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文章编号：1002-2082 (2024) 05-0879-06

旋转物体的单光子三维重建技术

郑素珍
（西南石油大学 理学院，四川 成都 610500）

摘     要：单光子探测技术具有高灵敏度和高时间分辨率，已成为三维成像领域的重要发展方向。

APD 单光子探测数据为表征光子脉冲事件的 0-1 数据，通常需要多次积累，可实现目标三维成像，

但旋转物体的运动导致无法直接积累。针对旋转物体三维重建问题，提出了一种基于最大强度

图清晰度的旋转物体单光子三维重建方法。首先建立旋转物体的三维重建模型，然后建立关于

旋转速度的似然估计模型，最后以强度图的最大清晰度为代价函数求解旋转速度并进行重建。

计算机仿真模拟了旋转十字架物体的单光子三维成像探测数据，通过三维重建算法对旋转物体

实现了高精度三维重建，并在不同旋转速度下进行仿真验证，实现了不同速度下转速估计误差优

于 5 %，深度重建误差优于 0.1 m，验证了重建算法的正确性。

关键词：旋转目标；单光子探测；强度图；三维重建
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Single-photon 3D reconstruction technology of rotating objects
ZHENG Suzhen

（College of Sciences, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China）

Abstract：Single photon detection technology has become an important development direction in the field of

3D imaging because of its high sensitivity and high time resolution. APD single photon detection data is 0-1

data  representing  photon  pulse  events,  which  usually  needs  to  be  accumulated  many  times  to  achieve  3D

imaging of the target. While the rotating object cannot be directly accumulated due to its motion. In order to

solve  the  problem of  three-dimensional  reconstruction  of  rotating  objects,  a  single  photon  3D reconstruction

method based on the definition of maximum intensity map was proposed. Firstly, the 3D reconstruction model

of  rotating  objects  was  established,  and  then  the  likelihood  estimation  model  of  rotation  velocity  was

established.  Finally,  the  maximum  definition  of  intensity  map  was  taken  as  the  cost  function  to  solve  the

rotation velocity and reconstruct it. The computer simulation simulated the single photon 3D imaging detection

data  of  the rotating cross  object,  the  3D reconstruction algorithm was used to  achieve the high precision 3D

reconstruction  of  the  rotating  object,  and  the  simulation  verification  at  different  speeds  was  performed.  The

simulation results show that the speed estimation error is better than 5% and the depth reconstruction error is

better than 0.1 m at different speeds, which verifies the correctness of the reconstruction algorithm.

Key words：rotating target；single-photon detection；intensity map；three-dimensional reconstruction
 
 

引言
单光子计数探测技术是一种新型的激光主动

探测技术 [1-6]，具有高灵敏度和高时间分辨率，因此

得到了广泛应用，如地形勘测 [7-8]，军事对抗等 [9-10]。

单光子探测数据通常为表示有无光子达到 0-1

数据，需要重构物体的三维形貌并进行多次积

累。旋转物体由于运动，无法直接积累实现重建

目标，需要对目标的运动进行补偿，才能实现更好
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的积累。运动补偿在雷达成像领域已有较多研

究，针对高分辨成像雷达中目标高速运动引起的

多普勒扩展问题，国内外学者开展了广泛研究，有

人采用变换搜索法，通过变换及搜索的方式补偿

高速运动成份，如修正离散 Chirp-Fourier变换 [11]、

Radon-Fourier变换 [12] 等，通常在距离、多普勒等多

个维度进行搜索补偿，当搜索步距太小时运算量

极大，对处理设备要求很高，搜索步距太大时，可能

漏掉最佳补偿点，无法完成补偿任务。还有人采用

相关补偿法，首先利用回波数据估计出目标的运

动速度，再补偿回波中的高速运动成份，如直接相

关处理 [13] 等，主要缺点是对信噪比要求较高，低信

噪比时无法应用。在单光子探测技术领域，针对运

动目标的三维成像与运动补偿等相关技术鲜有报

导，由于单光子探测机理不同，雷达成像领域的运

动补偿方法难以直接用于单光子探测数据处理。

针对高速运动目标，研究目标运动补偿与三维

成像方法具有重要意义。本文重点针对典型旋转

运动目标，研究了旋转物体的转速估计、运动补偿

及三维重建方法，提出了一种基于强度图最大清

晰度的旋转物体单光子三维重建方法。首先建立

旋转物体的三维重建模型，然后建立关于旋转速

度的似然估计模型，最后以强度图的最大清晰度

为代价函数求解旋转速度，并实现了旋转物体高

精度三维重建。 

1    旋转物体三维成像建模
自旋目标在单光子三维特征分析中具有重要

意义。为了建立自旋目标单光子三维成像模型，

对三维目标建立如图 1所示旋转轴对称坐标系。 
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图 1    自旋目标坐标系及观测方向示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  spin  target  coordinate  system

