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摘要　针对国产机载激光雷达测深系统海陆波形分类识别的需求,基于多通道海洋激光雷达波形数据的特点,通
过提取多通道波形的特征参数,采用支持向量机的方法构建分类模型对海陆波形进行分类.通过检验结果证明,该
分类方法总体精度和Kappa系数分别达９９．０３％和０．９８０５.该方法海陆波形分类精度满足工程应用需求,适用于国产

机载激光雷达测深系统的波形分类处理,为后续深度计算过程中水体介质光速校正和潮汐波浪改正奠定基础.
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１　引　　言
机载激光雷达测深系统已经成为在浅海、岛礁、暗礁以及船只无法安全到达的水域进行水深测量的有效

手段[１Ｇ４].目前国际上具有代表性的产品有加拿大的海岸带测绘成像雷达(CZMIL)系统和瑞典的 Hawk
Eye系统等[３,５].在国内,华中科技大学[３]和中国科学院上海光学精密机械研究所[６Ｇ７]等单位已开展了机载

激光雷达测深系统的研制.２０１３年,中国科学院上海光学精密机械研究所又联合国家海洋局第二海洋研究

所、山东科技大学等单位开展了机载双频海洋激光雷达产品化的工作.目前在硬件水平上已接近国外产品,
但在处理软件方面,关键的海洋激光雷达波形处理方法的成熟度与国际同类型产品还有差距.

海洋激光雷达波形处理方法与陆地激光雷达不同,并且更加复杂[８].这是因为在进行陆地测绘时,空气

对激光传播的影响几乎可以忽略,陆地波形通常被认为是多高斯回波的叠加,而激光在海洋中传播时,受到

水Ｇ气粗糙随机界面和水体吸收散射等的调制作用,从而出现复杂的脉冲展宽和不同速率的回波强度指数衰

减等现象,导致波形呈现复杂的非多高斯分布.同时在最终点云生成时,还要增加水体光速和折射路径校正

以及潮汐波浪改正等工作[９Ｇ１０].因此为了能够有针对性地对陆地波形和海洋波形采用不同的处理方法,需
要首先进行海洋波形和陆地波形的分类.

目前国内波形数据处理研究主要集中在海洋波形分解和海底回波提取方法研究[１１Ｇ１４],但忽视了对陆地

和海洋不同类型波形分类的分析研究.而在国际上,Pe′EriS等[１５]总结了基于波形本身的分类算法,第一

类算法如CollinA等[１６]提出的以近红外回波是否饱和作为区分海陆波形的依据,而国产雷达的实验结果表

明在１０６４nm通道回波并不存在饱和现象;第二类算法则是通过增加特殊通道(如５３２nm激发的６４７nm
水体拉曼散射通道或者５３２nm的偏振测量通道[１７])来区分海陆波形.但是增加上述通道时要求更大功率

的激光光源和更加复杂的接收装置,会增加硬件开发的复杂程度和成本,目前国产激光雷达并未采用这些算

法.另外,国外的主要激光雷达生产商(如Optech公司和AHAB公司等)出于商业保密原因并未公开具体

方法,故国产激光雷达海陆波形分类算法需自主开发.
因此,本文研究目标是建立适用于国产多通道海洋激光雷达波形数据特点的海陆波形分类方法,拟利用

国产多通道海洋激光雷达的多通道优势,通过提取不同通道波形的特征参数构建特征向量,采用支持向量机

(SVM)构建分类模型对海陆波形进行分类.

