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Дистанционное измерение дальности является 

важной и практически значимой проблемой в со-

временных технологиях позиционирования объектов 

в пространстве. Для решения подобных задач при-

меняются различные методы и средства, которые 

позволяют определять расстояние до наблюдаемого 

объекта в заданных условиях с требуемой точностью. 

Зная дистанцию до наблюдаемого объекта в 

каждой точке его плоского изображения, можно 

формировать его трехмерную модель, при помощи 

которой возможно определение таких параметров 

объекта, как линейные размеры и его скорость пере-

мещения в пространстве. 

В связи с решением ряда конкретных задач 

большое внимание уделяется разработке систем, 

использующих активный метод определения ди-

станции до объектов. К таким системам относятся 

активно-импульсные телевизионные измерительные 

системы (АИ ТИС), обычно применяющиеся для 

обнаружения и распознавания объектов в сложных 

условиях видения (СУВ) благодаря возможности 

подавления помехи обратного рассеяния [1]. Также 

за счет своих конструктивных особенностей и прин-

ципов работы АИ ТИС позволяют определять ди-

станцию до наблюдаемых объектов [2]. Видеосисте-

мы, работа которых основана на стробировании во 

времени источника оптического излучения и фото-

приемного устройства, имеют широкое применение 

в различных областях промышленности. К примеру, 

такие системы, основанные на стробировании, мо-

гут быть использованы для навигации транспортных 

средств в СУВ. Они могут обнаружить опасность на 

дороге раньше водителя и меньше подвержены вли-

янию условий освещения, неблагоприятной погоды 

или других активных систем, используемых в авто-

мобилях [3, 4]. 

Подсвет пространства короткими оптическими 

импульсами, а также стробируемый прием отражен-

ного оптического сигнала спустя заданное время 

являются основным принципом работы АИ ТИС. 

Формирование импульсов управления оптическим 

излучателем и фотоприемным устройством реали-

зуют блоки управления и стробирования. В качестве 

источника оптических импульсов выступает им-

пульсный лазерный полупроводниковый излучатель 

(ИЛПИ), работающий в ИК-диапазоне, а для им-

пульсного приема отраженного оптического сигнала 

используется электронно-оптический преобразова-

тель (ЭОП) [5]. Известны другие конструктивные 

решения, основанные на работе активно-импульс-

ного прибора без использования ЭОП с применени-

ем ПЗС-фотоприемника [6]. Данная технология поз-

воляет улучшить массогабаритные параметры 

устройства и качество получаемых изображений [7], 

но при этом обладает меньшей чувствительностью, 

чем системы с использованием ЭОП. 

 
Рис. 1. Форма АЗВ для прямоугольных импульсов 

подсвета и стробирования ЭОП при tL < tG 

 

В основе способов определения дальности с 

помощью АИ ТИС используется определение ак-

тивной зоны видения (АЗВ), представляющей собой 

видимую с помощью АИ ТИС область пространства. 

На рис. 1 представлена форма АЗВ, показывающая 

распределение энергии в зависимости от расстояния 

наблюдения и прозрачности среды, в которой рас-

пространяется излучение при прямоугольных им-

пульсах подсвета и стробирования фотоприемника 

[8]. При этом АЗВ имеет характерные участки, 

Энергия 

Расстояние 
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определяемые длительностью импульса подсвета tL 

и длительностью импульса стробирования ЭОП tG. 

Методы определения дальности в АИ ТИС 

Существуют различные методы определения 

расстояний, реализуемые активно-импульсными 

приборами. Одним из них является двухзонный ме-

тод измерения дальности (ДМИД), принцип измере-

ния расстояния в котором основан на использовании 

двух АЗВ, сдвинутых по задержке стробирования на 

время длительности импульса подсвета. Причем в 

таком методе для получения линейной зависимости 

энергии от расстояния предполагается использова-

ние прямоугольных импульсов подсвета и стробиро-

вания фотоприемника одинаковой длительности, 

которые позволяют по нормированной разности ам-

плитуд в первой и второй АЗВ измерить дальности 

до объектов наблюдения в поле зрения прибора. 

