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摘　要：针对目前激光雷达三维距离像分辨率低的问题，使用成本低且有效的图像处理方法获得高分

辨三维距离像。首先，利用多传感器系统的特点，将低分辨率 Gm-APD 激光雷达与高分辨率 ICCD 激

光雷达相结合，获得配准后的低分辨距离像和高分辨强度像，然后，提出了一种改进的图像引导算法实

现低分辨图像超分辨重构。该方法使用马尔科夫随机场模型，定义了全局能量函数，该函数将距离保

真项和正则化项相结合，通过求解优化模型获得高分辨三维距离像。通过对仿真图像和激光雷达距离

像的超分辨重构处理，以主观视觉效果和图像质量客观评价指标来验证此方法。实验结果表明，该方

法提高了距离像的分辨率，且很好地保护了图像的边缘结构，在无参考图像质量评价指标上较双三次

插值、引导滤波和 TGV 取得更优值。
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Abstract:   To  solve  the  problem  of  low  resolution  of  three-dimensional  range  profile  of  lidar,  a  low  cost  and
effective  image  processing  method  was  used  to  obtain  high  resolution  three-dimensional  range  profile.  Firstly,
according to the characteristics of multi-sensor system, low-resolution Gm-APD lidar and high-resolution ICCD
lidar were combined to obtain low-resolution range profile and high-resolution intensity image after registration.
Then,  an  improved  image  guidance  algorithm  was  proposed  to  realize  super-resolution  reconstruction  of  low-
resolution image. Markov random field model was used to define the global energy function, which combined the
distance fidelity term with regularization term, and high resolution three-dimensional range profile was obtained
by solving the optimization model. By super-resolution reconstruction of simulated image and lidar range profile,
the  method  was  validated  by  objective  evaluation  indexes  of  subjective  visual  effect  and  image  quality.  The
experimental results show that the method improves the resolution of range profile and protects the edge structure
of the image well. It achieves better results than bicubic interpolation, guided filtering and TGV in the evaluation
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0    引　言

