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扩展点态卷积网络的点云分类分割模型
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摘&要! 目的&点态卷积网络用于点云分类分割任务时#由于点态卷积算子可直接处理点云数据#逐点提取局部特

征向量#解决了结构化点云带来的维度剧增和信息丢失等问题( 但是为了保持点云数据结构的一致性#点态卷积

算子及卷积网络模型本身并不具有描述点云全局特征的结构#因此#对点态卷积网络模型进行扩展#扩展后的模型

具有的全局特征是保证分类分割准确性的重要依据( 方法&构造中心点放射模型来描述点云逐点相对于全局的

几何约束关系#将其引入到点态卷积网络的特征拼接环节扩展特征向量#从而为点态卷积网络构建完善的局部*

全局特征描述#用于点云数据的分类分割任务( 首先#将点云视为由中心点以一定方向和距离放射到物体表面的

点的集合#由中心点指向点云各点的放射矢量#其矢量大小确定了各点所存在的曲面和对于中心点的紧密程度#矢

量方向描述了各点对于中心点的包围方向及存在的射线( 进而由点云中的坐标信息得到点云的中心点#逐点计算

放射矢量构造中心点放射模型#用以描述点云的全局特征( 然后#利用点云数据的坐标信息来检索点的属性#确定

卷积中参与特定点卷积运算的邻域#点态卷积算子遍历点云各点#输出逐点局部特征#进一步经多层点态卷积操作

得到不同深度上的局部特征描述( 最后#将中心点放射模型的全局特征和点态卷积的局部特征拼接#完成特征扩

展#得到点态卷积网络的扩展模型( 拼接后的局部*全局特征输入全连接层用于类标签预测#输入点态卷积层用

于逐点标签预测( 结果&在0B72Eb2GO( 和 S#LIS!SG56CB>7 E5>92*=?5E2#L/67BB>=A5?2=75G5=2G"数据集上分别进行实

验#验证模型的分类分割性能( 在0B72Eb2GO( 的分类实验中#与点态卷积网络相比#扩展后的网络模型在整体分类

精度和类属分类精度上分别提高 %N+!和 #N-!#在 S#LIS数据集的分割实验中#扩展后的点态卷积网络模型整体

分割精度和#类属分割精度分别提高 (;R!和 ,N,!( 结论&引入的中心点放射模型可以有效获取点云数据的全

局特征#扩展后的点态卷积网络模型实现了更优的分类和分割效果(
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/=BFG5/627 G@>BD9@ 5JDEG/E5T2>AB/6GX/=2?B6WBEDG/B6N!@2?BB>7/65G2=BCG@2AB/6G?EBD7 75G5A>BW/7256 /672YCB>>2G>/2*

