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摘 要院 对盖革模式 APD激光雷达系统的距离像重构算法进行了研究，设计了一种基于像素邻域核

密度估计的重构算法。从系统原理出发，结合探测概率模型研究了距离像重构算法的理论基础。根据

系统特点提出了一种基于像素邻域核密度估计的改进算法，并对其原理进行了分析。通过仿真数据对

直方图算法和邻域核密度估计算法进行了验证，以距离重构准确率曲线进行了定量评价对比，并进一

步将算法应用到真实盖革模式 APD激光雷达数据中进行了距离像重构实验。实验结果表明，在低帧

数时，基于像素邻域统计核密度估计的重构算法可有效提高距离像重构的效果。
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on neighborhood KDE
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Abstract: The range image reconstruction algorithm of Geiger鄄mode APD laser radar system was studied,

and a reconstruction algorithm based on pixel neighborhood kernel density estimation was designed.

Starting from the system principle, the theoretical basis of the reconstruction algorithm of range image

was studied with the detection probability model. According to the characteristics of the system, an

improved algorithm based on pixel neighborhood kernel density estimation was proposed and its principle

was analyzed. The histogram algorithm and the neighborhood kernel density estimation algorithm were

verified by simulation data, and the range reconstruction accuracy rate curve was used for quantitative

evaluation and comparison. The algorithm was further applied to real Geiger mode APD lidar data to
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reconstruct range image. The experimental results show that the reconstruction algorithm based on the

statistical neighborhood kernel density estimation can effectively improve the reconstruction effect of the

range image at low frame counts.

Key words: range image reconstruction; lidar; GM-APD; pixel neighborhood;

kernel density estimation
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0 引 言

