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基于有效峰值修正算法的全波形数据研究
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摘要 针对奇偶拐点高斯分解法在全波形数据处理中存在的精度不足的问题,提出了一种基于有效峰值修正的全

波形数据处理算法。该方法首先在数据预处理过程中使用了数据分段的方式来进行噪声均值、方差的估计,在不

同的信号段使用与之对应的滤波宽度进行高斯滤波,然后结合噪声阈值与滤波后波形提取出有效峰值信息,最后

根据峰值信息修正高斯分量参数。以北京市区作为实验研究区,就分解精度与其他分解算法的结果进行对比。结

果表明,本文算法估测的地物高度与实际测量值的均方根误差为1.02,优于奇偶拐点高斯分解法和高斯分解产品

GLA14计算的结果。
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1 引  言

激光雷达是通过发射激光束测量目标的新型探

测方式,具有其他遥感技术所没有的独特优势,其中

星载激光雷达因其能快速获取高精度的地表三维信

息,目前已逐步成为大范围区域高度测量的主要技

术手段[1]。冰、云和陆地高程卫星/地球科学激光测

高系统(ICESat/GLAS)卫星于2003年发射升空,
直到2009年结束观测任务,GLAS传感器以波形的

形式记录各采样点的高程和能量信息,获取了大量
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的观测数据,取得了很好的科学应用效果[2]。
针对星载激光雷达测高的全波形数据处理,许

多国内外相关学者都进行了一定的研究,其中一个

重要的研究方向就是通过分解后的波形特征参数来

提取地表高程的分布信息。Chauve等[3]使用一个

增强的峰值检测算法结合广义高斯模型进行回波建

模,可以精确地研究回波结构。李展[4]基于前人的

高斯分解算法进行改进,使其能够捕捉比较微弱的

地物回波信号,得到更多的地物细节。赵欣等[5]通

过拟合得到每个高斯波形的宽度、中心点、幅度等基

本参数来估计激光足印内起伏地形的不同反射面的

海拔高度。马跃等[6]基于分块信号统计特性差异的

规律,提出了回波噪声阈值的估计方法并设计了一

种自适应宽度的高斯滤波器。赖旭东等[7]计算滤波

前后波形的幅值变化,采用逐层剥离的方法,获得波

形分量参数的最优解。赵泉华等[8]提出一种自动确

定波形分解数的方法,实现了可变数波形的分解,提
升了波形拟合的精度。黄冬梅等[9]将 GLAS全波

形数据的高斯分解与高斯小波基分解进行对比分

析,详细比较了这两种分解方法在各种情况下的精

度与效率。李国元等[10]基于峰值函数法和奇偶拐

点高斯分解法的优缺点,提出了一种基于波峰自动

识别的全波形数据高斯分解算法。谭建伟等[11]构

建一种自适应阈值的级联离散小波变换的方法,该
方法既能够使高频信号得到再分解,又能降低小波

包变换去噪的复杂度。门华涛等[12]综合考虑地物

反射率、发射波形和激光断面阵列(LPA)这三个因

素对回波仿真结果的影响,进行对比实验,探讨了最

优的模拟仿真方法。么嘉棋等[13]根据 ATLAS光

子技术体制下的脉冲折叠数据特性,提出一种基于

地表反射率的ICESat-2云检测算法。
为了解决奇偶拐点高斯分解法以及其他方法中

存在的精度和效率的问题。本文基于全波形数据开

展研究,提出了一种基于有效峰值修正的全波形高

斯分解算法,能够精准快速地识别高斯分量的幅值

以 及 准 确 的 峰 值 中 心 位 置,同 时 结 合ICESat/

GLAS数据以及北京市区实测数据 进 行 了 验 证

分析。

2 噪声阈值估计和平滑滤波

GLAS的回波信号是544
 

frame的离散波形数

据,图1为GLAS数据的一个原始回波信号,波形

中不可避免包含一定程度的噪声,这是由于测量仪

器本身以及大气反射、散射等因素的影响。因此,研

图1 GLAS的一个原始回波信号

Fig 
 

1 A
 

raw
 

echo
 

signal
 

of
 

GLAS

究不同的方法来减少这些噪声对数据的影响十分重

要,其中关键的数据处理方法就是噪声的阈值估计

和平滑滤波。

2.1 噪声阈值估计

从整体回波波形上看,整个回波信号可以分为

只含噪声的背景部分和混有噪声的有效信号部分。
将回波信号分段并作统计特性分析,计算各个分段

的标准差[6]。一般来说在整体的回波波形中,含有

的有效信息量很小的是标准差小的分段,其他几乎

全部为背景噪声;标准差大的部分含有的信息量大,
大部分信息为有效信号。首先找到所有分段的最小

标准差,然后根据标准差接近最小标准差的分段确

定噪声集合,从而计算出噪声的均值以及标准差。
处理结果如图2所示,具体步骤如下。

图2 回波信号的分段噪声阈值滤波

Fig 
 

2 Piecewise
 

noise
 

threshold
 

filtering
 

of
 

echo
 

signal

1)
 

