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摘要! 针对传统机载多光谱激光雷达%J@&G0I.-OG6E&&08DG/-G-OG0%H EH/ 6EH80H8!W, =B0̀UM&土地覆盖分类方法空谱

信息协同利用能力不足或多类型特征联合利用时特征维数过高的缺陷!提出一种基于多元高斯混合模型%SE@II0EH

J0[G@6-J%/-&!SWW&的机载W, =B0̀UM点云空谱联合分割算法( 该算法首先对原始多波段独立点云进行辐射校

正'异常剔除及融合!形成同时表达空间位置及其对应多波段光谱信息的多光谱点云) 然后!提取各激光点的多光

谱'高程等特征构建空谱特征矢量!并通过特征标准化及离散化消除不同类型特征间的单位和尺度差异) 再次!构

建多元SWW建模目标在空谱特征空间呈现的多峰分布!获取激光点属于各类目标的响应度并按照最大响应度原

则确定类属) 最后!设计 !`多数投票法优化分割结果( 实验基于实测的j.G-OD :0GEH W, =B0̀UM数据验证提出算

法的有效性和可行性( 实验结果表明" 联合多波段强度特征及高程特征的多元 SWW的分割总体精度可达

+!'">m!fE..E系数可达 *'+1)!仅联合四维特征即可实现W, =B0̀UM点云的高精度分割( 该项研究可为综合利

用W, =B0̀UM数据的多光谱及空间信息提供新途径(

关键词! 多光谱激光雷达) 点云分割) 多元高斯混合模型) 多峰分布) 多数投票法) 空谱联合特征

中图法分类号! :;>+) ;)!>#文献标志码! U###文章编号! )*+> =*!3?%)*)!&*! =**VV =*+

收稿日期! )*)) =*2 =*1) 修订日期! )*)) =*V =)V

基金项目! 国家自然科学基金项目*机=车载B0̀UM协同的城区建筑精细语义重建关键技术研究+%编号" 3))*13V)&和*路面病害智

能检测与评价方法研究+%编号" 2)1*")3*&共同资助(

第一作者! 王丽英%1+V) =&!女!博士!教授!研究方向为激光雷达数据处理及应用( XJE0&" PEH8&070H8&HG@Y12!'O%J(

*#引言

及时'准确地获取城市土地覆盖信息对于城市土

地管理和规划有着重要的作用#1$

( 自动'高效'高精

度的土地覆盖分类是实现上述应用的技术保障( 因

此!土地覆盖分类方法的研究具有重要的现实意义(

机载多光谱激光雷达%J@&G0I.-OG6E&&08DG/-G-ON

G0%H EH/ 6EH80H8!W, =B0̀UM&是一种新型的主动遥

感系统( 该系统配备红外'可见光等多个波段的高

分辨率主动成像通道#)$

( 对比传统的单波段 B0N

ÙM!W, =B0̀UM可提供更全面'更详细的特征描

述!表现在" 具有多个波段的反射强度!反映的目标

物理特性更全面) 点云更密集!目标垂直结构细节

更丰富( 上述多波段反射强度及三维空间位置信息

均可用于目标区分!是当前土地覆盖分类研究最理

想的数据源( 为了提升 W, =B0̀UM数据在土地覆

盖分类及后继城市建模'变化检测'地图更新和灾害

评估等领域中的应用价值!现有研究往往侧重于如

何充分利用机载W, =B0̀UM数据的多光谱及三维

空间位置信息( 已有的机载 W, =B0̀UM数据的信

息利用方式可归纳为 ! 类"

!

