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Аннотация 

Рассмотрены методология и алгоритмы получения дальностных 3D-портретов объектов 
по 2D-распределениям интенсивности усеченных реализаций отраженного лазерного излу-
чения. Исследованы методические и инструментальные аспекты повышения разрешающей 
способности 3D-портретов по глубине рельефа поверхности. Получены уравнения зависи-
мости разрешающей способности по рельефу от оптического контраста поверхности объек-
та. Показано, что разрешающая способность может быть менее 1 см. Предложенная мето-
дология и алгоритмы при одинаковой мощности зондирующих импульсов позволяют в де-
сятки раз увеличить дальность действия 3D-лидаров по сравнению с ToF-технологией на 
основе алгоритмов «Range gated imagers», а также обеспечивают возможность реализации 
данной методологии на общедоступной элементной базе без необходимости применения 
специализированных интегральных ToF-процессоров. 
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Введение 

В комплексе задач видеонаблюдения важную 
практическую значимость имеет задача обнаружения 
и распознавания дальностных (расположенных в 
дальней зоне Фраунгофера) малоразмерных объектов 
с квазинулевым оптическим контрастом их поверхно-
сти: малоразмерных летательных, наземных, надвод-
ных и подводных аппаратов, робототехнику, неразо-
рвавшихся боеприпасов, фрагментов объектов, по-
терпевших крушение, вооруженных и невооружен-
ных людей др. [1 – 9]. В широком арсенале методов и 
средств видеонаблюдения таких объектов важное ме-
сто занимают лазерные локационные системы (ЛЛС), 
в которых получаемая информация используется как 
для непосредственного зрительного восприятия и 
анализа получаемых изображений объектов, так и с 
применением компьютерных алгоритмов обработки, 
анализа и визуализаци [10, 11].  

Достоверность обнаружения и различения деталей 
объектов по получаемым изображениям во многом 
определяется оптическим (яркостным) контрастом 
поверхности объекта [12], под которым понимается 
дифференциальная разность отражательных характе-
ристик поверхности объекта и фона – при обнаруже-
нии объекта или разность отражательных характери-
стик соседних элементов поверхности (межэлемент-
ный контраст) при различении 

1 2 ,K K K    (1) 

где K1 – коэффициента отражения поверхности объ-
екта или элемента поверхности; K2 – коэффициент 
отражения некоторой фоновой поверхности или со-
седнего элемента поверхности. 

На практике для определения контраста k исполь-
зуются относительные величины, например, в виде 
отношений [12]  

,( ) / /k i j j jK K K K K      (2) 

/ ,k K K  
 (3) 

где K – среднее значение коэффициента отражения.  
Величина K определяет разность отраженных 

сигналов 

,B P K    (4) 

где P – мощность лазерного излучения, падающего на 
поверхность обьекта. 

Из (4) следует, что при K  0, для любых значе-
ний мощности P, B  0, т.е. обнаружение и разли-
чение обьектов с контрастом менее некоторого поро-
гового значения k

  kp по отраженной мощности 
зондирующего излучения практически невозможно. 

Объекты с оптическим контрастом меньше поро-
гового (шумового) контраста ЛЛС k

  kp относятся к 
классу объектов с квазинулевым контрастом [12, 13]. 
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Искусственное снижение оптического контраста 
является эффективным приемом их маскировки. 
Однако сохраняющиеся при этом объемность, фор-
ма и рельеф поверхности объекта являются суще-
ственными демаскирующими признаками. В этой 
связи получение информации об объемных харак-
теристиках (рельефе) поверхности объекта являет-
ся доминирующим фактором повышения эффек-
тивности обнаружения и распознавания объектов с 
квазинулевым контрастом [2, 13].  

Решение данной задачи осуществляется по не-
скольким направлениям, одним из которых является 
метод сверхширокополосной локации (СШЛ) в ра-
диочастотном [14 – 15] или оптическом диапазонах [6, 
7, 11, 16]. Метод основан на облучении объекта ра-
диочастотными или лазерными импульсами ультра-
короткой длительности p и анализом двумерной диа-
граммы рассеяния отраженных сигналов. В настоя-
щей работе под двумерной диаграммой рассеяния по-
нимается исходная информация о дальностном порт-
рете объекта, обработка которой осуществляется спе-
циальными алгоритмами получения дальностных 
портретов методами сверхширокополосной лазерной 
локации (СШЛ) [11].  

Огибающая сигнала представляет собой одномер-
ную рельефометрическую сигнатуру объекта в коор-
динатах амплитуда-время, интегральный энергетиче-
ский спектр которой определяется пространственной 
частотой рельефа поверхности по глубине (дально-
сти). Разрешающая способность  по глубине рель-
ефа объекта  в получаемой сигнатуре определяется 
длительностью зондирующего импульса p в соответ-
ствии с уравнением  

.0,5 pС    (5) 

Применение методов СШЛ для дистанционного 
обнаружения и распознавания малоразмерных объек-
тов нерационально, так как для обеспечения требуе-
мого высокого разрешения  (на уровне единиц сан-
тиметров и менее) необходимо применение зондиру-
ющих импульсов с длительностью 100 – 200 пс с 
обеспечением полосы пропускания приемо-
измерительного тракта на уровне 5 – 10 ГГц. Получа-
емая при этом рельефометрическая сигнатура мало-
размерного объекта методом СШЛ мало информа-
тивна для непосредственного зрительного восприятия 
и интерактивного анализа лазерно-локационной ин-
формации в системах технического зрения; основная 
область эффективного применения СШЛ – обнару-
жение и автоматизированная классификации относи-
тельно крупных объектов: самолетов, кораблей и т.п. 
[11], а также подповерхностная локация [17]. 

