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摘要 点云作为一种重要的3D数据类型,随着3D采集技术的发展已被广泛用于多个应用场景。深度学习因其处

理大型数据集的高效性、提取特征的自主性,成为点云分类研究的主导方法。首先对点云分类方法的研究现状进

行了介绍,接着重点对基于深度学习的点云分类的主要方法和最新方法进行了阐述。根据数据处理方式对点云分

类方法进行归类,总结对比了每类方法的主要思想和优缺点,并详细介绍了部分代表性、创新性算法的实现过程。

最后,对点云分类面临的挑战及未来研究方向进行了展望。
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1 引  言

近年来,随着三维(3D)传感器技术的飞速发

展,3D点云数据的获取变得越来越便捷。3D点云

也因其丰富的几何、形状、尺度信息,在场景理解中

发挥重要作用。在众多的点云识别任务中,点云分

类几十年来一直活跃于摄影测量和遥感界等研究领

域,并已成为智能车辆[1]、自动驾驶[2]、电力线路检

测[3]、森林监测[4]、三维重构[5]、文化遗产保护[6]等

许多应用的重要组成部分。值得一提的是,相比于
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摄影测量和遥感中的点云分类[7-8],某些情况下称其

为点标记[9-10]而言,点云语义分割一词在计算机视

觉中广泛使用,尤其在近几年比较活跃的深度学

习[11-14]领域中。尽管如此,由于3D点云的无序性、
非结构化、密度分布不均,以及传感器噪声高、场景

复杂等因素,3D点云分类依然是一个极具挑战性的

问题。
一般来说,点云分类任务分为两个步骤:从局部

和全局提取具有代表性的点特征;利用学习到的特

征将每个点划分为预定义的语义类别。早期的研究

主要集中于用手工设计的规则提取特征,然后使用

基于机器学习的分类器预测每个点的语义标签,如
高斯 混 合 模 型[15-16]、支 持 向 量 机 (SVM)[17-18]、

AdaBoost[19-20]、随机森林(RF)[21-22]等,这些方法忽

略了邻域点之间的关系,分类结果容易产生噪声。
一些研究尝试通过综合上下文信息来解决此类问

题,如 条 件 随 机 场(CRF)[7,23]、马 尔 可 夫 随 机 场

(MRF)[24-25]等,一定程度上提高了分类性能。然

而,利用手工设计规则提取的特征表达能力较弱,模
型的泛化能力在处理复杂场景(如大规模野外场景)
时无法达到令人满意的效果;此外,最优分类器的选

择和组合复杂,严重依赖专业经验,限制了此类方法

应用于各种真实场景时的灵活性[26]。
早在1971年,就有学者提出了基于数据分组处

理方法(GMDH)训练的具有8层深度的神经网络

模型[27],后由于计算机的计算能力受限导致此类研

究陷入低谷。随着深度学习的再度兴起,越来越多

使用深度神经网络处理应用问题的模型[卷积神经

网络(CNN)[28]、递归神经网络[29]、深度信念网络[30]

等]不断涌现并取得了可观效果,研究者们逐渐考虑

基于深度学习来处理3D点云数据的有关问题。起

初研究者尝试将点云转换为适合利用卷积神经网络

进行处理的规则结构(即多视图和体素网格),但这

些方法容易导致信息丢失和计算复杂的问题。随着

2017年斯坦福大学Charles等[11]提出的PointNet
网络模型在对象分类、语义分割、场景解析等方面取

得突破性进展,直接处理原始点云开始变得越来越

受人们欢迎,并逐渐占据主导地位。
目前已有一些对基于深度学习的点云语义分割

进行总结分析的综述性文章[31-34]。本文在前人工作

的基础上进行了丰富和完善,梳理总结了现有基于

深度神经网络的代表性点云分类方法的基本思路和

关键技术,并添加了最近提出的新方法,最后对点云

分类技术未来的研究方向做出了展望。

2 点云处理介绍

2.1 点云分割与点云分类

点云分割与分类的研究由来已久,涉及多个应

用场景和领域。为避免混淆,本节就点云分割与分

类的区别和联系进行简要说明。
点云分割是将原始3D点云按照相似属性进行

分组的过程,而点云分类是为每个点或组分配语义

标签的过程。对二者而言,特征提取过程相似,很多

网络并未将其完全割裂,在共用一套特征提取方法

后再区分具体的分割任务和分类任务。不同的是:
点云分割旨在将原始3D点云分割为不重叠的区

域,这一过程不需要监督的先验知识,因此传递的结

果没有强大的语义信息;而点云分类通常通过有监

督的学习方法来实现,包括传统有监督的机器学习

和深度学习[31],是用某个类标记每个点或分割后的

每个组,并为其赋予某种语义,因此点云分类也称为

点云语义分割或点标记。

2.2 评价指标

为了定量评估点云分类算法的性能,研究者们

提出多种评价指标,包括执行时间、空间复杂度、精
度,其 中 精 度 是 关 键 指 标,一 般 采 用 准 确 率

(Accuracy)、精确率(Precision)、召回率(Recall)来
评价。准确率指正确预测的样本数占总预测样本数

的比值;精确率指正确预测的正样本数占所有预测

为正样本数量的比值;召回率指正确预测的正样本

数占真实正样本总数的比值,计算公式为

Vacc=
NTP+NTN

NTP+NTN+NFP+NFN
, (1)

Vpre=
NTP

NTP+NFP
, (2)

Vrec=
NTP

NTP+NFN
, (3)

式中:Vacc 为准确率的值;Vpre 为精确率的值;Vrec 为

召回率的值;NTP 为预测为正例,实际为正例的样本

数;NTN 为预测为正例,实际为负例的样本数;NFP

为预测为负例,实际为负例的样本数;NFN 为预测

为负例,实际为正例的样本数。
目前主流的点云分类精度衡量指标包括总体精

度(OA)、平均精度(MA)、平
 

均
 

交
 

并
 

比(mIoU),
本文将选取这三种评价指标对不同分类方法进行对

比,以供相关研究者参考分析。

3 基于深度学习的点云分类方法

近年来,研究者们提出大量的基于深度学习的
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模型来处理点云分类问题,这些模型较传统算法性

