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摘　要：激光扫描仪在不同波段上的测量受到大气条件、目标表面等多种因素的反射特性影
响，使得数据在波段间存在交叉敏感性，导致数据在时间序列上表现出不确定性，从而降低

了激光数据的分类精度。为此，提出考虑时间序列模糊分割的多波段激光数据分类。联合

主成分分析方法以及遗传算法，提取多波段激光数据的特征，并找出其中最大特征矢量，构

建多波段激光数据的时间序列；使用遗传算法对激光数据序列实施优化处理，减少了交叉

敏感性对分类结果的影响；使用模糊分割算法将优化后的激光数据序列分割成若干时间序

列段，联合 Ｋｍｅａｎｓ算法完成序列段聚类，实现多波段激光数据的精准分类，增加了多波段
激光数据的分类精度。实验结果表明，利用该方法开展多波段激光数据分类时，分类精度

高、分类效果好。
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１　引　言
激光扫描仪（如激光雷达 ＬｉＤＡＲ）已成为获取

地表信息的重要工具。激光扫描仪能够在不同波

段上测量，提供丰富的空间和光谱信息，对于环境

监测、城市规划、农业管理等领域具有重要价

值［１－２］。不同波段的数据受到大气条件、目标表

面反射特性等多种因素的影响，这些因素导致数

据在波段间存在交叉敏感性，使得多波段激光数

据在时间序列上表现出不确定性，导致无法有效

处理这种复杂的数据特性。

文献［３］方法归一化处理获取的光谱数据，联
合随机森林算法以及主成分分析设计用于特征提取

的ＰＣＡＲＦ特征提取算法，从而实现数据的分类。
文献［４］方法将数据输入至根据 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归理论
建立的数据分类模型中，计算后期数据的因变量以

及自变量，提取数据统计特征，完成数据分类。文献

［５］方法建立特征融合模型，提取激光数据的全波
形时序特征以及点云几何特征，采用邻域特征增强

算法挖掘数据特征，联合层次化解密器搭建分类网

络，实现数据的有效分类。文献［６］方法在自觉模
糊理论以及粗糙集理论下，联合 Ｂａｙｅｓｉａｎ概率设计
了一个Ｂａｙｅｓｉａｎ直觉模糊粗糙集模型；将数据输入
模型中，获取数据的直觉模糊等价关系；根据直觉模

糊集和截集的特性，实现数据的分类。

为解决上述数据分类方法中存在的问题，提出

考虑时间序列模糊分割的多波段激光数据分类。

２　多波段激光数据时间序列构建
激光扫描仪在不同波段上的测量能够捕捉到目

标在不同时间点的物理和化学特性变化。然而，大

气中的水汽、尘埃、气溶胶等成分会吸收和散射激

光，尤其是在蓝色、绿色和红色波段。这种吸收和散

射作用会随着时间和天气条件的变化而变化，导致

激光数据的时间序列出现波动［７－８］。采用主成分分

析方法与遗传算法，提取多波段激光数据的特征，并

找出其中最大特征矢量，构建多波段激光数据的时

间序列，识别和校正由于大气条件和目标表面反射

特性变化引起的数据偏差，从而提高分类的准确性。

２１　多波段激光数据时序特征提取
受到大气条件、目标表面等多种因素的反射特

性影响，导致激光数据在波段间存在交叉敏感性。

通过提取时序特征，可以更好地理解不同波段数据

随时间变化的规律，从而构建出多波段激光数据时

间序列，减少交叉敏感性对分类结果的影响。

主成分分析方法（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙ
ｓｉｓ，ＰＣＡ）方法能够有效的去除原始多波段激光数
据中的冗余数据，提取出数据中方差贡献率大的

