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机器学习在基于点云的三维物体识别领域的研究综述
"

解则晓!李美慧
!中国海洋大学工程学院$山东 青岛
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随着机器学习算法的不断更新发展$加之其良好的适应性%准确性及鲁棒性$在三维物体识别领域获得了广泛的

应用$成为当前点云处理的研究热点&首先$本文对三维物体点云数据识别及机器学习的发展应用进行归纳&然后$从特

征选择%特征提取%特征识别三个方面$进行分析总结&最后$指出机器学习在基于点云的三维物体识别领域的应用目前所

面临的挑战及进一步研究的方向&
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随着数字扫描技术及计算机技术的不断发展$测

量数据的处理也引起人们的广泛关注&点云数据是最

常见的测量数据之一$因其较好的对复杂形状的描述

能力%简单的存储格式%易于处理等特点广泛应用于逆

向工程)

"

*

%城市建设)

$>7

*

%文物保护)

?>!

*等众多领域&其

应用的基础大多在于基于点云的三维物体识别工作$

即从扫描获得的测量点云数据中识别分离出目标物

体$同时估计出物体位置和姿态&机器人对环境的感

知)

#

*

%无人驾驶汽车对周边车辆的识别)

=

*等$都有赖于

三维物体识别&三维物体识别也因此成为计算机视觉

领域中的研究热点)

X>"%

*

&

自从人工智能于
"<!#

年在
+KNTQL9TE

大学问世

以来$已经形成了一系列理论和方法)

"">"?

*

&机器学习

是人工智能的一个分支$简单地来说$机器学习就是通

过算法$使得机器能从大量已知的数据中学习其固有

的规律$从而对未知的%新的样本做出智能识别或某种

预测&

$%

世纪
X%

年代末
(9Q;REKNT

和
MB,;RRK:F

领

导的科学家小组提出了误差反向传播算法$引起了机

器学习发展的第一次浪潮$从此掀开了基于统计模型

的机器学习的帷幕&

$%%#

年$深度学习的提出$充分展

示了多层神经网络的优越性$人工神经网络发展进入

了新的黄金时期$机器学习的发展被推向另一个高峰&

目前$基于局部特征%整体特征的特定物体识别己

经有很多研究成果$但是随着数据量的增大$目标物体

环境的复杂程度增加等问题的出现$需要高效性%通用

性%鲁棒性较强的识别系统&随着自动化程度的提高$

机器人导航)

"!>"X

*

%工业零件检测及抓取)

"<

*等众多领域

对计算机视觉系统的要求越来越高$常规的物体识别

己经无法满足人类的要求&因此机器学习在基于点云

数据的三维物体识别领域的研究也引起了人们的重

视&

"

!

特征提取

点云数据是指通过测量仪器获得的扫描资料以点

的形式记录$每一个点包含有三维坐标$有些可能含有

颜色!

(Z[

"信息或反射强度信息!

):T;:VDT

P

"&如何从

已知的点云数据中提取出更多和目标相关的特征$属

于特征抽取和特征挖掘的范畴&特征提取通常要提取

具有如下性质的特征描述$即来自同一类别的不同样

本的特征值应该非常相近$而来自不同类别的样本的

特征值应该有很大差异)

$%

*

&

常用的点云特征有#高程及高程纹理特征%几何形

态特征%回波特征%反射强度和光谱特征)

$"

*

&特征提取

按照点云的划分方式一般分为四类#!

"

"以点及其邻域
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年

的某种特征进行分类$分类结果的单位为单个点&!

$

"

将点云划分为人为规定的形状大小即点云块$进行特

征提取$分类结果的单位是点云块&!

7

"将原始点云进

行聚类等分割操作$以整个物体为单位$分类结果单位

是单个分割好的物体&!

?

"利用卷积神经网络直接对

点云的原始数据或者原始数据的初步处理结果进行卷

积$提取特征$分类结果精确到单个点&前两类特征属

于手工特征$特征的提取采用传统的人工设计算法$作

为机器学习的输入进行分类运算&

$%"X

年佟国峰

等)

$$

*基于密度!