能更优。本章根据三维点云数据处理方式,将基于

深度学习的点云分类方法分为基于规则表示的点云

分类方法和基于原始点云的分类方法。

3.1 基于规则表示的点云分类方法

将不规则的点云进行规则化表示,通常有两种

方法:1)多视图投影,即通过多视角投影到二维图

像;2)体素化,即利用占用网格将环境状态表示为

3D网格。

3.1.1 基于多视图的点云分类方法

早在1995年,Murase等[35]在视觉识别领域通

过自动代表姿势和照明参数获得大量二维(2D)图
像,进而获得低维子空间。在地理信息科学中,

Haala等[36]将机载激光扫描提供的数据与建筑物

现有的2D平面图结合,实现了3D数据的自动捕

获。受2D图像的启发,Su等[37]首次在2015年提

出多视图卷积神经网络(MVCNN)。其主要思想为

设置不同位置、角度的视点(虚拟相机)捕获多个视

角下的2D视图,并将其分别通过卷积层(CNN1),
然后通过池化层(Pooling)聚合成紧凑的3D形状描

述符,最后将聚合后的特征输入网络剩余部分,返
回分割和分类结果,MVCNN原 理 如 图1所 示。
虽然与传统方法相比,MVCNN在分割和分类任

务中表现出较好的效果,计算效率有所提升,但视

点位置事先设定使其无法动态选择视图;同时,由
于忽略了大量关键的几何空间信息,MVCNN分

割和分类的精度也受到影响,不适用于大规模复

杂场景。

图1 MVCNN点云分类和分割框架图

Fig 
 

1 Architecture
 

of
 

MVCNN
 

for
 

point
 

cloud
 

classification
 

and
 

segmentation

  在多视图处理过程中,不同视图对最终的形状

描述符贡献不同,相似视图做出的贡献类似,而差异

大的视图更有利于形状识别。为进一步挖掘更具区

分性的信息,Feng等[38]在
 

MVCNN
 

的基础上提出

了组视图卷积神经网络(GVCNN)。其主要思想为

先用全卷积网络(FCN)提取视图级别描述符,再由

分组模块学习视图之间的关联信息和区分信息,
并根据每个视图基于内容的区分度将多视图划分

为不同组,生成组级别描述符,然后进一步加权生

成形状级别描述符,最后输入全连接层(FC)完成

分类任务,GVCNN原理如图2所示。通过使用分

层的“视图-组-形状”描述框架,可以在组级别中发

现重要且更具区分性的信息,并在形状描述符中

予以强调,分类性能显著提升,但与其他基于多视

图的方法一样,该方法依赖于视点位置和角度的

选择。
由于 MVCNN在进行多视图的聚类操作时采

用最大池化,忽略了其他非最大元素,部分有用信息

丢失。为了克服这一问题,
 

Wang等[39]设计了一个

包含循环聚类池化(RCP)模块的卷积神经网络

(RCPCNN),模块中引入了显性集概念。在视图相

似度的基础上找出优势集,执行显性集聚类,然后

以循环方式在池化层中多次迭代更新。采用循环

聚类池化模块使RCP模块能对特征向量本身进行

迭代完善,具有一定的自适应性,一定程度上提升

了分类性能。

Yu等[40]则提出了一种多视图协调双线性网络

(MHBN),借助不同视图之间可能局部存在的补充

信息,计算相关补丁对相似度,解耦不相关补丁对,
用双线性池化来获得合理的相似度评分,用相似度

来度量每个匹配对中两个对象之间的相关性,将协

调后的双线性池串联到网络层中,构建多视图协调

双线性网络,MHBN原理如图3所示。与其他方式

相比,MHBN采用双线性池,有效抑制了不良匹配
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图2 GVCNN点云分类和分割框架图

Fig 
 

2 Architecture
 

of
 

GVCNN
 

for
 

point
 

cloud
 

classification
 

and
 

segmentation

图3 MHBN点云分类和分割框架图

Fig 
 

3 Architecture
 

of
 

MHBN
 

for
 

point
 

cloud
 

classification
 

and
 

segmentation

对,且不受分类器选择的约束,对合并的双线性特征

进行协调运算,获得了更具判别性的3D对象表示,
在极大提高计算和存储效率的同时也显著提高了分

类精度。
随着RGB-D传感器的发展和应用[41],对RGB-

D数据的处理也引起了研究者们的关注。Boulch
等[42]提 出 了 SnapNet网 络,选 择 不 同 视 点 生 成

RGB视图和包含几何特征的深度融合视图,然后使

用全卷积网络对每对2D视图进行逐像素的语义标

记,最后将像素标记反投影到原始的3D点云,在设

计选择视图策略时关注多个局部视图,并根据最终

投票结果来汇总局部预测,避免了过多的数据集误

差,改善了信息丢失的问题,提高了分类精度。针对

机器人上的应用,Boulch等对SnapNet进行了扩展

和改进,设计了SnapNet-R网络[43],进一步改善了

分类性能,并提出了适用于 RGB-D单视图数据的

投影策略。
为充分利用多视图之间的相关性,Ma等[44]将

长短时记忆(LSTM)网络与CNN结合在一起,将从

不同视点渲染得到的多个视图图像构建成一个视图

序列,并使用2D
 

CNN网络提取视图序列中每个图

像的低级特征,将其视为时间序列输入LSTM 网

络,再通过序列投票层将其聚合为形状描述符。该

模型充分发挥了CNN和LSTM 的优势,有效提升

了多视图形状描述符的判别能力。此外,
 

Biasutti
等[45]提出先根据给定3D邻域点提取局部特征,再
将这些特征投影到2D空间,构建了LU-Net模型,
得到高质量的分类结果。最近,Iñigo等提出的3D-
MiniNet[46]先通过多视图投影从3D数据中获取局

部和全局上下文信息,再输入2D全卷积神经网络
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(FCNN)预测语义标签,最后将预测的2D语义标签

