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基于高斯拟合的条纹管成像激光雷达目标重构
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摘 要:为得到更为精细的三维重构,提出一种基于信赖域法高斯拟合的峰值探测法,对每帧图像单时

间通道的回波进行高斯建模,建模结果可有效减小噪声干扰,具有唯一峰值,该结果作为新的回波波形,
再对其进行峰值探测,并基于空中目标实验数据对本文方法进行验证.实验结果表明,基于高斯拟合的

峰值探测法可将特征数据的提取误差降至10%以内;利用该方法提取特征数据进行目标三维重构,可

实现探测深度方向上最小30cm的空间分辨力,提高了条纹管激光雷达的三维成像精度.
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TargetReconstructionofStreakTubeImagingLidarBasedonGaussianFitting
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Abstract:Inordertogetamoreprecise3-Dreconstruction,apeakdetectionmethodbasedonGaussian
fittingoftrustregionhasbeenproposedinthiswork.Gaussianmodelingisperformedonthereturned
waveofsingletimechannelofeachframe,thenthemodelingresultwhichcaneffectivelyreducethenoise
interferenceandpossessesauniquepeakcouldbetakenasthenewreturnedwaveform,lastlyextracting
itsfeaturedatabypeakdetection.Theexperimentaldataofaerialtargetisforverifyingthismethod.This
workconcludesthatthepeakdetectionmethodbasedonGaussianfittingreducestheextractionerrorof
thefeaturedatatolessthan10%;ultilizingthismethodtoextractthefeaturedataandreconstructthe
targetmakesitpossibletorealizethespatialresolutionwithaminimum30cminthedepthdirection,and
improvethe3-DimagingaccuracyoftheStreaktubeimaginglidarconcurrently.
Keywords:Streaktubeimaginglidar;Gaussianfitting;Dataextraction;Imageprocessing;3-D
reconstruction
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0 引言

条纹管成像激光雷达(StreakTubeImagingLidar,STIL)是一种以条纹管为核心器件的非扫描式主动

成像探测系统,可同时记录连续的一维时间信息和一维空间信息,具有大视场、高空间和距离分辨率、高帧频

和三维成像等优点.在海底地形地貌测绘[1-3]、水下目标成像探测[4-5]与识别等军事[6]和民用领域具有广阔的

应用前景.
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借助该系统三维成像特性可获取多帧条纹图像,准确提取条纹特征数据是实现目标三维重构的关键所

在[7-9].目前常用的特征提取方法为峰值探测法,但在实际成像过程中,由于环境及设备性能等因素影响,接
收图像同时包含目标信息与噪声信息[10],直接使用峰值探测法提取的条纹特征数据存在较大误差,三维重

构效果不佳.
本文基于空中目标成像实验数据,针对目标回波信号的特定波形,对单时间通道回波波形进行高斯建

模,实验所获原始条纹数据用于训练理论高斯模型,返回高斯模型的关键参数,并将该已知参数的高斯模型

替代原始波形,再对其进行特征数据提取.拟合与重建结果表明本文方法可有效降低噪声,提高目标特征数

据提取精度,实现更为精准的目标三维重构.

1 条纹管激光雷达目标重构原理

1.1 条纹管激光雷达成像原理

条纹管激光雷达系统利用条纹管高速相机的时空分辨能力可获取被照明场景(目标和背景)的二维(方位-
距离)强度信息,借助机载拖曳即可实现被照明场景的三维(方位-方位-距离)强度成像,其成像原理如图1.