С целью повышения точности измерения даль-

ности двухзонным методом и возможности исполь-

зования твердотельных лазеров с малыми длитель-

ностями оптических импульсов возможно выполне-

ние внутрикадровой интеграции экспозиций фото-

приемника для изменения формы измерительной 

АЗВ, как представлено в работе [9]. 

В известных методах определения расстояний с 

помощью АИ ТИС при использовании характерных 

точек или измерении калибровочных постоянных в 

[10] проводится исключительно с идеальными пря-

моугольными импульсами подсвета и стробирования 

ЭОП, что не учитывает погрешность измерения ди-

станции вследствие невозможности реализации та-

ких импульсов на практике. 

Известен способ измерения расстояний с ис-

пользованием двухзонного метода путем нахожде-

ния отношения изображения второй зоны к сумме 

изображений первой и второй зон [11]. В [12] пред-

ставлены два метода обработки изображений в ли-

дарных системах, которые могут реконструировать 

трехмерную сцену из двух изображений. 

Двухзонный метод измерения дальности имеет 

невысокую точность (из-за практической сложности 

реализации прямоугольных импульсов малой дли-

тельности), а также ограниченный динамический 

диапазон измерения дальности. При этом чем боль-

ше длительности импульсов подсвета и стробирова-

ния фотоприемника, тем больше диапазон измере-

ния дальности, но в этом случае наблюдается суще-

ственно нелинейная взаимосвязь измеренных уров-

ней видеосигнала со значениями дальности до объ-

ектов. 
Многозонный метод определения дальности 

(ММИД) предполагает интеграцию экспозиций фо-
топриемного устройства, что позволяет в широких 
пределах регулировать динамический диапазон 
определения расстояний без изменения длительно-
сти импульса подсвета. 

Метод многоимпульсной подсветки искус-

ственного космического объекта, основанный на 

использовании матрицы прибора с зарядовой связью 

в режиме сверхмалого времени накопления, пред-

ставлен в [13]. Метод дает возможность оперативно-

го высокоточного измерения углового разрешения 

(0,25 угл. мин), дальности до цели (100–2000 м) и 

построения «карты глубины» пространства. Моде-

лирование показало, что погрешность измерений на 

малых дистанциях не превышает 20 мм, а на ди-

станции 2 000 м не превышает 160 мм. 

Применение технологии трехмерной визуали-

зации с помощью flash-лидаров используется для 

выполнения миссий НАСА [14]. Для реализации 

данной технологии требуется большая частота излу-

чения лазерных импульсов, чтобы покрыть область, 

в которой находится наблюдаемый объект, и создать 

изображение с достаточным разрешением. К недо-

статкам технологии можно отнести низкое разреше-

ние по глубине, связанное с длительностью излуча-

емого импульса, и высокую мощность источника 

лазерного излучения. Однако это решение является 

перспективным для построения системы трехмер-

ной визуализации [15]. 

Многозонный метод может эффективно исполь-

зоваться на разных типах фотоприемников. Линей-

ная зависимость энергии от расстояния может быть 

также получена при использовании модуляции ам-

плитуды импульса стробирования фотоприемника. 

Преимуществом данного метода является 

бóльший (относительно двухзонного метода) дина-

мический диапазон измерения расстояний, который 

будет зависеть от длительности импульса стробиро-

вания фотоприемника. 

Далее будет проведен сравнительный анализ 

моделей двухзонного и многозонного методов. 

Моделирование двухзонного и многозонного 

методов определения дальности в АИ ТИС. 