盖 革 模 式 雪 崩 光 电 二 极 管 [1](Geiger鄄mode Aval鄄

anche Photo Diode袁GM-APD) 具 有 单 光 子 探 测 能 力 袁

基 于 该 原 理 研 制 的 GM-APD 激 光 雷 达 [2] 具 有 高 灵

敏 度 尧 响 应 速 度 快 尧 探 测 器 集 成 度 高 的 特 点 [3-7]遥 在 激

光 能 量 较 强 尧 目 标 对 激 光 的 反 射 特 性 较 好 尧 雷 达 与 目

标 间 的 光 噪 声 和 雷 达 系 统 噪 声 相 对 较 弱 时 袁GM-

APD 激 光 雷 达 可 仅 由 单 次 激 光 脉 冲 采 集 获 得 效 果 较

好 的 目 标 距 离 像 [8]遥 在 实 际 应 用 当 中 袁 由 于 受 到 成 像

原 理 尧 激 光 雷 达 系 统 各 项 指 标 尧 目 标 特 性 和 成 像 环 境

等 因 素 的 限 制 袁 需 要 应 用 算 法 对 多 次 脉 冲 采 集 的 数

据 进 行 处 理 袁 重 构 距 离 像 遥

在 GM-APD 单 光 子 探 测 和 激 光 雷 达 距 离 像 重

构 算 法 方 面 袁 美 国 MIT 起 步 较 早 袁 并 公 布 了 大 量 成

果 遥 其 中 Dongeek Shin 等 人 首 先 提 出 了 一 种 基 于 最

大 似 然 估 计 的 距 离 估 计 算 法 [8]袁 利 用 逐 像 素 的 参 数

估 计 实 现 距 离 像 重 构 曰 随 后 Ahmed Kirmani 等 人 发

表 了 利 用 首 达 光 子 进 行 距 离 像 重 构 的 算 法 [9]袁 考 虑

了 目 标 在 空 间 邻 域 内 的 关 联 袁 但 重 构 时 对 采 集 数 据

量 要 求 很 大 曰 近 年 袁Dongeek Shin 等 人 又 提 出 了 基 于

凸 优 化 的 贪 婪 算 法 对 距 离 像 进 行 重 构 [10]袁 该 算 法 核

心 为 对 优 化 方 程 的 求 解 袁 具 有 一 定 复 杂 度 遥

在 一 些 实 际 应 用 条 件 中 袁 如 制 导 目 标 识 别 与 跟

踪 尧 无 人 载 具 动 态 避 障 等 袁 对 激 光 雷 达 成 像 的 实 时 性

具 有 较 高 要 求 袁 这 就 对 距 离 像 重 构 算 法 的 复 杂 度 尧 数

据 需 求 量 产 生 了 限 制 遥 因 此 袁 需 要 设 计 更 有 效 的 重 构

算 法 袁 以 实 现 在 采 集 数 据 量 较 少 时 提 供 快 速 的 尧 效 果

较 好 的 距 离 像 重 构 遥

考 虑 大 多 数 的 自 然 或 人 造 目 标 具 有 各 向 的 空 间

相 关 性 [11]袁 在 面 阵 GM-APD 成 像 中 体 现 为 相 邻 探 元

对 应 目 标 距 离 的 相 互 关 联 袁 即 距 离 像 中 除 少 数 边 界

位 置 外 袁 相 邻 像 素 的 距 离 值 多 为 相 同 或 相 近 遥 除 此 之

外 袁 面 阵 GM-APD 器 件 相 邻 探 元 间 的 电 路 串 扰 袁 以

及 大 气 造 成 的 光 学 散 射 尧 光 学 系 统 造 成 的 衍 射 退 化

等 因 素 都 会 增 强 相 邻 像 素 间 的 相 关 性 遥 因 此 袁 针 对 面

阵 式 的 GM-APD 激 光 雷 达 袁 文 中 设 计 了 一 种 基 于 像

素 邻 域 核 密 度 估 计 (Kernel Density Estimation袁KDE)

的 距 离 像 重 构 算 法 袁 并 在 其 中 引 入 像 素 邻 域 的 方 案 袁

利 用 空 间 邻 域 相 关 性 提 升 重 构 效 果 遥

1 系统原理

面 阵 式 GM-APD 激 光 雷 达 为 直 接 测 距 型 激 光

雷 达 [12-13]袁 每 个 探 元 均 具 有 独 立 计 时 器 袁 利 用 时 间 飞

行 法 实 现 距 离 探 测 遥 各 探 元 可 被 单 个 光 子 触 发 雪 崩

并 控 制 计 时 结 束 袁 这 种 触 发 过 程 是 一 种 服 从 泊 松 分

布 的 概 率 事 件 [14]袁 即 在 时 间 t1~t2 之 间 袁 发 生 触 发 事 件

的 概 率 可 由 公 式 (1) 确 定 院

P(m曰t1袁t2)=
1
m!

[M(t1袁t2)]
mexp[-M(t1袁t2)] (1)

式 中 院m 表 示 发 生 触 发 事 件 的 次 数 曰M(t1袁t2) 为 在 时 间

t1~t2 之 间 探 测 器 接 收 到 的 光 子 数 量 遥 由 此 可 知 在 时 间

t1~t2 之 间 没 有 发 生 触 发 事 件 的 概 率 为 exp[-M(t1袁t2)]袁

而 相 应 发 生 触 发 的 概 率 为 1-exp[-M(t1袁t2)]遥 因 此 袁

对 于 GM-APD 激 光 雷 达 的 单 个 探 元 袁 在 计 时 器 的 某

个 计 时 周 期 j 内 袁 发 生 雪 崩 光 电 二 极 管 触 发 的 概 率

Pj 可 由 公 式 (2) 确 定 院

Pj=exp -

j-1

i=1

移Mi蓸 蔀 [1-exp(-Mj)] (2)

在 第 j 个 计 时 周 期 内 发 生 触 发 的 概 率 由 该 周 期

内 的 光 子 数 Mj 和 该 周 期 之 前 接 收 到 的 所 有 光 子 数

j-1

i=1

移Mi 共 同 决 定 袁 若 发 生 触 发 袁 则 j 被 记 作 该 探 元 对

应 的 距 离 值 遥

为 了 减 小 背 景 光 噪 声 的 干 扰 袁GM-APD 激 光 雷 达

一 般 工 作 在 距 离 选 通 门 模 式 下 [15]袁 此 时 袁 选 通 门 内 的 信

号 强 度 分 布 和 探 测 概 率 密 度 分 布 关 系 如 图 1 所 示 遥
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图 1 信 号 强 度 分 布 与 探 测 概 率 密 度

