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基于随机森林的 ICESat-2 卫星数据地表覆盖分类
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摘　要：该研究将 ICESat-2 卫星激光测高数据作为地表覆盖分类的新数据源，提出了一种基于随机

森林的 ICESat-2 卫星地表覆盖分类方法，探索了光子计数卫星激光测高在地表覆盖分类中的应用潜

力。该方法采用光子数目、不同类型光子水平和垂直分布比例、信噪比、太阳条件、大气条件作为分类

的输入，并在中国长三角地区开展了多类地表覆盖类型分类实验进行了验证。实验结果表明，ICESat-
2 卫星的强波束和弱波束的激光数据在水体、森林、低植被以及城市/裸地四类地表的总体分类精度均

能达到优于 85%；在水体、森林以及低植被/城市/裸地三类地表的总体分类精度能达到优于 90% 的水平。
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Land cover classification using ICESat-2 data with random forest
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Abstract:   ICESat-2  data  was  considered  as  a  new  land  cover  classification  data  source,  and  a  method  was
proposed to classify land cover using ICESat-2 data with random forest, to explore the application potential of the
space-borne  photon  counting  lidar  in  the  land  cover  classification.  The  method  used  the  photon  number,  the
proportion  of  horizontal  and  vertical  distribution  of  different  types  of  photons,  signal-to-noise  ratio,  solar
conditions and atmospheric conditions as the input of classification, and was verified by the experiment of multi-
category  land  cover  in  China's  Yangtze  River  Delta.  For  four  categories  of  water,  forest,  low  vegetation  and
urban/barren, the classification results show that the overall accuracy of strong beam and weak beam is better than
85%. For three categories of water, forest, and low vegetation/urban/barren, the classification results show that the
overall accuracy of strong beam and weak beam is better than 90%.
Key words:   land cover classification;      ICESat-2;      photon counting;      random forest
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0    引　言

