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摘　 要:机器视觉是环境感知的重要手段之一,是自动驾驶、机器人、工业检测等领域的研究热点,而点云数据的精细分析是其

中的一项关键技术。 针对大尺度真实场景点云数据分割精度低的问题,提出了一种适用于点云数据语义分割的网络结构。 首

先,构建了一个双边特征聚合结构,通过分别处理点云的几何信息和语义信息,达到充分利用点云特征信息的目的。 其次,使用

近邻特征的高维空间相关性计算点与点之间的相互作用,进行局部邻域的上下文信息增强。 提出了一种混合池化结构代替最

大值池化,减少信息损失,使用横向跨层池化连接来增强特征多样性。 最后,引入注意力机制提取全局特征,滤除尺度噪声,增
强特征在空间上的表现力。 实验结果表明,该方法在大尺度真实场景点云数据集 S3DIS 上的平均交并比为 68. 2% ,平均准确率

为 80. 7% ,比 PointNet 提高了 20. 6%和 14. 5% ,客观指标优于已有的代表性方法。
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Abstract:Machine
 

vision
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

measure
 

manners
 

for
 

environmental
 

perception.
 

It
 

is
 

a
 

research
 

hotspot
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

automatic
 

driving,
 

robot,
 

industrial
 

detection
 

and
 

so
 

on.
 

The
 

fine
 

analysis
 

of
 

point
 

cloud
 

data
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

technologies.
 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

segmentation
 

accuracy
 

of
 

large-scale
 

point
 

cloud
 

data
 

of
 

real
 

scene,
 

a
 

bilateral
 

feature
 

aggregation
 

network
 

architecture
 

for
 

semantic
 

segmentation
 

of
 

the
 

point
 

cloud
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

a
 

bilateral
 

feature
 

aggregation
 

module
 

is
 

formulated
 

to
 

aggregate
 

local
 

features
 

by
 

processing
 

the
 

geometric
 

information
 

and
 

semantic
 

information
 

of
 

the
 

point
 

cloud.
 

The
 

aim
 

is
 

to
 

make
 

full
 

use
 

of
 

the
 

feature
 

information
 

of
 

the
 

point
 

cloud.
 

Secondly,
 

the
 

high-dimensional
 

spatial
 

correlation
 

of
 

nearest
 

neighbor
 

features
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

impact
 

between
 

points.
 

The
 

context
 

information
 

of
 

local
 

neighborhood
 

is
 

enhanced.
 

A
 

hybrid-pooling
 

architecture
 

is
 

proposed
 

to
 

replace
 

the
 

max-pooling
 

to
 

reduce
 

the
 

information
 

loss
 

of
 

max-pooling,
 

and
 

the
 

horizontal
 

skip
 

connection
 

pooling
 

is
 

used
 

to
 

enhance
 

feature
 

diversity.
 

Finally,
 

an
 

attention
 

module
 

is
 

introduced
 

to
 

extract
 

global
 

features,
 

which
 

can
 

filter
 

scale
 

noise
 

and
 

enhance
 

the
 

spatial
 

expressiveness
 

of
 

features.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

mean
 

intersection
 

over
 

union
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

68. 2% ,
 

and
 

the
 

mean
 

accuracy
 

is
 

80. 7% .
 

These
 

two
 

values
 

are
 

20. 6%
 

and
 

14. 5%
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

PointNet.
 

