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摘要 传统基于阈值法滤波去噪并结合AIC(Akaike
 

information
 

criterion)的期望最大(EM)分解方法,难以完全有

效地消除噪声影响,而在面向小样本目标数据时,AIC的适应性较差。针对该问题,提出了一种改进的EM波形分

解方法,采用自适应噪声阈值估计一次性消除背景噪声与随机噪声;针对存在的小样本、弱回波目标数据,使用

AICC(Akaike
 

information
 

criterion,
 

corrected)辅助完成EM波形分解。基于多组实测数据对本文方法进行了波形

分解,验证了本文方法的有效性和准确性。
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Abstract The
 

conventional
 

expectation
 

maximum
 

 EM 
 

decomposition
 

method
 

combining
 

threshold-based
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and
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 Akaike
 

information
 

criterion 
 

is
 

ineffective
 

for
 

eliminating
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noisy
 

completely 
 

Moreover 
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for
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target
 

data 
 

To
 

solve
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an
 

improved
 

EM
 

waveform
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proposed 
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1 引  言

机载激光雷达测量技术是一种集成激光扫描

仪、全球导航卫星系统与惯性导航系统为一体,可主

动获取地表三维信息的探测技术[1]。根据采样反向

散射回波能力的不同,机载激光雷达可分为全波形

激光雷达与离散型激光雷达,相较于离散型激光雷

达系统,全波形激光雷达可以提供更多信息,包括脉

冲时间、脉宽、幅宽和多回波的分布等[2]。通过对全

波形回波数据的分解,能够进一步获得表征目标物

理属性的信息,这可为地物目标精细分析提供重要

依据,因此全波形激光雷达被广泛应用于地形测绘、

1228003-1



研究论文 第42卷
 

第12期/2022年6月/光学学报

隐蔽目标提取[3]、参数反演[4]等领域。2004年,奥
地利Riegl公司研制了第一套小光斑全波形激光雷

达系统LMS-Q560,该系统能同时记录距离测量值

和目标的反向散射强度等,这开启了全波形激光雷

达数据处理与应用研究的时代。一般情况下,全波

形激光雷达的数据处理包括原始回波去噪与滤波平

滑、波形分解得到各组分、进一步提取组分的波形特

征并进行校正。
全波形数据采集过程容易受到背景噪声与随机

噪声的影响,两种噪声的存在对全波形数据的参数

估计、波形分解、特征提取等处理的效率及稳定性带

来了挑战,有效的滤波去噪是波形后处理与应用的

前提。Soederman等[5]在2005年提出,通过计算每

个反向散射回波波形中采样值的标准差中值并将其

作为阈值,可去除反向散射回波波形中的噪声。常

见的滤波算法还包括维纳滤波[6]、高斯滤波[7]、小波

分解[8]和Savitzky-Golay(S-G)滤波[9]等,也有部分

学者就高斯滤波与小波分解等算法进行了改进或针

对不同区域进行验证分析[10-11]。目前,国内外滤波

去噪算法大多通过将阈值法与滤波算法相结合,实
现回波波形的平滑去噪。该类方法中阈值的确定一

般是通过截取一定回波数据的前端或末端数据的均

值来估计背景噪声,如赵泉华等[12]取前100个高程

点能量值的标准差的4倍为误差阈值。该类方法虽

然可以快速估计背景噪声,但未能充分考虑波形之

间的不一致性,可能导致背景噪声估计值并非完全

适用于所有的波形数据,且如果波形采集过程中的

随机噪声未得到有效估计,会导致滤波去噪后的波

