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机载激光雷达波形数据横向高斯分解方法

孟志立１　徐景中１

１　武汉大学遥感信息工程学院,湖北 武汉,４３００７９

摘　要:针对机载激光雷达波形数据分解易受噪声影响,高斯组分个数及叠加波初始参数估计不精确等问题,

提出了一种横向高斯波形分解方法.该方法首先对波形进行滤波平滑处理,剔除背景噪声后,将检测到的波

峰划分为不同的类型,分别估计其初始参数;然后横向逐步迭代分解估计初始高斯分量,在去除无效的初始高

斯分量后,利用列文伯格Ｇ马夸尔特(LevenbergＧMarquardt)算法进一步优化参数;最后解算得到分解点云.实

验结果表明,该方法能有效地检测各种类型的回波信号,对叠加波形具有良好的适应性,并能在一定程度上保

护弱波.相比系统点云,本文方法解算的点云在数量和细节上更具有优势,反映了更加丰富的地物垂直结构

信息以及在森林参数获取方面的应用潜力.
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　　机载激光雷达(lightdetectionandranging,

LiDAR)作为一种主动遥感技术,可以直接量测

激光扫描仪与地形之间的距离,获取地面反射点

的三维坐标,已成为对地空间信息获取的一种重

要技术手段[１].２００４年,RIEGL 公司首先推出

了商用的全波形 LiDAR 系统,可以以纳秒为单

位记录后向散射信号,得到一个连续的高分辨率

回波波形,即全波形数据,该波形反映了地物的垂

直分布、几何和物理特征[２].相比传统离散多回

波记录方式,全波形记录能够提供更加丰富的地

形细节,提高测距精度和地表分辨率,而且用户可

以通过分析后向散射波形得到地物更多的物理特

征(振幅、宽度等信息),这在植被提取和地物分类

方面有很大的潜力,例如,低矮植被的分离以及冠

层高度的精确提取[３].波形数据分解处理已经成

为LiDAR数据处理研究中的热点问题之一.目

前对于波形数据的处理方法包括脉冲阈值检测

法、相关性技术分析法和信号分解方法[４Ｇ８]等.由

于激光脉冲回波信号的分布形态近似高斯分布,
基于高斯函数的波形信号分解方法逐渐成为 LiＧ
DAR波形分解的主流方法.Hofton等[９]用两个

相邻拐点确定一个高斯分量,提出了基于高斯模

型的波形分解方法.Wagner等[６]论述了将波形

建模为一系列高斯脉 冲 的 理 论 基 础.Chauve

等[１０]考虑到波形的细节特征,采用广义高斯函数

和对数高斯函数进行波形分解.波形的高斯分解

通常包括两个步骤:①确定高斯分量的个数以及

其初始参数,②特征参数的优化及后处理.初始

参数的估计方法主要包括局部极值、重心法和拐

点法等,这些方法通过计算波形数据的一阶导数

零点、重力中心、二阶导数零点等[１１Ｇ１３]信息确定初

始参数,高斯分量个数可以通过迭代方式获得.
波形参数的优化方法通常有两种:①基于概率模

型的期望最大化(expectationmaximization,EM)
及其改进算法[１４Ｇ１５];②基于非线性最小二乘的相

关算 法[１６Ｇ１７],如 列 文 伯 格Ｇ马 夸 尔 特 (Levenber
Marquard,LM)优化算法.由于高斯分量的初始

值估计容易受噪声影响,参数优化结果依赖比较

精确的 初 始 值,且 并 不 能 优 化 高 斯 分 量 的 个

数[１２],因此,针对叠加波等复杂波形,如何更好地

估计高斯分量个数及其初始参数仍是目前基于高

斯函数分解法需要解决的关键问题.
本文提出一种横向高斯分解方法,该方法在

波形数据去噪的基础上,检测波峰类型并估计其

初始参数,采用横向迭代分解估计初始高斯分量,
利用非线性最小二乘算法优化参数,并解算得到

分解点云,利用 LeicaALS６０记录的波形数据进

行波形分解实验和分析,比较了分解点云和系统
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点云在三维信息表达上的能力.