地表覆盖分类对于地球系统科学、全球环境变化

和可持续发展研究具有重要意义。传统研究大多采

用光学等遥感图像作为土地覆盖分类的数据源。而

探索地表覆盖分类新的数据源，如星载激光测高、

SAR影像等，则可作为光学遥感图像的有益补充。

ICESat/GLAS是首台对地球进行连续全球观测

的激光测高仪，通过以 40 Hz的激光重复频率发射一

束波长为 1 064 nm激光束对地球表面进行探测，最终

在沿卫星轨道地面上形成直径约 65 m的激光足印和

172 m的激光足印采样间隔[1]。以 ICESat卫星数据作

为土地覆盖分类数据源的研究主要有四种：(1)基于

回波波形参数分析，如 Doung等人依据回波高斯分解

后的波形参数，对荷兰实验区域内四类地表 (高树/森

林、城市、水和裸地/低植被)进行分类，分类结果总

精度为 73%[2]。(2)基于机器学习的方法[3−4]，如 Ghosh

在印度 Uttarakhand实验地区，通过使用 K均值，中心

点聚类算法和模糊 C均值法进行土地覆盖类型分

类，分类准确率最高可达 89.41%[3]。(3)波形理论分

类器 [5−6]，或结合机器学习的方法与波形理论分类

器[6]，如 Li等人通过结合波形理论分类器和支持向量

机分类器，对格陵兰区域的水体和海冰进行分类，分

类结果的总体准确率达到 98.21%[6]。(4)联合遥感影

像处理提高分类精度，如 Liu等人通过联合使用

ICESat卫星数据与 Landsat多光谱图像，提高中国河

南省实验区域内四类地表 (耕地、林地、灌丛和水体

/裸地)的分类精度，从单一数据源约 85%分类总体准

确率提升到 91%[7]。

ICESat于 2010年退役，其第二代卫星 ICESat-2

已于 2018年 9月由NASA发射升空。ICESat-2/ATLAS

能以 10 kHz的激光重复率发射 3对激光束 (532 nm

波长)对地球表面进行探测。每对波束都包含一个强

波束和弱波束 (能量比为 4∶1)，并在沿卫星轨道地面

上形成直径约 17 m的激光足印和 0.7 m的激光足印

采样间隔[8−10]。ICESat-2采用了光子计数的新技术[11−12]，

在对地观测时具备更高的空间分辨率和更多的地表

轮廓描述信息。因此，ICESat-2/ATLAS有望进一步开

发星载激光测高仪在土地覆盖分类中的应用潜力。

但由于 ICESat-2卫星发射时间较晚，基于该卫星数据

进行土地覆盖分类的应用研究较少。如 Zhang等人

根据 ICESat-2卫星数据在冰雪覆盖区与裸地背景噪

声的差异，提出了一种在高原山区中对雪域与裸地进

行分类的方法，并在阿克赛钦和帕米尔高原附近的研

究区域对该方法进行验证，验证结果表明该方法的总

体准确率在 93%以上[13]；Liu等人基于随机森林和逻

辑回归，在北加利福尼亚州和新墨西哥州西部森林区

域，进行燃烧区和未燃烧区分类，随机森林和逻辑回

归的分类精度分别达到 83%和 76%[14]。

为此，文中提出了一种基于随机森林的 ICESat-

2卫星地表覆盖分类方法，创新性地采用 ICESat-2卫

星产品中光子数目、不同类型光子水平和垂直分布比

例、信噪比、太阳条件、大气条件作为分类的输入，并

在中国长三角地区开展了多类地表覆盖类型分类实

验以进一步探索该类卫星激光测高在多类型地表覆

盖分类领域的应用潜力。

1    ICESat-2 卫星数据地表覆盖随机森林分

类方法

1.1   ICESat-2 卫星数据特点

从 ATLAS发射出的小部分光子在完成首次穿越

大气层后，经地球表面反射，再次穿越大气层返回进

入 ATLAS望远镜中，最终被仪器电子设备记录下

来。在此过程中，来自 532 nm波长的太阳光的背景

光子可能会到达探测器，且其中的一些背景光子也会

被 ATLAS记录下来。ATLAS记录到达时间的任何

光子称为光子事件，该记录过程与光子的来源无关。

因此，ATLAS记录的光子事件的数量取决于地球表

面的几何结构和反射率、太阳条件以及大气中的散射

和衰减[15]。

ICESat-2卫星官方通过划分一定间隔的沿轨距

离，对所探测到的光子进行分析和处理。不同等级的

产品具有不同的沿轨距离间隔，如 ATL03为 20 m[16]，

ATL08为 100 m[15]。文中所开展的地表覆盖分类的空

间最小分辨率正是各级产品对应的单个沿轨距离间

隔。通过分析分布于每个沿轨距离间隔内的探测光

子在空间上的分布情况，可以识别出不同的地表覆

盖。而每个沿轨距离间隔内有效探测光子 (反射于地

表的探测光子)的比例则将决定地表分类正确性。

1.2   数据预处理

ICESat-2卫星官方在产品发布前所进行的滤波
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工作，可以很大程度地抑制背景噪声光子的影响，但

