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图
P

多脉冲触发时序图经统计得到触发直方图

Q$7#P Q$%$)7 -$5,/7%'0 /:,'$).2 :< 06&,$!16&5. 9$%$)7 ,$0$)7 2$'7%'0

*

引 言

三维距离像在很多领域上都有应用! 如地形测

绘"机器人视觉"目标识别等 RPIGS

# 过去获取三维距离

像通常采用扫描方式激光成像雷达! 成像实时性不

佳!而面阵
80I?JH

激光成像雷达可以通过非扫描

方式获得目标三维像!同时其具有激光能量要求低"

探测灵敏"体积小易于集成等优点 R*INS

!因此其具有

一定的研究价值$

目前对于
80I?JH

的三维重构算法普遍采用

峰值法 ROITS

!但其存在一定局限性!首先对于少帧数!

信号及噪声触发次数相同时为概率下选中目标值 %

其次对于异常峰情况下会选中异常峰位置错过目标

位置% 最后对于后续采用阈值处理时整数选取往往

无法区分信号与噪声$ 均值法及质心法少帧数会造

成较大的重构误差! 造成目标严重失真$ 时间相关

算法通过识别两个触发间隔小于脉宽来判定信号位

置进行重构! 此算法对于超过五帧数据时重构会存

在较大的误差 RUS

$ 邻域方法认为邻域距离值与中心

像素点相近! 将其参与直方图的统计! 针对单像素

的各种重构算法都可以与邻域相结合进行重构达到

提升目标重构效果! 但对于信噪比较高的回波数据

成像时!邻域会对目标造成边缘模糊现象 R+IPMS

$ 极大

似然估计! 贝叶斯估计通过触发概率模型进行参数

估计!使用蒙特卡洛马尔科夫链等搜索目标位置!信

号强度进行重构! 这两种算法十分依赖触发模型且

对于帧数的要求较高!难以满足少帧数情况 RPPIP!S

$ 使

用方程反推矫正触发频数直方图方法对于触发频数

与触发分布模型存在差异时易造成矫正失败现象导

致重构效果差 RPGS

$因此针对少帧数!脉宽占据多个时

间间隔的回波数据! 目标回波峰触发频数与噪声触

发频数相同或更低时!无法提取目标位置!考虑其触

发直方图密度利用平滑窗处理! 同时在窗口设置上

参考其激光波形利用其相关性! 提出基于加权一阶

类高斯匹配滤波算法$

+

算法原理

算法基于触发直方图进行信号提取及目标距离

值重构! 多脉冲触发时序图得到触发直方图过程如

图
P

所示$ 时序图中激光脉冲的时间间隔为
!

"

!在
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上位机的控制下!激光发射后经延时
!

"

后计时器及

探测器开始工作!

#

$

时间后探测器发生触发!探测器

停止工作并记录此时的时间! 得到第一次探测的时间

值!多脉冲下重复此过程统计得到触发频数直方图,-./*0

"

针对触发直方图! 峰值法选取触发频数最高的

时间间隔并通过飞行时间法计算距离值进行重构"

表达式为#

1234'%56'7

123

8%8&

123

99 8/9

式中 #

% 8&

123

9

为触发频数直方图中每个间隔的触发

频数"

基于加权一阶类高斯匹配滤波算法对触发直方

图进行窗口平滑! 窗口选择激光脉宽占据选通门的

间隔数!通过对窗内频数加权!达到去噪及提取目标

处理" 算法示意图如图
!

所示"

图
!

基于匹配滤波算法的示意图

:$5#! ;(<=6'>$( 2? 6'>(<=@ ?$&>=% '&52%$><6

图
!8'9

为未处理直方图!目标位置与噪声触发

频数相等!峰值法无法提取目标位置信息!图
!8A9

使

用窗口平滑后!此时目标位置再次变为峰值!提取峰

值位置进行重构" 匹配滤波算法算法表达式为#

'8&94(8&9

)8&

123

94

A$)3B*C/

&4/

!

&C*

! + 4 &

!