+[3,-0

"的聚类算法对点云进行分

割$提取分割后点云的垂直方向切片采样直方图和质

心距直方图特征$通过支持向量机对室外大场景点云

进行分类&基于聚类的方法分类精度很大程度上依赖

于聚类的结果$而点云的疏密程度%遮挡%噪声往往会

影响聚类结果的好坏&

基于卷积神经网络的特征提取$核心在于解决点

云的无序性及特征的旋转%平移不变性$重点在于解决

点云的无序性问题&在点云数据结构构造层面$

\9J

等)

$7

*提出对点云进行体素化处理的方法解决点云的无

序性$对点云生成一个固定的包围盒$设置分辨率$将

三维包围盒按照设置的分辨率划分成+立体栅格,&然

后利用三维卷积对体素化的数据进行处理&但是$体

素化之后获得的数据一般非常稀疏$有效数据占比少$

只能在较小的分辨率下操作$维度过高可能发生维度

爆炸$且对于较远的物体$需要很大的卷积核$会带来

额外的计算开销&

\-0Z&3

等)

$?

*提出利用
*BTN;;

来处理点云$只存储有点云数据的物体表面信息$对于

没有点云的空间信息则不生成叶子节点$不参与运算&

类似的$

3E;:5

等)

$!

*通过构造
]

最近邻图$利用邻域

信息进行核相关构造特征'

(LQK:]RLCLO

等)

$#

*使用

]+

树构建具有一定顺序的点云作为网络输入'

.D8

等)

$=

*构建自组织映射结构来模拟点云的空间分布'

\K:

S

5

等)

$X

*提出借助于有向图表示边缘特征的算

法'

5DYEKC[;:>3EKHKT

等)

$<

*提出三维修正
/DVE;N

矢量

!

7+Q/2

"表示点云的算法$来解决点云的无序问题从

而获得点云特征&在分类网络构造层面$

MKTK:-TY>

QL:

等)

7%

*对传统
,00

网络进行改进$采用分段池化

的方式进行特征提取'

\K:

S

,

等)

7"

*将局部谱特征学

习与递归聚类和池化相结合$为无组织点云的点集特

征提取提供新的架构'

I95

等)

7$

*通过参数化一系列卷

积滤波器$将卷积运算从规则的栅格扩展到可嵌入的

不规则点集&

$%"X

年
.D5

等)

77

*提出使用多层感知

器)

7?

*根据
!

个输入点!

""

$

"$

$-$

"#

"的坐标来学习

!^!

的
$

变换$即
$_%&'

!

""

$

"$

$-$

"#

"$然后

将其用于对输入特征同时进行加权和重新排列$最后

再将典型的卷积应用在这个变换后的特征上&该算法

应用提出的变换$使得无序点云具有特征的不变性&

具有比较好的识别%分割精度$但是该网络存在过拟合

现象&

$%"=

年
=

月
D̀,EKNR;V(

等)

7!

*以无序的具有

三维坐标特征的点云为处理对象$通过变换矩阵%多层

感知机等操作$得出
"%$?

维全局信息和
#?

维局部信

息$最后利用分类器实现对逐个点分类的
&LD:T0;T

算

法&但是$

&LD:T0;T

提取的是每一个独立点的特征描

述以及全局点云特征的描述$并没有考虑到点的局部

特征和结构约束$因此与
M2,00

)

7#

*相比$在局部特征

描述方面能力稍弱&同年
"$

月他们又改进提出
&LD:T>

0;Taa

算法)

7=

*

$主要就是在
&LD:T0;T

的基础上$加入

局部特征提取以及在进行局部分割时在网络结构中加

入密度适应使得分割更加准确合理的处理点云数据&

&LD:T0;T

及
&LD:T0;Taa

算法的提出对于机器学习在

基于点云的三维物体识别领域的应用具有里程碑式的

意义$开启了散乱点云数据直接处理的机器学习的大

门&不同算法的类别平均准确率!

M;K:

W

;N>BRKVV-B>

B9NKB

P

$

M-

"%整体准确率!

*O;NKRR-BB9NKB

P

$

*-

"以及

运行时间!