２　数据与方法
２．１　实验数据介绍

实验数据由中国科学院上海光学精密机械研究所研制的机载双频激光雷达系统所获得.该系统具有

１０６４nm近红外海表通道(简称近红外通道)、倍频后５３２nm绿光浅水通道(简称绿光通道)及绿光深水通

道,并采用卵形扫描方式,扫描角度为±１５°,激光重频１kHz,激光脉宽为２ns[１８].数据来源于该系统于

２０１５年１２月在海南三亚附近水域实验获得的双频激光雷达波形原始数据.获取的原始数据包括近红外通

道、绿光通道回波波形等激光波形数据,以及相关的定位惯导数据.
实际上,激光雷达获取的回波波形主要可以表示为两个量的卷积形式[１９]

PE(t)＝PT(t)∗H(t), (１)
式中t为系统与地物之间的时间,PE(t)为回波波形,PT(t)为发射波形,H(t)为地物的响应函数,∗ 为卷

积运算符.激光雷达系统发射波形为高斯脉冲,与地物作用后获取的海洋与陆地的典型波形PE(t)如图１
所示. 激光波形主要分为海洋和陆地两大类,但是这两类波形在各自类别中存在的更为复杂的子类型是造

成海陆波形混淆的主要原因,这增加了波形分类的复杂性.其中典型的陆地回波有两种:１)裸土、海滩、建筑

物等非森林地物的绿光和近红外通道波形只有单个回波,是典型的陆地波形[图１(a)];２)森林波形较为复

杂,绿光和近红外通道波形产生多个回波,波形的峰值能量大,上升沿和下降沿都很陡峭[图１(b)].而典型

的海洋回波也有两种:１)浅水回波波形[图１(c)],将此类波形定义为绿光通道波形海表信号和海底信号混

叠在一起,呈单个波峰的回波;２)深水回波[图１(d)],其绿光通道波形呈典型的双峰状结构,第一峰为海面

回波,第二峰为海底回波,双峰之间为以指数方式衰减的水体散射信号,波形的上升沿陡峭、下降沿较为平
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缓,呈右偏态;海洋回波的近红外通道波形呈单个波峰,上升沿和下降沿都很陡峭.总的来说,由图１可以得

出波形的复杂性:从陆地角度,多冠层森林会出现多个回波可能会跟深水回波出现混淆;从海洋波形角度,浅
水波形海表信号和海底信号混叠在一起,会和非森林回波出现混淆.因此,海陆波形分类是一个复杂的问

题,需要通过提取不同通道波形的特征参数对波形分类.

图１ (a)裸土、海滩、建筑物等非森林地物回波;(b)森林回波;(c)浅水回波;(d)深水回波

Fig敭１  a Baresoil seabeach buildingsandsomeothernonＧforestecho  b forestecho 

 c shallowＧwaterecho  d deepＧwaterecho

２．２　分类方法

根据(１)式对海陆波形的回波特征及产生原因的分析可知,由波形获得的地物响应函数 H(t)实际上是

表征地物类型的物理参数,因此分类模型主要针对 H(t)进行构建,主要分类模型构建步骤如下:

１)通过对原始波形的窗口回波之后某固定位开始取得的高斯白噪声样本,计算其平均值及５倍标准

差之和作为阈值,从雷达出射窗口位置的回波位置开始,当后续波形中连续５次高于阈值的信号作为有

效波形起始参考位 置,从 而 截 取 绿 光 通 道 和 近 红 外 通 道 的 有 效 波 形,分 别 为 [Pg(t１)􀆺Pg(tm)]和

[Pir(t１)􀆺Pir(tn)](简化为[Pg(１)􀆺Pg(m)]和[Pir(１)􀆺Pir(n)]).然后,使用理查德森 露西去卷积算

法[１４] 进行去卷积去噪,获得地物的响应函数[Hg(１)􀆺Hg(m)]和[Hir(１)􀆺Hir(n)];

２)提取绿光通道和近红外通道波形数据的特征参数,组合构建不同维数的特征向量x,其中,多通道的

特征提取是对海陆波形分类的关键;

３)采用支持向量机方法构建不同维数特征参数的分类模型;

４)利用测试样本对构建的分类器进行结果检验.

２．２．１　特征选取

基于对大量海陆波形特征的分析,选择以下６个特征参数,如表１所示.其中绿光通道的特征参数４
个,近红外通道２个.各特征参数的计算方法和其所针对的海陆波形特征差异将进行详细介绍.