重新投影至3D空间,以更快更高效的方式获得了

高质量的结果。
尽管与传统的人工提取特征分类相比,将点云

投影为多视图的方法在点云分割和分类任务中取得

了良好的效果,但仍存在几个方面的明显缺陷。首

先,对3D点云从多个角度进行投影,生成多个2D
视图时,视点需预先设定,这意味着视点位置和角度

的选择会对最终的分类结果造成很大影响,一定程

度上并未摆脱人工设置的影子;其次,2D投影仅限

于对对象表面进行建模,无法捕获3D内部结构,一
定程度上破坏了3D数据的内在几何关系,无法充分

利用三维空间的上下文信息,造成信息丢失,且不适

用于大规模场景;此外,基于多视图的方法在提取特

征时通常需要进行预训练和微调,增加了工作负担。

3.1.2 基于体素的点云分类方法

最早的将非结构化的点云几何数据体素化为网

格数 据 并 应 用 于 3D 卷 积 神 经 网 络 的 模 型 是

Maturana等[47]于2015年提出的 VoxNet,首先采

用占用网格算法将环境状态表示为多个3D网格,
每个网格对应一个体素,并将每个网格单元的每个

值进行归一化处理,然后输入网络的卷积层来创建

特征图,并对不重叠的体素块进行最大池化处理。

Wu等[48]则以数据驱动的方式学习所有3D体素的

复杂联合分布,提出了一种卷积深度信念网络3D
 

ShapeNet,将3D几何形状表示为3D体素网格上二

进制变量的概率分布,每个3D网格都表示为二进

制张量,然后输入三层卷积滤波器来提取特征。

VoxNet和3D
 

ShapeNet都在一定程度上解决了点

云非结构化的问题,但仍存在计算时占用内存大的

问题,随着分辨率的增加甚至呈立方增长,结构的紧

凑表示问题亟待解决。
用灵活的八叉树结构替代固定分辨率的体素是

有效的方法之一。受双边卷积层(BCL)网格-八叉

树混合结构应用的启发,Riegler等[49]考虑3D数据

本质上的稀疏性,提出了一种具有自适应空间划分

能力的OctNet,将3D空间分层划分为一组不平衡

的八叉树结构,每个叶节点都存储一个池化特征表

示,依据数据密度对3D空间进行划分,最后根据输

入的3D结构动态地集中计算存储资源,极大地降

低了内存消耗,缩短了运行时间。Wang等[50]提出

的O-CNN仅在3D形状表面边界所占据的稀疏八

分圆上执行卷积操作,利用八叉树表示的稀疏性和

形状的局部方向来合理分配内存并提高计算效率。

Xu等[51]提出一种无需学习的3D点云分割策略

(VGS),基于八叉树结构对点云体素化,在局部上

下文信息的基础上使用图论进行体素和超体素的聚

类,并结合感知分组定律以纯几何的方式对3D点

云进行分割处理,该方法对复杂场景和具有非平面

表面的对象具有较好的分类效果。虽然基于八叉树

的方法减少了3D表示形式的内存占用量,但访问

八叉树中的任意元素需要从根节点开始遍历,直到

到达所需的单元格为止,这对于高分辨率的八叉树

而言代价过于昂贵。
类似地,其他索引结构也被合理应用到识别任

务中。Klokov等[52]提出使用Kd-tree来构建3D点

云的结构图并设计了Kd-Net,以前馈自下而上的方

式计算层次表示。Zeng等[53]提出的3D
 

ContextNet
采用Kd-tree结构细分3D空间,然后使用局部信息

和全局上下文信息对特征进行编码学习,再递归使

用多层感知机(MLP)和池化操作来逐步进行抽象

判别表示,完成特征聚合,其原理如图4所示。由于

图4 3D
 

ContextNet点云分类和分割框架图

Fig 
 

4 Architecture
 

of
 

3D
 

ContextNet
 

for
 

point
 

cloud
 

classification
 

and
 

segmentation
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Kd-tree具有较好的索引能力和结构化3D数据的

能力,Kd-Net和3D
 

ContextNet在训练和测试时内

存占用量均较少,提高了计算效率。
基于八叉树和Kd-tree结构的方法虽然一定程

度上减少了内存消耗,但容易受体素边界的影响,且
未能充分利用局部几何结构。为此,Wang等[54]提

出了多尺度体素化技术,并进一步提出了多尺度卷

积网络 MSNet,将点云划分为多个尺度的体素,从
而基于多尺度体素提取不同空间分辨率的多尺度特

征,以预测类别概率,同时,构造具有空间一致性的

CRF模型来获得全局上下文信息,以实现全局优

化,最后组合局部特征和全局上下文信息,实现对点

云的准确分类。该方法在遥感、测绘数据等领域获

得了不错的语义分割效果。
为了解决体素化网格内存消耗大、训练时间长

的问题,研究者们做了许多改进性工作。Li等[55]提

出一种场探测模型FPNN,将3D空间表示为3D矢

量场后作为网络的输入,使用场探测滤波器从3D

矢量场中有效地提取特征,用场探测滤波器代替了

CNN中的卷积层,计算复杂度仅取决于场探测滤波

器和采样点的个数,不会随输入分辨率大小的改变

而改变。Le等[56]提出一种由点和网格集成的混合

模型PointGrid,在每个网格单元中使用简单的点量

化策略对恒定数量的点进行采样,使网络提取局部

几何特征。PointGrid具有比体积网格更好的伸缩

性,同时能更好地表示局部几何形状细节,避免信息

的丢失,且无需高分辨率的网格即可良好地工作。

Tchapmi 等[57] 以 3D-FCNN 为 基 础 提 出 了

SEGCloud,先对3D点云体素化并通过3D-FCNN
生成粗略的下采样体素标签,然后输入三线性插值

层,将粗略的体素标签插值回3D点,最后将原始

3D点特征与插值后所得类标签结合在一起,使用全

连接条件随机场(FC-CRF)进行最终类标签的推

理,获得更具细粒度的类分布,并使用全卷积网络共

享计算,一定程度上减少了计算开销,其原理如图5
所示。

图5 SEGCloud点云语义分割框架图[57]

Fig 
 

5 Architecture
 

of
 

SEGCloud
 

for
 

point
 

cloud
 

semantic
 

segmentation 57 

  此外,Meng等[58]结合变分自动编码器(VAE)
提出了VV-NET,将非结构化点云转换为体素网格

后,将每个体素进一步细分为子体素,并对子体素内

的稀疏点样本进行插值处理,使用编码-解码的方式

突破二进制体素的局限,增强了捕获点分布的能力。

Hegde等[59]结合了体素化网络和多视图网络,提出

FusionNet模型,在全连接层融合两种网络,其性能

较单独网络有明显提升。
 

虽然将3D点云转换为体素网格解决了3D点

云非结构化的问题,较好地完成了分类分割任务,但
仍然存在以下几个方面的问题。首先,点云从根本

上来说只是对象表面的点的集合,并非整个实体对

象的“3D数据”,对象表面以外的3D空间中存在大

量的“空数据”[54],简单地进行转换容易导致大量不

必要的计算;其次,由于体素化之后的卷积操作通常

需要规则的体素网格作为输入,故体素大小成为限

制整体精度的一个因素,低分辨率的体素可能导致

有用信息丢失,而高分辨率的体素可能导致庞大复

杂的计算量和严重的存储器占用情况。
表1汇总了基于规则化表示的点云分类方法的

提出年份、核心思想、应用场景,以及其在主要数据

集上的表现性能。由表1可以看出,基于规则化表

示的方法大多在 ModelNet40/10等数据集上实现,
并 取 得 了 较 好 的 对 象 识 别 和 分 类 效 果,其 中

MHBN[40]、文献[44]、Kd-Net[52]、PointGrid[56]等算

法表现突出。SnapNet[42]、SEGCloud[57]、VV-net[58]

1600003-6
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等算法选用了Semantic
 

3D或S3DIS数据集,可
用于大规模室外或室内场景分割,而除2018年

提 出 的 VV-net网 络 性 能 较 好 外,SnapNet、

SEGCloud算法 的 MA 和 mIoU 均 较 低,体 现 出

基于规则表示的方法在大规模场景中表现性能

的局限性。

3.2 基于原始点云的分类方法

为了降低计算复杂度,充分利用3D点云数据

的特性,研究者们开始考虑直接对原始点云数据进

行处理,Charles
 

等[11]提出的PointNet网络开创了

此类研究工作的先河。与先将点云规则化表示的方

法不同,PointNet直接将点云作为输入,使用T-Net
模块对输入点矩阵进行仿射变换,使用共享 MLP
学习每点特征,使用最大池化层聚合全局特征,以较

低的代价、较好的效果解决了点云无序性、置换不变

性和旋转不变性的问题。尽管PointNet网络在点

云分类或分割任务中取得了突破性进展,但仍存在

无法捕获局部邻域信息的缺陷。为此,研究者们提

出了一系列解决方案,引入了许多专用神经模块。
本节整理了70多篇代表文献并将其归为4类:1)邻
域特征池化;2)图形信息传递;3)基于内核的卷积;

