；ηx，y代表探测器的量子效

率；γx，y 代表目标反射率，c代表光速。假设 T r 代表脉

冲周期，则一个脉冲周期内的噪声光子数为

Bx，y =∫
0

T r

( ηx，ybx，y + dx，y ) dt 。 （2）

一个脉冲周期产生的总信号光子数为

L=∫
0

T r

l ( t ) dt 。 （3）

假设光子计数为 nx，y，一个脉冲周期内探测器接收

到的光子数服从泊松分布［15］，表达式为

P ( nx，y = i )=

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúηx，y γx，y L+∫

0

T r

( ηx，ybx，y + dx，y ) dt
i

i！
×

exp é
ë
êêêê - ηx，y γx，y L-∫

0

Tr

( ηx，ybx，y + dx，y ) dtù
û
úúúú ， （4）

式中：i为一个脉冲周期内探测到的光子数。一个脉冲

周期内没有探测到光子的概率为

P 0 = P ( nx，y = 0 )= exp [ -( ηx，y γx，y L+ Bx，y )] 。（5）
由于探测器具有死区时间，所以单光子探测器在

( 0，T r ]内最多仅有一个光子被探测到。故由N个激光

脉冲探测到的光子计数mx，y服从二项分布：

P ( nx，y = mx，y )= Cmx，y
N P 0

N- mx，y[1 - P 0 ]
mx，y 。 （6）

w表示第一个光子的到达时间，其概率分布函

数［6］为

F (w )=
P [ ]K ( 0，w )≥ 1
P [ ]K ( 0，T r )≥ 1

=
1 - P [ ]K ( 0，w )= 0
1 - P [ ]K ( 0，T r )= 0

=

1 - exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-∫

0

w

λx，y ( t ) dt

1 - P 0
， （7）

式中：K ( 0，w )=∫
0

w

λx，y ( t ) dt，K ( 0，T r )=∫
0

T r

λx，y ( t ) dt。

结合式（1）、式（5）、式（7），在低光子通量的条件下，光

子到达时间的概率密度方程为

fTx，y( )tx，y；γx，y，zx，y = ηx，y γx，y L
ηx，y γx，y L+ Bx，y

×

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

l ( tx，y - 2zx，y/c )
L

+ Bx，y

ηx，y γx，y L+ Bx，y

× 1
T r

 。（8）

2. 3　单光子计数三维成像算法

由式（8），得到的目标深度的最大似然函数为

ẑML
x，y = arg max ∏

s= 1

nx，y

fTx，y ( t sx，y；γx，y，zx，y ) =

 arg max ∑
s= 1

nx，y

log é
ë
êêêê

ù
û
úúúúηx，y γx，y l ( t sx，y - 2zx，y

c
)+ Bx，y

T r
，（9）

式中：{ t sx，y }nx，ys= 1 为光子到达时间数据集。式（9）与目标

反射率 γx，y 有关，但对于被探测的目标，反射率 γx，y不
能直接获得，故传统上利用对数匹配滤波估计 zx，y［16］，

结果为

ẑx，y = arg max ∑
s= 1

nx，y

log [ ]l ( t sx，y - 2zx，y/c )  。 （10）

2. 4　相关系数计算

所提方法需根据库中姿态深度图与目标实际深度

图的相关性来估计目标姿态，相关程度通过计算二者

深度的相关系数得到，表达式为

r=
∑
x

∑
y
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-
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-
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∑
y
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-
z2 )2

，  （11）

式中：z1x，y 和 z2x，y 分别代表两个深度图 ( x，y ) 像素的深

度；
-
z1 和

-
z2 分别代表两个深度图各像素的平均深度。r

值越接近 1，深度图越相似。

3　实验装置

为了验证所提方法的可行性，搭建成像系统，如

图 2 所示。在系统的发射端，激光传输到光纤中并发

图 2　实验装置

Fig.  2　Experimental device

图 1　数据库建立原理

Fig.  1　Schematic of database establishment
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散以提高照明的灵活性。在接收端，采用单光子阵列

