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不确定性理论在激光雷达数据地物分类方面的应用研究进展
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摘 要：激光扫描与测距（LIDAR）数据地物分类是近年来测绘及相关领域内的研究热点。由于数据获取、传输以及激光本

身特性的影响，使得LIDAR数据与地物信息的对应关系存在不确定性，而不确定性理论在处理数据不确定方面扮演着十分重要

的角色。综合论述了近年来常用的LIDAR数据地物分类的特征及其特性、地物分类的应用领域以及国内外利用不确定性理论

进行LIDAR数据地物分类的方法，并分析其优缺点，最后给出了总结与展望。
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Abstract: Feature classification of light detection and ranging (LIDAR) data is a research focus in the field of
surveying and mapping in recent years. The corresponding relationship between LIDAR data and feature informa⁃
tion is uncertain for the influence of data acquisition, transmission and laser characteristics. The uncertain theory
plays a very important role in dealing with uncertain data. The features, characteristics, application fields of com⁃
mon used LIDAR data feature classification in recent years and the method of LIDAR data feature classification us⁃
ing uncertain theory in China and foreign countries are summarized. The advantages and disadvantages of the meth⁃
od are analyzed. Finally, the summary and prospect are presented.
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机载激光扫描与测距（light detection and rang⁃
ing，LIDAR）系统可以快速、准确地获取地物表面的

三维信息，并且其利用激光的回波进行测距和定

向，不受天气影响，成为资源勘查、森林调查、地形

测绘等应用领域内重要的数据来源[1]。地物类别的

划分是对 LIDAR数据进行信息提取及后续应用的

前提。

随着 LIDAR技术的发展，系统所配备的传感器

以及获取到的信息更加多元化，对LIDAR数据的分

类也从根据单一距离信息进行分类发展为将多波

段信息、强度信息等与距离信息相结合的分类方

法。但由于这些异源信息的获取是不同步的，使用

时需要对其进行配准和内插的处理，这必然会引入

不确定性的误差。另外，数据获取过程中掺入的噪

声、扫描方式的局限性等因素都会增加数据的不确

定性，这直接导致了LIDAR数据和地物信息对应关
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系的不确定性。利用不确定性方法进行 LIDAR数