Второе направление основано на получении и 
анализе трехмерных сигнатур обьекта (3D-портретов) 
в виде матриц глубины (возвышений) рельефа по-
верхности S (r,t), где r – вектор в пространстве декар-
товых координат x, y, z, лазерно-локационными ме-

тодами. Наиболее распространенным является метод 
сканирующей лазерной дальнометрии (лазерной про-
филометрии) на базе одного или множества лазеров 
[6, 7, 18, 19] с определением расстояний Ri до каждой 
i-й точки поверхности Ri

 = Rb
 + i, где Rb – расстояние 

до точек поверхности с i
 = 0. Реализация данного 

подхода для определения 3D-сигнатур высокодина-
мичных малоразмерных объектов, включая задачи их 
распознавания с подвижных носителей, требует вы-
сокой точности позиционирования лазерного луча 
при одновременном обеспечении высокой скорости 
сканирования и частоты повторения лазерных им-
пульсов. Разновидностью данного направления явля-
ются стробоскопические методы [5, 8, 10], основан-
ные на подсветке обьекта лазерными импульсами со 
смещением импульса стробирования сигнала по 
дальности (глубине рельефа объекта ) на каждом i-м 
цикле зондирования на величину i (где  = 2 /C ) 
с последующей 2D-регистрацией отраженного свето-
вого поля, принятого в моменты стробирования сиг-
нала. При этом для получения электронного 3D-
портрета объекта с глубиной рельефа поверхности  
при разрешении по глубине  требуется Ns циклов 
стробирования с получением Ns изображений «сре-
зов» поверхности объекта по глубине (Ns

 = /). Так, 
например, в работах по дистанцинной идентифика-
ции личности человека [5], дистанционной диагно-
стике дефектов теплоизоляционных плит космиче-
ских кораблей Spase Shuttle [8] при оценке глубины 
рельефа в диапазоне до max

 = 0,2 м и разрешении 
  1 мм осуществляется более 200 циклов зондиро-
вания с субнаносекундным стробированием 
  100 nc с последующим получением и рекон-
струкцией 3D-портрета объекта по 200 и более изоб-
ражениям «срезов». Данное обстоятельство суще-
ственно снижает оперативность получения информа-
ции и затрудняет применение таких систем для ру-
тинной видеоразведки. 

В связи с освоением за рубежом интегральных 
технологий времяпролетных измерений на основе 
высокочувствительных быстродействующих ПЗС-
матриц с интегрированными многоканальными про-
цессорами и созданием 3D- ToF-камер (Time-of-
Flight-camera) [20] широкое распространение полу-
чают лидары на базе таких камер – «Флэш-лидары» 
(Flash-LIDAR) [20 – 22]. Съемочные системы класса 
3D-Flash LIDAR представляют собой лазерно-
локационные системы для дистанционного получения 
метрики рельефа поверхности объекта одновременно 
на множестве N точек поверхности без оптико-
механического сканирования.  

Флэш-лидары на основе ToF-технологий облада-
ют высокой разрешающей способностью (менее 1 см) 
и быстродействием за счет определения 3D-
портретов одновременно на большом множестве N 
точек поверхности. Основным недостатком данного 
типа лидаров, существенно ограничивающим область 
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их эффективного применения (при приемлимой мощ-
ности зондирующих импульсов P0), является неболь-
шая дальность действия Rmax. 

Данное ограничение обусловлено необходимо-
стью излучения в ToF-лидарах «длинных» зондиру-
ющих импульсов, длительность которых определяет-
ся уравнением [20] 

. 2 / ,p TOF maxR C   (6) 

в отличие от нашей концепции [23], согласно которой 
длительность зондирующих импульсов определяется 
в виде 

2 / ,p max C    (7) 

где max – максимальная глубина рельефа поверхности 
заданного класса объектов; 
и в nR раз меньше p.TOF- при дистанционных измере-
ниях, т. е. при Rmax

 > max 

. / / .R p TOF p max maxn R      (8) 

Из уравнения (8) следует, что при равной энергии 
зондирующих импульсов ETOF-= P0.TOFp.TOF=Ep

 = P0.p p 
импульсная мощность лазерных импульсов P0.p по 
предлагаемой методологии в nR раз больше мощности 
лазерных импульсов P0.TOF- по TOF-технологии, т. е. 
P0.p

 = nR
 P0.TOF-= (Rmax

 /max) P0.TOF, так как длительность 
зондирующего импульса p в nR раз меньше длитель-
ности зондирующего импульса p.TOF- по TOF-
технологии. 