表１　特征参数表

Table１　Featureparameterstable

Item Value
Channel ５３２nmgreenchannel １０６４nmnearinfraredchannel

Featureparameter Wf,Sa,Sk,Ku RIG,Wir

　　１)首个回波波宽(Wf)
定义首个回波 [Hg(m１)􀆺Hg(m２)]的波宽Wf＝(m２－m１)来描述不同地物的波形的展宽程度,其中
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(m１≥１且m２≤m).从系统接收到的首个回波可以看出,对于陆地的回波,首个回波与出射激光的波形相

似,展宽程度较小.海洋深水区域回波展宽明显,主要来自水体散射信号的叠加作用.使用首个回波波宽能

够有效区分以上波形,但对于海洋浅水区域回波,海表信号和海底信号混叠在一起,会与多冠层森林回波出

现混淆.

２)归一化曲线下面积(Sa)
同时使用自定义的归一化曲线下面积Sa 在二维尺度上描述不同地物的波形的展宽程度.由于水体散

射信号相叠加,无论海洋浅水回波还是深水回波得到的Sa 值较陆地回波的Sa 值都偏大.归一化的目的是

为了减小回波强度的影响,回波强度受多参数的影响导致差异较大,如飞行的高度,扫描角度等,归一化后的

曲线更能够体现海陆波形不同的形状特征.Sa 的计算公式为

Sa＝
１
２∑

m２－１

i＝m１

Hg(i＋１)＋Hg(i)
max[Hg(m１)􀆺Hg(m２)]{ } . (２)

　　３)偏度(Sk)
对于首个回波 [Hg(m１)􀆺Hg(m２)],使用偏度Sk 用于描述其偏移程度[１６].绿光通道接收的首个回波

波形与出射激光脉冲波形相似,呈对称形态,偏度值接近于０.而海面回波呈现右偏态,较陆地回波Sk 值偏

大.Sk 的计算公式为

Sk＝
１

m２－m１
∑
m２

i＝m１

Hg(i)－􀮄Hg

σ
é

ë
êê

ù

û
úú

３

{ } , (３)

式中􀮄Hg,σ 分别为[Hg(m１)􀆺Hg(m２)]的均值和标准差.

４)峰度(Ku)
对于首个回波 [Hg(m１)􀆺Hg(m２)],使用峰度Ku来描述其平坦程度[１６].正态分布的峰度为３,峰度大

于３则表示较为平坦的波形,峰度小于３则表示较为陡峭的波形.海洋回波较陆地回波波形平缓,尤其是海

洋浅水回波,由于海表信号和海底信号混叠在一起,Ku 值偏大,因此得以区分.Ku 的计算公式为

Ku＝
１

m２－m１
∑
m２

i＝m１

Hg(i)－􀮄Hg

σ
é

ë
êê

ù

û
úú

４

{ } . (４)

　　５)近红外与绿光强度比值(RIG)
参照陆地地物使用多波段进行分类的方法,利用光谱特征近红外与绿光强度最大值的比值RIG来度量

近红外通道对不同地物的敏感程度.陆地地物如森林、裸土对近红外波段的反射较强,RIG值偏大,海洋在无

镜面反射的情况下,对近红外波段的反射较弱,RIG值偏小.同时激光回波的强度不仅与反射介质的特性有

关,还同激光的入射角度、激光脉冲作用的距离等因素相关[２０],需用每次波形记录中出射窗口的能量进行归

一化处理获得􀭹I,避免了仪器出射强度对接收到的回波强度的影响,计算公式为

RIG＝
􀭹Iir
􀭹Ig

, (５)

式中􀭹Iir为近红外通道归一化后强度,􀭹Ig 为绿光通道归一化后强度.