据地物分类，可以有效地解决所存在的问题。

文中介绍了 LIDAR数据地物分类几种常用的

数据及其特性、地物分类的应用领域，以及几种最常

用的不确定性理论在地物分类方面的研究现况，指

出了存在的问题，并对其发展前景进行了展望。

1 LIDAR数据及其特性

机载 LIDAR系统可获取的源数据包括回波数

据（首次回波图像、末次回波图像）、强度数据以及由

高分辨率数码相机获取的光谱图像（可见光图像、近

红外图像）[2]。为了便于进行地物类别的划分，学者

们又根据地物的特性以及 LIDAR数据的特性，提出

了几种衍生图像，如首末次回波高程差图像和归一

化植被差异指数图像。以DSMFE、IN、HD、NDVI四种

特征图像为例，若将目标区域分类为树木（T）、草地

（G）、建筑（C）、道路（R）四种类别，则每种特征图像

可以区分的类别如表1所示。

1.1 首次回波高程

首次回波（first echo，DSMFE）指LIDAR系统接收

到的某点的第一个脉冲回波，机载 LIDAR系统通过

计算发射和接收激光脉冲的时间差来确定地物点的

高程。由于地物表面的凹凸不平或是缝隙较多，使

得除平坦光滑的表面外的其他地物点都会产生多次

回波，尤其是在植被区域以及建筑边缘区域，而首次

回波可以准确地表征地物点距离地面的高程信息，

因此常用DSMFE来区分高度差异明显的地物。

1.2 首末次回波高程差

首末次回波高程差（geight difference，HD）由首

末次回波高程通过式（1）衍生得到。由于激光可以

穿透树林区域，能够在不同高度的树叶、树干与地面

形成多次回波，因此首末次回波高程差可以表征树

木点的高度信息，而对于不可穿透的地物（建筑、道

路与草地等），HD则没有能力将其区分。在城市区

域中建筑与树木具有复杂不规则分布的前提条件

下，HD特征才能发挥其特点。但在此类情况下，HD
特征在建筑边缘点处同样产生多次回波，使得该类

区域与树冠区域有相似的特征值；激光无法穿透茂

密的树冠中心位置到达地面，在茂密的树冠区域与

稀疏的树冠边缘区域特征值差异较大。此类现象导

致 HD特征的分类能力下降，分类结果出现错误。

尽管HD特征诸如此类的缺陷，但该特征在提高分

类精度上仍然具有不可替代的作用。

HD=DSMFE-DSMLE （1）
1.3 强 度

强度（intesity，IN）指被激光束照射目标经过反

向散射的尖峰脉冲幅值，能够反映地物的反射特性，

并且与地物的材质、表面光滑度以及形状等因素有

密切的关系。赖东旭[3]对常见地物的强度值做了总

结如表 2所示。强度信息有助于将树木与其他类别

进行区分，但是强度特征中通常包含大量的噪声，噪

声在很大程度上影响了强度图像的分类能力，且目

前已知的具有反射强度的地物数量有限，有些地物

的反射强度还会随着季节和环境变化，所以强度信

息具有不稳定性，仅使用这一特征无法进行分类。

尽管如此，强度信息仍然是 LIDAR数据地物分类所

需特征的一种重要因子。

1.4 光谱图像

机载 LIDAR系统可获取的光谱的数据包括可

见光图像（RGB）和近红外图像（NIR）。 由于此类数

据纹理特征突出，因此常用于面向对象的分类方

法。另外，一种最常用的衍生特征获取公式如下

NDVI = NIR -R
NIR +R （2）

表1 每种特征图像可区分的地物类别

图像特征

DSMFE

HD
IN

NDVI

分类

A

CUT
T

CUGUR
TUG

B

GUR
CUGUR

T
CUR

表2 不同介质对激光的反射率值

介质

白纸

石灰石, 黏土

落叶树

海岸沙滩、沙漠裸地

松类、针类常青树

带小卵石的沥青

反射率/%
100
75
60
50
30
17

2
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归一化植被差异指数（normalized difference veg⁃
etation index，NDVI）利用植物叶绿素对红光的吸收

