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要!三维目标检测是实现无人驾驶必不可少的技术%但很多三维检测算法采用的分割算法并不能很好地提
取局部特征%导致检测精度不理想&为了改善局部特征缺失的情况%提出一种基于边缘卷积的三维目标识别算
法&本算法以激光点云和
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"图像作为输入%基于二维候选区域中的像素过滤激光点云生成
视锥点云%以此提高检测速度&同时%在分割算法中%在点云的局部特征图的基础上计算目标点和相邻点之间的
欧氏距离%并将其作为边缘特征赋予目标点和相邻点&此外%在卷积神经网络提取特征的过程中%每次卷积完成
后都会在新的局部特征图上重新计算三维点之间的欧氏距离%为三维点构造新的边缘特征&这使得边缘特征能
随着卷积神经网络的计算扩散到整个点云%从而提高局部特征的提取效果&本算法在
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"的三维点云数据集上进行验证%分割精度达到
@">C"a

%相比
于

EBL'2*7?07

提高了
">!#

百分点#对不同目标的检测精度也有所提高%车辆(自行车(行人的检测精度分别达到
了

CG>AAa

%

A%>#@a

%

G!>#Ca

&试验结果证明了本算法的可行性&本算法可应用于无人驾驶汽车%实现车辆(行
人和自行车的定位与检测&

关键词!边缘特征#边缘卷积#欧氏距离#视锥#
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要实现自动驾驶必须解决道路上障碍物的检测问题%即对道路上的三维物体进行识别和位置估计&

随着卷积神经网络的发展%大多数研究人员采用深度学习来处理三维物体的识别&为了能直接采用深度
学习处理点云%

i2

等*
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+提出了
L'2*7?07

%采用最大池!

I+P

_

'',2*

3

"解决了点云的无序性问题&在
L'2*7B

?07

的基础上%也出现了很多直接处理点云的分割算法和三维目标识别算法&其中%

D+*

等*

"

+提出了一
种改进的稀疏卷积算法并将其应用于三维物体检测%该算法检测速度快%但小目标检测精度不高#

T+*

3

等*
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+在
L'2*7?07

的基础上提出了
H;

3

0F'*5

%采用局部邻域映射的方法来提取点云的局部特征并分割目
标%能够捕捉到潜在的远距离相似特征%提高了分割精度#
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+提出的
EBL'2*7?07

使用
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"图像与点云的结合作为输入%并使用
L'2*7?07

作为分割网络从中分离出前景点%但
L'2*7?07

使用最大池化层提取点云全局特征并保证点云不变性的同时%并不能很好地提取到局部特征%因此该算
法分割精度不高%从而导致某些目标的检测结果不准确&近年来有些研究者*

GBA

+采用从鸟瞰图!
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"点云中分割和检测目标的方法%

F/0*

等*

C

+提出了一个采用多视角和多种数据相结合的三维
目标检测网络

W=!̂

%将前视点云和俯视点云作为输入%避免了信息的丢失又减少了卷积的计算量#王张
飞等*

@

+采用不同的滤波去除不必要的点%再通过深度投影的方式将点云转为鸟瞰图点云进行目标分割和
检测#

T+*

3

等*
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+提出了一种多视图三维检测算法%将三维点云投影到具有特定角度的
K

个视图并从中
提取特征%从而保留了许多低级特征%检测速度达到

#>#G6

)帧&但这些基于鸟瞰图点云的检测方法不能
很好地检测到小物体%而且激光雷达采集到的点云转换为鸟瞰图之后所需卷积运算量也增大&

综上所述%传统的基于点云的三维检测算法由于点云的稀疏性而导致其检测精度较低&因此%笔者提
出一种新的基于边缘特征的三维目标识别算法&为了提高检测速度%本算法首先基于二维检测算法生成的
二维候选区域过滤点云并生成视锥点云#然后在分割网络中计算点云之间的欧氏距离并将其作为点云的边缘
特征输入多层感知机!
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WeL

