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摘要：激光反射层析成像（Laser Reflective Tomography Imaging，LRTI）技术具有分辨率与距离无关的特点，在空间目

标遥感中具有广阔的应用前景。在目标图像重构之前，多角度回波投影数据需要与目标旋转中心对齐，这就是投

影配准技术。本文提出了一种基于目标轮廓自动校正的投影配准方法，实验结果表明，该方法易于实现对简单目

标旋转中心的自配准，能有效减少激光脉冲发射和探测器接收的随机抖动等造成的干扰，解决了图像模糊的问题，

是一种LRTI多角度回波配准的新思路。
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Abstract： Laser reflective tomography imaging has a wide application prospect of space target remote sensing because 

its resolution is independent of distance.  Before the reconstruction of the target image， the multi-angle echoes projection 

data need to be aligned with the rotation center of the target， which is the projection registration technique.  This paper 

proposed a projection registration method based on the target contour auto-correction， and the experimental results show 

that the method is easy to implement on simple target since the registration center of rotation， can effectively reduce the 

number of laser pulses launch and detector receive random jitter caused by the interference， such as solved the problem 

of the fuzzy image， is a kind of LRTI multi-angle echoes registration of new ideas.
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引言

激光反射层析成像（Laser Reflective Tomogra⁃
phy Imaging，LRTI）技术是在计算机断层（Computed 
Tomography，CT）成像技术基础上发展起来的一种

新型、远距离、高分辨成像技术。传统的光学遥感

成像系统由于受到光学衍射极限的限制，其分辨率

不足，难以观测远距离空间目标的精细结构。而基

于LRTI的激光雷达系统能够克服分辨率的限制，具

有成像分辨率与探测距离无关的特点，易于实现远

距离空间目标的高分辨成像［1］。

LRTI 技术最早由美国林肯实验室的 Parker 等
人于 1988 年提出，他们采用滤波反投影（Filtered 
Back Projection，FBP）算法重建得到 10 m 处圆锥目

