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摘　要：铁路限界侵入检测对保障高速铁路安全具有重要意义，基于激光三维点云分割与分类识别的异物侵入检测具有准确、
直观的优点，在诸如隧道口和站台的铁路重点区域监测中具有广泛应用前景。设计了一种带动二维激光雷达进行俯仰运动的

装置用于铁路三维点云的采集，基于法线方向一致性原则提出采用区域生长分割算法解决欧氏聚类分割和随机采样一致性

（ＲＡＮＳＡＣ）分割造成的过分割和欠分割问题；针对分割后的单物体点云，提出利用视点特征直方图（ＶＦＨ）进行不同目标的三维
点云特征提取，基于不同物体ＶＦＨ建立ＫＤ树，并利用最近点搜索方法完成单物体点云分类识别。铁路场景典型物体的分类
实验结果表明，本算法对铁路场景典型物体的分类识别准确率大于９０％。
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０　引　　言

侵入铁路限界的物体严重影响运营安全，在车站站

台、咽喉区、隧道口、通道门等重点区域，识别侵入物体的

具体位置、大小和类别具有重要意义。以防护网为代表

的接触式检测方法无法获知物体的大小进而评估其危

害，非接触式检测中的视频分析方法会受到天气及光线

条件的影响［１］，红外对射和二维激光检测方法只能获取

监测平面内的位置，无法获知物体的三维形状［２］。三维

激光点云包含场景中目标的准确尺寸及相对位置关系，

利用三维点云检测目标侵入潜力巨大。
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点云分割与分类识别是三维目标检测的基础，也是

目前的研究热点，广泛应用于环境三维重建［３５］、智能车

辆环境探测［６８］、目标分类识别［９］、物体尺寸姿态估计与

状态检测［１０１２］领域。三维点云分割是分类识别的基础。

在点云分割方法研究方面，卢维欣等人［１３］提出了一种利

用半径渐变的主成分分析法确定局部特征，并依此完成

区域生长进而对建筑物进行平面分割和优化的新方法；

闫利等人［１４］提出了基于八叉树遴选种子，将区域增长与

随机采样一致相结合的点云平面分割方法。上述研究主

要是针对平面分割方法，王肖等人［６］研究了一种基于３Ｄ
全景式激光雷达的点云快速分割方法用于智能车辆环境

感知，能够快速准确地完成车辆与行人的分割；王新竹等

人［７］通过点云深度数据的聚类实现地面与障碍物点集的

划分。在点云分类识别方面，ＬｉＫ．Ｑ．等人［８］提出了对点

云模型归一化提取的局部特征进行稀疏迭代最近点

（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ）配准的三维点云耳廓识别方
法；李嘉等人［１５］提出了利用层次聚类实现复杂三维点云

中识别并定位非确定个数、未知半径球形目标的自动识

别方法；ＲａｄｕＢ．Ｒ．等人［１６］将视点特征直方图（ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ
ｆｅａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ＶＦＨ）用于６０个不同目标物体三维点
云的识别分类取得了理想效果；ＴｏｍａｓｚＫ等人［１７］和

ＰｌｏｕｆｆｅＧ等人［１８］利用ＶＦＨ对深度相机获取的三维手势
点云进行特征提取，并用最近邻搜索算法完成手势识别

的方法；李新德等人［９］提出了一种基于２Ｄ和３Ｄ尺度不
变特征变换（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）的特
征级融合物体识别算法，解决了单一特征识别率低的问

