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摘要!机载激光雷达获得的点云具有密度低*分布不均匀*分支结构不清晰等特点&其动态扫描过程的数据特征动态偏差很

小&无法提取有效的数据去噪特征$为此提出偏度特征约束下的机载激光雷达点云数据实时分类方法$该方法将扫描获取的点云

大容量实时数据引入在正态分布中&利用衡量对称性正态分布的关键度量偏度特征作为动态特征分界约束&完成数据滤波$提取

机载激光雷达点云特征&从中选取优质特征&以此构建
Ò b

分类器$点云大容量数据训练结果即为最终的分类结果$实验结果

表明&所提方法对不同类别的机载激光雷达点云数据分类的准确性与效率较高%

关键词!机载激光雷达$点云数据$偏度特征$数据分类$

Ò b

分类器$

!.*++8680*&8","6;8(<"(,'M8?*(2"8,&!."%?I*&*>8&1

:L'>,'++H'*&%('!",+&(*8,&

e/B@T<2

E

3I2

%

&

"

&

e/GO42D

%

&

FB-D224

%

!

%>=ID2

E

[TLI/1MLIPV6DR8<1T2LML

EW

KL>

&

e6P>

&

=ID2

E

[TLI

!

)%#,,#

&

KT42D

$

">O1TLLMLN_<JL6<O<2V42

E

D2P/2NLRJD64L2Q2

E

42<<R42

E

&

FITD2B24U<RV46

W

&

FITD2

!

'$##*"

&

KT42D

"

;<+&(*0&

)

8T<

7

L4261MLIPLY6D42<PY

W

D4RYLR2<M4PDRTDV6T<1TDRD16<R4V641VLNMLZP<2V46

W

&

I2<U<2P4V6R4YI64L2

&

I21M<DRYRD21T

V6RI16IR<

&

<61!8T<P

W

2DJ41P<U4D64L2LNPD6DN<D6IR<V426T<P

W

2DJ41V1D2242

E7

RL1<VV4VU<R

W

VJDMM

&

D2P464VI2DYM<6L<\6RD16<NN<1]

64U<PD6DP<2L4V42

E

N<D6IR<V!8T<R<NLR<

&

DR<DM]64J<1MDVV4N41D64L2J<6TLPLND4RYLR2<M4PDR

7

L4261MLIPPD6DI2P<R6T<1L2V6RD426LN

V3<Z2<VVN<D6IR<V4V

7

RL

7

LV<P!/26T4VJ<6TLP

&

6T<MDR

E

<1D

7

D146

W

R<DM]64J<PD6DLN

7

L4261MLIPLY6D42<PY

W

V1D2242

E

4V426RLPI1<P426L

6T<2LRJDMP4V6R4YI64L2

&

D2P6T<3<

W

J<6R41V3<Z2<VVN<D6IR<J<DVIR42

E

6T<V

W

JJ<6R

W

LN6T<2LRJDMP4V6R4YI64L24VIV<PDV6T<P

W

2DJ]

41N<D6IR<YLI2PDR

W

1L2V6RD4266L1LJ

7

M<6<6T<PD6DN4M6<R42

E

$

8T<

7

L4261MLIPN<D6IR<VLND4RYLR2<M4PDRDR<<\6RD16<P

&

NRLJZT41TT4

E

T]

X

IDM46

W

N<D6IR<VDR<V<M<16<P6LYI4MPDVI

77

LR6U<16LRJD1T42<

!
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引言

激光雷达技术的本质是通过光源识别定位目标信息的

一种技术&技术涉及激光器*雷达信号接收器*影像成像

器%激光器会向需要识别的目标发送一个特殊的信号脉冲&

脉冲达到需要定位目标后依旧返回发射一个频段的脉冲&

从而实现监测目标的定位%机载激光雷达'