Двухзонный метод 

Моделирование ДМИД предполагает первым 

этапом формирование характерных АЗВ, получае-

мых путем свертки формы оптического импульса 

источника подсвета с формой управляющего напря-

жения оптического затвора фотоприёмника. Полу-

чение АЗВ можно представить в виде выражения 
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где Xm – отсчеты АЗВ, N – число отсчетов формы 

оптического импульса, Lk – отсчеты формы оптиче-

ского импульса, Gm – отсчеты формы управляющего 

напряжения оптического затвора фотоприёмника. 

Моделирование ДМИД проводилось для двух 

форм АЗВ, соответствующих сверткам идеализиро-

ванной и квазиреальной форм оптических импульсов.  

При этом задержка стробирования первой АЗВ 

составила 40 нс, а второй – 140 нс. Длительности 

оптического импульса и импульса напряжения опти-

ческого затвора фотоприемника составляли 100 нс.  

Идеализированный оптический импульс пред-

ставляет собой прямоугольный импульс заданной 

длительности с бесконечно коротким временем 

нарастания и спада. Модели АЗВ при идеализиро-

ванных прямоугольных импульсах подсвета и стро-

бирования ЭОП представлены на рис. 2. 
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  – Задержка стробирования 140 нс. 

- - - -  – Задержка стробирования 40 нс. 

Рис. 2. Модели АЗВ при идеализированных прямоуголь-

ных импульсах подсвета и стробирования ЭОП 
 

Квазиреальный импульс представляет собой 

модель реального оптического импульса решетки 

лазерных диодов Л-13, форма импульса представле-

на на рис. 3.  

 
Рис. 3. Форма квазиреального импульса подсвета 
 

На рис. 4 представлены модели АЗВ при квази-

реальных импульсах подсвета и стробирования ЭОП. 

 
  – Задержка стробирования 140 нс. 
- - - -  – Задержка стробирования 40 нс. 

Рис. 4. Модели АЗВ при квазиреальных импульсах  

подсвета и стробирования ЭОП  

Формирование кривой развертки по дальности, 

описывающей распределение энергии в зависимости 

от расстояния до предполагаемого обьекта наблюде-

ния, происходит путем взвешивания энергий пере-

секающихся участков двух смещенных АЗВ и опи-

сывается следующим выражением: 
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где Yn – отсчеты кривой развертки по дальности;  

X1n – отсчеты заднего фронта первой АЗВ; X2n – от-

счеты переднего фронта второй АЗВ; с – скорость 

света; τL – длительность оптического импульса; τDx1 – 

длительность задержки стробирования первой АЗВ. 

Полученные в результате моделирования ДМИД 

кривые развертки по дальности представлены на 

рис. 5. 

 
  – Идеальные импульсы. 

- - - -  – Квазиреальные импульсы. 

Рис. 5. Графики кривых развёртки по дальности 

при идеальных и квазиреальных импульсах подсвета  

и стробирования ЭОП 

 

Оценка потенциальной точности определения 

дальности по ДМИД выполняется путем вычисле-

ния разности между линейной кривой развёртки по 

дальности для модели с идеальными управляющими 

импульсами и аналогичной кривой из модели с ква-

зиреальными управляющими импульсами. Полу-

ченный в результате график ошибки линейности 

кривой развертки по дальности представлен на 

рис. 6. 

 
Рис. 6. График ошибки линейности кривой развертки по 

дальности для случая с квазиреальными импульсами 
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Из графиков на рис. 5 и 6 видно, что при слож-

ной форме оптического импульса (см. рис. 3) кривая 

развёртки по дальности имеет нелинейную зависи-

мость уровня принимаемой энергии от расстояния 

наблюдения, при этом по результатам моделирования 

погрешность определения расстояния составляет 1 м. 

Многозонный метод 

Предлагается рассмотреть многозонный метод 

измерения дальности (ММИД), который позволит 

расширить диапазон и повысить точность измерения 

дальности.  