题，但需要结合二维图像信息。

本文将三维激光点云分割与分类识别结果用于铁路

场景异物侵入监测，针对复杂铁路场景三维点云提出基

于法线方向一致性的区域生长分割算法，利用不同物体

三维点云 ＶＦＨ特征建立 ＫＤＴｒｅｅ，通过 ＫＤＴｒｅｅ的最近
邻搜索完成点云分类识别，最后通过铁路现场实验验证

了本文方法的有效性。

１　基于二维激光的三维点云获取

由于三维激光扫描设备成本高昂，通过为二维激光

雷达增加俯仰运动实现三维点云的获取，系统硬件包括

二维激光雷达、雷达俯仰机械平台、数字舵机及上位机４
个部分，其结构如图１所示。其中，ＵＴＭ３０ＬＸ二维激光
雷达是系统的关键测量设备，每次可以获得一个半径

６０ｍ，角度为２７０°的二维扇形扫描平面内物体的位置信
息；雷达俯仰机械平台由数字舵机控制，舵机轴与俯仰平

台转动轴采用过盈配合连接，同时与二维激光雷达测量

面共线；上位机通过 ＲＳ４８５接口向舵机发送控制命令带
动二维激光雷达进行俯仰运动，每转动一个固定步进角

后接收激光雷达在当前扫描面上的二维测量数据，当俯

仰平台由初始位置依次转动到终止位置时即可获得当前

场景的一幅三维点云数据。

图１　三维点云采集系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

利用上述方法获得的是球坐标系下的点云数据，假

设球坐标系下激光雷达某测量点坐标为（ｒ，α，θ），其中 ｒ
为激光器中心到目标的距离，α为数字舵机控制的俯仰
角，θ为扫描角度。利用式（１）将二维激光雷达采集的三
维点云转换为直角坐标。

ｘ＝ｒｃｏｓαｃｏｓθ
ｙ＝ｒｃｏｓαｓｉｎθ
ｚ＝ｒｓｉｎ

{
α

（１）

点云获取过程中通过控制数字舵机的俯仰步进角和

二维激光雷达自身的扫描步进角即可获得不同密度的三

维点云，图２所示为三维点云采集系统实物图。图３（ａ）
所示为利用该系统采集的一些常见物体的三维点云，

图３（ｂ）～（ｄ）所示为某铁路场景三维点云的三视图。

图２　三维点云采集系统
Ｆｉｇ．２　３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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图３　不同场景三维点云图
Ｆｉｇ．３　３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎｅｓ

２　基于直通滤波和统计滤波的点云预处理

由于点云获取设备扫描范围过大或环境干扰会在点

云中引入无效点。铁路场景中的铁轨、通过的列车、接触

网立柱、侵入铁路限界的行人与其它异物为有效点云，其

余孤立的离散点为无效点。这些无效点可以采用直通滤

波与统计离群点滤波予以剔除。

直通滤波是一种非常简单有效的滤波算法，通过设

置周界参数滤除周界范围之外的点。设原始点云为Ｓ０＝
｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝，点 ｐｎ＝（ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ）满足 ｘｎ∈Ｘ０，ｙｎ∈
Ｙ０，ｚｎ∈Ｚ０，直通滤波之后获得的点云为Ｓ１＝｛ｐ１，ｐ２，…，
ｐｍ｝，点ｐｍ＝（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ）满足：

ｘｍ∈Ｘ０｜Ｘ１≤ｘｍ≤Ｘ２
ｙｍ∈Ｙ０｜Ｙ１≤ｙｍ≤Ｙ２
ｚｍ∈Ｚ０｜Ｚ１≤ｚｍ≤Ｚ

{
２

（２）

式中：Ｘ１＝－１２０００，Ｘ２＝１２０００，Ｙ１＝０，Ｙ２＝１００００，Ｚ１＝
－１８００，Ｚ２＝４５００为周界参数。对图３（ｃ）中点云俯视
图进行直通滤波后的效果如图４所示。

图４　直通滤波效果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｆｉｌｔｅｒ

直通滤波只是简单滤除指定范围外的点，对稀疏离

群噪声点无法滤除，这些点可以采用统计离群点滤波算

法进行二次滤波。

统计离群点滤波假设空间中所有点符合某个特定

分布，利用不和谐校验识别离群点。具体过程是对每

个点的邻域进行统计分析，将不符合模型分布的点作

为离群点予以剔除。本文基于点到临近点的平均距离

符合高斯分布将平均距离在标准范围之外的点作为离

群点予以剔除。设参数邻域 ｋ＝５０，取３倍标准差，即
对点云中的每个点，计算它与临近 ５０个点的平均距
离，当该值大于３倍标准差时记为离群点。统计离群
点滤波后的结果如图５所示，可以看出直通滤波后的
离散点已被剔除。

图５　统计离群点滤波效果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｏｕｔｌｉｅｒｒｅｍｏｖａｌｆｉｌｔｅｒ

３　基于法线一致性的区域生长分割算法

三维点云在计算机中以很多孤立点的形式存储的，

点与点间的相互关系无法直接获知。点云分割就是根据

空间位置、几何和纹理特征将点云数据划分为若干个互

不相交的子集，使每个子集内的数据具有相同或相似的

属性，即同属于一个具有单一特征的曲面或目标。点云

分割是后续特征提取、目标分类与识别的前提。目前，针

对三维点云的分割方法主要有基于特征聚类、基于模型

拟合和基于区域生长的３大类方法，其中欧氏距离聚类
和 随 机 采 样 一 致 性 （ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，
ＲＡＮＳＡＣ）方法是前两类的典型算法。

