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摘要!为了提高点云处理精度!针对
O9KLMNAM==

对不均匀分布的点云数据特征提取不完整以及忽略了部分点云特

征导致分类与分割结果不佳等问题!对算法
O9KLMNAM==

进行了研究!提出了基于
O9KLMNAM==

的融合密度信息的逆密

度点云识别与分割算法
)/O9KLMNAM==

*利用点云密度计算出每个点的采样概率!根据采样概率使用多项分布进行点云

采样*通过自适应缩放分组半径进行点云分组*采用多种池化方法混合提取点云特征并利用多头注意力机制计算出多种

特征的权重!并加权聚合得到点云的全局特征*实验结果表明!相较于多种参评算法!

)/O9KLMNAM==

在点云分类准确

率%分割精度上均有显著提升$

关键词!三维点云*点云分类*深度学习*注意力机制*点云分割*激光点云
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引言

随着三维扫描技术&

$

'

%激光雷达%摄影测量等技术

的发展!点云数据处理在许多领域中具有重要的应用价

值和发展前景$例如三维建模&

"

'

%地理信息系统%目标

检测与识别%虚拟现实与增强现实&

&

'

%医学图像处理&

'

'

等$在应用范围越来越广的同时!对点云数据处理的精

度和智能化&

%

'程度要求也越来越高$随着深度学习的发

展和激光点云处理技术的进步!目前智能建模&

*

'方式中

应用最广泛的是激光点云建模&

<

'

$激光点云建模是一种

基于激光扫描技术创建模型的方法!其中三维点云的分

类和语义分割是建模中非常重要的一个环节$在点云分

类与语义分割领域!利用深度学习提取点云特征主要分

为基于多视图的方法%基于体素化网格的方法和基于原

始点云数据的方法$

图
$

"

算法结构

基于多视图的方法"文献 &

U

'提出多视图卷积神

经网络
V+DNN

!通过多个视角观测目标或场景!将信

息通过卷积神经网络进行融合$提取更丰富的特征表

达$文献 &

!

'提出基于图卷积网络的多视图学习方法

+KA0>JDN

!通过建立一个图来表示多视图数据之间

的关系!利用图卷积网络将不同视图的信息进行融合!

提取更综合的特征表示!提高了模型的鲁棒性$然而!

因需要在图结构上进行卷积运算!导致计算复杂度较

高$基于体素化网格的方法"文献 &

$#

'提出神经网络

模型
+9dNAM

!将复杂的点云数据转换为固定大小的体

素网格表示$以离散的方式表示三维数据!提高复杂几

何的表示能力$文献 &

$$

'提出将点云数据映射到规则

三维网格中的方法
O9KLMJPKB

!能够提供相对均匀的采

样和规整的表示$从而减少点云数据的变化和噪声!提

高处理效果$但其处理不规则分布或具有大范围变化的

点云数据时会引入一些采样偏差*基于原始点云数据的

方法$文献 &

$"

'提出直接处理点云数据的模型
O9KLM/

NAM

!学习点云的空间编码!接着聚合所有点的特征得

到全局的点云特征$其提取的全局特征能够很好地完成

分类任务!但局部特征提取能力较差$为了解决这个问

题!文献 &

$&

'提出了
O9KLMNAM==

!其核心是分层次

的点集抽象层!能够有效提取局部特征和全局特征$文

献 &

$'

'提出深度学习模型
)JDNN

!将点云数据表示

为一个动态图!并利用图卷积神经网络&

$%

'对点云数据

进行特征提取$

)JDNN

通过动态图灵活地处理不同形

状和尺度的点云数据!具有一定的旋转和平移不变性$

但是处理噪声较大及不完整点云数据时!性能有所下

降$为了处理大规模点云数据!文献 &

$*

'提出
G?LB/

ZH/NAM

!通过随机抽样高效地处理大规模点云数据!

