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Алгоритм сортировки лидарных эхосигналов 

Рассматривается простой алгоритм предварительной автоматизированной оценки информативно-

сти лидарного эхосигнала, основанный на аппроксимации лидарных данных суммой гауссовых функций. 

Алгоритм позволяет разграничивать между собой шум, неискаженные сигналы и сигналы, искаженные 

ограниченным динамическим диапазоном приемного тракта лидарной системы. 

Лидары, удаленное зондирование водной среды, обработка сигналов 

Высокое пространственное и временное раз-
решение, присущее лидарным системам, приводит 
к необходимости обработки значительных объемов 
информации. Так, частота повторения зондирую-
щих импульсов 2.5 Гц означает, что за 10 мин ра-
боты системы будет зафиксировано 1200 эхо-
сигналов, а при частоте 30 Гц – 18 000. Умножив 
эти значения на число приемных каналов системы, 
можно получить представление об общих объемах 
данных, требующих рассмотрения. 

Очевидно, не все зафиксированные эхосигна-
лы несут полезную информацию [1]. Изменение 
ситуации в поле зрения лидарной системы, дрейф 
внешних и внутренних параметров могут выво-
дить ее за пределы рабочего режима, снижая ин-
формативность зондирования.  

Вопросам обработки лидарных эхосигналов 
посвящен ряд публикаций [2]–[4]. В данной ста-
тье не ставится задача полной автоматизации об-
работки лидарного сигнала. Вместо этого ограни-
чимся разработкой алгоритма автоматического, 
без оценки человеком, разделения сигналов по их 
вероятной информативности. 

При разработке алгоритма использовались 
данные, полученные в ходе морских испытаний 
судового лидара [5]. 

В качестве примера рассмотрим некую обоб-
щенную лидарную систему, поле зрения которой 
направлено на водную среду достаточной глубины 
(отражением сигнала от дна пренебрежем). Прак-
тика показывает, что, не принимая во внимание 
длину волны и поляризацию принимаемых эхосиг-
налов, можно разделить их на три основные кате-
гории. На рис. 1 представлена зависимость напря-
жения на выходе электронного усилительного 
тракта лидарной системы (в относительных едини-
цах) от времени для трех категорий сигналов. 

Наиболее близок к идеальному сигнал 1: в его 
форме ясно наблюдается плавное нарастание сигна-
ла и последующее затухание, обусловленное отра-
жением от все более глубоко лежащих слоев среды. 

Сигнал 2 получен в аналогичных условиях, 
однако ввиду ограниченного динамического диа-
пазона приемного канала максимум кривой ока-
зался «срезан», искажая сигнал. Работа приемно-
го канала в подобном режиме позволяет получить 
более подробные сведения о глубоких слоях сре-
ды, однако теряется часть эхосигнала, соответ-
ствующая приповерхностному слою. 

Наконец, сигнал 3 демонстрирует пример 
шума, зафиксированный в отсутствие зондирую-
щих импульсов. 



Физика твердого тела и электроника  

 

4 

Серия численных экспериментов показывает, 
что неискаженный сигнал достаточно легко мо-
жет быть аппроксимирован суммой гауссовых 
кривых: 
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где a1, …, am, b1, …, bm, c1, …, cm – набор констант. 

Оптимальным при этом представляется m = 3. 

Меньшие значения m не позволяют повторить 
форму эхосигнала, а более высокие не дают зна-
чительного выигрыша в точности, но увеличива-
ют время, необходимое для обработки каждого 
сигнала. 

На рис. 2 приведены примеры эхосигналов 
(наборы значений напряжения U на выходе элек-
тронного усилительного тракта) с наложенными 
аппроксимирующими функциями (1 – эксперимен-
тальные данные; 2 – аппроксимирующая кривая). 
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Для оценки совпадения эхосигнала с наложен-

ной функцией используется величина R2, называе-
мая коэффициентом детерминации и определяемая 
следующим образом [6]: 
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где n – число точек аппроксимации, выделяемых 
на каждом сигнале (определяется частотой дис-
кретизации системы); Uj, Ui – значения эхо-

сигнала в очередной точке аппроксимации; jU
)

 – 

значения аппроксимирующей функции в точке 
аппроксимации. 

Эхосигналу, приведенному на рис. 2, а, соот-

ветствует значение R2 = 0.997. В то же время, 
очевидно, для «шумового» набора значений по-
добную аппроксимацию произвести не удастся, и 
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коэффициент детерминации окажется значитель-
но ниже. Действительно, для случая на рис. 2, б 

имеем R2 = 0.041. 
На рис. 3, а показано временное распределе-

ние коэффициента детерминации внутри массива 
эхосигналов, а на рис. 3, б – распределение той 
же величины в виде гистограммы по частоте, с 
которой встречается то или иное значение. По-
добное представление позволяет выбрать некото-

рое пороговое значение 2
tR  и отбрасывать все 

эхосигналы, для которых 2 2
tR R< , как шум. 