特性来进行植被的识别，常被用于基于遥感图像的

植被研究以及植物物候研究中，它是植物生长状态

以及植被空间分布密度的最佳指示因子，与植被分

布密度呈线性相关。NDVI值的大小与覆盖物种类

关系如式（3）所示

NDVI =
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

-1≤NDVI < 0 云、水、雪

０ 岩石或裸土

０≤NDVI <１ 植被

（3）

2 地物分类应用

随着 LIDAR系统和分类技术的发展，地物分类

结果已被广泛应用于目标识别、提取以及分析等相

关应用，本节选取以下应用为例进行说明。

2.1 城市三维建模

城市三维建模主要是对建筑物和道路的提

取。传统方法仅利用遥感影像进行检测，但对于结

构复杂、目标类型繁多的城市区域，难以得到较好

的效果。机载 LIDAR数据可同时提供坐标信息、强

度信息和回波信息，实现城市的快速建模，为城市

规划及监测提供依据。因此利用 LIDAR数据进行

建筑物提取的方法应运而生[4-5]，而后 LIDAR数据与

遥感影像相结合进行建筑物提取的方法也得到了

较好的效果[6-8]。Ehinney[9]等利用LIDAR与航海数据

相结合进行道路边缘的提取，而 Kumar[10]等提出了

利用移动 LIDAR 数据进行的道路边缘提取方法，

Riveiro[11]等人提出了一种利用LIDAR数据自动识别

斑马线的方法。

2.2 林业相关应用

LIDAR数据在林业方面可用于估测树高、估测

郁闭度、估测林分密度以及估测林分生物量和储蓄

量等。通过对植被覆盖率的监测可以为森林采伐、

野生动物栖息地保护、二氧化碳排放量控制等提供

参考依据。对植被覆盖率监测主要是对树木进行

提取，利用 LIDAR数据可以对树冠的密度和体积、

树的高度以及森林的其他生物参量进行估计，以此

得到一个给定森林区域的整体结构及发展趋势等

关键信息。Marek[12]等融合高分辨率卫星影像和 LI⁃

DAR数据进行单株树木的识别，用于高精度的森林

管理；张齐勇 [13]等针对 LIDAR数据在地物复杂的城

区进行树木提取做了研究；Michael[14]等针对 LIDAR
数据在森林资源调查中的应用进行了总结，并对LI⁃
DAR数据在生态学方面的研究做出了展望。

2.3 电力线勘探

利用 LIDAR数据可快速获得高精度三维线路

走廊地形、线路设备，以及走廊地物的精确三维空

间信息，从而精确、快速地量测线路走廊地物如树

木、房屋等交叉跨越到电线的距离、导线线间距离

等，为电网设计和管理的精细化、科学化、高效化提

供快速有效的空间数据支持[15]。

3 不确定性理论进行地物分类

对不确定性信息的处理是提高 LIDAR数据地

物分类精度的有效手段。本节对DS（dempster-scha⁃
fer）证据理论、模糊集理论、粗糙集理论在 LIDAR数

据地物分类上的应用现状作介绍。

3.1 DS证据理论

DS证据理论又称为信任函数理论，是一种处理

不确定性问题的基本方法。该方法通过信任分配

函数对来自不同传感器的证据进行概率分配，并利

用决策规则进行证据的合成，可以很好地解决 LI⁃
DAR数据地物分类时产生的不确定性问题。并且

该方法不需要训练样本，运行速度快，因此在该领

域得到广泛的应用。

F Rottensteiner[16]等人使用DS证据理论处理 LI⁃
DAR数据与多光谱图像融合的建筑物检测问题，首

次提出了将信任分配函数设定为三次抛物线，得到

了很好的分类结果；Wei Hong[17]等首先提出了利用

马尔科夫随机场对DS证据理论的分类结果进行二

次分类，得到了较好的分类结果。Y cao[18]等人在此

基础上提出了基于 EBP（efficient belief propagation）
的马尔科夫随机场方法，有效地提高了分类结果的

精度；宁亚辉[19]等通过DS证据理论对形状特征进行

了融合处理，从而降低了形状特征阈值选取的难

度，证实利用DS理论进行道路提取具有一定的可行

性和优越性；冯裴裴[20]等提出的模糊DS证据合成方

法，实现四种地物的类别划分，在精度和速度方面

冯裴裴等:不确定性理论在激光雷达数据地物分类方面的应用研究进展 3
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都得到了令人满意的效果。