独立使用某类信息(

如基于高程及其统计特征的陆地4水辨识#!$

!基于

多光谱及其统计特征的土地覆盖分类或水域4土地'

植被4建成区辨识#3 =2$

( 该类方法针对不同的分类

目的选择某类型的显著性特征!有助于提取所需的

信息( 但其所用的特征类型单一!忽视了其他类型

特征的作用!分类精度较低(

"

组合使用各类信息(

如逐级分离的点云分类法即首先借助基于不规则三

角网%G60EH8@&EG-/ 066-8@&E6H-GP%6Q!:](&的区域增长

滤波算法分离地面和非地面目标) 然后利用归一化

植被指数或归一化差异特征指数对二者进一步细

分#3!2 =>$

( 该类方法利用了W, =B0̀UM点云的多类

型特征及空间分布特征!增加了特征利用类型( 但

是!其将空间和多光谱特征分开加以利用!未能充分

发掘各类特征提供的更有效信息!误差传递和累积
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无法避免!理论上不够严密(

#

联合使用各类信息(

如机器学习的监督分类法( 该类方法基于高维特

征!利用马氏距离#V$

'支持向量机 %I@..%6Ĝ-OG%6

JEOD0H-I! ,$W&

#+ =13$

' 随机森林#1" =1>$

' 最大似

然#1V =)*$和决策树分类#)1$等浅层机器学习分类器或

U&-[(-G

#))$

' $SS12

#)!$

' M-I(-G"*

#)3$

' 9((

#)"$

'

àW

#)2$

'自注意胶囊网络#)>$

'混合胶囊网络#)V$

'平

滑图卷积网络#)+$和图几何矩卷积神经网络#!*$等深

度学习网络对已标记的 B0̀UM训练数据进行学习

以建立分类模型!并依此模型对W, =B0̀UM测试数

据进行土地覆盖分类( 该类方法能发掘并充分利用

各类特征提供的有关目标的全面信息描述!能显著

提高分割4分类精度!对比前 ) 种特征利用方式具有

明显优势( 但是!该类方法的精度高度依赖于训练

数据集'样本选取质量及样本数量!特别是深度学习

的机器学习方法倘若没有海量的训练数据集做支

撑!其分类精度对比浅层机器学习算法优势并不明

显( 另外!深度学习的分类算法的过拟合现象严重'

泛化能力较低!在无法获取海量的训练数据集的实

际工程项目中应用受限( 而浅层机器学习方法为了

高精度区分各类目标!往往需联合利用多光谱'几

何'高程'纹理和植被指数等多类型特征!由此造成

特征维度过高'计算量大( 特别是随着 B0̀UM技术

的发展!点密度越来越高!基于高维特征分割4分类

的计算负担必然越来越重( 因此!本文探讨仅联合

有限类特征对W, =B0̀UM点云进行非监督式的有

效'准确的分割问题!提出一种基于多元高斯混合模

型%SE@II0EH J0[G@6-J%/-&!SWW&的机载 W, =B0N

ÙM点云空谱联合分割算法( 该算法立足于目标

在多维空谱特征空间的概率分布!用理论上可以拟

合出任意类型分布的多元 SWW对其进行精确建

模!从而解决W, =B0̀UM点云在多维特征空间的聚

类分割问题!理论严密!并为如何综合利用 W, =B0N

ÙM数据的多光谱及空间信息提供新途径(

1#实验数据

采用加拿大 j.G-OD :0GEH 传感器采集的机载

W, =B0̀UM点云作为实验数据验证本文算法的有

效性和可行性( j.G-OD :0GEH 系统配备了 ! 个独立

的主动成像通道!并且通道间有 !'"n的偏转角间

隔!! 个波段波长分别为 1 ""* HJ%中红外波段

91&'1 *23 HJ%近红外波段 9)&及 "!) HJ%绿光波

段9!&( 如图 1 所示!为 B0̀UM点云反射强度数据

顶视图!数据在 91!9) 和 9! 波段分别包含 B0̀UM

点 11+ "+2!1)> !3" 和 11) 2V3 个!实验区域位于加

拿大安大略省南部杜林区奥沙瓦市%(3!n"3o!X>Vn

"!o&城区!包含不同屋顶材料的建筑物'灌木'乔木'

草地'道路等土地覆被!区域内地形总体比较平坦'

局部稍有起伏!部分建筑物周围有树木环绕( 数据

中每个波段的点云平均密度约为 !'2点4J

)

