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摘要!针对基于编码器
I

解码器架构的点云分割方法在几何细节与上下文信息利用方面存在的不足!对点云语义分

割中的特征流失问题进行了研究&通过分析原始点云中几何细节与深层语义特征的互补关系!构建了多层次特征表示体

系&采用边缘保持图池化 $

_%O

%模块和边缘保持图反池化 $

_%R

%模块相结合的技术方案!其中
_%O

模块通过几何

约束机制实现边缘结构特征的显式保留!

_%R

模块利用保留的边缘特征指导特征重建!形成闭环优化系统&实验测试在

(2QM(

基准数据集上进行!结果表明该方法在
P-@DZ4

测试集上实现了
72>?e

的平均类别准确率 $

/P**

%!较现有方法有

显著提升&消融实验验证了
_%O

和
_%R

模块的有效性!该方法能够满足三维场景理解中对精细几何特征保持的需求!

展现了其在点云分语义割上的应用潜力'

关键词!点云&图卷积&图池化&边缘保持&语义分割&
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引言

点云语义分割作为计算机视觉与三维场景理解的核

心任务!在场景重建)

!2

*

(自动驾驶)

3

*等前沿领域具有

重要研究价值'点云数据的三维表征特性!使其能够完

整保留场景的几何结构(拓扑关系以及形状特征'然而

点云数据的非欧式空间特性导致传统卷积神经网络难以

直接应用'早期的研究主要依赖于传统机器学习方法
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基于图池化优化的点云语义分割方法研究 #

#BB

!!

#

$如支持向量机)

4

*

(随机森林)

5

*和决策树)

7

*

%!这些方法

在处理小型数据集时能够取得一定的效果!但在特征表

达能力上存在明显的局限性!其特征提取过程缺乏对复

杂数据结构的自适应能力!难以捕捉数据中的深层次

信息'

近年来!随着深度学习技术的迅猛发展!研究者们

在三维数据处理领域取得了显著进展!相继提出了三类

主流深度学习方法"

!

%体素化方法)

?!"

*通过将三维空

间划分为规则网格!并在这些网格上应用三维卷积操

作!为三维数据的处理提供了一种直观且有效的解决方

案'然而!这种方法面临分辨率与计算量之间的固有矛

盾"提高分辨率虽然能够增强细节捕捉能力!但会急剧

增加计算量和内存需求!从而限制了其在高分辨率场景

下的应用&

#

%投影方法)

!!!4

*通过将三维点云映射到二

维平面上!利用成熟的二维卷积神经网络进行处理'这

种方法虽然在计算效率上具有一定优势!但不可避免地

引入了几何失真!导致部分三维结构信息的丢失!尤其

在处理复杂几何形状时!这种失真可能对后续任务产生

较大影响&

2

%点云直接处理方法)

!5#!

*

!如开创性的

O+01AV@Aff

)

!7

*

!直接在点云数据上进行操作!能够最

大程度地保留几何信息的完整性'这类方法在处理小场

景和局部几何结构时表现出色!但在面对大规模场景

时!由于点云数据的稀疏性和不规则性!处理效率仍然

面临巨大挑战'

特别值得关注的是!随着图结构与点云数据之间对

应关系的深入理解!基于图的方法在点云处理领域蓬勃

发展!极大地推动了该领域的进步'这些方法通过将点

云数据转换为图结构!不仅保留了点云中节点与边之间

的几何特征!还使得图卷积网络 $

%LV

!

C

-D

H

N*+1̂+Z

,.A0+1D,1@A8+-<

%能够高效地进行特征提取'例如!

Q%LVV

)

#"

*利用
Y

最近邻 $

YVV

!

YZ1@D-@6A1@0

C

NS+-6

%

动态构建点云的结构信息!为点云处理提供了新的视

角'

Q@@

H

%LV6

)

#!

*则突破了传统
%LV

在多层迭代上的

限制!为图神经网络的进一步发展奠定了坚实基础'此

外!

%-D

H

NRZV@A6

)

##

*实现了图数据上的编码器
I

解码

器架构!引入
C

O++,

和
C

R1

H

++,

层!分别用于图的池化

和上采样操作!这使得在图结构上实现类似
RZV@A

的

架构成为可能'然而!尽管现有方法在点云语义分割领

域取得了显著进展!但在几何细节保持与上下文信息利

用方面仍存在明显不足"

!