The
 

objective
 

indicator
 

is
 

better
 

than
 

the
 

existing
 

representative
 

methods.
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0　 引　 　 言

　 　 机器视觉是机器感知的重要方式之一。 近年来随着

自动驾驶、增强现实等应用领域的快速发展,三维视觉研

究取得了极大进展。 相比于二维图像,三维数据所包含

的深度信息可以使机器更好地识别真实世界。 点云是一

种基本的三维数据表示形式。 大型复杂场景点云数据的

细粒度分析[1-3] 在自动驾驶、增强现实、机器人等应用中

有着巨大的潜力。 比如,在工业检测中,对利用三维扫描

仪得到的点云数据进行分析处理;为移动机器人提供语

义地图,提高其目标感知与场景理解能力等任务目标。
针对上述任务,本文重点研究面向真实点云场景的语义

分割。
点云数据与普通图像数据有较大差异,其分布有稀

疏性、不规则性、无序性等特点。 因此,点云数据的语义

分割任务比二维图像的语义分割更具挑战性。 特别是对

于从现实世界中收集的数百万甚至数十亿个点组成的大

尺度场景点云数据,对算法效率、内存占用、网络捕捉复

杂结构的能力等方面要求更高。
在对点云数据的处理方式上,一些工作[4-6] 基于传统

算法 改 进, 如 随 机 采 样 一 致 性 算 法 ( random
 

sample
 

consensus,
 

RANSAC ), 基于密度的聚类算法 ( density
 

based
 

spatial
 

clustering
 

of
 

applications
 

with
 

noise,
 

DBSCAN),区域增长算法( region
 

growing)等。 但传统算

法依赖于点云质量,稳定性差。 近年来发展较快的是利

用深度学习方法进行点云处理分析,主要包括以下 3
种:1)基于投影的网络[7-9] :点云数据的不均匀性导致

无法直接对点云使用卷积神经网络。 为了利用目前已

有的二维卷积神经网络,一些工作选择将三维点云投

影到二维图像上,再把二维图像作为训练数据输入网

络。 但在投影过程中可能会导致几何信息丢失,且这

种方法缺乏捕捉非局部几何特征的能力;2) 基于体素

化的网络[10-12] :针对点云的无序、不规则性,将无序点

云体素化为有序体素块,再使用三维卷积神经网络处

理有序体素块。 该方法的主要局限是计算成本过高,
尤其是在处理大规模点云时,无法满足实际应用。 而

且体素块的体积设置会影响最终的分割效果,体积设

置过小时,会由于点云的稀疏性导致有空体素块,浪费

计算成本;体积设置过大会导致计算成本过高。 没有

有效的自动设置体素块体积的方法,过分依赖经验。
此外,体素化会导致空间分辨率和细粒度几何形状信

息的损失;3) 基于点云的网络[1,13-15] :该方法一般用多

层感知器提取点云的逐点特征。 文献[ 1] 是使用神经

网络直接处理点云数据的开创性工作,网络的每一层

输入为上一层输出的几何嵌入特征,但其使用的最大

值池化会导致信息损失过大。 文献[13]进一步用 k 近

邻或球半径方式分组划分局部区域,但其提取的几何

信息不够丰富,且忽略了点云的语义信息,导致网络不

能充分捕捉物体局部细节,最终分割结果不理想。 文

献[14]利用动态图卷积提取特征并寻找近邻关系。 文

献[15]将近邻点的相对位置投影到卷积权重上,直接

使用邻域和局部中心点之间的关系来学习卷积的动态

权重。 文献[14] 、[ 15] 都缺少对全局特征的利用,导
致网络的空间感知能力随网络加深而逐渐混乱。

投影或体素化的方法对于实际应用来说有以下局限

性:1)需要耗时、耗计算资源的处理步骤;2)其生成的中

间表示可能会丢失部分物体本身的几何信息及周围环境

的背景信息。
为避免上述局限,本文设计了一种端到端网络直接

处理用于细粒度分析的点云数据。 而且,针对上述真实

大尺度点云数据语义分割面临的问题,本文提出如下解

决方案:1)针对网络捕捉局部细节能力有限的问题:通过

构建双边结构同时处理点云的几何特征和语义特征,将
两种信息融合,再利用特征的高维空间相关性进行特征

信息增强,以达到强化网络捕捉局部细节能力的目的。
其中几何特征可以丰富网络的基本几何感知,增强局部

特征在高维特征空间的泛化能力。 语义特征是高层次知

识表示,可以赋予网络高度泛化的类别特征感知能力;
