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摘要　机载LiDAR点云系统由于获取三维立体信息方便、快捷,已被广泛应用到城区目标的提取与识别中,但

LiDAR点云数据缺乏光谱特征,对建筑物提取识别时常在植被茂密的树冠处出现错检现象.针对这一问题,提出

了融合航空影像光谱特征与LiDAR点云几何特征的建筑物提取算法.通过LiDAR点云数据与航空影像数据的

配准,实现了点云数据光谱信息的提取;通过改进传统的张量投票机制,融合光谱特征与空间几何特征形成了新的

融合分类特征;运用随机森林算法实现了建筑物点的提取.仿真实验基于ISPRS提供的测试数据集进行,通过对

比融合光谱特征前后的实验结果可知,所提算法的精度明显提高,提取质量达到９４．２６％,证明了融合光谱特征对

于建筑物提取精度提升的重要作用.
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１　引　　言

机载LiDAR系统是一种新兴的主动传感器探

测系统.LiDAR点云数据可以快速获取,不易受天

气和时段的影响,能全天候２４h进行数据采集[１],
常被应用到军事学、地球科学和物理学等领域[２].
基于LiDAR点云数据的目标提取与分类研究对机

载LiDAR系统的实际应用具有重要意义,是近年
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来的研究热点及重要课题之一.
张量投票[３]具有强大的显著性结构推理能力,

已成功应用于图像处理、点云处理和计算机视觉等

多个领域[４].文献[４]探究了张量投票的二维解析

方法.文献[５]采用张量投票机制对机载LiDAR
点云数据进行坡度穿透率的投票,突出了建筑物与

植被点云数据在空间分布上的差异,并通过阈值分

类取得了机载LiDAR点云数据较好的建筑物提取

效果.通过张量投票充分体现了点云数据之间的相

邻性和相似性等特点,建筑物的提取精度较高.但

是,文献[５]仅依靠机载LiDAR点云数据的建筑物

提取方法,在邻域点云高程变化较小的茂盛树冠点

处的错分率较大,提取精度较低.而融合航空影像

数据与LiDAR点云数据的建筑物提取方法能够充

分利用两种数据的优势,形成优势互补,提供更加准

确的建筑物特征,如今已经成为研究的热点与发展

趋势.文献[６]通过融合LiDAR点云数据与光谱

信息实现了建筑物、树木、低矮植被和道路的分类提

取.文献[７]利用点云强度信息对道路进行粗提取,
再结合影像光谱信息对粗提取的点云进行优化,实
现了无需精确配准的高精度道路提取.文献[８]将

光谱信息作为特征向量进行聚类,利用高程信息提

取建筑物轮廓,获得了较高的分类正确率和轮廓提

取精度.
本研究在 LiDAR点云数据高程信息的基础

上,针对文献[５]中茂盛冠点的错分类问题,通过改

进张量投票机制,提出了融合光谱特征和几何特征

的建筑物提取算法,并采用提取的融合特征和随机

森林算法对LiDAR点云进行分类,实现了较高精

度的建筑物提取.

２　基本原理

本研究所提算法首先将原始LiDAR点云数据

与光学航空影像数据进行配准,以获取点云数据对

应的光谱信息,然后选取邻域范围内的点作为中心

点的投票点,通过改进张量投票函数,计算LiDAR
点云数据的融合特征,最后将样本点云数据高程值

和投票函数值组成分类特征向量,利用随机森林的

机器学习算法进行分类器训练,最后将测试数据的

特征向量输入分类器,得到建筑物点云数据的提取

结果,并对分类精度进行评价.算法的具体流程如

图１所示.

图１ 算法流程图

Fig敭１ Algorithmflowchart

２．１　LiDAR点云光谱信息的提取

LiDAR点云数据与其同步获取的航空影像数

据之间的配准是融合LiDAR点云数据点几何特征

与航空影像数据光谱特征的重要步骤,LiDAR点

云数据三维坐标点与图像行列坐标的对应关系需

要通过相机坐标系进行转换[８].相机坐标系(xC,

yC)与目标坐标系P＝(X,Y,Z)T 之间的转换关

系为
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式中P０ 为投影中心,f 为相机焦距,R０ 为旋转矩

阵.
相机坐标系(xC,yC)与图像坐标系(Irow,Icol)

