


         t

刊名题字：宋健 月刊（1996年创刊）

主管单位  中国科学院

主办单位  中国科学院遥感与数字地球研究所

                 中国图象图形学学会

                 北京应用物理与计算数学研究所

主        编   顾行发

编辑出版  《中国图象图形学报》编辑出版委员会

通信地址  北京市海淀区北四环西路19号

邮        编  100190

电子信箱   jig@radi.ac.cn

电        话  010-58887035

网        址  www.cjig.cn

广告发布登记号 京朝工商广登字20170218号

总  发  行  北京报刊发行局

订        购  全国各地邮局

海外发行  中国国际图书贸易集团有限公司

                （邮政信箱：北京399信箱   邮编：100048）

印刷装订  北京科信印刷有限公司

Superintended by  Chinese Academy of Sciences
Sponsored by  Institute of Remote Sensing and Digital Earth, CAS
                           China Society of Image and Graphics
                           Institute of Applied Physics and Computational Mathematics

Editor-in-Chief    Gu Xingfa
Editor, Publisher  Editorial and Publishing Board of Journal of
                               Image and Graphics
Address  No. 19, North 4th Ring Road West, Haidian District, 
                 Beijing, P. R. China
Zip code    100190
E-mail  jig@radi.ac.cn
Telephone   010-58887035
Website  www.cjig.cn

Distributed by  Beijing Bureau for Distribution of Newspapers and Journals
Domestic  All Local Post Offices in China
Overseas  China International Book Trading Corporation
                  (P.O.Box 399, Beijing 100048,P.R.China))
Printed by  Beijing Kexin Printing Co., Ltd.

CN 11-3758/TB

ISSN 1006-8961

CODEN ZTTXFZ

 

国外发行代号  M1406
国内邮发代号  82-831
国内定价  60.00元

Journal of Image and Graphics
Title inscription: Song Jian Monthly, Started in 1996

第25卷第6期（总第290期）

2020年6月16日

中国精品科技期刊

中国国际影响力优秀学术期刊

中国科技核心期刊

中文核心期刊

凡向《中国图象图形学报》投稿，均视

为同意在本刊网站及CNKI等全文数据

库出版，所刊载论文已获得著作权人的

授权。本刊所有图片均为非商业目的使

用，所有内容，未经许可，不得转载或

以其他方式使用。

版权声明

All rights reserved by Journal of 

Image and Graphics, Institute 

of Remote Sensing and Digital 

E a r t h ,  C A S .  T h e  c o n t e n t 

(including but not limited text, 

photo, etc) published in this 

journal is for non-commercial 

use.

Copyright



         t

Zhongguo Tuxiang Tuxing Xuebao

综述
深度卷积神经网络图像语义分割研究进展

青晨，禹晶，肖创柏，段娟�����������������������������������������������������������������������������������������������������　　1069

图像处理和编码
稳健局部特征非下采样小波域数字水印

牛盼盼，杨思宇，沈鑫，杨红颖，石齐良，王向阳�����������������������������������������������������������������　　1091

图像分析和识别
融合背景块再选取过程的显著性检测

陈星宇，叶锋，黄添强，翁彬，林文忠�����������������������������������������������������������������������������������　　1104
多尺度卷积神经网络显著物体检测

张晴，左保川，石艳娇，戴蒙�������������������������������������������������������������������������������������������������　　1116
结合空间注意力多层特征融合显著性检测

陈凯，王永雄��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　1130
变分调整约束下的反向低秩稀疏学习目标跟踪

田丹，张国山，张娟瑾������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　1142
自适应尺度突变目标跟踪

任俊丽，郭浩，董亚飞，刘茹，安居白，王妍������������������������������������������������������������������������　　1150
自适应多特征融合相关滤波目标跟踪

张艳琳，钱小燕，张淼，葛红娟���������������������������������������������������������������������������������������������　　1160
新型雷达辐射源识别

高欣宇，张文博，姬红兵，欧阳成������������������������������������������������������������������������������������������　　1171
特征点聚类高精度视差图像拼接

谢从华，张冰，高蕴梅������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　1180
动态生成掩膜弱监督语义分割

陈辰，唐胜，李锦涛���������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　1190
融合图卷积和差异性池化函数的点云数据分类分割模型

张新良，付鹏飞，赵运基，谢恒，王琬如�������������������������������������������������������������������������������　　1201

图像理解和计算机视觉
外观表征分析下动态更新相关滤波跟踪

强壮，石繁槐��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　1209
结合混合域注意力与空洞卷积的3维目标检测

严娟，方志军，高永彬������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　1221

计算机图形学
字典神经网络方法快速湍流烟雾合成

柏凯，李伟，刘晓培���������������������������������������������������������������������������������������������������������������　　1235
二次联合稀疏表示和低秩近似的浅浮雕优化

张倩侃，计忠平，付晓峰��������������������������������������������������������������������������������������������������������　　1245

医学图像处理
双层水平集描述眼底图像视杯视盘分割

王莹，于晓升，迟剑宁，雷晓亮，吴成东�������������������������������������������������������������������������������　　1260

遥感图像处理
结合深度学习和超像元的高分遥感影像变化检测

王艳恒，高连如，陈正超，张兵���������������������������������������������������������������������������������������������　　1271

二次联合稀疏表示和低秩近

似的浅浮雕优化(第1245页)

变分调整约束下的反向低秩稀

疏学习目标跟踪(第1142页)

深度卷积神经网络图像语义

分割研究进展(第1069页)

2020年6月  第25卷  第6期  （总第290期）



Review
Deep convolutional neural network for semantic image segmentation

Qing Chen, Yu Jing, Xiao Chuangbai, Duan Juan�������������������������������������������������������������������　　1069

Image Processing and Coding
Digital watermarking algorithm in the UDWT domain based on robust local features

Niu Panpan, Yang Siyu, Shen Xin, Yang Hongying, Shi Qiliang, Wang Xiangyang������������������　　1091

Image Analysis and Recognition
Saliency detection based on the background block reselection method