形数据中仍存在部分杂小波,这不利于后续的波形

分解。
波形分解模型认为回波信号是激光路径内各地

物对激光脉冲响应的总和,通过对回波数据进行分

解可以获得不同目标物的脉冲信号,进而用于分析

不同目标物的距离信息与特征信息。目前应用较多

的还 是 通 过 建 立 波 形 分 解 模 型 进 行 分 析[13]。

Wagner等[14]基于高斯函数全波形激光雷达波形分

解的方法,直接获得振幅、波宽、波峰位置与回波次

数等波形参数[15]。刘俊等[16]提出一种参数优化小

波降噪算法,以提高全波形数据的滤波效果。在确

定拟合波形数据使用的函数模型后,波形分解的下

一步是计算模型参数。参数优化是波形分解中的重

要步骤,当前主流算法是通过组分探测获取模型的

参数 初 值,进 而 根 据 期 望 最 大 (EM)算 法 或

Levenberg-Marquardt优化模型确定最优解。AIC

(Akaike
 

information
 

criterion)[17]可以快速获取反

向散射回波波形中的组分数信息,且算法简单,能有

效探测曲线拟合法不能探测到的组分,成为波形分

解中确定组分数的主流方法之一。但在树冠遮挡导

致回波信号较少、较弱,回波样本较少的区域,以及

反向散射回波波形较复杂或去噪未彻底等情况下,
参数估计不准确会导致波形分解后拟合效果较差。

针对现有方法在滤波去噪和波形分解中的不

足,本 文 提 出 了 一 种 自 适 应 噪 声 阈 值 估 计 联 合

AICC(Akaike
 

information
 

criterion,
 

corrected)的

改进EM波形分解方法:首先结合发射脉冲辅助估

计背景噪声与随机噪声,采用自适应噪声阈值的方

法同时消除背景噪声与随机噪声;在波形分解环节,
 

AICC在AIC的基础上增加关于样本容量的约束

项,在小样本数据下具有更好的效果,当样本数据量

增加时,AICC收敛为AIC,能适应在任何样本大小

的情况,因此本文使用AICC[18]进行组分数的确定。
最后基于北京密云地区采集的全波形激光雷达实测

数据对本文方法进行了验证,结果表明本文方法能

有效、完整、可靠地完成对全波形激光雷达回波数据

的分解。

2 全波形激光雷达波形分解

本文算法流程包括波形数据建模、发射脉冲辅

助的噪声估计、自适应噪声阈值去噪、回波波形数据

的迭代分解和基于AICC确定组分数,最终完成波

形的最优分解。图1所示为本文算法流程。

图1 算法流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

proposed
 

algorithm

2.1 波形建模与EM 分解

对波形数据进行建模、检测波形中的峰值并将

1228003-2



研究论文 第42卷
 

第12期/2022年6月/光学学报

其参数化,是实现有效分解的先决条件。回波信号

相较于发射脉冲,其波形存在振幅衰减、脉冲宽度被

展宽且回波存在多组分的特点,而目标对发射脉冲

的反向散射具有各向同性的特点,因此可认为反向

散射回波波形是各组分的叠加[2]。基于此,可将波

形建模为高斯分布的总和:

Y=∑
Kmax

j=1
wjfj(x),

 

fj(x)~N(uj,δ2j), (1)

式中:j为组分;wj 为第j 个高斯组分fj(x)的相

对权重;uj 为第j 个高斯组分fj(x)的均值;δ2j 为

第j个高斯组分fj(x)的标准差;Kmax 为最大组分

数。通过无监督学习选择最适应数据的组分数。对

于每一组回波数据,首先确定拟合分量数为Kmin~
Kmax,其中Kmin 为最小组分数。而对于各组分j,
其均值uj、标准差δ2j 和权重wj 可通过EM算法进

行极大似然估计,最后选择评价标准确定最优组分

解[5]。
各组分参数的极大似然估计Yij 可通过迭代计

算得到:

Yij =
wjfj(i)

∑
K

j=1
wjfj(i)

, (2)

各组分参数为

wj =
∑
M

i=1
xiyij

wj∑
M

i=1
xi

, (3)

uj =
∑
M

i=1
xiyiji

wj∑
M

i=1
xi

, (4)

δ2j =
∑
M

i=1
xiyij(i-uj)2

wj∑
M

i=1
xi

, (5)

式中:M 为样本数;yij 为样本i属于分量j的概率;

xi 为样本i的强度值。

2.2 噪声估计

全波形回波采集过程中,由于受到包括背景噪

声与随机噪声的影响,这些噪声在波形中的表现形

式一般是振幅较小的抖动曲线[19],拟合分解前需首

先对原始波形进行噪声估计与滤波平滑,消除噪声

对波形脉冲个数的影响。

2.2.1 发射脉冲辅助的噪声估计

由于发射波有且只有一组有效高斯组分,因此

本文首先基于EM算法对发射波进行波形分解,提
取唯一有效组分后残差的数字特征,完成响应回波

的噪声估计。具体实现如下:
 