and observation direction

图 1所示为轴对称旋转体，定义 Z 轴为旋转

轴，物体半径为 r，目标本体上 (dΩ, dr) 的微小面元

面积为 rdrdΩ。

假设目标旋转角速度为 ω，在初始时刻本体坐

标系与世界参考坐标系重合，则经过时间 t 后有

Ω = ωt，旋转体上任意点 Rb = (x, y, z)T，即：

Rb =


x

y

z

 = r


cosΩ
sinΩ
0

 = r


cos(ωt)

sin(ωt)

0

 （1）

式中：Ω = ωt 表示本体上点与 X 轴的夹角，逆时针

为正，顺时针为负。变换到世界坐标系为

Rw(t) =MbwRb=Mz(ωt)Rb （2）

式中：Mbw 表示从目标坐标系变换到世界坐标系的

坐标变换矩阵；Mz(α)表示绕 Z 坐标轴旋转角度

α 对应的坐标变换矩阵。假设观测方向与旋转轴

的夹角为 θ，则有 β = π/2 – θ。 

2    基于强度点云清晰度评价的三维重
建方法 

2.1    单光子计数模型

假设单光子三维成像的分辨单元为 φ(x, y, z)，
目标表面轮廓为 σ(x, y, z)，表示目标轮廓所处理的

分辨单元集合。在单次探测过程中，探测器接收

到的平均光子数为[14-15]

λx,y
(
zx,y
)
= ησx,y

(
zx,y
)
S x,y
(
zx,y
)
+ηBx,y+NDx,y =

λs
x,y

(
zx,y
)
+λb

x,y

(
zx,y
)
+λd

x,y

(
zx,y
) （3）

式中：(x, y)表示三维成像单元的像素坐标；zx,y 表
示像素 (x, y)处的目标深度；η 表示探测器的量子

效率，通常出厂前对各像元进行标校，所以探测器

效率可视为与像素坐标无关；S(x, y)表示目标的光

子通量，在观测距离远大于目标尺寸时，各像素单

元上的光通量可认为相等，即 S(x, y)≡ S；B(x, y)表
示背景的光子通量，在一定时间和空间范围内，通

常可假设各像元的背景光通量相同，即 B(x, y) ≡
B；D(x, y)表示暗计数率，标校后理论上也与像素

坐标无关，即 D(x, y) ≡ D；σx,y 表示目标表面的反射

率；λx,y(zx,y)表示像元的平均光子数。

当分辨单元的平均光子数为 λx,y(zx,y) 时，探测

器探测到的光子数分布满足泊松分布模型[14]：

Pr{K = k} = [λx,y(zx,y)]ke−λx,y(zx,y)/k! （4）

基于雪崩光电二极管的单光子探测器，为避免

雪崩电流过大破坏器件，通常在检测到一个光子
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时需用抑制电路进行淬灭，因此在一个探测周

期内，由于探测器的死时间效应，探测器最多仅能

探测到一个光子。每次探测不能检测到光子的概

率为

Ps(X = 0) = exp[−(λs+λb+λd)] （5）

则探测到光子数的概率为 Ps(X ≥  1)  =  1  −
Ps(X = 0)。

N 个激光脉冲探测后的光子计数 n 服从二项

分布[14-15]：

Px,y(X = n;zx,y) =Cn
N[Pi(0)]N−n[1−Pi(0)]n （6）

式中：i 代表 s，b 或 d。当探测次数 N 较大时，探测

到的光子数分布仍然满足泊松分布[14]：

Pr{K = k} = [Nλx,y(zx,y)]ke−Nλx,y(zx,y)/k! （7）

因此，目标深度可通过求解最大概率估计得

到，即：

ẑx,y = argmax
z:zi, j∈[0,∞)