%

(三维信息获取

是当前社会中一种崭新的探测技术%与传统的摄影测量方

法相比&机载激光雷达的探测效果更具精准性%机载激光

雷达在获取地形信息数据时&会优先取得以空间分布为主

的离散点云数据'

"

(

%但由于现在点云数据在处理过程中不

够完善&因而会降低最终探测效果%所以为了避免这种问

题的发生&需要对机载激光雷达点云大容量实时数据分类

展开相关研究%

释小松'

$

(等利用神经网络方法设计了城区机载激光雷

达点云分类算法%在压缩处理初始点云数据的基础上&从

中提取新的点云数据&并采用改进
9L426G<6

方法分类提取

结果&最终以实验测试结果验证分类效果&从而实现最终

分类%该方法的压缩效果不理想&存在分类效果较差的问

题%王果'

'

(等通过航空影像的辅助提出了一种新的机载
e4]

-:_

植被点云分类方法%依据植被光谱特征&利用
f

均

值聚类算法对航空影像实行聚类及图像增强等操作&将处

理结果与点云数据融合后处理融合结果&依据处理结果分

类点云数据&从而达到最终分类的目的%该方法的融合结

果不够完善&导致该方法存在分类精度差的问题%李永

强'

)

(等提出了车载
e4-:_

点云数据中杆状地物自动提取与

分类%在消除点云数据中的地面点的基础上&依据地物特

征提取地物并对点云数据实行规则化操作&并通过分类模
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型分类地物实现最终的分类%该方法构建的分类模型存有

欠缺&存在分类效率低的问题%

OBG

'

,

(等针对草方格屏障

地区植被资源调查中点云的自动分类问题&提出了一种改

进的随机森林点云分类算法%该方法在随机森林分类之

前&基于点云数据的特征&根据点云数据空间分布特征&

共选择了
"#

个点云单点特征和多点统计特征参与点云分

类&基于点云密度设置了三个不同的尺度来选择点云邻

域&构建了不同尺度的点云分类特征集&优化了点云的重

要特征&使其在变量重要性评分后参与点云分类计算%

SIMD6LU

'

*

(等提出了一种无监督和旋转不变的方法&并对三

个具有非常不同特征的数据集进行了评估%该方法允许通

过过滤和聚类所谓的叠加点来检测平面斑块&因此&经过

适当修改的随机抽样和一致性 !

_:GO:K

"方法在富含异

常值的数据中的平面估计中发挥了关键作用%

=IL

'

(

(等旨

在在没有任何监督训练数据的帮助下&从移动
e4-:_

点

云中共同定位
$-

对象%为了实现这一点&该方法提出了

一种新的框架来实现
$-

对象协同定位&以从不同的点云

场景中自动提取相同类别的对象%具体来说&为了搜索和

利用来自不同点云场景中对象的协同信息&将
$-

对象协

同定位问题表述为最大子图匹配问题%在图形构建过程

中&为了处理不同场景中对象的不一致表示&提出了一种

多尺度聚类方法&以金字塔结构表示对象%此外&由于最

大子图匹配问题是
G9

困难的&提出了一种随机搜索算法

来生成共定位结果%

由于上述方法没有考虑激光雷达数据中的无序性特征&

为提高激光雷达云点数据的分类效果&避免数据无序性对

分类性能的影响&提出考虑数据无序性的激光雷达点云数

据分类方法%本文在机载激光雷达点云大容量实时数据预

处理的基础上&有针对性地在对激光雷达数据进行去噪处

理后&结合
_Ŝ

径向基核函数与
Ò b

分类器&二次训练*

滤波*分类激光雷达点云数据&反复判断对应相似点是否

为非地面点&在保证可以处理大容量实时数据的基础上&

使得分类后的激光雷达点云数据有序化&这也是本文的创

新点%

A

!