Учитывая квадратичную зависимость дальности 
действия лидара Rmax от мощности зондирующих им-
пульсов для протяженных объектов с диффузным от-
ражением, коэффициент увеличения дальности KR по 
сравнению с TOF-технологией пропорционален 

,Rn т. е. / .R R max maxK n R    
Так, например, для объектов с максимальной глу-

биной рельефа поверхности max
 = 3 м, соответствую-

щего большинству задач обнаружения и распознава-
ния малоразмерных объектов, и расположенных даже 
на сравнительно небольшом расстоянии от лидара, 

например Rmax
 = 300 м, 300 / 3 10,RK    т. е. даль-

ность действия лидара по нашей технологии при про-
чих равных условиях составит ' 3 .max R maxR K R км   

Чтобы обеспечить такую дальность '
maxR  в ToF-

лидаре, мощность его излучения должна быть увели-
чена в 2 100R RK n   раз, так как длительность зон-

дирующего импульса p.TOF- в соответствии с (8) со-
ставляет p.TOF-=100p. 

Ниже рассмотрены методология и алгоритмы по-
лучения дальностных 3D-портретов малоразмерных 
объектов. Исследованы методические и инструмен-
тальные аспекты повышения разрешающей способ-
ности 3D-портретов по глубине рельефа поверхности. 
Получены уравнения зависимости разрешающей спо-
собности по рельефу от оптического контраста по-

верхности объекта. Показано, что разрешающая спо-
собность может быть менее 1 см. Предложенная ме-
тодология и алгоритмы при одинаковой мощности 
зондирующих импульсов позволяют в десятки раз 
увеличить дальность действия 3D-лидаров по сравне-
нию с ToF-технологией на основе алгоритмов «Range 
gated imagers», а также обеспечивают возможность 
реализации данной методологии на общедоступной 
элементной базе без необходимости применения спе-
циализированных интегральных ToF-процессоров. 

1. Методология получения 3D-портретов 

Поверхность объекта, находящегося на расстоя-
нии R от лидара, облучают прямоугольными импуль-
сами лазерного излучения с увеличенной расходимо-
стью пучка. Длительность лазерных импульсов опре-
деляется условием [23] 

  2  /  ,p k max С   r
 (9) 

где k max (r) – максимальная глубина рельефа поверх-
ности; r – вектор координат x, y в предметной плоско-
сти; C – скорость света. 

Для большинства малоразмерных объектов 
k max (r)  300 см, соответственно, p

  20 нс. 
Поверхность объекта представляем множеством 

элементарных плоскостей ∆Si, каждая из которых 
практически перпендикулярна оси зондирующего лу-
ча и характеризуется коэффициентом отражения Ki и 
глубиной расположения i относительно поверхности 
объекта, наиболее близкой к лидару (i

 = 0); 
∆Si

 = f (Ki,i). Размеры элементарных площадок (пло-
щадь) ∆Si определяются пространственной частотой 
изменчивости i в плоскости объекта. При высокой 
пространственной частоте i размеры прямоугольных 
площадок (элементов) поверхности ∆Sk могут быть 
весьма малыми и обеспечиваются выбором коэффи-
циента увеличения (коэффициента масштабирования) 
 телескопической оптической системы (ОС) лидара с 
переменным фокусным расстоянием. 

Координаты в плоскости изображения ОС лидара 
определены таким образом, чтобы между координа-
тами точек x, y лоцируемой поверхности и координа-
тами x, y ее параксиального изображения существо-
вала простая связь: 

    ,S r  (10) 

где  = d /R – коэффициент увеличения приемной ОС 
лидара; d – расстояние от линзы ОС до плоскости 
изображения, в которой установлен матричный мно-
гоэлементный фотодетектор (МФД) с накоплением 
заряда, например, ПЗС; R – расстояние от лидара до 
поверхности обьекта; S – вектор коодинат x, y в 
плоскости изображения; r –вектор координат x, y в 
предметной плоскости. 

Отраженный сигнал E (r, t), поступающий на вход 
МФД лидара размерностью N = nx

 x ny элементов, 
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представляет собой совокупность N элементарных 
волн (парциальных пучков) Ei

 (S ), отраженных от N 
элементарных площадок поверхности ∆Si,, каждый из 
которых характеризуется своей интенсивностью Ei и 
временем запаздывания прихода i на МФД лидара в 
зависимости от глубины рельефа поверхности i  

2 / .i i С    (11) 

В этой связи определение времени запаздывания 
i

 (S, t) каждого из субпучков отраженного излуче-
ния позволяет определить рельеф поверхности объ-
екта k

 (r)  

   0,5 ,  .i i t С  r S
 (12) 

Максимальное значение времени запаздывания 
парциальных пучков отраженного сигнала определя-
ется величиной 

     , 2 / ,i max i maxt С  S r
 (13) 

а момент начала прихода переднего фронта t1 отра-
женного поля по отношению к моменту излучения t0 
лазерного импульса p равен 

1 2 / ,t R С  (14) 

где R – расстояние до точки поверхности с макси-
мальным возвышением, для которой (i

 = 0). 
Для диффузно рассеивающей поверхности объек-

та двумерное распределение амплитуды поля отра-
женного лазерного излучения в плоскости изображе-
ния лидара E (S ), образованное совокупностью пар-
циальных пучков Ei

 (S ), определяется обобщенной 
пространственно-частотной передаточной функцией 
F (S, t), которую можно представить в виде произве-
дения частотно-передаточной функцией отдельных 
звеньев  

     ,  ( , )  ,  ;aF t K t T t AS r S S  (15) 

         0 ,  ( , )  ,   ,a i

i i

E E t K t T t A E  S r r S S S  (16) 

где E0
 (r, t) – функция, описывающая закон распреде-

ления комплексной амплитуды лазерного излучения 
на поверхности; K (r, t) – функция распределения ко-
эффициента отражения поверхности; Ta

 (S, t) – пере-
даточная функция среды переноса лазерного излуче-
ния по трассе локации (атмосфера, гидросфера); 
A (S ) – аппаратная передаточная фунция лидара. 