W/69AB/6G5GG>/FDG2=567 72G2>J/6/69G@262/9@FB>@BB7 AB/6G=/6WBEW27 /6 G@2?B6WBEDG/B6 BC5?B6?2>627 AB/6GN!@2AB/6G*

X/=2?B6WBEDG/B6 G>5W2>=2=5EEAB/6G=/6 G@2AB/6G?EBD7 567 ?BJAE2G2ETT/2E7=G@2AB/6GX/=2EB?5EC25GD>2=N8/65EET# 56 a"[b

/=72>/W27 G@>BD9@ G@2?B6?5G265G/B6 BCG@29EBF5EC25GD>2=C>BJG@2?26G>5EAB/6G>57/5G/B6 JB72E567 G@2EB?5EC25GD>2=C>BJ

G@2AB/6GX/=2?B6WBEDG/B6N!@2?BJAE2G2C25GD>272=?>/AG/B6 W2?GB>/=57BAG27 5=G@2/6ADGBCG@2CDEET?B662?G27 E5T2>BC

"[bCB>G@2?5G29B>TE5F2EA>27/?G/B6# 567 G@2/6ADGBCG@2AB/6GX/=2?B6WBEDG/B6 E5T2>/=D=27 CB>G@2E5F2EA>27/?G/B6 AB/6G*

FT*AB/6GN!"#-.1!@2?E5==/C/?5G/B6 567 =29J26G5G/B6 A2>CB>J56?2BCG@2A>BAB=27 a"[bJB72E5>2W5E/75G27 B6 G@2AB/6G

?EBD7 75G5=2G=BC0B72Eb2GO( 567 S#LIS !SG56CB>7 E5>92*=?5E2#L/67BB>75G5=2G"# >2=A2?G/W2ETN!@2a"[b?E5==/C/?5G/B6 B6

0B72Eb2GO( E257=GB%N+! 567 #N-! /6?>25=2=/6 J256 567 -*?E5==5??D>5?/2=?BJA5>27 X/G@ G@2"[bN!@2a"[b=29J26*

G5G/B6 B6 S#LIS A>BW/72=(NR! 567 ,N,! /6?>25=2=/6 %*J256 567 -%*?E5==5??D>5?/2=?BJA5>27 X/G@ G@2"[bNJ),&.-#/),

aYA2>/J26G5E>2=DEG=W2>/CTG@22CC2?G/W262==BCG@2A>BAB=27 ?26G>5EAB/6G>57/5G/B6 JB72ECB>G@29EBF5EC25GD>22YG>5?G/B6 BC

G@2AB/6G?EBD7 75G5N!@2a"[bJB72EA>BW/72=56 /JA>BW27 A2>CB>J56?2/6 G2>J=BC?E5==/C/?5G/B6 567 =29J26G5G/B6N

4"5 6)%7#$ AB/6G?EBD7' AB/6GX/=2?B6WBEDG/B6' ?26G>5EAB/6G>57/5G/B6 JB72E' ?E5==/C/?5G/B6' =29J26G5G/B6' C25GD>22YG26*
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89引9言

理解 # 维场景#完成语义场景分割和对象识别

任务#获取对象上下文信息![5W5E/2>2等#,(%$'h/D

等#,(%$"#是机器人和无人机实现自主导航的核心

技术( 基于 # 维点云数据和卷积神经网络!?B6WBED*

G/B65E62D>5E62GXB>H=# [bb="的场景理解是一个新

的研究热点!K5>?/5*K5>?/5等#,(%R'SD 等#,(%-"(

相比于 # 维体积数据和多视图数据[bb=模型## 维

点云数据具有结构灵活)处理高效)信息丰富等优

势#使其在无人驾驶)实时定位与建图!=/JDEG562BD=

EB?5E/V5G/B6 567 J5AA/69#S.'0"等领域体现出更广

阔的应用前景!L5W/=B6等#,((R"(

# 维点云结合 [bb=完成语义场景分割关键在

于非结构化点云特征的提取( 解决这一问题常用的

方式有两种#结构化点云方法和 [bb=网络直接学

习的方法( 结构化点云的方法如体素化点云 [bb=

模型 !1D569和 :BD# ,(%)' ]EBHBW和 .2JA/G=HT#

,(%R'05GD>565和 S?@2>2>#,(%-'.2和 LD56#,(%+'

U569等#,(%R'4@BD 和 !DV2E#,(%+")网格化点云

[bb=模型 !8269等#,(%+'156B?H5等#,(%$"等(

cBYb2G!05GD>565和 S?@2>2>#,(%-"将点云置于固定

的体素框架中#从而使得目标的 # 维点被框架内指

定索引的体素唯一确定( 在此基础上#1D569和

:BD!,(%)"结合 #L卷积神经网络#对点云二值体素

化#实现了现实场景中点云标签化#在大规模点云分

割中取得了不错的效果( 其不足是高分辨率时点云

数据量庞大#网络模型处理时间过长#内存消耗严

重( M*[bb!B?G>22*F5=27 [bb" !U569等#,(%R"对

结构化点云方法进一步优化#采用分层编码的八叉

树结构#结构化点云( 将体素覆盖于目标表面#建立

快速的邻域搜索#并将编码后的点云送入网络实现

语义分割( !>D?!.2和LD56#,(%+"选取体素内固定
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数目点的坐标张成特征向量#来解决分辨率不足的