标的截面图像，成像分辨率为 12. 6 cm［2］。1989年，

Knight 等人对实验系统进行了改进，用 EG&G 条纹

相机取代了光电倍增管，将成像分辨率提高到 4 
cm［3］。Matson 等人进一步对 LRTI 理论和应用进行

了研究［4-6］，于2001年对轨道高度915 km的LACE卫

星体和望远镜臂上的两个锗角反射镜实现了图像

重建，成像分辨率约为 0. 2 m［7］。2010年，Murray等

进行了基于脉冲压缩的距离分辨 LRTI 试验，在

22. 4 km 处实现了相距 1 m、尺度为 30 cm 的三个均

匀旋转角度反射镜的图像重建，成像分辨率为 15 
cm［8］。胡以华课题组于 2021年 11月在国内首先开

展了公里级 LRTI 实验［9］，在 0. 98 km 处实现了由三

个夹角为 135°、边长 5 cm的正方形组成的组合平面

目标的图像重建，成像分辨率约为2 cm［10］。

不同于 CT 成像只需要采集 180°的数据，LRTI
需要采集目标 360°的回波数据，然后将共线的两组

回波数据依据旋转中心配准后叠加到一起，形成

180°的投影数据，这就是投影配准技术。常见的投

影配准方法主要包括参考屏法、特征点跟踪法和分

光法。参考屏法是地面验证实验中最常见的投影

配准方法，它要求参考屏相对于激光波束始终静

止，然后依据其到旋转中心距离不变的特点对多角

度回波波形进行配准。然而，在实际目标附近很难

有理想的参考屏。因此，该方法并不能适应实际目

标探测的需求。特征点跟踪法是基于目标表面反

射系数突然变化的点实现的［11］，但目标表面往往缺

乏这样的特征点，且为了区分特征点，其要求的极

窄激光脉冲宽度不符合系统设计实际。分光法是

将激光束在分束器中分成两路，一路覆盖目标，另

一路照入探测器作为参考光。这种方法具有较高

精度，但由于远距离探测中波形接收的时间延迟较

大，对探测电路的采集时间要求更高［12］。

陈剑彪等依据同一目标的相邻投影具有很强

的相关性的特性，提出了一种以总投影的平均包络

线达到最大值的对比作为对齐准则的投影配准算

法，并针对立方体目标开展了仿真和实验，验证了

该算法的可行性［13］。然而，这种方法在不依靠参考

屏的情况下，仅能对目标的旋转中心位置进行粗略

的估计，忽略了 LRTI系统在实际工作过程中，由于

目标或探测器的抖动、激光脉冲发射和探测器接收

的随机抖动以及大气湍流等因素的干扰，会在时间

维度上出现信号漂移，进而导致重构图像模糊，影

响重构图像的准确性。对于某些剖面形状较为简

单的体目标，如立方体、三棱柱等，由于其重构图像

的轮廓为闭合图形，可以尝试利用重建目标的轮廓

进行自配准。本文研究了多角度投影数据需要相

对于目标旋转中心对齐的问题，提出了一种基于目

标轮廓自动校正的投影配准方法。实验结果表明，

该方法易于实现对简单目标旋转中心的自配准，能

有效减少激光脉冲发射和探测器接收的随机抖动

等造成的干扰，解决了图像模糊的问题，是一种特

殊形状目标的快速配准方法，是一种LRTI多角度回

波配准的新思路。

1 CT成像与LRTI原理概述 

1. 1　CT成像原理概述　

CT成像是探测X射线透射后的射线强度，然后

利用衰减信息进行重建来获得物体的断层图像的

技术［14］。CT 成像的基础理论拉冬（Radon）变换，其

内涵为求解目标内部的 α ( l ) 沿某直线方向上的线

积分，即目标在该方向上的投影。

首先描述投影获取过程，如图 1所示，蓝线内区

域是待成像物体，其内部的衰减系数二维分布表示

为 f ( x，y )，一束X射线穿透物体到达探测器，强度变

化为：

I = I0 exp [-∫
L

f ( x,y )dl ] ,　（1）
式中 I0 是发射光强，I 是接收光强，物体在路径 L 上

的投影定义为衰减系数沿射线方向的线积分：

p = ∫
L

f ( x,y )dl ,　（2）
图 1中点 ( x，y ) 在极坐标系下转化为 ( r，θ )，X射

线在极坐标下表示为 s = x cos θ + y sin θ，其中 r是点

( x，y ) 到坐标原点的距离，θ是点 ( x，y ) 到坐标原点的
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直线与 x轴的夹角，ϕ是射线的法线与 x轴的夹角，s
是坐标原点到X射线的距离。由Radon变换给出：

