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基于 Ｃ＋＋的距离选通激光成像雷达系统软件设计
曲思锦，杨　刚，崔子浩，毕宗杰，田兆硕

（哈尔滨工业大学（威海）船海光电装备研究所，山东 威海２６４２０９）

摘　要：本文基于Ｃ＋＋编程语言设计了距离选通激光成像雷达三维点云实时成像软件。软件
以距离选通激光成像雷达成像原理为基础，实现了激光器和延时器的时序控制、点云数据的高

速处理、滤波去噪以及三维图像的实时显示。基于自研硬件设备，利用本文设计的软件，对距

离为７００ｍ的建筑进行了三维成像实验。实验过程中，该软件能够实现多参数实时控制及目
标三维图像的实时显示，三维图像距离分辨率达到０１５７ｍ，实验结果表明，该软件具有精度
高、速度快、可操作性强等优点，在远距离探测以及实时三维成像等应用中具有广阔前景。
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１　引　言
随着激光技术的发展，复杂环境下的成像逐渐

成为科研人员的研究热点。距离选通激光成像雷达

作为目前一种较为成熟的激光成像技术，能有效降

低后向散射的干扰，可以在相对恶劣的环境下保持

较好的成像效果［１－２］。此外，距离选通成像技术还

广泛应用于远距离成像［３－４］、水下目标的探测和识

别［５－６］、以及多幅图像对观测场景的三维重建［７－８］

等领域。距离选通激光成像雷达一般有如下三维重

构的方法：时间切片法［９］，梯形距离能量相关算

法［１０］，三角形距离能量相关算法［１１］等。但目前这

三类成像方法都存在一些缺点：时间切片法有着速



度慢、数据量大和对快门抖动较敏感的问题；梯形能

量距离相关算法和三角形距离能量相关算法对激光

脉宽和选通门宽的关系有严格要求。对采集的雷达

数据进行三维重构后，为了去除三维点云的噪声，需

要对其进行滤波处理，使目标形态更加清晰，比较常

用的点云滤波方法有双边滤波［１２］、中值滤波［１３］和

均值滤波［１４］等。激光雷达三维图像重构及其去噪

滤波算法多采用 ＭＡＴＬＡＢ或 ＬａｂＶＩＥＷ进行开发，
这些软件虽然功能强大，但在点云数据量大的情况

下存在实时性差、处理速度慢等问题，并且受到知识

产权的限制。

本文选用 Ｃ＋＋编程语言进行了距离选通激光
成像雷达软件开发，其中获取目标点云数据采用了

一种新的距离选通激光雷达三维成像方法———相邻

帧差法［１５］，该成像方法具有提取效果稳定、速度快、

算法复杂度低等优点；去除点云噪声的滤波方法采

用了离群点滤除算法，可以使目标轮廓完整地显现

出来，有效滤除被测目标周围的杂乱点。实验结果

表明该软件能够实时处理由激光成像雷达获取的点

云数据，同时准确获取目标的距离信息，多角度还原

目标物的三维图像，在三维图像重构领域具有广泛

的应用前景。

２　三维点云成像算法
在距离选通激光成像雷达工作过程中，系统获

取到的图像是一组强度图像序列，对其进行图像处

理，并结合距离信息将处理后的图像转化成距离矩

阵，最后将距离矩阵转换成三维点云并对其进行离

群点滤除实现目标点云显示。

２１　点云数据处理
对不同距离选通门获取的原始强度图像，利用

相邻帧差法［１５］对其进行数据处理得到三维点云的

距离信息。初始化全零矩阵 Φｆｒｏｎｔ、Φｂａｃｋ、Φｄ，其
中Φｆｒｏｎｔ和 Φｂａｃｋ分别为 ＩＣＣＤ接收到的相邻两帧强
度图像，首先判断当前延时时间是否大于设定值，若

是则结束循环，否则将当前 ＩＣＣＤ采集的原始强度
图像转化成像素强度值的 Ｍａｔ矩阵，将当前矩阵与
前一帧图像转化的强度矩阵相减即Φｂａｃｋ－Φｆｒｏｎｔ，得
到差值矩阵ΔΦ，再对差值矩阵进行阈值滤波，认为
大于阈值的像素是有效像素，并将计算出的当前距

离值赋给所有有效像素所对应的距离矩阵 Φｄ（ｉ，ｊ），
最后将距离矩阵解算成点云数据格式，生成三维点

云，经过离群点滤波生成最终目标点云。在生成点

云之后重新回到循环条件进行判定，直到延时时间

大于设定值则结束运行。

图１　点云数据处理流程图
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２２　离群点滤除算法
在成像过程中，会因为ＣＣＤ电子噪声和大气散