3.2 模糊集理论

模糊集理论又称模糊数学理论，是指由于事物

类别属性划分的不明确而引起的判断上的不确定

性。该方法通过对不确定性条件分配隶属度，从而

将不确定性的事物转化为形式上的确定性。与证据

理论相同，建立合适的隶属度函数是正确使用该方

法的关键，Lai Zulong[21]等对三种地物类别分别构建

了隶属度函数，再根据 LIDAR点云的高程信息进行

模糊决策融合，重点改善了建筑物与其他地物之间

的混分现象。另外，模糊数学理论中的模糊聚类方

法在 LIDAR 地物分类中得到了广泛的应用。Li
Huiying[22]等应用模糊聚类的方法对离散机载激光点

云数据进行建筑物和植被的分类，实现了建筑物和

植被的快速分类。Ramu Narayanan[23]等使用模糊聚

类构建了一种软分类方法，结合 LIDAR数据实现了

海床多种地物的分类。 章勇 [24]等提出了一种模糊

阈值的分割方法，实现了建筑物的快速提取。

3.3 粗糙集理论

粗糙集是一种处理不精确、不确定与不完全数

据的新的数学理论。粗糙集在数据分析中善于发现

属性间的依赖关系，无需先验知识，提供了一套比较

完备的从小样本数据中寻找规律的系统方法。汪承

义 [25]根据 LIDAR数据提供的高程信息，将地物点与

地面点分离，再利用粗糙集理论把建筑物与非建筑

物对象区分开。余斌[26]采用灰度共生矩阵作为分类

特征，利用粗糙集理论进行城区建筑物边界提取，结

果证实，该方法适用于建筑分布结构简单的高层建

筑。张毅[27]等利用粗糙集算法从海量点云中挖掘出

聚类规则，为后续的 LIDAR数据分类及障碍物识别

提供了依据。

4 结 论

本节总结了几种利用不确定性理论进行LIDAR
数据地物分类的方法。表 3中列出了各方法所使用

的特征数、地物种类、分类结果精度等信息。

从表 3中可看出，近年来利用不确定性理论进

行 LIDAR数据地物分类的整体趋势是数据源更加

丰富，可识别的地物类型越来越多，分类结果的准确

率逐步提升。存在问题及展望可总结为以下几点。

（1）强度是一个很重要的信息，但各地物类型与

强度值的对应关系尚未明确，因此强度特征未能很

好地在地物分类中发挥其优势；

（2）将不确定性理论方法用于地物分类时，分类

结果的精度并不能满足实用需求，虽然 LIDAR数据

本身具有不确定性，但算法原理及与数据的兼容性

还有待继续研究；

（3）D-S证据理论用于地物分类时能够得到较

好的分类精度，而且该算法运行速度快，因此得到了

相对比较广泛的应用，但概率分配函数的构造、以及

表3 几种基于不确定性理论的地物分类方法

文献

(2005)F.Rotten -
steiner

(2009)赖祖龙

(2010)卫红

(2011)Ramu Nara-
yanan

(2012)Y.cao

(2014)李慧英

(2014)余斌

(2014)张毅

(2014)冯裴裴

分类方法

DS

模糊c-均值

DS-MRF

模糊c-均值

EBP-MRF

模糊c-均值

粗糙集

粗糙聚类

模糊-DS

特征空间

5，NDVI，HD，强度，斜率，DSM

2，高分辨率图像，

LIDAR 点云中的高程

5，NIR，RGB，IN，DSMFE ，DSMLE

1，机载LIDAR 海洋数据

3,HD,NDVI, DSMFE

1,LIDAR 点云

1,LIDAR点云

2,LIDAR点云,IN

4, DSMFE ,HD,NDVI,IN

类别

1，建筑

4，建筑，植被，道路，裸地

2，Building，Tree

16，细沙，甲壳纲动物, 海胆纲动物，

腹足纲动物，等等

4，建筑，植被，道路，裸地

3，裸地，植被，建筑

1，建筑

5，凹、凸障碍，上、下坡路，平路

4，建筑，植被，道路，裸地

平均准确率/%

94

未知

89.9/84.5

53

92.72

未知

85.1

57.3~93

88.78

4
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证据合成规则的选择等如何与地物分类相结合，还

可以进行深入研究；

（4）不确定性理论方法众多，如可能性理论、贝

叶斯理论、灰色理论等尚未在 LIDAR数据处理领域

得到应用，这也将成为学者们研究的热点问题之一。
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近期发现有假冒《光电技术应用》期刊的投稿代理机构非法进行投稿代理，对此，《光电技术

应用》编辑部正式声明，本刊自成立以来没有设立任何投稿代理机构且尚未开通在线投稿，一直使

用的、唯一的投稿邮箱为nloe@vip.163.com，编辑部电话：0416-2835782。请作者按此邮箱投稿，如

有疑问请直接通过电话或邮件与编辑部联系咨询。

特此声明。

《光电技术应用》编辑部

构，并最终确定选用离轴三镜反射式光学系统。该

系统在保证成像质量的情况下，将其离轴方向的视

场角达到了 0.95°，通过扫描系统可以做到对地面

900×540 km2成像。充分发挥了反射式光学系统的

优势。由于该系统是属于长焦距、大口径的系统，

使用了非球面，且是离轴使用，同时对于公差限制

的比较紧。因此需要重点考虑轻量化以大口径非

球面的制造技术。随着大口径非球面制造技术及

计算机辅助装校水平的提高，该系统将会得以广泛

应用。
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