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Аннотация. Рассмотрен метод лазерно-локационного получения рельефометрических сигнатур высо-

кодинамичных малоразмерных объектов с квазинулевым оптическим контрастом поверхности. Метод поз-

воляет существенно уменьшить число вычислительных операций, упростить программное обеспечение и 

юстировку и тем самым повысить быстродействие и надежность функционирования флэш-лидара. 
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Достоверность дистанционного обнаружения 

и распознавания объектов во многом определя-

ется оптическим (яркостным) контрастом по-

верхности объекта  

∆𝐾 = 𝐾1 − 𝐾2,                      (1) 

где  𝐾1 – коэффициента   отражения  поверхности  

объекта или элемента поверхности; 𝐾2 – коэффи-

циент отражения некоторой фоновой поверхно-

сти или соседнего элемента поверхности. 

На практике для определения контраста δ𝑘,  

используются относительные величины, напри-

мер, в виде  отношений [1]  

|δ𝑘| = (𝐾𝑖 − 𝐾𝑗)/𝐾𝑗 = ±∆𝐾/𝐾𝑗,           (2)  

|δ𝑘| = ±∆𝐾/𝐾;                      (3) 

где 𝐾 – среднее значение коэффициента отражения.   

Величина ∆𝐾 определяет разность отражен-

ных сигналов 

∆𝐵 = 𝑃∆𝐾,                          (4)     

где 𝑃 – мощность лазерного излучения, падаю-

щего на поверхность объекта. 

Из (4) следует, что при ∆𝐾 → 0,   для    любых   

значений мощности 𝑃,  ∆𝐵 → 0, т. е. обнаружение 

и различение обьектов с квазинулевым контра-

стом  δ𝑘, т. е. с контрастом  менее некоторого по-

рогового (шумового) контраста 𝛿𝑘 ≤ 𝛿𝑘𝑝, по отра-

женной мощности зондирующего излучения 

практически невозможно [1, 2].  Искусственное 

снижение оптического контраста объектов явля-

ется эффективным приемом их маскировки. Од-

нако сохраняющиеся при этом объемность, форма 

и рельеф поверхности объекта 𝑆 являются суще-

ственными демаскирующими признаками. В этой 

связи получение информации о рельефомет-

рической сигнатуре поверхности объекта (3D 

портретов) объектов ξ𝑖(𝑆) (где ξ𝑖 – глубина рель-

ефа поверхности 𝑆 в i-той точке) является доми-

нирующим фактором  повышения эффективности  

обнаружения и распознавания объектов с квази-

нулевым контрастом, в частности, с использова-

нием лидарных систем типа (Flash-LIDAR) [3–5],  

Применение флэш-лидаров на базе многопик-

сельных матричных фотодетекторов с интегриро-

ванными процессорами многоканальных время-

пролетных измерений обеспечивает высокое 

быстродействие получения рельефометрических 

сигнатур объекта ξ𝑖(𝑆) одновременно на большом 

множестве 𝑁 точек поверхности без оптико-меха-

нического сканирования.  

Предлагаемый метод определения рельефо-

метрических сигнатур ξ𝑖(𝑆) слабоконтрастных 

объектов основан на получении и обработке 

только одного а не двух [3–5] 2D распределений 

энергии отраженного лазерного излучения.  

По выходному сигналу точечного фотодетек-

тора с калиброванной чувствительностью опреде-

ляется интегральное значение энергии отражен-

ного поля  

𝐵0(𝑆)= |𝐸𝑖(𝑆)|
2 ∫  𝑓2(𝑡 − τ𝑝)

𝑡1+2τ𝑝
𝑡1 

𝑑𝑡 =|𝐸𝑘(𝑆)|
2,  (5) 
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где 𝑡1 – момент начала прихода  отраженного сиг-

нала по отношению к моменту излучения лазер-

ного импульса 𝑡0; τ𝑝 – длительность излучаемого 

импульса 

𝜏𝑝 ≥ 2ξ𝑚𝑎𝑥/𝐶,                       (6) 

где ξmax – максимальная глубина рельефа поверх-

ности заданного класса объектов; С – скорость света. 