射等对成像效果产生影响，导致目标周围存在使目

标形态模糊的杂乱点，对于普通的阈值分割难以将

其完美滤波，有时甚至会导致目标物体的部分成像

点被删除，因此需要对点云进行离群点滤除。算法

模型如图２所示。

图２　离群点滤除算法模型
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对点云中的每一点 Ｐ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）计算其到邻域
内ｋ个点的平均距离，得到的结果是一个近似高斯
分布的模型，其概率密度函数为：
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式中，ｄｉ为点云中的第ｉ个点到ｋ邻域内的平均距
离。计算该函数对应的均值和方差，点云集合中

每个点到邻近 ｋ个点之间平均距离的均值 μ计算
公式如下：

μ＝１ｋ ∑
ｋ

ｉ＝１，Ｐ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）∈Ａ
Ｐ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） （２）

式中，Ａ为ｘｉ的邻域范围。对应方差σ
２计算公式如

下：

σ２ ＝１ｋ ∑
ｋ

ｉ＝１，Ｐ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）∈Ａ
Ｐ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）－μ

２ （３）

由计算出当前概率密度函数对应的均值和方差

生成距离阈值ｄｍａｘ，三者关系表达为：
ｄｍａｘ＝μ＋λ×σ （４）

其中，λ为比例系数，一般与邻域内点的数目有关。
将点云集合中的每个点到邻近的ｋ个点的距离与得
出的距离阈值ｄｍａｘ进行比较，把距离阈值外的点定
义为离群点将其滤除，满足条件的点保留，最终得到

处理后的三维点云。

Ｎ（ｘＮ，ｙＮ，ｚＮ）＝
Ｐ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），　　ｄｉ＜ｄｍａｘ，（ｉ＝１，２，…，Ｎ）

０，　　　{
其他

（５）
式中，Ｎ为点云总数据点数。
３　三维成像软件设计
３１　三维成像软件功能模块设计

本文设计的软件主要由三个模块组成：数据采

集模块，数据处理模块以及点云显示模块。如图３
所示，其中数据采集模块主要基于距离选通激光成

像雷达实现；数据处理模块以及点云显示模块基于

电脑端实现。数据采集模块负责获取原始强度图

像、实时调节相机参数以及控制延时器延时输出选

通门信号；数据处理模块负责图像格式的转化和点

云数据的处理；点云显示模块负责点云数据转化、点

云的渲染、滤波以及可视化。

图３　软件模块设计图
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３１１　数据采集模块
首先初始化相机驱动ＣＯＭ环境，进行相机列表

的遍历找到指定相机并连接，之后调整相机的增益

和曝光时间等相机参数。当相机开始工作之后，需

要连接延时器进行距离选通。找到延时器所在串口

设置串口名、波特率等串口信息，再根据不同距离的

目标物体设置相应的初始延时、选通门宽及延时步

长，以便于排除来自目标范围外的后向散射等干扰，

通过串口发送延时指令控制延时器实现采集过程中

的延时自动累加，每增加一次延时时间同时采集当

前图像并计算对应的距离信息保存到缓存区，由此

完成点云数据的采集。

３１２　数据处理模块
对采集到的强度图像做工业相机图像格式到

Ｍａｔ图像格式的转化，同时将其转换成 ＱＩｍａｇｅ格式
并在Ｑｔ界面上显示当前采集的图像，再将转换后的
图像矩阵进行相邻帧相减，相减后得到的差值矩阵

中的像素值与设置好的阈值作对比，强度值低于阈

值的点视为无效点，高于阈值的点视为有效点。最

后将计算出的当前距离值作为ｚ坐标值给差值矩阵
中所有有效点所对应的距离矩阵元，实现点云数据

的处理。这一部分主要基于 ＯｐｅｎＣＶ视觉库编程
实现。

３１３　点云显示模块
在Ｑｔ界面上显示三维点云，首先需要将用于

ＶＴＫ点云显示控件初始化，再对采集到的图像进行
数据处理后得到的距离矩阵用三维坐标的形式进行

数据格式转化，并添加点云的宽度、高度、密度及数

据点尺寸等点云数据信息，得到可以用 ＰＣＬ点云库
进行成像的数据格式，之后利用离群点滤波算法滤

除目标周围的杂乱点，再进行 ｚ字段渲染以及可视
化等处理，最终实现三维成像效果。

３２　三维成像软件程序设计
三维成像软件流程图如图４所示。程序开始时

首先判断延时时间是否到达设定值，若未达到，则发

送字符串指令增加一个延时步长，并将计算的当前

距离值保存下来，同时将采集的当前图像与缓存中

的前一帧图像相减，对相减后的结果做阈值滤波处

理，将距离值赋值给保留下来的像素点所对应的距

离矩阵元，最后将距离矩阵转换成点云数据格式，并

进行离群点滤除、点云的可视化实现三维显示。在
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生成点云之后，程序继续回到开始进行判断，若不满

