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基于激光点云数据的植物器官多维特征分割方法

喻篧慎
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$南京林业大学信息科学技术学院!南京!
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摘
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要!地面三维激光点云数据的植物器官分割!是林业信息化测量中的基础性工作之一"本文在点

云数据颜色相近#结构复杂的情况下!首先提出了一种新的局部切平面分布特征!并构造了融合原始扫

描数据#散点空间分布特征#法向分布特征的多维融合特征!能够更为有效地表征不同类别的植物器官"

其次在分类器选择上!采用标准
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T.?"BS

三种分类器作为对比!后续使用图割理论进行

再分类!加强分类效果"根据多种比较实验表明!本文提出的多特征融合分割方法能有效对植物器官的

点云数据进行分类!其识别率可达到
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三维激光扫描是一种先进的自动化高精度立体扫描技术!亦称之为实景复制技术'该技术已在林
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业资源调查(单木三维重建等方面得到初步应用!与传统林业信息调查方式相比!它是一种速度快(精度

高(非破坏性的林业测量方式'目前国内基于地面激光扫描技术的林业应用研究尚处在起步阶段'文

献)

$

*首次将三维激光扫描系统引入林业调查!对激光点云数据用计算机软件建立三维模型!并从模型

上直接测量相关测树因子'文献)

F

*证实了三维激光扫描系统可以实现高精度的林业检测'文献)

)

*使

用激光扫描系统进行相关森林计测研究!结果表明三维激光扫描系统是一种切实可行的精确测树工具'

文献)

&

*对比传统研究手段!显示地面三维激光扫描技术在测树效率(三维建模(模型化精度等方面具有

较大优势'上述文献都是直接使用点云数据!利用图像软件建模!并没有对点云数据进行分类识别!区

分植物器官'文献)

D'H

*使用三维激光扫描仪!通过分层投影的方法!测量了树的有效叶面积!该方法受

到树叶之间相互遮挡的影响!无法避免测量所造成的误差!且无法比较估计有效叶面积与真实叶面积的

真实误差'根据黄洪宇等的综述文献)

*

*!迄今为止!尚未出现一种行之有效的植物点云数据分类方法'

文献)

R

*提出了分别以树冠(枝干(地面为目标的分类方法!主要适用于大范围景物识别!无法实现单木

精细植物器官分类'文献)
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*构造散点空间分布特征!使用支持向量机$

"2

EE

138X@:813M5:L<4@

!

"BS

%

对葡萄藤的植物结构进行了分类!但并没有充分考虑叶面与枝干的几何形态特性'

本文在上述工作基础上!结合叶面与枝干的几何形态特点!考虑流形结构特性!构造局部切平面分

布特征!从而组成多维融合特征!以期提高分类效果'就分类方法而言!

"BS

因其性能卓越!是较为经

典的分类器之一'此外!考虑到
"BS

训练时间过长等问题!本文与文献)

$%'$$

*使用的近似支持向量机

$

?31P<M56"BS

!
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%和广义特征值近似支持向量机$
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两种分类器进行对比'

@
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点云数据多维特征生成方法

激光点云数据量大(分布离散!且单点信息量小!因此要尽可能挖掘其中的结构信息$如邻域信息(

流形结构等%!而此类结构信息的刻画也是一个难点'本文主要由局部切平面描述局部曲面!考虑在原

始点云数据中融入枝(叶的流形结构和邻域信息!同时结合已有的特征描述方法"散点空间分布特征和

法向分布特征!构成多维融合特征'

@A@

!

局部切平面分布特征

由于数学模型难以准确刻画曲面信息!因而无法直接嵌入点云数据的结构信息'取而代之!本文尝

试采用局部切平面来间接表示局部曲面'从植物生理结构和点云拓扑来看!点云曲面理论上是不能自

相交的!而该特性恰好可用流形结构予以表达'本文考虑使用切平面和流形结合的方法!即流形局部切

空间)
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*来构造点云邻域信息'
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的对角元素单调递减!样本点的局部切空间信息为
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计算局部切平面分布特征!分为两个步骤"$
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Ǹ"

) *

H

!与局部切平面坐标基向量
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维特征向量!记为局部切平面分布特征
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散点空间分布特征

文献)
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*使用散点空间分布特征来表示某样本点的邻域范围内点云分布情况'其主要思想将局部

邻域点划分为
)

类即散乱点(线状点和面状点!枝干主要为线状点!而叶面主要为面状点'
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*采用一个三维向量表示空间分布特征
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对于每一点!可按式计算其邻域空间分布特征!作为其散点空间分布特征!记为
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法向分布特征

在叶面和枝干在法向分布上具有显著区别的前提下!文献)
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*提出了法向分布特征'
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对于样本点
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矩阵
$$

N 的最小特征值对应的特征向量就是平面参数的估计值!估算
!

%

的单位法向量即为

.

%

'

$

F

$

$

F

$

)

$

F

F

)

$

槡
F

)

!

$

F

F

$

F

$

)

$

F

F

)

$

槡
F

)

!

$

F

)

$

F

$

)

$

F

F

)

$

槡
) *F

)

$

$)

%

!!