"中%在
WeL

提取特征的同时重新计算点云之间的欧氏距离
并更新边缘特征%以此更好地提取局部特征并实现点云的分割#最后通过检测网络输出三维边界框的参数&
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数据集和设备
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数据集
采用自动驾驶场景数据集
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"对提出的模型进行训练和测试&该数据集具有
AKC$

张分辨率为
$"K"f!AG

的
SR[

图片和与
之对应的

AKC$

个三维点云数据&在图片和点云中%道路上的障碍物会因其他物体的遮挡而出现不同的
遮挡率%为了更好地将数据分类并测试模型%根据

OU<<U

官方对数据集难度的定义及不同的遮挡率将数
据分为

!

个等级'物体被遮挡率不超过
$Ga

即为简单难度%物体被遮挡率在
$Ga

"

!#a

之间为中等难
度%物体被遮挡率超过

!#a

为困难难度&为了更好地测试模型的性能%按照约
Ac"c$

的比例划分数据
集%其中训练集有

G"!%

个数据%验证集有
$K@%

个数据%测试集有
AK@

个数据&训练集(验证集(测试集
均包含了简单(中等(困难等级的图片和点云%用训练集作为输入数据训练本研究的模型及其他三维目标
检测模型%并使用划分后的测试集对所有模型的性能进行评估&
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备
数据处理系统主要用于车辆识别%并在配置如下的计算机上进行模型训练'显卡为
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%处理器为
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%内存为
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%操作系统为
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试验方法
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点云预处理
在点云的预处理中%先采用二维检测算法

E+67SBF??

*
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+对输入的
SR[

图片进行检测并生成二维
候选区域%将输入的点云与二维候选区域中的像素点一一对应&如果三维点能够对应二维候选区域中的
像素点%那么该三维点将被保留下来%否则被过滤掉%最终保留下来的点集合到一起并生成视锥体区域&

在视锥内的点一定在相机的视野内%因此只检测在视锥范围内或者与视锥视野相交的物体&点云预处理
的流程如图

$

所示&

图
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点云预处理的流程
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点云分割
基于边缘卷积的分割算法如图

"

所示%该分割神经网络由构造边缘特征的模块及多个
WeL

组成%同
时也采用最大池化层提取全局特征&分割网络的输入数据为预处理后的视锥点云%在边缘特征中%采用
O

近邻算法确定目标点的局部特征图%并计算目标点与相邻点之间的欧氏距离%将该距离作为三维点的
边缘特征并用于

WeL

的卷积计算&为了提取三维点云更多的细节特征%在网络中的较低层以更多的通
道数来提取特征%如图

"

中的两层
WeL

!

%K

"%卷积核大小均为
$f$

&在最大池化层之前的所有
WeL

%在
每次对点云进行卷积计算并提取特征后%都会重新计算新的局部特征图并构造新的边缘特征%再将新的
边缘特征传入下一层

WeL

%使得每个点与其他点之间的关系能在点云中扩散%以此改善
L'2*7?07

只独
立地处理点以维持置换不变性而导致的局部特征缺失的情况&点云的分割问题可以看作是对每个点的
分类%本研究将分割后的点云分为两类%分别是杂乱点云和目标点云%并在分割的最终结果中输出它们对
应的分类得分&欧氏距离计算如下'
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三维空间中的欧氏距离是两点之间的实际距离&距离矩阵!

;

8

M

"代表点云矩阵的第
8

个向量和第
M

个向量之间的欧氏距离&

$

(

'

(

)

表示三维空间中向量的坐标值&
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基于边缘卷积的分割算法
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目标检测
三维检测算法最终目的是识别并定位目标%因此采用检测网络估计目标的三维边界框并分类%最终

输出三维边界框的参数%包括长度(宽度(高度(中心点的位置及边界框的方向&目标检测网络如图
!

