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一种提高非扫描激光雷达距离分辨率的方法

张　勇　赵　远　刘丽萍　张　宇　孙秀冬
（哈尔滨工业大学 物理系，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　现有非扫描激光雷达阵列探测器的信噪比较低，影响到系统的距离分辨率，详细分析了阵列探测器的噪声

特性，得出了噪声满足各态历经性的重要结论，并指出在输入信号相同的条件下，可以通过空域积累代替时域积累

的方法提高距离探测器的信噪比。并根据前述结论针对非扫描激光雷达／电视复合成像系统，提出一种采用改进

邻域平均的图像处理方法提高非扫描激光雷达系统距离分辨率的图像处理方法，并应用于实际系统，结果表明该

方法能够有效提高非扫描激光雷达系统距离分辨率。
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１　引　　言

非扫描激光雷达阵列成像器件信噪比较低，是

非扫描激光雷达遇到的普遍问题［１～４］。探测器的信

噪比低成为制约非扫描激光雷达距离分辨率的瓶颈

之一。由于工艺水平的限制，国内外短期内阵列探

测器信噪比无法有突破性进展，因此需要研究现有

器件水平下，提高非扫描激光雷达距离分辨率的

方法。

目前提高激光雷达距离分辨率的图像方法研究

主要集中在针对某一种噪声的研究方面［５，６］以及将

距离像作为普通强度图像进行处理方面，其中包括

距离像时域积累、中值滤波、均值滤波等方法。然而

时域积累的方法对系统帧频降低较多；中值滤波、均

值滤波等滤波方法对于图像的各像元不加区别，虽

然可以提高图像的距离分辨率但会造成距离像边缘

模糊，目标边缘处距离误差增加。对于这些缺点，人

们又提出基于人工智能、基于支持向量机等方

法［５，６］和很多具有一定自适应能力的改进算法［７～９］，

例如梯度倒数加权平滑、局部统计滤波、总变分滤波

等。但是这些改进算法容易对噪声比较敏感，将噪

声当成边缘，从而使得去噪后的图像产生虚假边缘。

针对目前这些处理方法存在的问题和非扫描激光雷

达／电视复合成像的优势，本文提出一种提高非扫描

激光雷达距离分辨率的方法。该方法在无需增加额

外帧的情况下，既能够提高距离像信噪比，又能够尽
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量保护距离像的边缘信息。