主成分因子，因此可将其应用于多波段激光数据

中，对多波段激光数据展开特征提取。具体提取

步骤如下：

（１）将多波段的激光数据波段设定成 ａｉ形式，

不同波段数据提取的信息概率设定成ｈｉ形式，基于
样本空间以及概率空间对多波段激光数据展开表

述，结果如下式所示：

( )ａｈ＝
ａ１ ａ２ … ａｎ

ｈ１ ｈ２ … ｈ[ ]
ｎ

（１）

完成描述后，基于表述结果构建多波段的激光

数据表述成矩阵形式Ｑｍ×ｎ ＝ａｉ×ｈｉ，其中数据样本
数量记作ｍ，激光数据的波段数量记作 ｎ，以此建
立多波段激光数据的协方差矩阵Ｃ：

Ｃ＝
Ｑｍ×ｎ×Ｑｍ×ｎ

Ｔ

ｎ－１ （２）

（２）完成协方差矩阵建立后，对矩阵展开求解
计算获取第 ｉ个激光数据的波段的特征值 γｉ，并对

求解结果降序排列处理。特征值γｉ计算为：

γｉ＝Ｃ×ｘｉ （３）

式中，ｘｉ表示单位化特征向量。
完成特征向量计算后，针对激光数据协方差矩

阵特征值，获取第ｉ个激光数据的波段概率ｈｉ，联合
香农信息理论，计算数据特征向量值包含的信息量

Ｉｉ结果如下式所示：

ｈｉ＝
γｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
γｉ
；ｉ＝１，２，…，ｎ

Ｉｉ＝－ｌｏｇ２ｈｉ；ｉ＝１，２，…，
{

ｎ

（４）

（３）对上述获取特征信息量的贡献率ωｉ展开计
算，并根据计算结果，构造激光数据特征信息量加权

矩阵Ｗ：
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ωｉ＝Ｉｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉｉ

Ｗ ＝ｄｉａｇ［ω１，ω２，…，ωｎ
{

］

（５）

式中，矩阵对角线元素描述成ｄｉａｇ形式。
（４）利用信息量加权矩阵对上述主成分分析的

特征线性变化矩阵展开信息融合，获取融合信息后

的特征向量变换矩阵Ｙ ＝ＹＷ，实现多波段激光数
据特征值的精准表征。

（５）完成激光数据特征值 Ｙ ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）
获取后，依据降序排列方法将特征值从大到小顺序

排序，找出最大特征值ｙｍａｘ，从而获取最大特征值对
应的特征向量即最大特征矢量ｙζ。
２２　激光数据时间序列优化

不同波段的数据会因为相同的干扰因素而产生相

似的变化。时间序列分析可以帮助识别交叉敏感性，

通过分析不同波段数据随时间的变化关系，从而在分

类方法的中展开融合。因此，找到最大特征矢量ｙζ后，
基于区间数理论，完成激光数据时间序列的建立。

将获取的最大特征矢量 ｙζ作为多波段激光数
据属性，并令数据属性与变化状态之间存在正比例

函数关系，计算数据在ｔ状态下的绝对变化率ｅｘｔ：

ｅｘｔ＝
（ｘｔ－ｘｔ－１）（ｘｔ－１－ｘｔ－２）

ｘｔ
×ｙζ （６）

式中，ｔ时段激光数据表述成ｘｔ形式。
根据上述获取的数据变化率，设定数据模糊半径

为Ｌｘｔ，获取数据属性ｙζ的区间自觉模糊数Ｂｘｔ，完成

激光数据时间序列Ｆ（ｔ）的构建，过程如下式所示：
Ｆ（ｔ）＝（Ｂｘ１·ｅｘｔ，Ｂｘ２·ｅｘｔ，…，Ｂｘｔ·ｅｘｔ，…，ＢｘＴ′·ｅｘｔ）

（７）
完成激光数据时间序列构建后，为进一步增加

后续多波段激光数据的分类精度，使用遗传算法对

激光数据时间序列Ｆ（ｔ）实施优化处理。
使用遗传算法优化数据时间序列时具体流程

如下：

步骤１：基于激光数据时间序列 Ｆ（ｔ），使用遗
传算法展开种群初始化处理，并使用自然二进制编

码模式完成编码。

步骤２：设定遗传算法中染色体基因位对应时间序
列矩阵列向量，染色体长度对应矩阵列向量数量。

步骤３：在种群大小为Ｎ时，采用最小化目标函
数构建适应度函数ｆ，过程如下式所示：

ｆ＝
Ｆ（ｔ）·ｅｘｔ·ｙζ

Ｍ （８）

式中，Ｍ表示激光数据时间序列总数量。
步骤４：基于上述构建的适应度函数计算种群

的个体适应度值，并根据计算结果对种群个体实施

选择、交叉、变异操作，当结果达到设定终止条件时，

算法结束，输出最优种群Ｆ′（ｔ）（即多波段激光数据
最优时间序列）。

３　多波段激光数据分类方法设计
不同波段的激光能够穿透或反射不同深度的物

质表面，从而提供关于目标的不同层次的信息。通

过最优时间序列 Ｆ′（ｔ）的获取，可以更好地识别和
分类不同的目标，以减少其对分类结果的负面影响。

模糊分割算法能够处理这些模糊性和不确定性，在

上述获取的多波段激光数据时间序列Ｆ′（ｔ）中引入
模糊逻辑，对其实施分割处理，基于分割结果即可实

现多波段激光数据的精准分类。

由于提取的多时段激光数据时间序列Ｆ′（ｔ）为
多元时间序列，表述成Ｆ′（ｔ）＝（ｆ１，ｆ２，…，ｆＴ）形式，
其中时间序列长度描述成 Ｔ形式，数据 ｉ时刻多元
变量观测值描述成ｆｉ形式。为了在激光数据分类过
程中体现时间序列前后数据之间关联性，以时间序

