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Аннотация
Предмет исследования. Предложена концепция получения изображений исследуемых объектов на основе 
данных непрямой оптической локации. Цель концепции — повышение графического подобия изображений 
исследуемых объектов и придание им измерительных свойств. Для достижения поставленной цели 
сформулирован подход к фотограмметрической обработке кадровых изображений, полученных путем ведения 
непрямой оптической локации. Методы. Графическое подобие изображений предложено повысить с помощью 
выделения из состава зарегистрированного оптического излучения фотометрических данных, относящихся 
к объекту и фону. На основе выделенных данных выполнена статистическая оценка выборочного среднего 
значения интенсивности оптического излучения от указанных источников. Полученные оценки использованы 
для формирования монохромного цифрового изображения. Добавление измерительных свойств выполнено 
путем преобразования координат цифрового изображения в относительные координаты, имеющие метрическое 
выражение. Основные результаты. Определена причина снижения графического подобия изображений, 
сформированных на основе данных непрямой оптической локации. Сложение световых волн от различных 
источников, за отведенное время экспонирования фотоприемного устройства, ведет к слиянию объекта и фона 
на результирующем изображении. Разработан подход к разделению фотометрических данных от различных 
источников, основанный на наблюдении за разностью фаз излучаемых и регистрируемых световых волн. 
Создан математический аппарат привязки полученных изображений к относительной системе координат, 
адаптированный для случая непрямой оптической локации. Предложен подход к ведению непрямой оптической 
локации с использованием специального оптико-электронного комплекса. Определены требования к аппаратуре 
оптико-электронного комплекса, генерирующего и регистрирующего оптическое излучение с требуемыми 
параметрами. Получены результаты эксперимента по формированию изображений с измерительными свойствами, 
подтверждающие целесообразность использования предложенной концепции обработки данных. Практическая 
значимость. Ведение непрямой оптической локации открывает путь к получению изображений местности 
недоступной для человека. Результаты эксперимента демонстрируют, что использование предложенной 
концепции обеспечивает получение снимков объекта, размещенного за светонепроницаемым препятствием, 
которые характеризуются наличием измерительных свойств и с высоким графическим подобием отражают 
детали исследуемого объекта.
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Abstract
The paper proposes an approach to obtaining images of the objects under investigation based on indirect optical location 
data. The goal of the study is to increase the graphic similarity of the images and to assign them measuring properties. To 
achieve this goal, the concept of photogrammetric processing of frame images obtained by conducting indirect optical 
location in a certain way is formulated. The graphical similarity of the images is proposed to be improved by extracting 
photometric data related to the object and the background from the registered optical radiation. Based on the selected 
data, a statistical evaluation of the sample average of the optical radiation intensity from these sources is carried out. The 
obtained estimates are used to form a monochrome digital image. Adding measurement properties is done by converting 
the coordinates of the digital image to relative coordinates that have a metric expression. The reason for the decrease in 
the graphical similarity of the images obtained on the basis of indirect optical location data is determined. In particular, 
the addition of light waves from different sources, during the allotted exposure time of the photodetector, leads to the 
merging of the object and the background in the resulting image. The paper presents an approach to the separation of 
photometric data from different sources that is based on the observation of the phase difference between the emitted 
and recorded light waves. The authors define the mathematical apparatus for linking the obtained images to the relative 
coordinate system that is adapted for the case of indirect optical location. The concept of conducting indirect optical 
location using a special optoelectronic complex is proposed. The study describes the requirements for the equipment of 
an optoelectronic complex that generates and registers optical radiation with the required parameters. The results of an 
experiment on the formation of images with measuring properties confirm the feasibility of using the proposed method. 
Conducting an indirect optical location opens the way to obtaining images of an area that is inaccessible to humans. In 
particular, the results of the experiment demonstrate that the use of the proposed concept provides images of an object 
placed behind a light-tight obstacle, which are characterized by the presence of measuring properties and reflect the 
details of the object under study with high graphical similarity.
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Введение

Одно из направлений научных исследований — по-
иск путей получения оптических изображений местно-
сти, недоступной для человека [1–8]. Под оптическим 
изображением понимается растр, элементам которого 
присвоены уникальные значения яркости. При необ-
ходимости выполнения измерений по изображению, 
элементам растра присваиваются абсолютные или от-
носительные координаты [9]. Существующие подходы 
к ведению съемки местности не всегда обеспечивают 
получение изображений, воспроизводящих форму и 
детали исследуемых объектов с высоким графическим 
подобием [10], обладающих измерительными свойства-
ми. Примером является случай получения оптического 
изображения в условиях отсутствия прямой видимости 
между объектом съемки и регистрирующей аппарату-
рой [6, 7].