%多层特征传递过程中的几

何信息流失问题&

#

%边缘结构特征的显式保持不足&

2

%特征重建过程中缺乏有效的几何指导机制'

与现有方法相比!本文提出的边缘保持图池化优化

网络具有以下创新优势"

!

%通过几何约束机制显式保

留边缘结构特征 $优于
Q%LVV

的动态图构建%&

#

%构

建闭环优化系统实现几何指导的特征重建 $较
%-D

H

N

RZV@A6

的简单上采样方法更具针对性%&

2

%多层次特

征表示体系能够更好地平衡几何细节与语义信息 $相比

Q@@

H

%LV6

的深度特征提取%'

该方法在处理复杂场景时能够实现保持几何精度的

同时!提升算法对场景的语义理解能力'

!

!

图池化优化的点云语义分割方法

该研究提出了一种基于边缘保持的图池化优化点云

分割方法!其网络架构由编码器和解码器两部分构成'

在特征提取阶段!该方法创新性地采用了
M1*@

H

A0+1

Q@16@%LV

)

#2

*来处理图形式的三维点云数据'

M1*@

H

A0+1

Q@16@%LV

是一种融合了
M1*@

H

A0+1

模块多尺度特征提

取能力和
Q@16@%LV

特征密集连接特性的先进网络结

构!特别适用于处理大规模图数据'此外!该方法针对

图池化操作!提出了边缘保持图池化 $

_%O

!

@J

C

@Z

H

-@Z

6@-̂01

CC

-D

H

N

H

++,01

C

%模块!通过几何约束机制保留关

键边缘特征&针对图反池化操作!设计了边缘保持图反

池化 $

_%R

!

@J

C

@Z

H

-@6@-̂01

CC

-D

H

N.1

H

++,01

C

%模块!

利用保留的边缘信息指导特征重建'这两个模块协同工

作!在保持几何精度的同时有效提升了分割性能!为点

云分割任务提供了新的技术解决方案'

!"!

!

基于边缘保持的图池化 "

LM?

#

池化操作是卷积神经网络 $

LVV

!

*+1̂+,.A0+1D,

1@.-D,1@A8+-<

%中的重要步骤!在特征降维(减少参

数量以及增强特征语义等方面具有重要作用!常见的池

化方式有最大池化和平均池化'与
LVV

不同!图卷积

网络 $

%LV

%无法直接使用
LVV

的池化操作!因为会

破坏特征图的空间结构信息'为解决这一问题!

%-D

H

N

RZV@A6

提出了一种针对图卷积网络的经典池化方法'

该方法在池化过程中引入了
A+

H

Z7

评分机制!通过得分

评估节点的重要性来选择部分节点!同时丢弃其余节点

及其连接'这种方法虽然能够保证重要特征节点的信息

不被丢弃!但被丢弃节点的信息无法恢复'此外!池化

后新图的边通常由简单的邻接矩阵变换生成!这导致原

始边的属性被忽略!进而影响空间信息及拓扑关系'为

了克服这一局限性!该研究提出了一种优化的基于边特

征保持的图池化方法 $

_%O

%'该方法能够有效捕获和

保留局部几何结构信息'不同采样方法的对比如图
!

所

示'图
!

$

D

%展示了基于
A+

H

Z7

$例如
7c2

%的传统图

池化方法!图
!

$

S

%展示了
_%O

池化的过程'在
_%O

池化中!通过
A+

H

Z7

选择
7

个节点后!并非直接对节点

进行下采样!而是从原始点云数据中构建选中
7

个节点

的局部邻域图!然后通过随机下采样 $例如 +

0

4

(

0

5

(

0

7

(

0

?

(

0

?

(

0

!"

(

0

!!

-%选择其邻域节点'与传统仅保留

!

投稿网址!

8889

:

6

:

*,

;

<=9*+/



!!

计算机测量与控制
!

第
22

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

2""

!!

#

顶点信息的图池化相比!

_%O

能够充分保持关键节点

的局部几何结构特征'因此!在池化过程中!

_%O

能

够保留更多空间特征信息!从而提高模型在分类和分割

任务中的性能表现'

图
!

!

采样方法示意图

在编码器模块中!图卷积网络 $如图
#

所示%首先

对输入点云执行
!

2

!

卷积操作!之后利用不同膨胀率

进行基于
Q@16@%LV

的特征提取!并将结果进行连接'

再使用
_%O

进行图池化操作'

B

为膨胀率!

U

为
_%O

的随机下采样率'

图
#

!