!平均点间

距为 *'" J( 实验数据的获取参数如下" 飞行高度

为 1 *>" J!扫描视场角为p)*n!通道脉冲重复频率

为 !** QF5!扫描频率为 3* F5( 利用商业软件 :-6N

6E,%&0/对实验数据进行自动分类!进而以j.G-OD :0N

GEH同机获取的纠正后的航拍图像为参考'以手工方

式对分类结果进行后处理!将测试数据准确分为草

地'道路'树木和建筑物 3 类作为标准参考数据!以

定量评价提出算法的精度(

%E& 1 ""* HJ %L& 1 *23 HJ %O& "!) HJ

图 !"&(0/7多光谱Y(MHG点云强度数据顶视图

'()*!"&35F(-@634&(0/7K$AY(MHG(70-76(0J 1/0/

)#基于多元SWW的机载W, =B0̀UM

点云分割

)'1#算法理论基础

为了实现空谱联合的W, =B0̀UM点云分割!统

计目标在高程及多光谱等特征构成的多维特征空间

的分布!图 ) 为实验数据对应的目标在二维特征空

间的概率密度估计的可视化显示( 由图 )%E&可知"

各目标在高程和 1 ""* HJ波段强度维度的特征差

异较大!分布呈多峰形状( 若能拟合上述多峰分布

,+V,
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便可实现目标的分割( 鉴于各峰形状接近正态分布

且理论上多元 SWW可以拟合任意类型的分布!本

文引入多元SWW刻画目标在空谱特征空间的多峰

分布( 此外!对比图 )%E&.%L&可知!特征利用的

类型不同!目标的区分度存在明显差异!后续实验环

节将探讨各类特征对于 W, =B0̀UM点云分割结果

的影响!从而获得最优的特征组合(

%E& 二维光谱'高程特征空间的概率密度分布 %L& 二维光谱特征空间的概率密度分布

图 8"目标在二维特征空间的概率密度估计

'()*8"923D/D(:(0J 1-76(0J -60(./0(37(78M4-/0;2-65/+-

)')#算法流程

基于多元 SWW的机载 W, =B0̀UM点云空谱

联合分割的流程如图 ! 所示( 首先!对机载 W, =

B0̀UM多波段独立点云进行辐射校正'异常数据去

除及融合等预处理!研建同时表达空间位置及其对

应多光谱信息的单一点云数据集) 然后!提取各激

光点的多光谱'高程等特征构建空谱特征矢量!并通

过特征标准化'离散化消除不同类型特征间的量纲

差异) 再次!构建多元SWW拟合目标在空谱特征空

间呈现的多峰分布!实现空谱一致性约束下的聚类

分割) 最后!基于 !`多数投票法优化分割结果(

图 <"本文算法流程

'()*<"':3@+,/20340,-523536-1/:)32(0,.

)'!#数据预处理

)'!'1#辐射校正及异常数据去除

为了提高后续基于激光反射强度信息的目标区

分的准确性!对各波段点云的反射强度进行相对辐

射校正#!1$消除与距离'入射角等相关的辐射偏差!即

*,*

*

<

)

I

<

)

6-K

! %1&

式中" *

*

和*分别为原始和校正后的反射强度) <

I

为扫描仪与激光点的距离) <

6-K

为飞行高度( 辐射

校正后!利用:-66E,%&0/软件剔除高位'低位异常点(

)'!')#多波段点云融合

:0GEH W, =B0̀UM独立记录 ! 个成像通道的点

云数据!可记为"

1

91

,0S

91

%T

91

Q

!2

91

Q

!O

91

Q

!*

91

Q

&!Q,1!-!-

1

1

1

9)

,0S

9)

%T

9)

9

!2

9)

9

!O

9)

9

!*

9)

9

&!9,1!-!-

)

1

1

9!

,0S

9!

%T

9!

B

!2

9!

B

!O

9!

B

!*

9!

B

&!B,1!-!-

!

{
1

!

%)&

式中" Q!9和B分别为激光点索引) -

1

!-

)

和 -

!

