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机载激光雷达全波形数据与系统
点云差异的定量分析
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摘　要：目前常用的小光斑机载ＬｉＤＡＲ波形数据与系统点云数据的来源相关性较大，波形数据的优势难以严

格定量地评价和比较。Ｌｅｉｃａ　ＡＬＳ６０机载ＬｉＤＡＲ系统记录的全波形数据与点云数据相对独立，点云数据来

自硬件系统脉冲探测方法，而波形数据是未加处理的原始回波序列。本文对原始波形数据进行分解获取发射

脉冲的全部回波，与系统探测点云进行了定量对比，并选取典型林区和城区数据，得到波形在两种地物类型中

垂直信息获取能力的定量表征参数。结果表明，波形数据对不同地物类型均能丰富垂直结构信息和提高点云

垂直分辨率，且这种提高在林区表现优于城区人工建筑和裸地；激光对树木冠层的穿透能力更明显地表现在

回波波形信息中，相较于传统点云激光雷达，全波形ＬｉＤＡＲ在森林垂直参数获取方面潜力更大。
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　　机载激光雷达是国际上发展迅速的一种主动
遥感技术［１］，正被广泛应用于测绘、林业［２］、数字
城市、应急减灾、环境监测等领域。相较于传统的
航空摄影测量技术，激光雷达的一大特征是可以
直接获取地物的三维坐标信息［３］。全波形机载激
光雷达在传统激光雷达的基础上，增加了全数字
化波形记录技术［４］，可以实时地记录全部或部分
激光反射回波的波形量化信息［５］。全波形机载激
光雷达最初从大光斑激光雷达系统开始发展，主
要有ＮＡＳＡ机载的ＬＶＩＳ系统、ＳＬＩＣＥＲ系统等，
近年来开始引入机载小光斑ＬｉＤＡＲ设备。从信
息量的角度看，激光点云所包含的地物信息只是
全数字化波形所含信息的一个子集，直接从波形
出发进行激光信号的处理和信息挖掘，可以获取
更为丰富的定量参数。目前对于波形数据的处理
方法主要有高斯分解、反卷积等［６］。但从技术手
段上讲，由于不同厂家对全波形数据采集的方法、
后处理的程度和提供给用户的数据形式不同，全
波形数据处理的研究目前仍局限于特定设备与数

据源的波形分解和使用，而如何从定量的角度评
估传统激光雷达点云数据与全波形数据在对地物

信息的采样与还原重建和垂直参数反演上的能

力，尚缺乏相应的研究。

目前常用的几种商业机载激光雷达系统数据

获取的技术手段不同，导致激光雷达点云的生成
途径也有区别。例如Ｌｅｉｃａ　ＡＬＳ６０机载激光雷达
系统直接记录点云数据，而ＲＩＥＧＬ　ＬＭＳ　Ｑ系列
的激光雷达在工作时并不直接记录激光点云，而
只记录全部的全波形数据，点云必须在数据后处
理中通过厂家配套的商业软件进行波形分析得

到，同时这些软件提供了对应航线的波形数据供
用户进行使用［７］。对于全波形数据源，虽然可以
同时获取地物的点云与激光回波波形，但由于点
云本身来自于后处理波形，两者信息相关性较大，
而且提供给用户的波形数据本身已经进行了地理

编码与校正，用户再使用自定制的波形分析方法
已很难得到更多有用的信息，在此基础上对两种
数据源的信息进行评估比较已失去意义。
针对这些问题，本文利用Ｌｅｉｃａ　ＡＬＳ６０直接

记录的点云数据（称为系统点云）和实时记录的相
应全波形数据（对应点云称为“分解点云”），设计
了一种实现定量对照的研究方法，比较了由激光
雷达系统直接记录的点云与全波形数据分解得到

的点云在三维垂直信息表达上的能力，同时以典
型城区和林区数据为样本对比了全波形数据信息

提取的优势。
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１　数据处理与评估方法

为了保证研究的准确可靠，本文设计了从原
始波形数据处理到点云定量对比与统计研究的过

程（见图１）。

图１　总体技术流程

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

１．１　实验数据
实验数据为２０１２年８～９月利用激光雷达传

感器在大兴安岭林区进行机载实验采集所得。使
用国产运－５小型多用途飞机作为遥感平台，飞行
相对速度约１８０ｋｍ／ｈ，飞行相对航高为１　５００～
２　５００ｍ。实验区域位于大兴安岭中部，大致范围
为１２０．５°Ｅ～１２４°Ｅ，５０．３°Ｎ～５３°Ｎ，覆盖了大面
积的林地与部分城镇。
使用的激光雷达系统为Ｌｅｉｃａ　ＡＬＳ６０，该系