p ( s,ϕ ) = ∫
L

f ( x,y )dl = ∫
L

f ( r,θ )dl

= ∫-∞

∞
f ( s2 + l2 ,ϕ + arctan l

r )dl ,　（3）
式中 l 是目标在透射方向的厚度，Radon 逆变换

给出：

f ( r,θ ) = 1
2π2 ∫0

π∫-∞

∞ 1
r cos (θ - ϕ ) - l

∂p
∂l

dldϕ ,（4）
直接反投影是将投影按角度均匀涂抹的过程，

数学表示为：

g ( x,y ) = ∫0

π

p ( s,ϕ )|s = x cos θ + y sin θdϕ ,　（5）
式（5）中 g ( x，y ) 是重建得到的物体的断层图像，实

际应用中多使用离散形式。而直接反投影存在复

原模糊的问题，根据傅里叶切片定理：原数据投影

的一维傅里叶变换等于原数据的二维傅里叶变换。

利用傅里叶切片定理进行初步滤波处理，即为 FBP
算法。根据傅里叶切片定理：

f ( x,y ) =
∫0

2π∫-∞

∞
G ( ω,θ ) exp (i2πω ( x cos θ + y sin θ ) ) ωdωdθ

,　（6）
式中 ω 是与 s 对应的频率分量，G ( ω，θ ) 是投影

g ( s，θ ) 的一维傅里叶变换，由于透射方向没有正反，

即G ( ω，θ + π ) = G (-ω，θ )，上式化简为：

f ( x,y ) =
∫0

2π∫-∞

∞
G ( ω,θ ) exp (i2πω ( x cos θ + y sin θ ) )|ω|dωdθ

.　（7）

式中内侧积分是一个一维傅里叶变换形式，|ω|是由

直角坐标系转到极坐标系产生的雅可比因子，起到

了斜坡滤波器的作用。考虑到理想斜坡滤波器无

法实用的问题，通常用一些改进的滤波器替代。

1. 2　LRTI原理概述　

与 CT 成像相同，LRTI 的基本重建算法是 FBP
算法，其数学原理是傅立叶中心切片定理。如图 2
所示，平行激光光束照射并覆盖二维目标，照射角

度为ϕ，目标在该角度下的投影定义为：

p ( s,ϕ ) = ∫
Lr,ϕ

f ( x,y )ds ,　（8）
式中 Lr，ϕ 是积分路径，垂直于光照方向的直线 s =
x cos ϕ + y sin ϕ，f ( x，y ) 是目标的反射率系数分布。

图 2 绘制了角度 ϕ 的投影 p ( s，ϕ ) 的示意图，图

中蓝线是目标表面轮廓线，箭头覆盖区域即为激光

照射区域，投影的距离范围取决于被激光照射目标

区域的深度信息范围。

值得注意的是，LRTI 中激光无法穿透目标，仅

能接收到经目标表面调制后的回波波形，所以实际

上目标的反射率系数仅在表面不为零，即：

f ( x,y ) = 0,    ( x,y ) ∉ B ,　（9）
式中B是目标表面点集，此时投影可以表示为：

p ( s,ϕ ) = ∫
Lr,ϕ ∩ B

f ( x,y )ds ,　（10）
把各个角度的投影 p ( s，ϕ ) 按照角度ϕ反涂抹并

叠加称为直接反投影，通常使用 FBP 算法去除伪

影，重建得到目标横截面图像表示为：

gFB ( x,y ) = ∑
i = 1

n

F  -1 1 [ |ω|F  1 [ p ( s,ϕ ) ] ] ,　（11）
式中，n是投影数量，F  1、F  -1 1 分别代表一维傅里叶变

x

y

O


r

( , )x y

detector

 

图1　CT成像投影获取过程示意图

Fig.  1　The schematic diagram of CT imaging projection ac‐

quisition process
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( ,
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p
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图2　LRTI原理图

Fig.  2　The schematic diagram of LRTI

412



3 期 张鑫源 等：基于目标轮廓自动校正的激光反射层析成像投影配准方法

换和逆变换算符，|ω|是由直角坐标系转到极坐标系

产生的雅可比因子，实际上起到了斜坡滤波器的作

用。本文实际应用的是Ram-Lak滤波函数，是为了

解决理想斜坡滤波器无法实用的问题，设置了截止

频率，实现频域加窗，是目前LRTI最常用的滤波器。

2 投影配准方法 

2. 1　投影配准原理　

CT成像是探测X射线透射后的射线强度，其投

影具有方向可逆性，即

p ( s,ϕ + π ) = p (2d - s,ϕ ) ,　（12）
式中 d是旋转中心的距离，这说明CT成像的共线投

影相同，只需要采集 180 度的投影数据即可成像。

然而LRTI不满足可逆性，因此需要采集 360度的回

波数据，然后将共线的两组回波数据叠加到一起。

如图 3 所示，叠加后形成的投影数据可以表

示为：

p* ( s,ϕ ) = p ( s,ϕ ) + p (2d - s,ϕ + π ) ,　（13）

图示坐标 d 处为旋转中心，浅蓝色表示的

p ( s，ϕ + π ) 作对称变换得到 p (2d - s，ϕ + π )，然后

与深蓝色表示的 p ( s，ϕ ) 叠加得到叠加后形成的投

影数据 p* ( s，ϕ )，在 ϕ ∈ (0，π)区间求得 180 度的投

影数据，然后使用FBP算法得到重构图像。

根据图 3 易得，旋转中心距离 d 的误差将引起

各个角度的投影 p ( s，ϕ ) 的误差，根据式（11）可得，

这将直接影响重构图像中目标轮廓的准确性。而

旋转中心距离 d确定后，由于目标或探测器的抖动、

激光脉冲发射和探测器接收的随机抖动以及大气

湍流等因素的干扰，p ( s，ϕ ) 和 p ( s，ϕ + π ) 会在时间

维度上出现漂移。也就是说，p ( s，ϕ ) 和 p ( s，ϕ + π )