２　非扫描激光雷达／电视复合成像系

统

非扫描激光雷达／电视复合成像系统可以通过

非扫描激光雷达得到目标的距离像，还可以通过电

视成像得到目标的强度像。目标的距离像和强度像

是目标不同特征的两种表现形式，二者在形状和轮

廓特征上具有很高的相关性。此外，电视成像系统

的ＣＣＤ探测器具有高信噪比的特性，其信噪比可达

４０～６０ｄＢ。因此，可以利用距离像与强度像的相关

性和电视成像的高信噪比，通过图像处理提高距离

像的信噪比，从而提高非扫描激光雷达的距离分辨

率。非扫描激光雷达／电视复合成像系统结构系统

的结构如图１所示。

图１ 非扫描激光雷达／电视复合成像系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｅｒｌｅｓｓ

ｌａｄａｒ／ＴＶｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍ

　　非扫描激光雷达／电视复合成像系统由同步控

制系统单元、激光器、发射天线、接收天线、距离阵列

探测器、ＣＣＤ相机和数据处理单元组成。同步控制

单元控制系统的工作时序关系。激光器对目标进行

照明，距离阵列探测器（由于目前非扫描激光雷达探

测器种类较多，因此在这里统称为距离阵列探测器）

进行距离成像、ＣＣＤ相机进行强度成像，数据处理

单元对距离像和强度像进行图像处理。由于ＣＣＤ

获得的电视图像与距离探测器的距离图像需要进行

图像处理，为了避免图像配准过程，减少图像处理的

运算量，因此距离阵列探测器与ＣＣＤ相机通过半反

半透镜进行分光，将接收天线接收的回波信号分为

相同的两部分送入ＣＣＤ相机和距离探测器。

３　图像处理提高距离像信噪比的原理

目前的非扫描激光雷达距离探测器噪声主要包

括热噪声、散粒噪声、产生复合噪声以及１／犳噪声

等噪声。其中热噪声、１／犳噪声与信号强度无关，而

散粒噪声、产生复合噪声强度与信号成正比。

在实际应用中可以近似认为，任何时间对探测

器的噪声统计规律进行测量得到的结果是一致的，

与时间无关。也就是在其噪声的概率密度函数满足

时间平移不变性，因此距离探测器的噪声可以看作

平稳随机过程。

阵列距离探测器每个像素具有各自的敏感元和信

号处理器，因此，彼此之间可以认为是统计无关的。

根据随机理论，平稳随机信号如果满足时间

狋→∞时自相关函数犓（狋）→０，则该平稳随机过程具

有各态历经性［１０］。具有各态历经性的系统可以采

用系综平均代替时间平均，如果距离成像的噪声具

有各态历经性过程，则可以采用空间上具有相同输

入条件的像素代替同一像素不同时刻的结果进行累

加，实现积累提高信噪比的目的。

距离探测器的散粒噪声功率谱为

犛１（ω）＝２犲犐， （１）

其中犛１（ω）为散粒噪声的功率谱，犲为电子电荷，犐

为输入信号的平均电流强度。

因为散粒噪声可以看作平稳随机过程，根据维

纳－辛钦公式可知平稳随机过程的谱密度函数与其

自相关函数互为傅里叶变换，因此其自相关函数

犓（狋）为

犓１（狋）＝
１

２犲犐
π

槡２
ｓｉｎ犪狋
狋

， （２）

其中犪为探测器的带宽，当狋→∞时自相关函数

犓１（狋）→０，因此散粒噪声可以被认为是具有各态历

经性的。

距离探测器的产生－复合噪声功率谱为

犛２（ω）＝
４犲犐τ０／τｄ
１＋ω

２
τ
２
０

， （３）

其中犛２（ω）为产生－复合噪声的功率谱，犐为平均电

流，τ０ 为载流子寿命，τｄ 为载流子通过探测器的时

间。

由维纳辛钦公式可知产生复合噪声的谱密度

函数为

犓２（狋）＝
２ ２槡π犲犐
τ犱

犲－
狋
τ０． （４）

当狋→∞时犓２（狋）→０，因此产生复合噪声可以被认

为是具有各态历经性的。同理，热噪声和１／犳噪声

也具有各态历经性。

热噪声和１／犳噪声强度与输入信号大小无关。

根据噪声各态历经性，对于距离探测器所有的像素都

可累加。而散粒噪声、产生 复合噪声与输入信号幅

度有关，只有像素输入信号幅值相同，才具有相同噪

声规律，才可根据各态历经性进行累加提高信噪比。

１７２１
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如果探测器狀个像元输入信号强度相同，则这

狀个像元的输出信号，即可等效成一个像元的狀次

探测的结果。从而可以将这狀个像元的信号进行累

积，积累前与积累后信噪比关系为

Ｓ′ｐｏ＝狀Ｓ′ｐｔ， （５）

其中Ｓ′ｐｏ为积累后的信噪比，Ｓ′ｐｔ为积累前的信噪

比，狀为积累的像元数。

根据上述原理可知减小噪声、提高探测器成像

信噪比主要是找到输入信号相同的像元并对其进行

积累，其中如何判别像元输入信号是否相同成为了

该方法的关键。

某些非扫描激光雷达不能获得目标的强取像，

即便是可以获得目标的强度像由于距离探测器的信

噪比很低的问题，导致强度像作为判断依据会带来

很大的偏差。非扫描激光雷达／电视复合成像系统

中的电视相机ＣＣＤ输出的强度像信噪比相对于距

离探测器的信噪比要高两个量级以上，并且ＣＣＤ信

号大小代表着回波的强弱，因此可以作为判断像元

能否进行积累的准确依据。

基于这一思想本文提出一种改进邻域平均算

法，对高信噪比的电视图像进行边缘提取，获得回波

信号相同、相近区域的边缘，利用提取到的边缘将图

像按照强度划分成不同的区域，对每一区域内的像

元采用邻域平均方法进行累加来提高成像信噪比，

从而提高非扫描激光雷达的距离分辨率。

４　图像处理算法

犐（狆，狇）为ＣＣＤ输出的狀×犿 像素的强度像，犈

（）为边缘提取算符，则有

犈［犐（狆，狇）］＝ ∑
犻＝１，２，３…

犲犻（狆，狇）， （６）

其中犲犻（狆，狇）为提取到的边缘，犻＝１，２，３…。根据犲犻

（狆，狇）就可以将图像分割为若干区域狊犻（狆，狇），在狊犻

（狆，狇）内可以对图像进行累积。积累采用如图２所

示的３×３模版进行，得到的值除以系数５。由于积

累的过程与图像处理的邻域平均算法相同［１１］。但

积累并不是在整个图像中进行，而是仅在分割的小

区域中进行，因此本文称之为改进邻域平均算法。

图２ 积累算法采用的模版

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｌａｔｅｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　算法的具体流程如图３所示。