统的最高扫描频率为２００ｋＨｚ，最大视场角为

７５°。由于系统在空中工作时实时记录激光反射
信号的距离、方位与强度等信息，同时以一定的采
样比例单独记录回波的波形采样信息，所以提供
的点云数据反映了传统激光雷达系统实时探测信

号的方法对反射激光脉冲的信号提取能力，与波
形数据之间的独立性较高。直接获取的系统点云
密度约为４ｐｔｓ／ｍ２。使用高斯分解方法，可以获
取波形数据包含的三维点云信息，并可以与相应
的系统点云进行严格定量的对比。由于该设备受
存储技术限制，只对大约一半的系统点云记录了
波形数据，这个属性反映在点数据的相关字段中。
通过判断点数据是否关联波形信息，将系统点云
分类并选取关联波形作为定量对比的对象（见
图２）。
为了评估全波形激光雷达在不同行业的应用

潜力，本文从实验数据中分别提取了１００万条来
自城区和林区的波形数据，作为不同地物类型之
间的对照。每个波形数据包有１２８个采样，每个
采样的时间间隔为１ｎｓ，故整个波形代表了约

１９．２ｍ的脉冲方向距离。

１．２　点云与波形数据的关联

ＡＬＳ６０采集的数据经过坐标转换等后处理，
系统点云和波形数据以ＬＡＳ１．３格式［８］存储在文
件中。ＬＡＳ１．３格式规范在旧版本的基础上增加
了对波形数据的支持，波形数据以扩展变长记录
的方式挂接在文件末尾，并在点云数据段中增加
了点数据到所属波形的映射字段。通过访问一个
激光点的数据，能以映射字段为线索访问到与该
点关联的脉冲波形，但无法直接从波形数据出发
获取系统点云中与该波形对应的点数据。因此，
本文将系统点云与波形信息相关联，并在索引文
件中对应该波形的位置标识了该点的文件位置，
将波形数据包、关联系统点云与索引信息存储到
索引文件组中。这种访问方式可以从波形数据快
速访问与该脉冲关联的系统点云，便于快速实施
波形分解与系统点云的定量计算。

１．３　波形预处理与波形分解
波形预处理可消除波形采样信息中存在的噪

声信号［９］。由于每个波形数据仅代表１９．２ｍ的
沿脉冲距离，而在实际工作环境中不考虑异常噪
声点的情况下，可穿透地物的分布范围通常小于
这个长度。根据此规律，采用一种波形振幅排序
取Ｎ 分位点幅值作为去噪阈值的方法，实验中取

Ｎ＝５０％剔除了整体的噪声幅值。对一次去噪后
的波形计算每个连续不为零的子波形段，并剔除
振幅方差小于阈值Σ＝１的区段。对去噪后波形
进行一次高斯平滑，以消除波形采样的高频噪声。
波形分解是从波形数据出发求解点云信息的

方法之一［１０］。波形高斯分解的效率和准确性与
初始参数的选取有很大关系。波形分量初始位置
的探测方法主要有简单阈值法、局部极大值法、重
心法、二阶导数零点法等［１１－１３］，本文改进了二阶导
数零点法，使用二阶导连续负区间的特征标识波
形的初始分量，该方法有效克服了波形离散采样
无法准确计算二阶导数零点且无法保证零点严格

配对的缺陷，在实际处理中表现出较好的适应性。
确定初值后的波形分量经Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ　Ｍａｒｑｕａｒｄ
算法迭代优化后达到对预处理后波形的最小二乘

拟合。高斯分解得到的波形分量经过点云坐标解
算即可获取由波形分解得到的点云大地坐标以及

其他属性数据。

１．４　波形分解结果与系统点云的定量对比
得到波形分解的结果后，由原始数据得到如

图２所示的数据子集。其中，Ｐ３表示由相应的全
波形信号分析获取的地物回波信号，Ｐ２表示对应

９８５
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的由激光雷达系统通过自身探测方法获取的地物

回波信号。

图２　实验数据成分

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｄａｔａ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