图1 条纹管激光雷达成像原理

Fig.1 ImagingprincipleofSTIL

  脉冲激光器作为发射器,由光电阴极、偏转板、微通道板(Micro-channelPlate,MCP)和荧光屏等组成的

高重频条纹管相机作为接收器.激光被扩束后以扇形形式照射被照场景,场景反射的信号被接收器所接收并

成像在光电阴极上,由于被照场景中各目标的位置和反射率不同,回波信号到达光电阴极的时间及强度也就

不同.光电阴极将入射的光信号转变为与其时空特性一致的电脉冲信号,电脉冲信号经过电子聚焦进入偏转

板,偏转板上随时间线性变化的斜坡电压将不同时刻进入偏转电场的电子沿垂直于狭缝的方向展开,最后经

MCP放大增益后打在荧光屏上得到一幅激光入射面内的目标距离像和强度像[11-13].
本文实验所用条纹管激光雷达系统输出脉冲激光波长为532nm,重复频率10Hz可调,脉宽为20ns;

采集图像采用PanteraTF1M60型号CCD,最大分辨率为1024×1024,帧频为60fps;条纹管相机由实验室

自主研制,其主要性能参数如表1所示.
表1 条纹管相机性能参数

Table1 Streaktubecameraperformanceparameters

Performanceparameters Value
Spectralresponserange 400-850nm
Cathodeworkingarea Φ5mm

MCPelectrongain(adjustable) 1014

Deflectionsystemsensitivity 13cm/kV
Maximumtimeresolution <500ps
Dynamicspatialresolution 10lp/mm

1.2 峰值探测法

目标重构的关键在于获取条纹特征数据,还原目标的距离信息[14].由于激光脉冲为高斯分布,认为条纹

图像单时间通道回波信号也呈类高斯分布[7].峰值探测法即探测回波信号峰值点,该点横坐标对应图像上沿

扫描方向的像素位置,纵坐标对应返回信号的强度,结合不同目标条纹的像素位置之差与条纹管相机扫描速

度即可换算出不同目标回波信号的时间差,进而计算出目标之间的距离差[8-9],完成目标三维重建.在理想情
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况下,单时间通道回波信号为理想的高斯型分布,如图2(a),该情况下通过峰值探测法可得到精准的目标距

离信息.而在实际中,一方面,如图2(b),回波信号被噪声污染,峰值位置随机偏移,直接提取峰值的结果可

能是噪声点或是被噪声叠加后的峰值点,影响重建准确性.另一方面,如图2(c),条纹图像的无目标部分存在

随机的环境背景噪声,呈类均匀分布,此时峰值在各个位置出现的概率几乎相同,若直接提取峰值,将影响目

标与背景之间的距离差,目标重构产生误差.

图2 单时间通道回波信号

Fig.2 Singletimechannelechosignals

2 基于高斯拟合的条纹管激光雷达目标重构原理

2.1 基于信赖域法的高斯拟合峰值探测法

根据实际接收的回波波形,单时间通道信号强度分布可表示为

Isingle(x)=Itag(x)+Nμn,σn(x)  (x=1,2,3,…,512) (1)
式中,Isingle、Itag、Nμn,σn 分别代表所有时间通道信号总强度、目标回波信号强度、环境背景噪声[10],x 代表像

素位置,单时间通道像素为512×1,故x 取值区间为[1,512].μn 为平均背景强度,σn 为平均噪声强度方差,

μn 和σn 可根据实际情况对采集图像进行统计得到.
将单时间通道强度分布Isingle(x)减去平均背景强度μn 可得到带有零均值噪声的回波信号I'tag(x)

I'tag(x)=Isingle(x)-μn =Itag(x)+N0,σn(x) (2)

  对呈类高斯分布的I'tag(x)进行高斯拟合,在进行高斯拟合前,建立用于曲线拟合的高斯模型f(x),

f(x)=A·exp[-(x-μ)2/(2σ2)] (3)
式中,x 为像素位置,μ 和σ分别代表拟合后回波信号的均值和方差.高斯拟合的关键是求得式(3)中的三个

待定参数,分别为A,μ,σ.
信赖域法是一种有效非线性拟合方法,具有可靠性和强适性(robust)以及较强的收敛性等优点[15-16].本

文采用该方法进行高斯模型建立,其主要思想是在一个信赖域半径中对目标函数进行泰勒级数展开,取其二

阶近似,然后在信赖域中选择使二阶近似函数最小化的位移,进行参数更新[16].目标函数即误差函数,可以

表示为:

