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基于光子计数的自适应深度成像方法

林 杰 何伟基 叶 凌 方 剑 陈 钱 顾国华
南京理工大学光电技术系 , 江苏 南京 210094

摘要 单光子探测器具有高灵敏度和快速响应的特性，但在目标特性未知的情况下，无法直接确定每个像素点所需要的

采样积分时间。因此，由于目标表面结构特性和反射率差异，探测器的距离估计值会出现采样不足或是采样饱和的现象。

提出一种基于光子计数的自适应快速深度成像方法。该方法利用噪声光子和信号光子的飞行时间的不同特性，改进传

统的基于最大似然估计算法的成像模型，自适应决定每个像素点的采样积分时间，并估计其最佳深度信息。实验结果表

明，即使在低信噪比条件下，相比于固定采样积分时间成像方法，此算法仍能够更快、更准确重构出目标的深度图像。
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Abstract Conventionally, for a direct-detection 3D imaging light detection and ranging (LIDAR) system, it′s
impossible to directly and accurately determine the pixel-wise signal-acquisition time in the case that the scene
properties are unknown. Thus, a time-of-flight depth sensor produces noisy range data due to different scene
properties such as surface materials and reflectivity, frequently including either a saturated or severely noisy depth
estimated. A photon-counting adaptive depth imaging strategy for 3D imaging LIDAR is presented. By improving
the traditional imaging model based on the maximum likelihood estimation algorithm, an appropriate signal-
acquisition time is adaptively selected, and then determine an optimal depth for each pixel. Experiment
demonstrates that the proposed algorithm can be more quick and more accurate to reconstruct the scene depth
images even in the low light-level environment.
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1 引 言
主动式三维成像激光雷达技术，具有广泛的应用范围，包括机器视觉、工业模式设计和军事目标识别与

跟踪等 [1-2]。目前，获取目标三维结构和深度信息的方法有主动、被动等多种方式 [3]；其中 ,利用盖革模式雪崩

光电二极管 [4]作为探测器的传统主动式三维成像激光雷达系统 [5-6],是通过长时间采样积分生成光子计数直方

图的方式，获取目标的三维结构和深度信息，其中三维结构和深度信息分别对应光子计数直方图的幅度和

峰值位置。因此，为了准确估计目标的三维结构和深度信息，每个像素点需要探测到 103~106 个光子；且激

光光斑在每个像素点上的采样积分时间是预设固定值。然而，对于未知的复杂目标场景来说，没有任何先

验知识确定所需要的采样积分时间；且不同反射率特性的目标所需要的采样积分时间也不相同，即低反射

率目标需要较长的采样积分时间，以减小光子探测过程泊松噪声的影响；而高反射率目标需要的采样积分
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时间则相对较短。因此，固定采样积分时间的成像方法 [7]，在没有任何有关目标先验知识的情况下，要么出

现采样不足，要么出现采样饱和的现象，即采样积分时间增加到某一值后，系统估计精度收敛在某一值附近

变化，且不依赖至少不明显依赖于采样积分时间。

Shim等 [8]采用混合曝光时间的方法，通过融合不同曝光条件下获取的目标信息，估计每个像素点的最佳

深度信息；Kirmani等 [9]利用第一个探测到的回波光子，结合目标相邻区域具有的空间相关性获取目标的深度

图像和反射率图像；在其后续工作中 [10-11]，为了适用于面阵探测器，对首光子成像策略做了改进，包括利用在

每个像素点处固定发射 N个脉冲的方法，估计目标的深度图像和反射率图像。

针对上述问题，本文提出了一种基于光子计数的自适应快速深度成像方法。所用算法根据噪声光子和

信号光子这两类不同权重探测光子的飞行时间所具有的不同特性，分别采取不同的处理策略，通过改进传

统的基于最大似然估计算法的成像模型，自适应决定每个像素点的采样积分时间，并估计其最佳深度信

息。而且，此算法避免了传统的基于最大似然估计算法的成像模型中生成光子计数直方图的过程。理论分

析和实验结果证明，即使在低信噪比条件下，本算法仍能够更快、更准确地重构出目标的深度图像。

2 成像概率模型分析
2.1 概率模型

提出算法的成像系统模型如图 1所示，像素点 ( )i, j 到探测器的距离记为 zi, j ，反射率记为 αi, j ，激光脉冲

重复周期记为 T r ,脉宽为 T p 。

假设探测过程中，每个探测周期的噪声光子计数恒定不变，记为 B = ( )bλ + d T r ，其中 bλ 、d 分别为背景噪

声光子计数率和暗电流噪声光子计数率；目标反射激光脉冲回波的总的信号光子计数记为 Si, j = ∫αi, j s( )t - 2zi, j /c dt，
其中 s( )t 为发射激光脉冲波形，则探测器接收到的总的光子计数率为 ri, j ( )t = αi, j s( )t - 2zi, j /c + ( )bλ + d 。根据盖革