Одновременное определение i
 (S, t), а соответ-

ственно, и i
 (S ) на множестве элементов N поверхно-

сти S основано на получении двумерных распределе-
ний энергии B (S ) части полной временной реализа-
ции отраженного светового поля E (S, t) длительно-
стью T на усеченных по времени реализациях E (S, t), 
т. е. на временных интервалах Ti (времени экспози-
ции) Ti

 < T; Ti
  T, путем одновременного накопления 

заряда отраженного поля E (S, t) во всех N пикселах 

МФД (уравнение (16) в пространственно-временных 
стробах с длительностью, равной длительности ла-
зерных импульсов s1

 = s2
 = p на интервале (t1, t1

 + )p, 
который включает часть реализации отраженного по-
ля с передним фронтом B1(S), или на интервале 
(t1+ p, t1

 + 2p) – для части реализации поля с задним 
фронтом B2(S)).  

В результате аналого-цифрового преобразова-
ния выходных сигналов МФД получаем цифровые 
образы двумерного (2D) распределения энергии 
усеченных реализаций поля отраженного лазерного 
излучения B(S): 
для передней части поля 

       1

1

2 2
2

1
 

 ,( )
pt

i i i p i
t

B E f t dt E


    S S S  (17) 

для задней части поля B(S)  

       1 2

1

2 2
2

2
 

.  
p

p

t

i i i i
t

B E f t dt E
 


    S S S  (18) 

Моменты t1
 = 2R /C определяются по сигналу од-

ноэлементного фотодетектора (ФД), интегрированно-
го в приемно-оптическую систему лидара (R – рас-
стояние до обьекта). 

Согласно уравнениям (17), (18) энергии парциаль-
ных пучков, отраженных от одного и того же i-го 
элемента поверхности Si в распределениях B1(S), 
B2(S), можно записать в виде: 

 1  ;i i i pi p iB PK F     (19) 

2 ,  i i i pi iB PK F   (20) 

где Pi – мощность падающего лазерного излучения на 
i-й элемент поверхности объекта ∆Si; Ki – коэффици-
ент отражения элемента поверхности ∆Si; Fpi – опера-
тор преобразования, определяемый в соответствии с 
(15) в виде Fpi = Tai

 Ai. 
Уравнения (19), (20) являются базовыми уравне-

ниями для получения дальностных 3D-портретов. 
Как следует из (17) – (20), энергия каждого парци-

ального пучка отраженного излучения одновременно 
зависит от двух, в общем случае статистически неза-
висимых, случайных величин: энергии оптической 
составляющей, которая определяется коэффициентом 
отражения поверхности Ki, и от рельефометрической 
составляющей i, характеризуемой временем запаз-
дывания i

 = 2i
 /C прихода парциальных пучков. Со-

ответственно, распределения B1(S), B2(S) представ-
ляют собой энергетические спектры свертки про-
странственных частот глубины рельефа и коэффици-
ента отражения поверхности. 

Получение информации о рельефе поверхности 
объекта в виде рельефометрических сигнатур даль-
ностных объектов S (xi, yi, i) обеспечивается просты-
ми вычислительными операциями обработки цифро-
вых 2D-распределений энергий B1(S), B2(S) в соответ-
ствии с алгоритмами, приведенными ниже. 
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2. Алгоритмы получения 3D-портретов 
2.1. Алгоритм 1 

По выходному сигналу точечного фотодетектора с 
калиброванной чувствительностью ФД (фотодиода) 
определяется интегральное значение энергии отра-
женного поля B0(S) 

       1 2

1

2 2
2

0
 

 . 
pt

i p k p
t

B E f t dt E
 

    S S S  (21) 

B0 (S) представляет собой сумму энергий всех n 
парциальных пучков B0i = Pi Ki Fpp, отраженных от n 
элементарных площадок ∆Si поверхности S  

 0 0

1 1

.
n n

i p p i i

i i

B B F PK
 

   S
 (22) 

При равномерном распределении мощности ла-
зерного излучения по поверхности S среднее значе-
ние энергии парциального пучка определяется урав-
нением 

 0 0 1 1

1

/  / .
n

p p i p p

i

B B n PF K n PF K


    S  (23) 

Поэлементное отношение энергий распределения 

B1(S) – уравнение (21) к 0B  имеет вид 

   1 0 / ,/ /i p i i p p i i pB B K K k         
 (24) 

где 

/ .i ik K K  (25) 

В соответствии с (24) при ki
 =1 истинные значения 

i, i определяются уравнениями  

 1 01  / ;i p iB B     (26) 

 1 00,5 0,5 1  / .i i p iС С B B       (27) 