１　波形分解及步骤

激光雷达回波波形可以看作激光脉冲和目标

表面散射函数的卷积结果,两者都可以用高斯函

数来描述,假设接收到的回波信号满足混合高斯

分布,则可以用混合高斯模型来描述:
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式中,Ai 是第i个高斯分量的振幅;μi 是第i个

高斯分量的波峰位置;σi 为第i个高斯分量的标

准差;n 为高斯函数个数;b为背景噪声.
波形分解流程如图１所示,由于波形数据以

扩展变长记录形式存储在LAS文件末尾,为了便

于利用分解参数解算点云,在对波形数据处理前,
需要建立波形数据与点云之间的索引.

图１　波形分解技术流程图

Fig．１　WaveformDecompositionTechnicalProcedure

１．１　波形预处理

波形预处理可以消除原始波形信息中的背景

噪声 和 随 机 噪 声.本 文 采 用 塞 威 兹 克Ｇ戈 利

(SavitzkyＧGolay,SＧG)算法去除随机噪声.SＧG
滤波是一种在时域内基于局域多项式最小二乘法

拟合的滤波方法,该滤波器最大的特点在于在滤

除噪声 的 同 时 可 以 确 保 信 号 的 形 状、宽 度 不

变[１８].图２显示了使用SＧG 滤波和高斯滤波对

实测波形数据的滤波效果对比.通过对比发现,

SＧG滤波在对波形平滑的同时很好地保留了信号

的形状、宽度信息,而高斯滤波后波形在波峰处与

原始波形相比会出现明显的变形.

１．２　横向高斯分解

估计高斯分量的个数及其参数是波形高斯分

解的关键步骤,优化过程需要尽可能精确地估计

初始参数.对于多次明显叠加波,波峰位置由于

叠加的原因会偏离原始位置,因此可利用左右拐

图２　SＧG滤波与高斯滤波效果对比

Fig．２　ReturnWaveformBeforeandAfterSmoothing
UsingGaussianFilterandSＧGFilter

点位置确定波峰位置和宽度;对于弱叠加波,左右

拐点位置难以判断,选择半波宽公式求高斯分量

宽度.对预处理后的波形,由局部最大值确定明

显波峰位置.对于检测到的明显波峰,若相邻波

峰间距小于４σ０(σ０ 为系统发射脉冲宽度),则标

记为明显叠加波;对于明显叠加波,在波峰左右一

定范围内寻找左右拐点,拐点通过离散数据的二

阶五点数值微分求得,并通过式(２)确定该高斯分

量的初始参数.

δ＝ pr －pl /２

μ＝ pr ＋pl /２
(２)

式中,pl、pr 分别为波峰μi 左右拐点位置;σ为该

高斯分量的宽度;μ 为波峰位置.对于弱叠加波

和独立波,在波峰左右寻找为波峰值一半处的波

形数据的位置hl、hr,如果第i－１个波形数据值

大于波峰值的一半且第i＋１个波形数据值小于

波峰值的一半,则第i个波形数据值的位置就作

为hl、hr 的值.波峰位置为峰值Xi 在波形中的

位置,宽度由半波宽公式求得.算法通过迭代方

式进行波形分解,每次从当前波形中减去波形宽

度最大的波形以减少波形叠加对初始参数估计的

影响.