模式单光子探测器的泊松统计过程 [12-13]，可推导出单个探测周期中探测器没有响应的概率为

P0 i, j = exp[- ∫
0

T r

ri, j ( )t dt] = exp(-Si, j - BT r ) . ( )1
假设目标回波均匀分布在单个时间单元 [ ]ti, j , ti, j + Δ 内，其中，ti, j 为目标反射激光脉冲回波的信号光子的飞行时

间，被标记在宽度为 Δ的时间单元内。则在该探测周期中探测器探测到信号光子的探测概率和虚警概率分别为

PDi, j = 1
1 - P0 i, j

× expé
ë
êê

ù

û
úú- ∫

0

ti, j

ri, j ( )t dt × expé
ë
êê

ù

û
úú∫

ti, j

ti, j + Δ

ri, j ( )t dt ≈ Si, j
Si, j + BT r

, ( )2

P F i, j = 1 - exp( )-Si, j - BT r - PDi, j ≈ BT r
Si, j + BT r

. ( )3
传统的基于最大似然估计算法的成像模型是以单个探测光子为最小单元，通过长时间采样累积生成光

子计数直方图 (更大的光子单元集)的方式，估计目标深度信息；且对信号光子和噪声光子这两类不同权重的

探测光子采用同样的处理策略。然而，单个探测光子所携带的信息，往往不足以确定其为噪声光子响应还

是信号光子响应。但是，噪声光子的飞行时间在整个探测周期 [ ]0,T r 内，服从均匀分布，且相互独立；而目标

反射激光脉冲的回波光子，即信号光子的飞行时间，具有很强的时间相关性，且集中分布在相对较窄的时间

区间 [ ]ti, j - T p 2, ti, j + T p 2 内，其中，T p ≪ T r 。因此，在像素点 ( )i, j 的探测过程中，以连续探测到的 n个相邻光

子为单元，其探测时间集记为 { }tli, j
n

l = 1
，利用信号光子间的时间相关性，判定该光子单元是噪声光子响应，还是

信号光子响应。该光子单元 { }tli, j
n

l = 1
的顺序绝对偏差定义如下

|| t1i, j - t2i, j ,…, || tl - 1
i, j - tli, j ,…, || tn - 1

i, j - tni, j . ( )4
如果 fROAD(i, j) 满足

fROAD(i, j) =∑
l = 1

n - 1 |tli, j - tl + 1
i, j | ≤ ( )n - 1 T p ， ( )5
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则记该光子单元的整体飞行时间为

Ti, j = 1
n∑l = 1

n

tli, j ， ( )6
且判定 Ti, j 为信号光子响应。由 { }tli, j

n

l = 1
~B( )n,PDi, j ，结合 (2)式和 (3)式可以推导出该光子单元为信号光子响应

的探测概率和虚警概率分别为

PD_A i, j =∏
l = 1

n

PDi, j ， ( )7

P F_A i, j =∑
k = 1

n (n
k
)PDi, j

n - k P F i, j
k = 1

( )BT r + Si, j
n∑

k = 1

n (BT r )k Si, j
n - k = BT r

BT r + Si, j
× 1
( )BT r + Si, j

n - 1∑
k = 0

n - 1 (BT r )k Si, j
n - 1 - k =

P F i, j × æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - 1

(BT r + Si, j)n - 1∑
k = 1

n - 2
k(BT r )k Si, j

n - 2 - k < P F i, j

. ( )8

由 (8)式可知，此算法降低了虚警概率。且此算法对判定为噪声光子响应和信号光子响应这两类不同权

重的探测光子，分别采取不同的处理策略，忽略第一类权重光子，仅对第二类权重光子 { }Ti, j 处理，则探测器

接受到的光子的响应时间 Ti, j ∈ [ ]ti, j - T p 2, ti, j + T p 2 。由此可知，信号光子的飞行时间的方差为 T 2
p ，即其估计