设原始发射波的波形数据为 T(0)
emit={(x(0)

1 ,

y(0)
1 ),(x(0)

2 ,y(0)
2 ),…,(x(0)

emit,y
(0)
emit)}其中(x(0)

1 ,y(0)
1 )

为一组发射波内的第1个采样点的原始波形数据,
(x(0)

2 ,y(0)
2 )为一组发射波内的第2个采样点的原始

波形数据,(x(0)
emit,y

(0)
emit)为一组发射波内的最后一个

采样点的原始波形数据。发射波波形分解后唯一有

效组分数据为T'emit={(x'1,y'1),(x'2,y'2),…,(x'emit,

y'emit)},其中,(x'1,y'1)为一组发射波分解后的第1个

采样点的波形数据,(x'2,y'2)为一组发射波分解后的

第2个采样点的波形数据,(x'emit,y'emit)为一组发射

波经分解后的最后一个采样点的波形数据。由于发

射波有且只有一组有效高斯组分,因此设定组分数

K=1,基于EM算法完成发射波的分解。图2所示

为发射波的分解图,其中实线为发射波原始波形,虚
线为发射波拟合波形。

图2 发射脉冲波形数据分解结果图

Fig 
 

2 Result
 

of
 

decomposition
 

of
 

transmitted

pulse
 

waveform
 

data

进一步将提取唯一有效组分后的残差均值和标

准差分别设定为背景噪声Nb 和随机噪声Nr:

Nb=
∑
Nemit

iemit=0

[y(0)
iemit-y'iemit]

Nemit
, (6)

Nr=
∑
Nemit

iemit=0

[y(0)
iemit-y'iemit-Nb]2

Nemit
, (7)

式中:Nemit 为发射波的采样数;iemit 为一次发射波

内的第i个采样点;y(0)
iemit

为原始发射波第i个采样

点的强度值;y'iemit 为发射波分解后的第i个采样点

强度值。

2.2.2 自适应噪声阈值的回波波形数据去噪

为有效消除噪声对回波分解的影响,本文首先

对回波数据进行滤波处理。S-G滤波能最大限度地
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保持原始波形数据的信息,同时原始数据的噪声也

得到了有效抑制,滤波效果较好,因此本文采用S-G
滤波方法对回波数据进行滤波处理。

滤波处理消除了部分噪声产生的毛刺。但回波

数据中仍存在背景噪声和随机噪声产生的杂小波,
相较于传统采用固定阈值去噪的方法,本文提出一

种自适应噪声阈值估计的去噪方法,即顾及相邻采

样值强度关联性的回波波形数据滤波去噪,一次性

滤除背景噪声与随机噪声。其核心思想涉及待定采

样值在其相邻前后各一个采样值邻域内的噪声

估计:
首先设原始回波数据为 T(0)

echo={(x(0)
1 ,y(0)

1 ),
(x(0)

2 ,y(0)
2 ),…,(x(0)

echo,y
(0)
echo)},其中 x(0)