为了获取客观世界更多信息，将二维像扩展到具

有距离信息的三维像是极其必要的。三维像可以广

泛应用于目标探测、姿态识别、人脸识别和自动驾驶

等领域[1]。在获取三维距离像的方式中，激光雷达有

着无与伦比的先天优势：成本低、成像速度快、测距

精度高、植被穿透力强、抗干扰能力强、隐蔽性好等

特点[2]，具有广阔的应用前景。

文中使用基于盖革模式 APD阵列 (Gm-APD)激

光雷达进行成像得到低分辨三维距离像。Gm-

APD激光雷达具有单光子探测能力，因此其探测灵敏

度高，探测距离远。目前，该类激光雷达研究处于领

先地位的是美国麻省理工学院林肯实验室，其研究的

Gm-APD激光雷达像元数可达 256×256[3]。国内在这

方面的研究起步较晚，且受器件限制，像元数可达

64×64。如果从硬件角度出发，想要获得高分辨的三

维距离像，需要大阵列 Gm-APD激光雷达，其造价昂

贵。通过高像元数 ICCD激光雷达和低像元数 Gm-

APD激光雷达复合成像超分辨三维重构是获取大规

模激光图像像元数的可行技术途径。该方法可以低

成本且有效地解决激光雷达三维距离像分辨率低的

问题。

在许多应用场景下，往往只有一帧可用的低分辨

图像，因此，国内外学者对单帧图像超分辨重构进行

了广泛的研究，现有的超分辨重构方法可大致分为基

于插值、基于重建模型和基于学习三类[4]。

基于插值的超分辨重构技术，广泛使用的是最邻

近插值、双线性插值和双三次插值。最邻近插值认为

未知像元与最邻近像元的强度值相同。双线性插值

是利用未知像元邻近的四个像元线性插值获得未知

像元强度的插值方法。双三次插值 [5] 利用多项式插

值函数对未知像元强度进行计算，效果在以上三种插

值中最好，但运行速度最慢。谢美华等人[6] 通过建立

一个与各点梯度值成反比的权函数来对图像进行插

值。该方法对边缘信息较简单、对比度较强的图像插

值效果明显，对边缘特征复杂的图像而言，其插值效

果也优于双线性等插值方法。姚勋祥等人 [7] 利用多

尺度分形特征将图像划分为多个区域，在不同区域采

用不同的插值模型，该算法能够有效划分纹理和非纹

理区域，且对纹理的信息的保存优于传统算法，获得

了较好的主客观效果。该类方法只依赖自身图像信

息，难以有效恢复出细节信息。

基于学习的超分辨重构技术，Dong等人 [8] 最早

将神经网络应用于图像超分辨重构方向，利用端到端

的三层卷积层对低分辨图像进行计算处理。Dong等

人[9] 在此基础上增加了卷积层数量以扩大感受野，并

且在网络末端添加反卷积层以增加超分辨重构速

度。该类方法需要大量学习外部样本建立样本库才

能实现图像超分辨重构。由于不具备丰富的高分辨

Gm-APD激光雷达三维距离像样本库，因此这种方法

不适用于利用激光雷达距离像实现超分辨重构。

近年来，基于重建模型的超分辨重构方法是国际

研究热点。基于重建模型的方法是将图像的先验知

识作为约束条件加入到图像超分辨重构过程中。其

中，通过高分辨率传感器采集强度像，利用高分辨强

度图像作为先验知识对超分辨重构效果提升明显。

这种图像引导算法可分为两类，一类是联合局部线性

滤波算法，另一类是基于贝叶斯决策论的全局能量优

化算法。第一种是在传统双边滤波的基础上引入高

分辨强度图像信息。Kopf等人[10] 提出了一种联合双

边上采样滤波器 (JBUF)方法，把高分辨强度图像和

距离图像作为滤波器的两个高斯内核。JBUF在细节

丰富度、边缘锐利度和图像质量评价指标 MSE上优

于最邻近插值、双三次插值和高斯滤波上采样算法。

He等人 [11] 提出一种局部线性引导滤波器，该方法不

需要滤波器窗口大小的设置，其运行时间约为 JBUF

的十分之一。

基于全局能量优化的超分辨重构方法，Diebel等

人[12] 将超分辨重构问题转化为求解基于马尔可夫随

机场优化模型的问题，首次将强度图像先验知识加入

到正则化项中，构建距离保真项和正则化项 L2范数

模型。Park等人[13]，将非局部均值项添加到正则化项

中，并将色彩相似度引导项、超像素分割引导项、边

缘显著度引导项和双三次插值引导项添加到加权函
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数的平滑项中。新模型可以获得更好的细节和边缘

结构，但更多的约束项增加了算法的时间复杂度。

Ferstl等人 [14] 提出了基于各向异性二阶广义总变分

(TGV)的方法，计算了强度图像中的各向异性扩散张

量，把高分辨强度图像信息作为正则化项。Lei等

人[15] 在色彩相似度和双三次插值图像引导的正则化

项中添加了区域相似度来引导高分辨距离像生成，该

方法较其他图像引导方法迭代速度更快、重构效果更

好，但其区域相似度引导项的标准差是固定的，对于

不同距离图像，可能发生区域相似度过引导或欠引

导，以致重构质量不稳定，达不到理想效果。

文中在 Lei等人提出的图像引导算法上进行改

进，改进了区域相似度引导项，通过利用由 Gm-APD

激光雷达和 ICCD激光雷达组成的多传感器成像系

统获取探测目标的距离、强度图像，对距离图像和强

度图像进行预处理并配准，并使用改进的图像引导算

法进行超分辨重构处理得到高分辨三维距离像。

1    成像系统及算法原理

1.1   成像系统

该系统的原理示意图如图 1所示。光学成像系

统设计用于同时采集低分辨率 Gm-APD激光雷达三

维距离像的和高分辨率 ICCD激光雷达强度像，并进

行三维距离图像的超分辨重构。图像处理分为三个

步骤：(1)对距离图像和强度图像进行预处理；(2)对

低分辨距离图像和高分辨强度图像进行配准；(3)利

用高分辨强度像引导距离图像进行超分辨重构。

 
 

Transmission optical system
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ICCD

Image
processing

APD

Beam splitter

Receiving optical system

Target

图 1  系统原理图

Fig.1  System schematic diagram
 

 

1.2   算法基本原理

图像引导超分辨重构算法的基本思想是假设距

离图像和强度图像具有相似的边缘结构，利用马尔可

夫随机场模型表达图像空间邻域之间的关系，基于马

尔可夫随机场先验模型，构建最大后验概率的具有距

离保真项和正则化项目标函数，把距离图像和强度图

像的先验知识添加到正则化项的高斯核函数中，将超

分辨重构问题转化为最优化求解问题，并采用共轭梯

度法求解最优化问题以获得复原高分辨距离像。

对于定义在二维空间上的图像，可以将其看成一

个二维随机场，且马尔可夫性质描述了图像中邻近像

素之间的关系，因此可以利用马尔可夫随机场来模拟

数字图像，对于超分辨重构问题就转化为求解马尔可

夫随机场优化模型问题。该问题的求解核心就是在

高分辨强度像 z 和低分辨距离像 x 的约束下解得使马

尔可夫随机场后验概率最大化时对应的重建距离

值。马尔可夫随机场的概率分布可用吉布斯分布表示。

后验概率的约束项由两部分组成，距离保真项 Pd 和

正则化项 Pr。重建距离值 y 的条件分布由下式表示：

P(y|x,z) =
1
E

exp
(
−1

2
(Pd +λPr)