Fig.1 Signal intensity distribution and detection probability density

脉 冲 信 号 对 应 的 峰 值 位 置 在 信 号 强 度 分 布 曲 线

和 探 测 概 率 密 度 曲 线 中 的 位 置 基 本 相 同 袁 脉 冲 信 号

出 现 的 时 间 可 以 通 过 该 探 元 探 测 概 率 密 度 的 峰 值 确

定 遥 因 此 袁 对 目 标 距 离 的 获 取 问 题 可 转 化 为 应 用 多 次

脉 冲 成 像 数 据 进 行 对 探 测 概 率 密 度 的 估 计 问 题 遥

2 重构算法设计

对 探 测 概 率 密 度 的 估 计 可 分 为 参 数 估 计 和 非 参

数 估 计 遥 参 数 估 计 方 法 一 般 都 需 要 进 行 迭 代 搜 索 袁 算

法 耗 时 较 长 袁 并 且 在 采 集 到 的 数 据 较 少 时 参 数 估 计

方 法 会 难 以 收 敛 至 实 际 值 遥 直 方 图 算 法 是 非 参 数 估

计 中 最 简 单 的 一 种 袁 但 在 数 据 量 较 少 时 其 效 果 较 差 袁

因 此 袁 选 择 非 参 数 估 计 中 的 核 密 度 估 计 (KDE) 算 法

为 基 础 进 行 改 进 遥

对 于 单 个 GM-APD 探 元 袁 在 采 集 得 到 k 个 距 离

值 数 据 ji(i=1袁2袁噎袁k) 后 袁KDE 算 法 估 计 得 到 概 率 密

度 如 公 式 (3) 所 示 院

p赞 j=
1
kh

k

i=1

移K
j-ji
h蓸 蔀 = 1

k

k

i=1

移Kh(j-ji) (3)

式 中 院K( ) 为 核 函 数 曰h 为 带 宽 曰Kh( ) 为 平 滑 核 函 数 遥

在 此 选 择 高 斯 核 作 为 平 滑 核 函 数 袁 并 进 行 归 一 化 袁 形

如 公 式 (4) 所 示 院

Kh(z)=
1

h 仔姨
exp - z

2

h2蓸 蔀 (4)

为 信 号 激 光 脉 冲 范 围 内 的 数 据 经 过 核 函 数 变 换

后 能 够 实 现 有 效 叠 加 袁 可 令 高 斯 核 脉 宽 等 于 激 光 脉

宽 袁 即 带 宽 h=
2

袁 为 激 光 脉 宽 遥

上 述 KDE 算 法 解 决 了 逐 探 元 的 探 测 概 率 密 度

估 计 袁 但 在 采 集 数 据 量 较 少 时 同 样 存 在 对 目 标 距 离

估 计 失 准 问 题 遥 为 此 袁 进 一 步 引 入 邻 域 的 方 案 对

KDE 算 法 进 行 改 进 遥 参 考 公 式 (4) 高 斯 核 的 设 计 袁 引

入 空 间 邻 域 的 二 维 平 滑 核 函 数 袁 并 进 行 归 一 化 袁 形 如

公 式 (5) 所 示 院

Khp(x袁y)=
1

h
2

p仔
exp - x

2+y2

h
2

p
蓸 蔀 (5)

当 前 GM-APD 激 光 雷 达 面 阵 探 测 器 分 辨 率 较

低 袁 如 32伊32尧64伊64 像 元 等 袁 因 此 像 素 邻 域 的 选 取 不

宜 过 大 遥 同 时 袁 过 大 的 带 宽 也 会 造 成 平 滑 核 对 距 离 像

的 过 渡 平 滑 袁 产 生 严 重 模 糊 效 应 遥 经 计 算 袁 当 带 宽 取

hp=1 时 袁3伊3 像 素 邻 域 对 应 平 滑 核 函 数 Khp( ) 的 积 分

面 积 为 0.93袁 即 选 择 3伊3 像 素 邻 域 可 覆 盖 二 维 平 滑

核 函 数 的 93%遥

为 减 小 算 法 的 计 算 量 袁 可 将 空 间 邻 域 的 二 维 平

滑 核 函 数 简 化 为 像 素 邻 域 的 权 重 矩 阵 袁 记 为 W袁 若 取

3伊3 邻 域 袁 则 权 重 矩 阵 可 表 示 为 如 公 式 (6) 所 示 院

W=

w3 w2 w3

w2 w1 w2

w3 w2 w3

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(6)