图卷积过程

具体而言!通过
A+

H

Z7

算法从特征图中选择得分最

高的
7

个中心节点'基于这些中心节点!在原始点云数

据中构造其局部邻域子图!并通过随机下采样降低局部

邻域子图中边缘节点的密度'最后!聚合得分最高的
7

个节点及其边缘节点的特征信息'通过
_%O

将中心节

点及其边缘节点合并为一个增强型节点!能够更有效地

保留每个中心节点的局部特征信息'

_%O

模块的设计

公示如下"
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*
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其中"

7

表示通过
A+

H

Z7

算法选择的节点数量!该

值是通过实验验证与理论分析相结合的方式最终确定!

具体见后续消融实验章节内容'

"B'

和
/

V

$

"B'

!"%分

别是选定点的索引和特征矩阵!用于构造新的图结构'

X

!

表示选定节点的特征!

X

"

&

表示随机下采样后保留的

邻域点特征'编码器整体结构如图
2

所示'

图
2

!

编码器结构 $圆型图为
_%O

操作过程图例%

!"#

!

基于边缘保持的图反池化 "

LMZ

#

反池化操作是解码器模块中的重要环节!其核心目

标是将下采样过程中获得的稀疏三维点特征恢复到相应

的密度水平!以便为后续的处理与分析提供更丰富的细

节信息'为此!该研究提出的
_%R

模块首先将特征图

中的节点设置为中心节点!并基于原始点云数据构建每

个中心节点的局部邻域子图'与
_%O

类似!

_%R

通过

选择重要节点来保持关键特征信息'随后!对邻域子图

的边缘节点进行随机下采样!以降低计算复杂度!同时

保留关键信息'之后!

_%R

对中心节点和边缘节点的

特征信息进行聚合!进一步增强特征表达'在逐步上采

样过程中!

_%R

连接中心节点与其在原始点云数据中

的邻域节点!并利用局部细节信息来增强中心节点的特

征表示'这种方法不仅能够有效恢复下采样层得到的稀

疏特征到相应的密度!还能显著提升模型的表达能力!

同时保留重要的局部特征信息'这些特性使得
_%R

在

点云分割任务中表现出色!显著提高了模型的性能'

_%R

模块的设计公式如下"

X@

#

1

X

2

#

#

3

$

X

!

#

&

!3!

X

"

#

&

% $

#

%

!!

其中"

X

2

#

是跳跃连接得到的编码器模块中相应层

的特征信息!

3

$%是逆距离加权平均年运算'

!"$

!

网络设计

基于图池化优化的点云分割方法如图
3

所示!该方

法以
R

型编码器
I

解码器结构为基础!充分利用基于

边缘保持的图池化 $

_%O

%和基于边缘保持的图反池化

$

_%R

%!最大限度地保留点云数据中的局部细节和全

局结构信息!实现点云精细化分割'

编码器通过
2

个特征提取模块逐步提取点云数据特

征!在
_%O

中通过引入
A+

H

Z7

算法!选择得分最高的前
7

个中心节点!构建其局部邻域子图!在保证关键特征节

点的同时通过降低边缘节点密度聚合中心节点与边缘节

点的特征信息'解码器采用与编码器对应的结构!通过

与编码器的跳跃连接实现局部特征信息的有效聚合'通

过
_%R

!在反池化操作中同样选择中心节点!构建局部

邻域子图!并通过随机下采样减少边缘节点密度!最后

!
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基于图池化优化的点云语义分割方法研究 #

2"!

!!

#

图
3

!

图池化优化的点云分割方法架构设计

聚合中心节点和边缘节点的特征信息!逐层恢复特征'

在图
3

中!黑色线和灰色线分别表示编码器和解码

器的信息流动路径!凸显信息在网络中的传递和聚合'

该架构通过有效融合局部细节与全局上下文信息!在点

云语义分割任务中取得了具有竞争力的实验结果'

#

!

实验结果与分析

#"!

!

数据集与度量指标

(2QM(

)

#3

*是由斯坦福大学创建的一个大规模三维室

内空间点云数据集!广泛应用于点云分类(分割(室内

导航等领域'该数据集包含
5

个大型室内区域!总计

#7!

个房间!覆盖了办公室(会议室(走廊等多种场

景'每个点云数据中的点都赋予了语义标签!包括
!2

个对象类别!如墙壁(窗户(门(桌子(椅子(地板

等'评价该数据集的语义分割性能可以反映算法对复杂

室内场景的泛化能力'

该方法使用
T@16+-W,+8

和
O

;

AN+12>5

!设置动量为

">B

!初始学习率为
">""!