echo,y
(0)
echo  为

一组回波内最后一个采样点的波形数据;滤波后的

回波数据为 T'echo={(x'1,y'1),(x'2,y'2),…,(x'echo,

y'echo)},其中(x'echo,y'echo)为一组回波经滤波后最后一

个采样点的波形数据;滤波去噪后的回波数据为

T″echo={(x″1,y″1),(x″2,y″2),…,(x″echo,y″echo)},其中

(x″echo,y″echo)为一组回波经滤波、去噪后最后一个采

样点的波形数据。本文提出的自适应阈值的去噪算

法如下:若y'echo≥Nb+Nr,则y″echo≥y'echo-Nb;若y'
echo≤Nb,则y″echo=0;若 Nb<y'echo<Nb+Nr,则对

前后相邻采样值y'iecho-1与y'iecho+1进行判断。判断依

据为:若y'iecho-1≤Nb 和y'iecho+1≤Nb 同时成立,则认

定为噪声,y″echo=0;若 Nb<y'iecho<Nb+Nr,且存在

y'iecho-1>Nb 或y'iecho+1>Nb,则认定为有效采样值,

y″echo=y'echo-Nb。

2.3 基于EM 算法的回波波形分解

通过对回波数据进行滤波与去噪处理,基本消

除了噪声对波形分解的影响,基于本文第2.1节建

立的模型,对回波波形进行分解并提取各组分特征。

  首先,由于回波波形数据中最少存在一个高斯

组分,因此设定最小组分数 Kmin=1。而最大组分

数Kmax 为

Kmax=floor
N(T″echo)

S
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 , (8)

式中:N(T″echo)为去噪后回波波形数据中的非0数据

个数;floor[·]表示向上取整;S 为在一个高斯组分

内采样的最小个数。而S 为经验值,与全波形激光雷

达的采样频率有关[5],本文根据经验设S 取值为5。
根据设定的最小、最大组分数,确定组分数满足

Kmin<K<Kmax,基于EM 算法计算在各组分数 K
条件下的波形分解结果。AICC定义如下:

RAICC=ln(Rss/M)+
M +N

M -N -2
, (9)

式中:Rss 为分解后的拟合残差;N 为待估计参数个

数,由于每个高斯组分包含三个待估计参数,因此

N 为

N =3K。 (10)

  图3为回波波形分解示意图。

图3 回波分解结果

Fig 
 

3 Results
 

of
 

echo
 

decomposition
进一步地,本文分别使用AICC和AIC对同一

区域进行实验,其对比结果如图4所示。其中图

图4 AICC与AIC效果对比图。(a)点云图;(b)
 

AICC的硬化地;(c)
 

AIC的硬化地;(d)
 

AICC的屋顶;(e)
 

AIC的屋顶

Fig 
 

4 Comparison
 

of
 

effects
 

of
 

AICC
 

and
 

AIC 
 

 a 
 

Point
 

cloud
 

map 
 

 b 
 

hardened
 

ground
 

of
 

AICC 

 c 
 

hardened
 

ground
 

of
 

AIC 
 

 d 
 

roof
 

of
 

AICC 
 

 e 
 

roof
 

of
 

AIC
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4(a)为实验区点云数据,图4(b)、(c)分别为基于

AICC和AIC确定的回波波形分解中的组分数生成

的区域1硬化地面的点云,图4(d)、(e)为区域2屋

顶的回波点云。可以明显看出,基于AIC确定组分

数时产生了过拟合现象,在同一平面出现了明显的

分层现象。根据理论推导与实际实验结果,AICC
具有更好的效果。

3 实验与结果

3.1 实验数据简介

实验所选用的数据集为2012年9月于北京市

密云区采集的全波形激光雷达数据,使用的设备为

德国IGI公司的LiteMapper5600全波形机载激光

雷达,具体数据见表1,部分数据如图5所示。
表1 LiteMapper5600全波形激光雷达参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