Chen Xingyu, Ye Feng, Huang Tianqiang, Weng Bin, Lin Wenzhong��������������������������������������　　1104

A multi-scale convolutional neural network for salient object detection

Zhang Qing, Zuo Baochuan, Shi Yanjiao, Dai Meng���������������������������������������������������������������　　1116

Saliency detection based on multi-level features and spatial attention

Chen Kai, Wang Yongxiong�����������������������������������������������������������������������������������������������������　　1130

Object tracking via reverse low-rank sparse learning with variation regularization

Tian Dan, Zhang Guoshan, Zhang Juanjin������������������������������������������������������������������������������　　1142

Adaptive scale sudden change object tracking

Ren Junli, Guo Hao, Dong Yafei, Liu Ru, An Jubai, Wang Yan�������������������������������������������������　　1150

Correlation filter target tracking algorithm based on adaptive multifeature fusion

Zhang Yanlin, Qian Xiaoyan, Zhang Miao, Ge Hongjuan���������������������������������������������������������　　1160

New radar emitter identification method

Gao Xinyu, Zhang Wenbo, Ji Hongbing, Ouyang Cheng��������������������������������������������������������　　1171

High-precision parallax image stitching method using feature points clustering

Xie Conghua, Zhang Bing, Gao Yunmei����������������������������������������������������������������������������������　　1180

Weakly supervised semantic segmentation based on dynamic mask generation

Chen Chen, Tang Sheng, Li Jintao������������������������������������������������������������������������������������������　　1190

Point cloud data classification and segmentation model using graph CNN and different pooling func-

tions

Zhang Xinliang, Fu Pengfei, Zhao Yunji, Xie Heng, Wang Wanru���������������������������������������������　　1201

Image Understanding and Computer Vision
Dynamic update correlation filter tracking based on appearance representation analysis

Qiang Zhuang, Shi Fanhuai����������������������������������������������������������������������������������������������������　　1209

3D object detection based on domain attention and dilated convolution

Yan Juan, Fang Zhijun, Gao Yongbin���������������������������������������������������������������������������������������　　1221

Computer Graphics
Fast turbulent smoke synthesis via a dictionary-based neural network

Bai Kai, Li Wei, Liu Xiaopei������������������������������������������������������������������������������������������������������　　1235

Bas-relief optimization based on twice-joint sparse representation and low-rank approximation

Zhang Qiankan, Ji Zhongping, Fu Xiaofeng����������������������������������������������������������������������������　　1245

Medical Image Processing
Segmentation of optic cup and disc based on two-layer level set describer in retinal fundus images

Wang Ying , Yu Xiaosheng, Chi Jianning, Lei Xiaoliang, Wu Chengdong�������������������������������　　1260

Remote Sensing Image Processing
Deep learning and superpixel-based method for high-resolution remote sensing image change de-

tection

Wang Yanheng, Gao Lianru, Chen Zhengchao, Zhang Bing ��������������������������������������������������　　1271

Volume 25, Number 6
Published June 16, 2020

CONTENTS
JOURNAL OF IMAGE AND GRAPHICS

Deep convolutional neural network 

for semantic image segmentation

(P1069)

Object tracking via reverse low-rank 

sparse learning with variation 

regularization(P1142)

Bas-relief optimization based on 

twice-joint sparse representation

and low-rank approximation

(P1245)



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!'&!$

中图法分类号!VaCHDbb文献标识码! Rbb文章编号! D))I>MHID"()()#)I>D()D>)M

论文引用格式! XS"#$NO! <7 a<! XS"4QP! N-/&"#1 !"#$!:'()()'a4-#.3=471 1"."3="66-2-3".-4# "#1 6/$,/#.".-4# ,41/=76-#$$0"WS Y]]

"#1 1-22/0/#.W44=-#$27#3.-4#6'P470#"=42G,"$/"#1 [0"WS-36!(B")I#$D()D>D()M"张新良!付鹏飞!赵运基!谢恒!王琬如'()()'融合图卷积和差异

性池化函数的点云数据分类分割模型'中国图象图形学报!(B")I#$D()D>D()M#%EFG$D) D̀DMCLJK-$̀DH)CI*&

收稿日期!()DH>)*>DH)修回日期!()DH>D)>(L)预印本日期!()DH>D)>CD

基金项目!国家自然科学基金项目 "\DL)LID(#)河南省教育厅项目 "DC;LDC)C*! DIRLDC))H! DIRL*)))D#)河南理工大学教改项目

"()DMQP)L#

!"##$%&'()*!]".-4#"=]".70"=Z3-/#3/<47#1".-4# 42YS-#""\DL)LID(#

融合图卷积和差异性池化函数的

点云数据分类分割模型

张新良!付鹏飞!赵运基!谢恒!王琬如
河南理工大学电气工程与自动化学院! 焦作bLBL)))

摘b要! 目的b深度网络用于 C 维点云数据的分类分割任务时!精度与模型在全局和局部特征上的描述能力密切

相关( 现有的特征提取网络!往往将全局特征和不同尺度下的局部特征相结合!忽略了点与点之间的结构信息和

位置关系( 为此!通过在分类分割模型中引入图卷积神经网络"$0"WS 34#U4=7.-4# #/70"=#/.?40@![Y]#和改进池化

层函数!增强局部特征表征能力和获取更丰富的全局特征!改善模型对点云数据的分类分割性能( 方法b[Y]模

块通过h近邻算法构造图结构!利用相邻点对的边缘卷积获取局部特征!在深度网络模型中动态扩展[Y]使模型

获得完备的局部特征( 在池化层!通过选择差异性的池化函数!联合提取多个全局特征并进行综合!保证模型在数

据抖动时的鲁棒性( 结果b在A41/=]/.L)'ZS"W/]/.和 ZCEGZ"6."#2401 ="0$/>63"=/CE-#14406/,"#.-36#数据集上进

行分类'部分分割以及语义场景分割实验!验证模型的分类分割性能( 与 a4-#.]/.相比!在 A41/=]/.L) 分类实验

中!整体精度和平均分类精度分别提升 L!和 C *̀!)在 ZS"W/]/.部分分割数据集和 ZCEGZ 室内场景数据集中!平

均交并比",/"# -#./06/3.-4#>4U/0>7#-4#! ,G4\#分别高 D L̀!和 H M̀!( 采用不同的池化函数测试结果表明!本文提

出的差异性池化函数与a4-#.]/.提出的池化函数相比!平均分类精度提升了 ) H̀!!有效改善了模型性能( 结论b本

文改进的网络模型可以有效获取点云数据中的全局和局部特征!实现更优的分类和分割效果(

关键词!点云)深度学习)图卷积神经网络"[Y]#)差异性池化函数)分类分割)联合特征

P$,2&04$"((3&3 04311,7,03&,$232(1'-6'2&3&,$26$('4"1,2- -%3#.