Решить обозначенную проблему можно путем веде-
ния съемки с использованием камер, регистрирующих 
слабоинтенсивное оптическое излучение. В основу 
фотоприемных устройств (ФПУ) таких камер положе-
на структура из однофотонных лавинных фотодиодов 
[1–7, 11–13], которые компонуются фотоэлектронны-
ми умножителями. Благодаря данной конструктивной 
особенности требуемая экспозиция для формирования 
изображения может быть получена даже на основе 
единичных фотонов (рис. 1). В современной научной 

и технической литературе указанная аппаратура полу-
чила название SPAD-камеры (Single-Photon Avalanche 
Diode) [1, 7, 14].

Согласно рис. 1, на основе одинакового количе-
ства зарегистрированных фотонов ФПУ SPAD-камеры 
генерирует большее количество фотоэлектронов 
(рис. 1, а), по сравнению с типовой камерой (рис. 1, b). 
Использование фотоумножителя позволяет добиться 
генерации на 106 фотоэлектронов больше, чем без него. 
Техническая возможность получения изображений на 
основе оптического излучения с низкой интенсивно-
стью подтверждается снимками световых волн (рис. 2), 
рассеянных объектом вне зоны прямой видимости ре-
гистрирующей аппаратуры [7, 15].

Другое полезное свойство SPAD-камер — высокое 
временное разрешение формирования кадра, значение 
которого в настоящее время достигает порядка 100 пс 
[1, 7, 15]. Высокие светочувствительность и временное 
разрешение формирования кадра позволяют наблюдать 
за распространением световых волн в пространстве, 
описывать на основе полученных данных форму иссле-
дуемых объектов, а также формировать изображения с 
измерительными свойствами.

Возможность получения изображений на основе оп-
тического излучения с низкой интенсивностью делает 
актуальной разработку подходов к сбору и обработке 
данных непрямой оптической локации. Результат при-
менения подходов — снимок исследуемого объекта, 
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обладающий высоким графическим подобием и изме-
рительными свойствами.

Подход к ведению непрямой оптической локации 
с использованием специального 
оптико-электронного комплекса 

Задача непрямой оптической локации сводится к 
получению изображения исследуемого объекта, распо-
ложенного за светонепроницаемым препятствием. Сбор 
необходимых данных осуществляется путем облучения 
световыми волнами поверхности, рассеивающей эти 
волны в направлении исследуемого объекта (рис. 3, а). 
Фронт световой волны, рассеянной объектом в обрат-
ном направлении, попадая в линейное поле зрения 
SPAD-камеры, регистрируется многоэлементным ФПУ 
кадрового типа (рис. 3, b). Использование указанного 
ФПУ для регистрации оптического излучения позволя-

ет сформировать набор данных об объекте в виде трех-
мерной матрицы A = ||aijt||, где a — величина зарядового 
пакета с фотоэлектронами; i, j — строка и столбец, 
указывающие на фотодатчик матрицы ФПУ; t — время 
регистрации фотодатчиком зарядового пакета с фото-
электронами. На основе собранных фотометрических 
и временных данных строится изображение иссле-
дуемого объекта, обладающее высоким графическим 
подобием. Под графическим подобием понимается 
способность изображения воспроизводить форму и 
детали исследуемого объекта. 

Фотограмметрическая обработка, примененная к 
полученному изображению, позволяет придать ему 
измерительные свойства, что открывает возможность 
к определению размеров исследуемого объекта, а так-
же дальности до него. Из рис. 4, а видно, что матрица 
A = ||aijt|| формируется каждым фотодатчиком ФПУ 
во время распространения световых волн в пределах 

Рис. 1. Схема аналого-цифрового преобразования сигнала: в камере на однофотонных лавинных фотодиодах (a); в типовой 
камере (b)

Fig. 1. Analog-to-digital signal conversion scheme: in a chamber with single-photon avalanche photodiodes (a); in a typical camera (b)

Рис. 2. Изображения фронта сферической волны, сформированные на основе оптического излучения 
Fig. 2. Images of the spherical wave front formed on the basis of optical radiation
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проекции фокальной плоскости SPAD-камеры на рас-
сеивающую поверхность. Полагая, что относительные 
координаты излучающей и регистрирующей аппара-
туры известны (рис. 4, b), предлагается определить 

относительные координаты проекций фотодатчиков, 
содержащих изображение рассеивающей поверхности 
и исследуемого объекта, что обеспечит возможность 
проведения измерений по снимку.