足条件，将会循环上述过程直至延时时间大于设定

值来结束运行。

图４　三维成像软件流程图
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图５为本文设计的软件系统 Ｑｔ控制界面。其
中界面集成了采集图像，图像监视，停止采集，延时

器串口选择，点云处理，调整相机增益和曝光时间及

延时器的选通门宽和延时步长，延时范围设置，阈值

滤波，离群点滤除等功能。

图５　三维成像软件界面

Ｆｉｇ５３Ｄｉｍａｇｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４　实验结果与分析
实验采用的距离选通激光成像雷达系统如图６

所示，其中，激光器中心波长为５３２ｎｍ，激光脉冲宽
度为５ｎｓ，重复频率为１ｋＨｚ，单脉冲能量为２ｍＪ；
ＣＣＤ采用大恒水星相机ＭＥＲ１２５３０，像素为１２９２×

９６４；延时器输出的选通门宽信号可调，范围为５～
１０００ｎｓ。光学接收镜头、像增强器和 ＣＣＤ组成 ＩＣ
ＣＤ接收光学系统，激光器及扩束准直系统组成发
射光学系统，信号发生器、光触发器和延时器组成同

步控制系统。

图６　距离选通激光成像雷达结构图

Ｆｉｇ６Ｐｈｏｔｏｏｆｒａｎｇｅｇａｔｅｄｌｉｄａｒ

采用基于上述雷达系统设计的距离选通激光雷

达三维成像软件对距离７００ｍ处高层联排建筑进行
成像实验，成像目标为图７中矩形框内楼体。实验
设置选通门宽度２０ｎｓ，延时步长 １ｎｓ。程序运行
时，可以通过Ｑｔ界面实时调整曝光时间和增益等相
机参数，让它更适合激光雷达的成像需求，并根据目

标所在区域设置延时步长和选通门宽，待所有参数

设置好后便可开始采集图像实时生成目标三维

点云。

图７　距离７００ｍ目标建筑图

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｂｕｉｌｄｉｎｇａｔａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ７００ｍ

在做好相机和串口的准备工作之后，开始循环
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向延时器发送指令对目标进行距离选通三维成像。

三维点云成像结果如图８（ａ）所示，点云的不同颜色
代表不同距离。由于背景噪声的影响，目标周围噪

点较多，但仍然可以清晰区分目标建筑顶部形状和

整个楼体的轮廓。目标点云俯视图如图８（ｂ）所示，
其中，部分点云对应的距离为７００ｍ，部分点云对应
的距离为７３０ｍ，成像距离范围为３０ｍ，所对应的图
像帧数为１９１，则经分析可知点云的距离分辨率约
为０１５７ｍ。

图８　三维点云成像图

Ｆｉｇ８Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ

对重建后的三维图像调整邻域ｋ值和比例系数
λ进行离群点滤除，使其对点云图像滤波的同时最
大限度地保留目标形状。三维点云做离群点滤除后

的结果如图９所示。从图中可以看出该种算法可以
有效地将目标建筑周围的杂乱点滤除，把目标建筑

轮廓清晰准确地还原出来。

图９　三维点云离群点滤除后成像结果图

Ｆｉｇ９Ｔｈｅ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｕｔｔｈｅｏｕｔｌｉｅｒｓ

５　结　论
本文以Ｃ＋＋编程语言为载体，设计了激光雷达

实时三维点云成像软件，实现了点云数据实时处理

和三维图像显示。利用设计的软件对距离７００ｍ处
的建筑进行了三维成像实验，距离分辨率可达

０１５７ｍ，通过点云颜色梯度可实现目标复杂细节的
精准呈现，实验结果证明，本文设计的三维成像软件

实现了距离选通激光雷达三维点云实时成像，在远

距离目标成像领域具有较高的分辨率和较好的成像

效果；该软件具有精度高、实时性强、操作灵活的优

势，在实际对远距离的目标进行探测和侦察等应用

中具有重要意义。
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