６)近红外通道响应波宽(Wir)
响应波宽,即近红外通道回波信号中地物引起的信号响应 [Hir(n１)􀆺Hir(n２)]的宽度Wir＝(n２－n１),

其中(n１ ≥１且n２ ≤n). 近红外激光脉冲不易穿透海水,但由于受海风和潮汐的影响,无论采用何种探测

方式,都不能保证所有的近红外脉冲经海水表面反射后能被有效地探测到[１],因此接收到的近红外通道回波

只有一个甚至没有响应脉冲.但陆地回波波形不同,近红外通道回波信号会产生一个或多个响应脉冲,如多

冠层森林会返回多个响应脉冲,相应的响应波宽要长.因此特征参数Wir能够很好地区分出海陆波形混淆

中的多冠层森林回波和海洋回波.

２．２．２　基于支持向量机的分类模型

支持向量机分类,即通过少量的支持向量确定最优超平面来进行分类,由CortesC等[２１]于１９９５年首先

提出.本实验中的基于支持向量机的分类模型采用径向基函数,通过参数寻优,确认核函数中的伽马函数设
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置及最佳惩罚参数c,通过多通道的多特征参数组合构建不同维数的特征向量x,使得在二维空间中一个线

性不可分的问题,向高维空间转化后变得线性可分,即f(x)＝sign(ωTx＋b)中x转换为ϕ(x),分类器输出

陆地波形[f(x)＝１]或海洋波形[f(x)＝－１]的预测类别,最后通过构建的不同分类模型和分类精度的关

系来分析分类器性能.

２．３　检验方法

通过提取疑似首个回波波形解算出波形对应的经纬度位置,叠加于GoogleEarthTM来判断海陆波形及

人工对海陆波形目视判读结果,以此作为真值用来进行分类效果评价.为了更好地评价分类效果,把分类的

结果输出分成两类,即:裸土、海滩、建筑物、森林等陆地波形与浅水、深水等海洋波形,构建分类结果的混淆

矩阵(表２),A 和D 分别为海陆波形正确分类的波形数,对应混淆矩阵中的对角线元素,B 和C 分别为海陆

波形误分的波形数.同时通过计算生产者精度、用户者精度、总体精度(ao)和Kappa系数(̂K)来定量评价

分类结果.ao 为正确分类的波形数与总波形数的比值.K̂ 用于衡量分类结果与检验结果之间的整体一致

性,０．６１~０．８０区间代表高度的一致性,０．８１~１区间代表几乎完全一致性.ao 和 K̂ 的计算公式为

ao＝(A＋D)/N, (６)
式中N ＝A＋B＋C＋D.

K̂ ＝
N(A＋D)－(A＋B)(C＋D)(A＋C)(B＋D)

N２－(A＋B)(C＋D)(A＋C)(B＋D)
. (７)

表２　混淆矩阵及精度评价指标计算表

Table２　Calculationtableofconfusionmatrixandaccuracyevaluationindex

Class
Prediction

Land Sea
User′saccuracy/％ Kappa

Land A B A/(A＋B) －
Sea C D D/(C＋D) －

Producer′saccuracy/％ A/(A＋C) D/(B＋D) ao K̂

３　结果与分析
３．１　模型比较

首先选取单一典型飞行条带数据,其中涵盖了沙滩、森林、裸土、建筑物等陆地波形,及深水、浅水等海洋

波形,并选取了不同的特征参数组合成不同维数的特征向量,进行６个分类模型构建,通过分类精度结果来

分析构建的分类器性能.