并非完全消除，特别当沿轨距离间隔内的有效探测光

子数量过低时。为了更好地保证地表分类的准确性，

文中依据了 ICESat-2卫星产品中的信噪比标签，通过

设定门限值对低信噪比 (<3)的数据进行剔除。

同时，对每个沿轨距离间隔内的有效探测光子进

行分析时，希望有效探测光子是均匀分布在整段沿轨

距离间隔内。因此，文中对沿轨距离间隔内出现水平

方向上超过 20%有效探测光子缺失的数据进行了

剔除。

1.3   分类器属性选择

如 1.1节所介绍的，ICESat-2卫星数据对地表采

用了光子级灵敏度的探测。同时，对不同类别的地表

分类时是通过分析分布于每个沿轨距离间隔内的探

测光子在空间上的分布情况而进行的。因此，在对不

同地表进行分类时，关于分类器属性的选择，文中主

要考虑以下几个方面。

首先，在每个沿轨距离间隔内，具有不同反射率

的地表所返回的探测光子数是不同的。例如，雪和冰

表面在 532 nm波长的激光束处具有高反射率 (典型

的朗伯反射系数介于 0.8和 0.98之间)，而树冠和地形

表面的反射率要低得多 (土壤通常约为 0.3，植被约为

0.1)，预计从地球表面返回的光子数量是冰雪表面的

1/3到 1/9[9, 15]。基于此，文中采用产品在每个沿轨距

离间隔内所记录的光子数量作为分类器的属性之

一。该属性可以直接通过 ICESat-2卫星产品中的标

签获得。

其次，对于每个沿轨距离间隔，不同地表的探测

光子在垂直方向中的不同高度层内，具有不同的比

例。例如，当 ICESat-2卫星对植被区域进行探测时，

由于植被冠层的遮挡，分布于地面 (或水面)的探测光

子比例将低于裸地区域 (或水域)；以及 ICESat-2卫星

对于森林区域与灌木等低植被区域的冠层内部和顶

部进行探测时，由于植被遮挡情况的不同 (树冠的茂

密程度不同)，两者的冠层内部和顶部具有不同的探

测光子比例。基于此，文中在每个沿轨距离间隔内，

计算被分类为地面光子、被分类为冠层光子、以及被

分类为冠层顶层光子各自相对于全部光子的比例作

为分类器的属性。上述前三类光子的数量可以直接

通过 ICESat-2产品中的标签获得。该类属性是关于

地表垂直方向上的描述信息，为传统遥感影像所不具

有的信息，将有望辅助传统光学遥感图像分类以进一

步提高地表分类精度。

另外，对于每个沿轨距离间隔，不同地表的探测

光子在水平方向中具有不同的分布特性 (或比例 )。

例如，由于植被冠层的遮挡，裸地 (或水体)区域内被

分类为地面光子在水平方向上的分布相比于植被区

域的地面光子更为均匀。基于此，文中主要在每个沿

轨距离间隔内，计算被分类为地面的光子，以及被分

类为冠层或冠层顶部的光子在水平方向上的分布比

例作为分类器的属性。以 ICESat-2卫星的 ATL08

产品为例，产品对于每个沿轨距离间隔，在水平方向

上均划分为五段等长子间隔，并对每段子间隔内的光

子类别标识从而构建指示标签 [9, 15]。通过此类标签，

可以计算地面的光子，和冠层或冠层顶部的光子在水

平方向上的分布比例。

最后，考虑到信噪比、太阳条件以及大气条件对

有效探测光子的影响[15]，文中将这些影响因素纳入分

类器属性集内。这些属性可以直接通过 ICESat-2产

品中的标签所获得。

综上所述，文中构建分类器的属性如表 1所示。

在完成数据预处理和分类器的属性选择后，通过

选择训练样本进行随机森林训练可得到分类器模型，

而测试样本可以通过该模型实现样本类别的预测，整

个过程如图 1所示。

 

表 1  分类器属性

Tab.1  Classifier attribute
 

Attribute Description

Photon number Product label
Proportion of terrain photons in

vertical direction Computed

Proportion of canopy photons in
vertical direction Computed

Proportion of top canopy photons in
vertical direction Computed

Proportion of terrain photons
horizontal direction Computed

Proportion of canopy/top canopy photons
horizontal direction Computed

SNR Product label

Solar elevation Product label

Solar azimuth Product label

Cloud confidence flag Product label
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2    实验分析

2.1   实验区域与数据

文中的实验区域位于中国的江苏省、上海市和浙

江省，实验数据为 ICESat-2卫星的 ATL08产品 [9, 15]。

产品中包含的 IGBP土地覆盖分类数据可作为参考的

地表覆盖数据 [15]。该数据是通过 2012年的 MODIS

数据生成的，其空间分辨率为 500 m，涵盖了从森林、

灌木、草场、水体以及城市等 17个不同类别。考虑

到卫星激光测高在地表纹理、反射率等信息上表征的

不足从而导致相似地表覆盖分类性能中存在局限性

的情况，以及结合相关学者关于高树/森林、城市、水

和裸地/低植被四类地表覆盖分类的研究[2]，文中首先

将水体、森林地表覆盖作为两类地表类别，然后从植

被与非植被地表区分角度，初步对低植被，城市和裸

地三类地表覆盖划分为低植被和城市/裸地地表覆盖

作为后两类地表类别，最后依据上述四类地表覆盖分

类结果的混淆矩阵，进一步合并混淆度较大的地表类

别以进一步分析分类器性能。依据 IGBP 17类地表

的混淆矩阵 [17]，可以估算文中采用的水体、森林、低

植被以及城市 /裸地四类地表的总体分类精度约为

93%。ICESat-2官方已对 ATL08产品数据与该数据

作了最佳的地理位置匹配[15]，可以直接作为该实验的

验证数据。

依据 1.2节中所描述的数据预处理，首先通过

ATL08产品中每个沿轨距离间隔内 (100 m)的探测光

子的信噪比标签 (SNR)，对信噪比低于 3的数据进行

剔除。然后，通过 ATL08产品中的每个沿轨距离间

隔内 (100 m)的探测光子在水平方向上 5段等长子间

隔 (20 m)类别分布标签 (subset_te_flag)，对超过 20%

有效探测光子缺失的数据进行剔除。剔除后的数据

分布如图 2所示。最后，将土地覆盖分类数据 (IGBP

土地覆盖分类数据)重新分为水体、森林、低植被以

 