Однако измеряемое отношение  1 0/ ,iB B  как сле-
дует из уравнения 24, зависит от отражательных ха-
рактеристик поверхности объекта (коэффициент ki), 
значение которого в большинстве случаев неизвест-
но. В этой связи мы получаем оценки '

i , '
i , которые 

отличаются от истинных значений i, i (26), (27) 

 '
1 0 1 01 / [1 / (1 )];i p i i p i kiB B k B B          (28) 

' ', ,0 5i p iС     (29) 

где  

/ ;( ) / 1i i i kik K K K K K       (30) 

ki – оптический контраст поверхности (3). 
Абсолютное значение методической погрешности 

времени запаздывания i-го парциального пучка i, а 
соответственно, i определяются уравнениями  

 '
1 0[ /  ( / (1 )],i i i p i ki kiB B           (31) 

 0,5 0,5 ( / (1 ),i p i p i ki kiС С           (32) 

т. е. погрешность определения глубины рельефа i 
возрастает с увеличением оптического контраста по-
верхности объекта (степени неоднородности коэффи-
циента отражения поверхности); i

 = 0 при ki = 0. 
Учитывая статистический характер флуктуаций ко-

эффициента отражения поверхности в пределах Ki 
относительно среднего значения , K  коэффициенты от-
ражения Ki элементарных площадок  поверхности Si 
можно представить независимыми случайными величи-
нами с равномерным законом распределения в диапа-
зоне K

 = 2K = Kmax
 – Kmin ;  0,5 min maxK K K  . При 

этом среднеквадратичное отклонение (СКО) коэфици-
ента отражения k определяется уравнением 

/ 12 .k K    (33) 

С учетом (33) СКО оптического контраста (3) запи-
шем в виде 

/ / 12 .
k k kK      (34) 

С учетом (34) среднеквадратичное значение мето-
дической погрешности оценки глубины рельефа, со-
гласно уравнению (32), определяется уравнением 

   0,5 ( / 12) .
i p i ki kiC         (35) 

Для обьектов с квазинулевым оптическим контра-
стом 

0,02,k kp     (36) 

где kp = 0,02 – пороговый контраст (2 %) зрительного 
различения деталей объекта [12, 13].  

С учетом (36) для объектов с квазинулевым кон-
трастом i определяется величиной 

(0,5  0,00574.)
i p iC      (37) 

При высоком оптическом контрасте, например 
ki =0,1; (10 %), i

  (0,5pC – i) 0,028. 
На рис. 1 приведены графики зависимости по-

грешности  (уравнение 35), p
 = 20 нс. 

Как следует из рис. 1, погрешность i пропорцио-
нально возрастает с увеличением оптического контраста 
k и линейно уменьшается с увеличением глубины рель-
ефа . При этом i тем меньше, чем меньше оптический 
контраст поверхности обьекта k. Для большинства объ-
ектов с квазинулевым оптическим контрастом k  0,02 
данной погрешностью можно пренебречь. Так, напри-
мер, при k  0,02 и диапазоне глубины рельефа 1 см –
 300 см i изменяется от 1,7 см до 0,05 мм. Границы 
применимости алгоритма 1 для объектов с более высо-
ким контрастом определяются рельефометрической ха-
рактеристикой объектов и требуемой точностью (раз-
решающей способностью) получения их 3D-портретов. 
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Рис. 1. Зависимости среднеквадратичных значений методической погрешности глубины рельефа поверхности  

при различных значениях оптического контраста k 

2.2. Алгоритм 2 

В соответствии с (19) энергия i-го парциального 
пучка распределения B1

 (S)  

 1  .i i i p p iB PK F     (38) 

Из (38) следует, что максимальной энергией обла-
дают парциальные пучки лазерного излучения, отра-
женные от точек поверхности с «нулевой» глубиной 
рельефа i

 = 0, т.е. отраженные от точек поверхности, 
наиболее близких к лидару. В этом случае i

 = 0 и 
уравнение (38) для пучков с максимальной энергией 
имеет вид  

'
1 . .i max i p p iB PF K  (39) 

Оценку среднего значения '
0.maxB  проводим по вы-

борке всех значений B1i полученного распределения 
B1(S), попадающих в интервал ' '

1. 1.min, ) (  maxB B , верхняя 
граница которого '

1 . i maxB  соответствует максимальной 
интенсивности («яркости») парциальных пучков в 
распределении, а нижняя граница '

1.min B  определяется 
уравнением  

' ' '
1. 1. 1.  min max k maxB B B  =

'
1. maxB (1-  k ). (40) 

Для объектов с квазинулевым контрастом при 
0,02k kп      

' '
1. 1. .  0,98 min maxB B  (41)  

Соответственно, '
0.maxB  определяется в виде 

' '
0. 1 .

1

,
1

 
n

max i max

i

B B
n 

 
 (42) 

где n – число элементов в выборке, значения энергий 
которых попадают в интервал ' '

1. 1.min(   ),maxB B . 
Уравнение (42) запишем в виде 

'
0.