为定量评估两者所含信息量以及在地物垂直

结构上的信息表达能力，本文设计了一种基于统
计方法的决策树来进行参数化评估：对存在多次
回波信号的激光脉冲计算相邻回波之间的高程差

值ΔＺ，以有效考察激光雷达的重要性能参数探
测空窗在仅有系统点云和存在全波形数据时，在
不同工作环境中时的表现。统计决策树方法如图

３所示。

图３　统计决策树

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｔｒｅｅ

需要指出的是，图３中“分解结果非预期”反
映了波形数据不能分解出回波分量或者分量个数

小于系统点云的情况。这是由于Ｌｅｉｃａ　ＡＬＳ６０一
般只能记录１２８个波形采样，当激光脉冲打到高
空物体上时，理论上的全波形无法被完整记录，导
致波形数据的有效波形信息被截断或全部为噪

声，无法进行正确的波形分解。１００万条波形中
该类波形不超过２００条，并不影响总体的算法实
施和结果分析。

２　结果与分析

将数据样本进行统计分析分别得到两种数据

在两种地物类型下的评估参数（见表１）。

表１　总体评估参数

Ｔａｂ．１　Ｏｖｅｒａｌｌ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

参数 城区 林区

１００万条波形关联系统点数 １　１３４　１８５　 １　２４０　６５４
１００万条波形分解点数 ２　０５１　９３８　 ２　３６６　０７２
波形分解点数／系统点数 １．８０９　 １．９０７
同一脉冲内系统点平均最

小垂直间隔距离／ｍ
７．６０５　 ７．７４３

同一脉冲内波形分解点平均

最小垂直间隔距离／ｍ
１．８７６　 １．８５９

　　从表１中可以看出，林区的波形分解得到的
点云数量明显高于城区，分解点／系统点比率也大
于城区，这反映了波形数据的信息载荷与地物类
型有直接关系，由于激光在林区植被中的穿透力
更强［１４］，所以林区数据中的回波次数更多，相比
于城区数据更能体现出全波形信息的优势。总体
而言，在两种地物类型中，波形分解得到的点云都
明显高于系统实时探测方法获取的点云数量。同
一脉冲内的点云平均最小垂直间隔距离反映了激

光雷达在垂直方向上的测量分辨率，代表其在连
续两次信号探测之间的探测空窗。从表１中可以
看出全波形信息将该分辨率从７．６ｍ以上减小
到１．９ｍ以下，增强了对于空间细节信息的探测
率。
表２给出了对两种地物类型，相同数量的激

光脉冲在不同信号探测方法时的回波次数分布情

况。可以看出，Ｌｅｉｃａ　ＡＬＳ６０系统最多只能检测
到４次回波，而由相应的波形分解方法可以检测
出８次回波信号。在城区地物中，波形分解结果
以２次回波为最多，高次回波数量明显低于林区
植被；而林区植被的回波信号中，２次回波数量低
于城区，但高次回波的数量很大，且呈缓慢下降趋
势。一般而言，激光脉冲与植被发生交互作用时，
可以探测到树冠顶层的首次回波与穿透到地面造

成的末次回波，超过２次的回波发生在植被冠层
内部的枝叶与树干，可以反映出植被的垂直分布
结构。表２很好地反映了该特征，说明全波形信
号更适合对植被区域进行垂直参数提取。
表３反映了系统点云与波形分解点云在其脉

冲回波中的分布情况。通过比较城区与林区两种
点云的数量分布可以看出与表２类似的特征：相
比于系统点云，波形分解可以探测到大量的高次
回波以填补缺失的垂直结构信息；相比于城区数
据，林区数据中的分解点云有更大的部分为高次
回波信号。

０９５
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表２　波形数量随回波次数分布

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗａｖｅｆｏｒｍ　Ｃｏｕｎｔｓ　ｂｙ　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｒｅｔｕｒｎｓ

回波次数 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８

城区
系统点云 ８７０　２２６　 １２５　２４９　 ４　４５９　 ２１　 ０　 ０　 ０　 ０
波形分解点云 ２９５　９９０　 ４７９　３５４　 １３０　５４４　 ６８　４２６　 ２２　１７３　 ３　２４５　 ２１５　 ８