机载激光雷达点云大容量实时数据预处理

机载激光雷达是一种获取地球空间信息的高新技术手

段%该技术可以通过数据滤波处理获取地面和非地面的点

云数据&并将其分离&从而获取实际的建筑物等信息%该

技术具有探测灵敏度高*数据精度高等优点%然而&在对

机载
e4-:_

点云数据的处理中&由于所用算法不同&导致

处理效果不同%为此&本文在机载激光雷达点云分类前&

对其进行预处理%

ABA

!

机载激光雷达点云系统工作原理

基于机载激光雷达的介绍&将机载激光雷达系统用作

研究对象&对其工作原理展开如下阐述%

机载激光雷达系统主要由激光测距仪*

/GO

惯性导航

系统*接收机三部分组建而成%激光测距仪的功能在于测

量发射点与目标点之间的距离$

/GO

惯性导航系统用来对

参数实行测量$测量完成后利用接收机确定信号发射时的

空间位置&它主要根据时间量测确定当前目标对象的

距离%

当信号处于连续波状态时&首先需要确立信号的波形

及接收信号波形的相位差%时间与相位差之间的关系用下

述方程描述)

(

O

6B

,

"

*<

'

<

&'

!

%

"

式中&

(

O

表示信号传播时间&

'

表示周期&

B

标记为相位

差&

&

表示整波数%

在信号处于脉冲模式时&机载激光雷达系统可以直接

获取
(

O

&此时距离与时间之间的关系定义为)

(

O

c"#

,

U

%其

中&

#

为扫描仪与目标点之间的距离&

U

为光速%通常来

说&系统会利用脉冲信号获取高分辨率数据%与传统测量

技术对比&机载激光雷达系统更能精准地得到三维数据&

而三维数据中就包含离散点云数据及多类地物信息&这也

是机载激光雷达独有的特点%

三维激光扫描系统由多种硬件构成&需要通过全球定

位系统 !

E

MLYDM

7

LV464L242

E

V

W

V6<J

&

=9O

"控制扫描目标空

间位置%通过三维激光扫描系统扫描目标后&采用定位定

姿系统 !

7

LV464L2D2PLR4<26D64L2V

W

V6<J

&

9.O

"坐标系转

换到大地坐标系&以此获取三维激光扫描点的边坡三维坐

标解算&通过下述公式定义)

K

Z
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V
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:
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3
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:

;0
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式中&

K

Z

E

V

*

I

Z

E

V

*

V

Z

E

V

表示激光点云大地坐标系&!

C

0

&

E

0

&

@

0

"表示在
9.O

坐标下激光点坐标&!

_

K

0

&

A

I

0

&

A

V

0

"表示大地

坐标系中的原点位置&

O

表示解算因子%

公式 !

%

"也可以表示为目在
9.O

坐标系中的旋转矩

阵&为此设置
U

为获取的航向角&进一步获取航向角旋转矩

阵
1

RLZ

&表示如下)

1

RLZ

6

1LVU V42U #

V42U 1LVU #

3

4

5

9

:

;

# # %

!

$

"

!!

根据上述获取结果可知&三维激光扫描时会出现一定

的误差&其主要原因是激光扫描精度时主要体现在测交精

度及距离精度上&同时扫描设备各个部件要以刚性固定集

成为主&惯性测量单元 !

/bB

&

42<R64DMJ<DVIR<J<26I246

"*

激光扫描仪中心*

=9O

中心之间存在偏移关系&所以在扫

描时三维激光扫描系统的扫描轴会出现一定偏差&容易产

生误差%

ABC

!

点云数据滤波

普遍来说&系统会利用脉冲信号获取高分辨率数据%

机载激光雷达系统更能精准得到三维数据&而三维数据中

就包含离散点云数据及多类地物信息&这也是机载激光雷

达独有的特点%根据公式 !

%

"可知&由于飞行器飞行过程

的随机性&采集的数据也会呈现较强的随机性%这种随机
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偏度特征约束下的机载激光雷达点云数据分类
#

"$*

!!