1

1
 .

n

max p p i i p p

i

B F K PF K
n 

    (43) 

Из отношения энергий распределения 
  '

1 0./ maxB BS  аналогично алгоритму 1 (уравнение 
(35)) получено: 

     0,5 ( / 12) .
i p i ki kiC         (44) 

Для объектов с квазинулевым контрастом ki  0,02 

(0,5  0,00574.)
i p iC      (45) 

При сравнительной методической погрешности 
алгоритмов 1 и 2 в алгоритме 2 исключается необхо-
димость в дополнительном измерении интегральной 
энергии отраженного поля отдельным ФД. 

2.3. Алгоритм 3 

Алгоритм 3 аналогичен алгоритму 1, но только 
выполняемому для распределения B2(S).  

Отношение энергий 2 ( ) /B BS  для i-го элемента по-

верхности Si c учетом (23) определяется уравнением 

2 0 ./ / /i i i p i i pB B K K k       (46) 

Истинные значения i, i получаем из уравнения 
(46) при ki =1 

 2 0 / ;i p iB B    (47)  

 2 00,5 0,5 / .i i p iС С B B      (48) 

При ki 1 оценочные значения ' , i  '
i , полученные 

из (46), определяются уравнениями 

   '
2 0 2 0 /  / 1 ;i p i i p i kiB B k B B          (49) 

 '
2 00,5  0,5  / 1 .i i p i kiС С B B          (50)  

Абсолютная методическая погрешность оценки глу-
бины рельефа получена аналогично алгоритму 1 в виде 

' ( /1 ).i i ki ki       (51) 

С учетом уравнений (33), (35) среднеквадратичное 
значение методической погрешности для равноверо-



https://www.computeroptics.ru journal@computeroptics.ru 

392 Computer Optics, 2024, Vol. 48(3)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1301 

ятного закона распределения коэфициента отражения 
поверхности, как случайной величины, определяется 
уравнением  

( 12) ./
i i ki ki       (52) 

Для объектов с квазинулевым оптическим контра-
стом k  kp

 = 0,02 

0,00574.
i i    (53) 

На рис. 2 приведены графики зависимости по-
грешности  (уравнение 52), p

 = 20 нс. 
Согласно рис. 2 погрешность i линейно возрас-

тает, т. е. разрешающая способность по рельефу по-
верхности ухудшается с увеличением глубины рель-
ефа . При этом i тем меньше, чем меньше оптиче-

ский контраст поверхности обьекта k. Так, для объ-
ектов с квазинулевым контрастом k  0,02 i изменя-
ется в диапазоне до 300 м от 0,05 мм до 1,7 см. 

 
Рис. 2. Зависимости среднеквадратичных значений методической погрешности глубины рельефа поверхности  

при различных значениях оптического контраста k 

Данный алгоритм обеспечивает более высокое 
разрешение по рельефу поверхности в нижней обла-
сти диапазона   Cp /2 (в данном случае для 
  150 см) в отличие от алгоритмов 1 и 2, для кото-
рых характерно более высокое разрешение в верхней 
части диапазона рельефа   Cp /2, т.е для   150 см . 

В этом заключается преимущество применения 
алгоритма 3 для определения рельефа малоразмер-
ных обьектов со сложным мелкомасштабным рель-
ефом поверхности. 

2.4. Алгоритм 4 

В соответствии с уравнениями (19), (20), энергии 
парциальных пучков B1i и B2i, отраженных от одного 
и того же i-го элемента поверхности Si с коэффици-
ентом отражения Ki, определяются в виде  

 1  ;i i i p p iB PK F     (54) 

2 .i i i p iB PK F   (55) 

В этой связи отношение энергий одноименных 
пучков B1(S)/B2(S) или B2(S)/B1(S) для i-го элемента 
поверхности Si соответственно равны  

 1 2 ;/ /i i p i iB B       (56) 

 2 1 // .i i i p iB B       (57) 

Из (56) или (57) искомые параметры i, i опреде-
ляем в виде  

2 1 2( / ( ).i p i i iB B B     (58) 

2 1 2 0,5 0,5 ( / ( ).i i p i i iС С B B B       (59) 

          2 1 20,5  0,5 ( / .pС С B B B     S S SS S  (60) 

В плане определения i, i уравнения (56) и (57) 
инвариантны. 

Знаменатель B1i + B2i в уравнении (59) или (60) 
на основании уравнений (54) и (55) можно записать 
в виде  

0 1 2 . i i i i i p pB B B PK F    (61) 

Как следует из (61), распределение B0(S) не зави-
сит от рельефометрической составляющей, а опреде-
ляется только отражательными характеристиками по-
верхности объекта Ki. При этом распределение B0(S) 
представляет собой яркостное 2D-изображение объ-
екта в режиме лазерной подсветки, которое предо-
ставляет дополнительную существенную информа-
цию для распознавания объектов [10].  

Для сокращения объема вычислений предпочти-
тельнее получать распределение B0(S) не суммирова-
нием распределений B0(S) = B1(S) + B2(S), а путем ре-
гистрации распределения интенсивности полной реа-
лизации отраженного сигнала, т. е. за время экспози-
ции   2p 

     
     

1 2

1

2
2

0
 

 

.

pt

i i p
t

i i p p

B E f t dt

P K F

 

   

 

S S

S S S
 (62) 

По отношению одного из распределений B1(S) или 
B2(S) к распределению B0(S) получаем 3D-портреты 
объекта в соответствии с уравнением  
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      p 2 00,5 Cτ / ,B B S S S   

которое тождественно уравнению (60). 
Как следует из данных уравнений, методическая 

погрешность определения 3D-портретов по алгорит-
му 4 практически равна нулю, в первую очередь, за 
счет исключения влияния коэффициента отражения 
поверхности. Это позволяет применять данный алго-
ритм не только для объектов с малым оптическим 
контрастом, но и для любых других объектов, вклю-
чая объекты с высокой неоднородностью коэффици-
ента отражения поверхности. 