探测器对激光回波信号光子进行探测。利用 FPGA
元 件 同 步 触 发 激 光 器 及 探 测 器 。 激 光 器 波 长 为

637. 5 nm。单光子阵列探测器采用 SPAD 技术，具有

32×32 个像素，每个像素的有源区域直径为 6. 95 μm，

在 637. 5 nm 波长下的量子效率约为 23%。阵列探测

器的每个像素单独集成有时间数字转换器（TDC），精

度为 55 ps。将目标放置在旋转台上，可利用旋转台改

变目标的姿态。

4　实验结果与分析

4. 1　建立目标姿态信息数据库

将探测器采集的激光回波信号光子数据集与单光

子计数三维成像算法相结合，得到目标深度图，以获取

其三维信息。实验中以白板为目标，在旋转台上以 20°
为单位旋转物体，不断改变目标姿态。对目标所有姿

态进行三维成像，实物拍摄图和成像图如图 3 所示。

将目标分别摆放在−45°和 25°姿态上。在激光回

波光子数分别为 10，50，100 的条件下分别对目标进行

单光子计数三维成像，结果如图 4 所示。

4. 2　目标姿态的获取

通过比较数据库中的深度图与目标位于− 45°和
25°姿态时的深度图，计算二者间的相关系数，如图 5（a）
所示。选取系数最接近 1 的库中姿态作为所估计的目

标实际姿态。若所估计姿态为数据库姿态中最接近于

目标实际姿态的，则认为估计成功。根据计算结果，估

计姿态分别为−40°和 20°，估计成功率为 100%。

计算目标位于− 45°和 25°姿态，且光子计数分别

为 10、50、100 时的深度图与数据库中对应的所估计姿

态的深度图之间的相关系数，结果如图 5（b）所示。观

察图 5（b）可知，光子计数越多，目标实际姿态与库中

最接近姿态的相关性越强。

4. 3　目标多轴旋转姿态的获取

为验证目标姿态变化更为复杂时所提方法的可行

性，对目标进行多轴旋转，建立目标处于不同姿态时的

单光子计数三维成像图数据库，并根据目标实际单光

子计数三维成像图与库中三维图的相关系数估计目标

实际姿态。

图 3　目标不同姿态下的实物图和深度图。（a）（b） −60°； （c）（d）−40°； （e）（f） −20°； （g）（h） 0°； （i）（j） 20°；（k）（l） 40°
Fig. 3　Object images and depth images of target with different attitudes. (a) (b)−60°; (c) (d) −40°; (e) (f) −20°; (g) (h) 0°; (i) (j) 20°; (k) (l) 40°

