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摘　要：光子计数激光雷达具有高灵敏度、高时间分辨率等优势，为了实现在大量回波数据及强噪声

环境下目标信息的高效提取，提出一种自适应时空关联深度估计算法。首先，根据回波数据中信号光

子和噪声光子与发射激光脉宽的关系，利用回波光子在时域上的统计差异，自适应重构具有不同时间

分辨率的直方图，并结合邻域像素数据之间的空间关联性，自适应调整时间窗口的大小，寻找信号光子

所在的时间区间并提取相应的数据，显著降低后续处理的数据量；其次，基于所提取的回波光子数据，

设置滑动窗口初步估计各像素的时间值；最后，通过自适应均值滤波得到各像素的飞行时间，解算相应

的距离信息。相较于峰值法和 Chen 算法，在起伏地形探测的仿真实验中，当信号光子数约为 14、噪声

强度小于 6 MHz 时，重建的均方误差至少降低了 20%；在室内静态目标成像实验中，当噪声强度在

5.08 MHz 范围内，所提算法进行目标重建的最大均方误差为 0.017 。仿真及实验结果表明，所提算法

对强噪声下起伏地形和室内静态目标探测的回波数据均具有较好的滤波效果。
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 0    引　言

近年来，为了以较低的激光发射功率实现对远

距离目标的高灵敏探测，基于盖革雪崩光电二极管

(Geiger-Mode  Avalanche  Photodiodes,  GM-APD)和 时

间相关单光子计数技术 (Time-Correlated Single-Photon

Counting, TCSPC)的光子计数激光雷达成为研究热

点，并在地形测绘、自动驾驶和飞行器制导等精密

探测领域得到广泛应用 [1−5]。与传统探测体制相比，

单光子探测是一种概率探测 [6]，由于探测环境变化

而导致的探测概率的下降可以通过延长探测时间进

行弥补。采用 TCSPC技术记录回波光子的时间信

息，将多个探测周期的回波光子数据进行累加，形

成光子计数统计直方图，通过时间数据求解目标的

距离信息。光子计数激光雷达具有 ps量级的时间

分辨率和极高的探测灵敏度，可以对单个光子进行

响应，尤其在微弱回波信号探测领域具有极大的研

究价值，但也正是由于该特点，使得目标探测极易

受环境影响，回波数据中通常会包含大量由背景环

境引起的噪声光子 [7−9]，例如：太阳背景辐射、激光

后向散射等，为信号光子的高质量提取带来不利影

响，制约系统整体探测性能的提升。因此，研究如

何在强噪声背景下提高光子计数激光雷达的成像质

量十分重要。

根据回波光子数据特点，一些利用回波数据时

间相关性的滤波算法被提出 [10−12]，这些方法通过深

入分析回波光子的时间响应特性，估计得到目标的

深度图像，但是针对缺失信号的情况，数据处理效

果有待提升。Kirmani等 [13] 提出首信号光子法，利

用图像的空间相关性，仅使用系统接收到的第一个

光子即可得到目标的深度和反射率信息，但成像效
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果随噪声增大急剧下降。Chen等 [14−15] 提出多尺度

时间分辨率结合自适应阈值分割的单光子成像方

法，实现了噪声和信号的有效区分。Rapp等 [16] 提

出基于统计模型的解混叠算法，分别构建信号光子

和噪声光子的时域模型，并结合空间关系建立超像

素进行滤波，提升了图像重构效果。这些方法虽然

都在对回波光子时间相关性分析的基础上，将数据

的空间关联作为目标重建的重要因素进行考虑，但

是噪声不断增强，数据计算复杂度也随之变大。

为了提高目标距离信息的估计精度，提出一种适

用于强背景噪声、大数据量的自适应时空关联深度估

计算法。所提算法基于回波数据的时间特性和空间

关联性，自适应调整时间窗口大小，实现信号光子的

粗提取，并结合滑动窗口和自适应均值滤波进行精去

噪，得到各像素的飞行时间。通过仿真和室内成像实

验对所提算法的滤波效果进行验证，完成待测目标

重建。

 1    单光子探测模型

当使用 GM-APD单光子探测器结合 TCSPC技术

进行微弱回波信号探测时，回波光子数目通常较少，

近似认为服从泊松分布，在时刻 t 像素 (i, j)的总回波

光子可以表示为[17]：

Ni, j,t ∼ P
(
ri, js
(
t−2zi, j/c)+bi, j) (1)

s (·) ri, j zi, j

bi, j

式中： 为激光速率方程； 为目标反射率； 为待

测目标的距离； 为噪声的期望值。

根据回波光子在时间轴上的分布特性，即：信号

光子呈现集中分布，在激光脉宽范围内光子计数值较

多，而噪声光子在整个探测时间上通常呈现均匀分

布[11]。利用回波光子在时域上的分布差异性，当待测

目标距离值为 Z 时，回波光子计数模型如图 1所示，

红色实线表示信号光子累加结果。
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图 1  回波光子计数模型

