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要!激光雷达采集的自动驾驶场景点云数据规模庞大且包含丰富的空间结构信息!一些方法将点

云变换到体素化网格等稠密表示形式进行处理!但却忽略了点云变换引起的信息丢失问题!导致分割性能

降低"为此!提出了一种基于局部特征聚合网络的三维语义分割方法"其中的局部特征融合模块!聚合中

心点的
L

个最近点的特征!并通过强大的注意力机制!得到增强的点特征!从而弥补丢失的信息!提高网络

的分割精度"此外!为了提高小物体的分类精度!提出了
"E

注意力特征融合块!通过摒弃常规的特征图拼

接!使用注意力机制来决定不同层次语义特征的权重!得到更加丰富的语义特征!提高网络的性能"在
M0C

(5-+,1VG//G

和
-*M10-0J

数据集上的大量实验表明了该方法的优越性"

关键词!语义分割#三维语义分割#局部特征聚合#自动驾驶#激光雷达
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随着三维激光雷达传感器的广泛应用及激光

扫描技术的快速发展&人类能够快速地获取场景以

及物体的点云数据(与传统的相机相比&点云作为

三维数据表示形式之一&能够较好地表示复杂场景

及物体的几何形状&并且在物体空间关系及拓扑关

系的表示方面具有独特的优势(同时&点云模型的
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分割也成了三维特征提取和识别中的一个十分重

要的步骤-

>

.

(

近些年来&三维语义分割在自动驾驶领域的方

法激增(例如&

M

`

*00K0M0

.

-

#

.使用球面投影获取点

云信息&使用
M

`

*00K0:0+

网络对投影得到的前视

图进行特征提取&然后将条件随机场作为递归层对

分割结果进一步优化(

\5-

.

0:0+ee

-

"

.利用球面

投影方式处理输入点云&并尝试使用
V::

作为后

处理(虽然这些方法与常规多视图方法相比&球面

投影的方式保留了更多的信息(然而&这些方法由

于严重的
#E

投影信息损失而具有较低的精度(

针对上述问题&一种替代方法是用基于体素的

方法-

!

&

?

.

&将无序的点云分割成一系列占用一定空

间的体素&然后送入
"E&::

逐步进行体素级别

的特征学习&最后为每一格体素内的所有点匹配与

该体素相同的语义标签(然而&由于室外激光雷达

点云具有无序性以及密度不一致性&导致在体素化

过程中损失几何信息导致分割精度不佳等问题(

为了改善这些问题&在基于体素的方法上融合

了基于点的方法&提出了局部特征聚合模块&直接

应用于输入的点云数据&不用改变三维拓扑结构&

没有信息损失(该模块还采用了注意力机制&来获

得增强的点特征(通过常规的点%体素融合方法

将点特征与体素特征融合&得到更加丰富的语义特

征(同时&还提出了一种
"E

注意力特征融合块&

通过注意力机制自动选择不同层次的特征&来得到

信息量更丰富的特征&从而改善网络性能&提高分

割精度(

所提出的方法在两个大型户外数据集
M0C

(5-+,1VG//G

-

%

.和
-*M10-0

-

L

.进行了实验(

本文的贡献概述如下)

提出了一种局部特征聚合模块&能够有效解决

体素化过程中改变三维拓扑结构所造成的问题&提

高网络分割精度(

为了得到更加丰富的语义特征&进行准确的分

类&提出了
"E

注意力特征融合块(

提出的方法在
M0(5-+,1VG//G

和
-*M10-0J

两个数据集的激光雷达分割任务上优于所比较的

方法(

@

!

相关工作

三维语义分割任务根据给定点云的语义信息&

将同一类点归为一个子集&与二维语义分割相比&

三维语义分割能够更细致地区分空间物体(以前

的方法试图以三种方式解决这个问题(

@<@

!

基于点的方法

基于点的方法在原始点云上直接进行操作(

P',-+:0+

-

a

.在每个点上应用共享的多层感知器

#

NXP

$&通过最大池化将所有点的信息聚合得到全

局特征&用于进一步的分割任务(然而&

P',-+:0+

-

a

.