林区
系统点云 ７７１　６７９　 ２１５　９０９　 １２　２１５　 １２８　 ０　 ０　 ０　 ０
波形分解点云 ２６４　９１６　 ３５４　７５０　 １９９　１４８　 １２２　３３８　 ４８　６４８　 ９　３２９　 ７７０　 ３２

表３　属于第Ｎ 次回波的点数量分布

Ｔａｂ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｏｉｎｔ　Ｃｏｕｎｔｓ　Ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｎｔｈ　Ｒｅｔｕｒｎ

第Ｎ 次 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８

城区
系统点数 ９９９　９５５　 １２９　７２９　 ４　４８０　 ２１　 ０　 ０　 ０　 ０
分解点数 ９９９　９５５　 ７０３　９６５　 ２２４　６１１　 ９４　０６７　 ２５　６４１　 ３　４６８　 ２２３　 ８

林区
系统点数 ９９９　９３１　 ２２８　２５２　 １２　３４３　 １２８　 ０　 ０　 ０　 ０
波形点数 ９９９　９３１　 ７３５　０１５　 ３８０　２６５　 １８１　１１７　 ５８　７７９　 １０　１３１　 ８０２　 ３２

　　表４中参数反映了当激光束打在穿透性地物
上时，在通过系统自身探测方法只能获取首次反
射回波的情况下，波形数据仍然可以恢复出多次

反射信号。相比于植被较少的城区，激光穿透林
地冠层造成的高次回波数量更大，对植被垂直结
构的获取尤为有利。

表４　系统点云为单回波时波形分解点数量分布

Ｔａｂ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ　Ｐｏｉｎｔ　Ｃｏｕｎｔｓ　Ｗｈｅｎ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｄｅｔｅｃｔｓ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｒｅｔｕｒｎ

回波数量 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８
城区 ２９５　６５５　 ４６３　３４６　 ７９　７９２　 ２４　５５７　 ６　０１８　 ８０１　 ５２　 ５
林区 ２６３　５８８　 ３２８　９５３　 １１４　９９０　 ４５　８６４　 １５　１８６　 ２　８３１　 ２５８　 ９

　　通过统计同一脉冲在两种数据中表现出的回
波探测能力，可以得到波形数量在两种数据上的
分布矩阵如图４所示。其中，平面维度表示系统
点云和分解点云中的１～８次回波，纵坐标代表对
应该情形的波形数量。可以看出，地物类型直接
影响了对激光脉冲的响应，并反映在脉冲回波的
内部参数中。总体而言，该矩阵内数据的分布
重心集中于波形分解点一侧。系统探测到Ｎ＝

图４　波形数量在两种回波次数的分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗａｖｅｆｏｒｍ　Ｃｏｕｎｔｓ　ｉｎ　Ｔｗｏ

Ｒｅｔｕｒｎ　Ｎｕｍｂｅｒｓ

｛１，２，３，４｝个回波信号时，波形分解可以检测到１
～８次不等的回波，且波形数量分布的最大频率
值对应的波形分解点数量总是大于 Ｎ。该关系
矩阵反映了全波形数据对于激光脉冲信号探测率

的还原能力，从一个侧面反映出原始系统的探测
方法下回波信号的丢失，可以作为评估激光雷达
性能的一个重要参考，这是传统激光雷达只获取
点云数据的条件下无法实现的。相对于城区数
据，林区数据关系矩阵的重心偏向高次回波的分
解点云，该特征与前文的结论一致。
利用§１．４节中的统计决策树方法对同一脉

冲内点云的垂直空间分布进行统计，可以定量评
估系统点云与波形分解点云在垂直方向上的信息

载荷。图５表示了在两种地物类型中，波形分解
点云与系统点云在脉冲内的分布特征。其中，横
轴表示脉冲内相邻回波的垂直间隔ΔＺ，纵轴表
示该ΔＺ的数量。
可以看出，在波形数量相同的情况下，可得出

以下结论。

１）林区曲线的幅值整体高于城区曲线，说明
通过波形分解得到的点云数量，林区明显大于城
区，反映出全波形数据在林区环境中由于激光穿
透作用明显，可以在垂直方向上获取更丰富的反
射信号。