对波形数据分段,将每一分段标号并确定每

一分段的段长。

s=d×l, (1)
式中:s为原始波形数据点的个数;d 为分段总数;l
为段长。

在陆地地区,原始波形数据点个数s 通常为

544,考虑到分段的均匀性,并且544恰好能被17整

除,其结果为32,实验证明通常20个连续点左右的

标准差分析回波信号效果较好[6],考虑以上原因,在
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本研究中将一个回波数据的分段总数d 设为32,段
长l设为17。

2)
 

计算每一段的标准差,找到最小标准差,然
后根据接近最小标准差的分段确定噪声段集合。

σmin=min{σ1,σ2,…,σz}, (2)

σd∈ (σmin,pc×σmin), (3)

z={r1,r2,…,rd}, (4)
式中:σmin 为所有分段的最小标准差;σd 为接近最小

标准差的标准差集合;pc 为噪声集合长度的控制参

数;z为噪声集合;r为波形中满足标准差集合要求

所对应的分段。

3)
 

根据公式计算出噪声的均值以及标准差,进
而计算噪声阈值。

mz =∑
z

i=1

zi

z
, (5)

sz = ∑
z

i=1

(zi-mz)2

z
, (6)

tz =mz +Npm×sz, (7)
式中:z为噪声集合的帧数;mz 为噪声集合的平均

值;sz 为噪声集合的标准差;tz 为整个背景噪声的

阈值;Npm 为有效信号值的确定参数。

2.2 平滑滤波

在研究和实验中发现,固定滤波宽度的高斯滤

波器会减小高斯分量的峰值,并且展宽有效高斯波

形和偏移波形中心,这会严重干扰到高斯分解的结

果。而在回波波形中,一般噪声区域的回波信号方

差只与噪声有关;在有效信号区域,回波信号方差主

要由有效信号决定,因此分别设计噪声区域和有效

信号区域的高斯滤波器,具体方式为:在噪声区域设

置较大的滤波宽度去抑制大部分的噪声信号,在有

效信号区域设置较小的滤波宽度去更大限度地保留

有效信号的完整性[6],滤波后的波形如图3所示。
图3(a)为原始波形的轮廓线,图3(b)为分段高斯滤

波后的波形轮廓线,具体步骤如下。

图3 回波信号的平滑滤波。(a)原始波形的轮廓线;(b)分段高斯滤波后的波形轮廓线
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  1)
 

设计不同的高斯滤波器,对应的函数为

f(x1)=aexp
-(x1-b)2

2c21




 




 , (8)

f(x2)=aexp
-(x2-b)2

2c22




 




 , (9)

式中:f(x)为高斯滤波函数,通过设置合理的a、

b、c1、c2 值来构建高斯滤波器。(8)式为噪声区域

的高斯滤波器;(9)式为有效信号区域的高斯滤

波器。
确定不同信号区域的滤波宽度c1 和c2。其中

c1 为噪声滤波器的滤波宽度,c2 为信号滤波器的

滤波宽度,一般将回波波形的半峰全宽(FWHM)
设为6

 

ns,结合实验和他人研究按照如下公式确定

c1 和c2
[4,10]。

c1=
WFWHM

5× 8ln
 

2
, (10)

c2=
WFWHM

5× 8ln
 

2
×4。 (11)

  为了对噪声区域的数据进行恰当的平滑处理,c1
设置为c2 的4倍,根据以上的滤波宽度进行滤波,较
好地展现了本文所需的滤波效果,即“抑制大部分的

噪声信号并最大限度地保留有效信号的完整性”。

2)
 

对各个分段的信号进行平滑滤波。

h(x)=f(x)*g(x), (12)
式中:*为卷积运算符;g(x)为对应的高斯函数;

h(x)为滤波后的函数。

3)
 

去除每个分段的展宽数据并重构回波波形。
卷积的运算具有展宽效应,具体表现为卷积后的数
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据长度相比原始数据的长度有了展宽,展宽长度约

为滤波函数的数据长度。

bsn =[size(x)-1]/2, (13)

h(x)b =h(x)- {h1,h2,…,hb}∪

{hn-b,…,hn-1,hn} , (14)