%8&

123

9

$

(8+B*C/9

123 4'%56'7

123

8) 8&

123

99 8!9

式中#

'8&9

为窗口核函数%

%8&

123

9

为触发频数直方图中每

个间隔的触发频数%

)8&

123

9

为窗口平滑后每个大间隔对

应的触发频数&在矩形窗口的基础上!根据激光波形为

类高斯波形!当脉宽
#

1D&

4!E)3

!选通门内每个时间间隔

即
FGH

计时间隔
#

A$)3

4E#I)3

时!脉宽
#

1D&

4!-#

A$)3

!占据
*4

!-

个时间间隔!统计多帧触发结果!使用一阶类高斯

波形进行拟合!一阶类高斯表达式为,/-0

#

,8#94!

#

"

!

=

B

#

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!8J9

式中#

!

为幅值%

"4#

1D&

KJ#-

!得到的结果如图
J

所示&

由图
J

可以看到一阶类高斯波形可以较好的拟

合触发直方图的包络! 将其前
*

个值进行归一化处

理!得到
*

个权重值!且
!

*

&4/

(8&94/

& 基于加权一阶

类高斯匹配滤波算法峰值即对应相关性最好的回波

信号的前沿位置! 峰值法需要根据激光波形向前推

进得到前沿位置&

8'9

触发直方图拟合结果
8A9 *

个权重值

8'9 :$>>$)5 %=3D&> 2? ?$%$)5 <$3>25%'6 8A9 * "=$5<> L'&D=

图
J

原始触发频数直方图拟合结果及权重示意图

:$5#J :$>>$)5 %=3D&> 2? 2%$5$)'& ?$%$)5 <$3>25%'6 ')@ 3(<=6'>$(

2? "=$5<>

!

探测率!虚警率的理论分析及验证

M6BNOG

的触发服从
O2$332)

分布 ! 假设回波

初始位置在第
,C/

个间隔! 每个像元选通门内总噪

声光子数为
-

!时间上噪声均匀分布!则每个间隔的

噪声光子数为
.4-KA$)3

! 各间隔的回波信号光子数

分别为
/

/

P/

0

!

!

,C*

&4 ,C/

/

&

4"

!其他位置为
E

!因此各时间

间隔的触发概率为 ,Q0

#

1

>%

8&94

&B/

+4/

"

=718B.B/

+

# $9

$

,/B=718B.B/

&

90 8*9

对于峰值法! 探测概率为信号回波脉宽内间隔

的触发概率和
1

2

4!

,C*

&4 ,C/

1

>%

8&9

& 对于匹配滤波算法!

从统计来说!当脉冲次数趋于无穷!触发次数与总脉

冲数的比值可近似为该间隔的触发概率! 重新分配

弱化了选通门前后端口的触发频数对重构的影响!

基于重新分配的数值可以得到处理后每个间隔的等

效触发概率& 假设总脉冲数为
-

>2>'&

!加权重窗前每个

间隔的理论触发次数为
.8+941

>%

8&9!-

>2>'&

!加权重窗后

每个间隔触发次数为#

E!E-EEQBJ
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,!,-,,./*

!0"12!

"3#

$2 "

%0"4

!

&0"42!

"3#

$2 "

%0"4

!

'

5%

0"4

!

!

565'&

7-4

由统计次数及重新分配每个大间隔的触发概率

可以得到"

(

5%8

0"42

!

"3#/8

$2 "

%0$4

!

(

5%

0"4

!

!

565'&

!

9$):/#38

)28

!

*3#/8

*2)

%0*4

!

(

5%

0*4

!

+

565'&

!

&

!,28

!

(

5%

0,42

!

"3#/8

$2 "

%0$4

!

(

5%

0"4

!

9$):/#38

)28

!

*3#/8

*2)

%0*4

!

(

5%

0*4

!

&

!,28

!

(

5%

0,4 0.4

大间隔中包含信号脉宽回波即视为目标探测 #

由公式
0-4

可以得到目标探测概率为"

(

-8

2 !

"2;'<08= ./#3!4

;$)0 .3# =9$):/#384

(

5%8

0"42

!

"2;'<08= ./#3!4

;$)0 .3# =9$):/#384

!