𝐵0(𝑆) представляет собой  сумму энергий всех N 

парциальных пучков 𝐵0𝑖 = 𝑃𝑖𝐾𝑖𝐹𝑝τ𝑝, отраженных 

от N элементарных площадок ∆Si поверхности S  

𝐵0(𝑆) = ∑ 𝐵0𝑖
𝑛
𝑖=1 = 𝐹𝑝𝜏𝑝 ∑ 𝑃𝑖𝐾𝑖

𝑛
𝑖=1  .           (7)     

При равномерном распределении мощности 

зондирующего лазерного излучения по поверхно-

сти S среднее значение энергии парциального 

пучка определяется уравнением 

�̅�0 = 𝐵0(𝑆)/𝑛 = 𝑃1𝐹𝑝τ𝑝  ∑ 𝐾𝑖/𝑛 = 𝑃1𝐹𝑝𝜏𝑝𝐾
𝑛
𝑖=1 ,    (8) 

Получаемое аналогично [5] 2D распределение 

отраженного излучения  𝐵1(S) имеет вид 

𝐵1(S)=|𝐸𝑖(𝑆)|
2 ∫ 𝑓2(𝑡 − τ𝑖)

𝑡1+𝜏𝑝
𝑡1

𝑑𝑡= 

= |𝐸𝑖(𝑆)|
2(τ𝑝 − τ𝑖);                  (9) 

Поэлементное отношение энергий 2D распре-

деления  𝐵1(𝑆)  к 𝐵0̅̅ ̅   (8), равно 

𝐵1𝑖/�̅�0 = (τ𝑝 − τ𝑖)𝐾𝑖/τ𝑝𝐾 = (τ𝑝 − τ𝑖)𝑘𝑖/τ𝑝,  (10) 

где  

𝑘𝑖 = 𝐾𝑖/𝐾.                        (11)      

В соответствии с (9) при  𝑘𝑖 = 1  истинные зна-

чения τ𝑖, ξ𝑖  определяются уравнениями   

τ𝑖 = τ𝑝(1 − 𝐵1𝑖/�̅�0),                (12)   

ξ𝑖 = 0,5 С τ𝑖 = 0,5С τ𝑝(1 − 𝐵1𝑖/�̅�0).   (13)   

Однако отношение   𝐵1𝑖/�̅�0 (10), зависит от от-

ражательных характеристик объекта (коэффици-

ент 𝑘𝑖), значение которого в большинстве слу-

чаев, неизвестно. Следовательно получаемые 

оценки τ𝑖
′, ξ𝑖

′ отличаются от  истинных значений  

τ𝑖, ξ𝑖  (12), (13) 

τ𝑖
′ = τ𝑝(1 − 𝐵1𝑖/�̅�0𝑘𝑖) = τ𝑝[1 − 𝐵1𝑖/�̅�0(1 ± δ𝑘𝑖)], (14)                                          

ξ𝑖
′=0,5Сτ𝑝τ𝑖

′,                       (15) 

где  

𝑘𝑖= 𝐾𝑖/𝐾=(𝐾 ± ∆𝐾𝑖)/𝐾 = 1 ±δ𝑘𝑖,        (16) 

𝛿𝑘𝑖 – оптический контраст поверхности (3). 

Абсолютное значение методической погреш-

ности времени запаздывания i-того парциального 

пучка ∆𝜏𝑖, а соответственно ∆𝜉𝑖 ,  определяются 

уравнениями  

|∆τ𝑖| = τ𝑖
′ − τ𝑖 = τ𝑝[(𝐵1𝑖/�̅�0 )(±δ𝑘𝑖/(1 ±δ𝑘𝑖)], (17)  

|∆ξ𝑖| = 0,5Сτ𝑝|∆τ𝑖| = (0,5Сτ𝑝 − ξ𝑖)(±δ𝑘𝑖/(1 ± δ𝑘𝑖).   (18)   

Согласно (18) погрешность определения глу-

бины рельефа ∆ξ𝑖  возрастает с увеличением опти-

ческого контраста поверхности объекта (степени 

неоднородности коэффициента отражения по-

верхности); ∆ξ𝑖 = 0 при δ𝑘𝑖 = 0.  