分别

为各波段的激光点数) *为辐射校正后的激光反射

强度) S和%T! 2! O&分别为激光点及其对应的坐

标( 可见!其并不直接包含与空间位置对应的多波

段光谱信息( 为了获取兼具空间位置及其对应多波

段光谱信息的单一点云数据!必须研究多波段点云

的融合方法!预测各激光点在其他 ) 个波段的强度

值( 基于各激光点在其他波段的强度值和其空间邻

近点接近的思想!采用下述基于邻近点的融合方案

%以91 波段为例&" 针对91 波段中的各激光点!在

半径为<的球体邻域内搜寻其在其他波段的空间

邻近点!若存在!则取邻域点强度中位数#!$为该激

光点在其他波段的反射强度值!否则!将该激光点在

其他波段的强度值设置为 *%认为被完全吸收&( 半

,*+,
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径<的设置与点云密度相关!本文设置为 1 J( 记

融合后单一点云数据集为"

1,0S

"

%T

"

!2

"

!O

"

!*

91

"

!*

9)

"

!*

9!

"

&!",1!-!K1 ! %!&

式中"和K分别为融合点云中各波段激光点的索引

及个数(

)'3#空谱特征提取及其标准化

为了最大限度发挥 1空谱合一的优势!提高目

标间的可区分性!对 1中的每个激光点提取一组点

特征( 这些点特征分为 ) 类"

!

多光谱特征!:0GEH

W, =B0̀UM数据包括 ! 个波段的强度数据!分析每

个波段上的目标强度差异可以提供更详尽的目标识

别信息!因此!将多个波段的反射强度信息作为其中

的一组特征)

"

空间特征!B0̀UM数据中本身蕴含

着高精度的三维坐标信息!其中!高程坐标可以反映

目标垂直方向上的结构信息!并一定程度上解决同

谱异物及同物异谱问题!因此!将高程作为其中的另

一组特征( 若坡度起伏变化较大的区域!则采用归

一化数字表面模型%H%6JE&05-/ /080GE&I@6KEO-J%/-&!

H ,̀W&获得相对高程值作为高程特征(

记1的特征数据集为 % ,#&

%1&

!-!&

% "&

!-!

&

%K&

$!&

%"&为第"个激光点的特征值! &

%"&

,#T

%"&

1

!-!

T

%"&

E

!-!T

%"&

H

$

:

!T

%"&

1

!-!T

%"&

H

分别为第 "个激光点的

各维度特征值!E为特征维度的索引( 若:0GEH W, =

B0̀UM数据的 ! 个波段强度信息均采用!则 &

%"&

,

#T

%"&

1

!T

%"&

)

!T

%"&

!

!T

%"&

3

$

:

,#*

91

"

!*

9)

"

!*

9!

"

!O

"

$

:

!Hd3( 但

是!\中各类特征具有不同的量纲和单位!为了避免

在数据处理过程中带来误差!对其进行无量纲化处

理( 首先!采用标准差标准化操作!将各维特征转换

为标准正态分布!即

!

%"&

E

,

T

%"&

E

.5

E

9

E

! %3&

式中" 5

E

和9

E

分别为标准化前 %中各维特征的均

值和标准差) !

%"&

E

为标准化后的特征值( 然后!对标

准化后的特征 !

%"&

E

进行离散化!得到无量纲的特征

值2

%"&

E

构成的特征数据集'!即

2

%"&

E

.*

)"" .*

,

!

%"&

E

.5"-

E

57T

E

.5"-

E

! %"&

式中" 5"-

E

和57T

E

分别为标准化后特征数据集(中

各维特征的最小值和最大值(

)'"#多元SWW构建及其求解

如前所述!目标在多维空谱特征空间的分布呈

多峰且均符合高斯分布( 因此!可利用多元 SWW

将其建模为若干个高斯分布的叠加( SWW是将点

云特征的统计特性拟合为若干个高斯分布线性组合

的概率模型#!)$

!通过简单的高斯概率密度函数%被

称为一个分模型&刻画复杂的概率密度函数的分

布!只要选择合理的分模型个数和分模型参数!便可

很好地刻画数据的空间分布及其特性(

记多元SWW的概率密度函数S%)& 为"

S%)& ,

!

F

$,1

*

$

K%)]

!

$

!

"

$

& ! %2&

K%)]

!

!

"

& ,

1

%)*&

H

)

]

"

]

1

)

-[.#.

1

)

%).

!

&

:

"

.1

%).

!

&$ ! %>&

式中" $和F分别为 SWW中所叠加的高斯分布的

索引及个数!F与聚类数相对应)

'

$

!