#

性就会造成无序化问题%在自然状态下&机载激光雷达所

测量到的样本点云数据要遵从于正态分布&以正态分布原

理为基础&假设机载激光雷达的非地面点会对正态分布情

况带来一定的干扰&若想得到标准的地面点&就需要剔除

非地面点&即滤波去噪%

利用偏度衡量对称性正态分布的关键度量&如公式

!

'

")

"

4

6

%

,

N

#

"

$

#

,

N

*

6

%

!

!

*

=

'

B

"

$

!

'

"

式中&

"

4

表示偏度&

N

表示机载激光雷达点的总数量&

!

*

表

示单一对象点&

"

表示样本标准方差&

'

%

表示样本均值&

*

表示系数%

而机载激光雷达
"

4

偏度正态分布的
"

*

'

%

用方程表达式

定义如下)

"6

%

,

N

=

%

#

,

N

*

6

%

!

!

*

=

'

B

"槡
"

'

B

6

%

,

N

#

,

N

*

6

%

!

3

4

5

*

!

)

"

!!

当
"

4

的取值要比
#

大时&就说明正处于正偏态分布&

当
"

4

的取值要比
#

小时&就说明正处于负偏态分布%由于

标准的正态分布
"

4

取值为
#

&所以
"

4

的绝对值越大&就说

明偏置距离越远%

普通的偏态平衡滤波算法对机载激光雷达点云样本数

据展开滤波时&极易出现地面点分类错误的问题'

&

(

&会给

滤波处理效果带来干扰&为了解决这种问题的发生&需要

对偏态平衡算法实行改进&在原有算法的基础上引入多光

谱数据指导滤波流程&加强数据去噪效果%

以上述偏态平衡滤波为基础&优先灰度化处理多光谱

数据'

%#

(

&基于偏态平衡算法对非地面点的过滤结果&将其

与灰度图像相结合&从中建立一个窗口&以建立的窗口为

中心寻找出与中心点光谱具有相似性的点&这些相似点归

类后就会成为非地面点%根据改进后的偏态平衡滤波算法&

利用该算法对机载激光雷达获取的点云大容量实时数据展

开滤波处理&具体流程如图
%

所示%

点云实时数据滤波处理流程如下所示)

%

"引入多光谱数据及
-Ob

数据实行灰度处理%计算

-Ob

数据中的
"

4

值&若
"

4

%

#

&则进入到步骤
"

"&若
"

4

F

#

&则步入到步骤
$

"%

"

"对比光谱相似性'

%%

(

%具体表现为当
"

4

%

#

时&获取

-Ob

数据最高点
]

!

*

&

)

"及多光谱数据中与
]

!

*

&

)

"相

对应的点&即
_

!

*

&

)

"%根据
]

!

*

&

)

"与
_

!

*

&

)

"的光

谱相似度对比结果滤除
_

!

*

&

)

"存有相似性的点%滤除完

成后即可返回至步骤
%

"%

$

"

"

4

F

#

时&滤除的点就属于非地面点&而余下的点

就属于地面点&以此完成滤波处理&得出滤波后的结果%

通过分析机载激光雷达工作原理&利用机载激光雷达

获取点云大容量实时数据%由于获取的数据存有空洞数据&

所以需要对其实行滤波处理&以此增强后续分类效果%

图
%

!

点云数据滤波流程

C

!

点云大容量实时数据分类算法设计

CBA

!

选取点云大容量实时数据特征

点云大容量实时数据的训练特征决定着数据分类效果&

而优质的训练特征则会提升点云实时数据分类精度%通过

提取机载激光雷达点云特征&并采用
]̂V1LR<

方法对提取的

特征实行有效性评估&从中选取优质特征以此构成一个以

特征向量为主的训练分类器'

%"%$

(

&利用该分类器对点云大

容量实时数据展开分类&从而实现最终分类方法%

一般情况下点云数据中主要包含四种点云特征&因而

待选取的点云大容量实时数据特征定义如下)

%

"点云数据经滤波处理后'

