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/ 引言
大多的深度学习点云分类方法都是采用卷积层与

池化层交替实现的 "卷积层中的神经元仅与上一层的部
分区域相连接 "学习局部特征 "在点云数据特征提取时
容易丢失部分特征 "从而导致分类精度下降等问题 $ 而
.789:;<7= 的提出则带来了一种新的思路 "主要利用自我
注意机制提取内在特征 > #?’@$ .789:;<7= 最初应用在自然

语言处理 +1AB*领域 "并且取得了重大的成功 "受到 1AB
中 .789:;<7=C7 功能的启发 "研究人员开始将 .789:;<7=C7应
用在计算机视觉 +0D*任务 $ 研究发现 011 曾是视觉应
用的基本组件 > E ? $ @"但 .789:;<7=C7 正在显示其作为 011
替代品的能力 $ 0FC9 等人 > "@训练序列变换器 "以自回归
预测像素 "并在图像分类任务上与 011 取得竞争性结
果 $ 卷积操作擅长提取细节 "但是在大数据量的大场景
三维点云数据分类任务中 "要掌握三维点云的全局信息
往往需要堆叠很多个卷积层 "而 .789:;<7= 中的注意力善

基于 !"#$%&’(%)*%的激光点云分类研究!
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摘 要 " 三维点云在机器人与自动驾驶中都有着普遍的应用 !深度学习在二维图像上的研究成果显著 !但是如何利
用深度学习识别不规则的三维点云 !仍然是一个开放性的问题 " 目前大场景点云自身数据的复杂性 !点云扫描距离
的变化造成点的分布不均匀 !噪声和异常点引起的挑战性依然存在 "针对于现有的深度学习网络框架对于激光点
云数据的分类效率不高以及分类精度低的问题 ! 提出一种基于激光点云特征图像与 AHIFJ?K<J1CJ 相结合的 011?
.789:;<7= 框架 " 该框架在于通过对点云数据进行特征提取 !以相邻的特征点构造点云特征图像作为网络框架的输
入 !最后以 AHIFJ?K<J1CJ 为网络框架模型进行点云分类训练 " 实验结果表明 !该方法与现有的多数点云分类方法相
比 !能够较好地提升激光点云的分类效率以及分类精度 "
关键词 " 点云特征图像 #K<J1CJ#.789:;<7=#011#激光点云分类
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789 !-6:4" V<H9J TU<PW ;C8JP7C H=8IC #K<J1CJ#.789:;<7= #011# U8:C7 V<H9J TU<PW TU8::H;HT8JH<9

;<

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

于把握整体信息 !但又需要大量的数据进行训练 "
!"#$%# &’(网络是伯克利与谷歌的研究人员在 )"*+"!

,-#."*/012*34"15%1 组合方面一个探索!它采用混合方式同
时利用了 677 的特征提取能力 #012*34"15%1 的内容自注
意力与位置自注意力机制 !取得了优于纯 677 或者自注
意力的性能!在 8529%7%# 中取得了 :;<’=的精度" 将 677
与 012*34"15 结合起来 !达到取长补短的效果 " !"07%# 与
>%3$%# &:(网络框架的不同之处在于 $>%3$%# &:(框架在最后
? 个 @"##,%*%AB @,"AB3 中使用的是 ? "? 的空间卷积 !而
C"#7%# 框架则是采用全局自我注意替代空间卷积 " 带自
注意力模块的 !"##,%*%AB 模块可以视作 012*34"15%1 模块"
本文通过改进方法 & D(!使用一种基于点的特征图像

生成方法 !将框架应用到三维点云任务中 " 对于特征提
取方法中点云中的每个点 !本文利用其相邻点的局部特
征组成点云特征图像 !然后使用点云特征图像输入到基
于 E77 的 012*34"15 的高效神经网络 F.9G# HI"#7%# 网络
模型并使用该模型做最后的激光点云分类任务 "

! 框架
!"! #$%&’% 网络框架

!"#7%# 网络框架是一种基于 012*34"15%1 的架构 !同
时使用卷积和自我注意的混合模型 !利用 677/012*3!
4"15%1 的 方 式 提 出 一 种 !"##,%*%AB 012*34"15%1 来 代 替
>%37%# !"##,%*%AB!即仅在 >%37%# 框架的最后 ? 个 @"##,%!
*%AB @,"AB3 中使用全局多头自注意力 JK-,#.HL%2M N%,4H
O##%*#."*!KLNOP替换 ?"? 空间卷积 " 该方法思想简单但
是功能强大 " 由于引入 N%,4HO##%*#."* 会导致计算量大与
内存占用过多 !!"#7%# 在 >%37%# 框架的最后 ? 个 @"##,%!
*%AB @,"AB3 添加自注意力模块 "每个 @"##,%*%AB 包含一个
?"? 卷积 !采用 KLNO 替换该卷积 !第一个 !"##,%*%AB 中
的 ?" ? 卷积 3#1.M% Q R !而 STNO 模块并不支持 3#1.M% 操
作 !故而 I"07%# 采用 R"R 均值池化进行下采样 " 传统的