Pr
{
K = k;zi, j

}
（8）

最简单的求解方法是通过搜索各分辨单元上

检测到光子的次数，最大次数对应的分辨单元即

是目标深度估计结果。检测到的光子次数或归一

化概率定义为强度函数：

Ix,y = Px,y(zx,y)∝ σx,y(zx,y) （9）
 

2.2    单光子成像模糊原理

当目标未运动时，各像元检测光子数的平均

值为

λx,y;N =N
[
λs

x,y

(
zx,y
)
+λb

x,y

(
zx,y
)
+λd

x,y

(
zx,y
)]
=

Nλs
x,y

(
zx,y
)
+Nλb

x,y

(
zx,y
)
+Nλd

x,y

(
zx,y
)
=

Nησx,y
(
zx,y
)
S x,y
(
zx,y
)
+NηB+NDx,y =

ηS
[
Nσx,y

(
zx,y
)]
+NηB+ND =

ηS N
[
σx,y
(
zx,y
)
+ηB+D

]
（10）

当目标旋转运动时，各像元检测的平均光子

数为

λx,y;N (ω)=η

 N∑
n=1

σx′n ,y′n

(
z

x′n ,y′n

)
S x′n ,y′n

(
z

x′n ,y′n

)+NηB+ND=

ηS

 N∑
n=1

σx′n ,y′n

(
z

x′n ,y′n

)+NηB+ND =

ηS N

 1
N

N∑
n=1

σx′n ,y′n

(
z

x′n ,y′n

)+NηB+ND =

ηS N

 1
N

N∑
n=1

σx′n ,y′n

(
z

x′n ,y′n

)
+ηB+D

 =
ηS N

[
σ̄x,y
(
zx,y
)
+ηB+D

]
（11）

式（11）表明，沿运动轨迹上的所有像素的平均

光子数均被相邻像元的平均光子数的均值取代，

即出现模糊和清晰度降低。

假设在像元 (x, y) 处，反射率为 σ(x, y)，其邻域

内的反射率最小和最大值分别为 σ0(x, y), σ1(x, y)，
则由平均值原理可知：

σ0 (x,y) ⩽ σ̄ (x,y) ⩽ σ1 (x,y) （12）

显而易见，强度函数的梯度函数满足如下关系：

∇̄I (x,y) ⩽ ∇I (x,y) （13）
 

2.3    旋转速度估计与三维重建

为了解决物体旋转运动的影响，需要对旋转速

度进行估计，并用估计速度进行补偿处理。假设

以第一帧成像几何为基础，建立目标三维成像分

辨单元 φ(x, y, z)，则目标旋转引起目标的分辨单元

发生变化。设旋转角速度为 ω，则经过 N 帧采样后

物体旋转的角度为 θ = ω·NΔT，其中 ΔT 为探测的

帧周期。假定目标在深度方向上未发生变化，则

旋转后对应的分辨单元为 (x′, y′, z′)，其中：
x′

y′

z′

 =
 cosθ sinθ 0
−sinθ cosθ 0

0 0 1

 ·


x

y

z

 （14）

假设旋转角度或旋转速度已知时，可以对各分

辨单元进行补偿处理。设补偿参数为 Θ =−ω · NΔT =
−θ，则有：

 cosΘ sinΘ 0
−sinΘ cosΘ 0

0 0 1

 ·
 x

y
z

 =
 cosΘ sinΘ 0
−sinΘ cosΘ 0

0 0 1


 cosθ −sinθ 0

sinθ cosθ 0
0 0 1

 ·


x′

y′

z′

 （15）

因此可得：
x

y

z

 =
 cosθ −sinθ 0

sinθ cosθ 0
0 0 1

 ·


x′

y′

z′

 （16）

为了方便，用矩阵表示为

r = H(n∆T ;ω)r′ = Hn(ω)r′ （17）

式中 r = [x, y]T 表示像素坐标。假设待估计参数

（即补偿参数）为 ω，为了便于描述，将反射率参数

也在形式上表示为矩阵形式：

σ(r) = σ[Hn(ω)r′n] （18）
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则通过补偿，得到成像分辨单元上的平均光子数

满足：

λx,y;N (ω) =ηS

 N∑
n=1

σ (Hn (ω)r′)

+NηB+ND =

ηS N

 1
N

N∑
n=1

σ (Hn (ω)r′)

+NηB+ND =

ηS N

 1
N

N∑
n=1

σ (Hn (ω)r′)+ηB+D

 (a)
=

ηS N
[
σ (r)+ηB+D

]
（19）

(a)
=

式中 对应的项表示为在最优补偿下得到的结果。

因此，基于上述公式选择合适的代价函数，建

立关于旋转角速度的估计模型，则旋转角速度为

取得最大代价函数值条件下的解，即：

ω = argmax
ω

|J (ω)| （20）

选择能量梯度函数（EOG）作为代价函数进行

求解，能量梯度函数表达式为[16]