"3#/8

$2 "

%0$4

!

(

5%

0"4

!

9$):/#38

)28

!

*3#/8

*2)

%0*4

!

(

5%

0*4

!

&

!,28

!

(

5%

0,4 0>4

此时可发现对于目标在选通门前端或后端会使

得触发概率稍有降低$ 原因为重新分配弱化了选通

门前后端口的触发频数%

设定选通门总间隔数
9$):2!,,

$ 激光波形为类

高斯$脉宽为
/

?@&

2!, ):

$选通门每个时间间隔为
/

9$):

2

,#A ):

%对峰值法及基于加权一阶类高斯匹配滤波算

法进行探测率及虚警率的分析% 分别将目标设定在

选通门前端$ 中端及末端& 首先保持噪声光子数为

,#,-

不变$ 改变信号光子数$ 其次保持信号光子数

为
,#!

不变$改变噪声光子数$得到的探测概率及虚

警率曲线如图
*

所示%

由图
*

可以看到$随着信号光子数的增加$两种

算法的探测概率都在增加&随着噪声光子数的增加$

两种算法的虚警率都在升高 % 其中目标位于中端

时$ 基于加权一阶类高斯匹配滤波算法探测率始终

高于峰值选取法$ 虚警率始终低于峰值法% 目标位

于前端及末端时$峰值法更佳$原因为重新分配对前

后端的弱化导致其对应信号及噪声触发频数的减

弱% 在以上条件的基础下$通过改变信噪比$得到其

探测率及虚警率变化曲线如图
-

所示%

7'4

目标位于选通门前端

7'4 B'%CD5 $: '5 5ED F%6)5 6F 5ED C'5D

791

目标位于选通门中端

791 B'%CD5 $: $) 5ED ;$GG&D 6F 5ED C'5D

7(1

目标位于选通门末端

7(1 B'%CD5 $: '5 5ED D)G 6F 5ED C'5D

图
*

探测率'虚警率随信号 '噪声光电子数变化曲线

H$C#* I%69'9$&$5$D: 6F GD5D(5$6) ')G F'&:D '&'%; JD%:@: 0 ')G !

由图
-

可以看到目标位于中端时$ 固定信噪比

时$随着信号光的增加$虚警率持续增大$探测概率

图
-

探测率'虚警率随信噪比的变化曲线

H$C#- I%69'9$&$5$D: 6F GD5D(5$6) ')G F'&:D '&'%; JD%:@: 0K!
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先增大后减小! 可以说明在固定信噪比时当信号增

大一定值后继续会使得探测结果更差! 这个信号值

与选通门间隔数
,$)-

!目标位置前间隔数
!

!脉宽间

隔数
"

及信噪比
#.$/%

有关 !当
".0

时 !其探测率

曲线峰值对应的信号值为"

&.

'

#

,$)-

#

#

,$)-10

! "

#

&)

01

#

#

,$)-

!

1

0

!

! "

234

对比不同信噪比曲线! 可以看到随着信噪比的

增大!探测概率增大且虚警率降低!因此提高信噪比

可以得到更好的探测结果$ 对于目标位于前端及末

端的结果可以看到! 同样信噪比越高! 其探测率越

高!虚警率越低$ 目标位于前端!信噪比分别为
5#6

%

0

%

!

%

6

! 信号光对应为
!758

%

!#99

%

!#!*

%

0#60

后匹配

滤波算法的探测概率高于峰值算法! 原因为峰值法

受噪声水平的影响更高$ 目标位于末端! 信噪比分

别为
5#6

%

0

%

!