Моделирование ММИД предполагает формиро-

вание множества характерных АЗВ, получаемых 

путем свертки формы оптического импульса источ-

ника подсвета с формой управляющего напряжения 

оптического затвора фотоприёмника согласно выра-

жению (1). Кривая развертки по дальности в ММИД 

может быть описана следующим выражением: 

 1

1

m

m

N

n
n

m

X

Y
X



, (3) 

где Ym – отсчеты кривой развертки по дальности; N – 

количество АЗВ; Xnm – отсчеты АЗВ, а X1m – АЗВ с 

максимальной глубиной и минимальной задержкой 

стробирования.  

Моделирование ММИД приводится для девяти 

сдвинутых в пространстве и перекрывающихся АЗВ 

разной глубины. При этом шаг увеличения задержки 

стробирования для каждой последующей зоны со-

ставляет 15 нс, длительность последующей зоны 

также сокращалась на 15 нс. Длительность импульса 

подсвета была постоянной и составляла 30 нс, фор-

ма импульса подсвета квазиреальная и имеет перед-

ний фронт длительностью 24 нс, вершину импульса 

3 нс, задний фронт 3 нс. Длительность импульса 

стробирования ЭОП для первой зоны равна 160 нс, 

фронты импульса стробирования по 15 нс, вершина 

импульса 130 нс. 

На рис. 7 представлено взаимное расположение 

моделей девяти АЗВ в ММИД. 

 
Рис. 7. Модели девяти АЗВ при квазиреальных импульсах 

подсвета и стробирования ЭОП с шагом по задержке 

стробирования 15 нс и шагом по длительности ЭОП 15 нс 

Полученная в результате моделирования 

ММИД кривая развертки по дальности представлена 

на рис. 8. 

 
Рис. 8. График кривой развёртки по дальности для 

ММИД при девяти АЗВ 
 

Оценка потенциальной точности определения 

дальности по ММИД выполняется путем вычисле-

ния разности между идеальной линейной кривой и 

кривой, полученной в результате моделирования. 

Полученный в результате график ошибки ли-

нейности кривой развертки по дальности представ-

лен на рис. 9. 

 
Рис. 9. График абсолютной ошибки линейности кривой 

развертки по дальности для ММИД при девяти АЗВ 

 
Из графиков на рис. 8 и 9 видно, что даже при 

сложной форме оптического импульса (см. рис. 3) 

кривая развёртки по дальности при девяти АЗВ име-

ет явно выраженную линейную зависимость уровня 

принимаемой энергии от расстояния наблюдения, 

при этом по результатам моделирования погреш-

ность определения расстояния не превышает 4 мм. 

Также представляет интерес зависимость 

ошибки линейности развертки по дальности от ко-

личества АЗВ. В таблице представлены результаты 

такого моделирования. 

Из таблицы видно, что при увеличении количе-

ства АЗВ в ММИД абсолютная ошибка определения 

дальности уменьшается, и уже при количестве АЗВ, 

равном девяти, составляет единицы миллиметров. 
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При этом очевидно, что дальнейшее увеличение ко-

личества АЗВ при использовании ММИД в реальной 

системе нецелесообразно, поскольку уже ее аппара-

турные погрешности будут определять реальную 

погрешность определения дальности. 
 

Результаты моделирования зависимости ошибки  

линейности от количества АЗВ для многозонного  

метода определения дальности 

Количе-

ство АЗВ 

Максимальное значе-

ние ошибки, ± м 

Среднеквадратичное 

значении ошибки, м 

2 +2 / –3 1,4 

3 +1 / –1,5 0,71 

4 +0,4 / –0,6 0,31 

5 +0,15 / –0,3 0,13 

6 +0,07 / –0,2 0,059 

7 +0,05 / –0,05 0,03 

8 +0,02 / –0,08 0,013 

9 +0,0015 / –0,004 0,0014 

10 +0,001 / –0,003 0,0011 
 

Для сравнения двух методов определения даль-

ности, а именно ДМИД и ММИД между собой, был 

проведен эксперимент на базе лабораторного макета 

АИ ТИС, разработанного в ТУСУРе. 