式中:bsn 为滤波处理中出现的半展宽数;h(x)b 为

去除展宽后的波形数据;hn 为未去除展宽数据的滤

波数据的最后一个数据点。

3 基于有效峰值修正的全波形高斯

分解算法

3.1 基于有效峰值信息的高程计算方法

在使用奇偶拐点高斯分解法进行回波信号处理

过程中,首先识别出奇偶拐点来确定高斯分量个数,
然后再计算高斯分量对应的面积大小并排序,接着

按照面积加权原则进行合并,最后提取相关参数,整
个过程相对来说比较复杂,若只针对高程计算,则获

得其中心位置参数即可。因此使用了一种简单的基

于有 效 峰 值 信 息 的 高 程 计 算 方 法,主 要 是 利 用

Matlab库函数findpeaks能较好地探测波形峰值的

优点,能够快速确定高斯分量的幅值位置,具体的步

骤如下。

1)
 

根据分段噪声阈值估计和平滑滤波后的波

形结果,确定有效的回波信号。

2)
 

利用峰值检测函数findpeaks分析波形数

据,得到峰值的幅值和位置信息,如图4所示。

图4 峰值信息提取

Fig 
 

4 Peak
 

information
 

extraction

  3)
 

将对应的位置信息代入数据的解压缩公式

中得出对应的高程。

 t(n)=p-1
2 +(n-1)×p,

 

1≤n≤N, (15)

t(n)=(N -1)×p+q-1
2 +(n-N)×q,

   

N
 

<
 

n≤NA, (16)
式中:p、q、N 为陆地数据压缩常数由 GLA01提

供;NA 为回波的总帧数。
本文算法的原理为对比波形某一处的值与

其左右相邻的若干个数的数值,如果同时大于其

左右相邻若干个数的值,则可确定该点为回波信

号的一个峰值点,此方法能够快速准确确定回波

信号高斯分量中的峰值相关参数,图4中也包含

了回波信号部分的峰值点信息。但由于得到的

这些峰值数据本质上还是离散数据某个点的位

置信息,所 以 在 后 面 的 高 程 计 算 中 难 免 出 现 误

差,该算法存在的更为主要的问题是高斯分量的

脉宽无法计算,这不利于回波信号数据的进一步

分析。

3.2 修正高斯分量基本参数

Matlab中的curve
 

fitting工具箱主要是针对数

据拟合的工具,它提供了一个灵活的界面,可以创

建、绘制以及比较多个拟合。将其代入不同的参数

信息,并使用合适的拟合方式得到拟合结果的精确

信息,并且可以查看拟合优度统计信息。
针对上文中有效峰值信息的高程计算方法中存

在的问题,结合平滑滤波和提取出的峰值信息,运用

curve
 

fitting工具箱并提出一种基于有效峰值修正

的全波形高斯分解算法,该方法的步骤如下。

1)
 

基于差分函数识别拐点,得到有效拐点的信

息,从而确定函数的高斯分量个数。首先计算得到

回波数据的二阶差分,找到其中正负变化的数据位

置,然后根据高斯函数的特性剔除掉无效的奇偶拐

点,具体无效拐点表现为单调递增的凸转凹函数拐

点和单调递减的凹转凸函数拐点。奇偶拐点的识别

公式分别为

goi:
 

diff2(i)×diff2(i+1)<0
 

and
 

diff2(i)>0
 

and
 

diff1(i+1)>0, (17)

gei:
 

diff2(i)×diff2(i+1)<0
 

and
 

diff2(i)<0
 

and
 

diff1(i+1)<0, (18)

式中:goi 为函数中满足要求的奇拐点;gei 为函数

中满足要求的偶拐点;diff2 和diff1 分别是二级差分

和一阶差分。

2)
 

将拐点信息与峰值信息比对,剔除不满足要

求的高斯分量信息,确定拟合波形的个数。主要是

去除掉非连续的奇偶拐点以及周围无拐点的峰值,
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最终确定拟合的高斯函数公式。

G(x)=∑
Na

n=1
anexp -

(x-bn)2

2cn





 




 +ρ, (19)

式中:G(x)为x 时刻的波形的振幅;ρ为高斯波的背

景偏差;Na 为最终拟合波形的个数;an、bn、cn 分别

为第n个回波的高斯分量的幅值、中心位置和脉宽。

3)
 