精度受激光脉宽的影响。因此，选取初始探测到的被判定为信号光子 Ti, j 为标准，记为 T c
i, j ，对后续探测到的

回波光子，进行顺序检测，并利用后续探测到的被判定为信号光子的飞行时间对该标准实时更新，

|| ti, j - T c
i, j ≤ T p , ( )9

T c
i, j = 1

K + 1∑j = 1

K (T c
i, j + ti, j) , ( )10

式中 K为阈值，表示每个像素点采集到的信号光子集大小。若 ti, j 满足 (9)式，则判定为信号光子。 (10)式表

明，随着 K值增大，标准 T c
i, j 为信号光子响应的概率逐渐增大，且 K→ +∞ 时，T c

i, j 趋近目标的真实值。因此，

后续选取的信号光子可信度越来越高，即后续探测到的被判定为信号光子的飞行时间集中分布在更小的时

间区间内，其区间宽度 T pA ≤ T p 。记采集到的光子集为 { }T l

i, j
K

l = 1
，则所用算法的深度估计值为

z̄Ai, j = c
2∑l = 1

K

plT l

i, j /K ， ( )11
式中 pl 为对应光子 T l

i, j 的权值，表示其可信度。由于在每个像素点处采集到的光子计数 K均为信号光子，其飞

图 1 算法原理。(a) 自适应成像系统原理框图 ; (b)算法流程图

Fig.1 Working principle. (a) Schematic diagram of adaptive imaging system; (b) flow chart of adopted algorithm
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行时间 Ti, j ∈ [ ]ti, j - T pA 2, ti, j + T pA 2 ,飞行时间方差为 T 2
pA ，因此，算法距离估计精度较为稳定，不随噪声和目标反

射率变化，其距离估计精度在区间 ( ]0, cT 2
pA 2 ，当 K = 1时，取得距离精度估计上限 cT 2

pA 2 ，由(9)~(11)式分析可

知，在激光脉冲宽度一定时，算法估计精度随阈值 K增大而单调递减。

2.2 信噪比分析

发射激光脉冲近似高斯波形 [14]，

P e( )t = E t

τe 2π expæ
è
ç

ö

ø
÷- t2

2τ2
e

, (12)
式中 E t 为发射激光脉冲能量。那么，在存在背景噪声情况下，探测器接收到的目标反射激光脉冲回波波形为

P r ( )t = E tT
2
a ToηD ρ r

τ r 2π expé
ë
ê

ù

û
ú- 1

2τ2
r
æ
è

ö
ø

t - 2R
c

2 + Pbg + Pdark , (13)
式中 Ta 为大气传输系数，To 为接收系统的光学传输系数，ηD 为探测器的量子效率，ρ r 为目标反射率，Pbg 为

背景噪声项，Pdark 为暗电流噪声项。由于所用算法在数据获取阶段实时排除噪声光子响应，只保留信号光

子进行后续处理，因此，探测器接收到的目标回波为

P rA( )t = E tT
2
a ToηD ρ r

τ r 2π expé
ë
ê

ù

û
ú- 1

2τ2
r
æ
è

ö
ø

t - 2R
c

2 . (14)
信噪比(SNR)是成像系统的一项重要性能指标，定义为 [15]

fSNR = ρ2
D P r

2

σn
2 = ρ2

D P r
2

2eB(ρD P r + ρD( )Pbg + Pdark + 4KTB/RTH
, ( )15

式中 ρD 为探测器响应率， P r 为 P r ( )t 的有效值， σn 为系统总的噪声均方根。由于排除了噪声光子，因

此，系统的总的噪声为

σnA
2 = 2eB( )ρD P rA + 4KTB RTH ， ( )16

由此可知，得到的信噪比为

f our
SNR = ρ2

D P rA
2

σnA
2 = ρ2

D P rA
2

2eB( )ρD P rA + 4KTB RTH
. ( )17

对比(15)式和(17)式可知，本算法提高了信噪比。

3 实验结果
实验系统如图 2(a）示，激光光源波长为 830 nm，激光脉冲重复周期 T r = 400 ns ,脉宽 Tp 为 270 ps左右 ,探

测器时间为 50 ps左右 ,通过偏转振镜扫描成像 256 × 256 个像素点，系统详细描述见文献 [16](系与本人同一

个实验室)；图 2(b)为实验选取的目标场景，包括几个不同表面特性的目标，均靠墙放置，距离探测器 20 m左

右。其中区域 1(墙)和区域 2(表面覆盖黑布的纸箱)分别为高反射率和低反射率细节部分。

图 2 实验系统。(a)实验仪器 ; (b)目标场景 , 细节 1为高反射率区域(墙), 细节 2为低反射率区域(表面覆盖黑布的纸箱)
Fig.2 Imaging system. (a) Laboratory apparatus; (b) interesting target, area 1 and area 2 indicate high reflectivity

(wall) and low reflectivity (carton covered with black cloth) details, respectively
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固定采样积分时间成像方法获取的目标场景深度图像如图 3所示。实验结果表明，采样积分时间较短