%'

(提取机载激光雷达地面

点&对地面点归一化后获取地面点高程值
8

%根据归一化结

果获取地表模型&利用该模型区分高矮不同的物体或建

筑物%

"

"设置机载激光雷达高程方差
A`

的中心点为激光

点&在圆形范围内以
M

%

为半径&其周围所有的点都是机载

激光雷达的高程值方差&可以有效地
$

反映出物体表面的

平整度%

$

"机载激光雷达点云大容量实时数据法向量偏角
-

%

主要表现在人造物体*建筑物等
-

保持不变&而植被表面
-

变化明显%

'

"点云回波率'

%)

(

>

%设定点云实时数据中的回波率主

要以该点的中心为主%假设在圆形范围中半径
M

"

是平均点

距的
"

倍&那么点云大容量实时数据回波率
>

通过计算

得到)

>

6

&

YDMM

,

&

1LMIJ2

!

,

"

式中&

&

YDMM

表示圆形范围内的点云数量&

&

1LMIJ2

表示柱形中的

点云数量%

对上述四种机载激光雷达点云实时数据特征向量选择

完成后&需要对其实行差异处理操作&以此消除具有差异

性的特征%实行差异处理的特征用方程表达式定义如下)

D[

6

D

=

D

J42

D

JD\

=

D

J42

&

D[

*

'

#

&

%

( !

*

"

!
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#

式中&

D[

表示差异处理后的点云特征值&

D

初始特征值&

D

J42

表示最小特征值&

D

JD\

表示最大特征值%

CBC

!

点云大容量实时数据分类

以 -一对一.分类方法为主&基于选取的点云特征建

立一个为
3

!

35%

",

"

的二分类器&式中
3

表示点云种类

数量%

依据
_Ŝ

径向基核函数'

%,%*

(复杂性低的特点&将
_Ŝ

核用作构建的
Ò b

分类器内核&以此对点云大容量实时数

据实行分类模型的训练%此时
_Ŝ

核的方程表达式用下述

方程标记)

J

!

0

&

Y

"

6B

!

0

"

'

<B

!

Y

"

6

<\

7

!

=4

0

&

Y

"

"&

4

%

#

!

(

"

式中&

0

*

Y

表示点云实时数据低维特征向量&

B

!

0

"*

B

!

Y

"均标记为高维向量'

%(

(

&

4

表示核参数&

'

表示时刻%

在
_Ŝ

核函数中选择核参数
4

及惩罚因子
7

&利用训

练样本对
Ò b

分类器'

%&"#

(实行训练&其训练结果即为分类

结果&再对分类结果实行粗分类&以此得出点云数据共分

成建筑物*植被*人造物体三类%

机载激光雷达点云大容量实时数据分类流程如图
"

所示%

图
"

!

点云大容量实时数据分类流程图

点云大容量实时数据分类流程如下所示)

%

"确定地面点坐标位置%

"

"提取目标对象点云要素%

$

"对获取的点云要素进行
^

评分%

'

"选取点云大容量实时数据特征并进行去差分处理%

)

"使用一对一'

"%""

(的策略进行粗分类&以此得出点云

数据共分成建筑物*植被*人造物体三类%

,

"输出分类结果&实现偏度特征约束下的机载激光雷

达点云数据分类%

D

!

实验与分析

为了验证所提出偏度特征约束下的机载激光雷达点云

数据分类方法的分类性能&设计对比测试%

DBA

!

实验设置

实验过程中&分别利用所提方法 !方法
%

"*文献 '

$

(

神经网络方法 !方法
"

"*文献 '

'

(航空影像辅助方法 !方

法
$

"进行实验测试&实验使用的机载激光雷达扫描示意图

如图
$

所示%

图
$

左侧无人机为由
=9O

模块*惯性测量仪*无线网

络适配器*激光扫描头和存储控制单元组成的精灵
'_8f

小型多旋翼高精度航测无人机扫描过程%该无人机具体参

图
$

!