4)基于注意力机制。

3.2.1 邻域特征池化的方法

为了进一步提取更具细粒度的局部特征,Qi
等[60]基于PointNet进行扩展,提出了PointNet++
网络框架。其主要思想为在原网络中构建局部分层

模 块,每 层 由 采 样 层、分 组 层、特 征 提 取 层

(PointNet)组成,通过采样层选择局部邻域质心,通
过分组层构建局部邻域子集,通过PointNet层获取

局部邻域特征向量,沿多分辨率层次结构捕获局部

特征,其原理如图6所示。PointNet++虽然一定

程度上解决了非均匀点采样和局部特征提取的问

题,但依然没有考虑点与点之间的结构信息(如距

离、方向等)。

图6 PointNet++点云分类和分割框架图[60]

Fig 
 

6 Architecture
 

of
 

PointNet++
 

for
 

point
 

cloud
 

classification
 

and
 

segmentation 60 

  为了同时实 现 方 向 感 知 和 尺 度 感 知,Jiang
等[61]提出一种可嵌入各种基于 PointNet网络的

PointSIFT模块,该模块采用方向编码卷积(OEC)
集成来自8个定向的信息,获得编码定向信息的表

示,并通过堆叠多个方向编码单元来实现多尺度表

示。PointSIFT模块应用于整体框架的每一层,在
下采样阶段将其与集合抽象模块(SA)结合用于层

次特征提取,在上采样阶段将其与特征传播模块

(FP)结合用于获取具有一定密度的特征,最后输入

全连接层完成语义标签预测。Li等[62]通过构建自

组织图(SOM)对点云的空间分布进行建模,提出

了SO-Net网络,该网络先通过SOM 生成输入点

云的二维表示并基于SOM 节点进行归一化处理,
然后将点特征聚合为SOM 节点特征,再采用平均

池化将SOM节点特征聚合为全局特征向量,最后

通过一个具有完全连接分支和卷积分支的并行分

支网络,从全局特征中恢复出可表示输入点云的

单个特征向量,在点云分类和形状检索方面取得

良好效果。
受空间上下文信息机制的启发,Ma等[63]提出

了3DMAX-Net,通过将单尺度下采样单元(DSU)
与上采样单元(USU)相结合引入单尺度特征学习

块(FLB),将不同尺度的FLB集成为多尺度特征学

习块(MS-FLB),最后通过局部-全局特征聚合模块
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进行特征聚合。Zhao等[64]通过连接交互局部邻域

内的所有成对点来获取局部上下文信息,提出了

PointWeb网络,通过插入自适应特征调整(AFA)
模块构建局部全连接网络,从点对差异中学习点特

征向量并实现自适应调整。Qiu等[65]引入自适应

扩展点分组算法,提出一种密度分辨率网络,网络由

全分辨率(FR)分支和多分辨率(MR)分支组成,在

FR分支中由一组误差最小化模块提取具有不同尺

度特征空间的特征图,在 MR分支中采用最远点采

样(FPS)和特征传播(FP)分别进行上采样和下采样

操作,提取多分辨率特征图,然后融合FR和 MR的

特征图,获取更全面的信息,其原理如图7所示。

图7 密度分辨率网络点云分类和分割框架图[65]

Fig 
 

7 Architecture
 

of
 

dense-resolution
 

network
 

for
 

point
 

cloud
 

classification
 

and
 

segmentation 65 

  为打破现有大多数方法无法直接适用于大规模

点云 的 壁 垒,Hu等[66]提 出 了 一 种 轻 量 级 网 络

RandLA-Net,设计了一个局部特征聚合模块,通过

逐渐增加每个神经层的感受野大小来有效学习复杂

的局部结构。先对每个3D点引入局部空间编码

(LocSE)单元以保留局部几何结构信息,再采用注

意力机制聚合有用的局部特征,并通过堆叠多个

LocSE单元和池化层来增加每个点的有效感受野,
其原理如图8所示。RandLA-Net使用简单快速的

随机采用方法降低点密度,采用局部特征聚合模块

保留突出特征,在展现良好分类效果的同时提高了

计算存储效率。

图8 RandLA-Net点云语义分割框架图[66]

Fig 
 

8 Architecture
 

of
 

RandLA-Net
 

for
 

point
 

cloud
 

semantic
 

segmentation 66 

3.2.2 图形信息传递的方法

最早的图神经网络(GNN)由Scarselli等[67]提

出,此后Bruna等[68]首次介绍了用图建模的非欧氏

域的卷积神经网络,研究了用于执行局部滤波的空

间域和频谱域的两种网络架构,Kipf等[69]进一步提

出图卷积神经网络(GCNN),在半监督分类任务中

表现良好。受边缘标签应用的启发,Simonovsky
 

等[70]提出一种利用边缘标签在空间域(即局部图邻

域)上执行边缘条件卷积(ECC)的方法,并使用非对

称边缘函数来描述局部点之间的关系。Landrieu
 

等[71]引 入 一 种 具 有 丰 富 边 缘 特 征 的 属 性 有 向

图———超点图(SPG),基于门控图神经网络和边缘

条件卷积(ECC)获取上下文信息,在大规模点云分

割中表现良好。此后,Landrieu
 

等[72]又提出3D点

云过度分割策略,进一步提高了分割精度。Jiang
等[73]构建了一个边缘分支,将点特征以分层的方式

聚合到边缘分支中生成边缘特征,以增强局部特征

的描述能力。图9展示了基于图的网络原理。
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图9 基于图的网络原理示意图[31]

Fig 
 

9 Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

graph-based
 

network 31 

  由于PointNet++对每个点样本特征的学习

都是在局部邻域中孤立进行的,且在特征聚合时采

用贪婪的最大池化策略,容易导致有用信息丢失,具
有一定局限性。为解决此类问题,Wang等[12]用递

归聚类策略代替最大池化策略提出了SpecGCN,对
每个点邻域图进行频谱图卷积,再进行递归聚合,经
过几层采样、频谱图卷积、聚类池化后得到分类或分

割结果,其原理如图10所示。

图10 SpecGCN点云分类和分割框架图[12]

Fig 
 

10 Architecture
 

of
 

SpecGCN
 

for
 

point
 

cloud
 

classification
 

and
 

segmentation 12 

  为进一步扩展 GCNN 的任务适用范围,Te
等[74]提出一种正则化图卷积神经网络(RGCNN),
该网络主要由三个正则化图形卷积层构成,每层包

含图构造、图卷积和特征滤波,通过在损失函数中添

加图形信号平滑度以规范每个卷积层,更新图的拉

普拉斯矩阵,以自适应地捕获动态图结构,采用切比

雪夫近似以降低计算复杂度,在点云分类和分割任

务中都表现出良好效果,且对点云密度和噪声具有

较强的 鲁 棒 性。Wang等[75]提 出 一 种 边 缘 卷 积

(EdgeConv)模块并设计了动态图卷积神经网络

(DGCNN),该模块可以在保持置换不变性的同时

捕获局部邻域的几何特征。
为进一步降低模型复 杂 度,提 升 网 络 性 能,

 