问题#该方法一定程度上可平衡分辨率与内存消耗

之间的矛盾( 上述结构化点云方法都需要设计点云

数据的预处理过程( 网络学习方法中#"B/6Gb2G模

型![@5>E2=等#,(%R"通过学习一个顺序不变性函数

将送入网络的有序点云转换为有序不变性的点云(

"B/6G[bb模型!./等#,(%+"改进为等方差意义下的

点云变换函数#这一类模型提出了直接处理点云的

网络架构#因此避免了预处理点云带来的维度剧增)

信息丢失等问题#提高了点云数据的处理效率#但这

类网络结构仍然十分复杂( "B/6GX/=2!1D5等#

,(%+"通过设计点态卷积核将特征提取细化到点云

的每一个点#构建了一种点态卷积网络模型!AB/6G*

X/=2?B6WBEDG/B65E62GXB>H# "[b"#简化点云数据

[bb=模型结构#取得了具有竞争力的结果(

但是受点态卷积方式需与点云数据保持一致性

的要求所限#"[b本身并不具有描述点云全局特征的

模型结构#而全局特征是指导[bb=完成分类分割任

务的重要依据( 基于此#本文引入中心点放射模型

来描述逐点相对于全局过渡量的特征#结合点态卷

积算子的局部特征提取运算#构造了一种扩展的点

态卷积网络模型 !2YG26727 AB/6GX/=2?B6WBEDG/B65E

62GXB>H#a"[b"#提高点云数据的分类分割精度(

:9点态卷积局部特征网络

点态卷积核对点云的处理过程如图 % 所示( 图

中九宫格中心星型点表示点云中进行点态卷积运算

的当前点#即点态卷积的中心( 方格表示点态卷积

核参与运算的邻域范围#并为点态卷积运算邻域范

围内的所有点分配相同的权重( 卷积时点态卷积核

依次逐点为中心#动态查询附近的邻近点#并将邻近

点绑定到内核单元格中进行卷积操作#作为当前点

的卷积结果(

点态卷积网络本质上是一种局部特征网络( 点

态卷积仅能考虑点云局部表面的邻点#在特定点卷

积运算时#网络模型中每一层卷积结果只包含各点

局部邻域的特征描述( 如图 , 所示#若点')\)[为

点云的 # 个点#以')\和[为圆心的圆为点态卷积

邻域搜索范围#圆锥的顶点 '

%

)\

%

和 [

%

代表经一次

点态卷积后对应的卷积结果( 由图 , 可以看出#'

%

中含有点'相对于\的特征#\

%

中含有点\相对于

图 %&点态卷积示意图

8/9;%&L/59>5JBCAB/6GX/=2?B6WBEDG/B6 BA2>5GB>

'和[的特征#[

%

中含有点 [相对于 \的特征#但

没有'和[关系特征的提取( 由点态卷积的性质

可知#多层卷积网络#卷积层的增加仅丰富逐点相对

局部邻域的特征表达#模型结构本身缺乏当前点相

对于全局的特征描述(

图 ,&特征提取示意图

8/9;,&825GD>22YG>5?G/B6 =?@2J5G/?7/59>5J

扩大点态卷积的感知域#可以在一定程度上补

偿网络模型的全局特征描述能力#但对于逐点进行

的点态卷积操作#极小邻域搜索范围增加将导致运

算量剧增#模型运行效率低(

<9扩展点态卷积网络模型

以中心点为全局信息的过渡量#将点云视为由

中心点以一定的距离和方向放射到物体表面的投影

点的集合#构造中心点放射模型#如图 # 所示( 点云

中心点定义为

+

0

!Z

0

#<

0

#?

0

" H

%

-

#

#

-

'H%

#

-

9H%

#

-

VH%

+

&

!Z

'

#<

9

#?