在复杂场景中表现较差&缺乏局部上下文提取(接

下来的工作-

@

&

>$

.提出了球查询和
4

C&'-W

来模拟二

维卷积&并在室内场景中取得了很好的效果(然而&

由于计算和存储成本&它们不适用于自动驾驶场景(

为了减少计算成本&

\5-6X7C:0+

-

>>

.采用了随机采

样&但由于随机采样&精度较低(

@<A

!

基于体素的方法

基于体素的方法-

>#

&

>"

.是一种结构化的表示方

法&其将无序的点云分割成一系列占用一定空间的

体素(该方法有效地促使无序点云规则化&但该方

法采用固定网格&容易导致数据错误划分而使得预

测结果不准确(

N,-I'DJI,&::

-

>!

.是第一个高效

的稀疏体素框架&它在精度和速度上都超过了大部

分基于点的方法(一个可能的原因是稀疏体素是

结构化的&这便于卷积运算(

MP8:7M

-

>?

.在文

献-

>!

.中引入了神经结构搜索#

:7M

$&并以较低的

计算成本获得了更好的结果(

&

4

3,-60Y"E

-

>%

.设计

了圆柱形分割&并证明了其效率(

@<B

!

基于
A!

投影的方法

#E

投影方法通过将
"E

点投影到
#E

网格上

来利用
#E

全卷积网络&然后融合这些特征以预测

结果(

\5-

.

0:0+ee

-

"

.提出了一种用于后处理的

加速
V::

(

M

`

*00K0M0

.

8"

-

>L

.证明了空间自适应

卷积的优越性(

M53J5:0_+

-

>a

.基于
M53J5:0+

-

>@

.设

计了一种新的神经网络架构&实时执行完整的三维

激光雷达点云的不确定性感知语义分割(

PN]

-

#$

.

提出了一种全新的多传感器感知融合方案&提出了

一种全新的
)

0Y10

)

+,'-C5D5Y03'JJ

&可以促进网络

捕捉不同模态的感知信息(

A

!

本文方案

A<@

!

总体框架

如图
>

上半部分所示&将数据集中的点云输入

圆柱划分网络中&与通过多层感知机得到的点特征

>L>



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

相融合得到体素特征(圆柱划分网络采用的是圆

柱分割-

>!

.

&并对其进行了微小的修改(与此同时&

将数据集中的点云输入到局部特征模块中&得到更

详细的点特征(将体素特征输入到非对称三维卷

积网络&非对称三维卷积网络由三维残差块,四个

下采样块和三个上采样块组成&每个上采样块中都

采用了
"E

注意力特征融合块以及非对称卷积块(

通过这些组件组合同时与点特征相融合得到更加

丰富的特征(然后将特征输入到上下文模块&最后

通过
3'JJ

函数得到分割结果(

图
>

!

总体框架图

A<A

!

局部特征聚合模块

由于室外点云的密度不一致性特性&导致在体

素化过程中不可避免地损失几何信息&为此本文采

用了局部特征聚合模块&该模块直接应用于原始无

序
"E

点云&没有任何信息损失&通过逐步增加每

个点的接收场来自动保留复杂的局部结构&得到增

强的点特征(点特征与体素特征相融合&能够得到

语义信息更加丰富的特征&从而提高网络的性能(

局部特征聚合模块由局部空间编码块和
#E

注意

力特征聚合块组成(

在给定输入的点云数据情况下&局部特征聚合

模块能够聚合中心点的
L

个最近点的特征&并最

终生成信息量丰富的特征(该模块由局部空间编

码块和
#E

注意力特征聚合块组成&如图
#

所示(

局部空间编码块#

X'153M

)

5+,53B-1'6,-

.

$)输

入点云坐标以及每个点的特征&此局部空间编码块

通过简单的
V

近邻#

V::

$算法收集其相邻点

1

A

C

&明确嵌入所有相邻点
1

A

C

的坐标&从而使相应

的点特征始终知道其相对点空间位置(这使局部

空间编码块可以显式观察局部几何图案&从而最终

使整个网络受益&有效地学习复杂的局部结构(对

于中心点
1

C

的每个最近的
L

个点
1

>

C

&0&

1

L

4 5

C

&

其编码相对点位置为)

)

A

C

'

J71 1

C

'

1

A

C

'#

1

C

I

1

A

C

$'

1

C

I

1

A

- .