其 中 各 权 重 值 可 对 公 式 (5) 按 像 素 积 分 并 归 一

化 后 计 算 得 到 袁 过 程 如 公 式 (7) 所 示 院

w1=

0.5

-0.5
乙

0.5

-0.5
乙 Khp(x袁y)dxdy

1.5

-1.5
乙

1.5

-1.5
乙 Khp(x袁y)dxdy

w2=

0.5

-0.5
乙

1.5

0.5
乙 Khp(x袁y)dxdy

1.5

-1.5
乙

1.5

-1.5
乙 Khp(x袁y)dxdy

w3=

1.5

0.5
乙

1.5

0.5
乙 Khp(x袁y)dxdy

1.5

-1.5
乙

1.5

-1.5
乙 Khp(x袁y)dxdy

(7)

当 取 hp=1 时 袁 分 别 有 w1抑0.3尧w2抑0.125尧w1抑

0.05袁 则 权 重 矩 阵 有 院

W=

0.05 0.125 0.05

0.125 0.3 0.125

0.05 0.125 0.05

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(8)
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此 时 对 任 意 探 元 的 探 测 概 率 密 度 的 估 计 见 公 式 (9)遥

代 入 取 h=
2
时 的 公 式 (4)袁 并 对 估 计 得 到 的 探

测 概 率 密 度 p赞 j 取 最 大 值 袁 得 到 像 素 (m袁n) 的 基 于 邻 域

KDE 算 法 的 距 离 值 估 计 公 式 袁 如 公 式 (10) 所 示 袁 其 中

W 按 公 式 (8) 取 值 遥

p赞 j=
1
k

k

i =1

移
1

im=-1

移
1

in=-1

移[Kh(j-ji)窑W(m+im袁n+in)] (9)

j赞 (m袁n)=argmax
j沂[1,k]

1
k

k

i= 1

移
1

im=-1

移
1

in=-1

移 2

仔姨
exp - 4(j-ji[(m+im袁n+in)

2]
2蓘 蓡窑W(m+im袁n+in)嗓 瑟 (10)

3 仿真验证实验

为 验 证 邻 域 KDE 距 离 像 重 构 算 法 的 效 果 袁 依 照

GM-APD 激 光 雷 达 成 像 原 理 袁 采 用 蒙 特 卡 洛 法 仿 真 [16]

进 行 对 同 一 场 景 的 多 次 探 测 的 仿 真 遥 仿 真 输 入 的 归

一 化 距 离 信 息 尧 反 射 率 信 息 如 图 2 所 示 遥 仿 真 设 置

GM-APD 面 阵 探 元 为 64伊64 像 元 袁 成 像 距 离 选 通 门

宽 为 250 个 计 时 周 期 遥 得 到 的 仿 真 采 集 数 据 中 袁 对 应

单 次 探 测 的 数 据 成 为 1 帧 数 据 遥

(a) 距 离 信 息

(a) Range information

(b) 反 射 率 信 息

(b) Reflectivity information

图 2 仿 真 实 验 输 入 归 一 化 距 离 信 息 尧 反 射 率 信 息

Fig.2 Normalized range information and reflectivity information

for simulation

分 别 采 用 直 方 图 算 法 和 邻 域 KDE 算 法 对 仿 真

采 集 数 据 进 行 处 理 袁 重 构 得 到 距 离 像 遥 为 定 量 评 价 算

法 的 效 果 袁 定 义 评 价 参 数 距 离 重 构 准 确 率 R(r) 为 重

构 结 果 距 离 像 中 距 离 值 重 构 误 差 不 大 于 阈 值 r 的 像

素 点 所 占 的 比 率 袁 如 公 式 (11) 所 示 院

R(r)= 1
MN

M

m=1

移
N

n=1

移fr[ j赞 (m袁n)-j(m袁n)] (11)