以白板为目标，将其放置在旋转台上，以 20°为单

位进行旋转，该方向姿态记为 x，并将目标围绕垂直于

目标平面的旋转轴以 15°为单位进行旋转，该方向姿态

记为 y，目标在 2 个方向上的姿态记为 ( x，y )。对不同

姿态下的目标进行单光子计数三维成像并建立数据

库，如图 6 所示。

利用亮度可调台灯调节目标背景光强，进而改变

背景噪声强度，利用信号光子与背景光子数的比值

（SBR）反映不同的背景光强。将目标姿态调节至

（15°， 35°）。在不同强度的背景噪声条件下，对目标进

行单光子计数三维成像，如图 7 所示。

将姿态（0°，0°）、（0°，15°）、（0°，30°）、（20°，0°）、

（20°，15°）、（20°，30°）、（40°，0°）、（40°，15°）、（40°，30°）分

别设定为姿态 1 到姿态 9。库中深度图与不同 SBR 下

的目标实际深度图之间的相关系数如图 7（i）所示。选

取系数最接近 1 的库中姿态作为所估计的目标实际姿

态。若所估计姿态为数据库姿态中最接近于目标实际

姿态的，则认为估计成功。根据计算结果，当 SBR 为

8. 13，4. 83，3. 21 时，估计姿态为（20°，30°），估计成功；

当 SBR 为 0. 72 时，估计姿态为（0°，30°），估计失败。

图 4　目标实物图及其处于不同光子计数条件下的单光子计数三维成像图（深度图）。（a）‒（d）目标位于−45°姿态时的实物图及光子

计数分别为 10、50、100 时的深度图；（e）‒（h）目标位于 25°姿态时的实物图及光子计数分别为 10、50、100 时的深度图

Fig.  4　Images of the target and its single-photon counting three-dimensional images (depth images) at different photon counts.  (a)‒(d) Image 
of the target at −45° attitude and the depth images at 10, 50, and 100 photon counts respectively; (e)‒(h) image of the target at 25° 

attitude and the depth images at 10, 50, and 100 photon counts respectively

图 5　目标实际姿态单光子计数三维成像图（深度图）与库中不同姿态深度图之间的相关系数。（a）深度图与库中不同姿态深度图之

间的相关系数；（b）光子计数分别为 10、50、100 时的深度图与所估计姿态深度图之间的相关系数

Fig.  5　Correlation coefficient between the single-photon counting 3D imaging image (depth image) of the actual attitude of the target 
and the different attitude depth images in the database.  (a) Correlation coefficient between the target depth images and depth 
images at different attitudes in the database; (b) correlation coefficient between the target depth images under 10, 50, and 100 

photon counts and target depth image at the estimated attitude
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以白板为目标，将其放置在旋转台上，以 20°为单

位进行旋转，该方向姿态记为 x，并将目标围绕垂直于

目标平面的旋转轴以 15°为单位进行旋转，该方向姿态

记为 y，目标在 2 个方向上的姿态记为 ( x，y )。对不同

姿态下的目标进行单光子计数三维成像并建立数据

库，如图 6 所示。

利用亮度可调台灯调节目标背景光强，进而改变

背景噪声强度，利用信号光子与背景光子数的比值

（SBR）反映不同的背景光强。将目标姿态调节至

（15°， 35°）。在不同强度的背景噪声条件下，对目标进

行单光子计数三维成像，如图 7 所示。

将姿态（0°，0°）、（0°，15°）、（0°，30°）、（20°，0°）、

（20°，15°）、（20°，30°）、（40°，0°）、（40°，15°）、（40°，30°）分

别设定为姿态 1 到姿态 9。库中深度图与不同 SBR 下

的目标实际深度图之间的相关系数如图 7（i）所示。选

取系数最接近 1 的库中姿态作为所估计的目标实际姿

态。若所估计姿态为数据库姿态中最接近于目标实际

姿态的，则认为估计成功。根据计算结果，当 SBR 为

8. 13，4. 83，3. 21 时，估计姿态为（20°，30°），估计成功；

当 SBR 为 0. 72 时，估计姿态为（0°，30°），估计失败。

图 4　目标实物图及其处于不同光子计数条件下的单光子计数三维成像图（深度图）。（a）‒（d）目标位于−45°姿态时的实物图及光子

计数分别为 10、50、100 时的深度图；（e）‒（h）目标位于 25°姿态时的实物图及光子计数分别为 10、50、100 时的深度图

Fig.  4　Images of the target and its single-photon counting three-dimensional images (depth images) at different photon counts.  (a)‒(d) Image 
of the target at −45° attitude and the depth images at 10, 50, and 100 photon counts respectively; (e)‒(h) image of the target at 25° 

attitude and the depth images at 10, 50, and 100 photon counts respectively

图 5　目标实际姿态单光子计数三维成像图（深度图）与库中不同姿态深度图之间的相关系数。（a）深度图与库中不同姿态深度图之

间的相关系数；（b）光子计数分别为 10、50、100 时的深度图与所估计姿态深度图之间的相关系数

Fig.  5　Correlation coefficient between the single-photon counting 3D imaging image (depth image) of the actual attitude of the target 
and the different attitude depth images in the database.  (a) Correlation coefficient between the target depth images and depth 
images at different attitudes in the database; (b) correlation coefficient between the target depth images under 10, 50, and 100 

photon counts and target depth image at the estimated attitude
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图 6　目标不同姿态下的实物图及深度图。（a）（0°， 0°），（20°， 0°），（40°， 0°）姿态；（b） （0°， 15°），（20°， 15°），（40°， 15°）姿态；