)

$

和*

$

分别为

第$个高斯分布的均值'协方差和权重系数! *

$

满

足*

$

'

*!

!

F

$,1

*

$

,1) K%)]

!

$

!

"

$

& 为第$个高斯分

布的概率密度函数) ]

"

]为
"

的行列式( 为了求取

式%2&中的分布参数
!

$

!

"

$

及 *

$

!采用已被证明是

最优解算方法#!!$的最大似然估计%JE[0J@J&0Q-&0N

D%%/ -IG0JEG0%H!WBX&获取最优估值(

令
*

,0*

$

!

!

$

!

"

$

1 !为了求解参数
*

!引入似

然函数!即

S%']

*

& ,

$

K

",1

S%)

"

]

*

& ( %V&

其中假设 '中的 K个特征点相互独立( 所谓 WBX

即得到使似然函数最大的
*

值
*

(

!即

*

(

,E68JE[

*

S%']

*

& ( %+&

##式%+&为
*

的非线性函数!无法直接求偏导获

取最大值( 为了降低求解的复杂性!对其两边取对

数!得到对数似然函数G!即

G,&H S%']

*

& ,

!

K

",1

&H

!

F

$,1

*

$

K%)]

!

$

!

"

$

[ ]
&

(

%1*&

##进一步!采用期望最大化%-[.-OGEG0%H JE[0J05EN

G0%H!XW&算法最大化G并求取参数
*

!步骤如下"

1&设置聚类数 F( 在多维特征空间!利用 f=

J-EHIii算法对特征集 '进行聚类!统计聚类结果

中各类的均值向量
!

$

'协方差矩阵
"

$

及权重系数

*

$

!将上述参数作为SWW参数
*

的初始值!进而计

算对数似然函数的初始值G

% * &

!设置循环迭代计数

器BXd1(

)&依据当前的 E!计算各高斯分量对特征点的

响应度 A

"$

!即第"个特征点属于第 $个高斯分布的

,1+,
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后验概率!公式为"

A

"$

,

*

$

K%)

"

]

!

$

!

"

$

&

!

F

$,1

*

$

K%)

"

]

!

$

!

"

$

&

( %11&

##!&使用当前的响应度 A

"$

更新模型参数
*

!即

!

H-P

$

,

1

K

$

!

K

",1

A

"$

)

"

! %1)&

#

"

H-P

$

,

1

K

$

!

K

",1

A

"$

%)

"

.

!

H-P

$

&%)

"

.

!

H-P

$

&

:

! %1!&

*

H-P

$

,

K

$

K

! %13&

K

$

,

!

K

",1

A

"$

( %1"&

##3&计算 G

%G&

!检查对数似然函数的收敛性!即

qqG

%G&

=G

%B=1&

qq小于阈值 6

1

或迭代次数大于设定

阈值6

)

!若满足收敛的条件!则退出循环!否则令

BXdBXi1!返回步骤 )&!直到收敛(

最后!对响应度矩阵按最大响应度原则确定各

特征点的类属( 其中!最大响应度原则即将最大响

应度值所对应的地类作为当前特征点的类属(

)'2#!`多数投票下的分类结果优化

多元SWW是将W, =B0̀UM点云映射至高程'

多光谱特征构成的特征空间!然后获取多光谱及高

程测度一致性约束下的聚类分割结果( 但其仅考虑

了多光谱及高程测度的分布!而未考虑邻近激光点

类别间的空间一致性!由此导致对目标的特征描述

不够全面'分割结果中噪声较多( 为此!本文设计如

下基于空间一致性约束的 !`多数投票法进一步优

化分割结果!消减噪声对分割过程的影响(

基于*大多数邻域点类在多元 SWW模型分割

后是正确的+假设!可将每个 B0̀UM点的类属分配

为其周围点类属的众数!其具体操作为" 首先!针对

每个激光点!在半径为 <的球体邻域内搜寻其空间

邻近点) 然后!判断空间邻近点的类属的众数!若众

数出现的次数大于空间邻近点数的一半且众数与激

光点的类属不一致!则将该激光点的类属修改为众

数( 其中!半径 <的设置与点云密度相关!本文设

置为 1 J(

!#实验结果与分析

!'1#机载W, =B0̀UM点云分割实验

实验旨在呈现点云分割及其定量精度评价结

果( 首先!利用相对辐射纠正'邻近点反距离插值的

点云融合方案对原始的 ! 个波段的独立 B0̀UM点

云进行预处理!获取包含多个波段光谱信息的W, =

B0̀UM融合点云!如图 3 所示(

图 ="融合点云顶视图

%波段91%M&!9)%S&!9!%a&假彩色合成&

'()*="&35F(-@34.-2)-153(70+:3;1

##然后!对融合点云进行空谱特征提取及标准化!