LiteMapper5600
 

full
 

waveform
 

LiDAR

Parameter LiteMapper5600
 

from
 

IGI

Flying
 

height
 

/m 700

Wavelength
 

/nm 1550

Ranging
 

accuracy
 

/m 0.15

Point
 

cloud
 

density
 

/(point·m-2) 4

Laser
 

emission
 

angle
 

/mrad 0.5

Sampling
 

frequency
 

/GHz 1

Maximum
 

scanning
 

angle
 

/mrad 0.5

图5 探测区全波形激光雷达数据图

Fig 
 

5 Full-waveform
 

LiDAR
 

data
 

in
 

detection
 

area

3.2 自适应噪声阈值的去噪

通过对回波波形数据进行S-G滤波处理,噪
声得到了一定的消除,但仍存在背景噪声与随机

噪声带来的杂小波。为验证本文提出的自适应去

噪方法的有效性,分别使用本文方法和传统阈值

法进行去噪实验。如图6所示,其中实线为原始

回波波形数据,虚线为本文方法的滤波去噪结果

+背景噪声,点划线为阈值法的滤波去噪结果+
噪声阈值。不难看出,传统阈值法使用回波前后

部分一定数量的回波估计噪声阈值,无法完全有

效地消除随机噪声对回波的影响,导致滤波去噪

后仍存在杂小波。
为进一步对比杂小波噪声对后续波形分解的影

响,分别使用本文方法和传统阈值法去噪后的结果

作为波形分解的输入,再结合AICC确定组分数,定
量比较波形分解结果与残差,并定性对比生成的点

云质量,结果见图7~9。
如图7(b)所示,杂小波的存在导致在对用阈值

法去噪后的回波进行波形分解时分量1和分量5处

产生了2个错误分量;而本文提出的方法在有效抑

制噪声的同时,完成对有效组分的分解,如图7(a)
所示。

为检验两种方法滤波去噪的拟合效果,本文从

图6 本文方法与阈值法滤波去噪对比图

Fig 
 

6 Comparison
 

of
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

and
 

threshold
method

 

for
 

filtering
 

and
 

denoising

实验数据中随机选择50组回波,计算EM分解后的

残差平方。从图8不难看出,基于阈值法计算的残

差平方在整体上能基本保持在较低的范围内,说明

拟合的有效性;但阈值法未充分考虑波形之间的不

一致性,导致在局部回波中误差较大,当分解的回波

数据中存在一定量误差较大的回波波形数据时,误
差的累积容易造成生成的点云局部区域误差较大。
而本文方法计算的残差平方整体小于阈值法所得到

的残差值,表明本文方法具有更好的拟合效果。
从图9(a)、(b)可以看出,使用传统阈值法去噪

整体上能获得探测区的点云。对比图9(c)、(d)、
(g)、(h)可以发现,基于阈值法去噪后生成的点云
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图7 本文方法与阈值法得到的分解波形对比图。(a)本文方法;(b)阈值法

Fig 
 

7 Waveform
 

decomposition
 

comparison
 

between
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

and
 

threshold
 

method 

 a 
 

Method
 

in
 

this
 

paper 
 

 b 
 

threshold
 

method
 

图8 残差平方对比图

Fig 
 

8 Comparison
 

of
 

residual
 

square

局部噪声明显。图9(e)、(f)、(i)、(j)分别为基于

本文方法和阈值法获得的场景1、场景2区域点云

的轮廓线,这两种方法均使用AICC确定回波分解

的组分数。可以明显看出,相较于本文方法,阈值

法生成的点云杂点较多,点云也更厚重。这是由

于阈值法未能充分考虑波形之间的不一致性,导
致噪声阈值的估计值不能完全适用于所有的波形

数据,使得算法对随机噪声的处理效果较差,造成

了局部区域的误差较大,最终造成生成的局部点

云效果较差。上述实验结果有效验证了本文方法

的优势。

3.3 波形分解精度评价

为进一步对波形分解结果进行定量评价,分别

基于本文自适应阈值法和传统阈值法进行波形分

解,计算实验区原始波形与拟合波形之间的相关系

数ρ与KS(Kolmogorov-Smirnov)距离[12,20]:

ρ=
∑
n

i=1

(ym -y
-

m)(y
⌒

m -y
⌒

m)

∑
n

m=1

(ym -y
-

m)2 ∑
n

m=1

(y
⌒

m -y
⌒

m)2
,

ρ∈ [-1,1], (11)

LKS(y,y
⌒)=

supm(ym -y
⌒

m )
max{ym} ,

 