2)针对最大值池化导致信息损失过大的问题:在最大值

池化的基础上引入注意力池化,构建混合池化方式弥补

最大值池化信息损失,再用跨层池化拼接方式增加特征

信息多样性;3)针对网络缺乏全局特征的问题:目前大部

分工作都将关注的重点放在如何更有效地聚合局部特征

上,但在语义分割过程中,全局特征可以表征不同位置点

之间的上下文关系。 因此,本文方法引入一个注意力模

块分别从空间及通道维度为点云中的每个点聚合全局特

征信息。

1　 理论分析

　 　 本文方法所设计的网络结构如图 1 所示。 网络由编

码层、解码层以及注意力模块组成。 编码层中,由双边信

息增强单元、近邻特征高维空间相关性及跨层混合池化

单元组成双边池化模块。 级联 5 个双边池化模块组成双

边特征聚合模块,构成整个编码层,以编码点云的局部特

征。 在解码层中,用基于距离的最近邻点进行插值上采

样,逐层增大解码层中传播的特征向量,并用跨层连接方

式将编码过程中产生的同尺寸特征向量与上采样产生的

特征向量进行拼接,以弥补上采样过程中可能的信息损

失。 最后,在进行语义预测前引入注意力机制,从空间维

度及通道维度两种维度提取全局特征信息。
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图 1　 网络整体结构

Fig. 1　 Overall
 

network
 

architecture

1. 1　 最远点采样与 k 近邻算法融合

　 　 为了提取局部特征,首先要构建局部邻域。 对于一

组大规模点云 N = {x1,x2,…,xN},其中 xN 表示点云集合

中的每个点,首先使用基于欧式距离的最远点采样算法

选择 N 中的一组点作为中心点,记为{p1,p2,…,pn},使

得 p i(1 ≤ i ≤ n) 在度量空间中是距离点集{p1,p2,…,
p i -1} 的最远点。 与采用随机采样算法找中心点相比,在
给定相同数量中心点的情况下,最远点采样能够更好的

覆盖整个点云, 克服点云稀疏性的影响。 对于中心点

p i(1 ≤ i ≤ n),使用基于欧氏距离度量的 k近邻算法找到

它的 k个近邻点∀pk
i ∈N。 由于点云的稀疏性,若用球半

径方法构建局部邻域,可能会发生球半径内点云数量过

少的情况,而 k 近邻方法可以有效处理该问题。
1. 2　 双边特征聚合模块

　 　 点云的特征信息主要包括两方面:1)几何信息:包含

点云的形状信息和空间位置信息,可以增强网络的空间

感知能力;2)语义信息:是泛化的高级特征表示,可以增

强网络的类别特征理解能力。 为了充分利用这两种信

息,本文构建了双边特征聚合模块。
1)语义特征提取器

一些数据集除点云的三维空间坐标外,还会包含诸

如点云的 RGB 颜色、光照强度等其他信息。 为了创建整

个场景的整体印象,使用多层感知器作为语义特征提取

器,将数据集提供的所有信息输入多层感知器中融合,并
将输出特征提升为特定维度,获取初步的语义知识信息。
多层感知器包含输入层、隐藏层、输出层,每层有一定数

量的神经元,其优点在于它可以灵活的在高维嵌入空间

中表示特征。 图 1 展示了语义特征提取器的结构及其传

入双边结构的语义特征信息 f。 多层感知器 M 的操作细

节如式(1) 所示。

M = ζ θ(BN(τm
1×1(x))) (1)

其中, ζ 为参数化的非线性激活函数,本文方法选择

Leaky
 

ReLU 激活函数, θ 为卷积核中可学习的参数集合,
BN 为批归一化处理, τ 为卷积操作,其上标 m 表示多层

感知器的输出维度,下标 1 × 1 表示卷积核尺寸,x表示多

层感知器的输入。
2)双边信息增强单元

本文通过构建一组双边结构分别处理点云的几何、
语义特征信息,并使其互相补充、增强。 在提供的三维空

间几何信息不完备的情况下,会弱化局部特征在高维特

征空间的泛化能力。 针对该问题,将中心点及近邻点在

三维欧氏空间中的绝对坐标、近邻点相对于中心点的局

部相对坐标与两者间的欧氏距离融合在一起,作为双边

信息增强单元的几何约束,以提供给网络更丰富的几何

信息。 点云的绝对坐标可以获取全局信息,增强网络的

空间感知定位能力。 而相对坐标所提取的特征信息可以

增强网络应对点云无序性的能力,两者间的欧氏距离作

为补充信息。 最终将点的局部几何特征表示为
 

p̂ i, 公式

如下:
φ(p i) = pk

i - p i,
 

φ(p i) ∈ R3 (2)
 