C

#

>

$

式中
J71

为多层感知机&

1

C

是中心点坐标&

1

A

C

是相邻点坐标
-.

& ' 表示拼接操作&

4

1

4

表

示欧几里得距离(将编码的相对位置
)

A

C

与它的对

应点特征
4

A

C

进行拼接操作&从而获得增强的点特

征
4

A

M

C

&

4

A

M

C

表示如下)

4

A

M

C

'

)

A

C

'

4

A

- .

C

#

#

$

该模块最终的输出是一组新的局部特征
E

C

'

4

>

M

C

&0&

4

A

M

4 5

C

(

#E

注意力特征聚合块#

#E7++0-+,W0]05+*Y0

7

..

Y0

.

5+,'- 3̂'1I

$)采用强大的注意力机制来自

动学习重要的局部特征&输入的局部特征
E

C

通过

一个
NXP

和
M'[+(5_

操作&为每个空间位置计算

权重
=

C

(

=

C

表示为)

=

C

'

8/

4

U,+K

#

J71

#

E

C

$$ #

"

$

将权重与输入的局部特征逐元素相乘&然后在

通道维度上进行求和&最后通过一个
NXP

&获得最

终的输出特征(

#E

注意力特征聚合块表示为)

E

M

C

'

J71

#

E

C

6

=

C

$ #

!

$

式中
6

表示逐元素相乘&

E

M

C

表示输出的特

征(

#L>
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A<B

!

B!

注意力特征融合模块

"E

注意力特征融合块的核心思想是使用注意

力机制来决定高层特征和低层特征的权重&然后将

权重与输入的特征加权求和以生成最终的输出特

征如图
"

所示&高层语义特征首先通过上采样操作

来保持和底层语义特征相同的通道数(注意力机

制的计算是通过
7++0-+,'-

层来实现的&这个层包

含了卷积,归一化,

\0XR

和
M'[+(5_

操作&用于计

算注意力权重(最终输出特征是根据这些权重对

输入特征进行加权求和得到的(这种方式可以有

效地融合不同层次的语义信息&以改善模型性能&

提高分割精度(

7++0-+,'-

层定义为)

!

"UU

#

K

$

'

!

8/

4

U G/B[

"

2

"

2

"

#

!37(

#

T9

#

G/B[

"

2

"

2

"

#

K

- .

$$$$

#

?

$

图
#

!

局部特征聚合模块&

X]7̂

'

!!

设
42,

.

2

为输入的高层次特征&

43'D

为输入的低

层次特征&

"E

注意力特征融合块表示为)

a

'

"UU

-

!37(

#

T9

#

G/B[

"

2

"

2

"

#

(

-

#

42,

.

2

$$$$'

!37(

#

T9

#

G/B[

"

2

"

2

"

#

43'D

$$$. #

%

$

E

'

a

1

!37(

#

T9

#

G/B[

"

2

"

2

"

#

43'D

$$$

6

#

>

I

a

$

1

!37(

#

T9

#

G/B[

"

2

"

2

"

#

(

-

#

42,

.

2

$$$$

#

L

$

式中
a

表示注意力权重&

(

-

表示上采样操

作&

E

为输出的特征(

A<G

!

损失函数

总损失函数由交叉熵损失函数和
X'W5JKC

M'[+(5_

损失函数-

#>

.组成(

7

'

7

&B

6

7

3'W

#

a

$

图
"

!

"E

注意力特征融合块&

"E7]]̂

'

B

!

实验与分析

在
M0(5-+,1VG//G

-

!

.和
-*M10-0J

-

?

.数据集上

评估了所提出的方法&以证明其有效性(

为了评估所提出的方法&采用了最流行的度

量%%%平均交并比#

(G'R

$(

(G'R

通过以下方式

计算)

,%/(

'

>

L

,

L

A

'

>

N1

A

E9

A

6

E1

A

6

N1

A

#

@

$

式中&

N1

表示真正例&即模型预测为正例&实

际是正例(

E9

表示假反例&即模型预测为反例&实

"L>



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

际是正例(

E1

表示假正例&即模型预测为正例&实

际是反例(

L

表示类别数(

B<@

!