所
示%将分割网络得到的目标点云作为输入数据并送到检测网络%在

WeL

和最大池化层中进行多次卷积计
算并回归后获得三维边界框的参数&本研究采用的回归方式与

E+670)SBF??

*

$!

+类似%将三维边界框回
归到不同的尺寸和朝向%并以不同尺寸的三维边界框作为最终分类目标的依据&

图
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目标检测网络
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结果与分析
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!

点云预处理结果
点云预处理过程的可视化如图

K

所示&图
K

!

+

"是初始点云即未经任何处理的输入点云&图
K

!

Y

"是
输入的初始

SR[

图片&图
K

!

:

"是使用二维检测算法
E+67SBF??

对
SR[

图片进行检测并生成对应的
二维边界框的检测结果图%从图中可以看出有

!

辆车被检测出来&图
K

!

;

"是点云投影到图片上%并且点
云中的三维点与二维候选区域中的像素点一一对应的可视化结果%在图中可以看到距离二维边界框较近
的点颜色偏红#反之%距离二维边界框较远的点颜色偏绿%图中还出现了未被三维点覆盖的像素%这是由
于激光雷达的扫描高度有限%因此无法覆盖所有像素&图

K

!

0

"是点云预处理后的最终结果的可视化图%

从图中可以看出%预处理后的点云数量远远少于图
K

!

+

"中的点#图中的五边形边界框是为了凸显视锥区
域的范围%使得视锥的可视化效果更明显&

图
A

!

点云预处理过程的可视化
=#

4

<A

!

=26(+,2X+72'*'-

_

'2*7:,'(;

_

)0

_

)':0662*

3_

)':066

?<>

!

试验细节参数
本试验设置的网络参数包括'输入的点云总点数为

"#KC

%训练周期为
"##

次%优化器为
M;+I

%动量
设置为

#>@

&为了训练模型%每次会取一小部分样本作为输入数据%每次取
!"

个点云样本%即
Y+7:/62X0

为
!"

&此外%在计算边缘特征的过程中%需要用
O

近邻算法确定相邻点的个数%试验验证后参数
!

的值设为
%

&

在分割网络的全连接层使用了
;)'

_

'(7

层来防止模型过度拟合%一般取值为
#>K

"

#>%

%在本试验中该值
为

#>G

&

A$"
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?<?

!

分割结果

!

表
;

!

不同的
!

值对分割精度的影响
@05+*;

!

H--0:7'-;2--0)0*7!5+,(06

'*60

3

I0*7+72'*+::()+:

8

!

的取值 分割精度)
a

" @#>!!

K @$>GK

% I>>H>

C C@>%%

$# @$>KA

!!

本研究使用
O

近邻算法计算欧氏距离并构造边缘特征&

O

近邻
算法的参数取值会影响边缘特征的构造%进而影响特征的提取效果和
点云分割&为了准确选取一个合适的

!

值%对不同的
!

值进行了试
验%试验后的结果见表

$

&

在得到最终的检测结果之前%将本文方法与其他分割算法进行比
较!表

"

"&

I06/

是以网格的形式表示点云%

5',(I0

是三维空间分割
上的最小单位%类似像素%以立方体的形式来表示点云%而以

_

'2*7

的
形式处理点云是当前的主流形式%可直接将三维点云输入到卷积神经

!

表
>

!

不同分割算法的分割精度对比
@05+*>

!

F'I

_

+)26'*'-60

3

I0*7+72'*+::()+:

8

'-

;2--0)0*760

3

I0*7+72'*+,

3

')27/I6

算法 输入形式分割精度)
a

I(,72B520]60

3

I0*7+72'*

*

$K

+

I06/ %A>!K

QBF??

*

$G

+

5',(I0 CG>@#

EBL'2*7?07

*

K

+

_

'2*7 @#>G"

本文算法
_

'2*7 I>>H>

网络进行训练%本文的算法采用这种形式处理点云&

由表
"

可知%本文算法的分割精度比
I(,72B520]

60

3

I0*7+72'*

算法提高了
"G>KC

百分点%比
QBF??