激光雷达扫描示意图

数为轴距
$)#JJ

&最大旋转角速度
%)#g

,

V

&可控转动范围

俯仰)

5&#g

&

a$#g

&角度抖动量
l#>#"g

%本次实验测试

选取机载激光雷达用作实验对象&利用该设备获取地区点

云数据%扫描仪参数如表
%

所示%

表
%

!

扫描仪参数表

具体项目 数值设置

扫描仪型号
H:=

波段长度
%!#(

*

J

运转形式 脉冲运转

扫描角度
#

&

%(#

度

扫描速度
$RDP

,

V

输出功率
"F

重复频率
$)3A[

DBC

!

实验过程及方法

实验之前的准备工作如下)

%

"开启无人机&确保各个仪器能够正常获取数据$

"

"初始化调试体系&调节相机白平衡后开启激光%

$

"为使成像结果更为精确&要将整个成像体系标定

好&保障所得数据为有效数据%

根据上述过程&在实验过程中&由图
$

所示的无人机

扫描目标实验区域获取相关数据&当无人机飞行至雷达扫

描范围内时&基于激光雷达的无人机地形跟随系统&向四

周发生电磁波在碰到目标后反射&通过雷达采集处理单元

接受反射波获取飞行环境的相对高度信息&继而判断机载

激光雷达的距离高度速度等指标&并将数据结果传输给飞

行控制系统&完成激光雷达点云数据扫描与采集%机载激

光雷达点云大容量实时数据分类时&其训练耗时及分类精

度均能体现出机载激光雷达点云大容量实时数据分类效果%

DBD

!

实验结果分析

为证明三种方法的分类效果&展开下述实验测试%

%

"本次实验设置点云密度为
">$,

7

6V

,

J

"

&利用机载激

光雷达获取建筑物*地面点云数据&点云总数为
,###

个&

并在点云总数中选取
%#?

的数据用作训练样本&其余用作

测试样本%采用方法
%

*方法
"

和方法
$

分别对测试样本数

据实行训练&根据训练时间验证分类耗时&训练时间越短&

说明分类期间消耗的时间越少&表明该方法的分类效率快%
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#

"$&

!!

#

具体测试结果如图
'

所示%

图
'

!

不同地物类别测试样本数据训练时间测试

图
'

!

D

"为建筑物测试样本数据训练时间测试&选取的

建筑物测试数据共为
")##

个&随着测试数据的不断提升&

三种方法对应的训练时间均不相同%测试时&方法
%

的训练

时间要处于
)V

以下&而方法
"

和方法
$

的整体训练时间要

超出
)V

&其中方法
$

的训练时间增长速度最快&因而可以表

明方法
%

的训练时间最短*方法
$

的训练时间最长%

图
'

!

Y

"为地面点测试数据训练时间测试&其测试数

据总量为
%###

个%与图
'

!

D

"相比&测试数据有所减少

后&三种方法都提升了自身训练速度&大幅度降低了训练

时间&但依旧可以看出方法
%

的训练时间最短&以此证明

了方法
%

的分类耗时少*分类效率高%

综上所述&方法
%

在实验测试中的训练时间最短&这

主要是因为方法
%

对点云数据实行滤波处理&达到消除数

据噪声点的目的&以此降低训练时间*提升分类效率%

"

"机载激光雷达点云大容量实时数据的训练速度快不

代表分类精度高&所以需要进一步利用三种方法展开分类

准确率测试&以此证明分类效果%以水平方向为
C

轴和
@

轴&以竖直方向为
E

轴&绘制任意目标点的直角坐标为)

X

C

6

!

%

1LV

%

!

"

1LV

$

X

E

6

!

%

1LV

%

!

"

V42

$

X

@

6

!

%

V42

%

!

"

V42

3

4

5

$

!