3. Оценка инструментальной погрешности 

Инструментальная погрешность определения 
глубины рельефа поверхности i (i) при работе 
МФД в линейном режиме доминирующим образом 
зависит от шумовых параметров МФД и точности 
аналого-цифрового преобразования . Примени-
тельно к уравнению (62) получаемую оценку '

i  c 
учетом вносимой обобщенной погрешности nB 
можно записать в виде [25] 

 '
2 0 2 2 0 0( / ( / / ( )]. i p i i nB i i nB i iB B B B        (63) 

Как будет показано ниже, данная погрешность ха-
рактеризуется только положительной величиной 
nB. Согласно уравнению (62), которое выражено в 
виде отношения двух измеряемых распределений 
B2i /B0i, погрешности измерения данных величин nB0i 
и nB2i частично компенсируют друг друга и оценка 
их влияния на результат измерения согласно (63) яв-
ляется завышенной [25]. Более адекватной является 
оценка согласно уравнению  

 '
2 2 0 0( / ( )].i p i nB i i nB iB B        (64) 

С учетом (64) погрешность глубины рельефа по-
верхности в i-й точке определяем по формуле  

 '0,5 ];i i iC      (65) 

 2 2 1 1 2 10,5 ( / ( ) ( / )].

i

p i nB i i nB i i iC B B B B

 

      
 (66) 

Обобщенную оценку инструментального шума nB 
можно представить суммой квадратов значений ряда 
составляющих [24, 26, 27] 

  2 2 2 2 ,nB b sn qd qr qQvB B        (67) 

где bB B  – дробовой шум, обусловленный кванто-
вой природой сигнала и внешнего светового фона Bb; 
sn

 – параметр структурного шума МФД, обусловлен-
ный неоднородностью чувствительности пикселов 
МФД; qd, qr – среднеквадратичные значения темнового 
тока и считывания зарядов пикселей МФД соответствен-
но; qQv – среднеквадратичное значение шума квантова-
ния, обусловленное аналого-цифровым преобразованием. 

В общем случае составляющая структурного шума 
компенсируется нормирующими коэффициентами, 
которые определяеются путем калибровки МФД из-
вестными методами [24, 26, 27]. Для алгоритма 4 вли-
яние этого параметра несущественно, так как 3D-
портреты объектов получаем по отношениям энергий 
парциальных пучков отраженного излучения от i-го 
элемента поверхности, детектируемых одним и тем 
же пикселом матрицы-уравнения (60), (62). 

Влиянием внешнего светового фона Bb и темново-
го тока iqd также пренебрегаем, так как на малых экс-
позициях наносекундного диапазона, например при 
экспозиции p

 = 2010 –9 с, их значения qd
 = iqd p и Bb 

ничтожно малы. 
В этой связи обобщенная оценка инструменталь-

ного шума nB определяется уравнением 

2 2 .nB qr qQvB     (68) 

Шум квантования qQv уменьшается с уменьшени-
ем шага квантования q, т. е. с увеличением разряд-
ности аналого-цифрового преобразования, и опреде-
ляется уравнением [28] 

 / 12 ,qQv q    (69) 

,/q max qB N   (70) 

где Bmax – максимальное значение энергии сигнала, 
соответствующее верхней границе диапазона лидара 
по глубине рельефа max; Nq

 = 2nq – число уровней 
квантования; nq – число разрядов аналого-цифрового 
преобразователя. 

В этой связи среднеквадратичное значение шума 
квантования определяется величиной  

/ 2 12 .qn
qQv maxB   (71) 

МФД 2 при разрядности аналого-цифрового пре-
образования Nq = 211 = 2048. 

МФД 1: КМОП, CMOSIS CMV – 4000: FWS (глу-
бина потенциальной ямы пиксела)  13000 электронов 
(в дальнейшем эл), qr

 = 13 эл, 

FWS / 12 1,8 элqQv qN   , qd = 125 эл/с. 

МФД 2: ПЗС KAI-1003M: FWS  170000 эл, 
qr

 = 40 эл, FWS / 12 24 элqQv qN   , qd = 2500 эл/с. 
Пороговое значения сигнала (SNR 1) определяет-

ся шумовой составляющей Bn
  nB 

2/ .n nB nB nBB      (72) 

Соответственно, для МФД 1 nB1 = 13 эл, 
Bn1

 = 13,6 эл; для МФД 2 nB2 = 47 эл, Bn2
 = 47,2 эл. 

Полагаем, что для МФД 1 и МФД 2 максимальные 
энергии детектируемых сигналов B1max и B2max опре-
деляются уровнями FWS1 и FWS2 соответственно, т. 
е. B1max =13000 эл, B2max =17000 эл. В этой связи при 
длительности зондирующего импульса 
p

 = 20 нс (max
 = 0,5pC  300 см) на единицу меры 
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глубины рельефа  (времени запаздывания прихода 
парциального пучка ) приходится энергия: 
B1

 =13000/20 = 0,65 эл/пс; B2
 =170000/20 = 8,5 эл/пс. 