的转换公式为
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式中(Irow,PP,Icol,PP)为中心点的坐标,Δ 为相机的像

素尺寸.
选取国际摄影测量与遥感学会(ISPRS)提供的

Vaihingen数据集中包含Area２区域的航空影像文

件１００４００８３．tif进行实验.文献[９]阐述了数据的

相关信息,获取航空影像数据时投影中心点P０ 的

坐标(X０,Y０,Z０)＝(４９７０４８．６９９,５４１９８８２．８４７,

１１８４．６１６),旋 转 矩 阵 中 三 个 方 向 夹 角 数 值 ω＝
０．３４８３４gon,φ＝－０．４０１７８gon,κ＝－１９９．４４７２０gon,
旋转矩阵R０ 的计算公式为

R０＝
r１１ r１２ r１３
r２１ r２２ r２３
r３１ r３２ r３３
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, (３)

式中r１１＝cosφ,r１２＝－cosφsinκ,r１３＝sinφ,

r２１＝sinωsinφcosκ＋cosωsinκ,r２２＝－sinω

sinφsinκ＋cosωsinκ,r２３＝－sinωcosφ,r３１＝
－cosωsinφcosκ＋sinωsinκ,r３２＝cosωsinφsinκ＋
sinωcosκ,r３３＝cosωcosφ.

相机的焦距为１２０．０００mm,像素尺寸 Δ 为

０．０１２mm,中 心 点 的 坐 标 (Irow,PP,Icol,PP)T ＝
(６９１２．０,３８４０．０)T.

２．２　张量投票原理

在张量投票中,某一LiDAR点云数据点作为

被投票点R,其邻域点为该点的投票点V,N 为投

票点的法向量,s为切线方向与N 垂直且过V、R 两

点的弧,l为投票点V 与被投票点R 之间线段的长

度,θ 为过V 点和弧s相切的平面与线段VR 之间的

夹角,具体如图２所示.
投票强度的衰减函数体现了点之间的空间特

征,投票值随点之间空间结构的变化而变化,其计算

公式为

图２ 张量投票传递关系

Fig敭２ Transmittingrelationshipintensorvoting
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式中:s＝θl/sinθ;σ 为投票域大小;k 为弧s 的曲

率,k＝(２sinθ)/l;c 为控制曲率衰减的系数,c＝
－１６lg[０．１×(σ－１)]/π２.σ 控 制 信 息 传 递 的 范

围,该值较大时可以平滑噪声,较小时可以保留细

节.投票强度的衰减函数值随着两点间距离及角度

的增大而减小[４].
当树木点与建筑物相距很近时,树木点对建筑

物点的投票信息就会产生错误,造成无法区分的现

象,而建筑物点之间的法向量方向趋于一致,投票点

与被投票点法向量的夹角越小,该点越有可能是建

筑物点,反之则为植被点.基于法向量夹角的张量

投票衰减函数[５]考虑了点云数据的相似性,修改后

的张量投票的衰减函数为

DnF＝DF×exp(－cφφ２)＝

exp －
s２＋ck２

σ２ ＋cφφ２æ
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式中:φ 为投票点与接收投票点法向量的夹角;cφ

为控制夹角衰减的系数,一般认为夹角大于π/４时

不产生传递信息,通常取cφ＝１０.
文献[５]选取坡度自适应穿透率E 作为区分建

筑物和植被的主要特征,穿透率是在一定范围内三

维点数量与二维点数量的比值,体现了LiDAR点

云数据的表面粗糙度,坡度自适应穿透率在基本穿

透率的基础上引进了屋顶坡度,保证了斜坡屋顶点

能被正确提取,其计算公式为

E＝n３d/n２d

r３d＝r２d/cosα{ , (６)

式中α 为斜坡的坡度,r２d为二维统计半径,r３d为三

维统计半径,n３d和n２d分别为三维、二维统计半径内

点云的个数.
因此,坡度自适应穿透率与点法向量的张量投

０４２８０３Ｇ３
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票值Er为

Er＝E×DnF. (７)

　　遍历所有LiDAR点云数据可计算得到所有点

的空间几何特征张量投票值.