/LNbKNF4DQ;

$

/4

"基于
MLF;R0;T?%

数据

的运行结果如表
"

所示&可知当前识别算法并不能做

到百分之百的准确$而且在数据量比较大的时候$运行

时间较长&

$

!

特征选择

大部分机器学习的应用往往受限于单一领域$一

个很重要的原因就在于特征的相关性)

7X>7<

*

&如何去掉

那些相关度不大的特征$将更少的特征应用于机器学

习流程$该过程称为特征选择&特征选择主要致力于

解决三个问题#维度灾难)

?%

*

%过拟合)

?"

*问题和噪声问

题&目前$在基于点云的三维物体识别领域应用的主

流方法有#主成分分析法%集成的方法和神经网络方

法&

主成分分析)

?$

*

!

&ND:BD

W

KRBLQ

W

L:;:TK:KR

P

VDV

$

&,-

"$是一种简单有效的降维方法&其主要思想是将

(

维特征映射到
#

维上$这
#

维是全新的正交特征也被

称为主成分$是在原有
(

维特征的基础上重新构造出

来的
#

维特征&

$%"?

年张蕊等)

?7

*对点云三维坐标数

据进行主成分分析$获得
7

个特征值$依据建筑物和树

叶的
7

个特征值间的大小关系不同$结合
[&

神经网络

进行分类&但是$系统训练耗费时间长$且
[&

神经网

络参数受经验值的影响&因此系统泛化能力差$容易

造成错误分类&

&,-

的过程中进行特征的提取和选择

是无监督的$利用的是自变量本身的相关关系&但是$

当数据量比较大时$可能造成数据存储困难&

#$"
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表
"

!

不同点云识别算法精度!运行时间对比

4KHR;"

!

-BB9NKB

P

K:FULNbKNFTDQ;BLQ

W

KNDVL:LUFDUU;N;:T

W

LD:TBRL9FN;BL

S

:DTDL:KR

S

LNDTEQV

算法

M;TELF

数据类型

+KTKT

PW

;

平均精度

M;K:

W

;N>BRKVVKBB9NKB

P

(

c

总体精度

*O;NKRRKBB9NKB

P

(

c

运行时间

/LNbKNFTDQ;

(

QV

M2,00

)

7#

*

Q;VEVTN9BT9N; d <%@" d

*>,00

)

$?

*

LBTN;; d <%@# d

],0;T

)

$!

*

C>00

S

NK

W

E d <"@% "$@%

]F>0;T

)

$#

*

W

LD:TV XX@! <"@X d

3*>0;T

)

$=

*

W

LD:TVa:LNQKR <%@X <7@? d

7+Q/2>0;T

)

$<

*

W

LD:TV d <"@# d

&,00

)

7%

*

W

LD:TV d <$@7 d

&LD:T0;T

)

7!

*

W

LD:TV X#@% X<@$ $!@7

&LD:T0;Taa

)

7=

*

W

LD:TVa:LNQKR d <"@< "#7@$

3

W

;BZ,0

)

7"

*

.LBKRC>00

S

NK

W

E d <"@! d

3

W

DF;N,00

)

7$

*

W

LD:TVa:LNQKR d <$@? d

+Z,00

)

$X

*

W

LD:TV <%@$ <$@$ <?@#

&LD:T,00

)
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*

W

LD:TV XX@X <$@! d

!!

集成的方法主要分为两类#一类是基于
[LLVTD:

S

思想的模型)

??

*

&

[LLVTD:

S

是借助于降低偏差来提升模

型效果&

$%"7

年郭波等)

?!

*以包含地面%植被%建筑物%

电力塔%电力线等场景的机载
.D+-(K

点云为研究对

象$在粗差剔除的基础上$定义了
"%

类点云分类所需

要的关键特征$结合地物空间上的相互关联关系$提出

了一种利用
8LD:T[LLVT

)

?#

*实现序列化点云特征降维及

分类的方法&其具体特征选择方法是对于特定类别定

义弱分类器最小值和$利用此值对特征进行重要性排

序$优先选择数值大的特征&但是文献方法$分类精

度%实时性及特征的有效性均有待改善&另一类是基

于
HK

SS

D:

S

思想的模型)

?=

*

&

[K

SS

D:

S

方法是通过降低

方差来提升模型效果&

$%"=

年
0D6

等)

?X

*提出了将随

机森林)

?<

*与基于分段特征的分类方法相结合$对机载

激光扫描点云进行分类&利用基于袋外数据!