012*34"15%1 方法通常使用位置编码 !考虑了不同位置特
征之间的相对距离 !从而能够有效地将对象之间的信息
与位置感知关联起来 !更适合视觉任务 & UHVV(" I"#7%# 采用
了文献 &U(# &VR(中的 RW 相对位置自我注意机制 "类似于
#12*34"15%1 @,"AB &?(或 7"*% F"A2, @,"AB &V?(方法 "
!"( 基于 )*+,%-#$%&’% 的大场景点云分类框架
为了有效地从三维点云中挖掘有用的信息 !采用了

E77 和 012*34"15 结合的 I"#7%# 框架 !首先 !分别从三维
点云中提取这些特征 !将得到的特征计算成点云的特征
图像 & V;(%然后将它们输入 F.9G# HI"#7%# 网络框架 !F.9G# H
I"#7%# 网络框架从点云特征图像中选择有用的信息来
对三维点云进行分类 "
整体的大场景点云分类网络框架如图 V 所示 " 首先

是在三维和二维两个不同的层面上进行点云的特征提

取 !得到大小 &!!?R!?R!V(的点云特征图像 !输入 F.9G#H
I"#7%# 网络框架 !可以看出总共有 ; 个网络层块 J@,"ABP!
每一个 @,"AB 的大小为 &V!?!V!V(!在 @,"ABXV 中 E"*+ 参
数为 ? "? 的卷 积核和 EG2**%, 大小 为 Y; 的 卷 积 层 !
@,"ABXR 的 )"*+ 参数为 ?"? 和 )G2**%, 为 Y; 的卷积层 !
@,"ABX? 中 )"*+ 的参数为 ?"? 的卷积核和 )G2**%, 为 Y;
的卷积层 !@,"ABX; 的 )"*+ 参数为 ?"? 和 )G2**%, 为 VRZ
的卷积层 !通过这些卷积层可以提取点云特征图像的特
征信息 !得到一个 &VRZ!" (的一维向量 !得出分数进而输
出分类结果 "
本 文 采 用 了 >%37%#[\ 和 I"#7%#[\ 网 络 框 架 来 与

F.9G#HI"#7%# 进行对比 !如表 V 所示 "

( 实验结果分析
本文在 ]2B,2*M ?W 大场景三维点云数据集上进行

实验 !以验证基于 F.9G#HI"#7%# 大场景点云分类方法的
有效性和鲁棒性 !对 ]2B,2*M ?W 数据集中的实验分类结
果进行分析 "

图 V 基于 F.9G#HI"#7%# 的大场景点云分类框架

./
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在 !"#$"%& ’( 三维大场景点云数据集上测试所提
出的算法框架 !该数据集来源于奥克兰卡耐基梅隆大学
的校园周边场景!是使用最广泛的地面移动激光扫描)*+, -
所获取的数据集 " 该数据集主要是城市大场景环境 " 该
数据集包括电线 )./01-#杆 )23$1-#建筑立面 )4"5"&1-#地
面 )6037%&-和植物 )8191:":/3%-这 ; 个语义类别 !其中每个
类别的样本数量如表 < 所示 "

实验运行环境 $ =%:1$ /> ? @ABC #D8=E=F GHI <CAC #
J 6K 内存!在 ./%&3LMNC 和 2O:P3%QRA 下搭建 STEF NCRC#
STEDDARUR@#2OH305P CRU 的深度学习环境 !初始学习率
为 N!NC?Q"
本文在 !"#$"%& 大场景三维点云数据集上分类任务

的测试精度实验对比如表 Q 所示 ! 其中 !F 表示总体
分类精度 !在总体分类精度 )!F -明显要好于其他文献
的方法 " 实验结果表明 !所提出的 +/9P:?K3:D1: 方法在
!"#$"%& 数据集上的总体分类精度达到了 BJ RNV !与文

献 WNXY?WNBY相比较 !如图 < 所示的 !"#$"%& QE 大场景三
维点云分类结果可视化对比 !其中图 < )"-是测试集的
6037%& H07:P!图 <)Z-是算法分类结果的可视化效果 "