p̂ i = M(p i 􀱇 pk
i 􀱇 φ(p i) 􀱇 ‖φ(p i)‖),

  

p̂i ∈ R
dout

2

(3)
其中, p i、p

k
i 分别表示中心点、近邻点在三维空间中

的 x - y - z绝对坐标, - 表示空间坐标相减,以构造近邻

点关于中心点的局部相对坐标, 􀱇 表示特征拼接操作,
‖·‖表示欧氏距离,M 表示多层感知器,dout 是 5 个级联

的双边池化模块各自的输出的特征向量维度,分别设定

为[16,
 

64,
 

128,
 

256,
 

512]。
在低维特征空间中,将局部邻域的语义特征记为

 

f̂i,
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其构成方式如下式所示:

φ( fi) = f k
i - fi,φ( fi) ∈ Rdf (4)

 

f̂i = M( fi 􀱇 φ( fi)),
 

f̂i ∈ R
dout

2 (5)
其中, fi、

 

f k
i 分别为中心点 p i、近邻点 pk

i 在语义特征

空间中所对应的语义信息, - 表示特征维度相减,以构造

局部语义上下文信息,d f 是语义特征 fi、
 

fki 的维度,dout 是

整个编码模块最终输出的特征向量维度。
最后,为了充分利用所有的几何及语义信息,对于每

个局部邻域,将几何特征
 

p̂ i 与低维语义特征
 

f̂i 拼接,获
得局部邻域上下文信息 ri, 公式如下:

ri =p̂ i 􀱇
 

f̂i,
  

ri ∈ Rdout (6)
3)近邻特征的高维空间相关性

 

在同一局部区域内的各个点之间会产生扰动,而在

传统算法中没有考虑高维特征空间内中心点与近邻点特

征之间的关系,造成了空间或语义的间隙。 本文通过在

高维特征空间中密集连接局部邻域内的中心点与近邻

点,以自适应特征调整的方式,基于局部区域特征寻找点

与点之间的相互作用关系,调整局部特征,增强局部邻域

的上下文信息,更好地表示局部区域。 网络结构如图 1
所示,公式如下:

 

r̂i = ri 􀱇 Δri,
  

r̂i ∈ Rdout (7)
其中, Δri、f imp 的计算公式如下:

Δri = ∑
k

j = 1
f imp(ri,r

j
i) (8)

f imp(ri,r
j
i) = M(r ji - ri) (9)

式中: ri、r
j
i 分别表示中心点、近邻点在高维特征空间中

对应的特征向量,
 

r̂i 表示增强后的局部特征,Δri 表示局

部邻域内点之间互相影响的偏移量,k表示所选取的近邻

点的个数,函数 f imp 表示计算中心点与近邻点之间的影响

因子。
4)跨层混合池化单元

为处理点云的无序性,文献[1] 开创性地使用最大

值池化来聚合邻域点集合的特征信息,但最大值池化对

信息损失较大。 受文献[2]启发,本文引入注意力机制,
构造注意力池化层,自动学习重要的局部特征。 与最大

值池化层混合使用,以弥补其信息损失,获得更精确的细

粒度局部邻域信息。 混合池化层结构如图 1 所示。
(1)注意力池化层

计算注意力权重: 给定一组局部特征向量 ri =
{r1

i …r ji…rki },构造函数 α 为其中的每个特征向量 r ji 学习

出一个注意力权重值, 令网络能够自适应学习重要特

征。 该函数由共享权重的多层感知器与一个 softmax 函

数构成,公式如下:
wk

i = α(r ji,W) (10)

其中, wk
i 是 k 个近邻特征的一组可学习的注意力权

重,W 是共享权重的多层感知器所包含的权重。
聚合近邻特征: α 函数为 k 个近邻特征学习出的注

意力权重可以视为网络自动选择重要近邻特征的软掩

膜。 这些带有权重值的特征最后以加权求和的方式聚合

起来, 公式如下:

attentive(ri) = ∑
k

j = 1
(r ji·wk

i ) (11)