Zhang等[76]在DGCNN基础上进行改进,提出了一

种链接动态图卷积神经网络(LDGCNN),该网络将

来自不同动态图的层次特征链接在一起,通过使用

当前索引从先前特征中获取有用的边缘矢量来学习

新特征,有效避免了深度神经网络梯度消失的问题。

Liu等[77]则提出一种动态点聚集模块(DPAM)来执

行灵活的点采样、分组、合并操作。
受深度卷积[78]应用的启发,Liang等[79]提出一种

层次深度图卷积神经网络(HDGCN),设计了一个

基于深度图卷积和逐点卷积的DGConv单元,先采

用逐点卷积聚合每个点的输入特征,再使用深度图

卷积提取局部特征,然后再用逐点卷积学习不同层

次特征,最后聚合全局特征。受一些谱卷积方法的
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启发,Lu等[80]将Chebyshev多项式作为邻域图滤

波器扩 展 到 3D 点 云 中,基 于 PointNet提 出 了

PointNGCNN,通过构建邻域图来描述邻域内点的

空间关系,应用邻域图滤波器分别提取特征空间和

笛卡儿空间中的邻域特征信息和空间分布信息。

Zhang等[81]提 出 一 种 全 方 向 图 神 经 网 络

LKPO-GNN,将3D无序点转换为1D有序序列,在

LKPO-GNN模块中采用全方向局部k-NNs模式

的图表示,学习点云丰富的局部拓扑结构,然后使用

球查询模块(Ball
 

Query)提取点的丰富特征信息,
交替应用LKPO-GNN模块和Ball

 

Query模块精简

3D点云场景中的中心点并丰富中心点聚合的特征

信息,其原理如图11所示。LKPO-GNN从特征向

量中学习获得全方向k-NNs模式图的顶点,具有良

好的空间几何信息表现能力,这与大多数点云上的

图卷积方法都使用k-NN搜索来查找中心点邻域不

同。为 进 一 步 降 低 后 续 卷 积 层 的 计 算 成 本,

Nezhadarya
 

等[82]提出一种自适应的下采样层———
临界点层(CPL),根据点对全局最大池化的贡献水

平自适应地保留信息量最大的点,滤除非关键点,将

CPL嵌入任意图卷积神经网络可高效完成分类或

分割任务。

图11 LKPO-GNN点云分类和分割框架图[81]

Fig 
 

11 Architecture
 

of
 

LKPO-GNN
 

for
 

point
 

cloud
 

classification
 

and
 

segmentation 81 

3.2.3 基于内核卷积的方法

根据卷积内核的类型,可将对3D点云的卷积

分为离散卷积和连续卷积[31],如图12所示。

3.2.3.1 离散卷积

对数据点来说,在密集的网络结构中点的自然

分散特性使得采用离散卷积对其进行处理更具有效

图12 点的局部邻域的连续和离散卷积[31]。(a)点的局部邻域;(b)3D连续卷积;(c)3D离散卷积

Fig 
 

12 An
 

illustration
 

of
 

the
 

continuous
 

and
 

discrete
 

convolutions
 

for
 

local
 

neighborhoods
 

of
 

a
 

point 31  
 

 a 
 

Local
 

neighborhoods
 

of
 

a
 

point 
 

 b 
 

3D
 

continuous
 

convolution 
 

 c 
 

3D
 

discrete
 

convolution
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性,离散卷积也成为现代深度学习架构的最基本组

成部分,这类方法在规则网格上定义卷积核,其中相

邻点的权重与相对于中心点的偏移量有关。
由于点云数据的无序性,常规卷积操作很难直

接应用到点云数据上。为解决这类问题,Hua等[13]

将非均匀的3D点云以特定顺序进行排序并输入网

格,定义每个点具有相同权重、固定大小的卷积核,
将即时查询的最近邻点合并到核单元中,再对每个

核单元内的所有点进行逐点卷积运算,最后对所有

单元的平均特征进行加权求和。受空间变换网络的

启发,Li等[83]考虑将X变换应用于输入点坐标并

提出X-conv卷积算子,用 MLP学习输入点特征的

加权和置换,再使用常规卷积来提取局部特征,并采

用“子体积监督”思想进一步解决了过拟合问题。
为了获取更丰富的几何结构信息,Lan等[84]通

过向量分解对局部邻域的几何结构进行建模,提出

了GeoConv,先将两点之间的边缘特征分解到三个

固定的正交基中,并用与方向有关的权重矩阵提取

沿每个方向的特征,然后基于边缘向量和基之间的

角度聚合特征,提取局部邻域几何特征。通过正交

分解边缘特征,减小了点云的绝对坐标的方差,且使

网络独立学习各个方向的边缘特征,在保留丰富几

何特征的同时减小了计算复杂度。
为了解决基于图结构的卷积运算密度敏感[75]