>VV32((,77'%'2&#$$4,2- 7"20&,$21

XS"#$N-#=-"#$! <7 a/#$2/-! XS"4Q7#K-! N-/&/#$! !"#$!"#07

)&''.5.&(4'.$-/0$2'41501../015 213 J,-&*2-0&1! [.121 P&'9-.$%10$?10@./$0-9! 0̂2&A,&:Z<Z===! )%012

8)1&%30&$ 9):'0&,;'VS/1/W.S 2/".70/0/W0/6/#.".-4# 42.S/CE,41/=-6.S/@/9"#1 W0/,-6/42CE."0$/.0/34$#-.-4# "#1

CE,41/=6/,"#.-36/$,/#.".-4# G̀.S"6504"1 "WW=-3".-4# W046W/3.6-# .S/2-/=16420454.! "7.4,".-310-U-#$! U-0.7"=0/"=-.9!

"#1 0/,4./6/#6-#$,"WW-#$̀ Z/,"#.-36/$,/#.".-4# S"6"3S-/U/1 $0/".W04$0/66?-.S .S/S/=W 421//W =/"0#-#$! 57.,46.42

.S/,/.S416"0/76/1 .4W043/66(E-,"$/6̀ [-U/# .S/="0$/",47#.421"."! 7#/U/# 1/#6-.9! "#1 -00/$7="06S"W/42

7#6.073.70/1 CEW4-#.3=4716! .S/-03="66-2-3".-4# "#1 6/$,/#.".-4# 6.-==S"U//#40,4763S"==/#$/6̀V0"1-.-4#"=34#U4=7.-4#"=

#/70"=#/.?40@6"Y]]6# 0/T7-0/0/$7="0-8/1 1".""6-#W7.̀VS/W4-#.3=471 #//16.45/34#U/0./1 -#.4,7=.->U-/?40"U4̂/=



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

&'()!"!*')#!+,-)!$!$

!'&'$

,/6S .4W043/66̀VS//̂-6.-#$1//W =/"0#-#$#/.?40@ 76/1 2401-0/3.=9W043/66-#$W4-#.3=471 1"."64=U/6.S/1-6401/0W045>

=/,42W4-#.3=471 .S047$S .S/W44=-#$="9/042Y]]̀ VS76! .S/#/.?40@ ,41/=3"# 1-0/3.=93="66-29"#1 6/$,/#..S/W4-#.

3=471 1"."̀ R6240.S/3="66-2-3".-4# "#1 6/$,/#.".-4# ,41/=1/"=-#$?-.S W4-#.3=471 1"."! -.6"3370"39-63=46/=90/="./1 .4

.S/"5-=-.942.S/#/.?40@ .41/630-5/$=45"="#1 =43"=2/".70/6̀ +̂-6.-#$2/".70//̂.0"3.-4# #/.?40@642./# 34,5-#/$=45"=2/">

.70/6?-.S =43"=2/".70/6".1-22/0/#.63"=/6! -$#40-#$.S/6.073.70"=-#240,".-4# "#1 W46-.-4# 0/=".-4#6S-W ",4#$W4-#.6̀VS76!

.S/$=45"=2/".70/U/3.406?-.S ,40/6-$#-2-3"#.2/".70/63"##4.5/$/#/0"./1 -# .S/W44=-#$="9/0! 0/67=.-#$-# =4?3="66-2-3">

.-4# "#1 6/$,/#.".-4# "3370"39̀ <'&.$(V4-,W04U/.S/W/0240,"#3/42.S/#/.?40@ ,41/=! .S/$0"WS Y]]"[Y]# "#1

.S/-,W04U/1 W44=-#$="9/027#3.-4# "0/-#.04173/1 -# .S/3="66-2-3".-4# "#1 6/$,/#.".-4# ,41/=̀VS/,/.S41 3"# /#S"#3/

.S/"5-=-.942=43"=2/".70/0/W0/6/#.".-4# "#1 45."-# ,40/"57#1"#.$=45"=2/".70/6̀ VS/W043/66-#$"5-=-.942.S/#/.?40@

,41/=.4W4-#.3=471 1"."3"# 5/-,W04U/1`G# .S/[Y]! "$0"WS 6.073.70/-634#6.073./1 5934##/3.-#$.S/U/0./̂?-.S .S/

#/"0/6.GW4-#.6.S047$S .S/h>#/"0/6.#/-$S540"=$40-.S,̀ VS/34#U4=7.-4# 4W/0".-4# -6.S/# 3"00-/1 47.4# .S//1$/"#1

0/=".-U/W46-.-4# 0/=".-4#6S-W 42.S/"1K"3/#.W4-#.W"-06-# .S/$0"WS 6.073.70/̀ Y4#6/T7/#.=9! .S/,40/1/."-=/1 =43"=2/">

.70/6-,W=-3-.-# .S/W4-#.3=471 1".""0//̂.0"3./1`VS/$0"WS 6.073.70/-# .S/[Y],41/=-6#4.2-̂/1`G.-619#",-3"==9
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.-4# "3370"39! /̂S-5-.-#$") H̀! -#30/"6/34,W"0/1 ?-.S .S/W44=-#$27#3.-4# 59a4-#.]/.̀ >$204"1,$2+̂W/0-,/#."=
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./03="66-2-3".-4# "#1 6/$,/#.".-4# /22/3.6̀