２．３　改进的张量投票机制

对于茂盛的植物,过密的树冠会导致 LiDAR
点云数据的穿透力较弱,出现与建筑物类似的点云

分布特性,此时基于点云空间分布的张量投票特征

无法有效区分该类植被点与建筑物点,从而出现错

检现象.从光学航空影像植被与建筑物的光谱特征

出发,对张量投票机制进行改进,融合点云数据的光

谱特征能够对点云空间分布特征相近的植被点与建

筑物点进行有效区分.
本研究将归一化差值植被指数(NDVI)作为建

筑物检测的重要指标,用aNDVI表示,其表达式为

aNDVI＝
CIR－CR

CIR＋CR
, (８)

式中CIR为近红外波段的光谱,CR 为红波段的光

谱.归一化差值植被指数的取值为(－１,１),由于植

被对近红外光谱的强烈反射和红波段的强烈吸收,
植被点的aNDVI值大于０,建筑物及岩石、地面点处

的aNDVI小于０[１０].根据点云的空间分布规律做出

如下推断:如果某一点云数据点周围的建筑物点越

多,则该点越可能是建筑物点;如果该点周围植被点

越多,则该点越可能是植被点.将这一特性作为张

量投票机制改进的依据,通过邻域点的aNDVI统计值

对中心点进行投票,得到融合光谱信息与几何信息

的投票值,其中代表空间几何关系的衰减函数不变,
因为建筑物点云数据高程分布比较规则,而植被点

较杂乱,这是LiDAR点云数据几何空间信息传递

的重要体现.
利用航空影像光谱特征对张量投票衰减函数进

行修改:

DsnF＝∏
M

i＝１
expaNDVI,i( )DnFi[ ] , (９)

式中:M 为邻域范围内aNDVI值与被投票点符号相同

的点的个数;aNDVI,i为这些点的aNDVI值,aNDVI值为０
的点不参与投票;DnFi为参与投票的邻域点对应传

统几何张量投票中的衰减函数值.
因此,设被投票点张量投票值用Nr表示:

Nr＝NDVIsDsnF＝

NDVIs∏
M

i＝１
expaNDVI,i( )DnFi[ ] , (１０)

式 中:NDVIs 为 被 投 票 点 的 aNDVI 值,DnFi 和

∏
M

i＝１
expaNDVI,i( )[ ] 始终大于０,因此 Nr 的正负符

号与被投票点aNDVI值的正负符号一致.当被投票

点为建筑物点时,其aNDVI值小于０,在它的所有投

票点 中 与 其 正 负 符 号 一 致 的 点 的 数 量 越 多,

∏
M

i＝１
expaNDVI,i( )[ ] 值越小,则 Nr 小于０且越接近

于０;当被投票点为植被点时,其aNDVI值大于０,在
它的所有投票点中与其正负符号一致的点的数量越

多,∏
M

i＝１
expaNDVI,i( )[ ] 值越大,Nr大于０且越大.

因此,该算法提取的融合特征能够很好区分建筑物

和植被点.

２．４　随机森林算法

随机森林[１１](RF)是一种基于集成学习思想的算

法,它的基本单元是决策树,其基本思想是在Bagging
策略的基础上进行了修改,从样本集中用Bootstrap
采样选出n个样本,并从所有属性中随机选择k个属

性,选择最佳分割属性作为节点建立CART决策树,
重复以上两个步骤m 次,即建立了m 颗分类回归树

(CART)决策树,这m 个决策树构成随机森林,通过

投票表决结果,决定数据属于哪一类.由于随机森林

是集成学习方法,是通过建立多个模型,即建立多个

分类器,各自独立学习和做出决策,并将其结果进行

组合来解决一个单一预测的问题,因此最终的结果相

较于单一分类器做出的决策更优.
通常,可以通过随机森林算法的分类结果对特

征进行选择[１２],也可进行分类特征重要 性 的 评

估[１３].文献[１４]提出基于随机森林的封装式特征

选择算法,采用序列后向选择和广义序列后向选择

方法进行特征选择;文献[１５]则通过随机森林算法,
对LiDAR点云数据分类常用的２０个特征的重要性

进行正确评估,实现了针对不同场景下的特征自适

应选择.研究对比了传统和改进张量投票特征的建

筑物提取精度,由于LiDAR点云数据高程是建筑

物点区别于其他数据点的重要特征,因此选择高程

分别与改进前后的张量投票特征组成特征向量,进
行随机森林算法分类器的训练及测试数据的分类,
最后对分类结果的精度进行计算分析,并对特征重

要性进行评估.具体步骤如下:

１)导入原始LiDAR点云数据,包括训练数据

与测试数据;

２)计算LiDAR点云数据对应的航空影像行列

坐标,获得其光谱信息;

０４２８０３Ｇ４
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３)构建LiDAR点云数据的虚拟网格,网格大

小为２m×２m;

４)计算LiDAR点云数据的坡度穿透率投票值

或改进的张量投票值;

５)构成特征向量,传统张量投票算法为[h,

Er],h 为LiDAR点云数据高程值,改进张量投票

算法为[h,Nr];

６)设定随机森林参数,树木个数m ＝２００,为
了保证特征之间的独立性,每次随机选择１个特征

分量建立决策树,即k＝１;

７)运用训练样本特征及数据集中标记好的标

签进行随机森林分类器训练;

８)采用训练好的分类器对测试样本进行分类,
得到分类结果.

在随机森林算法点云数据建筑物提取与分类的

实验中,仅在分类器训练时设置随机森林的决策树

数目和选择特征数,与具体的测试样本无关.文献

[４]的算法经过点云张量投票后,需要计算点云粗糙

度、面积、边界,提取并设定相关阈值,以实现建筑物

区域的精化.与之相比,本研究所提算法更便捷,自
适应性更高.

３　算法仿真实验

实验主要分为两部分:传统张量投票机制的建

筑物 提 取 实 验;通 过 改 进 张 量 投 票 机 制,融 合

LiDAR点云数据几何特征与航空影像光谱特征的

建筑物提取实验.最后对比融合前后的点云分类实

验结果,对提取精度以及特征重要性进行评估.

３．１　实验环境和数据

基于 MATLAB２０１４a实验平台,采用ISPRS
提供的德国Vaihingen城市测试数据集中的Area２
区域进行实验.文献[１６]对测试数据集的信息进行

了详细介绍,Area２区域是高程较大的民用建筑物

区域,建筑物周围有许多植被,包含丰富的地理环

境、城区环境及建筑物类型,能够充分验证本算法.

Vaihingen数据集中提供了航空影像数据以及与其

对应的机载LiDAR点云数据,Area２区域数字航空

影像为彩色红外图像,如图３所示,其光谱组成为

IRＧRＧG,可直接用来计算图像中植被的aNDVI值,而
且这种近红外、红光和绿光的通道组合方式能够有

效消除大气中气溶胶对植被指数的干扰.LiDAR
点云数据的平均点距为４points/m２,如图４所示,
图中 对 LiDAR 点 云 数 据 按 照 高 程 进 行 着 色 并

显示.

图３ Area２航空影像

Fig敭３ AerialimageofArea２

图４ Area２点云数据

Fig敭４ LiDARdataofArea２

Vaihingen数据集提供的参考数据中已经对

LiDAR点云数据的分类类别进行了标注,提取相关

建筑物特征后,可以直接用随机森林算法训练分类

器,对LiDAR点云测试数据进行分类,最终实现建

筑物点的精确提取.

３．２　实验结果及分析

LiDAR点云数据的传统穿透率张量投票实验

结果如图５(a)所示,为了更好地观察,图中根据参

考数据的标记选取LiDAR地物的点云数据,并用

相应的投票值进行着色,图中建筑物与植被的区

分度较好.但是建筑物屋顶有起伏的边缘处的穿

透率投票结果与植被相近,会导致建筑物边缘提

取不完整,如图５(a)中①圈出的部分,出现了与植

被相近的蓝色边缘;在树冠比较茂密的植被点处,
如图５(a)中②圈出的部分,密集的树冠导致植被

点分布表面较“光滑”,对穿透率的张量投票值与

建筑物相近,从而出现与建筑物点相近的浅蓝色

部分;因此单纯考虑空间几何特征不能实现建筑

物点与植被点的精确区分.融合光谱特征和几何

特征的建筑物提取算法的投票结果如图５(b)所
示,从图５(b)可以看出,与传统的张量投票机制相

比,改进的张量投票机制对建筑物点与植被点的

区分度得到增强,在屋顶边缘以及植被树冠茂盛

处也体现出较好的区分度.
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图５ (a)传统的张量投票结果和(b)融合光谱特征的张量投票结果

Fig敭５  a Traditionaltensorvotingresultsand b tensorvotingresultsoffusingspectralfeature

　　运用随机森林算法对LiDAR点云数据进行分

类,实验结果如图６所示.