Учитывая статистический характер флуктуа-

ций коэффициента отражения поверхности в пре-

делах ±∆𝐾𝑖 относительно среднего значения 𝐾,  
коэффициенты отражения 𝐾𝑖 элементарных пло-

щадок   ∆𝑆𝑖  поверхности 𝑆  можно представить  

независимыми случайными величинами с равно-

мерным законом распределения в диапазоне  
∆𝐾= 2∆𝐾 = 𝐾𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑚𝑖𝑛; 𝐾 = 0,5(𝐾𝑚𝑖𝑛 + 𝐾𝑚𝑎𝑥). 
Среднеквадратичное отклонение (СКО) коэффи-

циента отражения 𝜎𝑘 определяется в этом случае 

уравнением 

      σ𝑘 = ∆𝐾/√12.                        (19) 

На основании (19) СКО оптического контра-

ста (3) запишем в виде 

σδ𝑘 = σ𝑘/𝐾=δ𝑘/√12.                (20) 

С учетом (20) среднеквадратичное значение 

методической погрешности оценки глубины рель-

ефа, согласно уравнению (18), определяется урав-

нением 

σξ𝑖 = (0,5τ𝑝𝐶 − ξ𝑖)(δ𝑘𝑖/(δ𝑘𝑖 + √12)).     (20)  

Для обьектов с квазинулевым оптическим кон-

трастом  

δ𝑘 ≤ δ𝑘𝑝=0,02,                          (21) 

где δ𝑘𝑝 = 0,02 – пороговый контраст (2 %) зри-

тельного различения деталей объекта [1, 2].  

С учетом (21) для объектов с квазинулевым 

контрастом σξ𝑖  определяется величиной 

σξ𝑖 ≤ (0,5τ𝑝𝐶 − ξ𝑖) 0,00574.             (22) 

При высоком оптическом контрасте, напри-

мер δ𝑘𝑖 = 0,1 (10%), σξ𝑖 ≤ (0,5τ𝑝𝐶 − −ξ𝑖)0,028. 

Согласно (22) погрешность σξ𝑖  пропорционально 

возрастает с увеличением оптического контраста 

δ𝑘 и линейно уменьшается с увеличением глу-

бины рельефа ξ. При этом погрешность σξ𝑖  тем 

меньше, чем меньше оптический контраст по-

верхности обьекта δ𝑘. Для большинства объектов 

с квазинулевым оптическим контрастом δ𝑘 ≤
0,02 данной погрешностью можно пренебречь. 

Так, например, при  δ𝑘 ≈ 0,02  и диапазоне глу-

бины рельефа от 1 до 300 см σξ𝑖  изменяется от 1,7 

см до 0,05 мм.  

Предложенный метод наряду с обеспечением 

высокой точности определения рельефометриче-

ских сигнатур слабоконт-растных объектов поз-

воляет существенно уменьшить число вычисли-

тельных операций, упростить программное обес-
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печение и юстировку и тем самым повысить 

быстродействие и надежность функционирования 

флэш-лидара. 
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Обеспечение высокой вероятности правиль-

ного обнаружения и распознавания  высокодина-

мичных слабоконтрастных объектов во многих 

случаях требует получения рельефометрических 

сигнатур  (3D портретов) объектов 𝜉𝑖(𝑆) (где 𝜉𝑖 – 

глубина рельефа поверхности 𝑆 в i-той точке) ла-

зерно-локационными методами [1, 2]. Необходи-

мое при этом высокое быстродействие и широко-

апертурный захват объекта достигается примене-

нием специальных лидаров – флэш-лидаров 

(Flash-LIDAR) на базе многопиксельных  матрич-

ных TOF-камер с интегрированными процессо-

рами многоканальной обработки, которые обес-

печивают получение рельефометрических сигна-

тур объекта одновременно на большом 

множестве 𝑁 точек его поверхности 𝑆 без оптико-

механического сканирования  [2–5].  

 Согласно ToF технологии «Range gated im-

agers» [5] для каждого пиксела фотоматрицы ToF 

осуществляется определение энергии  отражен-

ных сигналов, пропорционально времени запаз-

дывания парциальных пучков отраженного излу-

чения   τ𝑖(𝑆, 𝑡),  в виде электрических зарядов на 

МДП – конденсаторах пиксела. Заряд конденсато-

ров каждого пиксела осуществляется во времен-

ных стробах длительностью 𝜏𝑠𝑖, равной времени 

запаздывания парциальных пучков относительно 

моментов излучения лазерных импульсов. При-

чем,  длительность лазерных импульсов должна 

удовлетворять условию [5] 

τ𝑝.𝑇𝑜𝐹 ≥ 2𝑅𝑚𝑎𝑥/𝐶,                  (1) 

где 𝑅𝑚𝑎𝑥 – максимальное расстояние до точки по-

верхности объекта от лидара; С – скорость света. 

Как следует из уравнения (1), необходимая 

длительность τ𝑝.𝑇𝑜𝐹, а соответственно энергия  

зондирующих импульсов увеличивается с увели-

чением дальности R, что существенно ограничи-