图２ 不同分类模型训练结果.(a)总体精度;(b)Kappa系数

Fig敭２ Trainingresultsofdifferentclassificationmodels敭 a Overallaccuracy  b Kappacoefficient

图２是６个模型的训练结果,包括总体精度和Kappa系数.从图２中可以发现,当选取的训练样本超过

８０％后,各模型的分类总体精度和Kappa系数都趋于稳定,可以证明构建各模型的稳定性.更为重要的是,
随着红外通道特征参数的加入,分类效果明显改善.为了进一步说明各模型的分类效果,给出了各模型最佳

精度评价表,如表３所示.从表３可知,随着特征参数选择方案中特征参数维数的增加,其分类的精度包括
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生产者精度、用户者精度及总体精度都有所提升,但提升的速度存在着较大差异.其中,仅使用绿光通道的

特征参数,模型的总体精度达到９５．１２％,较模型１提升了１．７％,Kappa系数仅达０．９０２３,提升效果并不明

显,但随着近红外通道的特征参数的加入,其分类的精度和Kappa系数有大幅度的提升,相比较于仅使用绿

光通道特征的模型４的总体精度分别提升了２．１１％和２．２７％,Kappa系数分别达０．９４４５和０．９９０１,错分的

波形数量随之减少,因此基于多通道波形数据特征构建的模型６最符合应用需求,可作为最终分类模型.
表３　不同维数特征参数构建模型最佳精度评价表

Table３　Bestaccuracyevaluationtableofdifferentdimensionsfeatureparametersforbuildingmodel

ModelNo． Featureselection Class
Prediction

Land Sea
User′s

accuracy/％
Kappa

Model１ Wf

Land １１２６０ ８２９ ９３．１４ －
Sea ７１２ １０６１０ ９３．７１ －

Producer′saccuracy/％ ９４．０５ ９２．７５ ９３．４２ ０．８６８３

Model２ Wf＋Sa

Land １１３２４ ７６５ ９３．６７ －
Sea ７１８ １０６０４ ９３．６６ －

Producer′saccuracy/％ ９４．０４ ９３．２７ ９３．６７ ０．８７３２

Model３ Wf＋Sa＋Sk

Land １１４２７ ６６２ ９４．５２ －
Sea ５９９ １０７２３ ９４．７１ －

Producer′saccuracy/％ ９５．０２ ９４．１９ ９４．６１ ０．８９２１

Model４ Wf＋Sa＋Sk＋Ku

Land １１４９２ ５９７ ９５．０６ －
Sea ５４６ １０７７６ ９５．１８ －

Producer′saccuracy/％ ９５．４６ ９４．７５ ９５．１２ ０．９０２３

Model５
Wf＋Sa＋Sk＋

Ku＋RIG

Land １１６７４ ４１５ ９６．５６ －
Sea ２３４ １１０８８ ９７．９３ －

Producer′saccuracy/％ ９８．０３ ９６．３８ ９７．２３ ０．９４４５

Model６
Wf＋Sa＋Sk＋

Ku＋RIG＋Wir

Land １２０３４ ５５ ９９．５５ －
Sea ６１ １１２６１ ９９．４６ －

Producer′saccuracy/％ ９９．５０ ９９．５１ ９９．５０ ０．９９０１

３．２　结果检验

图３ 海陆分类结果.(a)训练样本结果;(b)~(d)测试样本结果

Fig敭３ Classificationresultsofseaandland敭 a Trainingsampleresult  b ~ d testingsampleresults

为了对提出的海陆波形分类模型进行检验,使用不同飞行条带数据来作为测试样本.其中,最佳分类模

型６取得的分类结果叠加在GoogleEarthTM底图上,如图３所示,图３(a)为训练样本结果,图３(b)~图３(d)
为测试样本结果.海陆波形分类结果和底图海陆边界稍有不同,这是由于两者是在不同潮汐时刻获得的结

果所造成的.而在海陆交界处,有零星的海陆波形点位存在交叉混叠的情况,很可能是由于采用椭圆扫描方

式时扫描角的计算精度或定位误差所造成的,后续还需进行进一步的定位精度校正.但总体来说,图３中可

０６１０００２Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

以很好分辨出瞬时海陆边界,该结果证明基于多通道波形分类模型６对海陆波形分类识别有效.
为了定量描述各模型的分类结果,进一步选取测试样本结果(b)~(d)中海陆边界部分区域的波形,同