利用多层感知机进行特征提取和聚合!提高了算法的性

能$但是随机选择局部区域可能导致一些重要的信息被

忽略!对于不均匀点云存在局限性$

可以看出点云的处理速度和处理精度之间存在一定

的权衡关系$在点云处理任务中!常常需要在较短的时

间内处理大量的点云数据!同时又要保证处理结果的准

确性$

因此本文针对
O9KLMNAM==

中最远点采样计算复杂

度高!对初始点的选择敏感!会忽略一些点云稀疏部分

的信息等问题!以及点云分组对在点云数量不够情况下

重复采取点云信息等问题!提出了一种复杂度更低的融

合密度信息的点云抽样分组方法$同时融合多种池化方

法提取点云特征!最后利用多头注意力机制计算加权聚

合得到最后的全局特征!从而提高了算法对点云的分类

准确率和分割精度$

!

"

G9E';1+W,+__

!"!

"

算法结构

如图
$

所示!本文提出了一种用于三维点云数据识

别分类和语义分割的算法结构$将点云数据输入到算法

中!首先经过本文提出的一种计算复杂度更低的融合密

度信息的点云抽样分组聚合方法进行点云采样分组!提

取并聚合每一个簇的特征$经过多次分组聚合!输入点

云数据的点的数量减少!每个点所携带的特征维度增

"
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加!接着对这些特征进行多种池化方法并进行多头注意

力加权特征聚合!获得点云数据的高维全局特征$在点

云分类任务中!接下来利用多层感知机进行多次特征转

换最终输出分类结果$在点云分割任务中!则需要进行

上采样!复制并拼接全局特征和局部特征!重复对特征

的变换和拼接!最终得到每个点的最终特征!并输出每

个点的语义类别的分数!从而实现对点云数据的语义

分割$

!"#

"

融合密度信息的点云采样分组方法

常用的三维点云数据的采样方式有随机采样%均匀

采样%体素网格采样和最远点采样$随机采样效率高!

适用于大规模点云!但是采样点分布随机性高!影响后

续特征提取$均匀采样的采样点分布相对均匀!但点云

分布不是正态分布!点云越密集!经过分组后所提取出

来的特征信息量越低!因此!在点云分布较复杂或不规

则的情况下!所提取特征也相对受限$体素网格采样将

点云划分为体素!实现对点云的稀疏化采样!但会丢失

点云表面的细节$最远点采样通过选择与已采样点最远

的点!实现较好的点云覆盖效果$但是需要迭代计算!

计算复杂度会随着采样点数量的增加而增加$

目前常用的点云分组方法有球查询和
Q

近邻查询$

球查询先选择采样点作为球心!再搜索指定半径范围内

的邻近点$如果邻近点数量比目标点云数量多!则保留

离中心点距离更近的点!反之则复制范围内的点补齐数

据$

Q

近邻查询则是用于找到每个点在给定数据集中

的
Q

个最接近邻居点$先建立采样点数据列表!再计

算其与数据集中点的距离并排序!以确定最近的
Q

个

邻居点$但是需要计算每个查询点与数据集中所有点的

距离!因此随着数据规模的增加!计算复杂度会显著提

高$而球查询在点云数量不够情况下重复采集点云信息

造成特征重复等问题$

因此本文提出了融合密度信息的点云抽样方法与自

适应点云分组方法!可以在较好的点云覆盖效果的情况

下!降低计算的复杂度!增加抽样过程的鲁棒性$

融合密度信息的点云抽样方法利用点云数据中单个

点与所有点的欧氏距离来判断点云密度!避免了最远点

采样中的迭代计算!从而提高了抽样效率!同时也能很

好的得到点云的密度信息$创建一个布尔掩码张量!其

中大于零的元素为
EPSA

!小于等于零的元素为
W?53A

$

并过滤出有效的密度值$通过点云的密度计算出每个点

的采样概率!根据采样概率使用多项分布进行采样$

自适应点云分组方法是基于球查询的点云分组方

法!一旦发现半径范围内的点云数量不够!则采用扩大

点云半径并判断新加入的点云与中心点的距离!选择距

离更优的点加入特征聚合!提高了分组特征的多样性且

不会增加大量的计算过程$

!"$

"