相对旋转中心的距离会在真实距离附近产生波动，

那么 p ( s，ϕ ) 和作对称变换前的 p ( s，ϕ + π ) 相对旋

转中心的距离都需要校准，进而解决重构图像模

糊、重构图像准确性不足的问题。

2. 2　FBP重构与直线段检测　

旋转中心距离 d 确定后，就可以将 p ( s，ϕ ) 与
p (2d - s，ϕ + π ) 叠加得到叠加后形成的投影数据

p* ( s，ϕ )，然后利用 FBP 算法实现目标图像重构，其

流程如表1所示。

FBP算法重构得到目标图像G0 后，考虑到剖面

形状较为简单的体目标，其重构图像是由局部的直

的轮廓组成的，因此检测图像中局部的直的轮廓。

直线段检测（Line Segment Detector，LSD）法是一种

能在线性时间内得到亚像素级准确度的直线段检

测算法，且在任何数字图像上使用都无需进行参数

调节［15］。该算法的具体流程是，首先计算图像中所

有点的梯度大小和方向，然后将梯度方向变化小且

相邻的点作为一个连通域，接着根据每一个域的矩

形度判断是否需要按照规则将其断开以形成多个

矩形度较大的域，最后对生成的所有的域做改善和

筛选，保留其中满足条件的域，即为最后的直线段

检测结果。采用 LSD 法对原始重构图像 G0 进行检

测，得到直线段初始估计L1，L2，. . .，Ln。

2. 3　目标轮廓估计与回波数据校正　

根据直线段初始估计 L1，L2，. . .，Ln 构建估计图

像 G1，具体思路是先将 L1，L2，. . .，Ln 根据线段的方

向归类，把其中方向接近、相距小于距离分辨率的

直线段归为一类，其中距离分辨率由下式计算［10］：

ΔR = c·τ
2 ,　（14）

式中，c是光速，τ 是激光脉冲宽度。但在实际情况

下，LRTI系统的探测电路带宽等也会对距离分辨率

s

( , )p s 

( , )p s  +

d 2d

symmetry 

transform

s + 2d s +−

*( , )p s 

 

图3　LRTI共线投影叠加示意图

Fig.  3　The schematic diagram of LRTI

表1　FBP重构流程

Table 1　FBP reconstruction process

步骤步骤1将叠加后形成的各个角度的投影数据 p* ( s，ϕ ) 做快速傅里

叶变换。

步骤步骤2在傅里叶变换上乘上Ram-Lak滤波函数HR - L (ω ) =
| ω | rect ( ω/2B ) ，式中 rect ( ω/2B ) = ì

í
î

ïï
ïï

1， || ω < B

0， || ω ≥ B

步骤步骤3对各个角度处理后的数据进行快速傅里叶逆变换。

步骤步骤4对各个角度逆变换后的数据进行角度重排，并按最邻插值

法进行像素点定值，得到单角度反投影图。

步骤步骤5将所有角度的反投影图叠加，得到目标重建图像G0。
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产生影响。在探测电路带宽无法满足理想实验要