样采用人工判读结果作为真值进行检验.同时为了保证检验结果的公平性,测试样本中陆地与海洋的波形

数目大致相同,也涵盖了沙滩、森林、裸土、建筑物等陆地波形,及深水、浅水等海洋波形.利用了测试样本对

各分类模型进行了检验,分别构建了分类结果的混淆矩阵以及计算了生产者精度、用户者精度、总体精度和

K̂,形成了各分类模型的分类精度评价表,如表４所示.从表４中得知,仅采用绿光通道的特征参数时,模型

４的分类精度最高能达到９１．７６％,但加入近红外通道的两个特征参数以后,模型６比较于仅使用绿光通道

特征的模型４总体精度分别提升了２．９１％和４．３６％,提升效果明显,最终陆地分类精度达９８．３３％,海洋分类

精度达９９．７３％,总体精度达９９．０３％,Kappa系数达０．９８０５,落在区间０．８１~１之内,分类结果一致性检验几

乎呈完全一致性.因此,检验结果同样表明多通道波形数据特征构建的模型６的分类精度最优,可应用于国

产机载激光测深雷达数据的海陆波形分类.
表４　分类结果精度评价表

Table４　Accuracyevaluationtableofclassificationresult

ModelNo． Featureselection Class
Prediction

Land Sea
User′s

accuracy/％
Kappa

Model１ Wf

Land １８４４１ ４５８７ ８０．０８ －
Sea ３９９６ １９４８５ ８２．９８ －

Producer′saccuracy/％ ８２．１９ ８０．９４ ８１．５４ ０．６３０８

Model２ Wf＋Sa

Land ２０７６３ ２２６５ ９０．１６ －
Sea ２９５５ ２０５２６ ８７．４２ －

Producer′saccuracy/％ ８７．５４ ９０．０６ ８８．７８ ０．７７５６

Model３ Wf＋Sa＋Sk

Land ２１３０３ １７２５ ９２．５１ －
Sea ２７５４ ２０７２７ ８８．２７ －

Producer′saccuracy/％ ８８．５５ ９２．３１ ９０．３７ ０．８３５３

Model４ Wf＋Sa＋Sk＋Ku

Land ２１７９５ １２３３ ９４．６５ －
Sea ２５９８ ２０８８３ ８８．９４ －

Producer′saccuracy/％ ８９．３５ ９４．４２ ９１．７６ ０．８３５３

Model５
Wf＋Sa＋Sk＋

Ku＋RIG

Land ２２２００ ８２８ ９６．４０ －
Sea １６５３ ２１８２８ ９８．３４ －

Producer′saccuracy/％ ９３．０７ ９６．３５ ９４．６７ ０．８９３３

Model６
Wf＋Sa＋Sk＋

Ku＋RIG＋Wir

Land ２２９６５ ６３ ９９．７３ －
Sea ３９０ ２３０９１ ９８．３４ －

Producer′saccuracy/％ ９８．３３ ９９．７３ ９９．０３ ０．９８０５

３．３　误分原因分析

实际上,精度最高的模型６的分类结果中仍会出现海陆波形误分的情况,其中典型的误分波形如图４所

示.同时为了更好地说明模型６分类结果中仍存在海陆波形误分情况的原因,给出了训练样本中４种典型

的海陆波形类型数据集的特征参数的数据分布特征(包括均值和标准方差)(表５).通过分析,主要误分情

况有以下几种:

１)图４(a)为陆地波形中的森林回波被误分为海洋波形的情况,其误分原因可能是由于地物的复杂性.
从表５中所列的多个特征参数可以看出,森林和海洋浅水的回波波形的特征参数分布范围存在较大的重叠,
如Wf、Sa 等.即便从海陆波形区分度较高的特征参数RIG值的频率分布直方图(图５)中也可以看出,陆地

的森林回波RIG值整体上在[１,１０]之间都有大量分布,而海洋波形的RIG值呈偏态分布,数据大多集中于[０,

２]之间,因此两者在[１,２]之间存在的大量数据重叠,这很可能造成此类波形误分.