&

"

式中&

X

C

*

X

E

*

X

@

分别表示三维激光扫描技术在
C

轴*

E

轴*

@

轴方向的坐标值$

!

%

和
!

"

表示图
%

中的两条线段长

度$

%

表示仪器所发射激光的水平角度$

$

表示该激光的竖

直角度%引入建筑物*植被*人造物体三类激光雷达定位

目标&通过图
)

展示不同定位目标的坐标变化情况&匹配

原始建筑物*地面点云数据&分析点云数据的偏差特征计

算结果%

图
)

!

扫描云数据的偏差特征计算结果

通过图
)

可以看出&本文的方法可以很好的区分动态

与静态云数据的偏差特征&特征偏差区分度很好&有利于

进一步分类%对建筑物*植被*人造物体三类点云特征混

合后&进行分类&结果如图
,

所示%

图
,

中&在点云数据分类下&不同定位目标与地面点

云数据较为匹配&精准划分出多类地物信息&且各点云数
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#

图
,

!

数据分类结果

据间的重叠性较低&使得具有无序性的点云数据有序化&

表明该方法可以较为精准的分类效果优化激光雷达的应用

过程&保证机载激光雷达的探测效果%

具体测试结果如表
"

所示%

表
"

!

不同方法的分类准确率测试

测试数据量,个
训练时间,

V

方法
%

方法
"

方法
$

)## &(!& &)!* &,!*

%### &*!, &#!' &)!'

%)## &)!' ()!& &$!%

"### &)!# ("!$ &%!&

")## &'!* (#!% &#!$

$### &'!" *&!" ((!)

分析表
"

中的数据可知&整体测试实验中方法
%

和方法

$

的分类准确率要高于方法
"

&而方法
%

的分类精度下降较

慢&始终保持最高%将本次实验结果与实验
%

结合&得知

方法
%

的训练时间短*分类精度高&由此可见方法
%

的分类

效果最佳&具有较好的实际应用价值%

$

"

_-̀

!相对差异值"可以衡量不同算法在机载雷达

点云数据分类过程中的收敛速度&

_-̀

值越低&表明对应

方法具有越优的收敛速度%分别利用方法
%

*方法
"

和方法

$

对
,###

个目标机载激光雷达点云数据进行分类&获取不

用算法的
_-̀

值如表
$

所示%

表
$

!

不同算法
_-̀

值对比

运算时间,
V

_-̀

值

方法
%

方法
"

方法
$

) #!#) #!%) #!%)

%# #!") #!') #!')

%) #!') #!&) #!*)

"# #!)) #!*) #!&)

") #!%) #!*) #!))

$# #!,) #!,) #!$)

$) #!#) #!%) #!%)

'# #!") #!') #!')

由表
$

可知&不同运算时间下&方法
%

均具有较低的

_-̀

值&说明本文提出的机载雷达点云数据分类在保持较

高分类准确率的同时具有较快的收敛速度&再次验证了本

文所提出的机载激光雷达点云数据分类方法具有较高的分

类有效性以及收敛速度%

考虑到激光雷达扫描形成点云数据的过程中&会存在

大量的干扰数据%为了保证不同方法的分类性能统计采用

三种算法机载激光雷达点云数据在加入不同干扰情况下的

分类精度&统计结果如表
'

所示%得到不同方法分类的误

分率结果如表
)

所示%

表
'

!

干扰情况下分类精度对比

白噪声大小,
PS

分类精度,
?

方法
%

方法
"

方法
$

) &&!$" &'!$" &%!,(

%# &$!*" ((!*" (,!#(

%) ((!*" ($!*" (%!#(

"# ()!$" (#!$" **!,(

") ($!%" *(!%" *)!'(

$# ("!$" **!$" *'!,(

$) (%!$" *,!$" *$!,(

'# (#!*" *'!*" *"!#(

表
'

实验结果可以看出&相较于方法
"

和方法
$

而言&

方法
%

在不同白噪声干扰下具有较高的分类精度&分类精

度高于
(#>*"?