J =
∑

x

∑
y

| f (x+1,y)− f (x,y)|
2
+ | f (x,y+1)− f (x,y)|2

（21）

也可以采用其他评价方法进行评价。 

3    三维重建仿真
为研究旋转物体的单光子三维成像效果，模拟

了十字架旋转物体的三维模型，模型名称 Fan_
EX3（需要注意，由于柱体垂直成像时没有相对深

度，所以增加了薄片作为参考）。旋转物体原型如

图 2所示。单次相邻 2个脉冲之间的时间间隔为

1个单拍，多个单拍作为一个完整探测，定义为

1帧。
 

 
 

(a) 旋转物体原型图 (b) 旋转物体原型顶视图 
图 2    Fan_EX3 模型视图

Fig. 2    Fan_EX3 model view
  

3.1    仿真参数

对图 2所示的旋转物体，采用表 1所示参数进

行仿真。
 

 

表 1    旋转目标仿真参数

Table 1    Simulation parameters of rotating target
 

参数名称 参数值 参数名称 参数值

叶片长度/m l = 10 叶片宽度/m w = 2

叶片高度/m h = 0.5 旋转角速度/(r/min) 300

脉冲周期/ms ΔT = 1 旋转总角度 Ω = π/2

信号光子数 ns = 0.4 背景光子数 nb = 0.001

平均暗计数 nd = 0.01 时间分辨率/ps δt = 100

系统焦距/m f = 0.2 物距/m L = 1 000
  

3.2    直接重建结果

若不考虑物体旋转，当作静止物体进行重建

时，得到的重建结果如图 3所示。

从图 3中可以看出，由于未对旋转参数进行补

偿，直接重建得到的物体三维结构呈现为圆柱形

状，主要是由于物体旋转运动的结果，由于运动导

致页面旋转形成的圆形空间上均返回了均匀分布

的光子数，直接重建时三维重构结果为圆柱形。 

  

(a) 强度点云三维图 

(b) 强度点云二维投影图 

(c) 深度点云三维图 

深度点云二维投影图
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强度点云三维图

强度点云二维投影图

深度点云三维图

(d) 深度点云二维投影图 
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图 3    旋转物体直接重建结果

Fig. 3    Direct reconstruction results of rotating objects
  

3.3    旋转补偿重建结果

通过选择能量梯度函数（EOG）作为强度对比度

评价函数，可得到不同速度补偿下的强度对比度曲

线，如图 4所示，图 4中强度对比度值最大点为目标

旋转速度的最优估计值。从图 4可知，估计得到的

旋转角速度为 1 833.5 ◦/s，物体实际旋转角速度为

300 circs/min = 1 800 ◦/s，估计误差为 1.86 %。对旋转

参数进行估计和补偿后，得到的重建结果如图 5所示。 
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图 4    不同补偿速度下的强度对比度

Fig. 4    Intensity contrast at different compensation speeds
 

从图 5中可以看出，由于较好地补偿了旋转参

数，旋转物体的三维结构得到了较好的重建。角

速度补偿后重建得到的三维深度误差为 0.048 m。

为了对比不同旋转速度下的重建效果，表 2给出了

不同转速下的估计误差和补偿重建误差。 
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图 5    旋转物体补偿重建结果

Fig. 5    Compensation  reconstruction  results  of  rotating

objects 

  

表 2    不同转速下重建误差对比

Table 2    Reconstruction  error  comparison  under  different

speeds
 

真实
转速/（°/s）

旋转
总角度/(°)

探测
次数

估计
转速/（°/s）

转速估计
误差/%

重建
误差/m

600 90 150 600 0.00 0.044
900 90 100 900 0.00 0.050

1 200 90 75 1 230 2.50 0.042
1 500 90 60 1 570 4.67 0.051
1 800 90 50 1 833.5 1.86 0.048
2 100 90 43 2 110 0.48 0.065
2 400 90 38 2 380 0.83 0.091

  

4    结论
旋转物体由于其运动，基于单光子三维重建时

需要对旋转角度进行估算，然后进行运动补偿。
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本文提出的基于强度图最大清晰度的旋转物体单

光子三维重建方法，通过建立强度对比度评价函

数，以强度图的最大清晰度为代价函数求解旋转

速度，得到了比较精确的重建效果，实现了不同旋

转速度下转速估计误差优于 5%，深度重建误差优

于 0.1 m，为任意运动形式的动目标三维重建提供

了有效的方法。
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