(2)混合池化

如图 1 所示,对于一组局部特征向量,一方面使用最

大值池化聚合出整个局部邻域的最显著特征,用于表述

该区域;另一方面,使用注意力池化方式学习局部邻域的

高维质心来获得更多细节信息,对整组特征向量进行细

粒度处理。 然后将两种池化层的输出拼接在一起,作为

整个单元的输出。 将混合池化单元记为 H ,公式如下:
H(ri) =max

k
(ri) 􀱇attentive

wki

(ri) (12)

式中:max()表示最大值池化。
(3)跨层双池化

浅层局部特征含有局部结构信息,但特征泛化能力较

弱。 深层局部特征含有高级语义信息,特征泛化能力强,
但缺乏局部结构信息。 受残差网络[16]启发,将不同深度的

网络信息拼接,以增加特征信息多样性,并避免梯度消失

或爆炸。 但若直接将两层网络的输出跨层连接,会导致冗

余信息过多,浪费计算成本。 所以,本文选择将不同深度

网络的输出分别通过两个混合池化层聚合出代表性信息

后,再进行跨层连接,跨层双池化结构细节如图 1 所示。
对于浅层局部邻域特征 ri 与利用近邻特征高维空间

相关性增强后所得到的深层局部邻域特征
 

r̂i,分别用两

个混合池化层聚合出代表性信息后进行信息融合。 产生

的新局部邻域特征记为 sout, 同时它也是双边池化模块的

最终输出,公式如下:

sout = M(H(ri) 􀱇 H(
 

r̂i)),
 

sout ∈ Rdout (13)
sout 会作为高级语义信息传入级联的下一个双边池

化模块,直到级联的 5 个双边池化模块都编码完成,最后

会作为整个编码层的输出传入解码层。
1. 3　 损失函数

　 　 为了保持密集邻域的几何完整性,本文将近邻区域

作为一个整体来考虑,而不是考虑单个近邻点。 将几何

信息视为对近邻区域的约束,与近邻点位置拼接在一起,
公式如下:

p􀮨k
i = pk

i 􀱇 M(p i 􀱇 pk
i 􀱇 (p i - pk

i ) 􀱇 ‖p i - pk
i ‖)

(14)

其中, p􀮨k
i 表示带有几何约束的近邻区域,其他参数

含义如式(3) 所示。 再通过最小化 l2 距离来鼓励带约束
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近邻区域的几何中心点靠近局部区域的中心点位置,公
式如下:

(p i) = 1
k ∑

k

i = 1
p􀮨k
i - p i

2
(15)

1. 4　 k 近邻插值方法

　 　 语义分割任务的目标是获得原始点云集合中每一个

点的分类标签。 所以,将编码层输出的特征映射恢复为

输入点集的原始尺寸在该任务中是很重要的。 如图 1 所

示,本文在解码层中使用基于距离的最近邻插值上采样

和跨层特征连接。 在上采样过程中,首先使用基于欧氏

距离的 k 近邻算法为每个查询点找到 k 个最近邻点, 然

后通过对近邻点逆距离加权求平均值方式对点的特征映

射进行上采样,计算公式如下:

f d(p i) =
∑

k

i = 1
(d(p i) f

m
pi

)

∑
k

i = 1
d(p i)

, (16)

其中,

d(p i) = 1
dis(p i,p

k
i )