１．３　参数优化及后处理

由于噪声影响,实际的波形分布形态并不完

全符合高斯函数的形状,完成初始参数的估计后

还需要去掉无意义的高斯分量.实验表明,如果

两个高斯分量波峰间距小于一个脉冲宽度时,叠
加之后只会有一个主要波峰存在,且脉冲形状与

２８
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标准的高斯分布相似.因此,对于相邻波形分量

波峰位置间距如果小于一个脉冲长度,则把波峰值

较小的高斯分量视为无效分量,其判别条件为:

∀Gi
DGi,j ＜δ０&Ai ＜Aj

Ai ＜At&δi ＞１．５δ０|δi ＜０．５δ０
{ (３)

式中,Gi 为初始估计的任一高斯分量;DGi,j 代表

任意两个高斯脉冲之间的波峰距离;Ai 为高斯分

量的振幅;At 为设定的弱波检测阈值;δi 为当前

高斯分量的宽度;δ０ 为发射脉冲的宽度.对剩余

的回波按弱波检测阈值分为明显波和弱波,对明

显波进行拟合,如果拟合后的均方根误差大于预

定的精度,则添加一个弱波到拟合过程中,直到满

足预定的精度为止.LM 算法同时具有梯度法和

牛顿法的优点[１９],本文采用LM 优化算法对确定

初值的高斯分量进行波形拟合,得到的波形分量

可用于后续的点云坐标解算以及植被提取等方面

的应用.

１．４　点云提取

系统点云是 LiDAR系统产生的有限次回波

点,点位获取方法对用户是不透明的,无法评价点

位所在位置的可靠性,点云密度也有待提高.因

此,对全波形回波信号进行分析,并解算出更具物

理意义的点位信息对于提高点位的可靠性以及辅

助后续点云应用具有重要意义.本文基于波形分

解得到的高斯分量的波峰位置作为分解点云的响

应位置,由波形数据对应的系统点云及相应的转

换参数可以得到分解点云,如式(４):

X ＝X０＋X(t)􀅰t
Y＝Y０＋Y(t)􀅰t
Z＝Z０＋Z(t)􀅰t

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

式中,X、Y、Z 为根据波形参数推算点的空间位

置;X０、Y０、Z０ 为起始点的位置;X (t)、Y(t)、

Z(t)为激光信号的速度矢量在各坐标方向上的

分量;t为相对起始点的时间,单位为皮克秒.

２　波形分解实验及分析

２．１　波形分解实验数据

本文的实验数据来自 LeicaALS６０系统在

２０１２年 采 集 的 某 地 数 据,点 云 和 波 形 信 息 以

LAS１．３标准格式存储在 LAS文件中,波形数据

采样间隔为１ns,采样数为２５６,发射脉冲宽度为

５ns.测区内地物丰富,主要包含建筑物、树木和

道路等.

２．２　波形分解及优化

图３显示了原始波形信号进行横向高斯分解

及优化的过程,这里背景噪声为回波信号最后

５％的数据的平均值.图４显示了算法处理各种

复杂回波的效果,处理的波形包含了弱叠加波,明
显叠加波和左右叠加波等类型的回波,图４(a)、

４(b)给出了初始估计的高斯分量,可以看出,对
于复杂回波,初始估计的高斯分量中包含有无效

的高斯分量.图４(c)、４(d)显示了优化后的结

果,优化过程很好地确定了最佳的高斯分量个数

以及参数.相比系统方法和一阶导数零点法,本
文方法能够有效地检测出叠加波和弱波等复杂波

形,可以分解得到更多的高斯分量以及对应的波

形特征信息.

２．３　点云生成及分析

为了对比分解点云与系统点云的差异,本文

将波形分解的点云响应位置与系统记录点云在波

形中的位置相近的点作为同一地物点,图５为分

解点与系统点在波形上的响应位置对比,可以看

出,分解点响应位置更加稳定和可靠.结合分解

点响应位置以及公式(４),可以解算得到分解点坐

标,表１显示了分解点云与系统点云在点位坐标

上的差异,由于与分解点与系统点在波形中的响

应位置不同,点云坐标在 X、Y、Z 轴向均存在一

定程度的偏差,X、Y 偏差程度为厘米级.Z 值偏

差较大,其原因主要在于,激光脉冲在传播时Z
方向被赋予较大的速度矢量.