)
(1)

式中：E 为归一化因子；λ 为正则化项的权重。正则化

项权重控制正则化项与距离保真项之间的比重，正则

化项权重过高，模型发生欠拟合，复原高分辨图像过

平滑，正则化项权重过低，模型发生过拟合，复原高分

辨图像细节信息缺失。

因此，后验概率最大化问题转化为关于 y 的全局

能量最小化问题：

y = argmin
y
{Pd +λPr} (2)

能量优化方程定义如下：

E(D) = Ed(D)+λEr(D) (3)

能量优化方程由距离保真项和正则化项组成。

其中，D 表示复原高分辨距离像。距离保真项如下：

Ed(D) =
∑
p∈M

||D(p)−G(p)||2 (4)

式中： G 为低分辨距离像通过插值后得到的高分辨距

离像；  p 为像素；  M 为距离图像的所有像素集合；

‖·‖为 L2 范数。距离保真项描述了复原高分辨距离像

与原始低分辨距离图像的平方误差，它使得复原高分

辨图像不会过于偏离低分辨图像。

正则化项描述了高分辨距离像的先验正则化，其

通过引入先验知识生成更可靠的高分辨图像。它在
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强度图像的弱纹理区域具有较强的约束，在强纹理变

化的区域约束力较弱。

Er(D) =
∑

p

∑
q∈N(p)

wpq

Wp
∥D(p)−D(q)∥2

Wp =
∑

q

wpq

(5)

式中：N(p)为 p 的邻域像素集合；q 为 p 的邻域像素；

Wp 为归一化因子；wpq 为置信加权，由公式 (6)计算：

wpq =wc ·wg ·wn

wc =exp
(
− (I(p)− I(q))2

2σ2
c

)
wg =exp

(
−

(Dg(p)−Dg(q))2

2σ2
g

)
wn =

∑
m∈Ω(p)

h(m)exp(−(Dg(p+m)−Dg(q+m))2)
(6)

式中：I 为高分辨强度图像；wc 为色彩相似度权重，由

高分辨强度像 I 计算得到，其利用高分辨强度像的纹

理边缘信息引导新像元的生成；wg 为距离相似度权

重，由通过对低分辨距离像双三次插值生成的高分辨

率距离像 Dg 计算得到，其用来平衡色彩相似度的引

导强度，降低纹理复制现象的发生；wn 为区域相似度

权重，参照非局部均值滤波器设计，由 Dg 计算得到，

其能锐化边缘、减弱噪声和保护边缘结构；m∈Ω 为

在局部邻域窗口 Ω 中指向像素 p 的向量；h(m)为该权

重项的高斯权重函数。σc 和 σg 控制 wc 和 wg 的相对

灵敏度。

优化方程 (3)通过共轭梯度法求解。

1.3   改进后算法原理

标准模型的区域引导项中没有可调控灵敏度的

高斯核函数标准差，对于不同距离图像，可能发生区

域相似度过引导或欠引导，以致重构质量不稳定，达

不到理想效果。因此，文中在区域相似度引导项

wn 中引入可控高斯核函数标准差 σn 以调节其灵敏

度，便于控制引导强度，公式如下：

wn =
∑

m∈Ω(p)

h(m)exp
(
−(

Dg(p+m)−Dg(q+m)
2σ2

n

)
2)

(7)

文中进行超分辨实验时选用的邻域窗口为 3×3，

搜索窗口为 5×5。通过实验结果分析得到这种窗口大

小的选择满足了较快的运行时间和较准确的实验结

果。通过大量实验结果总结发现：当 σc 和 σn 的取值

分别使 wc 和 wn 的最小值为最小，σg 的取值使 wg 的

最小值为 0.5左右，正则化项权重为 10时，超分辨重

构结果较理想。

2    Middleburg 数据集验证

G

使用 Middleburg数据集对算法进行了定量评

估。为了验证超分辨重构效果，使用了不同的因子

(X2，X4，X8，X16)对距离图像进行了下采样，模拟低

分辨距离图像，并且添加了高斯噪声验证算法的鲁棒

性。文中方法与双三次插值、引导滤波和二阶广义总

变分 (TGV)进行比较。该仿真在 MATLAB R2018a

上实现，系统配置为 2.2 Ghz CPU，8 GB RAM。距离

保真项中引导距离像 通过对低分辨距离像双三次插

值得到。图 2为×8放大倍数下的视觉效果，其中添加

 