?'* @$%(1$ W4-#.3=471) 1//W =/"0#-#$) $0"WS 34#U4=7.-4# #/70"=#/.?40@ "[Y]#) S950-1 W44=-#$27#3.-4#) 3="66-2-3".-4#

"#1 6/$,/#.".-4#) K4-#.2/".70/

AB引B言

深度网络已经广泛用于 (E图像物体的分类分

割并取得了丰富的研究成果"YS/# 等!()DM)汪然

等!()DM#!而非结构化的 CE点云由于数据量大'密

度不均匀以及形状不规则等特点!分类分割仍然面

临巨大挑战"Q7等!()D*)白静 等!()DH#(

现有的深度学习网络用于 CE点云处理的研究

成果分为两类( 一类是对点云数据进行预处理!使

其具有结构性特征!然后使用成熟的 ( 维神经网络

模型对数据进行处理"%-等!()DI):/# 等!()D*#(

如 Z7等人"()DB#将点云数据投影到 () 个平面中!

使用 (E图像卷积神经网络对投影平面训练!实现

分类分割任务( A".70"#"和 Z3S/0/0"()DB#提出一

种 CEZS"W/]/.6网络!将点云数据体素化!通过卷积
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深度置信网络学习 C 维数据和标签之间的联合概率

分布!完成分类分割( 另一类是改进网络模型结构!

使其具有直接处理点云数据的能力( 如 %-等人

"()D*"#构造了一种a4-#.]/.模型!通过多层感知器

",7=.->="9/0W/03/W.04#!AOa#提取点云的特征信息!

使用最大池化层提取全局特征向量!解决了点云输

入的无序性问题!在 CE模型的分类以及语义分割

上都取得了较好的效果!但是缺乏提取局部特征的

能力( 随后!%-等人"()D*5#在 a4-#.]/.的基础上

加入一个类似图像神经网络的分层结构!提取不同

尺度下的局部特征!提升了分类分割性能( P-"#$等

人"()DM#提出了一种方向编码单元!可以捕获更多

的局部特征!并且能够在 a4-#.]/.nn的结构上多

次堆叠!使网络模型具有多尺度感知的能力( 但是!

上述网络模型大多仅考虑了点云数据中最直接的原

始信息!忽略了点间的几何结构以及相对位置关系

"O-等!()DM#!没有将深层次的几何约束关系由网络

模型学习完成!导致识别细粒度模式的能力以及对复

杂场景的泛化能力较差"文威威 等!()DH#(

基于此!本文通过引入图卷积神经网络"$0"WS

34#U4=7.-4# #/70"=#/.?40@6![Y]#构造一种图结构!

建立点之间的几何结构和相对位置关系!改善模型

性能( 同时!通过构造差异性池化函数!获取不同的

全局特征向量!保证模型的鲁棒性(

CB动态W>V模型

受a4-#.]/.单点卷积操作提取全局特征方法启

发!引入 [Y]!通过 h近邻"h#/"0/6.#/-$540S441!

h]]#算法构造一种图结构!并对图结构中点对之

间的位置关系卷积运算!使得网络可以捕捉点与点

之间的相关性特征(

在网络模型中!输入为.H*L

D

!+!L

0

!+!L

1

,

&

=

T

![Y]通过 h]]算法查找距离顶点 L

0

最近的

F个点并连接构成拓扑图 ,!如图 D 所示( 其中!

, H"

#

!

$

# !

#

是由F个最近邻点构成的点的集合!

#

H*L

0D

!L

0(

!+!L

0F

, !

$

H

#

M

#

表示图结构边缘集

合( 相邻两点的边缘特征可描述 " !"#$等!

()DM#为

.

0N

H%

(

"L

0

!L

N

# "D#

式中! %

(

是具有确定结构的非线性函数!参数
(

表

示模型中权重等参数构成的集合!当模型结构确定

时!

(

为待训练参数(

对于[Y]模块!定义输出为对应顶点周围F个

点的边缘特征的聚合!即

LS

0

H

#

N$"L

0

!L

N

#

")

%

(

"L

0

!L

N

# "(#

图 Db图卷积示意图"FdI#

<-$'DbZ3S/,".-31-"$0",42[Y]"FdI#

在图卷积过程中!边缘函数的选择对局部特征

的提取具有重要作用!对于式"D#!如果选择边缘函

数为

%

(

"L

0

!L

N

# H%

(

"L

0

# "C#

则此时只对全局点云进行编码!未考虑点对之间的

结构信息!即为 %-等人"()D*"#提出的 a4-#.]/.网

络结构中的点特征提取方法( 引入局部结构编码

如下

%

(

"L

0

!L

N

# H%

(

"L

0

!L

N

OL

0

# "L#

可以看出!改进后的边缘函数同时包含由 L

0

编码的

点云全局特征和由L

N

OL

0

编码的局部邻域特征(

通过设置[Y]模块在网络中多次堆叠实现图

结构的动态更新!以获取对图结构的感知能力!捕捉

更复杂的特征!即第'层输入和拓扑图分别为

.

"'#

H*L

"'#

D

!L

"'#

(

!+!L

"'#

1

,

&

=

T

'

"B#

,

"'#

H"

#

"'#

!

$

"'#

# "I#

第'RD 次图卷积操作输出为

L

"'RD#

0

H

#

N$"L

0

!L

N

#

"$

"'#

%

"'#

(

"L

"'#

0

!L

"'#

N

OL

"'#

0

# "*#

引入[Y]模块后构造的点云数据深度网络模

型架构如图 ( 所示( 对原始点云数据使用空间变换

网络!保证点云数据的旋转不变性"P"1/05/0$等!