构建特征数据集( 进而!构建多元 SWW对特征数

据集在特征空间完成聚类分割!并进一步利用 !`

多数投票法优化分割结果( 如前所述!利用多元

SWW建模目标在特征空间的复杂聚类时!联合利用

不同类型的特征!聚类结果不尽相同( 为了测试不

同的特征组合对分割精度的影响!并由此确定最佳

的特征组合!设计了不同特征有效性的考察实验!如

表 1 所示(

表 !"不同特征组合下的分割精度对比

&/D*!"%3.5/2(637346-).-70/0(37/++;2/+J

;71-21(44-2-704-/0;2-+3.D(7/0(376

序号 特征组合 总体精度4m fE..E系数

! *

91

iO

23'1! *'3+1

" *

9)

iO

VV'*V *'V!V

# *

9!

iO

2"'3" *'"*+

% *

91

i*

9)

iO

VV'>) *'V32

& *

9)

i*

9!

iO

+1'"! *'VV"

' *

9!

i*

91

iO

2"'VV *'"1"

( *

91

i*

9)

i*

9!

iO

+1'!2 *'VV)

) *

91

i*

9)

i*

9!

V*'V1 *'>!"

##由表 1 可知" 对比特征组合
!

.

#

和
%

.

(

可

知!对比单波段 B0̀UM!W, =B0̀UM点云分割精度

更高!总体精度提高了 !'3" k)>'3 百分点!fE..E

系数提高了 *'*3> k*'!+3( 原因在于!前者包含的

单波段强度信息更容易受同谱异物'同物异谱问题

的影响!只能辅助用于点云分割( 而W, =B0̀UM数

据则可通过多波段光谱信息的引入!利用不同目标

在不同波段的辐射能量的差别提高目标解译精度!

部分解决同物异谱'同谱异物的问题( 但是!特征组

合
'

中91 和9! 波段组合并没有提高分割精度!这

,)+,
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是由 ) 个波段间具有较强的相关性造成的( 对比特

征组合
(

和
)

可知!高程特征 O的融入显著提高了

点云分割的精度( 这是因为!高程特征可准确反映

目标间高度特性的差异!提高各类间的区分性并有

效解决*同物异谱'同谱异物+目标间的区分( 由此

可见!只有联合利用空谱信息才能取得更高的分割

精度( 对比特征组合
%

.

(

可知!同样是联合空谱

特征!不同特征组合的点云分割精度均不同( 原因

在于!各目标在不同类特征中的可区分性存在差异)

特征组合
&

取得了最高的分类精度!是机载W, =B0N

ÙM点云分割特征组合的最优方案!但其与特征组

合
(

的分割精度相当(

最后!基于 !`多数投票法对表 1 中的特征组

合
&

和
(

下的分割结果进行优化!所得结果精度评

价如表 ) 所示(

表 8"特征组合
!

和
"

分割优化前后精度对比

&/D*8"H++;2/+J +3.5/2(637344-/0;2-+3.D(7/0(37

!