&分类精度均明显高于两种对比方法&验证

了本文提出的机载激光雷达点云分类方法具有较高的抗干

扰性能%本文算法可有效抵御机载激光雷达点云获取过程

中存在的众多噪声干扰&可应用于点云数据分类中%为验

证所提方法的分类性能&以误分率为指标&与方法
"

*方法

$

进行对比实验&结果如表
)

所示%

表
)

!

不同分类方法误分率对比表

干扰强度,
PS

误分率,
?

方法
%

方法
"

方法
$

5%) #!#) #!%, #!"#

5%# #!#) #!%) #!%)

5) #!#' #!#) #!%%

# #!#) #!*) #!#&

) #!#" #!#* #!#(

%# #!#) #!%& #!%'

从表
)

中可以看出&随着干扰强度的不断升高&三种

方法对机载激光雷达点云数据的误分率变化趋势不一致&

方法
%

的误分率低于
#>#)?

&方法
"

的误分率位于
#>#)?

&

#>*)?

之间&方法
$

的误分率位于
#>#(?

&

#>"#?

之间%

因此&方法
%

的误分率更低%

'

"以
fD

77

D

系数为指标&分别对比方法
%

*方法
"

和

方法
$

的分类性能%利用式 !

%#

"表示
fD

77

D

系数)

J

6

3

,

U

*

6

%

&

*

6)

=

,

U

*9

6

*U

6

%

!

&

*9

&

*U

"

3

"

!

%#

"

!
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!!

#

!!

式 !

(

"中&

3

表示数据总数$

&

*9

表示混淆矩阵第
*

行的

总和&

&

*

6)

表示对角线元素&

U

表示类别数&

&

*U

表示混淆矩阵

第
*

列总和%

同时为凸显本文方法的分类性能&分别利用方法
"

和

方法
$

在同一环境中进行测试&结果如表
,

所示%

表
,

!

总体精度与
fD

77

D

系数实验结果

机载激光雷达点云数据 测试指标 方法
%

方法
"

方法
$

建筑物机载激光雷达

点云数据

fD

77

D

系数
#!&) #!(* #!*&

总体精度
&*? &%? ("?

植被机载激光雷达

点云数据

fD

77

D

系数
#!&, #!(, #!*(

总体精度
&(? &%? ("?

人造物体机载激光

雷达点云数据

fD

77

D

系数
#!&* #!() #!**

总体精度
&(? &%? (%?

通过对表
,

的分析得出&在采用本文方法进行分类时&

建筑物机载激光雷达点云数据显示的总体精度为
&*?

&且

fD

77

D

系数都高于两种对比方法$在植被机载激光雷达点

云数据中&本文方法的
fD

77

D

系数为
#>&,

&与方法
"

和方

法
$

结果相比&

fD

77

D

系数明显提高$在人造物体机载激光

雷达点云数据中&本文方法的
fD

77

D

系数为
#>&*

&与方法

"

和方法
$

结果相比&

fD

77

D

系数明显提高%

E

!

结束语

机载激光雷达点云若处理不当&会对最终探测结果造

成影响&为了解决上述问题&本文提出了机载激光雷达点

云大容量实时数据分类方法&详细分析了机载激光雷达中

的点云系统工作原理%为了消除数据空洞给点云数据带来

的干扰&根据获取的点云大容量实时数据&依据偏差特征

滤波处理无序化的点云数据%通过提取点云大容量实时数

据特征&从中选取最优有序化特征%结合
Ò b

分类器&创

新性地采用
_Ŝ

径向基核函数二次规范无序数据&对点云

大容量实时数据分类%通过对该方法实行分类效果测试&

测试结果表明&所提方法达到了最佳分类效果&解决了地

面点分类错误的问题&优化了分类时间与分类准确率&在

机载激光雷达点云数据分类方法中发挥着重要作用&在实

际应用中具有较好的发展前景%
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