Fig.1  Echo photon counts model
 

 

 2    基于自适应时空关联的深度估计算法

文中所提算法通过 3个步骤完成滤波和距离信

息估计，分别是自适应调整时间窗口的大小及数据粗

提取、滑动窗口求加权时间、自适应均值滤波，如图 2(a)

所示。

 2.1   自适应时间窗口及数据粗提取

Ti, j =
{
t1
i, j, t

2
i, j,, · · · , tN

i, j

}
τ

wp w1τ,w2τ, · · · ,wmτ

假设像素 (i, j)总回波光子个数为 N，飞行时间数

据 ，原始直方图的时间分辨率为 。

根据各像素回波光子的时间分布特点，为了在尽可能

多保留光子计数数据的同时降低背景噪声带来的干

扰，依照从小到大的顺序设置 m 个小于激光脉冲宽度

的时间分辨率，即 W={ }。通过构建

具有较低时间分辨率的直方图和借邻域数据信息的

方式，自适应调整时间窗口大小，初步确定信号光子

所在位置，如图 2(b)所示。

w1τ当时间分辨率为 ，若重构直方图中存在单一

的光子计数最值，则认为是信号响应，记录最值位

置。反之，依次循环所设置的时间分辨率进行直方

图重构，直至寻找到单一最值，并对得到的各像素

最值位置进行中值滤波，筛选剔除异常最值点。此

时，最值位置在原始直方图中对应的时间区间即为

所求的时间窗口。若遍历所有预先设置的时间分辨

率后，仍然未得到最值位置，则认为无法确定是否

包含有效信号，利用各像素数据的空间关系建立邻

域数据集，基于该像素 3×3邻域的时间信息求解时

间窗口，如图 3所示。若邻域中无信号像素点数目

大于 5，则扩大邻域范围至 5×5，直至满足条件。将

各像素时间窗口内的数据作为后续待处理的回波数

据，完成信号光子数据的粗提取，极大地降低了后

续计算的数据量。
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图 2  (a) 总体流程；(b) 时间窗口的自适应选取

Fig.2  (a) Overall flow chart; (b) Adaptive selection of the time window 

 

 2.2   滑动窗口求各像素的加权时间值

Wwindτ

k ∈ {1,2, · · · ,n}

假设窗口大小为 ，使用该窗口依次滑过像

素 (i,  j)所提取的光子计数数据 ，如

图 3(b)所示，寻找光子计数最多的窗口位置：

Nwind =
{
tn
i, j : tk

i, j ⩽ tn
i, j ⩽ tk

i, j+W
wind
τ
}

(2)

T weit
i, j求此时窗口内回波光子的加权时间和 ，即为

该像素的飞行时间。

T weit
i, j T med

i, j

T thr
i, j T weit

i, j

判断在像素 (i,  j)的 n×n 邻域内 (n 一般取 3和

5)， 与邻域中值 的距离是否小于所设置的阈值

，若满足， 即为该像素的飞行时间，反之，认为

该像素点不存在有效信号。

T̂i, j =


T weit

i, j

∣∣∣T weit
i, j −T med

i, j

∣∣∣ < T thr
i, j

∅
∣∣∣T weit

i, j −T med
i, j

∣∣∣ ⩾ T thr
i, j

(3)
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图 3  邻域数据集 (3×3)。(a) 邻域各像素计数最值的时间区间；(b) 邻域数据集时间区间及在原始直方图中对应的光子计数

Fig.3  Neighborhood  data  set  (3×3).  (a)  The  time  interval  of  the  maximum  counts  of  each  pixel  in  the  neighborhood;  (b)  The  time  interval  of  the

neighborhood data set and the corresponding photon counts in the original histogram 

 