构造法向的邻域协方差矩阵
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!用于表示法向量分布情况!此时不对特征值排序!用以表示法向量在不同维度的波

动情况!与法向量
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合并构成
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维特征向量!作为法向分布特征
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特征融合

由给定的
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!根据上述小节!分别生成局部切平面分布特征
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数据采集及预处理
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数据采集
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本文采用
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激光扫描仪!得到的数据包含点云坐标位置(反射强度(
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维点云数据 $
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'对校园内一株
D

#

H

年生的长蕊含笑进行扫描!该树叶

片较为稀疏!扫描时叶片间不容易产生遮挡!能够较为真实地获得整株植物形态结构!如图
$

所示'
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数据预处理

在数据预处理阶段!对原始数据进行初始加工'

+$%

扫描仪的反射强度值范围为
GF%%%
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!

将原始数据中反射强度值归至
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#

$

范围&将原始数据中
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颜色归一化处理&给定球半径
.
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对所有点搜索
.

邻域!若在
.

邻域内没有近邻点!则认为该点为噪声点!将其删除&选取
#

近邻个数
#

'
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!并据此计算生成所有样本点的融合特征'使用
+

K

:614@

软件对原始样本进行人工切割!对一部分树

叶和枝干数据进行类别标号!如图
F

所示!其中黑色点表示叶片!灰色点表示枝干'

E

!

实验结果与分析
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测试结果
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本文实验使用
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环境!在
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!内存
&T]

的计算机上进行'

在实验中!带有类别标号的样本点总计
R*R&

个!依次从两类训练样本中随机选取
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个点作为
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单木点云数据
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训练样本示意图
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训练样本!其余样本点作为测试样本'使用
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组分类器!其中
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使用
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!采用高斯核

函数!参数
-

选取在
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*内对训练样本分类效果最高的对应参数'
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和
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分类器为本

文编程实现!其中正则化参数
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和
'

选取
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*内对训练样本分类效果最高的对应参数'在特征对

比试验中!分别使用以下几种特征进行对比

13<

A

<4

"

,_,

13<

A

<4

=56<@4:

K

"

,_

)

,

13<

A

<4

!

,

=56<@4:

K

*

413M56

"

,_

)

,

13<

A

<4

!

,

413M56

*

Ǹ"
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组分类器的实验结果如图
)

#

D

所示!均反映出局部切平面分布特征是枝叶分离方法中的显著特

征!该特征不仅从理论上可以几何解释枝叶分离的依据!并且从实验效果来看!能进一步增强枝叶分离

效果'多维融合特征具有最好的分类效果!能有效提升分类识别率'同时实验还可以看出!

"BS

对样

本个数较为敏感!训练样本越多!其分类性能越好&而
?"BS

和
T.?"BS

的分类效果较为稳定'

对比
)

组分类器对融合特征识别效果!如图
H

所示'在测试样本实验中!标准
"BS

较
?"BS

和

T.?"BS

识别效果更好!且随样本数增多!效果有一定程度的提升&

?"BS

和
T.?"BS

识别效果稳定!
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识别率均略低于
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'如图
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所示!
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随着训练样本的增多!训练时间呈指数递增!当样本数过大

时!
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将消耗大量的训练时间&而
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和
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!随着训练样本的增多!呈线性增长!且
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的增长速度低于
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枝叶分离效果

实验中!首先对样本所在的上半部分树进行了枝叶分离测试!如图
R

所示'训练样本集从该部分点

云中抽取!实验显示其枝叶分离效果较好!基本能将所有叶片和枝干完全分离出来'对整株树进行枝叶

分离测试!以黑色点表示叶片!以灰色点表示枝干!如图
(

所示'本文发现使用
"BS

对树上半部分分类

效果较好!而树的下半部分分类效果很差'这是因为实验所用的训练样本均来自于树上半部分!而

"BS

受训练样本影响较大!因此对上半部分有较好的识别率'对比图
$%

和图
$$

!使用
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和

T.?"BS

分类效果相近!从不同角度观察显示!其分类效果明显!基本能将整株树的枝叶分离开来!且

避免了标准
"BS

受训练样本影响的问题'
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树上半部分枝叶分离效果图
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结束语

研究结果表明!本文新构造的局部切平面分布特征能有效提升点云数据的识别精度!提出的多维融

合特征结合
"BS

系列分类器的点云数据植物器官分割方法能够进一步加强分类效果'与目前所知的

各类点云数据分割方法相比!本文提出的方法能够更为有效的实现对植物不同器官的点云数据进行分

割'在点云数据量大的情况下!

"BS

分类器需要消耗大量的训练时间!为实时获得分类结果!在实验效

果下降不明显的考虑下!本文使用
?"BS

或者
T.?"BS

作为替代分类器'本文基于有监督学习的分

类方法!前期仍需人工标记部分训练样本!并没有实现全自动化枝叶分离!而且训练样本的标定在一定

程度上受到人为因素制约'标记的准确与否会直接影响到分类器性能!这也是后续研究中需要改进和

克服的问题'此外!针对此类问题!如何构造半监督学习方法!也是后继工作之一'
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