!批次大小为
!#

!进行了

!""

轮训练!用总体准确度 $

FP

!

+̂@-D,,D**.-D*

;

%(

平均交并比 $

/M+R

!

/@D101A@-6@*A0+1+̂@-.10+1

%和

平均类别准确率 $

/P**

!

/@D1D**.-D*

;

%作为分割的

性能评价指标'相关定义如下"

[A

1

&

7

"

1

"

-

""

&

7

"

1

"

&

7

&1

"

-

"

&

$

2

%

RAII

1

!

7

4

!

&

7

"

1

"

-

""

&

7

&1

"

-

"

&

$

3

%

R/QY

1

!

7

4

!

&

7

"

1

"

!

""

&

7

"

1

"

!

"

&

4

&

7

"

1

"

!

&

"

9

!

""

$

4

%

!!

其中"

7

表示数据集有
7

个类别!

-

"

&

表示来自标准

数值
"

的点并被预测为类别
&

'

#"#

!

结果与分析

该方法在
(2QM(

数据集上进行了
P-@DZ4

和
5ZW+,J

两

种测试!并与现有方法进行了对比!包括
O+01AV@A

)

!5

*

!

Q%LVV

)

#"

*

!

(@

C

L,+.J

)

#4

*

!

O+01ALVV

)

!B

*

!

(O%-D

H

N

)

#5

*

!

'O_MV

)

#7

*

!

G01<+86<0V@A

)

#?

*

!

OP%

)

#B

*

!

O+01A[@S

)

!?

*

!

OLT

)

2"

*

!

(@

C

%LV

)

2!

*

!

YOL+1̂

)

2#

*

!

$D1JKPZV@A

)

22

*

!

QOZ

\PZV@A

)

23

*

!

X(V@Aff

)

24

*

!实验结果如表
!

和表
#

所示'

表
!

!

(2QM(P-@DZ4

上的语义分割结果比较
e

方法 输入
[A RA-- R/QY

O+01AV@A

点集
I 3B9" 3!9!

(@

C

L,+.J

点集
I 4793 3?9B

O+01ALVV

点集
?49B 529B 4792

(O%-D

H

N

点集
?593 5594 4?9"

'O_MV

点集
?79# 5?92 5!9B

G01<+86<0V@A

体素
I 7!97 5493

OP%

点集
?59? I 4B92

O+01A[@S

点集
?79" 5595 5"92

OLT

点集
I 7"9? 5"9!

(@

C

%LV

点集
??9# 7"93 5295

YOL+1̂

点集
I 7#9? 579!

$D1JKPZV@

点集
?79# 7!93 5#93

QO\PZV@A

点集
??9" I 449#

X(V@Aff

点集
?B9! 5397 4?9"

本文 点集
?797 729? 5"9"

表
#

!

(2QM(5ZW+,J

上的语义分割结果比较
e

方法 输入
[A RA-- R/QY

O+01AV@A

点集
7?94 559# 3795

Q%LVV

点集
?39! I 459!

O+01ALVV

点集
??9! I 5493

(O%-D

H

N

点集
?593 7495 5#9!

OP%

点集
??9! I 549B

O+01A[@S

点集
?792 759# 5597

YOL+1̂

点集
I 7B9! 7"95

$D1JKPZV@A

点集
??9" ?#9" 7"9"

QO\PZV@A

点集
?B9# I 5!95

X(V@Aff

点集
??97 7#9? 5#93

本文 点集
??95 749? 529!

在
P-@DZ4

数据集上!本文方法的
R/QY

达到
5">"e

!

[A

为
?7>7e

!

RA--

为
72>?e

!总体性能优于大多数

其他方法'在
5ZW+,J

数据集上!该方法的
R/QY

为

52>!e

!

[A

为
??>5e

!

RA--

为
74>?e

!虽然在
R/QY

指标上略低于目前的最佳数据!但总体性能依然位于前

列'总体来说!本文方法的性能在提高分类准确率

$

RA--

%方面做出了突出贡献!说明该方法能够很好地

保留局部细节和全局结构特征!从而提升分割精度!也

说明了在点云语义分割领域的巨大应用潜力'

与
[A

和
RA--

相比!本文方法在
R/QY

指标上相

对逊色!可能原因如下"

首先!

R/QY

对小目标类别更加敏感'

R/QY

是基

于每个类别的
/QY

进行计算!对于柱子(梁等小目标

类别的分割准确性更加敏感'相比之下!