 2.3   自适应均值滤波

T̂ Ẑ = cT̂/2

对经由以上步骤得到的各像素飞行时间进行自

适应均值滤波，对不存在有效信号光子的像素点，使

用其 3×3邻域像素的时间均值进行替代，若邻域数据

集中不存在有效的时间信息，则继续扩大邻域范围，

直至寻找到有效值。最后，基于估计得到的飞行时间

和公式 ，即可解算出相应的距离信息。

 3    结果及分析

 3.1   仿真实验

对室内静态目标进行成像探测时，只有物体边缘

部分存在深度变化，大部分像素相邻位置的深度几乎

不变，待测目标的距离信息整体上不会呈现出起伏变

化的趋势。为了验证所提算法在强噪声干扰下，针对

深度信息连续变化的目标，是否具有较好的重构效

果，使用如图 4(a)所示的地形作为仿真对象。考虑探

测器死时间的影响，采用蒙特卡洛方法仿真服从泊松

分布的光子数据，并通过改变噪声通量的大小，生成

包含不同噪声强度的回波数据，文献 [14]已经验证该

仿真数据的准确性，相关仿真参数见表 1。

t1-t2

Msn Ms Mn

在 探测时间内，若接收端的平均回波光子数

为 ，包括信号光子 和噪声光子 ，则 GM-APD

探测器产生的平均初始光电子数为：

Nsn = η(Ms+Mn) = ηMsn (4)

单次脉冲探测概率[2] 为：

PDS =
1

1+Ndead
[1− e−Nsn ] (5)

Ndead式中： 为死时间内的光子计数。
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图 4  (a) 原始地形；(b) 光子统计直方图 (M=10 000、噪声为 2 MHz)

Fig.4  (a) The original terrain; (b) Photon statistical histogram (M=10 000

 and 2 MHz noise) 
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结合公式 (4)、公式 (5)和光子统计直方图估计信

号光子数目，当噪声强度约为 2 MHz、脉冲积累数目为

10 000个时，结果如图 4(b)所示，此时，每个脉冲的回

波光子数 (Photons per Pulse, PPP)约为 13.8。

 3.2   仿真结果分析

在仿真实验中保持信号通量不变，分别添加强度

为 0.2、2、3.5、6 MHz的噪声，回波数据的 PPP水平

约为 14.3、13.8、14.6和 14.1，定量对比在不同噪声强

度下，使用峰值法、Chen算法[14−15] 和所提算法分别进

2τ,4τ,8τ 2τ

行地形重建的效果，如图 5所示，其中所提算法预设

的时间分辨率为 W={ }，滑动窗口大小为 。

使用均方误差 (Mean Square Error, MSE)作为评价标

准，即：

MS E(Z, Ẑ) =
1

MN

∑M

i=1

∑N

j=1
(Ẑi, j−Zi, j)

2 (6)

从图 5的仿真结果可以看出：当噪声强度在 0.2 ~

6 MHz之间，所提算法均能重建出地形信息，随着噪

声强度增加，均方误差由 0.04 增加至 0.51 ，较其他方

法进行地形重建的均方误差最小，尤其在强噪声数据

中展现出较好的效果。当噪声在 0.2~3.5 MHz之间

时，峰值法重构的均方误差从 0.11 增大至 1.30 ，且在

同一噪声强度下，其重构效果较其他方法略差，当噪

声高于 3.5 MHz时，失去重建能力。Chen算法在噪声

强度低于 2 MHz时，与文中算法的处理效果基本相

近，但对于强噪声数据，处理效果急剧下降，在噪声强

度高于 3 MHz时无法准确提取出地形高度信息。在

噪声强度相同时，所提算法较峰值法和 Chen算法进

行地形重建的均方误差降低了至少 20%。仿真实验
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图 5  不同噪声强度时各算法重建效果对比。(a) 噪声为 0.2 MHz，14.3 PPP；(b) 噪声为 2 MHz，13.8 PPP；(c) 噪声为 3.5 MHz，14.6 PPP；(d) 噪声

为 6 MHz，14.1 PPP

Fig.5  Comparison  of  reconstruction  results  of  different  algorithms  at  different  noise  intensities.  (a)  0.2 MHz  noise,  14.3 PPP;  (b)  2 MHz  noise,

13.8 PPP; (c) 3.5 MHz noise, 14.6 PPP; (d) 6 MHz noise, 14.1 PPP 

 