Рис. 3. Подход к ведению непрямой оптической локации: облучение объекта световыми волнами (а);
образование регистрируемых световых волн от объекта (b)

Fig. 3. The concept of conducting indirect optical location: irradiation of an object with light waves (а); formation of recorded light 
waves from an object (b)

Рис. 4. К вопросу ведения непрямой оптической локации: момент регистрации световых волн, рассеянных объектом (а); 
известные и искомые относительные координаты (b)

Fig. 4. On the issue of conducting indirect optical location: the moment of registration of light waves scattered by the object (a); 
known and desired relative coordinates (b)
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На рис. 4 используются обозначения: t1, t2, t3 — мо-
менты времени регистрации световых волн элементами 
ФПУ; OX, OY — оси относительной прямоугольной си-
стемы координат; X0, Y0 — относительные координаты 
оптико-электронного комплекса; X?, Y? — относитель-
ные координаты проекций фотодатчиков на рассеиваю-
щую поверхность. 

Ведение непрямой оптической локации подразуме-
вает использование специального оптико-электронного 
комплекса, в состав которого входит квантовый опти-
ческий генератор и SPAD-камера с ФПУ кадрового 
типа. В качестве квантового оптического генератора ис-
пользован пикосекундный диодный лазер «Picopower-
LD-405», который предназначен для получения данных 
трехмерного моделирования объектов [1–5]. Лазер спо-
собен генерировать оптическое излучение в импульс-
ном режиме: длительность импульса 40 пс; длина вол-
ны 405 нм; частота 80 МГц. Регистрация рассеянного 
оптического излучения выполнена с использованием 
SPAD-камеры «SPC 3». Камера оснащена гейгеровским 
режимом работы [7, 8], что обеспечивает возможность 
регистрации единичных фотонов. ФПУ представляет 
собой матрицу кадрового типа, состоящую из 2048 фо-
тодатчиков, накапливающих и считывающих зарядовые 
пакеты с фотоэлектронами независимо друг от друга. 
Временное разрешение формирования кадров SPAD-
камеры составляет 96 000 кадров в секунду. 

Оптико-электронный комплекс, генерирующий и 
регистрирующий оптическое излучение с указанными 
параметрами, обеспечивает получение данных, необхо-
димых для формирования измерительного изображения 
объекта, размещенного вне зоны прямой видимости 
SPAD-камеры. Измерительное изображение формиру-
ется, используя разработанный подход к фотограмме-
трической обработке кадровых снимков, адаптирован-
ный для случая непрямой оптической локации.

Подход к обработке данных 
непрямой оптической локации

В соответствии с предложенным подходом к ве-
дению непрямой оптической локации, формирование 
изображения выполняется на основе фотометриче-
ских и временных данных, полученных в результате 
регистрации рассеянного оптического излучения. Из 

рис. 3 и рис. 4 следует, что существуют два источни-
ка рассеянного оптического излучения — рассеиваю-
щая поверхность P1 и исследуемый объект P2 (рис. 5). 
Излучение от указанных источников регистрируется в 
разное время, что объясняется различным расстоянием, 
которое проходит световая волна в направлении: источ-
ник — SPAD-камера.

График 1 на рис. 6, а характеризует излучаемую све-
товую волну с параметрами: длина волны λ = 400 нм; 
период волны T = 1,3 фс; амплитуда волны A = 0,5; 
смещение колеблющейся точки на начало генерации 
волны x = 0; начальная фаза φ = 0 рад. График 2 на 
рис. 6, а характеризует зарегистрированную световую 
волну, параметры которой изменены: амплитуда волны 
A =0,3; начальная фаза φ = 0,46 рад. Изменение параме-
тров вызвано сложением рассеянных световых волн за 
время накопления заряда ФПУ, графики которых приве-
дены на рис. 6, b. Изображение объекта формируется на 
основе обобщенных фотометрических данных, вклю-
чающих в свой состав как данные об объекте, так и о 
других источниках оптического излучения. Результат 
сложения световых волн — снижение графического 
подобия изображения, что проявляется в виде слияния 
объекта и фона [15, 16].