LKS∈ [0,1],

(12)
式中:ym 为原始波形中第m 个高程点的能量值;y

⌒
m

为拟合波中第m 个高程点的能量值;y
-

m 和y
⌒
m 分别

为ym 和y
⌒
m 对应的均值;supm (·)代表最小上界。

相关系数ρ用于衡量两变量间的相关性,其值越大

(越接近1)说明相关性越强,拟合效果越好。而KS
距离可以检测脉冲的丢失与拟合数据间的局部变

化,KS距离越小(越接近0)说明拟合精度越高。
本文随机选择5个区域计算拟合参数,结果见

表2。可以看出,相较于传统阈值法,本文提出的自

适应阈值法去噪后分解的拟合波更接近原始回波,
具有更好的拟合效果。本文方法最终得到的拟合波

与回波之间的相关系数ρ都在
 

0.95以上,而KS距

离均在0.2以下,表明本文方法具有更好的拟合效

果和更高的拟合精度。

4 结  论

相较于离散激光雷达,全波形激光雷达的回波

数据经波形分解处理后能提供更多目标的物理属性

信息。背景噪声与随机噪声的存在给波形分解带来

较大的挑战,传统阈值法去噪方法未充分考虑波形

之间的不一致性,导致背景噪声估计值并非完全适

用于所有的波形数据,难以消除杂小波等影响。此

外,在受遮挡的目标区域,回波信息呈现小样本、弱
回波的特点,若采用AIC对这类小样本数据进行波

形分解,效果往往较差。针对上述研究现状,提出一

种改进的EM 波形分解方法:首先,利用发射脉冲

波形数据完成背景噪声和随机噪声的估计;提出采

用顾及相邻采样值强度关联性的波形数据滤波去噪

1228003-6



研究论文 第42卷
 

第12期/2022年6月/光学学报

图9 本文方法与阈值法生成的点云对比。(a)实验区点云;(b)实验区影像;(c)本文方法生成的点云局部场景1;(d)阈值

法生成的点云局部图场景1;(e)本文方法生成的点云场景1轮廓线;(f)阈值法生成的点云场景1轮廓线;(g)本文方

法生成的点云局部场景2;(h)阈值法生成的点云局部场景2;(i)本文方法生成的点云场景2轮廓线;(j)阈值法生成

                   的点云场景2轮廓线

Fig 
 

9Comparison
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clouds
 

generated
 

by
 

method
 

in
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paper
 

and
 

threshold
 

method 
 

 a 
 

Point
 

cloud
 

in
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 b 
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experimental
 

area 
 

 c 
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cloud
 

local
 

scene
 

1
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proposed
 

method 
 

 d 
 

point
 

cloud
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scene
 

1
 

generated
 

by
 

threshold
 

method 
 

 e 
 

contour
 

of
 

point
 

cloud
 

scene
 

1
 

generated
 

by
 

proposed
 

method 
 

 f 
 

contour
 

of
 

point
 

cloud
 

scene
 

1
 

generated
 

by
 

threshold
 

method 
 

 g 
 

point
 

cloud
 

local
 

scene
 

2
 

generated
 

by
 

proposed
 

method 
 

 h 
 

point
 

cloud
 

local
 

scene
 

2
 

generated
 

by
 

threshold
 

method 
 

 i 
 

contour
 

of
 

point
 

cloud
 

scene
 

2
   

 

generated
 

by
 

proposed
 

method 
 

 j 
 

contour
 

of
 

point
 

cloud
 

scene
 

2
 

generated
 

by
 

threshold
 

method
 

1228003-7



研究论文 第42卷
 

第12期/2022年6月/光学学报

表2 本文方法和阈值法得到的相关系数ρ与KS距离

Table
 

2 Correlation
 

coefficient
 

ρ
 

and
 

KS
 

distance
 

obtained
 

by
 

proposed
 

method
 

and
 

threshold
 

method

Parameter
Area

 

1 Area
 

2 Area
 

3 Area
 

4 Area
 

5
Our
method

Threshold
method

Our
method

Threshold
method

Our
method

Threshold
method

Our
method

Threshold
method

Our
method

Threshold
method

ρ 0.963 0.957 0.978 0.962 0.981 0.961 0.953 0.9526 0.951 0.942
KS

 

distance 0.149 0.194 0.142 0.185 0.146 0.158 0.182 0.217 0.172 0.385

思路,同时滤除背景噪声和随机噪声;其次,针对

AIC在面对小样本目标数据应用的不足,通过理论

推导与实验证明了优选AICC确定EM分解组分数

的优势,最终完成EM 波形分解;最后,基于实测数

据验证了本文方法的有效性和准确性。但本文方法

需对比附近邻域点的噪声值,在处理大数据量时效

率较低,后续的工作中将对算法效率进行进一步

优化。
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