基于欧氏距离的聚类分割算法的核心思想是将点与

点之间欧氏距离满足某种阈值条件的点划归为一个聚

类。该方法中聚类阈值的选取是关键，对复杂的铁路场

景若阈值选取过大或过小会容易造成欠分割或过分割的

情况。图６所示为不同阈值时的分割结果，图６（ａ）因搜
索半径过大（ｒ＝８ｃｍ）导致分割不足，图６（ｂ）因搜索半
径过小（ｒ＝３．５ｃｍ）导致分割过度。
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图６　欧氏距离聚类分割结果
Ｆｉｇ．６　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ｃｌｕｓｔｅｒｍｅｔｈｏｄ

ＲＡＮＳＡＣ算法通过随机取样一致性剔除局外点的影
响，构造一个全部由局内点的数据组成的子集。该方法

需要为待识别点云预先设定一个已知的形状模型，然后

才能从点云中分割出和模型近似的物体，该方法适合提

取具有固定几何形状的物体。由于复杂铁路场景内的物

体形状不固定，因此该方法不适用于铁路点云分割。

图７所示为在ＲＡＮＳＡＣ算法中利用平面模型获得的分割
结果，浅色点为分割出的平面，深色点为未分割的点。

图７　随机采样一致方法分割结果
Ｆｉｇ．７　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＲＡＮＳＡＣｍｅｔｈｏｄ

基于区域生长的分割方法最初用于图像分割［１９］，该

方法依据同一物体所属区域内的像素相似性实现聚类，

从初始位置开始，将具有相同或相似属性的相邻像素或

小区域合并到当前区域实现逐步生长，直至所有相邻的

像素点或小区域被遍历完为止。在二维图像的区域生长

过程中，相同或相似属性包括颜色、纹理、方向和平均灰

度等。对三维激光点云而言，当目标本身的尺寸及深度

信息相对目标位置很小时，无法获取纹理信息，因此这些

方法不适用于三维点云分割。本文根据铁路场景特点提

出基于法线方向一致性的区域生长分割算法，计算种子

点与邻域点法线方向的夹角，若两者夹角比设定的阈值

小则认为是归属于同一光滑曲面，否则视为不同平面加

以分割。算法流程［２０］如下。

１）利用点云某点 ｐ与其 ｋ近邻点 ｐ１，…，ｐｋ通过
式（３）计算协方差矩阵 Ｃ３×３，其特征值记作 ｋ０、ｋ１、ｋ２且
ｋ０＜ｋ１＜ｋ２。

Ｃ３×３ ＝
ｐ１－珋ｐ

…

ｐｋ－珋







ｐ

Ｔ ｐ１－珋ｐ

…
ｐｋ－珋







ｐ

（３）

则ｐ点曲率ｋｐ可以用式（４）估计。

ｋｐ ＝
ｋ０

ｋ０＋ｋ１＋ｋ２
（４）

２）计算并比较各点曲率 ｋｐ，取最小值点作为区域生
长的初始种子，将种子所在区域作为当前区域。

３）计算当前种子及其 ｋ近邻点的法向量方向，若两
法线之间的夹角小于阈值，将该点添加到当前区域。

４）将种子点的ｋ近邻点曲率与阈值比较，若小于阈
值，则将该近邻点加入种子点序列，并删除当前的种子

点，循环执行该过程直到种子序列中没有种子。

５）迭代上述过程直到所有点已经划归为某个区域，
即实现了三维点云的单目标分割。

利用上述方法时设置单目标点数为 ＮＰ，１０００＜
ＮＰ＜２０００００，ｋ＝１５０，法线夹角阈值取５°，曲率阈值取
０．１５。图３（ｂ）分割结果如图８所示，其中图８（ａ）中用
不同颜色标识分割出的不同物体，图８（ｂ）～（ｅ）所示为
被分割出的单物体点云，各物体包含的点数如表１所示。

图８　基于区域生长算法的分割结果
Ｆｉｇ．８　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ



　第９期 郭保青 等：铁路场景三维点云分割与分类识别算法 ２１０７　

表１　单物体点云的点数
Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｉｎｔｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