求的情况下，激光脉冲会产生一定程度的展宽［10］，

此情况下的距离分辨率需用以下公式进行计算：

ΔR = c
2 σ2

APD + τ2
P + σ2

AD ,　（15）
式中，τP 是激光脉冲宽度，σAD 是高速数据采集引起

的时间误差，σAPD是APD探测器的时间响应误差，综

合考虑探测器响应时间、AD 数据采集模块时间误

差等因素后，可以计算得到LRTI系统的实际距离分

辨率。其中，方向接近、相距小于距离分辨率的直

线段归类后，对每类中的所有点进行分段线性拟

合，得到若干条互相相交的直线，求出各直线的交

点坐标，然后将相距小于距离分辨率的交点坐标合

并，取其坐标平均值形成新的交点坐标作为封闭图

形的顶点，最后依次连接各坐标点形成首尾连接的

直线段 L1 ′，L2 ′，. . .，Lm ′，构建得到的闭合图形即估

计图像G1。
对估计图像G1 做Radon变换得到 180度下的投

影数据，根据式（13）将角度ϕ的投影数据 p* ( s，ϕ ) 拆
解为角度ϕ的回波投影数据 p ( s，ϕ ) 和角度ϕ + π的

回波投影数据 p ( s，ϕ + π )，也就是说，拆解得到了

360度下的回波投影数据。取回波投影数据 p ( s，ϕ )
的第一个峰值点位置作为角度ϕ下回波数据的峰值

位置，通过校正各角度下回波投影峰值相对回波数

据的偏差，得到校正后的多角度激光回波数据，然

后再次重建目标图像。

2. 4　算法流程　

综上所述，可总结基于目标轮廓自动校正的

LRTI投影配准算法流程如图 4所示。首先，将角度

ϕ与角度ϕ + π的回波数据叠加得到叠加后形成的

投影数据，利用 FBP 算法实现目标图像重构。接

着，根据FBP重构图像，通过LSD算法给出直线段的

初始估计。然后，把其中方向接近、相距小于距离

分辨率的直线段归为一类，对每类中的所有点进行

分段线性拟合，得到若干条互相相交的直线并据此

构建出闭合图形即估计图像。最后，根据最佳估计

图像对各角度回波数据的峰值点相对回波投影数

据峰值点位置进行校正，得到校正后的多角度激光

回波数据，并再次重建得到配准后的重构图像G2。

3 实验验证与结果分析 

3. 1　系统构成与实验验证　

图 5 所示为 LRTI 系统示意图，该系统包括发

射、接收、数据采集和处理三个部分：发射部分由皮

秒激光器、两个反射镜、一个消偏振分光棱镜、一个

激光扩束镜构成；接收部分采用100 mm口径的望远

系统接收，后接 62. 5 μm 多模光纤输入到带宽为

7. 5 GHz 的雪崩光电二极管（Avalanche Photodiode，
APD）光探测模块；此外还有一个带宽为 15 GHz 的
PIN（Positive Intrinsic Negative）光探测模块在消偏振

分光棱镜另一侧用于记录参考信号；数据采集和处

理部分采用激光脉冲高速采集器完成数据采集，并

由工控机控制并完成实时数据处理。

系统发射部分采用的皮秒激光器工作波长为

1 064 nm，脉冲宽度为 93 ps，单脉冲能量为 10 μJ，
重复频率为 10 Hz，激光扩束镜倍率为 15 倍。出射

的脉冲激光经第一面反射镜后，一路光经由消偏振

分光棱镜进入 PIN 光探测模块，由激光脉冲高速采

集器通道一完成采集；另一路光通过消偏振分光棱

镜后，经由第二面反射镜入射扩束镜，然后照射到

目标处。受目标表面调制得到的回波波形被望远

Reconstructed image

Ram-Lak function

Filtered back projection(FBP)

Projection registration

Threshold segmentation

(Iterative threshold method)

Straight line segment 

extraction

Target contour 

estimation

Reconstruct the 

image again
Line segment detection(LSD) 

algorithm

 

图4　投影配准算法流程图

Fig.  4　The flow chart of projection registration algorithm
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图5　LRTI系统示意图：R，反射镜；NPBS，消偏振分光棱镜；

APD，雪崩光电二极管；PIN，光电二极管；SMF，单模光纤；

MC Laser，微片激光器

Fig.  5　 The schematic diagram of LRTI system： R， reflec‐

tor； NPBS， Non-polarizing beam splitter； APD， avalanche 

photodiode； PIN， positive intrinsic negative； SMF， single 

mode fiber； MC Laser， microchip laser
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系统接收，然后耦合进多模光纤并输入APD光探测