На рис. 6 используются обозначения: x0, x1, x2 — 
смещения колеблющихся точек на начало генерации 
световой волны, на момент регистрации световой вол-
ны от рассеивающей поверхности и на момент реги-
страции световой волны от исследуемого объекта; T1, 
T2, T3 — периоды световых волн; t1, …, t4, t1ʹ, …, t4ʹ, 
t1ʺ, …, t4ʺ — моменты времени, характеризующие ко-
леблющиеся точки с одинаковой фазой.

Повысить графическое подобие формируемого изо-
бражения предложено путем выделения излучения от 
объекта из состава регистрируемого излучения SPAD-
камерой.

Решить данную задачу можно с помощью наблю-
дения за изменением разности фаз световых волн и 
рассмотреть на примере модели гармонической свето-
вой волны:

 x = Asin(ωt + φ0),

где x — значение колеблющейся физической величины 
в момент времени t; A — амплитуда волны; ω — цикли-
ческая фаза волны; φ0 — начальная фаза волны.

Рис. 5. Источники рассеянного оптического излучения
Fig. 5. Sources of scattered optical radiation
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Полагая, что фаза гармонической световой волны — 
линейная функция времени, то непрогнозируемое из-
менение фазы на некотором интервале времени будет 
свидетельствовать о смене источника ее излучения. 
Согласно концепции ведения непрямой оптической 
локации, квантовый оптический генератор излучает 
световые волны с фазой φ1 = (ωt + φ0) , которые пройдя 
путь до источников отражаются и распространяются 
в обратном направлении, после чего регистрируются 
SPAD-камерой.

Фаза зарегистрированных волн с тем же началом от-
счета времени рассчитывается по следующей формуле:

 φ2 = ω(t – Δt) + φ0,

где φ2 — фаза зарегистрированной волны; Δt — время 
распространения волны от квантового оптического 
генератора до регистрирующей аппаратуры.

На основе значений фаз, излученных и зарегистри-
рованных световых волн, оценивается их разность:

 Δφ = φ2 – φ1 = ωt2 + φ0 – ωt1 – φ0 = 
 = ω(t2 – t1) = ωΔt = 2πfΔt,  (1)

где Δφ — разность фаз волн; f — частота волны; t1 — 
время излучения волны; t2 — время регистрации волны.

Разделение световых волн по источникам излучения 
выполняется согласно условию:

 Δφ1 ≠ Δφt – Δφt–1,

где Δφt — разность фаз волн для текущего измерения; 
Δφt–1 — разность фаз волн для предыдущего измере-
ния; Δφ1 — разность фаз волн для первого измерения.

Из выражения (1) следует, что начало временного 
интервала регистрации световой волны от соответству-
ющего источника рассчитывается следующим образом:

 .

Разделив световые волны от различных источни-
ков (рис. 7, а), появляется возможность получения их 

изображений. Изображения источников рассеянного 
излучения (рис. 7, b) формируются на основе значений 
выборочного среднего [17], которые рассчитываются в 
пределах установленных временных интервалов Δt по 
формуле:

 ,

где X — значение выборочного среднего; xi,j — изме-
ренное значение интенсивности оптического излуче-
ния; N — число измеренных значений; i, j — коорди-
наты пиксела цифрового изображения.

На рис. 7, b приведена структура многомерного изо-
бражения, отдельные измерения которого с высоким 
графическим подобием воспроизводят геометриче-
скую форму исследуемого объекта. Для расширения 
границ практического применения таких изображений 
рекомендуется придать им измерительные свойства. 
Полагая, что относительные координаты местоположе-
ния оптико-электронного комплекса известны S(X0, Y0), 
решена задача преобразования координат цифрового 
изображения в относительные координаты, имеющие 
метрическое выражение. Пересчет выполнен с исполь-
зованием формул, выражающих строгую зависимость 
между координатами точки местности и кадрового 
снимка [14], адаптированным для случая непрямой 
оптической локации:

 ;

 , 

(2)

Рис. 6. Графики гармонических колебаний: излучаемая и регистрируемая световые волны (а); 
рассеянные световые волны (b)

Fig. 6. Graphs of harmonic oscillations: emitted and recorded light waves (а); scattered light waves (b)
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где i0, j0 — координаты пиксела цифрового изобра-
жения, через который проходит главная оптическая 
ось оптико-электронного комплекса; Δ — линейные 
размеры пиксела; X, Y — относительные координаты 
выбранного пиксела; X0, Y0 — относительные коорди-
наты оптико-электронного комплекса; D — расстояние 
от оптико-электронного комплекса до исследуемого 
объекта; F — фокусное расстояние объектива. 