()DB#(

在分类任务中!网络模型以$类 1 MC的点云坐

标信息作为输入!由 [Y]模块'AOa和并联的池化

层组成特征提取网络( [Y]模块提取局部特征!并

联的两个池化层通道生成不同的池化特征!得到全
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局特征向量!两个全连接层"BD(! (BI#转换全局特

征!输出目标所属类别概率的$维向量(

分割网络从包含+个语义标签的点云模型中采

样 1个点作为输入!网络结构与分类模型类似!在分

割网络中!将所有[Y]模块输出的局部特征描述符

与池化后的全局特征串联( 使用 C 个全连接层

"BD(! (BI! D(M#转换点态特征!输出对应每个点语

义标签的 1 M+维的特征矩阵(

图 (b网络整体结构示意图

<-$'(bZ3S/,".-31-"$0",42.S/4U/0"==#/.?40@ 6.073.70/

DB差异性池化函数

在网络模型中!池化层对提取的点云特征进行

池化操作生成全局特征向量( 为了解决输出特征的

点序不变性问题!通常采用具有对称特性的最大池

化'均值池化函数(

输入为.H*L

D

!+!L

(

!+!L

1

,

&

=

T的点云模

型!其中一点L

N

经网络卷积后映射到中层特征为

%

I

HG"L

N

# "M#

式中!

%

I

为映射后的特征向量! I为特征向量长

度! G为特征映射函数(

对所有的输入数据 .!最大池化的全局特征向

量为

/*

%

D

!

%

(

!+!

%

I

, H

,"̂"G"L

D

#!G"L

(

#!+!G"L

1

## "H#

式中! "G"L

D

#!+!G"L

N

#!+!G"L

1

## 为经过深度网

络映射后的中层特征矩阵!典型的点云处理网络模

型中I dD )(L!,"̂为最大值函数(

均值池化是将某一维数据的均值作为该维度的

特征值( 其特征向量为

!*

%

D

!

%

(

!+!

%

I

, H

"U$"G"L

D

#!G"L

(

#!+!G"L

1

## "D)#

式中!"U$为均值函数(

最大池化和均值池化可获得点云模型的不同显

著性特征( 设计网络模型采用并联双通道池化层提

取全局特征( 第 D 通道由最大池化函数提取全局特

征)另一通道采用差异性池化函数!其全局特征由最

大池化和均值池化两种函数提取!描述为

0*

%

D

!

%

(

!+!

%

I

, H

&

I( )
(

' '

I( )
(

"DD#

式中!

&

I( )
(

H/*

%

D

!

%

(

!+!

%

IV(

,!

'

I( )
(

H!*

%

D

!

%

(

!+!

%

IV(

, ! 0为合并后的高层全局特征!

'

为串

联操作符( 当特征向量长度 IdD )(L 时!此时

IJ( dBD((

最终的全局特征向量为

0*

%

D

!

%

(

!+!

%

(I

, H

&

"I#

'

0*

%

D

!

%

(

!+!

%

I

, "D(#

式中!

&

"I# 为单通道最大池化特征向量!

&

"I# H

/*

%

D

!

%

(

!+!

%

I

, ! 0*+

D

!+

(

!+!+

(1

, 为合并后的全

局特征( 即若模型中单通道特征向量长度 I d

D )(L!则全局向量长度为 (I d( )LM(
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FB实验及结果分析

为了验证提出模型的有效性!在 A41/=]/.L)

"!7等!()DB#'ZS"W/]/."Q-等!()DI#'ZCEGZ"R0,>

/#-等!()DI#等广泛使用的数据集上进行测试( 实

验环境为 ( 个 [VND)M)V-[a\显卡!D( [;显存!

\57#.7DI )̀L 操作系统! ./#6402=4?D H̀ 版本(

FECBF 维目标的分类实验

在A41/=]/.L) 模型分类数据集上评估本文模

型对 C 维目标分类的性能( A41/=]/.L) 数据集包含

L) 个类别的 D( CDD 个 YRE"34,W7./0"-1/1 1/6-$##

模型!其中!H MLC 个模型用于训练!( LIM 个模型用

于测试( 在模型表面均匀采样 D )(L 个点!并归一

化到单位球面( 为保证实验条件一致性!采用与

a4-#.]/.相同的数据增强策略!即随机将点云沿A轴

旋转!并使用均值为零'标准差为 ) )̀( 的高斯噪声

对每个点进行抖动(

C 维点云数据分类网络架构见图 (!使用 R1",

优化器对网络进行优化! Gd()!104W47.d) B̀!实

验结果见表 D( 可以看出!与 a4-#.]/.相比!模型平

均分类精度和整体精度分别提高 C *̀!和 L!)与分

类效果较好的 A[Y]]网络相比!平均分类精度和

整体精度分别提高 ) H̀!和 D!( 实验结果表明!本

文的网络模型在平均分类精度和整体精度上均实现

了最优的分类效果(

FEDB点云部分分割实验

bb在部分分割实验中!分割任务是对C维模型中

的每个点分配部件类别标签"如椅子腿!杯柄等#(

在 ZS"W/]/.数据集上进行实验验证!选取 DI 类共

DI MMD 个 C 维形状的物体作为分割对象( C 维对象

中每个点对应 D 个部件注释标签!共 B) 个部件!每

个对象由少于 I 个部件组成( 同时!分割网络从每

个YRE模型中采样 ( )LM 个点作为输入( 考虑输

入采样点密度增加!分割网络中选择GdC)( 选用

平均交并比",/"# -#./06/3.-4#>4U/0>7#-4#!,G4\#作

为模型优劣的评价指标!典型网络的 ,G4\和每个

类别G4\的测试结果如表 ( 所示( 可以看出!本文

模型 ,G4\与 a4-#.]/.n n相当! 均为最优的

MB D̀!!比 a4-#.]/.'h1>]/."h=4@4U和 O/,W-.6@9!

()D*# 以及 E[Y]]"!"#$等! ()DM # 分别提高

D L̀!'( M̀!和 ) C̀!( 充分验证本文网络模型对

于细粒度模式和复杂场景具有很好的分割性能(

表 CB<$('4V'&HA 数据集分类性能比较

G3)4'CB>$6#3%,1$2$704311,7,03&,$2

#'%7$%6320'$2<$('4V'&HA (3&31'&

J!