%

6

! 信号光对应为
0#5*

%

0#3:

%

!739

%

*756

后匹配滤波算法的探测概率高于峰值算法!原

因为信号水平较高时! 固定信噪比下噪声水平也较

高! 此时信号前脉宽内的部分噪声也包含在信号统

计中$

由于实际中大多选择将目标位于选通门中端进

行探测!对理论推导得到的探测率!虚警率随信号及

噪声的变化使用
;<)=> ?'%&<

在
@<$--<)

触发概率模

型下进行回波数据的仿真验证!对于目标位于选通门

中端仿真得到多组回波数据!峰值法统计信号脉宽范

围内出现的次数!对于基于加权一阶类高斯匹配滤波

算法!需要对选通门内的触发次数重新分配!再次统

计包含信号的大间隔内的触发次数!该次数与总脉冲

数的比值为触发概率的估计值$将数值散点与理论推

导的曲线放在一起进行验证$ 结果如图
8

所示$

2'A

探测概率和虚警率
2,A

探测概率和虚警率

随信号水平变化 随噪声水平变化

2'A @%<,',$&$=$>- <B C>=>(=$<) ')C 2,A @%<,',$&$=$>- <B C>=>(=$<) ')C

B'&-> '&'%D E>%-F- & B'&-> '&'%D E>%-F- (

图
8

目标位于选通门中端 !概率变化曲线仿真及理论结果

G$H78 @%<,',$&$=$>- <B C>=>(=$<) ')C B'&-> '&'%D E>%-F- & ')C (

"I>) =I> ='%H>= $) =I> D$CC&> <B =I> H'=>

由图
8

可以看到!

;<)=> ?'%&<

仿真的概率曲线

与理论推导的曲线基本一致!由此可以得到结论!理

论上证明目标位于中端时! 基于加权一阶类高斯匹

配滤波算法目标探测优于峰值法$

!

客观评价指标

客观评价指标如表
0

所示$目标还原度
)

0

评价

算法对于目标像素点的复原比例值! 其结果越接近

0

越好 &平均测距误差
*

!

评价算法中 !经判断确认

为目标像素点的平均测距误差值!越小越好&图像信

噪比
0J*

9

评价算法复距离三维像中目标像素点与

噪声像素点个数的比例值 !越大越好 !其对应的
*

9

越小越好$

K>&'=$E> 'E>%'H> %')H$)H

>%%<%

*

!

.

+

! ,.0

#

2-

,

L-

-$

A

!

+

$

-

,

$- =I> %')H> <B ='%H>= M$N>&- <,='$)>C ,O '&H<%$=ID-

-

-$

$- =I> -=')C'%C %')H> <B ='%H>= M$N>&-

PI> M$N>& -$H)'& =< )<$->

%'=$< <B $D'H>

0

)

9

.

+

.

. $- =I> -FD <B =I> )FD,>% <B ="< Q$)C- <B M$N>&-R "I<-> ='%H>=

M$N>&- C$BB>%>)(> B%<D =I> -=')C'%C C$-=')(> E'&F> $- H%>'=>% =I')

=I> '&&<"',&> >%%<% C$-=')(> E'&F>

!

')C "I<-> ,'(QH%<F)C M$N>&

M<$)=- )<= B$&=>%>C ,O =I> =I%>-I<&C E'&F>

@IO-$('& D>')$)H <B -OD,<&-

- $- %')H> <,='$)>C ,O '&H<%$=ID-

-

/

$- =I> -=')C'%C %')H>

-

0

$- =I> '&&<"',&> >%%<% C$-=')(> E'&F>

1 $- =I> ='%H>= =<='& )FD,>% <B M$N>&-

+ $- =I> )FD,>% <B M$N>&- $)-$C> <B -

0

S,T>(=$E> >E'&F'=$<) $)C$('=<%

P'%H>= %>CF(=$<) C>H%>>

UNM%>--$<)

+2

0RV-L-

/

V!-

0

5RV-L-

/

V%-

0

&

)

0

.

+

1

5!56558L6

表
"

三种客观评价指标

#$%&" #'()) *%+),-./) )/$01$-.*2 .23.,$-*(4
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,'-

实验场景图

,'- ./01%$21)3'& 4(1)1

,5-

对应参考距离像

,5- 6171%1)(1 %')81 $2'81

图
9

实验场景及多帧修复的参考距离像

:$8#9 ./01%$21)3'& 4(1)1 '); 2<&3$=7%'21 2>;$7$1;

%171%1)(1 %')81 $2'81

构得到的距离三维像如图
?

所示!

由图
?