 (c) True range image

(a) 低分辨距离像 (b) 高分辨强度像 (c) 真实距离像
(a) LR range image  (b) SR intensity image

(d) 双三次插值距离像 (e) 引导滤波距离像
(d) Bicubic range image (e) Guided filter range image

(f) TGV 距离像 (g) 文中方法重构距离像
(f) TGV range image (g) Range image reconstructed

      by proposed method

图 2  Middleburg 数据集处理结果

Fig.2  Middleburg data set processing results 
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了均值为 0，方差为 0.01的高斯噪声。

从图 2可以看出，双三次插值重构距离像是最模

糊的，细节信息难以分辨。引导滤波重构距离像较双

三次插值像清晰，从局部放大图看出边缘部分结构遭

到破坏。TGV重构距离像出现了严重的纹理复制现

象。文中方法重构距离像纹理清晰、边缘锐利、具有

一定的消噪能力，与真实距离像最接近。

使用均方根误差 (RMSE)和结构相似度 (SSIM)

两个图像质量评价指标来客观评估不同方法的准确

性和鲁棒性，实验中添加了均值为 0，方差为 0.001的

高斯噪声，评价结果如表 1所示。

 
 
 

表 1  不同方法的有参考图像质量评价指标对比

Tab.1  Comparison of reference image quality evaluation indicators for different methods
 

RMSE SSIM

X2 X4 X8 X16 X2 X4 X8 X16

Bicubic 3.82 4.12 5.58 8.38 0.969 0.979 0.969 0.901

Guided 3.25 3.84 5.27 8.22 0.987 0.988 0.973 0.905

TGV 4.33 5.75 7.68 12.65 0.991 0.979 0.949 0.839

Proposed 2.47 3.82 5.19 8.01 0.994 0.991 0.978 0.920

 
 

表 1表明文中算法在所有放大倍数下获得最

优值。

3    真实实验数据验证

G

对 Gm-APD激光雷达和 ICCD激光雷达采集的

真实数据进行超分辨测试。Gm-APD激光雷达采集

的距离像分辨率为 64×64，强度像分辨率为 480×640，

由于视场不同，经过配准后获得分辨率为 366×328的

强度像。最邻近插值较双线性插值和双三次插值获

得的图像清晰度高且边缘锐利，因此距离保真项中引

导距离像 通过对低分辨距离像最邻近插值得到，

图 3显示了文中方法与不同算法的视觉效果。

从图 3可以看出，双三次插值重构高分辨距离像

模糊、边缘过平滑。由此可见双三次插值算法通过多

项式插值函数计算图像边缘未知像元时会出现渐变

 

(c) 双三次插值距离像 (d) 引导滤波距离像
(c) Bicubic range image  (d) Guided filter range image

(e) TGV 距离像 (f) 文中方法重构距离像
(e) TGV range image  (f) Range image reconstructed

      by proposed method

图 3  激光雷达距离图像处理结果

Fig.3  Laser radar range image processing results 

 

(a) 低分辨距离像 (b) 高分辨强度像
(a) LR range image  (b) SR intensity image
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距离值。引导滤波重构高分辨距离像较双三次插值

重构像清晰，但边缘结构破坏严重。TGV重构高分

辨距离像较双三次插值重构像和引导滤波重构像清

晰，但纹理复制现象最明显。由此可见该方法在重构

距离像过程中强度像引导强度过高。文中方法合理

约束强度像引导强度，因此重构高分辨距离像不仅图

像清晰，边缘锐利，且纹理复制现象不明显。

使用四种无参考图像质量评价指标来客观评估

不同方法超分辨重构效果，评价结果如表 2所示。

 
 

表 2  不同方法的无参考图像质量评价指标对比

Tab.2  Comparison  of  evaluation  indices  of  no-refer-

ence image quality for different methods
 

Brenner
gradient

Energy
gradient

Information
entropy

Laplacian
gradient

LR
image 12.7 3.2 5.82 0.4

Bicubic 24.2 3.3 6.43 1.1

Guided 18.2 2.1 6.49 1.3

TGV 40.3 7.7 6.10 2.0

Proposed 60.1 12.3   5.97 1.9

 
 

从表 2可以看出几种方法的评价指标都在低分

辨距离像的基础上有所提高，综合来看，文中方法得

到的图像质量评价指标在所有对比方法中最高。

主观视觉效果和客观评价指标表明文中方法较

双三次插值、引导滤波和 TGV取得了对仿真图像和

真实距离像更优的超分辨重构效果。

4    结　论

文中将低分辨 Gm-APD激光雷达三维距离像和

高分辨 ICCD激光雷达强度像相结合，提出了改进的

用于三维距离像超分辨的图像引导算法。仿真数据

和真实数据的实验验证了文中方法具有较高的重构

数据准确性和一定的算法鲁棒性。文中方法重构距

离像在距离突变区域产生过渡点，造成图像边缘模

糊，使重构质量下降，因此，算法对于距离突变区域如

何处理将是下一步的研究方向。
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