Описанный метод позволяет отсеивать эхо-
сигналы, заведомо не несущие полезной информа-
ции. Тем не менее, на рис. 4 приведен пример сиг-

нала с R2 = 0.988 (1 – экспериментальные данные, 
2 – аппроксимирующая кривая), не удовлетворяю-
щего требованиям к форме, поставленным автора-
ми ранее. Как видно, данный сигнал искажен огра-
ниченным динамическим диапазоном приемного 
тракта и его часть вблизи максимума утеряна. 

Очевидно, наиболее простой признак, по ко-
торому такие сигналы отличаются от близких к 
идеальным (см. рис. 2, а), – наличие двух локаль-
ных максимумов с минимумом между ними. Та-
кая форма обусловлена попыткой аппроксимиро-
вать горизонтальную вершину сигнала, в то вре-
мя как близкие к идеальным сигналы аппрокси-
мируются гладкой кривой, имеющей только один 
максимум. Таким образом, предложенное условие 
сводится к подсчету количества «пиков» N на ап-
проксимирующей кривой. 

В соответствии с изложенным предложенный 
здесь алгоритм сортировки сигналов может быть 

изображен в виде схемы (рис. 5). Сортировка 
проходит в два этапа, на первом из которых от-
брасывается шум, на втором – искаженные эхо-
сигналы. 

Алгоритм был реализован средствами систе-
мы численных вычислений MATLAB. Для оценки 
точности алгоритма произведен визуальный кон-
троль формы первых 1000 сигналов из массива на 

рис. 3. При пороговом значении 2 0.95tR =  на 

первой стадии работы алгоритма было отсеяно 
279 сигналов, визуально не являющихся шумом. 
Такой результат говорит о необходимости адап-

тивного выбора 2
tR  в зависимости от того, какие 

сигналы необходимо исключить из дальнейшей 
обработки. На второй стадии работы алгоритма 
был «пропущен» 21 искаженный эхосигнал, оши-
бочно исключено 25 неискаженных. 

Следует отметить, что большинство сигналов, 
отброшенных на первой стадии, не удовлетворя-
ли поставленным условиям эксперимента: на зна-
чительной их части наблюдались вторые и третьи 
максимумы, соответствующие отражению от дна 
водоема либо погруженной цели.  

Предложенный алгоритм, таким образом, 
позволяет автоматически выделять среди лидар-
ных данных эхосигналы, несущие полезную ин-
формацию и не искаженные приемным трактом 
лидарной системы. Работоспособность алгоритма 
подтверждена пробной обработкой данных ли-
дарного зондирования водной среды с визуаль-
ным контролем результатов. Предметом даль-
нейших экспериментов являются аппроксимация 
и распознавание сигналов более сложной формы. 
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A SORTING ALGORITHM FOR LIDAR RETURNS 

In this paper a simple algorithm for automated preliminary assessment of lidar signal informativeness based on the ap-

proximation of lidar data by a sum of Gaussian functions is considered. The algorithm allows distinguishing between noise, 

undistorted signal and signal distorted by limited dynamic range of lidar system’s reception tract. 

Lidars, remote sensing of water, signal processing 
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Методика двухэтапной рентгенографии в маммологии 

Рассматривается использование в маммографии способа с прямым увеличением изображения, который 

позволяет диагностировать рак молочной железы на ранней стадии образования опухоли. Также пока-

заны преимущества данного способа по сравнению с контактной съемкой. 

Молочная железа, микрокальцинаты, двухэтапная микрофокусная маммография 

Одной из важнейших проблем современного 
здравоохранения является сохранение здоровья 
женщины, так как это оказывает непосредственное 
влияние на здоровье нации в целом. Из социально 
значимых заболеваний на первое место среди зло-
качественных опухолей у женщин вышел рак мо-
лочной железы, при этом число ошибок в диагно-
стике достигает 38 %, а в первой стадии заболева-
ние выявляется лишь в 13 % случаев. 

Для обеспечения ранней диагностики рака 
груди необходимо существенное повышение точ-
ности и информативности существующих мето-

дов, а также систематическое применение скри-
нинг-тестов для выявления патологий, позволя-
ющих предположить рак. В настоящее время су-
ществует множество методов диагностики рака 
молочной железы, но общепризнано, что наибо-
лее эффективным методом ранней диагностики 
является рентгеновская маммография.  

В современных маммографах традиционно 
реализуется метод контактной съемки. В таких 
маммографах источником излучения служит мощ-
ная рентгеновская трубка с протяженным фокус-
ным пятном, размер которого за последние годы 