图６ (a)传统张量投票的点云分类结果和

(b)改进张量投票的点云分类结果

Fig敭６ Pointcloudclassificationresultsof a traditional
tensorvotingand b improvedtensorvoting

图６中的红色部分为植被,黄色部分为建筑物,
浅蓝色部分为地面区域.图６(a)为传统张量投票

的点云分类结果,图６(b)为改进张量投票机制融合

航空影像光谱信息后的点云分类结果.可以看出,
融合了光谱特征后的点云分类准确度明显上升,建

筑物的提取更加完整,有效地改善了茂密树冠中的

点易被判为建筑物点的问题,以及因屋顶坡度、边
缘、小型凸起物导致LiDAR点云数据点间起伏较

大而被误判断为植被点的问题.
实验对传统张量投票算法以及改进张量投票融

合光谱特征算法的建筑物提取结果分别进行了目标

级和像素级的准确度分析,采用Sithole等[１７]提出

的评价指标和文献[１８]中给出的提取质量的计算方

法进行计算,结果如表１所示.由表１可以看出,与
传统张量投票算法相比,本研究所用算法的建筑物

提取准确度明显提升,目标级正确率达到１００％,完
整率达到９２．８６％,像素级整体提取质量从８３．２７％
提升至９４．２６％,说明融合光谱特征的算法能够弥补

点云数据空间几何特征的不足,对建筑物点与植被

点的有效区分起到了重要作用.出现错检与漏检的

原因是该部分由于遮挡而产生了阴影,基于aNDVI值

的光谱特征不明显,而且大多是突起物边缘处的数

据点,二维范围内的点云数量远大于三维范围内的

点云数量,导致穿透率较小.
表１　准确度分析

Table１　Accuracyanalysis

Rank Algorithm
Numberof
buildings

Ierror IIerror
False Correctness/％ Omission Completeness/％

Quality/

％

Object
Proposed
Traditional

１４
０ １００ １ ９２．８６ ９２．８６
０ １００ ２ ８５．７１ ８５．７１

Area
Proposed
Traditional

２４２６０
４４４ ９８．１７ ９８３ ９５．９５ ９４．２６
７０９ ９７．０７ ３５３７ ８５．４２ ８３．２７

　　为了准确评估该算法的建筑物提取性能,将
LiDAR点云数据的高程h,穿透率E,协方差矩阵

相关特征(各向异性系数Aλ、线性指数Lλ、结构张

量总变化指数Oλ、平面指数Pλ),归一化植被指数

aNDVI,穿透率投票值Er和改进张量投票值Nr构成

特征向量[h,E,Aλ,Lλ,Oλ,Pλ,aNDVI,Er,Nr],运
用随机森林特征重要性来评估该算法[１２,１４],对融合

特征进行评估,实验结果如图７所示.
从图７可以看出,LiDAR点云数据的高程h 的

重要性最高,达到０．３３２２２,其次是改进张量投票机

制的融合特征,达到０．０６２７７,超过了原始aNDVI值以

及穿透率E,而且传统投票张量投票特征Er 的重

要性指标仅排在第五位,其重要性仅为０．００８５.从

随机森林特征重要性评估实验结果可以看出,本研
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图７ 特征重要性指标的对比

Fig敭７ Comparisonofimportanceindexoffeatures

究所提算法对建筑物有效提取的重要性较高.

４　结　　论

通过改进张量投票机制融合航空影像的光谱特

征与点云几何特征,充分考虑了不同类别点云之间

光谱特征的差异,弥补了仅使用几何特征进行提取

的不足;通过随机森林算法实现了点云的自动准确

分类;与定义分类规则的方法相比,本研究提出的算

法需要设置的参数较少,提升了算法的自动化及自

适应能力.通过对算法改进前后的实验结果进行定

性及定量分析,证明了改进后的算法在建筑物提取

准确度上有明显提升,以及航空影像中光谱信息在

机载LiDAR点云数据分类中的重要性.研究成果

对于融合多源传感器数据的目标检测研究具有积极

意义,但是算法需要对数据进行训练,效率较低,下
一步将重点研究如何提升建筑物提取算法的效率.
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