表 1  回波数据仿真的主要参数

Tab.1  The  main  parameters  of  the  simulated  echo

data
 

Parameter Value

τInitial time resolution ( )/ps 400

∆tDetection time ( )/ms 0.5

(tdDead time  )/ns 30

Photon detection efficiency (η) 2.8%

Number of pulses accumulated (M) 20
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表明，所提算法针对深度信息起伏变化的目标具有良

好的重建效果。

 3.3   实验结果分析

实验系统如图 6所示，激光的中心波长为 1 064 nm，

脉宽为 3.5 ns，重频为 6.5 kHz。发射激光脉冲通过分

束器后，少部分光作为同步信号，大部分光到达光学

发射系统后，通过控制快反镜的旋转角度改变激光传

播方向，在目标区域形成激光点阵，完成目标扫描。

在接收端，回波激光和背景杂散光激发单光子探测器

的响应，光子探测效率为 2.8%。通过 TCSPC模块记

录回波光子的飞行时间，最小时间分辨率 τ 为 64 ps。

对室内静态目标进行成像探测，待测目标由不

同距离处的 2个纸盒组成，如图 7(a)所示。在暗室

环境中，设置各像素的采集时间为 200 ms，图像大小

为 60 pixel×60 pixel像素，使用峰值法和中值滤波法

对回波数据进行处理，得到目标深度重建的真值图

像，如图 7(b)所示。

20τ,

30τ,36τ,40τ,50τ 2τ

保持激光发射功率不变，在接收端引入波长为

1 064 nm的连续激光光源，通过调整连续激光的光功

率来模拟不同强度的噪声环境。设置各像素的脉冲

积累个数为 20，采集包含不同噪声强度的回波光子飞

行时间数据，噪声强度估计值分别为 0.23 MHz、

1.21 MHz、2.17 MHz、3.02 MHz和 5.08 MHz。使用不

同算法对以上数据进行处理，结果如图 8所示。其

中，所提算法设置的重构直方图时间分辨率 W={

}，滑动窗口大小为 。

 
 

PC

Laser

(a) (b)

Beam splitter

Photodiode

TCSPC

Optical emission system

Linear drive and DSP

control module

Fast reflection

mirror

Emitting laser

Receiving laser

Electrical signal

Target

(M×N laser dots array)

Optical receiving system

Single photon detector

图 6  (a) 光子计数激光雷达系统框图； (b) 装置实物图

Fig.6  (a) Block diagram of photon counting lidar system; (b) Physical picture of device 

 
 
 

8.4(b)

8.0

7.4

(a)

图 7  (a) 可见光波段图；(b) 目标深度重建真值图

Fig.7  (a) Visible band image; (b) Reconstructed truth depth image of target 

 

从图 8可看出，所提算法在 0.23 MHz、1.21 MHz、

2.17 MHz、3.02 MHz和 5.08 MHz噪声强度下，重建的

均方误差分别为 0.009、0.011、0.013、0.017 和 0.017。

从图 8可以得出，在噪声强度较低时，采用峰值法可

以恢复出目标的部分深度信息，但是针对强噪声数

据，峰值法失去效果。在 0.23 ~ 5.08 MHz噪声强度范

围内，Chen算法和所提算法均能够完成目标重建，前

者的均方误差由 0.010 增加至 5.74 ，后者的均方误差

由 0.009 增加至 0.017 ，使用 Chen算法重建质量下降

较为明显。随着噪声强度逐渐增加，峰值法几乎无法
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提取出目标信息，Chen算法重建得到的目标深度图