2 , (17)

f d 表示新生成的更大尺寸的特征图,
 

f d
pi
是近邻点的

特征向量,p i 是中心点,pk
i 是近邻点,m 表示特征维度,

dis() 2 函数计算欧氏距离,本文中近邻点数 k 取 3。 最

后,通过跨层连接将上采样的特征映射与编码层产生的

对应尺寸的中间特征拼接起来,再用多层感知器进行信

息融合。
1. 5　 注意力模块

　 　 本文之前的所有工作都只挖掘了点的局部关系。 而

对于语义分割任务,全局信息在确定每个单独点的类别

标签时也很重要,因为两个在空间上偏离很大的点也可

能属于同一个语义类别。 此外,对于高维特征,特征通道

之间也存在相互依赖关系。 因此,为了捕捉每个点的全

局上下文信息,抑制无意义的局部结构特征,本文引入注

意力模块,从空间维度和通道维度[3] 两种维度获取点与

点之间的全局关系。
1)空间维度注意力

为了在点与点之间建立丰富的全局上下文关系,使
用空间维度注意力模块自适应地聚合局部特征的空间上

下文信息,将不同空间位置的点对相互之间的影响因子

作为权重系数,加权求和。 给定来自解码器的特征向量

F ∈ RN×d,首先将其送入两个全连接层内,分别获得两个

新的特征向量{F′,F″} ∈ RN×d,其中 N 是点云数量,d 是

特征维度。 再利用 F′、F″ 求得归一化后的空间维度注意

力权重 vij,其表示点云中点 j 对点 i 的影响因子, 公式

如下:
vij = softmax(F′i ·F j ″), (18)

之后将 F 送入另一个全连接层,生成一个新的特征

向量 D ∈ RN×d。 最终,获取空间维度注意力后的输出特

征记为
 

F̂ ∈ RN×d, 公式如下:
 

F̂ i = ∑
N

j = 1
(vijDj) 􀱇 F i, (19)

此时,全局空间结构信息就通过注意力方式与每个

点所包含的特征向量聚合在一起。
2)通道维度注意力

通道维度注意力建模特征通道之间的依赖关系,从
而提高特征的可辨别性。 获取方式与空间维度注意力类

似,但针对的是特征通道结构信息,而不是点的坐标位置

信息。 最终输出的特征是通过将全局通道结构信息与每

个单通道信息聚合在一起而获得的,记为 F􀮨 ∈ RN×d。

最后将
 

F̂ 与F􀮨进行信息融合,便获得结合了局部与

全局特征信息的每个点的语义标签。 通过从全局角度进

行的注意力操作后,每个点的特征信息都会被赋予全局

信息,这样就可以最大程度的利用点之间的复杂关系,生
成更准确的分割结果。

2　 实验验证

2. 1　 数据集

　 　 在该项工作中,本文的目标是真实点云场景的语义

分割。 为了验证本文提出的方法,本文在真实场景的三

维基准数据集 S3DIS[17] 上进行了实验。 斯坦福大尺度室

内三维场景(stanford
 

3D
 

large-scale
 

indoor
 

spaces,
 

S3DIS)
数据集是从室内工作环境中采集的。 该数据集包含 6 个

子区域,每个区域包含 50 个不同的房间。 根据房间大

小,构成每个房间的点云数据从 50 万到 250 万不等。 所

有的点云都提供了三维坐标与颜色信息,并被标记为

13 种语义类别之一。
2. 2　 实验设置

　 　 对于 S3DIS 数据集,训练时的批处理大小为 2,每次
输入网络的点云数量约为 5×213 个点。 本文方法在单个

GeForce
 

RTX
 

2080Ti
 

GPU 上训练 100 轮。 使用 Adam 优

化算法来最小化损失函数。 学习率从 0. 01 开始,每 10
轮后以 0. 5 的速率衰减。 使用 Linux 操作系统,基于

Python 和 Tensorflow 平台实现该工作。
2. 3　 消融实验

　 　 表 1 展示了在 S3DIS 数据集上单独对某些结构进行

测试的消融实验结果,以说明本文方法所设计模块的有

效性。 评估指标采用平均交并比 ( mIoU)。 计算公式

如下:

mIoU = 1
k ∑

k-1

i = 0

p ii

∑
k-1

j = 0
p ij + ∑

k-1

j = 0
p ji - p ii

(20)
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其中,方法 1 是基础模型,未使用双边增强单元,仅
为网络输入几何信息,未使用语义信息,且未使用高维空