方法 平均分类精度 整体精度

CEZS"W/]/.6 ** C̀ ML *̀

c4̂]/. MC )̀ MB H̀

Z75U4=7,/ MI )̀ MH (̀

a4-#.]/. MI )̀ MM D̀

a4-#.]/.nn e H) *̀

E[Y]] MM M̀ HD D̀

本文 JKEL KDEC

注$加粗字体表示最优结果!. e/表示未知结果(

表 DB!.3#'V'&部分数据集的分割结果"R$S#

G3)4'DB!'-6'2&3&,$2%'1"4&1$2&.'!.3#'V'&#3%&,34(3&3 1'&"R$S#

J!

方法 ,G4\飞机 书包 帽子 汽车 椅子 耳机 吉他 刀 灯 手提电脑 摩托 大杯子 手枪 火箭 滑板 桌子

a4-#.]/. MC *̀ MC L̀ *M *̀ M( B̀ *L H̀ MH Ì *C )̀ KCEI MB H̀ M) M̀ HB C̀ IB (̀ HC )̀ MD (̀ B* H̀ *( M̀ M) Ì

a4-#.]/.nn JIEC M( L̀ *H )̀ JLEL ** C̀ H) M̀ *D M̀ HD )̀ MB H̀ JFEL HB C̀ LCEM HL D̀ MD C̀ BM *̀ LMEH JDEM

h1>]/. M( C̀ M) D̀ *L Ì *L C̀ *) C̀ MM Ì LFEI H) (̀ M* (̀ MD )̀ HL H̀ B* L̀ MI *̀ *M D̀ BD M̀ IH H̀ M) C̀

E[Y]] ML M̀ MC H̀ M( L̀ MB *̀ LJEM H) H̀ *D D̀ H) Ì JLED M( M̀ KMEC IL M̀ HL D̀ JCEJ MFEF *I (̀ MD *̀

本文 JIEC JHEL JHEI MC )̀ ** H̀ KCEC IH M̀ HD C̀ JLED MC C̀ HB H̀ I* *̀ KHEL M) (̀ IC D̀ *L H̀ MD *̀

注$加粗字体为各列最优结果(

bb图 C 为可视化的部分分割结果( 可以看出!本

文模型对刀身和刀柄!火箭主体和喷射器!耳机听筒

和耳机线有着较好的分割效果!由误分割图可见!错

误分割大多存在于目标粘连部分(

FEFB场景语义分割实验

室内场景分割和部分分割使用同一种网络模
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型( 室内场景点云来自实际环境!每个场景中包

含多类目标以及丰富的噪声!因此相比于点云部

分分割!室内场景的点云分割更能体现网络模型

对复杂场景的泛化能力!更不失一般性( 在斯坦

福大学大规模 CE室内场景数据集下进行语义场

景分割评估! 该数据集包含 I 个区域的 (*D 个房

间的 CE扫描数据( 扫描中的每个点都对应椅子'

桌子'地板'墙壁等 DC 个类别语义标签( 实验过

程中!遵从与 a4-#.]/.相同的设置!将所有点按照

房间编号分开!且将每个房间划分为 D , oD ,

的小区域!每个点用 HE向量"C 维坐标'法向量以

及归一化后的 C 维坐标#表示( 在每个小区域!随

机采样 L )HI 个点作为训练输入( 本文模型分割

结果使用 ,G4\和整体精度作为评价指标!与

a4-#.]/.和a4-#.]/.nn的分割结果比较见表C (

在平均交并比 ,G4\上!本文方法比 a4-#.]/.高

H M̀!!在整体精度上!本文方法比 a4-#.]/.和

a4-#.]/.nn分别高 B Ì!和 ) M̀!( 实验结果充

分表明本文 [Y]模块能很好地提取局部特征!部

分室内场景分割可视化结果如图 L!依次为走廊'

开阔空间和前厅(

表 FB场景语义分割结果比较

G3)4'FB>$6#3%,1$2$710'2'1'632&,0

1'-6'2&3&,$2%'1"4&1

J!

方法 平均交并比 整体精度

a4-#.]/. L* Ì *M B̀

a4-#.]/.nn e MC C̀

本文 ILEH JHEC

注$加粗字体表示最优结果!. e/表示未知结果(

图 Cb部分分割结果

<-$'Cba"0.-"=6/$,/#.".-4# 0/67=.6"""# $047#1 .07.S) "5# -#3400/3.) "3# 4706#

图 Lb场景语义分割结果

<-$'Lb:/67=.64263/#/6/,"#.-36/$,/#.".-4# """# $047#1 .07.S) "5# 4706#

FEHB差异性池化对比实验及鲁棒性测试

在 C 维数据的分类任务中!不同的池化函数会

生成不同的全局特征!从而影响识别精度( 为了研

究不同池化函数对深度网络的分类性能的影响!使

用不同池化函数进行对比测试!结果如表 L 所示(

在实验中单独使用均值池化和最值池化得到

MI (̀!和 MM M̀!的平均分类精度!而使用差异性池

化实现了MH L̀!的平均分类精度!充分验证不同信

表 HB不同池化函数组合对比

G3)4'HB>$6#3%,1$2$7(,77'%'2&#$$4,2- 7"20&,$21

J!

池化函数 平均精度 整体精度

"U$ MI (̀ MH M̀

,"̂ MM M̀ HD D̀

,"̂ n"U$ MH L̀ HD *̀

,"̂ n","̂ n"U$# JKEL KDEC

注$加粗字体表示各列最优结果(



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

+4c*def*ghi*=j*klm
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& noL"pqKrstuvwxEywzaGab{5
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息的全局特征串联可以提升网络模型的分类精度(