В качестве трассы наблюдения использовался 

коридор протяженностью 25 м и шириной 1,5 м, в 

котором были установлены в качестве объектов 

наблюдения транспаранты на дистанциях: 8, 10, 12, 

14, 16, 18, 20 и 22 м. Транспарант представляет со-

бой лист белой бумаги с нанесенной на нем цифрой, 

означающей расстояние до него. 

При проверке ДМИД необходимо получить два 

кадра: первый, содержащий АЗВ с начальной за-

держкой стробирования, равной 40 нс, и второй, 

содержащий АЗВ с задержкой стробирования, рав-

ной сумме длительности сигнала подсвета и началь-

ной задержки стробирования, а именно 140 нс. 

Из полученных кадров изображений, согласно 

выражению (2), можно получить изображение трас-

сы в котором уровень средней яркости наблюдаемых 

объектов будет зависеть от их расстояния до макета 

системы. Полученное изображение будет содержать 

так называемую измерительную АЗВ, отсчёты кото-

рой и будут определять кривую развертки по даль-

ности. 

На рис. 10 представлено полученное в результа-

те эксперимента с ДМИД изображение, содержащее 

измерительную АЗВ. 
 

 
Рис. 10. Изображение, содержащее измерительную АЗВ,  

в эксперименте ДМИД 

По отсчетам измерительной АЗВ, изображен-

ной на рис. 10, была получена кривая развертки по 

дальности, которая приведена на рис. 11, совместно 

с ранее полученными результатами моделирования. 

 
  – Результат моделирования. 

- - - -  – Результат эксперимента. 

Рис. 11. Совместный график кривых 

развёрток по дальности моделей и эксперимента ДМИД 

 

Оценка потенциальной точности определения 

дальности по ДМИД выполняется путем вычисле-

ния разности между идеальной линейной кривой и 

кривой полученной в результате эксперимента, и 

составила в среднем 1 м. 

При проведении эксперимента ММИД, соглас-

но выражению (3), необходимо получение изобра-

жения кадра, содержащего сумму нескольких АЗВ, 

для этого необходимо выполнить поочередную ви-

деосъёмку транспарантов при изменении задержки 

стробирования ЭОП от 40 до 150 нс с шагом 15 нс 

при изменении длительности импульса стробирова-

ния ЭОП от 150 до 40 нс, при этом длительность 

импульса подсвета равна 30 нс.  

Далее производится сложение полученных ви-

деокадров, и результат суммы девяти АЗВ приведен 

на рис. 12. 
 

 
Рис. 12. Изображения кадра суммы девяти АЗВ 

 

Для получения изображения с измерительной 

АЗВ, а также кривой развертки по дальности, со-

гласно выражению (3), необходимо найти отноше-

ние изображения кадра, содержащего сумму девяти 

АЗВ (см. рис. 12), к изображению кадра, содержа-

щему наиболее протяженную (первую) из девяти 

АЗВ. На рис. 13 приведено изображение кадра от-

ношения сумм девяти АЗВ к первой АЗВ, т.е. содер-

жащее измерительную АЗВ. 
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Рис. 13. Изображение, содержащее измерительную АЗВ, 

 в эксперименте ММИД 

 

По значениям средней яркости на транспаран-

тах в кадре, содержащем измерительную АЗВ, мож-

но построить кривую развертки по дальности, кото-

рая изображена на рис. 14 совместно с результатами 

моделирования для эксперимента с ММИД (9 АЗВ). 

 
  – Результат моделирования. 
- - - -  – Результат эксперимента. 

Рис. 14. Совместный график кривых развёрток 

 по дальности модели и эксперимента для ММИД (9 АЗВ)  

 

Оценка потенциальной точности определения 

дальности по ММИД выполняется путем вычисле-

ния разности между идеальной линейной кривой и 

кривой полученной в результате эксперимента, и 

составила в среднем 0,4 м. 