В выражении (2) неизвестным параметром являет-
ся расстояние от оптико-электронного комплекса до 
исследуемого объекта D. Полагая, что скорость рас-
пространения световой волны c постоянна, а также 
при наличии результатов измерения разности фаз Δφ на 
частоте f, возникшей в результате прохождения свето-
вой волной расстояния от квантового оптического гене-
ратора до исследуемого объекта и обратно, указанный 
параметр можно рассчитать:

 .

Обработка данных непрямой оптической локации 
предложенным способом позволяет получить растро-
вые изображения, которые воспроизводят с высоким 
графическим подобием форму исследуемых объектов 
и обеспечивают возможность выполнения измерений 
в трехмерном пространстве относительной системы 
координат. На основе работы [1], получены примеры 
изображений (рис. 8), имитирующие результаты обра-
ботки данных непрямой оптической локации, выпол-
ненной в соответствии с представленной в настоящей 
работе концепцией.

На рис. 8, а изображен монохроматический сни-
мок, полученный на основе результатов статистической 
оценки среднего выборочного значения интенсивности 
оптического излучения X, яркости которого представ-
лены в пределах нормированного интервала от 0 до 1. 
Снимок с высоким графическим подобием воспроиз-
водит форму и детали объектов сцены, а также обеспе-
чивает возможность измерений в двухмерной системе 

Рис. 7. К вопросу получения изображений источников световых волн: световые волны, рассеянные источниками P1 и P2 (а); 
изображения источников P1 и P2 (b)

Fig. 7. On the issue of obtaining images of light wave sources: light waves scattered by sources P1 and P2 (а); source images P1 and 
P2 (b)

Рис. 8. Изображения с измерительными свойствами: двухмерное монохромное изображение (а); 
цветное изображение — карта глубины (b)

Fig. 8. Images with measurement properties: two-dimensional monochrome image (a); color image — depth map (b)
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координат. На рис. 8, b приведено цветное изображение, 
яркости пикселов которого образуют цветовую палитру, 
наглядно отражающую степень удаления D объектов 
сцены от регистрирующей аппаратуры. В существу-
ющей терминологии такое изображение обозначает-
ся как карта глубины [1]. Совместное использование 
представленных изображений позволяет наблюдать 
объекты, скрытые светонепроницаемым препятствием, 
а также выполнять измерения в трехмерном простран-
стве сканируемой сцены.

Заключение

В работе предложена концепция получения изобра-
жений объектов на основе данных непрямой оптиче-
ской локации. Концепция разработана с целью повы-
шения графического подобия изображений и придания 
им измерительных свойств. Для выбора решения, обе-
спечивающего достижение поставленной цели, опреде-
лена одна из причин снижения графического подобия 
изображений. Установлено, что за отведенное время ре-
гистрации оптического излучения наблюдается эффект 
сложения световых волн, который приводит к слиянию 
объекта и фона на результирующем изображении.

Повысить графическое подобие формируемого изо-
бражения предложено путем выделения из состава 
зарегистрированного оптического излучения фотоме-
трических данных от различных источников. В каче-

стве решения данной задачи выбрано наблюдение за 
изменением разности фаз излучаемых и регистрируе-
мых световых волн, резкое изменение которой служит 
сигналом о смене источника излучения.

Решена задача статистической оценки среднего вы-
борочного значения интенсивности оптического излу-
чения, зарегистрированного от идентифицированных 
источников. Результаты расчетов использованы для 
формирования цифрового изображения объектов. С це-
лью расширения возможности практического примене-
ния сформированного изображения ему придаются 
измерительные свойства. Выполнено преобразование 
координат цифрового изображения в относительные 
координаты, имеющие метрическое выражение, ис-
пользуя математический аппарат, адаптированный для 
случая непрямой оптической локации.

Разработан подход к ведению непрямой оптиче-
ской локации, в рамках которого сформулированы 
требования к оптико-электронному комплексу, излу-
чающему и регистрирующему оптическое излучение. 
Целесообразность использования концепции под-
тверждена результатами эксперимента по созданию 
изображений на основе открытых данных непрямой 
оптической локации. Показано, что в условиях разме-
щения объекта за светонепроницаемым препятствием 
возможно получить изображение с измерительными 
свойствами, которое с высоким графическим подобием 
отражает его детали и форму.
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