列的时间点为基准，向前截取时间长度为 槇ω段落作
为子序列，记作Ｆｉ＝ ｆｉ－～ω＋１，…，ｆｉ－１，ｆ[ ]

ｉ。

设定激光数据的原始时间序列能够被划分成Ｋ
个类别，令其中ｊ类数据段序号集合为Ｐｊ，将数据的
分类定义成一个马尔科夫随机场，并将随机场中的

边看作数据两个变量之间偏相关性。

设定不同类别数据的协方差逆矩阵为Θｉ，将其
用来表述不同聚类的马尔科夫随机场。矩阵由 χ×
χ个子矩阵构成，子矩阵尺度设定成 ｎ×ｎ，其中数
据段数量描述成 ｎ，数据时间窗大小描述成 χ。因
为不同时刻数据之间差别与时间相关，可将不同时

刻逆协方差矩阵互为转置，因此联合模糊理论构建

不同数据类别的逆协方差矩阵Θｉ，矩阵表述形式如
下式所示：

Θｉ＝ Ａ（０），Ａ（１），…，Ａ（χ－１）[ ]Ｔ （９）

式中，数据模糊隶属度表述成 Ａ（０）（即同一时刻不
同数据之间相关关系用子矩阵）。

将激光数据分类问题简化成数据时间序列的分

割优化问题，优化问题即为求解 Ｋ个逆协方差矩阵
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Θ ＝ Θ１，Θ２，…，Θ{ }
Ｋ 以及最终结果聚类集 Ｓ＝

Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓ{ }
Ｋ ，以此构建激光数据时间序列模糊

分割的目标函数：

ψ＝ｆｉ∑
Ｋ

ｉ＝１
αΘｉ １－βｌ（Ｘｔ，Θｉ[ ]） （１０）

式中，数据点Ｘｔ的类别对数似然值描述成ｌ（Ｘｔ，Θｉ）
形式，元素乘积的范数表述成 αΘｉ １形式，正则化

参数描述成α形式，一致性系数描述成β形式。
通过Ｋｍｅａｎｓ算法，在时间序列段中选取聚类

中心，计算数据点与聚类中心之间距离，完成数据分

类。过程如下：

（１）基于上述获取的激光数据时间序列段，选
取Ｌ个初始质心，作为时间序列段分类中心。

（２）对于不同时间序列段，计算序列点与质心
之间欧氏距离ｄ，并根据结果将序列段分配给不同
的质心，完成多波段激光数据的有效分类。过程如

下式所示：

ｄ＝ψ （ｘ－ｘ１）
２（ｙ－ｙ１）槡

２ （１１）
式中，不同序列点位置表述成（ｘ，ｙ）形式。
４　实验与结果分析

为了验证上述多波段激光数据分类方法的整体

有效性，需要对此方法测试。测试过程中将考虑时

间序列模糊分割的多波段激光数据分类（所提方

法）、基于随机森林算法的底栖动物高光谱数据分

类方法研究（文献［３］方法）、结合物理与几何特性
的机载ＬｉＤＡＲ数据分类方法（文献［５］方法）作为
测试方法，开展对比测试，验证所提方法的在激光数

据分类时的可行性。

设定实验时，激光数据波段为蓝色、红色、以及近

红外、短波红外五种波段，对应波长分别设定成

４５０ｎｍ、６５０ｎｍ、８５０ｎｍ、１０５０ｎｍ。利用Ｊｃｐ４５１６０ｚ－
００２型号的激光扫描仪扫描４５０ｎｍ波段蓝色激光，

激光光束为１３线 ＋１３线 ＋７线，线条均匀，清晰明
亮，调制频率为１００ｋＨｚ，占空比为０～１００％；利用
光束发散角为＜１５ｍｒａｄ、光束直径为 ＜２３ｍｍ的
孚光精仪扫描６５０ｎｍ激光波长；利用８５０ｎｍ激光
器１１０２型号的波段激光扫描仪扫描８５０ｎｍ波段近
红外激光，采用ＯＨＳＰ３５０ＩＲ红外光谱辐照强度分析
仪，用于１０５０ｎｍ波段红外激光检测。