Заключение 

По результатам проведенного моделирования и 

эксперимента по исследованию точности ММИД и 

ДМИД можно сделать следующие выводы. 

Способ измерения дальности в АИ ТИС ДМИД 

имеют невысокую точность и ограниченный диапа-

зон измерения дальности и требует для этого боль-

шую длительность импульса подсвета (десятки или 

сотни нс), при этом погрешность измерения дально-

сти в ДМИД по результатам моделирования в сред-

нем составила 1 м в случае с квазиреальной формой 

импульса подсвета в диапазоне измерений от 8 до 

22 м. По результатам проведенного эксперимента 

можно сделать вывод о том, что реальная погреш-

ность измерения дальности в АИ ТИС с использова-

нием ДМИД составляет 1 м в диапазоне измерения 

от 8 до 22 м, что совпадает с результатами модели-

рования. 

В случае использования ММИД длительность 

импульса подсвета может иметь малую величину 

(единицы или десятки нс), при этом не оказывая 

влияния на динамический диапазон определения 

дальности. Таким образом, ММИД существенно 

расширяет динамический диапазон измерения даль-

ности и уменьшает погрешность ее оценки. По-

грешность измерения дальности в ММИД (девять 

АЗВ) по результатам моделирования в среднем со-

ставила 1,4 мм при диапазоне измерений от 8 до 22 м. 

В ДМИД и ММИД наблюдается независимость 

влияния закона обратных квадратов на результаты 

измерения дальности до объектов. 

По результатам проведенного эксперимента 

можно сделать вывод о том, что погрешность изме-

рения дальности в АИ ТИС с использованием 

ММИД (девять зон) составляет 0,4 м в диапазоне 

измерения от 8 до 22 м. Отклонения эксперимен-

тальных результатов от результатов моделирования 

ММИД вызваны, с одной стороны, особенностями 

лабораторного макета АИ ТИС, а именно процесса 

преобразования изображения в ЭОП, работающего в 

импульсном режиме с малыми временами стробиро-

вания, с другой стороны, влиянием джиттера дли-

тельности импульсов подсвета и стробирования фо-

топриемника. В данном случае для лабораторного 

макета АИТИС джиттер длительностей импульсов 

составлял не более 1 нс, что при пересчете в даль-

ность составляет 0,15 м. 

Также отклонения экспериментальных резуль-

татов от результатов моделирования вызваны осо-

бенностями трассы наблюдения, заключающимися в 

ее пространственном ограничении, что не исключа-

ет появление переотраженных оптических импуль-

сов излучателя в АИ ТИС. 

Дальнейшее совершенствование ММИД в 

АИ ТИС с большим количеством АЗВ и их реализа-

цией параллельно в пределах одного кадра форми-

рования изображения позволит разработать преци-

зионные системы реального времени по созданию 

«карты глубин» наблюдаемого пространства. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ по научному проекту № 19-37-90141. 
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Movchan A.K., Kapustin V.V., Kuryachy M.I., Chaldina E.S. 

Methods and algorithms for precision distance measure-

ment by active-pulse television measuring systems 

 

The paper discusses methods for measuring the distance to 

objects using active-pulse television measuring systems. The 

methods considered in this paper are more based on the pro-

cessing of obtained video frames using active-pulse systems; 

however these methods are different in the number of video 

frames used in processing and in the approaches of their pro-

cessing. In addition to methods for processing video frames, 

some of their implementations include new signal generation 

algorithms for acquiring images in active-pulse television 

measurement systems. The results of modeling two-zone and 

multi-zone range measurement methods are also presented, 

and their accuracy is experimentally evaluated.  

Keywords: active vision area, modeling, video frames pro-

cessing, image intensifier tube, gated reception, scan by range. 

doi: 10.21293/1818-0442-2020-23-2-7-14 
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