/71

"

D-432-/71/40-26-).-70/0(37350(.(Z/0(37

指标
特征组合

&

特征组合
(

优化前 优化后 优化前 优化后

总体精度4m +1'"! +)'>1 +1'!2 +!'">

fE..E系数 *'VV" *'+*1 *'VV) *'+1)

##由表 ) 可知" 经优化!总体精度提高了 1'1V k

)')1 百分点!fE..E系数提高了 *'*12 k*'*!*!分

割精度得到了明显提升!证明了 !`多数投票法用

于聚类结果优化的有效性) 基于特征组合
(

的优化

处理精度提高更明显!总体精度由 +1'!2m提高到

了 +!'">m!fE..E系数由 *'VV) 提高到了 *'+1)!其

对应的优化结果如图 " 所示(

%E& 优化结果 %L& 优化前局部细节 %O& 优化后局部细节

图 B"优化结果及优化前后对比

'()*B"$-).-70/0(372-6;:06/71+3.5/2(637D-432-/71/40-2350(.(Z/0(37

##由图 "%E&可知!本文算法可实现对各类目标的

有效区分( 进一步对比局部细节图 "%L&和%O&可

知" 经优化!分割结果中的噪声点明显减少!建筑物

和树木间的错分得到了很大的改善!道路和草地的

边界更加清晰(

为了分析影响算法精度的因素!统计了分割结

果的混淆矩阵!见表 !(

表 <"本文算法的混淆矩阵

&/D*<"%374;6(37./02(R 4320,-523536-1/:)32(0,.

实验数据
参考数据

建筑物 道路 树木 草地
合计 用户精度4m

建筑物 1+ +V1 !> >*+ 1)V )* V"" +"'V1

道路 * )! 2)! 1!3 ) )23 )2 *)1 +*'>V

树木 3*> 13" )V !1) ) *12 !* VV* +1'2V

草地 )3 +!2 V>! !+ >V" 31 21V +"'2*

合计 )* 31) )3 >31 !* *)V 33 1+! 11+ !>3

生产者精度4m +>'V+ +"'3V +3')+ +*'*!

总体精度" +!'">m##fE..E系数" *'+1)

##由表 ! 中道路的用户精度和草地生产者精度可

知" 道路和草地的错分是影响算法精度的最主要因

素( 这是因为道路和草地空间邻近'高程接近!且过

渡区域二者的光谱特征接近!由此导致二者无法精

确区分(

!')#算法对比实验

实验旨在对比本文算法与其他经典的 W, =B0N

ÙM土地覆盖分类算法的精度!结果如表 3 所示(

由表 3 可知!本文算法作为一种非监督类分割算法!

对比其他联合空谱特征的分割4分类算法!本文算法

仅基于四维特征便可达到总体精度和fE..E系数与

监督分类相当的精度!从而证明了本文算法的优越

性( 另外!其他浅层机器学习分类器的性能取决于

训练样本!并建立在训练集和测试集服从相同的数

据分布的基础上!一旦同分布的假设不满足!利用构

建的分类器完成分类的精度可能难以保证(

,!+,
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表 ="本文算法和其他经典算法的精度对比

&/D*="H++;2/+J +3.5/2(637D-0@--70,-523536-1/:)32(0,./7130,-2+:/66(+/:/:)32(0,.6

算法参考文献 算法原理 联合特征 总体精度4m fE..E系数

本文算法 多元SWW 多光谱'H ,̀W +!'"> *'+1)

F@%等#1*$

,$W分类 多光谱'伪 (̀ $]I'形态学剖面'多尺度形态学剖面'H ,̀W +!')V *'+1*

:-%等#1)$

,$W分类 多光谱'(̀ T]I'曲率'H ,̀W +!'** *'+11

C%@等#)1$ 决策树分类 伪 (̀ $]'绿化率'强度'高程'点数'返回数'类别'亮度'面积 +1'2! *'V+"

T-6HEH/-5=̀ 0E5等#V$ 马氏距离 " 个结构波段') 个波段强度 +*')) *'V>*

UD%QEI等#1"$ 随机森林 多光谱'H ,̀W'点邻域特征 +!'"* .

,DEQ-6等#1V$ 对数似然分类 高程'高程变化'强度'强度变化'(̀ R]'回波数 +2'"* .

REH8等#13$

,$W分类 空间位置'多光谱'几何'结构 +3'>2 *'+!"