D(θ)=∑
N

i

[I'tag(xi)-f(xi,θk)]2  (θ={A,μ,σ},N =512) (4)

  第k次迭代的最小化位移d 可通过下式求得:

minqk(d)=JT
kd+

1
2d

THkd s.t.d ≤Δk (5)

其中Δk为信赖域半径,qk(d)为第k次迭代位移为d 时二阶近似函数值的减小量,Jk 为第k次迭代误差函

数对参数θ的Jocabian矩阵,Hk 为第k 次迭代误差函数对参数θ的 Hessian矩阵.若最小化位移够使近似

函数有足够的减小量,则对参数进行更新

θj+1=θj +d (6)

  当 Jk 达到终止条件时时,迭代终止,得到最优参数值A,μ,σ,返回拟合模型f(x),再对其进行峰值

探测.
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图3为本文拟合方法的过程示意图,图3(a)代表单时间通道实际接收的带有噪声的信号波形,图3(b)
为减去噪声均值的回波信号,通过对该波形的学习,基于信赖域法可返回图3(c)所示的高斯拟合模型,将其

加上噪声均值偏置,即可得到图3(d)所示的最终用于拟合原始波形的高斯模型.

图3 高斯拟合过程

Fig.3 Gaussianfittingprocess

3 实验结果与分析

  实验室前期已完成空中阶梯目标的三维成像实

验,成像目标的实物图如图4.目标反射率越大,对应

条纹强度越高,即影响反射信号在CCD上的灰度

值;在系统的最大距离分辨范围内,目标表面的平整

度将影响目标间的距离重建,故本文实验选用反射

率较好,且较为平整的规则矩形纸盒搭建阶梯型目

标,上层矩形目标前表面距离背景墙面2.4m,下层

矩形目标前表面距离背景墙面2.7m,上下矩形目

标前表面相差30cm,完成目标垂直高度扫描后共

获取60帧条纹图像.

图4 成像目标实物图

Fig.4 Imagingtargetsphysicalmap

  图5为实验所得包含不同目标的原始条纹图像.条纹图像横向为狭缝方向,代表目标的空间信息;纵向

为扫描方向,对应时间通道[7-8].由于激光脉冲存在一定宽度,回波信号被扫描电压扫开后形成一定宽度的条

纹,在扫描方向上占据多个像素.不同时间返回的信号沿扫描方向展开,图5中A1、A2区域条纹代表墙面信

息,B区域条纹代表下层目标信息,C区域条纹代表上层目标信息.由于实验所用CCD的分辨率为512×
512,故单帧图像像素为512×512,单时间通道像素为512×1.
3.1 单时间通道回波信号处理结果

根据单时间通道回波信号的类型,对其进行高斯拟合或衰减处理,结果如图6.图6(a)为背景墙的单时

间通道回波信号强度及高斯拟合结果,图中离散点表示实际强度分布,曲线表示高斯拟合结果;图6(b)和
4-2001121
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图5 目标原始条纹图像

Fig.5 Targetoriginalstreakimages

6(c)分别对应上层目标和下层目标的单时间通道回波信号及高斯拟合结果;图6(d)为图像上不包含目标的

时间通道强度分布,为图像背景噪声,呈类均匀分布,本文采用衰减方式,将像素位置最小处作为特征位置,
该处即对应实际场景的无目标处.由图6离散点分布可以看出,实际回波信号整体虽呈高斯分布,但受噪声

影响,信号峰值位置随机变化,而高斯拟合结果可去除部分随机噪点,并且具有唯一峰值.