在本文模型中!通过最大池化与差异性池化并联!实

现了最优的平均分类精度!为 MH *̀!( 验证了在最

大池化加均值池化基础上加入更高维度的最大池

化!可以得到包含更多特征信息的全局特征向量(

为了验证网络对于输入点云稀疏性表达的鲁棒

性!在对 A41/=]/.L) 数据集原始采样 D )(L 个点的

基础上!随机丢弃 (B!'B)!'I( B̀!'*B!以及

M* B̀!的采样点!测试网络模型的平均分类精度!并

与a4-#.]/.模型进行对比( 实验中设置测试样本与

训练样本具有相同采样点数!每个采样点数进行

C 次训练与测试并求取平均值!测试结果见图 B( 实

验结果表明!与a4-#.]/.相比!本文模型在不同采样

点数下均实现了更高的平均分类精度!当随机丢弃

(B!的采样点时! 本文模型平均分类精度为

MH C̀!!比原始采样点数分类精度低 ) L̀!( 当随

机丢弃 M* B̀!的采样点时!模型依然得到 MI )̀!的

平均分类精度!比原始采样点数低 C *̀!!表明模型

对点云的稀疏性有较好的鲁棒性(

图 Bb网络鲁棒性测试

<-$'Bb:4576.#/66./6.240#/.?40@

HB结B论

针对点云数据网络模型的分类分割性能与局部

特征和全局特征的提取能力密切相关!本文提出了

一种由局部特征提取 [Y]模块和全局特征差异性

池化函数整合的网络模型!使得网络具有更强的鲁

棒性和分类分割性能( 动态图卷积网络 [Y]工作

机制的引入使得网络具有对图结构的感知能力!捕

捉更复杂的特征( 在分类'部分分割和场景语义分

割数据集上的分类分割实验表明!本文网络模型可

以更好地提取局部特征和全局特征!实现了较好的

分类分割效果( 在扩展网络模型结构处理 CE点云

数据方面具有重要的参考价值(

未来的主要工作将通过对图结构中点对之间的

方向信息进行编码!进一步提取点云数据中局部特

征!增强网络模型对点云的处理能力!并且通过改进

网络模型使网络适用于现实点云场景的语义分割(

参考文献"='7'%'20'1#

R0,/#-G! Z/#/0F! X",-0R:! P-"#$&! ;0-="@-6G! <-63S/0A"#1 Z">

U"0/6/Z'()DI'CE6/,"#.-3W"06-#$42="0$/>63"=/-#14406W"3/6JJ

a043//1-#$642()DI G+++Y4#2/0/#3/4# Y4,W7./0c-6-4# "#1

a"../0# :/34$#-.-4#'O"6c/$"6! ]c! \ZR$ G+++$ DBCL>DBLC

%EFG$ D)'DD)HJYca:'()DI'D*)&

;"-P! Z-%O"#1 %-# <!'()DH'O-$S.?/-$S.0/"=>.-,/W4-#.3=471

3="66-2-3".-4# #/.?40@ O-$S.a4-#.]/.'P470#"=42Y4,W7./0>"-1/1

E/6-$# "#1 [0"WS-36! CD"L#$ ID(>I(D "白静! 司庆龙! 秦飞巍'

()DH'轻量级实时点云分类网络 O-$S.a4-#.]/.'计算机辅助设

计与图形学学报! CD "L #$ ID(>I(D # %EFG$ D)'C*(LJZa'P'

D)MH'()DH'D*C(M&

YS/# OY! a"W"#10/47 [! h4@@-#46G! A70WS9h"#1 Q7-==/RO'

()DM'E//WO"5$ 6/,"#.-3-,"$/6/$,/#.".-4# ?-.S 1//W 34#U4=7>

.-4#"=#/.6! ".047634#U4=7.-4#! "#1 27==934##/3./1 Y:<6'G+++

V0"#6"3.-4#64# a"../0# R#"=96-6"#1 A"3S-#/G#./==-$/#3/! L)"L#$

MCL>MLM %EFG$ D)'DD)HJVaRAG'()D*'(IHHDML&

P"1/05/0$A! Z-,4#9"# h! X-66/0,"# R"#1 h"U7@374$=7 h'()DB'

ZW".-"=.0"#6240,/0#/.?40@6JJa043//1-#$642.S/(M.S G#./0#".-4#"=

Y4#2/0/#3/4# ]/70"=G#240,".-4# a043/66-#$Z96./,6'A4#.0/"=!

Y"#"1"$ AGVa0/66$ ()D*>()(B

P-"#$AQ! !7 Q:! XS"4V%! XS"4XO"#1 O7 Y!'()DM'a4-#>

.ZG<V$ "ZG<V>=-@/#/.?40@ ,417=/240CEW4-#.3=471 6/,"#.-36/$>

,/#.".-4# %+;JFO&'S..W6$JJ"0̂-U'40$JW12JDM)*'))IB('W12

h=4@4U:"#1 O/,W-.6@9c'()D*'+63"W/204,3/==6$ 1//W h1>#/.?40@6

240.S/0/34$#-.-4# 42CEW4-#.3=471 ,41/=6JJa043//1-#$642()D*

G+++G#./0#".-4#"=Y4#2/0/#3/4# Y4,W7./0c-6-4#'c/#-3/! G."=9$

G+++$ MIC>M*( %EFG$ D)'DD)HJGYYc'()D*'HH&

O-QQ! ;7 :! Z7# AY! !7 !! E-N&"#1 YS/# ;%'()DM'a4-#.Y>

]]$ 34#U4=7.-4# F# _e.0"#6240,/1 W4-#.6%+;JFO&'S..W6$JJ

"0̂-U'40$JW12JDM)D')**HD'W12

A".70"#"E"#1 Z3S/0/0Z'()DB'c4̂]/.$ "CE34#U4=7.-4#"=#/70"=

#/.?40@ 2400/"=>.-,/45K/3.0/34$#-.-4#JJa043//1-#$642()DB G+++J

:ZPG#./0#".-4#"=Y4#2/0/#3/4# G#./==-$/#.:454.6"#1 Z96./,6'

&",570$! [/0,"#9$ G+++$ H((>H(M %EFG$ D)'DD)HJG:FZ'()DB'

*CBCLMD&

%-Y:! Z7 &! h"-3S7# A "#1 [7-5"6OP'()D*"'a4-#.]/.$ 1//W

=/"0#-#$4# W4-#.6/.6240CE3="66-2-3".-4# "#1 6/$,/#.".-4#JJa04>



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

&'()!"!*')#!+,-)!$!$

!'&%$

3//1-#$642()D* G+++Y4#2/0/#3/4# Y4,W7./0c-6-4# "#1 a"../0#

:/34$#-.-4#'&4#4=7=7! &G! \ZR$ G+++$ **>MB %EFG$ D)'DD)HJ

Yca:'()D*'DI&

%-Y:! Z7 &! ]-/

!