２)图４(b)为海洋浅水波形被误分为陆地波形的情况.在这种情况当中,绿光通道波形由于海表信号

和海底信号“混叠”呈现出单个回波特征,近红外通道波形受瞬时粗糙海面的随机镜面反射影响同样出现非

常强的单峰回波,导致该类波形回波特征(如Ku、RIG和Wir)与典型的陆地波形相似.例如从表５中可以看
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到浅水波形的绿光通道特征参数Ku 的分布和陆地非森林地物波形几乎一致,而同样从图５中可以看到近

红外通道特征参数RIG在大于１的范围也存在一定量的数据分布.这些都能说明浅水波形与陆地波形容易

混淆.

３)图４(c)为海洋深水波形误分为陆地波形的情况.在这种情况当中,由于水质清澈,水体反射较弱,同
时水深太深导致海底回波无法探测,绿光通道波形同样呈现单个回波.近红外通道波形也受瞬时粗糙海面

的随机镜面反射影响出现强反射,波形的峰值能量大.同样呈现出与浅水误分波形类似的波形特征,导致海

陆波形误分的情况发生.

图４ (a)陆地误分波形;(b)海洋浅水误分波形;(c)海洋深水误分波形

Fig敭４  a Landmisclassificationwaveform  b seamisclassificationwaveformofshallowwaterinsea 

 c missclassificationofdeepwaterinsea

表５　海洋/陆地样本特征参数分布区间表

Table５　Distributionintervaltableofsea/landsamplesfeatureparameters

Class
Subclass(number
ofwaveforms)

Mean/standard
deviation

５３２nmgreenchannel １０６４nmnearinfraredchannel
Wf Sa Sk Ku RIG Wir

Land

Sea

NonＧforest
(４７４)
Forest
(３７１)

ShallowＧwater
(２０４)

DeepＧwater
(４９４)

Mean ２１．１２ ６．２１ １．０２ ２．３９ ４．１８ ２１．２７
Standarddeviation ４．３６ ０．８８ ０．１６ ０．４５ ２．３７ １６．３０

Mean ４１．２８ １１．６８ １．０３ ３．０５ ４．１７ ４８．３１
Standarddeviation １３．１３ ３．６５ ０．４４ １．２１ ２．３９ １９．７８

Mean ３８．５０ １２．６５ ０．７３ ２．３５ ０．９１ ６．５１
Standarddeviation ６．９２ ３．８５ ０．３３ ０．６４ １．２１ ２．６７

Mean １１４．３３ ２６．９５ １．８１ ７．１３ １．１３ ４．２８
Standarddeviation ６．８２ ８．５９ ０．９４ ４．８６ ２．０５ ４．２５

图５ (a)陆地波形RIG频率分布直方图;(b)海洋波形RIG频率分布直方图

Fig敭５  a FrequencyhistogramoflandwaveformRIG  b frequencyhistogramofseawaveformRIG

　　因此,对于分类模型６,即便选取了不同通道的多个特征参数,但由于海陆边界地物的复杂性及海表面

的粗糙随机性仍然会导致其被误分.这些难点问题还有待进一步地分析和讨论.
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４　结　　论
使用国产多通道激光雷达波形原始数据,构建了多通道海陆波形分类模型.该分类模型陆地分类精度

达９８．３３％,海洋分类精度达９９．７３％,总体精度达９９．０３％,Kappa系数达０．９８０５,验证了多通道海洋激光雷

达数据在海陆波形分类具有精度高的优势.该模型能够满足对海陆波形分类的精度需求,并已运用于国产

机载激光雷达测深系统的海陆交界区域、海岛和岛礁的波形数据处理,为后续深度计算过程中水体介质光速

校正及潮汐波浪改正等工作奠定基础.
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