图6 单时间通道回波信号处理结果

Fig.6 Processingresultsofsingletimechannelechosignals

3.2 单帧条纹图像距离重建结果

分别通过原始峰值提取法、高斯拟合峰值提取法,还原单帧条纹图像的目标距离信息.图7(a)为包含墙

面及下目标条纹的图像,图7(b)为基于原始峰值提取法和基于高斯拟合峰值提取法的距离重建对比结果;
图7(c)为包含墙面及上目标条纹的图像,图7(d)为基于原始峰值提取法和基于高斯拟合峰值提取法的距离

重建对比结果.结果显示,部分严重的随机噪声(如图7(b)与图7(d)中实线的随机凸起)已去除,验证了本文

方法减弱随机噪声干扰的有效性,可得到更为精确的距离重建结果,为最后的三维重构提供更为可靠的特征

数据.同时,图7(b)与图7(d)中实线所示,目标在狭缝方向所占像素位置与原始数据相近(上目标),保证了

目标重建的空间结构与原始目标一致.
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图7 单帧条纹图像的距离重建

Fig.7 Distancereconstructionofsingleframestreakimage

  为进一步验证本文拟合方法的有效性,根据拟合结果进行峰值探测,提取各目标条纹在狭缝方向上所有

时间通道的峰值位置,对其求平均作为目标条纹的特征像素位置,再由像素位置之差计算目标相对距离[7].
本文实验所用条纹管相机的扫描速率为0.0898ns/pixel,由扫描速率与各目标像素位置差ΔPtag即可换算

出目标之间的距离D,换算公式为

D=0.0898×ΔPtag×c×0.05 (7)
其中c=3×108m/s,为光速.

表2 下目标特征数据提取精度对比

Table2 Comparisonoftheaccuracyoflowertargetdataextraction

Originalpeakdetection PeakdetectionbasedonGaussianfitting
Relativedistancebetweenwallandlowertarget/m 3.12 2.87

Relativeerror/% 15.56 6.30
Varianceofthewallstreak'speakposition 167.14 15.82

Varianceofthelowertargetstreak'speakposition 393.17 53.45

表3 上目标特征数据提取精度对比

Table3 Comparisonoftheaccuracyofuppertargetdataextraction

Originalpeakdetection PeakdetectionbasedonGaussianfitting
Relativedistancebetweenwallanduppertarget/m 3.04 2.43

Relativeerror/% 26.67 1.25
Varianceofthewallstreak'speakposition 391.70 8.81

Varianceoftheuppertargetstreak'speakposition 559.54 99.67

  表2和表3给出两种峰值探测法提取特征数据的精度,基于高斯拟合的峰值探测法提取数据并换算出

目标间空间距离,得到下目标与墙面距离为2.87m,相对误差降低至6.3%,上目标与墙面距离为2.43m,相
6-2001121
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对误差降至1.25%,相比于原始峰值探测法,有效提高了数据提取精度,将数据提取误差降至10%以内.另
外,计算各目标条纹所有时间通道的峰值方差,结果表明,基于高斯拟合的峰值探测法提取的峰值方差明显

减小,说明同一目标条纹的峰值波动小,有效减弱了噪声干扰.
3.3 目标三维重构

提高数据提取精度的最终目的是为了准确重构目标三维图像[15],基于以上数据提取方法,对本文实验

所得数据进行目标重构,对比直接使用峰值探测法、基于高斯拟合的峰值探测法的三维重构结果,重构结果

分别如图8(a)、图8(b)所示.由图可知,第一种原始方法得到的结果由于噪声原因,虽能分辨目标大致形状,
但未能体现上下目标前表面30cm的距离差.而基于高斯拟合的结果更为平滑,并能直观的观察到上下目标

前表面之间的间隔,较好地反映出目标的实际三维结构.

图8 目标三维重构

Fig.8 Target3-Dreconstruction

4 结论

本文结合条纹管成像激光雷达的工作原理,针对直接使用峰值探测法提取特征数据存在较大误差的问

题,将基于信赖域高斯拟合的峰值探测法代替原始峰值探测法,对实验所获取的条纹图像进行特征数据提

取,提取及计算结果表明高斯拟合能有效减小噪声干扰,提高特征数据的提取精度.对比各方法的目标三维

重构结果,基于本文方法的重构结果精度更高.
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