图 < 中 N 表示地面 !< 表示电线 !Q 表示电线杆 ![
表示墙面 !X 表示植物 "
可看到 !"#$"%& 测试集上分类后可视化效果与测试

集真实标签可视化效果对比 " 从表 Q 对比数据以及图 <
展示的效果来看 !电线杆类 )23$1 -和线 )./01-这两类别的
分类精度分别为 <CRAV和 NJRCV !与其他的文献相比较
差 " 因为这些类别的点本来就是数据量少 !当对这些类
别的点进行在 !#"## 方向投影时 !这一投影势必会造成
部分不同类别的点的重合覆盖 !从而影响计算该类点的
二维特征精度的计算 " 但是对于类别的点比较有优势 !
类别多的覆盖了类别少的点 !所以在最终的结果呈现出
类别多的点准确率高 !类别少的点准确率低 "
由于对比方法中涉及 !"#$"%& 大场景三维点云数据

相关文献 W NX?NBY!为了证明本文所提基于通道注意力机制
的深度卷积神经网络在时间和效率上的优良性 !针对在
大场景三维点云的海量数据在训练过程中如何更好地

平衡分类精度和实现效率问题 !通过对比 +/9P: ?K3:D1:
与 G1MD1:XC 和 K3:D1:XC 网络框架在大场景三维点云数
据集 !"#$"%& 和测试分类的性能与时间复杂度作为评价
指标来证明所提算法轻量级框架的优良性 !图 Q 展示的
是 +/9P:?K3:D1: 与 G1MD1:XC 和 K3:D1:XC 网络框架在大场
景三维点云 !"#$"%& 数据集上随着轮数 )1\35P-增加对点
云分类精度 )"557"0O-的变化 "
通过图 Q 展示的效果可以看出 !K"5#Z3%1 分别为

G1MD1:XC 和 K3:D1:XC 的网络模型 !在分类精度上对比
+/9P: ?K3:D1: 比较低 !这在很大程度上是因为本文已经

53%]X^_

表 N 几种不同神经网络框架设计表
卷积层 +/9P:?K3:D1: G1MD1:XC K3:D1:XC

53%]N^_
Q!Q !U[ ! M:0/&1 N

Q!Q ‘"_ \33$ !M:0/&1 <

53%]<^_

53%]Q^_

53%][^_

N!N U[
Q!Q U[
N!N <X
! "

U
!N

N!N U[
Q!Q U[
N!N <X
! "

U
!Q

N!N U[
Q!Q U[
N!N U
! "

[
!N

!N!N N<J
*,aF N<J
N!N XN
! "

<
!N

N!N U[
Q!Q U[
N!N <X
! "

U
!Q

N!N N<J
Q!Q N<J
N!N XN
! "

<
![

N!N <XU
Q!Q <XU
N!N N C<
! "

[
!U

N!N XN<
Q!Q XN<
N!N < C[
! "

J
!Q

N!N U[
Q!Q U[
N!N <X
! "

U
!Q

N!N N<J
Q!Q N<J
N!N XN
! "

<
![

N!N <XU
Q!Q <XU
N!N N C<
! "

[
!U

!N!N XN<
*,aF XN<
N!N < C[
! "

J
!Q

表 < !"#$"%& 数据集
数据类别

8191:":/3%
./01
23$1

6037%&
4"5"&1
总共

训练数据集

N[ [[N
< XAN
N CJU
[ ANQ
N[ N<N
QU BQ<

测试数据集

B <AJ
[JN
QUJ

AN JUQ
A J<N
JB JNN

表 Q !"#$"%& 数据集对比精度 )V-
文献类别

文献 W NX Y
文献 W NU Y
文献 W NA Y
文献 W NJ Y
文献 W NB Y

+/9P:?K3:D1:

23$1
<<RQ
UJ R[<
AC RNN
<JRA
XBRA
<CRA

8191:":/3%
BC RA
JC RUJ
JC RXX
BA R[
B< RC
BQ RC

./01
X RQ
B<RBQ
BQRCJ
N< RX
NC RA
NJ RC

6037%&
BB RU
BJ RQA
BJ R<<
BJ R<
BB RB
BB RU

4"5"&1
JA RU
ANRNQ
ACRBX
BC RJ
B[ RU
BJ RA

!F
BQ RXQ
B[ RAX
B[ RUJ
BN RUU
BXRX
BJRN

图 < 可视化效果图

) " -测试集可视化

) Z -结果可视化
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对激光点云已经进行了一遍处理 !所以在后面使用的网
络层模型应该偏向于轻量级的网络模型 " 本文也同在
!"# 和 $%&’() *(+,-. 方法上进行验证分类结果 !发现
在分类结果上能够达到 /01左右的效果 !在 2%345(&, 为
轻量级的网络框架的效果 6 789中 !也能够取得比较好的效
果 !虽然 :,-;,. 网络层模型可以适用于在一些比较深
的网络模型提取有效的特征 !但是可能并不适用于本方