使用curve
 

fitting工具箱并代入以上相关参

数进行拟合,其中拟合参数进行如下设置:使用稳健

的最小二乘拟合方法为最小绝对残差(LAR)、拟合

过程的算法为信任域、评估的最大数量设为500、允
许的最大拟合迭代次数设为100,其他准则和参数

使用默认设置。依照如下公式,根据峰值的幅值参

数信息修正其中心位置参数信息,约束工具箱参数

与峰值检测参数之间的差距,在不满足要求时用缺

省值代替,最后比对完成,再同上进行对应的高程计

算。高斯参数的修正公式为

act,i=ai

bct,i=bi

cct,i=ci







 ,
 

apv,i-ai ≤
ai

f1

 and
 

bpc,i-bi ≤f2

aat,i=apv,i

bct,i=bpcl,i
cct,i=cdv







 ,

 

apv,i-ai >
ai

f1

 or
 

bpc,i-bi >f2
















, (20)

式中:act,i、bct,i、cct,i 为修正后的高斯分量参数;ai、

bi、ci 为工具箱对应高斯分量的拟合结果;apv,i 为峰

值提取的幅值参数;bpcl,i 为峰值提取的中心位置参

数;cdv 为脉宽的缺省值,f1 为幅值差值的控制参

数;f2 为中心位置插值的控制参数。

4 实验与分析

4.1 实验区以及实验数据源

为了验证此算法的有效性,选取了北京东四环

和东五环之间部分区域的 GLAS脚印点进行波形

参数提取,于2009年4月15日和4月16日,利用

手持全球定位系统(GPS)在实地定位脚印中心点,
利用激光测距仪测量中心点周围35

 

m范围内所有

建筑物的高度,作为高度估计的验证数据,图5为实

地测量1~10号脚印的中心点[4]。

图5 验证波形中心点

Fig 
 

5 Verifies
 

center
 

point
 

of
 

waveform

根据实验区范围、GLAS数据获取时间及质量,
在ICESat/GLAS中选取其中对应的10组数据,对
地物高度提取进行研究分析,本文研究的GLAS数

据的获取时间2008年3月9日。

4.2 实验结果与分析

分别 运 用 奇 偶 拐 点 高 斯 分 解 法(GD-OE)、

GLA14产品算法、有效峰值提取法(EPE)、有效峰

值修正法(EPC)对相关波形进行计算,提取出对应

数据的高程差、均值及均方根误差(RMSE)。表1
为四种方法提取地物高度的结果与实测数据的

对比。
表1 四种方法提取地物高度的结果与实测数据的对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

ground
 

object
 

height
 

extracted
 

by
 

four
 

methods
 

and
 

measured
 

data

No.
 

Measured
 

elevation
 

/

m

GD-OE
 

/

m
GLAH14

 

/

m
 

EPE
 

/

m
EPC

 

/

m

1  9.20  8.25  7.64  8.25  7.67

2 80.70 6.90 78.84 82.05 80.70

3 80.50 0.60 0 81.45 81.39

4 80.90 8.10 3.91 79.50 78.90

5 19.30 4.35 6.38 3.45 18.65

6 18.70 20.10 20.01 20.10 20.06

7 18.60 18.60 17.26 18.60 18.60

8 18.60 0 17.84 18.30 17.85

9 19.00 19.05 0 18.90 18.53

10 12.90 13.20 12.30 15.15 12.36

Mean 35.84 9.92 16.42 34.58 35.47

RMSE -- 42.07 35.98 5.14 1.02

由表1最后的均值与RMSE可知,本文算法的

误差明显优于其他算法,出现上述结论的主要原因
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是GLA14产品算法主要功能是针对冰雪区域的测

高,但对于较为复杂的城市区域自然会显得力不从

心;奇偶拐点高斯分解法在一些含有幅值较小高斯

分量的波形中,对背景噪声的估计存在偏差并且很

难识别出所有的有效拐点,从而对估算高程产生了

偏差,而本文改进的高斯分解算法采用分段噪声结

合findpeaks峰值提取的方式极大程度地保留了有

效信号,从而计算更加精确,但在后续的峰值修正中

也存在拟合效率低等问题。尽管如此,在要求较高

精度地物估算时,该方法确实能得到较好的应用。

5 结  论

目前,国内外关于星载激光雷达测高卫星的研

究越来越多,开展全波形数据处理研究有较强的针

对性和实际价值。本文以国外GLAS数据为例,研
究了卫星激光测高全波形数据的波形分解方法,针
对GLA14产品算法和奇偶拐点高斯分解法存在的

不足之处进行改进,构建了一种基于有效峰值修正

的全波形高斯分解算法,能够精准地判别出有效高

斯分量的幅值信息,又能确定整个波形参数信息。
通过地物高度提取对比实验可知,本文算法在分解

精度上优于前两种方法。当然本文算法也存在许多

需要改进的方面,如何将算法适用于不同地形下的高

程计算和提高算法的效率,是后续研究要考虑的

问题。
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