ICESat-2 data

SNR<3
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rate≥20%

Y

Y

N
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Attribute selection Category

Land cover data
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Classifier Testing samples
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Data preprocess
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图 1  基于随机森林的 ICESat-2 卫星数据地表覆盖分类流程图

Fig.1  Flowchart  of  classifying  land  cover  using  ICESat-2  data  with

random forest 
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图 2  实验数据的分布

Fig.2  Distribution of experimental data 
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及城市/裸地四类。四种类别地表的样本数量如表 2

所示。
 
 

表 2  四类地表样本数量

Tab.2  Number of four kinds of land cover samples
 

Class Strong beam Weak beam

Water 30 794 31 205

Forest 51 385 80 315

Low vegetation 241 955 279 090

Urban/barren 18 522 19 305
 
 

2.2   数据训练与预测处理流程

依据 1.3节，完成了属性集的构建，然后，对表 2

中的强波束和弱波束数据分别按以下步骤进行处理：

(1)分别从各个类别的样本中随机抽取 25%作为

训练样本。

(2)对训练样本进行训练，获得随机森林分类器。

(3)以剩余的样本作为测试样本，通过步骤 (2)获

得到的随机森林分类器进行对样本类别进行预测。

(4)重复步骤 (1)~(3)五次，得到五组随机分类

结果。

训练过程中，随机森林的参数中的 ntrees设置为

500，mtry设置为 4。

2.3   地表分类结果

按照 2.2节的数据处理步骤进行处理后，可以获

得五组强波束和弱波束数据关于四类地表的分类结

果，如图 3所示。其中，第一组强波束和弱波束各自

的混淆矩阵如图 4所示。
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图 3  强波束和弱波束数据关于四类地表的分类结果

Fig.3  Classification  results  for  four  kinds  of  land  cover  using  strong

beam and weak beam altimetry data 
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图 4  强波束和弱波束测高仪数据关于四类地表的分类混淆矩阵

Fig.4  Classification confusion matrix of four kinds of land cover using strong beam and weak beam altimetry data 

 

从图 3中可以看出，强波束和弱波束的数据在水

体、森林、低植被以及城市/裸地四类地表的分类结果

较好，总体分类精度均优于 85%，Kappa系数均优于

70%。从图 4中可以发现，低植被的分类精度最佳，

往后依次为水体、森林和城市/裸地。其中，城市/裸

地类别的地表与低植被类被的地表混淆最大 (强波

束：76.21%，弱波束：82.06%)，这可能是因为部分低植

被区域的冠层覆盖率较低，信号 (在这种情况下是树

冠)光子可能被错误地识别为数据产品内的太阳背景

噪声而被过滤掉 [15]，从而与裸地 (或城市中空旷区

域)混淆。此外，城市中稀疏的建筑与植被交错区域

也将是潜在的混淆源。为了进一步提高分类器的性
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能，笔者等尝试将低植被类别的地表与城市/裸地类

别的地表作为相同类别的地表，从而开展水体、森

林、以及低植被/城市/裸地三类地表分类实验。该地

表分类实验结果如图 5所示。从图 5中可以看出，分

类器的性能得到进一步的提高，强波束和弱波束的

总体精度均提高至 90%以上，Kappa系数均提高至

79%以上。
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图 5  强波束和弱波束测高仪数据关于三类地表的分类结果

Fig.5  Classification  results  for  three  kinds  of  land  cover  using  strong

beam and weak beam altimetry data 

 

3    结　论

文中提出了一种基于随机森林的 ICESat-2卫星

地表覆盖分类方法，并通过在中国长三角地区开展的

多类地表覆盖类型分类实验对该方法进行了验证。

验证结果表明，在水体、森林、低植被以及城市/裸地

四类地表中，强波束和弱波束的总体精度均优于

85%，Kappa系数均优于 70%；水体、森林以及低植被/城

市/裸地三类地表中，强波束和弱波束的总体精度均

提高至 90%以上，Kappa系数均提高至 79%以上。

该方法总体上所具有的良好分类性能，特别是分类过

程中所兼顾的地表垂直方向上的描述信息 (探测光子

在垂直方向中的不同高度层内的分布比例)，将有望

辅助传统光学遥感图像分类以进一步提高地表分类

精度。更多地，该方法在进行四类地表分类中，城市/

裸地该类别的地表分类精度表现性能较差，主要是因

为与低植被类别的地表混淆较大。这是在未来的工

作中需要进一步研究改进的方向。
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