（c）（0°， 30°），（20°， 30°），（40°， 30°）姿态

Fig.  6　Object maps and depth maps of target under different attitudes.  (a) (0°, 0°),(20°, 0°),(40°, 0°) attitude; (b) (0°, 15°),(20°, 15°),
(40°, 15°) attitude; (c) (0°, 30°),(20°, 30°),(40°, 30°) attitude

图 7　（15°， 35°）姿态下，不同 SBR 下的目标实物图及单光子计数三维成像图（深度图）。（a）（e） SBR 为 8.13 时的实物图及深度图；

（b）（f） SBR 为 4.83 时的实物图及深度图；（c）（g） SBR 为 3.21 时的实物图及深度图；（d）（h） SBR 为 0.72 时的实物图及深度

图；（i） 库中深度图与不同 SBR 下的目标实际深度图间的相关系数

Fig. 7　Images of the target and its single-photon counting three-dimensional images (depth images) at (15°, 35°) attitude under different 
SBR. (a)(e) SBR is 8.13, the target and its depth image; (b)(f) SBR is 4.83, the target and its depth image; (c)(g) SBR is 3.21, 
the target and its depth image; (d) (h) SBR is 0.72, the target and its depth image; (i) correlation coefficient between the depth 

images in the database and the actual depth image of the target under different SBR

结合估计结果与不同 SBR 下的目标三维成像图可得：

背景噪声对目标姿态估计的准确率有影响，低 SBR 会

导致计算得到的单光子计数三维成像图不准确，致使

估计失败。采用抗噪声干扰的成像算法或提高 SBR
可提高估计目标实际姿态的准确率。

4. 4　复杂目标姿态估计

为证明所提方法对复杂目标进行姿态估计的可行

性，以木头人玩具为例，将其放置在旋转台上，以 30°为
单位旋转目标，建立目标不同姿态下的单光子计数三

维成像图数据库，如图 8 所示。

将目标姿态调至 20°和− 20°，对其进行单光子计

数三维成像，计算其与库中深度图的相关系数，并据此

估计目标实际姿态。目标实物图及三维成像图如

图 9（a）~（d）所示，目标实际姿态深度图与数据库中深

度图的相关系数如图 9（e）所示。

选取系数最接近 1 的库中姿态作为所估计的目标

实际姿态。若所估计姿态是数据库姿态中最接近目标

实际姿态的，则认为估计成功。估计姿态分别为−30°
和 30°，估计成功。由实验结果可得，所提方法对复杂

图 8　目标实物图及其处于不同姿态下的单光子计数三维成像图（深度图）。（a）（d） −30°；（b）（e） 0°；（c）（f） 30°
Fig.  8　Images of the target and its single-photon counting three-dimensional images (depth images) at different attitudes.  (a) (d) −30°; 

(b) (e) 0°; (c) (f) 30°

图 9　目标实物图及其单光子计数三维成像图（深度图）。（a）（b）目标位于 20°姿态时的实物图及深度图；（c）（d）目标位于−20°姿态

时的实物图及深度图；（e）目标实际姿态深度图与数据库中深度图的相关系数

Fig.  9　Images of the target and its single-photon counting three-dimensional images (depth images).  (a)(b) Target and its depth image 
at 20° attitude; (c) (d) target and its depth image at − 20° attitude; (e) correlation coefficient between the actual attitude depth 

image of the target and the depth image in the database
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结合估计结果与不同 SBR 下的目标三维成像图可得：