１９５
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图５　ΔＺ在两种地物类型中的频率分布

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆΔＺｉｎ

Ｔｗｏ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｏｂｊｅｃｔ　Ｔｙｐｅｓ

２）系统点云在ΔＺ的分布上集中在大于２ｍ
的区间，且平缓下降。而通过波形分解获取的点
云在分布上更靠近纵坐标轴，说明波形数据在减
小探测空窗范围上的效果很突出，可以探测到被
激光系统点云丢失的垂直信息；形态上表现为“两
头小、中间大”，在空间结构上更符合林区植被或
人工地物的分布特征。

３）两条曲线在尾部较为接近，二者的差异主
要体现在ΔＺ＜４ｍ的范围上。这说明全波形数
据在信号探测过程中对激光雷达自身探测方法是

一种很好的补充，主要体现在小尺度空间分布上
能提供更为精细的结构特征，对提高点云空间分
辨率表现出了比较乐观的潜力。

从上述结果可以看出，全波形激光雷达数据
相较于传统的激光雷达点云数据，可以大幅度提
高三维点云的空间分辨率和垂直结构信息含量。

但由于激光穿透深度往往取决于地物类型，在城
区或裸地范围，激光由于无法穿透建筑物或地表，

所能提供的垂直信息受到限制；而在林区植被范
围，树冠与枝叶质地稀疏，激光脉冲的穿透深度大
幅增加，波形数据所携带的信息量也随之增加。

加上植被本身具有较为丰富的垂直空间分布特

征，利用全波形激光雷达进行植被信息提取和参
数反演仍可以进一步发掘出更大的潜力。

３　结　语

本文在波形的高斯分解预处理中改进了一种

初始波形分量探测方法，利用连续二阶导为负的

特征标识波形分量位置，可以保证在不出现过拟
合的情况下兼顾重叠分量的探测，得到了比较理
想的结果。本文还对激光雷达的性能评估提出了
几种定量参考依据，可以作为衡量点云激光雷达
和全波形激光雷达性能参数的指标或数据质量评

价的根据。
针对全波形激光雷达数据的应用能力定量评

估，本文对相同测量区域内同时获取的激光点云
数据和全波形数据进行计算和比较，定量地分析
了全波形数据相较于传统激光点云数据在地物信

息获取上的优势，尤其是垂直结构信息上的获取
能力。同时，以不同类型地表为研究对象，本文得
出了全波形数据在林业应用相较于城市、道路、测
绘等部门应用潜力更大的结论。通过比较不同地
物的回波表现可以得出的一般性结论是：全波形
数据比系统自身探测的点云包含了更丰富的地物

信息，非常有效地弥补了传统探测方法的量测盲
区。全波形激光雷达更适合工作于穿透性高的地
物环境，地物穿透性越高其信息探测能力越强。
但这些参数目前仅限于相对的比较和评估，如何
将定量评估方法拓展到一般性的评价体系中，还
需要更进一步的研究。

参　考　文　献

［１］　Ａｃｋｍａｎｎ　Ｆ．Ａｉｒｂｏｒｎｅ　Ｌａｓｅｒ　Ｓｃａｎｎｉｎｇ－Ｐｒｅｓｅｎｔ　Ｓｔａ－

ｔｕｓ　ａｎｄ　Ｆｕｔｕｒｅ　Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，１９９９，５４：

６４－６７
［２］　Ｌｅｆｓｋｙ　Ｍ　Ａ．ＬｉＤＡＲ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃａｎｏｐｙ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｄｏｕｇｌａｓ－ｆｉｒ

ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｅｍｌｏｃｋ　Ｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９９，７０（３）：３３９－３６１

［３］　Ｂａｌｔｓａｖｉａｓ　Ｅ　Ｐ．Ａ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｈｏｔｏｇｒａｍ－

ｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　Ｌａｓｅｒ　Ｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，１９９９，５４：

８３－９４
［４］　Ｗａｇｎｅｒ　Ｗ．Ｇａｕｓｓｉａｎ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆ　ａ　Ｎｏｖｅｌ　Ｓｍａｌｌ－Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　Ｆｕｌｌ－Ｗａｖｅｆｏｒｍ　Ｄｉｇｉｔｉｓ－

ｉｎｇ　Ａｉｒｂｏｒｎｅ　Ｌａｓｅｒ　Ｓｃａｎｎｅｒ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００６，６１：