在
4"*'&-$2>)33)

数据集的结果

如表
>

所示&将本文提出的方法的结果与
M0C

(5-+,1VG//G

验证集上先进的
X,E7\

分割方法

进行了比较(本文提出的方法在所有的方法中达

到最好的性能(以输入方式的不同&将这些方法分

为两大类)仅有激光雷达输入和多传感器融合的方

法(本文提出的方法在所有的方法中取得了最高

的精度(与仅具有激光雷达的基于投影的方法
#E

空间相比&包括
\5-6X7:0+

-

>>

.

,

\5-

.

0:0+ee

-

"

.

,

M0

`

*000K0M0

.

8"

-

>L

.和
M53J5:0_+

-

>a

.

&由于三维几

何信息的建模&点云和体素表示能够更准确地反映

物体的三维结构和几何特征&本文的方法在
(G'R

方面实现了
@O

#

>aO

的性能提高(此外&与基于

体素的方法相比&包括
N,-I'DJI,:0+

-

>!

.

&

MP8C

:7M

-

>?

.和
&

4

3,-60Y"E

-

>%

.

&由于本文的方法中融入

了点特征&分割精度也要优于这些方法(最后&与

基于多传感器融合的方法相比&本文提出的方法也

优于这些方法(

M0(5-+,1VG//G

单次扫描的可视

化结果如图
!

所示(

图
!

!

M0(5-+,1VG//G

验证集上的可视化结果

BCA

!

在
&142"&"#

数据集上的结果

对比本文提出的方法和最先进的方法在

-*M10-0J

验证集上的结果&如表
#

所示(本文方

法在这些方法中取得了优异的性能(具体而言&相

比于基于投影的方法和基于体素的方法&本文所提

出的方法取得约
!O

#

>?O

的性能提高(特别是

对于一些需要更加详细语义特征的对象&如行人和

交通锥&本文提出的方法在这些对象分类的精度上

取得了大幅提升(此外&本文提出的方法取得了比

先进的多传感器融合方法更好的分割结果&即

#6

)

5JJ

-

##

.

&与之相比
(G'R

提高了
$<%O

(这也表

明了本文所提出的方法的有效性&可以以解决自动

驾驶场景的难点(

!L>



第
!"

卷第
#

期 刘经纬&等)基于局部特征聚合网络的三维语义分割

B<B

!

消融实验

本文使用相同的实验设置在
M0(5-+,1VG//G

验证集进行消融实验&以确定所提出组件的有效

性(如表
"

所示&比较表
"

中的第一行和第二行&

局部特征聚合模块实现了
><#O

的
(G'R

提升(

比较第二行和第三行&

"E

注意力特征融合块使网

络的
(G'R

提升了
>O

(

表
@

!

在
4"*'&-$2>)33)

验证集上的结果
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注)

X

表示仅用
X,E7\

方法(

Xe&

表示基于
X,E7\

和图像融合的方法(

6

表示基于复现的结果(

MMW"

表示
M0

`

*00K0M0

.

8"

&

N:

表示
N,-I'DJI,:0+

(
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在
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注)加粗数字表示最佳结果(

表
B

!

4"*'&-$2>)33)

验证集进行消融实验

5̂J03,-0 X]7̂ "E7]]̂ (G'R

N

%%<L

N N

%L<@

N N N

%a<@

G

!

结
!

论

提出了一种基于局部特征聚合网络的三维语

义分割方法&其中
"E

注意力特征融合块&使用注

?L>



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

意力机制来决定高层特征和低层特征的权重&将权

重与不同层次的语义特征加权求和得到更加丰富

的语义特征度(此外&局部特征聚合模块直接采用

输入的原始点云数据&不损失任何信息(同时采用

简单的
V

近邻算法&在保证效率的情况下&得到最

近的
V

个相邻点坐标&聚合其特征&通过注意力机

制&最终生成信息更丰富的点特征(最后&本文提

出的方法在
M0(5-+,1VG//G

和
-*M10-0J

激光雷

达分割任务上优于所比较的方法(在未来的工作

中&我们将在保证分割精度的情况下&降低网络的

计算成本&提高网络的运行速率(
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