#/0A! E"-R! Q"# AQ"#1 [7-5"6OP'()DI'

c4=7,/.0-3"#1 ,7=.->U-/?Y]]Z 24045K/3.3="66-2-3".-4# 4# CE

1"."JJa043//1-#$642()DI G+++Y4#2/0/#3/4# Y4,W7./0c-6-4#

"#1 a"../0# :/34$#-.-4#'O"6c/$"6! ]c! \ZR$ G+++$ BILM>BIBI

%EFG$ D)'DD)HJYca:'()DI'I)H&

%-Y:! Q-O! Z7 &"#1 [7-5"6OP'()D*5'a4-#.]/.nn$ 1//W S-/0>

"03S-3"=2/".70/=/"0#-#$4# W4-#.6/.6-# ",/.0-36W"3/%+;JFO&'

S..W6$JJ"0̂-U'40$JW12JD*)I')(LDC'W12

:/# A !! ]-7 O"#1 <"#$Q'()D*'CE>R>]/.6$ CE 1//W 1/#6/

1/630-W.40 240 U4=7,/.0-3 6S"W/6 ?-.S "1U/06"0-"= #/.?40@6

%+;JFO&'S..W6$JJ"0̂-U'40$JW12JD*DD'D)D)M'W12

Z7 &! A"K-Z! h"=4$/0"@-6+"#1 O/"0#/1>A-==/0+'()DB'A7=.->U-/?

34#U4=7.-4#"=#/70"=#/.?40@6240CE6S"W/0/34$#-.-4#JJa043//1-#$6

42()DB G+++G#./0#".-4#"=Y4#2/0/#3/4# Y4,W7./0c-6-4#'Z"#.-">

$4! YS-=/$ G+++$ HLB>HBC %EFG$ D)'DD)HJGYYc'()DB'DDL&

!"#$:! N7/NQ! a-#$NP! ]-7 Z X"#1 XS"#$V'()DM'Z./$"#"=96-6

42Pa+[-,"$/65"6/1 4# -,"$/3="66-2-3".-4# "#1 6/$,/#.".-4#'

P470#"=42G,"$/"#1 [0"WS-36! (C"D)#$ DL*(>DLM( "汪然! 薛小

燕! 平西建! 牛少彰! 张涛'()DM'分类与分割相结合的 Pa+[

图像隐写分析'中国图象图形学报! (C "D) #$ DL*(>DLM( #

%EFG$ D)'DDMCLJK-$'DM))C*&

!"#$Q! Z7# Q;! O-7 X!! Z"0,"Z +! ;04#6./-# AA"#1 Z4=4,4# P

A'()DM'E9#",-3$0"WS Y]]240=/"0#-#$4# W4-#.3=4716%+;J

FO&'S..W6$JJ"0̂-U'40$JW12JDM)D')*M(H'W12

!/# !!! !/# [P! &7-;! "#1 YS/# EN'()DH'A41/==-50"09

34#6.073.-4# 5934,5-#-#$$=45"="#1 =43"=6702"3/6240CE45K/3.

0/34$#-.-4#'P470#"=42G,"$/"#1 [0"WS-36! (L"(#$ (LM>(B* "文

威威! 文贡坚! 回丙伟! 陈鼎新'()DH'结合全局与局部信息的

点云目标识别模型库构建'中国图象图形学报! (L"(#$ (LM>

(B*#%EFG$ D)'DDMCLJK-$'DM)(*)&

!7 X:! Z4#$Z :! hS46="R! Q7 <! XS"#$O[! V"#$NF"#1 N-"4P

N'()DB'CE ZS"W/]/.6$ "1//W 0/W0/6/#.".-4# 240U4=7,/.0-3

6S"W/6JJa043//1-#$642()DB G+++Y4#2/0/#3/4# Y4,W7./0c-6-4#

"#1 a"../0# :/34$#-.-4#';46.4#! AR! \ZR$ G+++$ DHD(>DH()

%EFG$ D)'DD)HJYca:'()DB'*(HMM)D&

Q-O! h-,c[! Y/9="# E! ZS/# GY! Q"# AQ! Z7 &! O7 Y!! &7"#$

%N! ZS/22/0R"#1 [7-5"6O'()DI'R63"="5=/"3.-U/20",/?40@

2400/$-4# "##4.".-4# -# CE6S"W/34==/3.-4#6'RYAV0"#6"3.-4#64#

[0"WS-36! CB"I#$ (D) %EFG$ D)'DDLBJ(HM)D*H'(HM)(CM&

Q7 ;! Q-# &V"#1 XS7 XN'()D*'ZW".-4>./,W40"=$0"WS 34#U4=7.-4#"=

#/.?40@6$ "1//W =/"0#-#$20",/?40@ 240.0"22-3240/3"6.-#$JJa04>

3//1-#$642.S/(*.S G#./0#".-4#"=P4-#.Y4#2/0/#3/4# R0.-2-3-"=

G#./==-$/#3/'%6'='&$ GPYRG$ CICL>CIL) %EFG$ D)'(LHICJ-K3"-'

()DMJB)B&

作者简介

张新良!DH*M 年生!男!副教授!硕士生导师!

主要研究方向为智能控制'检测技术与自动

化装置(

+>,"-=$ 8̂=1T_SW7'/17'3#

付鹏飞!男!硕士研究生!主要研究方向为点云处理(

+>,"-=$HCIB)H(MM_TT'34,

赵运基!男!博士!副教授!硕士生导师!主要研究方向为模式

识别与智能控制( +>,"-=$"79K8_SW7'/17'3#

谢恒!男!硕士研究生!主要研究方向为模式识别与人工智

能( +>,"-=$*)MHHMHII_TT'34,

王琬如!女!硕士研究生!主要研究方向为模式识别与人工智

能( +>,"-=$ M*)H(BC(H_TT 3̀4,


	1
	06封面
	目录6

	20200612