间相关性、跨层池化结构,池化方式仅为最大值池化。 方

法 2 使用了双边信息增强单元,它只是最大程度地聚合

了基本的局部几何信息和语义信息,相比方法 1 有明显

提升。 方法 3、4 是与 2 进行不同池化方式的效果对比,

证明混合池化的方式效果最好。 方法 5 在方法 4 的基础

上添加了跨层池化方式。 方法 6 又添加了高维空间相关

性进行信息增强。 方法 7 添加了注意力模块,是本文所

提出的完整网络架构,效果最好。 在该项消融实验中,可
以看出本文所提出的各个单元是如何相互补充以达到最

佳效果的。

表 1　 消融实验结果

Table
 

1　 Results
 

of
 

ablation
 

studies

方法 双边信息增强单元 跨层池化 高维空间相关性 池化方式 注意力模块 mIoU / %

1 × × × 最大值池化
 

× 53. 40

2 √ × × 最大值池化 × 65. 71

3 √ × × 注意力池化 × 65. 91

4 √ × × 混合池化 × 66. 51

5 √ √ × 混合池化 × 67. 48

6 √ √ √ 混合池化 × 67. 52

7 √ √ √ 混合池化 √ 68. 22

2. 4　 实验结果对比

　 　 1)评估指标对比

表 2 所示为本文与其他网络对 S3DIS 数据集进行语

义分割的评估指标对比。 评估指标采用平均交并比

(mIoU)、类别平均准确率( mAcc)、总体精度( OA)。 假

设共有 k 个类别,i 表示真实类别,j 表示预测类别。 定义

p ii 表示类别预测正确的点的数量,p ij、p ji 分别表示假负、
假正的点的数量。 则 OA 的计算公式表示为:

OA =
∑
k-1

i = 0
p ii

∑
k-1

i = 0
∑
k-1

j = 0
p ij

(21)

mAcc 的计算公式表示为:

mAcc = 1
k ∑

k-1

i = 0

p ii

∑
k-1

j = 0
p ij

(22)

由表 2 可知,本文在 mAcc、mIoU 方面取得了更优的性

能表现。 相比于对比网络,本文最大的不同之处在于构建双

边结构分别处理点云的几何、语义信息,两种信息互补,相互

促进,提升分割效果。 对比网络中,文献[1]、[13]和[20]都
只利用了点云的绝对坐标与相对坐标,未提供充分的几何

约束。 文献[18]用学习局部相对坐标的方式处理点云的

无序性,但冗余信息较多。 文献[14]、[19]用图的方式处

理点云间的关系,缺少对语义信息的利用。 文献[24]令语

义、实例分割的特征信息互补。 由于语义、实例特征信息

的重复、冗余信息较多,虽然在 OA 指标上要高于本文方法

0. 96%,但在 mAcc、 mIoU 指标上分别低于本文方法

6. 43%、4. 12%,整体看来效果不如本文方法。

表 2　 S3DIS 数据集的语义分割结果

Table
 

2　 Semantic
 

segmentation
 

results
 

on
 

S3DIS
 

dataset
%

方法 mAcc OA mIoU

PointNet[1] 66. 2 78. 6 47. 6

PointNet++[13] 67. 1 81. 0 54. 5

PointCNN[18] 75. 6 88. 1 65. 4

SPG[19] 73. 0 85. 5 62. 1

DGCNN[14] - 84. 1 56. 1

ShellNet[20] - 87. 1 66. 8

PointWeb[21] 76. 2 87. 3 66. 7

A-SCN[22] - 81. 6 52. 7

MPNet[23] - 86. 8 61. 3

InsSem-SP[24] 74. 3 88. 5 64. 1

Ours+ 80. 7 87. 1 68. 2

　 　 2)语义分割结果可视化

图 2 为 S3DIS 数据集中 3 个房间的分割结果可视化

对比图。 其中图 2( a)为人工标注的参考标准,图 2( b)
为本文方法的分割结果,图 2(c)为 PointNet 方法的分割

结果,图 2( d) 为 DGCNN 方法的分割结果,图 2 ( e) 为

SPG 方法的分割结果。 每一行是同一个房间。 由图示可

以看出,相比于对比方法,本文方法在细节处取得了更好

的语义分割效果。 PointNet 方法对于房间 2 中位置相近

的椅子、电脑、墙壁等都没能很好的进行区分。 DGCNN、
SPG 方法主要是在纹理细节不丰富的墙壁处分割效果不

好,例如房间 3、房间 1 所示。 SPG 方法在房间 3 中的
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图 2　 S3DIS 数据集上语义分割结果可视化