１００－１１２
［５］　Ｍａｌｌｅｔ　Ｃ．Ｆｕｌｌ－Ｗａｖｅｆｏｒｍ　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｌｉｄａｒ：Ｓｔａｔｅ－

ｏｆ－ｔｈｅ－Ａｒｔ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ
ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００９，６４：１－１６

［６］　Ｗａｇｎｅｒ　Ｗ．Ｆｒｏｍ　Ｓｉｎｇｌｅ－Ｐｕｌｓｅ　ｔｏ　Ｆｕｌｌ　Ｗａｖｅｆｏｒｍ

Ａｉｒｂｏｒｎｅ　Ｌａｓｅｒ　Ｓｃａｎｎｅｒｓ：Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ　Ｐｒａｃｔｉｃａｌ

Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｃ］．ＩＳＰＲＳ　Ｃｏｎｇｒｅｓｓ，Ｉｓｔａｎｂｕｌ，２００９
［７］　ＩＧＩ　Ｇｍｂ　Ｈ．ＬｉｔｅＭａｐｐｅｒ　６８００Ｕｓｅｒ　Ｍａｎｕａｌ［Ｓ］．

２９５



　第４０卷第５期 卢　昊等：机载激光雷达全波形数据与系统点云差异的定量分析

Ｇｅｒｍａｎｙ：ＩＧＩ，２０１０
［８］　ＡＳＰＲＳ．ＬＡＳ　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｖｅｒｓｉｏｎ　１．３－Ｒ１０［Ｓ］．

ＵＳＡ：ＡＳＰＲＳ，２０１０
［９］　Ｍａ　Ｈｏｎｇｃｈａｏ，Ｌｉ　Ｑｉ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＥＭ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ

Ｉｔｓ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌａｓｅｒ　Ｓｃａｎ－
ｎｉｎｇ　Ｗａｖｅｆｏｒｍ　Ｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓ－
ｉｎｇ，２００９，１３（１）：３５－４１

［１０］Ｐａｎｇ　Ｙｏｎｇ，Ｌｉ　Ｚｅｎｇｙｕａｎ，Ｓｕｎ　Ｇｕｏｑｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉ－
ＤＡＲ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ａｐｐｌｉｃａ－
ｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ　Ｓｉｌｖａｅ　Ｓｉｎｉｃａｅ，２００５，

４１（３）：１２９－１３６（庞勇，李增元，孙国清，等．激光雷

达技术及其在林业上的应用［Ｊ］．林业科学，２００５，

４１（３）：１２９－１３６）

［１１］Ｐａｎｇ　Ｙｏｎｇ，Ｌｉ　Ｚｅｎｇｙｕａｎ，Ｃｈｅｎ　Ｅｒｘｕｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｏｒ－
ｅｓｔ　Ｈｅｉｇｈｔ　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　Ｕｓｉｎｇ　Ａｉｒｂｏｒｎｅ　ＬｉＤＡＲ　Ｔｅｃｈ－
ｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００８，１２
（１）：１５２－１５８（庞勇，李增元，陈尔学，等．机载激光

雷达平均树高提取研究［Ｊ］．遥感学报，２００８，１２

（１）：１５２－１５８）

［１２］Ｌｉ　Ｑｉ，Ｍａ　Ｈｏｎｇｃｈａｏ．Ｔｈｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｐｏｉｎｔ－ｃｌｏｕｄ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｗａｖｅｆｏｒｍ　Ｌａｓｅｒ　Ｓｃａｎ－
ｎｅｒ　Ｄａｔａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００８，３７（３）：３４９－３５４（李奇，马洪超．基于

激光雷达波形数据的点云产生［Ｊ］．测绘学报，

２００８，３７（３）：３４９－３５４）

［１３］Ｚｈｏｕ　Ｍｅｎｇｗｅｉ，Ｌｉｕ　Ｑｉｎｈｕｏ．Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｃｒｏｐ
Ｈｅｉｇｈｔ　ｂｙ　Ｓｍａｌｌ－Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ－Ｗａｖｅｆｏｒｍ　Ａｉｒｂｏｒｎｅ　Ｌｉ－
ＤＡＲ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＳＡＥ，２０１０，２６（８）：