表２给出了分解点云与系统记录点云在回波

次数分布情况上的统计对比分析.由表看出,系
统最多只能检测４次回波,本文的分解方法可以

检测出多达８次回波,分解点数量比系统点增加

了６１．８％,多次回波分解得到的点云个数明显增

加.图６显示了分解点云与系统点云的差异,图

６(a)为系统点云与分解点云局部细节对比图,可
以看出低矮植被可以从地表分离出来,分解点云

显示了更丰富的地形细节,图６(b)为分解点与系

统点的差值图,显示出分解的额外点主要集中在

植被 (包括树木、草地、绿化带)地区,分解的多

次回波点明显多于系统点,这主要是由于激光具

有很强的植被穿透能力,同时说明了分解点云在

林业领域的应用前景.

３　结　语

针对传统 LiDAR波形数据分解方法易受噪

声影响,高斯组分个数及叠加波和弱波参数估计

不精确等问题,本文提出并实现了一种横向高斯

３８
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表１　分解点云与系统点云坐标精度对比

Tab．１　CoordinateErrorBetweenDecompositionPointandSystemRecordPoint
点号 系统点坐标/m 分解点坐标/m 坐标差/m 距离差/m

X＝４８３２３３．６７３ X＝４８３２３３．６４２ ０．０３１
１ Y＝２４０４６２．４３４ Y＝２４０４６２．４５１ －０．０１７ ０．２２５

Z＝８６．０２６ Z＝８５．７７２ ０．２５４

X＝４８３２３４．７６６ X＝４８３２３４．７４４ ０．０２２
２ Y＝２４０４６１．３５９ Y＝２４０４６１．３７１ －０．０１２ ０．１７９

Z＝８５．９０２ Z＝８５．７２３ ０．１７９

X＝４８３２４５．７１７ X＝４８３２４５．６９７ ０．０２０
３ Y＝２４０４５０．８０２ Y＝２４０４５０．８１１ －０．００９ ０．１６９

Z＝８８．４２６ Z＝８８．２５７ ０．１６９

X＝４８３２４８．７７２ X＝４８３２４８．７３４ ０．０３８
４ Y＝２４０４４７．６０７ Y＝２４０４４７．６２６ －０．０１９ ０．３３４

Z＝８４．３８０ Z＝８４．０４２ ０．３３８

图３　波形的横向高斯分解及优化过程

Fig．３　LateralGaussianDecompositionProcedureofWaveformandOptimization

表２　分解点云与系统点云按回波次数统计

Tab．２　ComparisonofPointsDerivedfromDecomposition

andtheHardwareSystem
回波次数 分解点数 系统点数 差异

１ １５２２９９ ３５６５０７ －２０４２０８
２ ３８１２５６ ３４１７０ ３４７０８６
３ ７４４７２ １２７５ ７３１９７
４ ２０９２４ ２０ ２０９０４
５ ４４８５ ０ ４４８５
６ ６０６ ０ ６０６
７ ７７ ０ ７７
８ ８ ０ ８

总和 ６３４１２７ ３９１９２７ ２４２２００

分解方法,可用于小光斑 LiDAR 波形数据精细

分解.实验表明,该方法能够处理各种类型的回

波信号,具有良好的鲁棒性和适应性,分解的点云

不仅在数量上具有优势,在点位可靠性方面也有

所提高.本文主要采用 SＧG 滤波算法既对波形

进行了平滑,保持了波形的形状、宽度不变;对于

不同类型的回波分别采用合适的方法进行参数估

计;通过剔除无效高斯分量,确定了最佳高斯分量

个数;从点云数量、信号位置以及坐标精度等多方
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图４　复杂回波的高斯分解

Fig．４　GaussianDecompositionofComplicatedWaveform

图５　分解点与系统点响应位置对比

Fig．５　ComparisonofResponseLocationBetween
DecompositionPointandSystemPoint

面定量比较了波形分解点云与系统点云的差异.
由于缺少地面实测数据,本文只对比分析了分解

点云与系统点云的相对位置精度.进一步的研究

包括点位绝对精度验证以及波形特征参数在地物

分割、分类方面的应用.
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