注意力机制优化特征聚合方法

O9KLMNAM==

使用的最大池化方法是对称操作!能

够保留最显著的特征!所以对输入的平移%旋转等变换

具有一定程度的不变性$最大池化方法结构如图
"

所示$

图
"

"

最大池化结构

但由于这种方法选取最大特征作为池化结果!而丢

弃其他特征!会导致部分细节信息的丢失$根据文献

&

$<

'中的实验可知使用非最大特征值来训练!也能得

到不错的点云分类准确率和点云语义分割精度$受其启

发!本文对于被最大池化丢弃的特征进行回收利用!来

增加特征的利用率$

注意力机制&

$U

'是一种用于加权关注输入序列中不

同信息的方法!对于给定的查询信息 (

gSAP

6

)和一组

键值对 (

eA

6

/+?5SA

)!通过计算查询与每个键之间的相

似度!得到一组权重!用于加权求和!从而使算法选择

性地关注更重要的信息$计算公式如下"

,::+3:2T3Y+2

0

V:

(

L

!

Q

)

$

5T

?

:1,'

LQ

;

槡( )

<

(

$

)

,::+3:2T3

(

L

!

Q

!

"

)

$

,::+3:2T3Y+2

0

V:

(

L

!

Q

)

0

"

(

"

)

""

L

为
gSAP

6

!

Q

为
eA

6

!

<

是向量的维度!作为缩

放因子$缩放后的结果通过激活函数!将其转化为注意

力权重!确保权重的总和为
$

$

多头自注意力机制&

$!

'是注意力机制的变体!结构

如图
&

所示$其通过多个注意力头的并行提升算法的性

能$每个注意力头会学习不同的查询%键和值矩阵!并

得到一个独立的自注意力输出$再将输出拼接!经过线

性变换得到最终输出$公式如下"

V+,<

2

$

,::+3:2T3

(

LD

M

2

!

QD

O

2

!

"D

&

2

) (

&

)

1̂U:2V+,<

(

L

!

Q

!

"

)

$

/T3/,:

(

V+,<

$

!4!

V+,<

V

)

D

(

'

)

图
&

"

多头自注意力加权特征聚合结构
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注意力机制在点云处理中能够根据点的重要性和相

关性分配不同的权重!选择性地聚焦于输入中的相关部

分!有助于减少冗余信息和噪声的影响!提高算法处理

点云数据的性能$

因此为了弥补最大池化提取全局特征时忽略了很多

细节特征等问题!本文提出了注意力加权的特征聚合方

法$为了兼顾点云的显著特征与全局特征的提取与聚

合!采用多次循环最大池化与平均池化相结合的方法!

提取多个高维特征!对这些特征进行多头自注意力加权

聚合!将多个自注意力输出按通道维度进行拼接!得到

最终算法需要含有更更富点云模型信息的特征表达$

这种方法关注了输入点云的不同特征!且可以并行

计算每个头的注意力权重和输出!从而可以表示比简单

的加权平均更复杂的表示函数$提高了算法的特征提取

能力$多头机制允许算法同时关注输入的不同方面!并

从多个角度捕捉输入点云数据的特征!提高了特征的表

达能力$

#

"

实验与结果分析

#"!

"

实验环境

本文所有的实验的硬件环境和配置如表
$

所示$

表
$

"

实验的硬件环境和配置

DÔ $"MQJALaLMA5D9PAK<>$"*%#\

JÔ UJb

(

N+a)aHJAW9P4AGE_'#*#

)

内存
$*Jb

(

))G'&"##V\8UJbd"

)

操作系统
XKLB903$$

O

6

M9P4Q O

6

M9P4Q$1$"1$

编译器
O

6

DQ?P:D9::SLKM

6

,BKMK9L

O

6

MQ9L O

6

MQ9L&1U1$*

D̂ )H DSB?$$1$

将实验所需的硬件和软件环境搭建好后!在编译器

中将
)/O9KLMNAM==

按照图
$

所示结构实现!最后搭建

好整个算法模型$

#"#

"