模块，由激光脉冲高速采集器通道二完成采集；通

道一采集的出射信号作为参考信号，上升沿触发后

延时6. 546 μs开始采集通道二的信号。

利用上述实验系统在合肥董铺水库开展了距

离 0. 98 km的远距离 LRTI实验，实验场景示意图如

图 6（a）所示。构建边长为 8 cm的立方体目标模型，

如图6（b）所示，LRTI系统实物图如图5（c）所示。图

5（a）中地点 A（31°53′14″N，117°12′22″E）放置目标

模型，地点 B（31°52′42″N，117°12′22″E）放置 LRTI
系统。激光光斑在 0. 98 km处直径约为 22 cm，望远

系统在 0. 98 km处视场约为 30 cm，激光光斑能够完

全覆盖目标且望远系统视场大于目标。

3. 2　实验结果与分析　

采集得到立方体目标采样角度 360°、采样间隔

1°的回波数据 360 组，如图 7（a）所示。图中横轴代

表角度、纵轴代表距离，不同距离处的回波强度在

图像中用颜色标示，其中接近黄色代表信号较强，

接近蓝色代表信号较弱，考虑到回波信号值不小于

零的特性，所有回波信号都进行了负值归零的预处

理。利用分光法确定旋转中心距离 d，并在图 7（a）
中标示，按照 2. 2 节所述的方法将 181°到 360°的回

波数据以旋转中心为对称轴作对称变换，然后与 1°
到 180°的回波数据叠加，得到叠加后形成的投影数

据如图 7（b）所示，然后使用 FBP 算法得到重构

图像。

图 7（b）所示的 180°的投影数据使用 FBP 算法

重构得到目标重构图像G0，如图 8（a）所示。使用本

文算法对图 7（b）所示的多角度激光回波数据进行

校正，并重新叠加形成新的投影数据，并再次重建

得到配准后的重构图像G2，如图8（b）所示。

为验证本文算法的有效性，应将配准前后的重

构图像与理想重构图像进行比较。考虑到灰度图

像存在大量伪影和噪声，因此需要对其进行分割，

LRTI 图像的目标提取与分割已经得到了广泛的研

究，最常用分割算法是迭代阈值法。该算法基于逼

近思想，优点是计算量不大，在一定条件下受图像

灰度的变化影响不大，在其他实时图像处理系统中

也得到了广泛的应用［16］。具体流程是先得到图像

的最大灰度值Tmax 和最小灰度值Tmin，然后取均值作

为初始阈值：

T0 = Tmax + Tmin2 ,　（16）
根据初始阈值T0 将图像分割为两部分，两部分
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图 6　0. 98 km 实验验证示意图：（a） 实验场景示意图，（b） 

目标模型示意图，（c） 系统实物图

Fig.  6　The schematic diagram of 0. 98 km experiment verifi‐

cation： （a） the schematic diagram of experimental scene， （b） 

the schematic diagram of target model， （c） real system show
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图 7　叠加前后的投影数据：（a） 多角度回波数据，（b）叠加

后形成的投影数据

Fig.  7　 Projection data before and after superposition： （a） 

multi-angle echoes data， （b） projection data formed after su‐

perposition

 

 

（a）

 

 

（b）

图 8　配准前后的目标重构图像：(a) 配准前的重构图像，(b)

配准后的重构图像

Fig. 8　 Reconstructed images of the target before and after 

registration: (a) reconstructed image before registration, (b) re‐

constructed image after registration
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的平均灰度值Z0和Z1由下式计算得到：