Пороговые значения n, n при SNR =1 для МФД 1 
и МФД 2 соответственно равны: 
1n

 = Bn1/B1 =13,6/0,65 = 21 пс; 1n
 = 3,15 мм; 

2n
 = Bn2/B2 = 47/8,5=5,5 пс; in = 0,8 мм. 

2 2/ /  .nB qr qQvSNR B B B      (73) 

На рис. 3 – 5 приведены графики зависимостей аб-
солютной i и относительной  = i /i погрешно-
стей по глубине рельефа в диапазоне до 300 см (урав-
нение 66) для МФД 1 и МФД 2 при разных SNR. 

Согласно графикам на рис. 3 – 5, разрешающая 
способность по рельефу, а соответственно, и относи-
тельная погрешность определения глубины рельефа 
улучшаются как с увеличением глубины рельефа, так 
и с увеличением SNR (рис. 4, 5). 

 
Рис. 3. Зависимости абсолютной погрешности глубины рельефа  для SNR =1; p

 = 20 нс  

 
Рис. 4. Зависимости относительной погрешности глубины рельефа  поверхности  от глубины рельефа  для различных 

значений SNR; p
 = 20 нс 

 
Рис. 5. Зависимости абсолютной погрешности  в диапазоне малых значений глубины рельефа  для различных значений 

SNR;МФД 2; p
 = 20 нс 
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Полученные результаты характеризуются высо-
кими метрологическими показателями, свидетель-
ствующими о возможности получения дальностных 
3D-портретов малоразмерных объектов при высоких 
значениях SNR  5 с разрешением по глубине рельефа 
менее 1 см.  

Повышение SNR возможно как с использованием 
высокочувствительных МФД [29], увеличением мощ-
ности зондирующих импульсов, так и усреднением 
получаемых 2D-распределений отраженного светово-
го поля по n циклам зондирования объекта, обеспечи-
вающего увеличение SNR в n  раз.  

Реализация данной методологии возможна в раз-
личных спектральных диапазонах при использовании 
сенсоров с соответствующей спектральной областью 
чувствительности, различного формата и размеров 
пикселов и источников лазерного излучения с длиной 
волны в необходимом спектральном диапазоне. Вы-
бор технологии матричных многоэлементных фото-
детекторов обусловлен их динамическим диапазоном, 
который определяется глубиной потенциальной ямы 
пиксела, т.е. максимальной величиной заряда, кото-
рый может быть накоплен на ѐмкости пиксела МФД. 
Это, в свою очередь, позволяет обеспечить более вы-
сокий динамический диапазон 3D-лидара по рельефу, 
возможность работы в режиме накопления зарядов на 
емкостях пикселов по n циклам зондирования объек-
та, а также использовать более высокую мощность 
зондирующих сигналов для повышения SNR.  

Заключение 

Предложенная методология и алгоритмы позво-
ляют обеспечить оперативное получение дальност-
ных 3D-портретов малоразмерных объектов с разре-
шением по глубине рельефа менее 1 см. 

Алгоритмы 1 – 3, основанные на обработке оди-
ночных 2D-распределений интенсивности усеченных 
реализаций отраженного светового поля, наиболее 
эффективны для получения 3D-портретов объектов с 
малым и квазинулевым оптическим контрастом по-
верхности. 

Алгоритм 4, заключающийся в совместной обра-
ботке двух 2D-распределений интенсивности отра-
женного поля, является более сложным в реализации 
по сравнению с алгоритмами 1 – 3, но и наиболее точ-
ным. Погрешность определения метрических харак-
теристик рельефа поверхности в 3D-портретах не за-
висит от пространственной неоднородности частот-
но-передаточной функции, возможного неравномер-
ного распределения комплексной амплитуды лазер-
ного излучения на поверхности объекта и чувстви-
тельности МФД, а также от оптического контраста 
поверхности объекта. 

Рассмотренная методология и алгоритмы при 
одинаковой мощности зондирующих импульсов поз-
воляют в десятки раз увеличить дальность действия 
3D-лидаров по сравнению с ToF-технологией на ос-

нове алгоритмов «Range gated imagers» и обеспечи-
вают возможность реализации данной методологии 
на общедоступной элементной базе без необходимо-
сти применения специализированных интегральных 
TOF-процессоров. 
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Abstract  

A methodology and algorithms for obtaining long range 3D portraits of objects by 2D distribu-
tions of intensity of truncated realizations of reflected laser radiation are considered. The methodo-
logical and instrumental aspects of increasing the resolution of 3D portraits in terms of topography 
depth are investigated. Relationships between the relief resolution and optical contrast of the ob-
ject surface are obtained. It is shown that the resolution can be less than 1 cm. Using the same 
probing pulse power, the proposed methodology and algorithms allow a tenfold increase in the 
range of 3D lidars compared to ToF (Time-of-Flight) technology based on the "Range-gated im-
agers" algorithms. The proposed scheme also provides the possibility of implementing this meth-
odology using standard components without the need to use specialized integrated ToF processors. 
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