时，由于噪声光子的影响，该方法无法准确估计目标的深度信息；随着采样积分时间的增加，深度估计精度

随之增加 ,但目标场景中不同表面特性的目标区域表现出不同的特性：由于不同表面特性的目标回波光子计

数差异，在采样时间增加到某一值时，高反射率区域到达饱和 (t=5 ms)状态，而低反射率区域表现出采样不

足，；此时若继续增加采样时间，虽然能够增加低反射率区域的深度估计精度，但会引起高反射率区域采样

过剩。因此，对于复杂目标场景来说，固定采样积分时间方法无法直接确定准确的采样时间，要么出现采样

不足，要么出现采样饱和的现象，且易受噪声影响，需要足够长的采样积分时间以减小噪声影响，不适用于

实时的低信噪比应用场合。

图 3 固定采样积分时间成像方法的实验结果。(a)、(d)、(g)、(j) 采样积分时间为 0.5, 5, 10和 20 ms时获取的目标深度图像 ;
(b)、(e)、(h)、(k)区域 1的细节 ; (c)、(f)、(i)、(l)区域 2的细节

Fig.3 Results of fixed acquisition time imaging method. (a), (d), (g), (j) Scene depth images with
acquisition time set to be 0.5, 5, 10 and 20 ms; (b), (e), (h), (k) details of area 1; (c), (f), (i), (l) details of area 2

自适应深度成像方法获取的目标场景的深度图像如图 4所示。实验结果表明，即使在存在噪声情况下，

此算法仍能够准确地获取目标的深度图像 ,如图 4(a)所示；且对于低反射率区域，特别是目标边缘区域，也能
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够准确地估计其深度信息，如图 4(c)、(d)所示。从图 4(b)可以看出自适应算法的采样时间分布。对于低反射

率区域，特别是边缘细节部分，所需要的采样时间较长；而高反射率区域，如平滑部分，所需要的采样积分时

间相对较短，这样就能够避免在固定采样积分时间成像方法中出现的采样饱和或采样不足的现象，自适应

地选取每个像素点的最佳采样时间。

如表 1所示，从成像时间 Ta 和成像精度 fRMSE 两方面 ,对比所用算法与固定采样积分时间方法的性能差

异。对于前者，Ta 为每个像素点的平均采样积分时间；对于后者，Ta 为预设的每个像素点的固定采样积分

时间。实验结果表明，在 Ta 相近的条件下，所采用算法获取的深度估计精度较高，而固定采样时间方法无法

准确估计目标的深度信息；在深度估计精度等级相近的条件下，固定采样时间方法需要的采样时间较长。

从表 1还可以看出，所采用算法的 fRMSE随着阈值 K的增加而提高。可知，所用算法能够更快、更准确地重构出

目标的深度图像。

图 4 自适应成像方法的实验结果。(a) K=20时估计的目标深度图像 ; (b) 每个像素点的采样积分时间分布 ;
(c)、(d) 深度图像中区域 1和区域 2的细节

Fig.4 Results of adaptive imaging method. (a) Scene depth image with K=20; (b) acquisition time needed in each pixel;
(c)、(d) details of area 1 and area 2

表 1 结果对比

Table 1 Comparison of adaptive method and traditional method
Imaging method

Tradition method

Adaptive method

fRMSE /ns
6.9277
0.2949
0.0966

Ta /ms
1.5
20

1.1017
算法深度估计精度 fRMSE随阈值 K的变化如表 2和图 4所示，实验过程中，选取时域 2-领域，即以 n = 3 为

单元估计目标的先验信息。从实验结果可以看出，随着阈值 K的增大，算法深度估计精度 fRMSE单调递减，阈

值 K与估计精度的变化关系近似为 fRMSE ∝ 1 K ；但每个像素点的平均采样积分时间随之增加。

表 2 阈值分析

Table 2 Analysis of threshold
Threshold K

1
5
20

fRMSE /ns
0.2793
0.1447
0.0966

Ta /ms
0.0940
0.3233
1.1017
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图 5 fRMSE随阈值 K变化关系

Fig.5 Relation of fRMSE and threshold K

4 结 论
从理论分析和实验结果两方面证明了本算法的有效性。对于未知的复杂目标场景来说，固定采样积分

时间成像方法无法直接准确估计每个像素点所需要的采样积分时间，且需要长的采样积分时间以减小低光

子计数过程固有泊松噪声的影响，不适用于低信噪比和实时的应用场合；提出的基于光子计数的自适应快

速深度成像方法，根据噪声光子和信号光子这两类不同权重光子所具有的特性，分别采取不同的处理策略，

通过改进传统的基于 ML的成像模型，自适应选取每个像素点的最佳采样时间，即使在高背景噪声的情况

下，仍能够快速、准确重构出目标的深度图像，更加适用于实时快速的应用场合。
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