Z = ∑
i = 1

255
w ( i ) × i

n ,　（17）
式中 n是像素的总数，i是灰度值，w ( i ) 是灰度值 i的
权值。新的阈值由下式计算得到：

T1 = Z0 + Z12 .
　（18）

将T1 赋值给T0，然后根据赋值后的T0 对图像进

行重新分割，重新计算两部分的平均灰度值，重复

该过程直到T1 = T0 时结束，此时的分割结果即为可

用于与理想重构图像比较的阈值分割图像。使用

迭代阈值法得到配准前重构图像的阈值分割图像，

如图 9（a）所示，配准后重构图像的阈值分割图像，

如图9（b）所示。

为了客观比较配准前后重构图像的重建图像

质量，我们结合目标表面形状代入激光器脉冲宽

度、探测电路带宽等主要参数，得到理想的目标重

构图像，并引入以下图像质量评价指标 ［17］：

（1）FNR（False Negative Rate）：漏警率，提取的

假像素数与真实像素数的比值，其中假像素称为负

样本，真实像素称为正样本，公式如下：

FNR = FN
TP + FN = FN

P ,　（19）
式中，FN为将正样本提取为负样本的个数，TP为将

正样本提取为正样本的个数，P为正样本的总个数。

该值的最优值为0，即提取所有像素点。

（2）FPR（False Positive Rate）：虚警率，提取的假

像素数与提取的总像素数的比值，公式如下：

FPR = FP
FP + TN = FP

N ,　（20）
式中，FP为将负样本提取为正样本的个数，TN为将

负样本提取为负样本的个数，N 为总样本数。该值

的最优值为0，表示提取的像素是正确的。

（3）QF（Quality Factor）：品质因数，图像分割质

量的综合评价，综合了虚警率和漏警率，公式如下：

QF = TP
P + FP ,　（21）

该值的最佳值为 1，即不仅提取了所有的像素，

而且提取了正确的像素。分别计算配准前的目标

重构图像 G0 和配准后的目标重构图像 G2 的 FNR、

FPR、QF值，如表2所示。

由上表结果易得，配准后的目标重构图像G2 相
较于配准前的目标重构图像G0，主要降低了重构图

像的漏警率。综合来看，配准后的目标重构图像其

品质因数提高 6％以上，有效减少了激光脉冲发射

和探测器接收的随机抖动等造成的干扰，解决了图

像模糊的问题。实际上，本文使用了迭代阈值法对

图像进行阈值分割，并没有完全消除目标轮廓中的

伪影，特别是配准后的目标重构图像，如果对图像

分割方法进行改进，配准后的目标重构图像其品质

因数还将进一步提高。

4 总结 

本文针对某些剖面形状较为简单的体目标，如

立方体、三棱柱等，提出了基于目标轮廓自动校正

的投影配准方法。该方法利用了这类目标重构图

像轮廓为闭合图形的特点，采用重建目标的轮廓进

行自配准，解决了LRTI多角度回波数据需要相对于

旋转中心对齐的问题。实验结果表明，使用本文算

法配准后的目标重构图像，其品质因数提高 6％以

上，有效减少了激光脉冲发射和探测器接收的随机

抖动等造成的干扰，解决了图像模糊的问题。从时

间成本来看，本文算法在 RAM 为 8 GB （Kingston 
DDR4 2133 MHz），CPU基频为 4. 20 GHz （Intel Core 

 

 

（a）

 

 

（b）

图 9　配准前后重构图像的阈值分割图像：(a)配准前重构图

像的阈值分割图像，(b)配准后重构图像的阈值分割图像

Fig. 9　 Threshold segmentation of reconstructed images be‐

fore and after registration: (a) threshold segmentation of recon‐

structed image before registration, (b) threshold segmentation 

of reconstructed image after registration

表2　配准前后重构图像比较

Table 2　Comparison of reconstructed images before 
and after registration

G0
G2

FNR
0. 255 4
0. 183 2

FPR
0. 140 5
0. 159 6

QF
0. 663 8
0. 707 1
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i7-7700K）的硬件环境下，处理大小 128×128像素的

图像时总耗时为 3. 427 s，而 LRTI 实现超分辨率成

像的理论基础是以时间换空间，整个探测过程的时

间成本远高于算法本身。因此，从处理时间来看，

算法速度相对采集过程来说已经足够保证实时处

理，应该更多地关注算法的配准效果而非时间成

本。此外，由于本文开展的实验距离为 0. 98 km，这

种距离上大气湍流干扰影响较小，多角度激光回波

数据在时间维度上的漂移本身也比较小。因此，使

用本文算法配准后得到的重构图像其品质因数提

升较小，后续还将优化系统并开展 10 km 以上的远

距离LRTI实验，进一步验证本文算法的有效性。综

上所述，本文提出的基于目标轮廓自动校正的投影

配准方法易于实现对简单目标旋转中心的自配准，

能有效减少激光脉冲发射和探测器接收的随机抖

动等造成的干扰，解决了图像模糊的问题，是一种

特殊形状目标的快速配准方法，可以作为LRTI多角

度回波配准的新思路。
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