[A

和
RA--

对小目标类别的影响相对较小'由于本文方法在分割这

!
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卷#

2"#

!!

#

些小目标时效果不够理想!导致整体
R/QY

降低'其

次!类间相似性较高可能导致错分'在
(2QM(

数据集

中!部分类别之间的相似性较高!比如墙壁和楼板(桌

子和书架等'本文方法在区分这些相似类别时出现了一

定程度的错分!导致
R/QY

下降'相比之下!

[A

和

RA--

对错分的惩罚较小'

图
4

展示了本文方法在复杂室内场景中的可视化分

割效果!从结果可以观察到!该方法能够准确识别并分

割各类复杂室内要素!这主要得益于
_%O

和
_%R

模块

的协同作用"

_%O

模块通过几何约束机制!在下采样

过程中有效保留了关键边缘特征&

_%R

模块利用保留

的边缘指导信息!实现了更精确的特征重建&二者的闭

环优化确保了特征传递中的几何一致性!助力模型更好

地聚合局部信息!从而获得更优的分割结果'

图
4

!

在
(2QM(

上的可视化效果

表
2

展示了不同方法在
(2QM(

数据集上的详细分割

结果'从实验结果可以看出!本文提出的方法在多个类

别上展现出较好的性能!尤其在桌子 $

77>7e

%(椅子

$

?3>?e

%和地板 $

B7>4e

%等主要家具和室内结构上

取得了很高的分割精度!在墙壁 $

?">4e

%和沙发

$

35>3e

%等类别上的
R/QY

显著优于其他大多数方法!

在窗户 $

4B>5e

%和门 $

3!>5e

%等具有复杂几何结构

的类别分割上表现也很突出'这得益于该方法的多层次

特征融合机制!在复杂室内场景下能够同时捕捉局部几

何细节和全局上下文信息!表明其具备较强的形状理解

和几何特征提取能力'虽然对于类内差异较大的杂物

$

43>#e

%和柱子 $

#">5e

%等类别!其分割精度仍有

提升空间!但相比现有方法已展现出明显优势'实验也

发现该方法对小尺度目标 $如灯具(装饰品等%的分割

效果相对有限!这主要由于点云数据本身在这些区域的

稀疏性所致'未来研究将重点优化网络对小尺度目标的

特征提取能力!以进一步提升整体分割性能'

#"$

!

消融实验

#>2>!

!

不同组件的消融实验

为了系统评估各模块的贡献!在
(2QM(

数据集的

P-@DZ4

子集上进行了消融实验'表
3

的实验结果充分验

证了
_%O

和
_%R

模块在特征提取与重建中的关键作

用'具 体 而 言!当 采 用 传 统
%-D

H

N RZV@A6

)

2!

*中 的

C

O++,01

C

和
C

R1

H

++,01

C

模块替代
_%O

和
_%R

模块时!

模型的整体精度 $

FP

%和平均类别准确率 $

/PLL

%

分别显著下降至
?5>Be

和
7#>3e

!单独移除
_%O

或

_%R

模块中的任意一个!同样会导致
[A

和
RAII

的

明显下降'这是因为
_%O

模块通过几何约束机制有效

保留了点云的边缘结构特征!而
_%R

模块则基于这些

保留特征实现了更精确的特征重建'二者的联合作用显

著减少了特征传递过程中的信息损失!特别是对细粒度

几何特征的保持'这充分证明!针对
2Q

点云数据特性

优化图池化和反池化操作!是提升语义分割性能的有效

途径!具有重要的理论价值和实际意义'

#>2>#

!

不同
7

值的消融实验

A+

H

Z7

中的
7

值决定了池化过程中保留的中心节点

数量!直接影响局部几何结构的完整性'过小的
7

值会

导致关键特征丢失!而过大的
7

值会增加计算负担并引

入冗余信息'为了确定
7

值!在
P-@DZ4

数据集上进行

了对比实验 $其中!

7

+

+

?

!

!5

!

2#

!

53

-%!实验结果

如表
4

所示'

由表
4

可知!当
7c!5

时!该方法在分割上的

RA--

和
R/QY

指标上达到最优平衡'这一取值能够有

效覆盖点云局部邻域的主要特征!同时避免过度采样'

#>2>2

!

不同下采样比例
U

的敏感性分析

随机下采样比例
U

的设置需兼顾以下矛盾需求"在

表
2

!