Fig. 2　 Visualization
 

of
 

semantic
 

segmentation
 

results
 

on
 

S3DIS
 

dataset

座椅靠背处也出现了分割错误。 而本文方法在以上区域

都取得了相对更好的分割效果,说明其更好地挖掘了点

云局部区域的细粒度信息。
3)网络复杂度分析

表 3 列出了不同方法在 S3DIS 数据集上训练的模型

参数量与网络每训练一轮所需的时间。 除 PointWeb 方

法实验时使用了 4 张 2080Ti 显卡外,其余方法均使用单

张 2080Ti 显卡进行测试。 PointNet 方法由于其整体网络

结构较为简单,所以训练一轮耗时最短。 SPG 方法由于

其特有的超图构造,参数量最少,但训练一轮所需时间也

较长。 PointWeb 方法由于其提出的权重适应调整模块中

对特征向量进行了大量的元素级相乘,所以计算时间最

长,且极其耗费显卡内存,实验过程中使用了 4 张 GPU
显卡进行训练。 本文方法由于网络结构较其它对比网络

更为复杂,所以参数量较多,虽然时间相比于 PointNet 方
法略长,但是精度提高了 20. 6% 。

表 3　 不同网络在 S3DIS 数据集上的复杂度分析

Table
 

3　 Complexity
 

analysis
 

of
 

different
 

networks
 

on
 

S3DIS

方法 参数量 / 百万 时间 / s

PointNet[1] 0. 8 293

PointNet++[13] 0. 97 392

SPG[19] 0. 25 1
 

738

DGCNN[14] 1. 97 632

PointWeb[21] 1. 22 1
 

412(4
 

GPU)

Ours+ 1. 8 413

　 　 4)室外场景测试

为了进一步验证本文的可行性,针对自动驾驶应用

方向,在 Semantic3D 数据集上进行了分割测试。 该数据

集是由超过 40 亿个点组成的大型室外场景三维点云数

据集,涵盖了一系列不同的城市场景:教堂、街道、铁路轨

道、广场、村庄、足球场、城堡等,在真实世界中的覆盖范

围达到 160×240×30
 

m3。 原始点云被分为 8 个类别:人
造地形、自然地形、高植被、低植被、建筑物、硬景观、扫描

伪影、汽车,其中每个点包含有三维坐标、RGB 颜色、强
度值信息。 测试结果可视化如图 3 所示,图 3( a) 为输

　 　 　

图 3　 Semantic3D 数据集测试结果

Fig. 3　 Test
 

results
 

on
 

Semantic3D
 

dataset
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入的点云,图 3( b)为语义分割结果。 由图可知,本文方

法很好的提取出了室外场景地图中的地面、建筑、植物等

地图要素,对自动驾驶汽车的定位、路线决策都能提供丰

富的辅助信息依据。

3　 结　 　 论

　 　 针对真实场景点云数据的语义分割,本文提出了一

种新的网络结构,构建了双边特征聚合模块,分别处理点

云的几何信息、语义信息后进行融合并增强,提取局部上

下文信息。 利用高维空间中点与点之间的相互作用增强

局部邻域的上下文信息。 引入注意力池化结合最大值池

化,解决其信息损失过大问题,并利用横向跨层双池化结

构增加特征信息多样性,避免梯度消失或爆炸。 最后利

用注意力模块为点云的逐点特征结合全局特征。
实验结果表明,相比于对比网络,本文在多项客观指

标取得了更优性能。 在应用方面,本文所训练的模型可

以嵌入三维扫描仪内,实现工业零部件自动分类;也可应

用于自动驾驶领域,用该模型构建环境语义地图,为车辆

提供用于理解周围环境的高层次语义信息,实现车辆的

高质量视觉定位,提高自主导航模块的环境感知与场景

理解能力。
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