的 问 题,Mao 等[85] 提 出 一 种 内 插 卷 积 算 子

InterpConv,为每个卷积核定义一组可以放置在任

意位置的离散内核权重向量,采用三线性插值逆过

程将输入点特征反向分配给相邻内核权重坐标,然
后将输入点和内核权重归一化为单位长度的立方

体,该方法一定程度上消除了点云密度带来的影响。
为了减少多尺度体系结构[60]中进行多尺度邻域搜

索时重叠点导致的冗余信息,并避免方向选择带来

的负面影响,Komarichev等[86]创新性地提出一种

环形卷积并设计了环形卷积神经网络(A-CNN),与
多尺度策略相比,基于环的结构在查询点的邻域中

没有重复的相邻点,在大型场景数据集的应用中体

现出良好的鲁棒性。
在有监督模糊聚类神经网络(SFCNN)中,Rao

等[87]提出一种自适应球体投影模块,通过引入规则

的二十面体晶格来离散球形邻域,并对球形晶格顶

点到其相邻像素点间的边缘特征进行卷积,该方法

具有良好的鲁棒性和稳健性。与SFCNN中基于球

面域实现旋转不变性不同,Zhang等[88]提出一个

RIConv算子,结合简单的几何关系构建分箱策略,

在单个卷积中处理旋转不变性和点排序问题。Lei
等[89]则通过将3D球形邻域进行基于加权矩阵的划

分,定义了球形卷积核,系统地对点邻域进行了量化

处理,由于球形卷积核与空间位置相互关联,有效避

免了网络训练过程中动态核的生成,故在高分辨率

3D点云的对象分类和分割中表现出良好效果。此

外,Engelmann
 

等[90]通过全面的消融性研究证明感

受野的大小与3D点云处理任务性能直接相关,提出

膨胀点卷积(DPC),通过聚合膨胀的邻域要素来扩大

感受野大小,提升了网络性能。

3.2.3.2 连续卷积

由于标准离散卷积在许多实际应用中的局限

性,研究者们逐渐在连续空间上定义卷积核,其中相

邻 点 的 权 重 与 相 对 于 中 心 点 的 空 间 分 布 有 关。

Wang等[91]提出一种基于 参 数 连 续 卷 积 层 网 络

(PCCN),其卷积核函数由 MLP参数化,并跨越整

个连续向量空间。该网络只要支持关系可计算,则
参数连续卷积可以处理任意数据结构。Xu等[92]引

入一个SpiderConv单元,提出SpiderCNN,将卷积运

算从常规网格扩展到不规则点集,同时通过构造一个

点局部邻域极坐标半径变量的阶跃函数来对局部邻

域内的空间几何信息进行编码,提取深层次的语义信

息。Wu等[93]将3D连续卷积算子进行蒙特卡罗近似

的扩展,提出了一种使用非均匀采样对3D点云进行

卷积的算子PointConv,对每个卷积滤波器使用 MLP
近似加权函数,然后用密度函数对学习的加权函数进

行重新加权,实现置换不变性和平移不变形。
与Shen等[94]应用点云注册技术、使用没有任

何 权 重 的 内 核 点 来 学 习 局 部 几 何 特 征 的 不 同,
 

Thomas等[95]使用一组内核点来定义每个内核权重

的应用邻域,提出一种可扩展到可形变卷积的核点

卷积算子KPConv,提升了网络适应场景对象的能

力。为了捕获更丰富的形状上下文信息,Liu等[96]

提出一种可以学习点之间的几何拓扑关系的卷积算

子RS-Conv,并基于该算子设计了关系形状卷积神

经网络(RS-CNN)。在RS-Conv中,局部子集的卷

积权重将学习从预定义的低级几何关系向量到点之

间高级抽象关系的映射,依此可对点的空间布局进

行推理,实现强大的形状上下文感知。
此外,为了解决3D卷积网络面临的旋转不变

性问题,Thomas等[97]提出了张量场网络,认为可将

标量、向量和高阶张量作为每一层滤波器的输入和

输出,将滤波器限制为可学习的径向函数和球谐函

数的乘积。受非交换谐波技术的启发,Cohen等[98]
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提出一种具有较强泛化能力的球形CNN,定义了一

种兼具表达性和旋转不变性的球面互相关,并采用

广义快速傅里叶变换(FFT)对球体和旋转组执行互

相关操作。受PCNN 网络扩展约束机制的启发,

Poulenard等[99]通过引入球形谐波核定义了一个旋

转不变卷积算子SPHConv并提出SPHNet网络,
由扩展运算符将点云上的函数扩展为体积函数,再

在体积函数上应用SPHConv以实现旋转不变性。
与KPConv使用显式的径向基函数(RBF)来关联输

入和内核不同,Boulch等[100]则考虑用 MLP来学习

关联函数,提出了ConvPoint,先对空间局部邻域进

行搜索,再对每个邻域执行基于 MLP的卷积运算。
图13为几种典型离散卷积和连续卷积算子原理示

意图。

图13 几种典型卷积原理示意图。(a)
 

Pointwise
 

Conv[13];(b)
 

GeoConv[84];(c)
 

RIConv[88];(d)
 

SPHConv[99];(e)
 

Convpoint
卷积层[100];(f)

 

RS-Conv[96]

Fig 
 

13 Schematics
 

of
 

several
 

typical
 

convolutions 
 

 a 
 

Pointwise
 

Conv 13  
 

 b 
 

GeoConv 84  
 

 c 
 

RIConv 88  
 

 d 
 

SPHConv 99  
  

 e 
 

convolutional
 

layer
 

of
 

Convpoint 100  
 

 f 
 

RS-Conv 96 

3.2.4 基于注意力机制的方法

人类感知的一个重要特性是不会一次全盘处理

整个场景,而是有选择地将注意力集中在视觉空间

的各个部分上[101],由此,注意力机制成为研究者们

重点研究的内容,其在自然语言处理[102]、对象检

测[103]、语义分割[104]、三维重构[105]等领域发挥了重

要作用。其中,自我注意机制是通过考虑每个点的

自身几何信息学习自我系数,邻域注意机制则通过

考虑邻域关注局部系数。图14为自我注意机制和

邻域注意机制的原理示意图。

图14 注意力系数生成原理

Fig 
 

14 Principle
 

of
 

attention
 

coefficients
 

generation

  注意力机制的好处之一是允许处理可变大小的

输入,其着眼于输入中最相关的部分并对其做出决

策。Velǐckovi'c等[14]提出图注意层并构建了图注意

力网络(GAT),根据节点特征执行自我关注得到注意

力系数,将标准化的注意力系数与其对应的特征向量

进行线性组合获取每个节点的最终输出特征,完成对

邻域内不同节点的注意力分配。与GAT 不同,在

Wang等[106]提出的GAC中,注意力权重的产生不仅

取决于邻域的空间位置,还取决于其动态学习的特征

差异。为了保证不同通道特征的相互独立性,不仅为

不同相邻点分配注意力权重,还为不同特征通道分配

适当的注意力权重,再通过加权计算出每个点特征,
然后进行图池化以降低每个特征通道中的分辨率,最
后将学习到的特征逐层插回,完成逐点标签分配。
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Chen等[107]引入 GAPLayer,通过将图注意力

机制嵌入堆叠的 MLP来学习局部几何特征,提出

了GAPNet,对邻域内的点分配不同注意力权重来

学习点特征,然后引入多头注意力(MHA)机制来

聚合从不同GAPLayer输出的特征,获取多注意特

征和多图特征。Yang等[108]则用一种组混洗注意

力(GSA)机制来代替昂贵的多头注意力(MHA),
开发了基于点云推理的点注意力变压器(PAT)。

首先结合输入点的绝对位置和所有剩余点的相对位

置构建绝对-相对位置嵌入(ARPE)模块,通过该模块

将输入点嵌入到高级表示中,使某些点具有代表性,
然后将点特征分组并对每点特征应用GSA来挖掘特

征集中元素间的关系,根据任务用一个排列不变的

Gumbel子集采样(GSS)选择有代表性的点子集,最
后通过共享MLP完成分类或分割任务,有效降低了

网络的计算成本,其原理如图15所示。

图15 PATNet点云分类和分割框架图

Fig 
 

15 Architecture
 

of
 

PATNet
 

for
 

point
 

cloud
 

classification
 

and
 

segmentation

  受空间金字塔池在聚合不同邻域上下文信息中

的出色表现的启发,Li等[109]考虑将注意力机制与

空间金字塔结合来获取丰富的语义信息,提出了特

征金字塔注意(FPA)模块,通过实现U形结构融合

三种不同金字塔尺度下的上下文特征,并为高层次

特征图提供像素级别注意力,同时还提出全局注意

上采样(GAU)模块,采用全局平均池化提取高层次

特征,为低层次特征图提供指导信息,提高了分割精

度。Kang等[110]则基于金字塔注意网络(PAN),引
入图形嵌入模块(GEM),提出了PryramNet,GEM
将点云投影到图上并使用协方差矩阵描述局部邻域