式 中 院M尧N 为 GM-APD 面 阵 探 元 尺 度 曰fr() 为 准 确 率

判 断 函 数 袁 采 用 形 式 如 公 式 (12) 所 示 院

fr(x)=

1
2r

|x|臆r

0 |x|跃r

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

(12)

式 中 院r 为 准 确 率 判 断 函 数 的 阈 值 遥 应 用 两 种 算 法 对 50帧

仿 真 数 据 进 行 处 理 重 构 得 到 场 景 距 离 像 如 图 3 所 示 遥

(a) 直 方 图 算 法

(a) Histogram algorithm

(b) 邻 域 KDE 算 法

(b) Neighborhood KDE algorithm

图 3 10 帧 数 据 距 离 像 重 构 结 果

Fig.3 Reconstruction results with 10 frames

对 比 处 理 结 果 与 作 为 输 入 的 距 离 信 息 图 像 袁 可 见
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采 用 邻 域 KDE 算 法 可 以 提 高 距 离 像 的 重 构 效 果 袁 具

有 距 离 像 滤 噪 功 能 遥 对 于 反 射 率 较 低 的 区 域 袁 邻 域 统

计 算 法 可 以 提 供 较 直 方 图 方 法 更 好 的 重 构 能 力 遥 通 过

对 不 同 帧 数 数 据 多 次 仿 真 实 验 计 算 平 均 距 离 重 构 准 确

率 袁并 绘 制 曲 线 进 行 进 一 步 分 析 袁 取 r=3袁结 果 见 图 4遥

图 4 帧 数 - 距 离 重 构 准 确 率 曲 线

Fig.4 Curve of frames鄄range reconstruction accuracy

帧 数 小 于 200 帧 时 袁 两 算 法 的 距 离 重 构 准 确 率

随 帧 数 升 高 而 升 高 袁 其 中 邻 域 KDE 算 法 的 距 离 像 重

构 准 确 率 明 显 优 于 直 方 图 算 法 遥 说 明 在 少 帧 数 采 集

数 据 的 条 件 下 袁 邻 域 KDE 算 法 能 够 更 有 效 地 利 用 目

标 的 空 间 相 关 性 大 幅 提 高 距 离 像 重 构 效 果 遥

当 帧 数 由 200 继 续 增 大 后 袁 邻 域 KDE 算 法 的 距

离 重 构 准 确 率 逐 渐 趋 平 遥 而 直 方 图 算 法 的 距 离 重 构

准 确 率 则 继 续 上 升 袁 并 在 600 帧 时 超 过 邻 域 KDE 算

法 后 袁 才 逐 渐 趋 平 遥 这 是 由 于 邻 域 KDE 算 法 在 利 用

空 间 相 关 性 的 同 时 袁 空 间 邻 域 的 二 维 平 滑 核 引 起 了

距 离 像 的 平 滑 和 模 糊 袁 使 其 重 构 效 果 更 早 地 达 到 饱

和 遥 而 两 算 法 距 离 重 构 准 确 率 曲 线 重 合 处 对 应 的 帧

数 与 场 景 和 实 验 条 件 有 关 遥 因 此 袁 在 高 帧 数 采 集 数 据

的 条 件 下 袁 直 方 图 算 法 距 离 重 构 更 具 优 势 遥

经 统 计 袁 在 该 仿 真 实 验 条 件 下 袁 当 要 求 距 离 重 构

准 确 率 优 于 0.8 时 袁 直 方 图 算 法 需 要 约 269 帧 数 据 袁

而 邻 域 KDE 算 法 只 需 要 28 帧 遥

4 实际成像实验

为 进 一 步 验 证 邻 域 KDE 算 法 的 有 效 性 袁 以 及 仿

真 验 证 实 验 结 论 的 准 确 性 袁 应 用 两 算 法 对 一 组 GM-

APD 激 光 雷 达 实 采 数 据 进 行 了 不 同 帧 数 的 处 理 遥

该 组 实 验 场 景 为 楼 内 45 m 纵 深 的 走 廊 及 距 离