１８３－１８８（周梦维，柳钦火．基于机载小光斑全波形

ＬＩＤＡＲ的作物高度反演［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，

２６（８）：１８３－１８８）

［１４］Ｈｏｆｔｏｎ　Ｍ　Ａ，Ｍｉｎｓｔｅｒ　Ｊ　Ｂ，Ｂｌａｉｒ　Ｊ　Ｂ．Ｇａｕｓｓｉａｎ　Ｄｅ－
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌａｓｅｒ　Ａｌｔｉｍｅｔｅｒ　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓ－
ｉｎｇ，２０００，３８：１　９８９－１　９９６

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｆｕｌｌ　Ｗａｖｅｆｏｒｍ　Ｄａｔａ　ａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍ　Ｐｏｉｎｔ　Ｃｌｏｕｄ　Ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　Ａｉｒｂｏｒｎｅ　ＬｉＤＡＲ

ＬＵ　Ｈａｏ１　ＰＡＮＧ　Ｙｏｎｇ１　ＸＵ　Ｇｕａｎｇｃａｉ１　ＬＩ　Ｚｅｎｇｙｕａｎ１

１　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００９１，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｄａｔａ　ｉｓ　ｈａｒｄ　ｔｏ　ｅｖａｌｕａｔｅｄ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｏｉｎｔ　ｃｌｏｕｄｓ　ｑｕａｎ－
ｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ　ｄｕｅ　ｔｏ　ａ　ｈｉｇｈ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｄａｔａ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｃｏｍｍｏｎｌｙ　ｕｓｅｄ　ＬｉＤＡＲ
ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｌｅｉｃａ　ＡＬＳ６０ａｉｒｂｏｒｎｅ　ＬｉＤＡＲ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃａｎ　ｒｅｃｏｒｄ　ｂｏｔｈ　ｏｆ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｒｅｔｕｒｎ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｄａｔａ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ　ａｎｄ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ．Ｔｈｅ　ｒａｗ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ａｒｅ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｉｎｔｏ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｐｕｌｓｅ　ｒｅ－
ｔｕｒｎｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｐｏｉｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｈａｒｄｗａｒｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ．Ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　ｔｙｐｉｃａｌ
ｆｏｒｅｓｔ　ａｎｄ　ｕｒｂａｎ　ａｒｅａｓ　ａｒｅ　ｐｉｃｋｅｄ　ｔｏ　ｐｅｒｆｏｒｍ　ａ　ｄｉｇｉｔｉｚｅｄ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｏｒｍ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｄａｔａ　ｃａｎ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｏｂ－
ｊｅｃｔｓ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔ　ｃｌｏｕｄ　ａｔ　ａ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ａｒｅａ　ｉｓ　ｈｉｇｈ－
ｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｂａｒｅ　ｅａｒｔｈ．Ｉｔ　ｉｓ　ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅ
ｉｓ　ｍｏｒｅ　ｅｖｉｄｅｎｔ　ｉｎ　ｆｕｌｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｄａｔａ　ｔｈａｎ　ｉｎ　ｐｏｉｎｔ　ｃｌｏｕｄ　ｆｒｏｍ　ＡＬＳ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｔｓｅｌｆ，ａｎｄ　ｔｈａｔ　ｆｕｌｌ　ｗａｖｅ－
ｆｏｒｍ　ＬｉＤＡＲ　ｈａｓ　ｍｕｃｈ　ｍｏｒｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｉｎ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｅｓｔ　ａｒｅａｓ　ｔｈａｎ
ｏｒｉｇｉｎａｌ　ＬｉＤＡＲ　ｗｉｔｈ　ｏｎｌｙ　ｐｏｉｎｔ　ｃｌｏｕｄｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｆｕｌｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍ；ｐｏｉｎｔ　ｃｌｏｕｄ；ＬｉＤＡＲ；Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｓｔａｔｉｓｔｉ－
ｃａｌ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒｅｅ；ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｅｎｔｒｏｐｙ

Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＬＵ　Ｈａｏ，ＰｈＤ　ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓ　ｉｎ　ａｉｒｂｏｒｎｅ　ＬｉＤＡＲ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　Ｒ＆Ｄ　ａｎｄ　ｆｏｒｅｓｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．

Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｕｈａｏ．ｒｓ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ：Ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　９７３Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｎｏｓ．２０１３ＣＢ７３３４０４，２０１３ＣＢ７３３４０６；ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　８６３Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｎｏ．

２０１２ＡＡ１２Ａ３０６．

３９５