由于某些噪声会导致犲犻（狆，狇）中包含一些不闭

合的线段，从而影响到后面的区域分割，因此，在边

缘提取后还要进行边缘闭合的工作，利用图像边缘

间断处的方向相同和梯度值相近的特点，对图像边

缘进行处理，获得闭合的图像边缘。

图３ 改进邻域平均算法流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄａｖｅｒａｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　图像处理

为了验证所提出的提高距离分辨率方法的有效

性，以本课题组搭建的增益调制非扫描激光雷达／电

视复合成像系统某次外场实验获得的图像为对象进

行处理。图４为电视成像获得的强度像，该相机的

信噪比为６０ｄＢ。图５为增益调制非扫描激光雷达

获得的距离像，成像器件的信噪比为１３ｄＢ，由于激

光光斑大小的限制，因此距离像的成像区仅为视场

中的圆形区域。

　　图６为对电视相机进行边缘提取后获得目标
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图４ 电视相机获得的强度像

Ｆｉｇ．４ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＴＶｃａｍｅｒａ

图５ 非扫描激光雷达的距离像

Ｆｉｇ．５ Ｒａｎｇｅｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｃａｎｎｅｒｌｅｓｓｌａｄａｒ

的边缘，需要利用边界方向和梯度的连续性对该图

像进行边缘连接。边缘闭合后利用本文提出的改进

邻域平均算法处理过的距离像如图７所示。由于通

过实地测量可以得到目标各点的真实距离，因此该

图像处理方法的评价属于全参考评价，本文选用全

参考评价体系中的距离均方差作为评价标准［１２］。

未处理、中值滤波处理、均值滤波处理、本文方法处

理后的距离图像的整体距离均方差和图像边缘距离

均方差数据如表１所示。

图６ 电视相机强度像提取得到的边缘

Ｆｉｇ．６ ＥｄｇｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｏｆＴＶｃａｍｅｒａ

　　从表１中可以看出，中值滤波、均值滤波和本文

方法在图像整体的距离均方差基本一致。但是在图

像边缘处，本文的处理结果比其他两种方法更小、更

为接近真实距离。这也是本文处理方法的优势。根

据表１的结果，本文的处理方法使距离图像的整体

距离均方差从０．８４ｍ提高到了０．３５ｍ，边缘处距

离均方差从０．８６ｍ提高到了０．４１ｍ，图像各处的

距据均方差降低了一半，也就意味着系统的距离分

辨率提高２倍。由于在处理过程中利用了强度像准

确的边缘信息作为依据对距离像进行处理，而不是

不加区分的对图像整体进行处理，因此，图像宝贵的

边缘信息在处理过程中得到了充分的保护，同时又

有效的消除了噪声，提高了距离分辨率。

图７ 本文方法处理的图像

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｒｅｓｕｌｔｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

表１ 不同方法处理前后的距离均方差

Ｔａｂｌｅ１ Ｒａｎｇｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅ

Ｍｅｄｉａｎ

ｆｉｌｔｅｒ

Ｍｅａｎ

ｆｉｌｔｅｒ

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＲａｎｇｅＲＭＳｏｆｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｉｍａｇｅ／ｍ
０．８４ ０．３７ ０．３５ ０．３５

ＲａｎｇｅＲＭＳｏｆｔｈｅ

ｅｄｇｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ／ｍ
０．８６ ０．５２ ０．６２ ０．４１

６　结　　论

对于非扫描激光雷达距离探测器的主要噪声特

性的分析，得出噪声的影响是彼此独立无关、具有各

态历经性的平稳随机过程，进一步证明了对于非扫

描激光雷达的距离像可以采用空域积累的方法提高

成像信噪比。提出了一种基于边缘提取的改进邻域

平均图像处理方法，并对非扫描激光雷达／电视复合

成像系统的图像进行了实际处理，处理结果表明，该

方法能够将非扫描激光雷达距离像的距离分辨率提

高２倍以上，同时又能够保护和增强距离像的图像

边缘，对于提高非扫描激光雷达距离分辨率和成像

质量具有重要意义。
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