27.5 m 处 的 成 人 袁 选 通 门 宽 设 置 为 50 m遥 为 了 定 量 评

价 算 法 效 果 袁通 过 10000 帧 数 据 进 行 算 法 重 构 尧按 场 景

实 际 测 量 值 修 正 和 主 观 去 噪 等 操 作 得 到 的 对 应 场 景 归

一 化 距 离 信 息 和 反 射 率 信 息 袁作 为 评 价 参 考 标 准 袁见 图 5遥

图 5 实 验 场 景 对 应 归 一 化 距 离 信 息 尧 反 射 率 信 息

Fig.5 Normalized range information and reflectivity information

of real experiment

分 别 采 用 直 方 图 算 法 和 邻 域 KDE 算 法 对 10 帧 实

采 数 据 进 行 处 理 袁重 构 得 到 场 景 距 离 像 袁如 图 6 所 示 遥

图 6 10 帧 数 据 距 离 像 重 构 结 果

Fig.6 Reconstruction results with 10 frames
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从 主 观 上 看 袁 应 用 10 帧 该 场 景 数 据 时 袁 直 方 图

算 法 重 构 得 到 距 离 像 中 噪 点 较 多 袁 而 邻 域 KDE 算 法

结 果 中 较 有 效 地 滤 除 了 这 些 噪 点 遥 进 行 两 算 法 对 不

同 帧 数 该 场 景 的 实 验 数 据 的 距 离 像 重 构 实 验 袁 统 计

距 离 重 构 准 确 率 曲 线 袁 如 图 7 所 示 遥

图 7 帧 数 - 距 离 重 构 准 确 率 曲 线

Fig.7 Curve of frames鄄range reconstruction accuracy

由 图 7 可 见 袁 两 算 法 处 理 结 果 准 确 率 随 帧 数 变

化 曲 线 的 规 律 与 图 4 所 呈 现 的 相 同 袁 但 由 于 场 景 和

实 验 条 件 的 差 异 袁 两 曲 线 的 变 化 速 率 尧 最 终 趋 平 值 尧

重 合 位 置 有 所 不 同 遥 最 终 仍 可 由 结 果 曲 线 得 出 邻 域

KDE 算 法 能 在 少 帧 数 采 集 数 据 的 条 件 下 能 提 升 距

离 像 重 构 效 果 的 结 论 遥

经 统 计 袁 在 该 场 景 实 验 条 件 下 袁 当 要 求 距 离 重 构

准 确 率 优 于 0.8 时 袁 直 方 图 算 法 需 要 约 51 帧 数 据 袁

而 邻 域 KDE 算 法 只 需 要 4 帧 遥

5 结 论

文 中 分 析 了 GM-APD 激 光 雷 达 成 像 原 理 袁 根 据

实 际 应 用 需 求 袁 给 出 了 一 种 基 于 像 素 邻 域 核 密 度 估

计 的 距 离 像 重 构 算 法 袁 并 详 细 介 绍 了 算 法 原 理 及 相

关 参 数 设 计 方 法 遥 通 过 仿 真 实 验 袁 验 证 了 邻 域 KDE

算 法 在 少 帧 数 时 可 以 得 到 较 直 方 图 算 法 更 高 的 距 离

重 构 准 确 率 遥 最 终 结 合 GM-APD 激 光 雷 达 实 际 实 验

数 据 袁 进 一 步 验 证 了 该 改 进 算 法 可 在 少 帧 数 时 明 显

地 提 升 距 离 像 重 构 效 果 袁 并 且 具 有 较 好 的 去 噪 能 力 遥

在 采 集 数 据 帧 数 较 高 时 袁 邻 域 KDE 算 法 因 其 原 理 而

引 起 的 距 离 像 的 平 滑 和 模 糊 会 限 制 重 构 效 果 的 提

升 袁 对 此 问 题 的 解 决 方 案 还 需 进 一 步 研 究 遥
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