法中 " 从结果可以看出 !整体的实验分类结果具有很大
的波动性 !虽然达到了一个比较好的效果 !但是可能存
在是研究结果出现过拟合的可能 " 2(.<,.=0 2%345(&, 同
理可证 !在 >?@A.B2(.<,. 网络框架设计上如表 7 所示 !在
整体的网络框架上 !相比于 :,-<,.=0 和 2(.<,.=0 网络框
架 !在网络层上进行了 =01的删减 !形成一个相对轻量
级的基于 C;; 的 D+%&-E(+) 网络框架模型 #在实验结果
上 !相比于 :,-<,.=0 和 2(.<,.=0!整体的分类结果比较
稳定 !分类精度也高 "
对比在 F%4G%&’ HI 数据集下 >?@A. J2(.;,. 与 2(.!

;,.=0#$,-;,.=0 H 种不同网络框架的分类精度 !结果如
表 K 所示 "

对比不同网络的参数 !表 = 展示了使用的不同网络
框架运行点云分类的 *G(L- 和 M%+%)- 对比 " 从中可以看
出 !2%345(&, 2(.;,.=0 与 :,-;,.=0 在 *G(L- 和 M%+%)- 对
比上差距不是很大!但是结合表 K 来看!牺牲一部分的内
存和效率!可以换取到准确率的提升" 对比 >?@A.J2(.;,.!
>?@A.J2(.;,. 在 *G(L- 和 M%+%)- 上都降低近 =01的消耗 !
准确率也是达到了一个很好的效果 !通过在同样硬件环
境配置下在不同的 2%345(&, 的分类网络框架中进行实
验 !>?@A.J2(.;,. 的 *G(L- 消耗与 M%+%)- 与其他相比都处
于最低的效果 "

由于对比方法中涉及 N%4G%&’ 大场景三维点云数据
相关文献 6 7= J 7/ 9 !为了证明本文所提出基于 >?@A. J2(.;,.
的激光点云分类方法 !针对在大场景激光点云的海
量数据在训练过程中 >?@A. J2(.;,. 对本框架的影响 !
本文对比了在本框架和去除掉 O!PQ 框架的实验结
果 !如图 K 所示 !实验证明 OP!Q 有利于点云分类精
度的提高 "

! 结论
针对大场景三维点云本身数据量巨大 !存在计算量

大 #训练时间长的挑战 !设计更为适合三维点云数据处
理的轻量级卷积神经网络 !在保证分类精度的同时尽可
能减少了参数的数量和训练测试时间 !使得网络进一步
快速收敛以及减少计算量 " 本文提出一种基于 >?@A. J

R% S>?@A.J2(.<,.
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U
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V5 S:,-;,.=0
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,L(3A

V3 S2(.;,.=0

图 H >?@A.J2(.;,. 与 O,.A(’W7 和 O,.A(’WX 分类精度可视化

表 K 网络框架实验结果对比
网络框架

>?@A.J2(.;,.
2(.;,.=0
:,-;,.=0

准确率 Y1
/Z[7
/=[0
/H[7

表 = 不同网络框架的 *G(L- 和 \%+%)- 对比
网络框架

>?@A.J2(.<,.
2(.<,.=0
:,-<,.=0

*G(L- Y2
XH 0]Z ]8X 000
K7 8// HZ= 0ZZ
K0 =/] K0] X8X

\%+%)- Y2
70 Z0Z 88H
XH =7H XZ=
7Z 8// H07

"#

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

!"#$%# 低复杂度 !轻量级框架 "在取到较好的分类精度
的基础上减少了训练和测试时间 "提升了整个网络框架
的性能# 但是从每个类别的分类精度来看 "对于 &’()’*+
,- 数据集 "本方法存在着一些不足之处 "对一些数量占
比少类别不友好 "而对于一些数量多的类别来说 "可以
达到一个非常好的效果 "这是本文存在的一个缺点 "需
要在以后工作中进行改进 $这种问题的出现在很大程度
上是因为本文在提取点云特征图像上存在着一些缺点 "
或许不应该在 !"#%#"$!!"$ , 个直平面进行投影 "或许应
该从一个有利于类别数量少的点的角度进行投影 "例如
旋转到某一个角度 "能够让类别数量少的点受到其他类
别少的点的影响尽可能少 "这将是未来将继续的工作 $
在未来工作内容中 "也会继续探讨在三维大场景点云数
据同等数据容量下 "对数据特性分析与提升深度学习框
架本身的计算性能 $
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