特征,PAN采用不同大小的卷积核对特征图进行下

采样,融合具有不同语义强度的相邻点特征,进一步

提高局部特征提取的准确性。
为充分利用点云的空间分布信息,Chen等[111]

设计了一个局部空间感知(LSA)层以对局部邻域的

几 何 结 构 进 行 准 确 而 稳 健 的 建 模,并 提 出 了

LSANet网络,先采用分层的局部空间特征提取器

(SFE)对输入点云进行抽象表示,获取高维空间信

息,然后根据局部邻域的空间关系分层地生成空间

分布权重(SDW),该方法具有更强大的空间信息提

取功能。与一些通过多尺度特征融合来捕获上下文

信息的方法不同,Fu等[112]提出双重注意力网络

DANet,通过位置注意力模块和通道注意力模块分

别对空间和通道维度的语义依赖性进行建模,并有

选择地聚合局部邻域特征。此外,Xie等[113]将自我

注意机制引入形状上下文,提出了A-SCN模型,该
模型能自动执行上下文区域选择、特征聚合和特征

转换的过程。Zhao等[114]提出一种基于注意力的分

数优化(ASR)模块,根据每个点的初始分割得分计

算各自权重,然后通过使用自适应确定的权重合并

相邻点的分数来优化初始分数,再基于改进的分数

来选择语义标签,ASR模块能嵌入任意深度神经网

络中,极大地减少了基础网络初始分割中的歧义点

和噪声。Feng等[115]提出了一种局部注意边缘卷积

(LEA-Conv)层,基于多向搜索策略构造局部图,将
注意力系数分配给图的每条边,然后将中心点特征

聚合为其相邻节点的加权总和,获得细粒度的局部

几何特征,并设计了一个逐点空间注意模块,生成所

有点的相互依赖性矩阵,通过在点集要素之间建立

关联来捕获全局的依存关系,打破了局部细节与远

程上下文信息难以兼顾的限制。
表2汇总了基于原始点云分类方法的提出年

份、核心思想、应用场景,以及在主要数据集上的表
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现性能。
由于直接输入原始点云数据具有信息完整的特

性,基于原始点云的方法相较基于规则表示的方法

优势明显,算法性能良好,应用场景多样,许多算法

在多个数据集上均有良好表现。在选用ShapeNet
数据集的算法中,mIoU 绝大多数达到84%以上;

PointSIFT[61]、3DMAX-Net[63]、RandLA-Net[66]、

SPG[71]、文献[72]、Pointwise
 

CNN[13]、GACNet[106]等
算法针对大规模场景都具有良好的性能,其中SPG
在 Semantic

 

3D 数 据 集 上 OA 达 到 92.9%,

RandLA-Net则达到94.8%。尽管基于原始点云的

方法有许多优势,也是未来研究趋势,但其网络模型

复杂,执行时间长,模型的优化是此类方法的难点。

4 结束语

本文系统回顾了3D点云分类方法概况,对点

云分割与分类的区别和联系进行了阐述,并介绍了

点云分类算法性能的评价指标,重点对近几年提出

的基于深度学习的点云分类方法进行了细致的总

结、归纳和分析。尽管当前基于深度学习的有关研

究取得了丰硕成果,但不论是基于规则表示的点云

还是基于原始点云,现有方法仍不同程度地存在一

定的局限性,如何突破这些局限将是未来研究的热

点。本章基于前面章节的内容,对点云分类的未来

研究方向进行展望:

1)
 

当前大多数方法都旨在改善某一方法在某

一方面的缺陷,且大多针对特定场景或在特定数据

集上取得良好效果,很难为实际应用选择合适方法,
缺乏一定的灵活性和普适性。2020年,Wang等[116]

提出一种基于神经结构搜索(NAS)的RSNet搜索

框架,采用两级优化策略,在搜索阶段设计一个分层

的基本搜索空间,并基于梯度下降法交替优化体系

结构和模型参数,在训练阶段对搜索到的网络进行

二次训练,进一步优化模型参数,实现了面向任务需

求的最优网络的自动搜索。自适应地调整网络结构

可能成为未来点云分类算法的研究方向之一。

2)
 

现有点云分类方法很难同时兼顾精度和计

算效率,一般都是通过实验在二者中寻求最好的平

衡。2020年,Li等[117]提出一种自适应的数据增强

框架PointAugment,能在训练过程中根据样本属性

和网络能力动态调整样本的扩充;Ehsan等[82]提出

一种自适应的下采样层来保留关键点,滤除非关键

点。由此,设计具有强大的样本感知能力,并能根据

任务需求和任务不同阶段情况来自适应调整数据体

量的网络将具有重要意义。

3)
 

尽管点云分类和语义分割是遥感领域和计

算机视觉领域的两种称呼,但由于遥感领域和计算

机视觉领域所关注的点云数据不同(遥感更关注机

载或稀疏点云等,而计算机视觉更关注密集完整的

点云),需要的数据集不同(遥感应用一般需要具有

更复杂和特定地面对象类别的大规模数据,而计算

机视觉通常在对象类别有限的小区域数据集上进行

测试),对传感器噪声的敏感程度不同(遥感中传感

器噪声不可避免,而计算机视觉算法对噪声关注度

并不高),很多计算机视觉研究提出的算法并不能直

接用于遥感,一定程度上限制了遥感领域点云分类

技术的进步,大规模复杂场景的点云分类技术在未

来有待进一步研究发展。

4)
 

随着传感器技术的快速发展,多源数据融合

已 成 为 遥 感 领 域 的 研 究 热 点[118,119],新 一 代

TomoSAR点云[120]的出现提高了对相关算法的需

求,针对多源点云数据的处理将是未来的发展趋势。
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 14  Velǐckovi'c
 

P 
  

Cucurull
 

G 
  

Casanova
 

A 
  

et
 

al 
 

Graph
 

attention
 

networks EB OL  
 

 2017-10-30  2020-10-
15  

 

https ∥arxiv org abs 1710 10903 
 

 15  Lalonde
 

J
 

F 
  

Unnikrishnan
 

R 
  

Vandapel
 

N 
  

et
 

al 
 

Scale
 

selection
 

for
 

classification
 

of
 

point-sampled
 

3D
 

surfaces C ∥Fifth
 

International
 

Conference
 

on
 

3-D
 

Digital
 

Imaging
 

and
 

Modeling
 

 3DIM􀆶05  
  

June
 

13-
16 

  