训练参数

训练参数对网络性能有着重要的影响$合适的训练

参数设置可以帮助网络更好地学习数据的特征!提高性

能和收敛速度$

学习率控制了参数更新的步幅大小!较大的学习率

可能导致训练过程不稳定!算法无法收敛!而过小的学

习率则可能导致训练过程缓慢$批次大小决定了每次参

数更新时使用的样本数量$较大的批次大小可以提高训

练速度!但可能导致内存占用较大$合理选择批次大小

需要考虑算法规模和硬件资源等因素$不同的优化器具

有不同的优化策略和调整方式!对网络性能也有影响$

常见的优化器包括
HB?:

%

IJ)

等$选择合适的优化器

有助于加速训练和改善算法性能$

本文综合考虑多个因素!经过多次实验!最终选择

的训练参数如表
"

所示$

表
"

"

训练参数

训练参数 点云分类 点云分割

@?M4Q3K8A $* $*

A

F

94Q $U# $U#

5A?PLKL

C

P?MA #1##$ #1##$

9

F

MK:K8AP HB?: HB?:

BA4?

6

P?MA $A>' $A>'

3?:

F

5KL

C

LS:@AP $#"' "#'U

3MA

F

"# "#

BA4?

6

P?MA #1% #1%

每个批次中数据的数量为
$*

!训练轮数为
$U#

!初

始学习率设为
#;##$

!学习率衰减步长为每
"#

轮进行

一次衰减!衰减率设认为
#;%

$而点云分割和点云分类

是两种不同的任务!因此它们对于输入点云的要求也不

同$在点云分类任务中!我们的目标是将整个点云归为

特定的类别!所以更注重点云的整体特征表示!而较少

的点数可以减少计算和内存开销!同时保留主要的全局

特征$综合考虑选择
$#"'

个点作为点云分类任务的

输入$

点云分割则需要更多的点来描述局部信息!通常需

要更全面地捕捉点云的局部几何结构和特征$通过增加

输入点的数量!可以提供更多的细节信息!有助于更准

确地进行分割$所以综合考虑选择
"#'U

个点作为点云

分割任务的输入$

#"$

"

.'?,3W,+%D

点云分类实验

V9BA5NAM'#

数据集是由斯坦福大学的
&) +K3K9L

JP9S

F

发布!包含了
'#

个物体类别!涵盖了各种日常

生活中常见的物体!如椅子%桌子%汽车%键盘等$

V9BA5NAM'#

数据集的标注有严格的规定和原则!保证

了其数据质量和实用性$为点云分类问题的研究提供了

一个统一的标准和基准$

为了验证
)/O9KLMNAM= =

的有效性!本文选取

O9KLMNAM

&

$"

'

%

O9KLMNAM= =

&

$&

'

%文 献 &

"#

'%

HJD9LY

&

"$

'

%

IHeI

&

""

'

%

O9KLMVZO

&

"&

'

%

O9KLM/b,GE

&

"'

'

%文献 &

"%

'作

为参评对比算法$

本文在
V9BA5NAM'#

点云分类实验中使用了测试实

例准确率 (

EA3MaL3M?L4AH44SP?4

6

)和类别准确率

(

D5?33H44SP?4

6

)作为算法分类效果的评价指标$将预

测结果与真实标签进行比较!如果相同!则认为预测正

确$反之认为预测错误$最后将所有预测正确的样本数

目除以总样本数!得到测试实例准确率!计算公式为"

;+5:X35:,3/+4//̂W,/

(

$

!

49PPA4M5

6F

PABK4MAB

!

M9M?5

(

%

)

""

其中"

!

49PPA4M5

6F

PABK4MAB

是预测正确的样本数目!

!

M9M?5

是

"
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#

总样本数$

类别准确率是先将测试数据集中的样本按照类别进

行分类!统计算法在每个类别上的预测结果$接着将每

个类别中预测正确的样本数目除以该类别的总样本数!

得到该类别的准确率$最后将所有类别的准确率求平

均!得到类别准确率!其计算公式为"

BU,554//̂W,/

(

$

*

45?33LS:@AP

O

$

$

!