V

" !%"

式中#+

&

!Z

'

# <

9

# ?

V

" 为逐点点云数据#-为点云在

W)X)8各维度上点的个数(
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图 #&中心点辐射图

8/9;#&[26G>5EAB/6G2J/==/B6 7/59>5J

放射向量描述为

+

)

d+

&

U+

0

d22

)%

!,"

式中#2为放射向量+

)

的幅值#描述了点云相对于中

心点的紧密程度#确定了点所在的具体曲面'矢量角

%

描述了点云对中心点的包围方向#并确定当前点

+

&

所在射线(

放射向量+

)

唯一地确定了当前点相对于过渡

量+

0

的位置关系( 因此#中心点放射模型采用非网

络的形式构造了当前点相对于全局的特征描述#得

到的特征和原始数据对应#在构建网络时可与点态

卷积核得到的局部特征相适配(

将中心点放射模型引入点态卷积网络中#对卷

积网络进行扩展#完成点云的分类分割任务#a"[b

网络结构如图 O 所示( 图 O 中#点云数据经点态卷

积层完成局部特征的提取( 中心点放射模型完成全

局特征的提取#与逐层局部特征输出拼接#构造每一

个点的完备特征向量#输入全连接层用于点云分类

任务#另一方面输入点态卷积层用于点云分割任务(

同时#网络从输入的点云数据中分离出点的坐标信

息#传递至每一层点态卷积#用于逐点邻域查询和临

近点属性检索(

图 O&扩展点态卷积网络模型

8/9;O&aYG26727 AB/6GX/=2?B6WBEDG/B6 62GXB>H JB72E

扩展后网络的训练方法描述如下$点态卷积运

算应用于点云中的每一个点#输出逐点的特征#点态

卷积核定义为

Z

*

'

H

#

V

+

V

%

!

'

!V"

#

K

9

!!

'

!V"

Z

*

U%

9

!#"

式中#Z

'

*是第 '个点为中心卷积核的点卷积输出'

!

'

!V" 为卷积核的第 V个子域#

+

V

为子域的权值#

!

'

!V"

为该子域内所有点# Z

9

*

p%为卷积核的输

入#即上一卷积层的输出(

设 F为网络训练的损失函数#损失函数对于点

态卷积核输入的灵敏度函数可表示为

*

F

*

Z

*

U%

9

H

#

'

!!

9

*

F

*

Z

*

'

*

Z

*

'

*

Z

*

U%

9

!O"

根据链式法则#在反向传播过程中由
*

层计算

的梯度
*

F\

*

Z

*

'

已知#可得

*

Z

*

'

*

Z

*

U%

9

H

#

V

+

V

%

!

'

!V"

#

K

9

!!

'

!V"

% !-"

类似地#用于卷积核权值调整的灵敏度函数可

以通过遍历给定点9的所有邻域点'来定义#即

*

F

*+

V

H

#

'

*

F

*

Z

*

'

*

Z

*

'

*+

V

!)"

式中

*

Z

*

'

*+

V

H

%

!

'

!V"

#

K

9

!!

'

!V"

Z

*

U%

9

!R"

由式!#"点态卷积工作原理和式!O"*!R"的

网络训练灵敏度函数表达式可以看出#与结构化点

云卷积神经网络不同#点态卷积不依赖网格或体素

提供的结构化信息#而是作用于点云中的每一个点#

逐点输出局部特征( 点云在卷积之后与原始数据保

持对应#原始点的顺序只影响最终特征向量的排序

而对卷积结果没有影响(

与传统卷积网络模型结构相比#a"[b中没有

池化层操作和点云处理的上采样与下采样过程#简

化了网络结构( 卷积操作过程中点云数据的形式保

持不变#只需构建邻域查询加速结构#模型运算的速

度和性能大幅改进(

=9实验验证

使用 0B72Eb2GO(!UD 等#,(%-"和 S#LIS!SG56*

CB>7 E5>92*=?5E2#L/67BB>75G5=2G"!'>J26/等#,(%)"

数据集对提出的扩展网络模型a"[b分类分割有效



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

!

%&

"#!