LLH

"误

差的后向消除方法进行特征选择$并确定随机森林中

使用树数量的适当值&其方法存在一个限制$即无法

识别几何可分辨性较低的物体&通过集成的方法进行

特征选择不需要额外的算法%程序$在分类器训练的同

时即可完成特征降维$但是具体实现相对比较复杂&

神经网络方法是借助于设置神经元的层级和相互

之间的链接将特征进行层层抽象$在训练模型的过程

中可以实现没有人为干预就能够进行特征抽取和特征

选择&

$%%#

年
6D:TL:Z'

)

!%

*利用神经网络将高维度

输入数据$采用梯度下降法调节权重$输出低维度特征

数据$从而实现数据降维处理&

$%"=

年
.D[

)

!"

*将检测

的激光雷达扫描区域分割为立体栅格空间$将点云处

理为
?+

图像输入包含
?

个卷积层的全卷积网络进行

特征抽取和选择$最后利用
VLUTQKG

进行分类&基于神

经网络方法的特征选择一般与特征分类集成在同一个

网络中$

&LD:T0;T

和
&LD:T0;Taa

就是很好的实现案

例$它可以实现局部特征与全局特征的结合应用$具有

高度的抽象性$同时这也是当前需要解决的问题之一$

即特征的抽象性难以用理论的方法来解释其具体含

义&神经网络的方法需要的训练数据量较大$比较耗

费硬件空间&

7

!

特征识别

三维物体的识别本质上是对提取特征的分类$然

后依据特征向量与点云的对应关系$找到相应特征的

点云数据块$给此点云数据块所代表的被测对象赋予

相应类别的标记&机器学习分类器总体来说可以分为

两类#浅层学习和深度学习&浅层学习可以看作是具

有一层隐层节点或者没有隐层节点的学习模型&深度

学习的实质$是指通过构建有很多隐层的机器学习模

型和海量的训练数据$来学习更有用的特征$从而提升

分类或预测的准确性&

浅层学习中$常用的分类器有#支持向量机)

!$

*

%随

机森林)

!7>!#

*

%

-FK[LLVT

)

!=

*

%

8LD:T[LLVT

)

!X

*

%朴素贝叶斯

分类器)

!<

*和最大期望算法)

#%

*等&

$%%=

年
39N;VE

.LFEK

)

#%

*使用最大期望!

'G

W

;BTKTDL:>MKGDQDYKTDL:

$

'M

"算法将三维航空激光雷达散射高度数据利用高

度%高度变化%法向变化%激光雷达回波强度和图像强

度五个特征$分为道路%草地%建筑物和树木四类&

=$"
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*开发了一个改进的神经振荡网络

!

.LBKRR

P

'GBDTKTLN

P

ZRLHKRR

P

):EDHDTLN

P

*VBDRRKTLN

0;TbLNCV

$

.'Z)*0

"$从高质量的数字表面模型

!

+D

S

DTKRV9NUKB;QLF;RV

$

+3M3

"中采用灰度共生矩阵

同质性度量
+3M

高度纹理$分割提取建筑物同时采用

具有垂直约束的最小二乘法求解规则化直线建筑边

界&

$%"7

年$

]DQ6[

)

#$

*研究采用超视距分类方法对

机载激光雷达数据中的走廊景观进行分类$采用随机

森林作为监督分类器$提出了一种基于点云的分类方

法$对线路%塔架%建筑%植被%低目标等
!

个关键的走

廊景观设计了包括垂直相关特征在内的
$"

个特征$该

方法可以有效地对走廊景观进行分类&

$%"7

年
JEK:

S

8

等)

#7

*提出了一种基于对象的城市地区机载激光雷达

分类方法&在分类过程中$采用表面生长算法进行聚

类$计算几何%拓扑和回波等特征$利用支持向量机进

行分类$三维点云的连通分量分析方法优化原始分类

结果&

$%"?

年
0D;Q;

P

;N

等)

#?