49PPA4M5

6F

PABK4MABO

!

M9M?5O

BU,553̂1-+W

(

*

)

""

其中"

BU,553̂1-+W

是分类类别数目!

!

M9M?5O

是每

个类的总样本数!

!

49PPA4M5

6F

PABK4MABO

是每个类别预测正确的

样本数目$

这两个准确率指标都是通过对算法在测试数据集上

的预测结果和真实标签进行比较来衡量算法的分类性

能$测试实例准确率关注每个样本的分类结果是否正

确!而类别准确率关注整个类别的分类结果是否正确$

两者相结合!可以准确衡量算法的性能$

)/O9KLMNAM==

在
V9BA5NAM'#

点云分类任务中获

得的结果如表
&

所示$

表
&

"

V9BA5NAM'#

数据集点云分类结果

算法
EA3MaL3M?L4A

H44SP?4

6

.

[

D5?33

H44SP?4

6

.

[

O9KLMNAM UU1" U*1#

O9KLMNAM== U!1$ >

文献&

"#

'

U<1" >

HJD9LY !&1' !#1<

IHeI !&1U !$1#

O9KLMVZO !'1$ !$1&

O9KLM/b,GE !&1" >

文献&

"%

'

!&1* !$1*

)/O9KLMNAM==$ !"1# !$1#

)/O9KLMNAM==" !&1% !$1<

)/O9KLMNAM==$

是只采用融合密度信息的点云采

样分组方法!

)/O9KLMNAM=="

是在
$

的基础上采用注

意力机制优化特征聚合方法的算法$

由表
&

可知
)/O9KLMNAM==

在测试实例准确率和类

别准确率上相较于各参评算法均有显著提升$这表明融

合密度信息的点云采样分组方法有效的提取了点云模型

的密度信息!且分组策略更加合理!提高了特征对点云

模型的表达能力$同时!注意力机制优化特征聚合方法

利用次要特征与平均池化特征并利用多头自注意力加权

池化处理!使算法能够更准确地捕捉点云中的关键特

征!并有效提取点云的重要信息!从而提高了算法在点

云分类任务的准确性$

#"%

"

<6/

)

,W,+

点云分割实验

IQ?

F

ANAM

是一个大规模的三维形状数据库!该数

据集由斯坦福大学计算机图形实验室创建和维护$其包

含了
$*

类物体!

%#

个物体部件类别!并提供了丰富的

标注信息!以支持各种形状相关的任务$

为了验证
)/O9KLMNAM= =

的有效性!本文选取

O9KLMNAM

&

$"

'

%

O9KLMNAM= =

&

$&

'

% 文 献 &

"#

'%

V\/

OH,D

&

"*

'

%

O9KLM/b,GE

&

"'

'作为参评对比算法$

本文在
IQ?

F

ANAM

点云分割任务中使用准确率 (

H4/

4SP?4

6

)%类平均准确率 (

D5?33?Y

C

?44SP?4

6

)%类平均

a(̂

(

D5?33?Y

C

:a(̂

)和实例平均
a(̂

(

aL4M?L4A?Y

C

:a(̂

)作为算法的评价指标$

4//̂W,/

(

表示正确预测的部件点数与总点数之间

的比例$准确率越高!表示算法的分割性能越好$公式

如下"

4//̂W,/

(

$

!

49PPA4M

!

M9M?5

(

<

)

""

其中"

!

49PPA4M

是预测正确的样本数目!

!

M9M?5

是总样

本数$

BU,55,&

0

,//̂W,/

(

用来衡量算法在各个部件类别

上的整体预测性能$其计算每个部件类别的准确率!并

取所有类别准确率的平均值$类平均准确率用于评估算

法对不同部件类别的预测准确度$其公式如下"

BU,55,&

0

,//̂W,/

(

$

*

D5?33LS:@AP

O

$

$

!

49PPA4MO

!

M9M?5O

BU,553̂1-+W

(

U

)

""

其中"

BU,553̂1-+W

是分类类别数目!

!