可以看到与峰值法相比"匹配滤波算法目

标像素复原更多"更为完整!为了更具体比较其效果"

,'-

峰值法

,'- @1'A 0$(A$)8 213B>;

!

真实实验数据验证

使用真实实验数据进行对比验证" 两个不同场

景下的实验参数如表
!

所示" 场景图及使用多帧处

理"手动还原得到距离像如图
9

所示!

使用
!C

帧回波数据"峰值法及匹配滤波算法重

C!CDCCE=E

F'%813 6')81 >7 3'%813

G<$&;$)8 H5><3 I#C?! A2

J'%; >) 3B1 &173 4$;1 >7

3B1 %>';

K'&& '3 3B1 7%>)3 >7 L'%; $4 '5><3 EM* 2N '); 3B1

"'&& '3 3B1 5'(A >7 L'%; $4 '5><3 9DI 2

O1&'LP!4

9

*

Q'31P4 @<&41 "$;3BP)4 5$)P)4

C#D

H5><3 !C C#?

I

表
"

实验参数

#$%&" '()*+,-*./$0 )$+$-*/*+1
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,-.

匹配滤波算法

,-. /'0(123 4$&02% '&56%$017

图
8 !9

帧数下重构距离三维像结果

:$5#8 ;')52 $7'52 64 012 0'%520< =<$)5 !9 4%'72<

取
>99

组不同
!9

帧数据进行客观评价! 由于目标距

离较远!无法准确测量距离值!两种算法多帧重构得

到的结果有微小差距!但每种方法的复原结果对于距

离真值存在绝对误差值!因此使用每种方法相对于各

自复原结果计算相对误差!评价结果如表
?

所示"

表
!

真实数据客观评价

"#$%! &$'()*+,( (,#-.#*+/0 /1 2(#- 3#*#

调整阈值使主观效果最佳 ! 同时使
!

?

保持在

9#>

以下!调整阈值时控制两种算法间差距较小!因

此不再分析
!

?

变化!此时观察不同帧数下!

!

>

及
!

!

的变化如图
+

所示"

结合图
8

! 图
+

及表
?

可以看到真实数据的主

观结果及客观评价指标与理论分析及
/6)02 @'%&6

仿真结果基本一致! 其中图
+

中箭头处的变化原因

为峰值法阈值只能选取整数! 更换阈值会导致指标

发生较大变化! 综上可以得到结论基于加权一阶类

高斯匹配滤波算法的重构结果优于峰值法"

,'.

目标还原度随帧数变化
,-.

平均测距误差随帧数变化

,'. A'%520 %23=(0$6) 325%22 ,-. ;2&'0$B2 'B2%'52 %')5$)5

B2%<=< 4%'72< 2%%6% B2%<=< 4%'72<

图
+

不同帧数下两种算法的客观评价指标变化

:$5#+ C-D2(0$B2 B'&='0$6) 64 %2'& 3'0' B2%<=< 4%'72<

4

结 论

针对异常峰现象及相关思想提出了基于加权一

阶类高斯匹配滤波算法! 通过统计重新分配思想进

行理论分析! 得到目标位于中端时基于加权一阶类

高斯匹配滤波算法的探测率更高!虚警率更低"应用

/6)02@'%&6

对概率公式进行仿真验证! 仿真结果与

概率公式曲线基本一致" 最后应用两种算法对两个

场景下多组真实实验数据进行处理! 两个场景
>99

组结果表明!其
!9

帧数下重构结果目标的还原度较

峰值法提高量
!9#!9

!综上得到结论!基于加权一阶

类高斯匹配滤波算法优于峰值法" 优点主要体现在

以下 #首先 !对于异常峰存在抑制效果 $其次 !具有

更好的相关性!可以更准确的提取信号位置$最后!

阈值上比峰值法的选取具有更多的选择且更加灵

活"

目前仍然存在的问题为对于极低信噪比情况下

虽然基于加权一阶类高斯匹配滤波算法仍然优于峰

值法! 但复原效果不够理想且阈值法无法较好为高

噪声数据的重构结果进行去噪! 因此还需要进一步

研究"
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