算
法提高了

%>@"

百分点%可见采用
_

'2*7

形式作为输入
能更好地处理点云&同时%本文算法的分割精度比

EB

L'2*7?07

提高了
">!#

百分点%测试结果证明本研究
提出的构造边缘特征的方法能改善

L'2*7?07

的局部
特征缺失情况%实现更好的分割&

?<A

!

检测结果
在测试结果中随机选取

!

张点云图%从数据集中选取它们对应的初始点云图%并将这些点云图可视
化%如图

G

所示&由图
G

可知%图
G

!

+

"检测出了
K

辆汽车%图
G

!

Y

"检测出了
G

辆汽车和
$

个行人%这两个
测试结果都正确地检测出了所有目标%图

G

!

:

"中只检测出了
$

辆汽车和
K

个行人%有
$

个行人未被检测
到%这可能是由于该行人的三维点云不够密集而导致的漏检&

图
E

!

检测结果的可视化图
=#

4

<E

!

=26(+,2X+72'*'-;070:72'*)06(,76

为了更好地对比本文算法与其他算法的性能%采取
OU<<U

数据集的三维点云测试集对本文算法进
行了验证%对汽车(自行车和行人的检测精度对比结果见表

!

&检测的对象分别是汽车(自行车和行人%

由于每种目标都存在着不同遮挡率%因此把数据划分为了简单(中等和困难
!

个等级并一一进行验证&

由表
!

可知%相比于基于迭代算法的三维目标检测算法*

$%

+

%采用鸟瞰视角的
W=!̂

算法及采用
L'2*7?07

作为分割网络的
EBL'2*7?07

算法%本研究提出的基于边缘卷积的三维目标识别算法在不同目标的识别
精度上都有所提高&随着遮挡率的增大%目标的检测精度下降%其中行人的检测精度最低%这是因为行人
点云的几何形状不明显%易与其他物体点云混淆在一起%不易过滤出来%且行人的三维点可能会由于太稀
疏而出现误检或漏检等情况的发生%从而使得行人的检测精度远低于车辆和自行车&验证结果证明了本
文算法实现了最佳检测性能%这说明本研究提出的边缘卷积有助于提取局部特征并提高检测精度&

C$"
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表
?

!

不同算法对汽车(自行车和行人的检测精度对比
@05+*?

!

F'I

_

+)26'*'-;070:72'*+::()+:

8

'-;2--0)0*7+,

3

')27/I6-')50/2:,06

%

Y2:

8

:,06+*;

_

0;067)2+*6 a

算法 汽车
简单 中等 困难

自行车
简单 中等 困难

行人
简单 中等 困难

迭代算法
%G>C# K%>$$ !@>!@

$ $ $ $ $ $

W=!̂ AG>CK %K>A! G%>"$

$ $ $ $ $ $

EBL'2*7?07 C!>G" A$>KG %$>!" AK>$! GA>CG K@>CC G">AA KK>G% !@>#K

本文算法
HE>GG G?>>; F>>;? GF>JI EH>;F E;>?I E?>JH AE>>> AJ>H;

A

!

结
!

语
本研究提出了一种基于边缘卷积的三维目标检测算法%采用由激光雷达获取得到的点云和由

SR[

摄像机采集到的图像作为输入数据来识别和定位道路上的障碍物&试验结果证明了本研究提出的基于
边缘卷积的分割网络的有效性%且分割精度和检测精度相比于其他算法都有所提升&验证结果也说明了
该方法存在一些尚待完善的地方%其中一个可能的扩展是将

SR[

图像更好地与点云融合%并且提高
SR[

图像的检测精度也能更好地提高模型的性能&另一种可能性是完善目标点云%使得目标的三维点
足够密集%减少因三维点不足而导致的误检和漏检等情况的发生&我们在未来将更多地研究

SR[

图像
与点云的融合%以获得更好的检测效果&
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