M9M?5O

是每个

类的总样本数!

!

49PPA4MO

是每个类别预测正确的样本

数目$

BU,55,&

0

1X@_

用于衡量分割任务中预测区域与

真实区域重叠程度$在点云部件分割中!用于度量算法

对每个部件类别的分割准确度$其计算每个类别的部件

分割区域与真实标签的重叠程度!再取所有类别的

X@_

平均值$类平均
X@_

越高!表示算法的分割精度

越好$其公式如下"

BU,55,&

0

1X@_

$

*

/

2

$

#

;7

2

;7

2

=

F7

2

=

F!

2

B

(

!

)

""

其中"

B

表示类别的总数!

;7

2

表示预测为类别
2

且

真实标签也为类别
2

的样本数!

F7

2

表示预测为类别
2

但

真实标签不为类别
2

的样本数!

F!

2

表示预测不为类别
2

但真实标签为类别
2

的样本数$

X3/:,3/+,&

0

1X@_

衡量每个真实部件实例的分割

准确度!其计算每个真实部件实例的分割区域与预测结

果的重叠程度!然后取所有实例的
X@_

平均值$公式

如下"

X3/:,3/+,&

0

1X@_

$

*

O

N$

$

*

O

2

$

$

;7

2

N

;7

2

N

=

F7

2

N

=

F!

2

N

!

(

$#

)

"
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的逆密度点云识别与分割算法 #

&&!

""

#

""

其中"

!

表示所有实例的总数!

Q

表示实例所属的

类别的总数!

;7

2

N

表示预测为第
N

个实例所属的类别
2

且真实标签也为该类别的样本数!

F7

2

N

表示预测为第
N

个实例所属的类别
2

但真实标签不为该类别的样本数!

F!

2

N

表示预测不为第
N

个实例所属的类别
2

但真实标签

为该类别的样本数$

这些指标共同提供了评估点云部件分割任务性能的

重要指标$

)/O9KLMNAM==

在
IQ?

F

ANAM

点云分割任务中获得

的结果如表
'

所示$

表
'

"

IQ?

F

ANAM

数据集点云分割结果

算法

评价指标

H44SP?4

6

D5?33?Y

C

?44SP?4

6

D5?33?Y

C

:a(̂

aL4M?L4A?Y

C

:a(̂

O9KLMNAM U!1& U"1' U#1' U$1"

O9KLMNAM== !"1' U%1* U$1U U'1&

文献&

"#

'

!&1& > <'1# >

V\OH,D !'1$ > U&1" >

O9KLM/b,GE !&1! > U'1# >

)/O9KLMNAM==$ !'1" U*1! U"1< U%1&

)/O9KLMNAM==" !'1& U<1& U&1& U%1'

根据表
'

可知
)/O9KLMNAM==

在点云部件分割任务中

相较于参评算法在
'

种点云分割评价指标上均有所提升$

本文方法在
IQ?

F

ANAM

数据集上各个类别的点云分

割结果如表
%

所示$

通过表
%

可知
)/O9KLMNAM==

的
AY?5:a9̂

在电

脑%摩托%浴缸%滑板%桌子等类别的模型点云分割中

取得显著提升$由此可见本文的融合密度信息的点云采

样分组方法能够有效结合点云分布的疏密特征!且不会

重复采集点云特征!同时利用注意力机制优化特征聚合

方法保留了更多细化特征!能够有效的学习到边缘点和

样本比例较小的点云特征!进而提升了算法在在点云部

件分割的整体性能$

#"L

"

算法鲁棒性分析

算法在训练过程中的收敛速度是深度学习中用来衡

量神经网络性能的一个非常重要的指标$本文采用

V9BA5NAM'#

数据集点云分类任务和
IQ?

F

ANAM

数据集点

云分割任务的训练过程来对
O9KLMNAM==

和
)/O9KLMNAM

==$

和
)/O9KLMNAM=="

做对比分析$

观察这
&

种算法在
IQ?