3#结论

针对机载W, =B0̀UM土地覆盖分类问题!本文

以低维度特征'高精度为原则!提出了基于多元

SWW的空谱联合分割算法( 该算法首先融合机载

W, =B0̀UM多波段独立点云!获取同时表达空间位

置及其对应多波段光谱信息的单一点云) 然后!提

取点云的多光谱'高程特征构建空谱特征数据集!并

通过特征标准化'离散化消除不同类型特征间的单

位和尺度差异) 再次!构建多元SWW建模目标在空

谱特征空间呈现的复杂聚类) 最后!设计 !`多数投

票法优化分割结果(

实验基于实测的j.G-OD :0GEH W, =B0̀UM数据

验证提出算法的有效性和可行性( 实验结果表明"

联合91!9) 和9! 波段强度及高程特征为最优的特

征组合!最优分割结果的总体精度可达 +!'">m!

fE..E系数可达 *'+1)) 仅联合四维特征即可实现

W, =B0̀UM点云的高精度分类!优势明显( 算法缺

陷在于" 算法仅考虑了多光谱及高程特征!未来可

考虑加入法向分布等有效特征进一步提高分类精度

并适应繁杂的城市地物类别( 此外!还可考虑将邻

近点的空间相关性引入多元 SWW但不增加模型参

数估计的难度!以提高算法的抗噪性(

志谢! 此次实验的数据来自加拿大 j.G-OD 公

司:0GEH机载多光谱B0̀UM系统首次飞行采集的数

据!在此表示衷心的感谢"

参考文献"G-4-2-7+-6#!

#1$#CD%@ R'UH %L\-OG=LEI-/ E..6%EOD K%6@6LEH &EH/ O%̂-6O&EII0K0N

OEG0%H"]HG-86EG0H8B0̀UMD-08DGEH/ 0HG-HI0G7/EGE#<$']XXXS-%N

IO0-HO-EH/ M-J%G-,-HI0H8B-GG-6I!)*1!!1*%3&"+)V =+!1'

#)$#张继贤!林祥国!梁欣廉'点云信息提取研究进展和展望#<$'

测绘学报!)*1>!32%1*&"132* =132+'

CDEH8<?!B0H ?S!B0EH8?B'U/ ÊHO-IEH/ .6%I.-OGI%K0HK%6N

JEG0%H -[G6EOG0%H K6%J.%0HGO&%@/I#<$'UOGES-%/E-G0OE-G9E6G%N

86E.D0OE,0H0OE!)*1>!32%1*&"132* =132+'

#!$#W%6I7,!,DEQ-6U!X&=MELLEH7U'W@&G0I.-OG6E&B0̀UM/EGEK%6

&EH/ O%̂-6O&EII0K0OEG0%H %K@6LEH E6-EI#<$',-HI%6I!)*1>!1>%"&"

+"V'

#3$#R0ODJEHH $!a6-J-6W!B0H/-HL-68-6<!-GE&'X̂E&@EG0H8GD-.%N

G-HG0E&%KJ@&G0I.-OG6E&E06L%6H-B0̀UMK%6G%.%86E.D0OJE..0H8

EH/ &EH/ O%̂-6O&EII0K0OEG0%H#<$'],;M, UHHE&I%K;D%G%86EJJ-N

G67!M-J%G-,-HI0H8EH/ ,.EG0E&]HK%6JEG0%H ,O0-HO-I!)*1"!)"11! =

11+'

#"$#C@&K0Z@E6f';-6K%6JEHO-EHE&7I0I%KJ@&G0I.-OG0E&B0̀UM0H &EH/

O%̂-6O&EII0K0OEG0%H# $̀':%6%HG%"M7-6I%H hH0̂-6I0G7!)*1>'

#2$#W%6I7,!,DEQ-6U!X&=MELLEH7AU!-GE&'U06L%6H-J@&G0=I.-ON

G6E&B0̀UM/EGEK%6&EH/ =O%̂-6O&EII0K0OEG0%H EH/ &EH/4PEG-6JE.N

.0H8@I0H8/0KK-6-HGI.-OG6E&0H/-[-I#<$'],;M, UHHE&I%K;D%G%N

86EJJ-G67! M-J%G-,-HI0H8EH/ ,.EG0E&]HK%6JEG0%H ,O0-HO-I!

)*12!]]]=!")1> =))3'

#>$#9D-H a!,D0,!S%H8R!-GE&'W@&G0I.-OG6E&B0̀UM.%0HGO&%@/ O&EIN
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