点云 区域１（轨道区）
区域２
（人１）

区域３
（人２）

区域４（立柱）

点数 ４８４３５ ２０２９ ２７４６ １２５０

通过３种方法的结果对比可看出，基于法线方向一
致性的区域生长分割算法能够有效避免过分割和分割不

足问题，可将铁路三维点云有效分割为单目标点云。

４　基于ＶＦＨ的三维点云特征提取

点云分割完成了单目标聚类的任务，但聚类后的单

目标点云代表什么物体仍无从知晓。点云特征的描述与

提取是点云分类识别的基础，本文提取 ＶＦＨ作为特征描
述，分析了同类物体 ＶＦＨ特征的相似性和不同类物体
ＶＦＨ特征的差异性，并将其作为后续分类识别的依据。

４．１　ＶＦＨ

ＶＦＨ是在快速点特征直方图（ｆａｓｔｐｏｉｎｔｆｅａｔｕｒｅ
ｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ＦＰＴＨ）基础上加入视点变量构成的，因此，
ＶＦＨ包含一个描述表面形状的扩展ＦＰＦＨ分量和一个与
视点方向相关的分量［１６］，分别如下。

１）描述表面形状的扩展ＦＰＦＨ分量：如图９所示，橙
色点集ｐ表示一个分割后的单目标点云，其质心为 ｃ点，
点云的第ｊ点记作ｐｊ，该点在曲面的单位法向量记作 ｎｊ。
对每个ｐｊ点，利用式（５）计算该点法向量 ｎｊ与向量 ｐｊｃ
间的夹角。

α＝ａｒｃｃｏｓ（ｖ·ｎｊ）

＝ａｒｃｃｏｓ
ｕ·ｐｊｃ
ｐｊｃ

( )
θ＝ａｒｃｔａｎ（ｗ·ｎｊ，ｕ·ｎｊ










）

（５）

统计每个点ｐｊ处 ｎｊ与ｐｊｃ之间夹角值形成直方图，
即完成扩展ＦＰＦＨ分量计算。

图９　扩展ＦＰＦＨ分量原理
Ｆｉｇ．９　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄＦＰＦＨｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

２）视点方向相关分量：计算时以视点与物体表面所
有点构成的点对作为计算单元。如图１０所示，橙色点集

Ｐ仍代表一个点云，其质心 ｃ与视点 ｖｐ间的向量记作
ｖｐｃ，对每个ｐｊ点，计算该点单位法向量 ｎｊ与向量 ｖｐｃ之
间的夹角，所有点处该夹角值形成的直方图即为视点方

向相关分量。

图１０　视点方向分量计算原理
Ｆｉｇ．１０　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

单位法向量 ｎｊ可通过局部表面拟合得到，设点云表
面平滑，首先计算ｐｊ点的ｋ近邻点，然后用这些点计算最
小二乘意义的平面Ｐ，表示为：

Ｐ（ｎ，ｄ）＝ａｒｇｍｉｎ
（ｎ，ｄ） ∑

ｋ

ｊ＝１
（ｎ·ｐｊ－ｄ）

２ （６）

将扩展ＦＰＦＨ和视点分量结合在一起即可构成一个
三维点云的ＶＦＨ。

４．２　不同物体点云ＶＦＨ特征提取

对前面分割出的单物体点云进行视点特征直方图

ＶＦＨ计算，横坐标［１，１３５］上的曲线对应扩展ＦＰＦＨ分量，
其中［１，４５］、［４６，９０］、［９１，１３５］上的曲线分别是α、φ、θ角
度直方图；横坐标［１３６，３１５］上是视点方向分量直方图。
４个不同密度、不同姿态人的三维点云图像和对应

的ＶＦＨ特征曲线如图１１所示，４条曲线的ＦＰＦＨ分量非
常相似，而视点方向分量存在较大差异。因此可以判定

这４个点云属于同类型不同姿态物体的点云。
图１２所示为３个接触网立柱的三维点云和对应的

ＶＦＨ特征图。同样，３个立柱 ＶＦＨ特征中的扩展 ＦＰＦＨ
分量极其相似而视点方向分量不相似，这３个点云仍属
于同类型不同姿态的点云。

图１３所示为两个姿态相同密度不同的高速列车三
维点云及其 ＶＦＨ特征图。可以看出，两个列车 ＶＦＨ特
征中的扩展ＦＰＦＨ分量和视点分量都非常相似，说明这
是姿态相同的两个同类物体点云。
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图１１　不同人的三维点云与ＶＦＨ
Ｆｉｇ．１１　３ＤｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓａｎｄＶＦＨｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｓｏｎｓ

图１２　不同立柱的三维点云及ＶＦＨ
Ｆｉｇ．１２　３ＤｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓａｎｄＶＦＨｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｅｓ

图１３　不同列车的三维点云与ＶＦＨ
Ｆｉｇ．１３　３ＤｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓａｎｄＶＦＨｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｉｎｓ

　　图１４所示为图１１～１３中人、接触网立柱和列车的
平均ＦＰＦＨ特征图，分别用点划线、虚线和实线表示。对
人与列车而言，其α、直方图相似，但θ直方图有较大差
异；对人和立柱而言，其、θ直方图相似，但 α直方图存
在差异；对列车和立柱而言，其α、θ直方图都不相似。因
此，可以利用单目标点云的ＦＰＦＨ特征分量对人、立柱和
列车这３类典型物体进行分类，可以利用视点方向分量
进行物体姿态辨别。

图１４　人、立柱、列车的ＦＰＦＨ
Ｆｉｇ．１４　ＦＰＦＨｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｓｐｅｒｓｏｎ，ｐｏｌｅａｎｄｔｒａｉｎ

５　基于ＫＤＴｒｅｅ近邻查找的特征分类识别

由上述内容可知，不同物体点云具有不同的ＶＦＨ特
征，只要计算出待识别三维点云的 ＶＦＨ特征，通过与模
型库中样本的ＶＦＨ特征进行匹配即可实现点云分类。

ＫＤＴｒｅｅ本质上是一种二分树，非常适用于在多维
空间中搜索关键数据。建立ＫＤＴｒｅｅ时在根上放置指定
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维度的值，在该维度上包含较大数值的在右子树，较小的

在左子树，然后分别在两侧的子树上重复上述过程，直到

准备分类的最后一个树叶仅由单个元素构成。

为了建立ＫＤＴｒｅｅ样本库，首先获取铁路场景下人、
列车、接触网立柱等典型物体的三维点云样本若干，可以

直接通过三维点云采集系统采集单个物体点云，也可以

是从复杂场景中分割出的单个物体点云；随后计算各样

本点云的 ＶＦＨ特征，建立包含物体类别及 ＶＦＨ特征的
ＫＤＴｒｅｅ模型数据库，本文建立的特征模型库包含了１００
个不同姿态的人、２０列列车和２０根接触网立柱的 ＶＦＨ
特征。

构建好ＶＦＨ特征模型库后，即可利用最近邻查找算
法对铁路场景分割出的单物体三维点云进行识别与分

类，流程［２０］如下：

１）从铁路场景点云中分割出将单目标点云；
２）计算第 ｉ个单目标点云的 ＶＦＨ特征，利用 ＫＤ

Ｔｒｅｅ在模型库中搜索 ｋ个最近邻特征模型，计算该点云
与这ｋ个模型ＶＦＨ特征之间的欧氏距离并排序；
３）比较最小距离与设定阈值的大小，若小于该阈值，

则该单目标点云与对应的模型属于一类；若大于阈值，则

与样本模型都不同类；

４）获取第ｉ＋１个单目标点云，重复上述判断步骤，
完成其分类识别；

５）对分割出的所有ｎ个单目标点云重复上述判断过
程，完成各单目标点云的分类识别；

６）用不同颜色对识别出的单目标物体进行标记，完
成点云分类显示。

图１５所示为利用上述方法对不同铁路场景三维点
云分类识别的结果，图中用长方体框出单个物体点云，并

将行人，接触网立柱和列车采用深色点集与浅色的背景

进行了区分。

图１５　三维点云识别结果
Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ

为了验证分类识别准确性，本文对５０个样本库外不
同铁路场景中的人、列车、接触网立柱点云进行了分类识

别，结果如表２所示。表中，列车与接触网立柱的识别率
高于人的识别率是由人体姿态不同导致的 ＶＦＨ特征差
异造成的。但本文算法对３类典型物体的识别率都在
９０％以上，能够满足铁路场景三维点云有效识别与分类
的需求。

表２　铁路三维点云分类准确率
Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒａｉｌｗａｙ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（％）

类别 人 列车 立柱

识别率 ９０．３７ ９８．９１ ９４．１８

６　结　　论

本文提出基于法线方向一致性的区域生长分割算法

进行铁路场景点云分割，有效解决了复杂场景单物体点

云分割问题，与基于欧氏距离的聚类分割算法和

ＲＡＮＳＡＣ算法相比，本方法能够更有效地进行单目标点
云分割；对于分割后的单物体点云，本文基于不同物体具

有不同ＶＦＨ特征的性质，通过提取 ＶＦＨ特征建立 ＫＤ
Ｔｒｅｅ并利用最近点搜索进行单目标点云分类识别。铁路
现场实验表明，本文算法对铁路场景３类典型物体点云
的分类识别准确率均在９０％以上，能够满足铁路重点地
段异物侵入监测的需求。
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