F

ANAM

数据集点云分割任务

训练过程中
EA3MH44SP?4

6

%

D5?33HY

C

:a(̂

%

aL3M?L4A

HY

C

:a(̂

的变化过程$结果如图
'

!

*

所示$

图
'

"

测试准确率变化曲线

图
%

"

类平均
:a(̂

变化曲线

在
V9BA5NAM'#

数据集点云分类任务训练过程中

EA3MaL3M?L4AH44SP?4

6

!

D5?33H44SP?4

6

的变化过程如

图
<

!

U

所示$

通过图
'

!

U

可知
)/O9KLMNAM==

在
V9BA5NAM'#

数

据集点云分类任务中!训练批次
$

到
<%

之间收敛速度

要快于
O9KLMNAM==

!在批次
<*

到
$U#

之间的波动范围

表
%

"

IQ?

F

ANAM

数据集各类别点云分割结果

算法
评价指标

AY?5:a9̂

飞机 背包 帽子 汽车 椅子 耳机 吉他 小刀 灯 电脑 摩托 浴缸 手枪 火箭 滑板 桌子

O9KLMNAM U#1* U&1' <U1< U"1% <'1! U!1* <&1# !$1% U%1! U#1U !%1& *%1" !&1# U$1" %<1! <"1U

O9KLMNAM== <!1# U<1< <<1& !#1U <$1U !$1# U%1! U&1< !%1& <$1* !'1$ U$1& %U1< <*1' U"1* U"1'

文献&

"#

'

<*1$ <U1' %$1' <$1% U*1< **1" U*1% U#1' <*1< !'1& *$1U U%1! <*1' '#1' **1< U#1!

V\OH,D U&1* U*1< U"1U <!1! !$1& <*1* !$1" U*1% U%1U !'1< <%1< !'1& U"1! *&1! <&1* U"1'

O9KLM/b,GE U'1& U'1U UU1# <!1U !$1# U$1< !$1* U<1! U%1" !%1* <%1* !'1< U'1& *&1' <*1& U$1%

)/O9KLMNAM==$ U"1* U$1& UU1& <!1! !#1% <%1' !$1# U*1< U'1# !%1& <$1# !'1U U"1" *"1$ <%1U U"1'

)/O9KLMNAM==" U&1* U&1& UU1# <U1< !#1< <*1$ !$1& U<1$ U'1* PL1N N#1% PL1D U&1$ *&1% NM1N O$1!

"
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#

图
*

"

实例平均
:a(̂

变化曲线

图
<

"

实例测试准确率变化曲线

图
U

"

类别准确率变化曲线

相比
O9KLMNAM==

也要更小$

在
IQ?

F

ANAM

数据集点云分割任务中!

)/O9KLMNAM

==

在训练批次
$

到
%#

之间的收敛速度也比
O9KLMNAM

==

更快!并且在批次
%$

到
$U#

之间的波动范围相比

O9KLMNAM==

更小$这充分说明了
)/O9KLMNAM==

不仅

在训练初期的收敛速度更快!而且在整个训练过程中的

表现也更为稳定$因此该算法在点云识别和分割任务中

具有较好的鲁棒性$

$

"

结束语

为解决
O9KLMNAM==

在不均匀分布点云数据上局部

特征提取不完整!忽略了部分点云的特征信息导致点云

分类%分割精度下降等问题!结合
O9KLMNAM==

提出了

融合密度信息的点云采样分组方法与注意力机制优化特

征聚合方法$首先结合点云的密度信息并自适应缩放分

组半径进行点云分组聚合!接着采用多种池化方法提取

点云特征!最后利用多头自注意力机制加权聚合得到最

后的全局特征用于点云的分类识别与分割任务$通过多

种数据集实验验证了
)/O9KLMNAM==

相较于各参评算法

在多种评价指标上均有显著提升!且分析了算法的训练

过程!证明了算法有着较好的性能和鲁棒性$近几年数

字孪生和智能驾驶的发展在三维点云处理的实时性上有

着越来越高的要求!未来阶段!还需在不影响点云处理

质量的情况下大幅度提高三维点云的处理速度!提高算

法的泛化性和实时性$
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