*将随机森林分类器集成

到条件随机域!

,L:FDTDL:KR(K:FLQ/D;RF

$

,(/

"框架

中对复杂的城市机载激光雷达点云进行分类&

$%"#

年

JEK:

S

等)

#!

*提出用于从机载激光扫描!

-.3

"点云有效

地提取物体的形状特征$对点云中的大小物体进行分

类的
3,.+-

工作框架&在该框架中$基于自然指数函

数阈值将点云分成不同大小的分层簇$结合
.+-

!

.K>

T;:T+DNDBER;T-RRLBKTDL:

"算法和稀疏编码!

3

W

KNV;BLF>

D:

S

"提取和编码多层次点云的形状特征$以不同层次的

特征来捕获不同大小的对象形状的信息&这样$可以

识别物体的稳健和有区别的形状特征&应用浅层网络

对点云进行识别%分割$其精度依赖于手工设计特征的好

坏$很大程度上充当了特征的分类器$代替了传统点云处

理中特征匹配算法$应用场景有一定的局限性&

深度学习中$物体的特征识别算法往往不是设计

的重点$一般都是采用全连接网络进行特征的分类&

如文献)

7!

$

##>#=

*采用了输出节点为!

!"$

$

$!#

$

#

"的多

层感知器$其中
#

为类别数量&

3LUTQKG

也是常用的分

类函数&深度学习处理点云$主要部分在于通过设计

网络自动地提取可以充分代表点云的特征$对于特征

的分类$对最后获得的结果精度影响相对较小&

?

!

总结与展望

采用三维点云数据进行目标物体的识别$相比二

维图像可以获得更多的位置信息$在面对遮挡%噪声等

不利因素时$具有更好的识别效果&机器学习从浅层

网络到深层网络有着极大的发展$同时也给基于点云

的三维物体识别提供了新的方法$本文围绕基于点云

的三维物体识别的特征提取%特征选择%特征识别三个

方面涉及的机器学习方法进行了系统的总结和归纳&

近几年$经过国内外学者的研究$已经取得一些成果$

但是由于点云散乱%遮挡%噪声%数据量大等带来的处

理困难$点云的处理仍面临很多挑战&

!

"

"点云的无序性&当下热门研究方向仍是应用直接

处理点云数据的相关研究$此方法能够最大限度的保

留三维数据的原始信息$使得模型精度拥有更高的提

升空间&在此基础上首先要解决改善的问题是点云的

无序性&由于点云的表示形式是空间中相对位置的三

维坐标$与三维坐标之间的顺序%排列并无关系$因此

点云数据实际上具有集合性质$其邻域之间的特征关

系难以获得$现有的处理方法$其需要的处理器处理的

时间%空间开销相对较大&

!

$

"大数据下的并行处理问题&海量点云数据并行处

理的模式有很多种$可以单机并行$也可以集群并行'

可以将任务分解并行$也可以将数据分解并行&针对

不同的数据处理任务研究特定的并行算法$或者对特

定算法进行并行化设计是点云高性能信息提取的主要

任务&

!

7

"迁移学习的应用&每一个训练好的分类算法都只

针对特定的样本$当目标场景%目标物体一旦发生变

换$就需要重新训练分类器$再次消耗时间和空间&迁

移学习的出现$使得网络中每个节点的权重可以从一

个训练好的网络迁移到一个全新的网络里$而不是从

头开始训练$充分利用不同任务间的相关性$借用一个

任务的知识解决另外一个任务的问题&目前$迁移学

习)

#X>#<

*正在寻找一种能在不同场景中可扩展的类别区

分算法$它在点云信息提取中亦有广泛的应用潜力&

基于机器学习尤其是深度学习的点云数据物体识

别发展才刚刚起步$未来研究中$仍有很多方向值得探

索&散乱点云以提高检索%查询速度$减少存储空间为

目的的有效组织与管理方式'目标物体的自动快速%精

确识别'深度学习中卷积神经网络以及其他技术在点

云数据目标物体识别中的推广应用'以及与其他领域

技术的交叉融合$拓展三维点云数据的应用$从以上等

方面来不断提高物体识别的智能化程度$将是未来研

究的热点与重点&
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