2005 
  

Ottawa 
  

ON 
  

Canada 
 

New
 

York 
 

IEEE
 

Press 
  

2005 
 

285-292 
 

 16  Lalonde
 

J
 

F 
  

Vandapel
 

N 
  

Huber
 

D
 

F 
  

et
 

al 
 

Natural
 

terrain
 

classification
 

using
 

three-dimensional
 

ladar
 

data
 

for
 

ground
 

robot
 

mobility J  
 

Journal
 

of
 

Field
 

Robotics 
  

2006 
  

23 10  
 

839-861 
 

 17  Gao
 

Z
 

H 
  

Liu
 

X
 

W 
 

Support
 

vector
 

machine
 

and
 

object-oriented
 

classification
 

for
 

urban
 

impervious
 

surface
 

extraction
 

from
 

satellite
 

imagery C ∥2014
 

The
 

Third
 

International
 

Conference
 

on
 

Agro-
Geoinformatics 

  

August
 

11-14 
  

2014 
  

Beijing 
  

China 
 

New
 

York 
 

IEEE
 

Press 
  

2014 
 

1-5 
 

 18  Colgan
 

M 
  

Baldeck
 

C 
  

F'eret
 

J
 

B 
  

et
 

al 
 

Mapping
 

savanna
 

tree
 

species
 

at
 

ecosystem
 

scales
 

using
 

support
 

vector
 

machine
 

classification
 

and
 

BRDF
 

correction
 

on
 

airborne
 

hyperspectral
 

and
 

LiDAR
 

data J  
 

Remote
 

Sensing 
  

2012 
  

4 11  
 

3462-3480 
 

 19  Miao
 

X 
  

Heaton
 

J
 

S 
 

A
 

comparison
 

of
 

random
 

forest
 

and
 

Adaboost
 

tree
 

in
 

ecosystem
 

classification
 

in
 

east
 

Mojave
 

Desert C ∥2010
 

18th
 

International
 

Conference
 

on
 

Geoinformatics 
  

June
 

18-20 
  

2010 
  

Beijing 
  

China 
 

New
 

York 
 

IEEE
 

Press 
  

2010 
 

1-6 
 

 20  Chan
 

J
 

C
 

W 
  

Paelinckx
 

D 
 

Evaluation
 

of
 

Random
 

Forest
 

and
 

Adaboost
 

tree-based
 

ensemble
 

classification
 

and
 

spectral
 

band
 

selection
 

for
 

ecotope
 

mapping
 

using
 

airborne
 

hyperspectral
 

imagery J  
 

Remote
 

Sensing
 

of
 

Environment 
  

2008 
  

112 6  
 

2999-3011 
 

 21  Gan
 

Z 
  

Zhong
 

L 
  

Li
 

Y
 

F 
  

et
 

al 
 

A
 

random
 

forest
 

based
 

method
 

for
 

urban
 

object
 

classification
 

using
 

lidar
 

data
 

and
 

aerial
 

imagery C ∥2015
 

23rd
 

International
 

Conference
 

on
 

Geoinformatics 
  

June
 

19-
21 

  

2015 
  

Wuhan 
  

China 
 

New
 

York 
 

IEEE
 

Press 
  

2016 
  

6 
 

19-21 
 22  Wang

 

C
 

S 
  

Shu
 

Q
 

Q 
  

Wang
 

X
 

Y 
  

et
 

al 
 

A
 

random
 

forest
 

classifier
 

based
 

on
 

pixel
 

comparison
 

features
 

for
 

urban
 

LiDAR
 

data J  
 

ISPRS
 

Journal
 

of
 

Photogrammetry
 

and
 

Remote
 

Sensing 
  

2019 
  

148 
 

75-86 
 

 23  Niemeyer
 

J 
  

Rottensteiner
 

F 
  

Soergel
 

U 
 

Contextual
 

classification
 

of
 

lidar
 

data
 

and
 

building
 

object
 

detection
 

in
 

urban
 

areas J  
 

ISPRS
 

Journal
 

of
 

Photogrammetry
 

and
 

Remote
 

Sensing 
  

2014 
  

87 
 

152-165 
 

 24  Munoz
 

D 
  

Bagnell
 

J
 

A 
  

Vandapel
 

N 
  

et
 

al 
 

Contextual
 

classification
 

with
 

functional
 

max-margin
 

Markov
 

networks C ∥2009
 

IEEE
 

Conference
 

on
 

Computer
 

Vision
 

and
 

Pattern
 

Recognition 
  

June
 

20-
25 

  

2009 
  

Miami 
  

FL 
  

USA 
 

New
 

York 
 

IEEE
 

Press 
  

2009 
 

975-982 
 

 25  Shapovalov
 

R 
  

Velizhev
 

A 
  

Barinova
 

O 
 

Non-
associative

 

Markov
 

networks
 

for
 

3D
 

point
 

cloud
 

classification J  
 

In
 

Proc
 

ISPRS
 

Commission
 

755
 

III
 

Symp
 

 PCV  
  

2010 
  

38 
 

103-108 
 26  Li

 

W
 

Z 
  

Wang
 

F
 

D 
  

Xia
 

G
 

S 
 

A
 

geometry-attentional
 

1600003-22



综  述 第58卷
 

第16期/2021年8月/激光与光电子学进展

network
 

for
 

ALS
 

point
 

cloud
 

classification J  
 

ISPRS
 

Journal
 

of
 

Photogrammetry
 

and
 

Remote
 

Sensing 
  

2020 
  

164 
 

26-40 
 

 27  Ivakhnenko
 

A
 

G 
 

Polynomial
 

theory
 

of
 

complex
 

systems J  
 

IEEE
 

Transactions
 

on
 

Systems 
  

Man 
  

and
 

Cybernetics 
  

1971 
  

SMC-1 4  
 

364-378 
 

 28  Hatt
 

M 
  

Parmar
 

C 
  

Qi
 

J
 

Y 
  

et
 

al 
 

Machine
 

 deep 
 

learning
 

methods
 

for
 

image
 

processing
 

and
 

radiomics
 J  

 

IEEE
 

Transactions
 

on
 

Radiation
 

and
 

Plasma
 

Medical
 

Sciences 
  

2019 
  

3 2  
 

104-108 
 

 29  Kong
 

W
 

C 
  

Dong
 

Z
 

Y 
  

Jia
 

Y
 

W 
  

et
 

al 
 

Short-term
 

residential
 

load
 

forecasting
 

based
 

on
 

LSTM
 

recurrent
 

neural
 

network J  
 

IEEE
 

Transactions
 

on
 

Smart
 

Grid 
  

2019 
  

10 1  
 

841-851 
 

 30  Sokkhey
 

P 
  

Okazaki
 

T 
 

Development
 

and
 

optimization
 

of
 

deep
 

belief
 

networks
 

applied
 

for
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2019 
  

338 
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and
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 45  Biasutti
 

P 
  

Lepetit
 

V 
  

Aujol
 

J
 

F 
  

et
 

al 
 

LU-net 
 

an
 

efficient
 

network
 

for
 

3D
 

LiDAR
 

point
 

cloud
 

semantic
 

segmentation
 

based
 

on
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