中，噪声点数明显增多。在同种噪声强度下，使用所

提算法较其他两种方法进行目标重建的效果更好，重

建的均方误差至少降低了约 91%，进一步验证了所提

算法对强噪声数据的鲁棒性。

 4    结　论

文中提出一种光子计数激光雷达的自适应时空

关联深度估计算法，通过重构具有较低时间分辨率的

直方图，并结合邻域像素的时间信息，自适应寻找信

号光子所在的时间窗口，对窗口内的数据进行滑窗

后，结合自适应均值滤波，完成距离信息估计。既解

决了传统峰值法存在多个最值的问题，又极大降低了

待处理的数据量。针对起伏变化的地形和室内静态

目标成像探测，所提算法较峰值法、Chen算法具有更

好的目标重建效果，均方误差至少降低了约 20%。未

来的工作将在此基础之上，研究稀疏回波光子数据中

的目标重建。
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Adaptive spatial-temporal correlation depth estimation of
photon-counting lidar
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3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:   
Objective Photon-counting lidar has the characteristics of high sensitivity and high time resolution. It can solve
the  application  limitations  and  technical  problems  in  traditional  linear  detection  within  a  certain  range,  and  the
advantage is more obvious in long-distance detection. There are important applications in topographic mapping,
autonomous  driving,  environmental  monitoring,  etc.  However,  when  using  single  photon  detection  technology,
the  influence  of  background noise  becomes  non-negligible  while  the  detection  sensitivity  is  improved  to  single
photon level. The arrival of noise photons in the active region of the Geiger mode avalanche photodiode detector
may also trigger response.  Therefore,  in addition to the effective information for target  imaging, the weak echo
also carries a large amount of noise data. The noise photon count in the echo data is closely related to the size of
the  background  noise.  Although  the  narrowband  filter  module  in  the  hardware  system  helps  to  reduce  the
interference  of  the  background  noise， the  noise  count  generated  in  strong  noise  environment  still  restricts  the
improvement of image reconstruction quality. In order to realize the efficient extraction of target information in a
large number of echo data and strong noise environment, an adaptive spatial-temporal correlation depth estimation
algorithm is proposed.
Methods  The  designed  algorithm  mainly  completes  filtering  and  depth  estimation  through  three  steps  (Fig.2).
Firstly,  the  algorithm  analyses  the  photon  statistical  differences  in  the  time  domain  based  on  the  relationship
between signal photons and noise photons in the echo data and laser pulse width, and reconstructs histogram with
different time resolution adaptively. The size of the time window is adjusted adaptively to find the time interval
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where the signal photon is located based on the reconstructed histogram and the spatial correlation of neighboring
pixels'  photon counts  data  (Fig.2-3).  This  will  significantly  reduce the  amount  of  subsequent  processed data  by
only extracting the photon counts in the time window. Secondly, estimating the time information for each pixel by
using the sliding window based on the extracted echo photon data.  Finally,  the flight  time of each pixel  can be
obtained  by  adaptive  mean  filtering,  and  the  corresponding  distance  information  is  solved.  Mean  Square  Error
(MSE) is used as the evaluation criterion of the algorithm effect.
Results  and  Discussions The  simulation  results  of  undulating  terrain  detection  show that  when  the  number  of
signal  photons  per  pulse  is  about  14,  compared  with  the  Chen  algorithm and  the  peak  method,  which  lose  the
reconstruction  ability  when  the  noise  intensity  is  higher  than  3  MHz  and  3.5  MHz  respectively,  the  proposed
algorithm can not only reconstruct the terrain information in the range of 6 MHz noise intensity, but also reduce
the  mean  square  error  by  at  least  about  20% (Fig.5).  In  the  indoor  static  target  imaging  experiment,  when  the
noise intensity is in the range of 5.08 MHz, the maximum mean square error of the proposed algorithm for target
reconstruction  is  0.017,  and  the  imaging  effect  is  obviously  better  than  the  other  two  methods  (Fig.8).  The
experimental results show that the proposed algorithm has a good filtering effect on the echo data of undulating
terrain and laboratory static target under strong noise.
Conclusions In this study, an adaptive spatial-temporal correlation depth estimation method for strong noise data
is designed by analyzing the temporal characteristics and spatial correlation of echo photon data. This method not
only solves the problem of extracting signal photons when there are multiple maximum values or no single peak
in the histogram, but  also greatly  reduces the amount  of  data  and computational  complexity.  By processing the
echo data of simulated terrain detection, and comparing with the peak method and the distance estimation method
based  on  multi-scale  time  resolution  proposed  by  Chen  et  al.,  the  feasibility  of  the  proposed  algorithm  in  the
filtering  of  photon  counting  data  is  preliminarily  verified.  Then,  the  superiority  of  the  proposed  algorithm  in
strong  noise  interference  target  detection  is  further  verified  based  on  indoor  imaging  experiments.  With  the
increase of noise interference, the reconstruction effect of the proposed algorithm is more obvious than that of the
other two methods. The proposed algorithm is suitable for processing the echo data of strong noise environment
detection,  and  does  not  need  to  use  the  noise  intensity  as  a  priori  information,  which  provides  a  new  data
processing idea for target reconstruction.

Key words:   photon-counting lidar;      strong noise;      spatial-temporal correlation;      depth estimation
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