背景噪声对目标姿态估计的准确率有影响，低 SBR 会

导致计算得到的单光子计数三维成像图不准确，致使

估计失败。采用抗噪声干扰的成像算法或提高 SBR
可提高估计目标实际姿态的准确率。

4. 4　复杂目标姿态估计

为证明所提方法对复杂目标进行姿态估计的可行

性，以木头人玩具为例，将其放置在旋转台上，以 30°为
单位旋转目标，建立目标不同姿态下的单光子计数三

维成像图数据库，如图 8 所示。

将目标姿态调至 20°和− 20°，对其进行单光子计

数三维成像，计算其与库中深度图的相关系数，并据此

估计目标实际姿态。目标实物图及三维成像图如

图 9（a）~（d）所示，目标实际姿态深度图与数据库中深

度图的相关系数如图 9（e）所示。

选取系数最接近 1 的库中姿态作为所估计的目标

实际姿态。若所估计姿态是数据库姿态中最接近目标

实际姿态的，则认为估计成功。估计姿态分别为−30°
和 30°，估计成功。由实验结果可得，所提方法对复杂

图 8　目标实物图及其处于不同姿态下的单光子计数三维成像图（深度图）。（a）（d） −30°；（b）（e） 0°；（c）（f） 30°
Fig.  8　Images of the target and its single-photon counting three-dimensional images (depth images) at different attitudes.  (a) (d) −30°; 

(b) (e) 0°; (c) (f) 30°

图 9　目标实物图及其单光子计数三维成像图（深度图）。（a）（b）目标位于 20°姿态时的实物图及深度图；（c）（d）目标位于−20°姿态

时的实物图及深度图；（e）目标实际姿态深度图与数据库中深度图的相关系数

Fig.  9　Images of the target and its single-photon counting three-dimensional images (depth images).  (a)(b) Target and its depth image 
at 20° attitude; (c) (d) target and its depth image at − 20° attitude; (e) correlation coefficient between the actual attitude depth 

image of the target and the depth image in the database
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目标姿态识别依然有效。

5　结   论

基于单光子计数三维成像，提出了一种估计目标

姿态的方法。该方法具有几个显著的特点：第一，单光

子计数三维成像在激光回波极其微弱的情况下依然可

以根据少数信号光子所携带的时间信息对目标进行成

像，为在极弱光等极端条件下的三维成像提供了可能；

第二，充分利用了激光回波信号光子所携带的信息，将

三个维度上的目标特征加以利用，以提高姿态估计的

准确性；第三，将目标处于不同姿态时的单光子计数三

维成像图作为先验信息，建立成数据库。通过比较库

中先验信息与目标实际姿态的三维成像图的相关性，

估计出目标的姿态信息。搭建实验系统，以 20°为单

位，将目标处于−60°至 40°姿态的单光子计数三维成

像图（深度图）建成数据库并与目标处于−45°和 25°姿
态时的不同光子计数条件下的单光子计数三维成像图

进行相关性比较，以估计目标姿态。分别以 15°和 20°
为单位对目标进行多轴旋转并成像建库，并与目标处

于（15°，35°）姿态时的不同 SBR 下的三维成像图进行

相关性比较，以估计目标姿态。以木头人为目标，探究

了所提方法对复杂目标进行姿态估计的可行性。实验

结果表示：所提方法可有效应用于目标多轴姿态估计

及复杂目标姿态估计，且光子计数越多，与库中对应的

估计姿态的相关性越强。所提方法在高 SBR 条件下

的姿态估计成功率为 100%，低 SBR 下姿态估计准确

率低，未来可通过发展抗噪声成像算法进行提高。在

实际应用中，应根据需求建立包含不同目标的多个姿

态信息的数据库，以提高对目标实时姿态信息的感知

能力及估计的准确性。所提姿态感知方法在暗弱目标

探测等领域有着极大的应用潜力。
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