(

$#

%,%,

%

(

& hij)klm)nop

-

q;rF"stuvrwxyxzE{

!"""$

性进行验证( 实验硬件系统为 K"̂ bW/7/5%(+(G/(

软件环境由 DFD6GD%)N(O)?D75$N( 和?DLbbRN(- 构

成#深度学习框架采用 G26=B>CEBX%N+( a"[b的网络

参数设置#点态卷积核大小为 # e# e##卷积核单元

内的所有点权重相同'批处理大小 F5G?@_=/V2d#,#

动量优化算法 JBJ26GDJ d(N$#衰减周期 72?5T_

=G2A=d%(( (((# 72?5T_>5G2d(N$)#采用亚当优化

器#初始学习率为 %(

p#

(

=;:9GKJR分类模型测试

a"[b的点云数据分类性能在0B72Eb2GO( 数据

集上进行测试#该数据集是斯坦福大学提供的点云

基准数据集#含有训练集和测试集两部分#共 O( 类

物品的点云数据#同一类点云数据含有各自的点云

数据和相同的类标签(

a"[b模型以训练集迭代 ,(( 次获得点云分类

模型参数#测试过程 a"[b输出点云模型的分类预

测结果( 分别定义网络模型的整体分类精度和类属

分类精度(

整体分类精度定义为

-

.

H

&

0

&

%

!+"

式中# -

.

为模型的整体分类评估指标# &

0

为所有被

正确预测的类的数量# &

%

为参与测试的所有点云模

型的数量(

类属分类精度定义为

-

0

H

%

O(

#

O(

'H%

0

0

%

0

!$"

式中# -

0

反映了模型在每一类中的平均分类精度(

0

0

为当前类中被正确预测的类标签的数量# %

0

为参

与测试的当前类中类标签总数(

a"[b模型的分类精度分别为 -

.

d+ONR!#

-

0

d+%NR!(

在同样的实验条件下#使用相同的训练数据集

对"[b模型进行训练#经迭代 ,(( 次后获得模型参

数#模型的分类性能比较如表 % 所示( 表 , 给出了

两种算法对 0B72Eb2GO( 中每一类目标的分类准确

率#图 - 描述了两种算法准确率对比曲线( 可以看

出#a"[b在整体分类性能和每一类的平均分类性

能上都优于传统的"[b模型#整体分类精度提升了

%N+!#类属分类精度提升了 #N-!#分类准确率提

升高达 #(!!X5>7>BF2"和 ,(!!?D>G5/6"#最大准

确率下降值为 $N#! ! 72=H "( 测试结果表明#

中心点放射模型构建的全局特征描述能有效提高深

表 :9KJR和GKJR分类性能对比

D$0.":9J.$##/+/&$1/),&)I($%/#),)+KJR$,7GKJR

方法 -

.

-

0

"[b (;+,$ RR( (;R+% ++,

a"[b 8;S>T 8=U 8;S:V TT:

注$加粗字体为分类性能最优值(

表 <9B)7".R"1>8 数据集上KJR和GKJR逐类分类准确率

D$0."<9J)I($%/#),)+("%M&.$##$&&-%$,&5 )+KJR$,7GKJR),B)7".R"1>8

方法 5/>AE562 F5G@GDF F27 F26?@ FBBH=@2EC FBGGE2 FBXE ?5> ?@5/> ?B62

"[b %N((( (N+(( (N$-( (N)+O (N+)R (N$R$ (N$-( (N$%$ (N$-( (N+((

a"[b %N((( (NR+( (N$O( (NR#R (N+)R (N$+( (N$-( (N$%$ (N$-( (N$((

?DA ?D>G5/6 72=H 7BB> 7>2==2> CEBX2>ABG 9E5==FBY 9D/G5> H2TFB5>7 E5JA

"[b (N)-( 8;CC8

(N+%O

******

(NR-( (N-OR (N%-( (NR(R %N((( %N((( (NRR+

a"[b (NR(( 8;TC8

(NR,%

******

(N$(( (NORR (N%-( (N+%+ (N$$( %N((( (NR,,

E5AGBA J56G2E JB6/GB> 6/9@G=G567 A2>=B6 A/56B AE56G >57/B >5692@BB7 =/6H

"[b %N((( (N++$ (N+)$ (N)$( (N+O, (N+#- (NR%R (N)-( (N+-$ (NR((

a"[b %N((( (N$($ (N+R$ (NR,) (N+$- (N+#- (NR++ (N+(( (N$($ (NR((

=BC5 =G5/>= =GBBE G5FE2 G26G GB/E2G !W=G567 W5=2 X5>7>BF2 YFBY

"[b (N$#$ (NR-( (NRR+ (N+#+ (N$-( (N$O$ (NR#, (NR$, 8;8C8 (N)((

a"[b (N$R( (N+(( (NRR+ (N+-$ (N$-( (N$O$ (NR-# (NRR% 8;=C8 (N+((

注$加粗字体为类属分类准确率上升最高的两类#加下划线字体为类属分类准确率最大下降类(
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图 -&"[b和a"[b模型的分类准确度

8/9;-&[E5==/C/?5G/B6 >2=DEG=BC"[b567 a"[b

度网络模型的分类性能(

=;<9GKJR分割模型测试

使用 S#LIS数据集对a"[b的点云分割性能进

行测试( S#LIS是真实场景的点云数据集#每一个

场景的点云分为 %# 类( 测试中#a"[b分割模型对

每一个点输出预测标签#验证分割性能(

定义整体分割精度为

K

.

H

K

&

0

K

&

%

!%("

式中# K

.

为整体分割的评估指标# K

&

0

为所有预测正

确的点的数量# K

&

%

为所有参与测试的点的数量(

定义类属分割精度为

K

0

H

%

%#

#

%#

9H%

K

0

90

0

&

9K

!%%"

式中# K

0

反映了网络模型在每一类中的平均分割精

度( K

0

90

为当前类中预测正确点标签的数量# 0

&

9K

为参

与测试的当前类中所有点的数量(

a"[b模型经 ,(( 次迭代训练获得分割模型参

数#在测试集上的K

.

d+#NO!# K

0

d)(N,!(

同样测试条件下#"[b网络模型经 ,(( 次迭代

训练后#模型的分割性能与a"[b对比如表 # 所示(

表 =9KJR和GKJR的点云分割性能对比

D$0."=9A"*I",1$1/),&)I($%/#),)+KJR$,7GKJR

方法 K

.

K

0

"[b (;+,R -O# (;-R$ )O-

a"[b 8;S=> =<< 8;V8: US>

注$加粗字体为分割性能最优值(

由 S#LIS数据集上的测试结果可以看出#引入

的中心点放射模型在 a"[b场景分割过程中#能提

供全局特征辅助信息#对模型的分割性能提高有帮

助#相比于"[b分割模型#a"[b的整体分割精度和

类属分割精度分别提升了 (NR!和 ,N,!(

>9结9论

针对点态卷积网络用于点云分类分割任务时#

因点态卷积算子特性所限造成的全局特征缺失问

题#从完善网络模型对特征描述能力的角度入手#通

过构造中心点放射模型#来描述点云逐点相对于全

局的几何约束关系#获得逐点全局特征( 在网络的

特征拼接部分引入该算子#得到了点态卷积网络的

局部*全局完备的特征描述#进一步构造了扩展的

点态卷积网络模型 a"[b#用于点云数据的分类分

割任务( 在 0B72Eb2GO( 分类基准数据集和现实场

景的 S#LIS 数据集的分类分割测试结果表明#扩展

的点态卷积网络模型有效提升了点云的分类分割精

度#保证了分类分割性能(

另外#分析a"[b分类分割实验结果可以得到#

构建的全局特征对于分类任务的性能提升明显#说

明全局特征是分类问题中的重要依据( 而对于点云

分割任务#a"[b点云分割性能虽然有一定程度提

升#但本质上局部特征网络 "[b即可完成分割任

务#全局特征在a"[b分割性能的提升中贡献有限(

构建的中心点放射模型采用非网络的形式#改

进深度学习网络"[b的学习能力#简化了网络的复

杂程度#全局特征可以直接与点态卷积提取的局部

特征数据结构适配#保证了网络的计算效能( 下一

步的工作#将考虑引入网络算子进一步提取不同深

度下中心点放射模型构建的全局特征#使得逐点的

特征描述进一步趋于完备(
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