将各类激光扫描仪采集的数据传输至计算机

中，场景图如图１所示。

图１　激光扫描仪数据传输场景图
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如图１所示，将来自不同型号激光扫描仪（如
ＲｉｅｇｌＶＺ－４０００，ＴｒｉｍｂｌｅＴＸ８，以及 ＶｅｌｏｄｙｎｅＨＤＬ－
６４Ｅ等）采集的原始激光点云数据，通过传输速率可
达１Ｇｂｐｓ的ＧｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒｎｅｔ高速以太网接口，以每秒
数百万点的速度，实时传输至高性能计算机中。这些

数据包含了不同波段的反射强度信息，以及每个点的

三维坐标（Ｘ，Ｙ，Ｚ），确保了数据的完整性和准确性，
为后续的数据处理与分类分析奠定了坚实基础。

４１　激光数据序列优化结果验证
由于激光数据存在多种不同波段，受到噪声、遮挡、

反射率变化等因素的影响，都会影响数据序列的质量。

验证数据序列构建的效果可以帮助确保数据在分类中没

有引入额外的误差。因此，利用所提方法、文献［３］方
法以及文献［５］方法开展多波段激光数据分类时，验
证激光数据序列构建的效果，测试结果如图２所示。

图２　激光数据序列优化结果对比
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　　分析图２可知，所提方法由于在激光数据分类
时，通过主成分分析法获取了数据特征最大矢量，通

过找到数据中的主要成分（即特征最大矢量），可以

有效地减少数据的维度，同时保留大部分原始数据

的信息，从而建立了激光数据的时间序列，因此该方

法在激光数据分类时，可以提高分类精度。

４２　抗干扰性能测试
由于多波段激光数据采集时，会不可避免的受

到高斯噪声影响，从而令数据中存在噪声数据，影响

分类方法的分类性能。为此，利用所提方法、文献

［３］方法以及文献［５］方法开展多波段激光数据分
类时，利用ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ工具对不同方法的分类抗干
扰性能展开测试，测试时ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ具体运行参数
设置如下：

（１）虚拟用户数：５０
（２）工具运行迭代次数：３
（３）网络延迟：５０ｍｓ；
（４）带宽限制：１Ｍｂｐｓ；
（５）最大、最小思考时间：５ｓ、１０ｓ。
不同方法的分类抗干扰性能性能测试结果如表

１所示。
分析表１可知，所提方法能够在激光数据分类

时，有效识别其中噪声数据并剔除，因此该方法在数

据分类时，分类性能好。因为所提方法引入了模糊

分割算法，允许数据点在不同类别之间有一定的隶

属度，而不是强制性地将其归类为某一类别。这种

模糊性处理有助于识别和处理噪声数据，因为噪声

数据通常表现出模糊的特征，难以明确归类。

表１　不同方法的分类抗干扰性能性能测试结果
Ｔａｂ．１Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

待分类数据

总数量／个
噪声

数据／个

实际噪声数据去除数量／个

文献［３］
方法

文献［５］
方法

所提方法

１０００ １ １ １ １

２０００ ８ ８ ８ ８

３０００ １５ １５ １５ １５

４０００ ２３ ２３ ２３ ２３

５０００ ３０ ３０ ２８ ３０

６０００ ４１ ４１ ３６ ４１

７０００ ５６ ５３ ５０ ５６

８０００ ６５ ６０ ５７ ６５

９０００ ７９ ７２ ６９ ７９

１００００ ９１ ８５ ８２ ９１

４３　内存占用测试
开展多波段激光数据分类时，会耗费大量的资

源，为此针对上述３种方法在激光分类时，对不同方
法分类过程中的内存占用量展开测试，以此验证不

同方法分类资源消耗量。结果如图３所示。

图３　不同方法的分类过程内存占用量测试结果

Ｆｉｇ．３Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙｕｓａｇｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　分析图３可知，所提方法由于在分类时，基于模
糊分割理论，对数据时间序列实施了分段处理，缩减

了后续分类运行量，因此该方法在后续分类时，有效

降低了内存的占用量。

５　结　语
针对传统数据分类方法中存在的问题，提出考

虑时间序列模糊分割的多波段激光数据分类。该方

法首先提取激光数据特征值，建立时间序列；再联合

模糊分割算法对时间序列分割处理，获取时间序列

段；最后通过对时间序列段聚类，实现激光数据的多

波段分类。该方法由于在时间序列获取时，过程复

杂程度较高，今后有针对该项问题继续优化该方法。
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