(2QM(D-@DZ4

上的语义分割
R/QY

对比
e

方法
R/QY

天花板 地板 墙壁 梁 柱子 窗户 门 桌子 椅子 沙发 书架 木板 杂物

O+01AV@A 3!9! ??9? B792 5B9? "9! 29B 3592 !"9? 4B9" 4#95 49B 3"92 #593 229#

(@

C

L,+.J 3?9B B"9! B59! 5B9B "9" !?93 2?93 #29! 7"93 749B 3"9B 4?93 !29" 3!95

O+01ALVV 4792 B#92 B?9# 7B93 "9" !795 ##9? 5#9! 7393 ?"95 2!97 5597 5#9! 4597

(O%-D

H

N 4?9" ?B93 B59B 7?9! "9" 3#9? 3?9B 5!95 ?397 7493 5B9? 4#95 #9! 4#9#

OLT 5"9! B#94 B?93 ?"95 "9" !B93 5!95 3?9" 7595 ?49# 359# 5797 579B 4#92

O+01A[@S 5"92 B!95 B?94 7B93 "9" #!9! 4B97 239? 7592 ??92 359B 5B92 539B 4#94

X(V@Aff 4?9" B297 B?94 ?"94 "9" !59B 479# 3!9B 759? ?397 2"94 5"9# 4?92 439B

本文
5"9" B#9! B794 ?"94 "9" #"95 4B95 3!95 7797 ?39? 3593 5!94 5293 439#

!
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基于图池化优化的点云语义分割方法研究 #

2"2

!!

#

表
3

!

基于不同组件的消融实验结果

_%O _%R [A

,

e RAII

,

e

d d ?59B 7#93

d

=

?79! 729!

=

d ?79# 729"

= =

?797 729?

表
4

!

不同
7

值对分割性能的影响

7

值
[A

,

e RA--

,

e R/QY

,

e

? ?594 7!9# 4?92

!5 ?797 729? 5"9"

2# ?79! 7#95 4B93

53 ?59? 7!9B 4?9B

计算效率方面!较高的下采样比例可以显著减少邻域节

点数!降低内存和计算开销&在几何完整性方面!较低

的比例能够保留更多局部点!有利于边缘和细小结构的

特征保持'为平衡效率与精度!我们采用分层策略进行

实验"在编码器的
2

个层级中!分别设置
Uc">2

(

">4

和
">7

的不同比例探索随机下采样比例
U

对分割性能的

影响!而非预设固定值'

表
5

!

不同下采样比例
U

的消融实验结果

层级 下采样比例
U R/QY

,

e RAII

,

e

! "92 4?9B 7#9!

# "94 4B97 7293

2 "97 5"9" 729?

如表
5

可知!分层递增的渐进式下采样在深层特征

提取中表现更优!因其更关注全局上下文语义信息而非

局部几何细节!能适应特征抽象层次的变化!浅层保留

更多几何细节 $

Uc">2

%!而深层侧重语义聚合 $

Uc

">7

%!并在
P-@DZ4

数据集上实现了
72>?e

的
RAII

!较

固定比例提升约
!>#e

'值得注意的是!过高的
U

$如
U

c">B

%会导致小目标 $如柱子%的
R/QY

下降约
4>7e

!

验证了适度保留细节的必要性'与固定比例方法 $如

%-D

H

NRZV@A6

%相比!本策略在保持可比计算效率的同

时!提升了边缘敏感类别的分割精度'尽管动态调整策

略展现了优势!但其泛化性可能受数据集密度分布的影

响'未来可通过自适应学习比例参数进一步优化'

$

!

结束语

基于图池化优化的点云语义分割方法在点云分割研

究中发挥了重要作用!并为该领域提供了新的思路'通

过利用
Q@@

H

%LV

提取点的拓扑特征!不仅能够获取单

个点的信息以及点之间的关系!还能更准确(细致地表

达点云的整体特征信息'在每次池化 $

_%O

%和反池化

$

_%R

%操作中!采用
A+

H

Z7

策略获取
7

个中心点!并

聚合随机邻域信息!这不仅确保了模型的学习效率!还

显著减少了几何信息的丢失'此外!通过
R

形结构融

合低层和高层特征!进一步提高了分割的准确性'实验

结果验证了本文模型的优越性和合理性'未来可以尝试

将该模型应用于更多领域!例如自动驾驶领域!以解决

复杂场景下的点云分割问题'此外!还可以探索引入

R

#

V@A

模型!这可能会进一步提高模型分割结果的准确

性和鲁棒性'
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