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摘#要"针对电力场景下因激光雷达扫描范围有限(电力设备部件相互遮挡等因素导致电力设

备部件点云缺失的问题!提出了基于点特征传递的电力设备部件激光点云补全网络 MML:)8B

#M&P8_M&K7BR'&6` L&C\'8B8)8B$' 该网络使用多尺度特征融合编码器提取不同尺度输入残缺

点云的全局和局部特征!以避免多维度映射特征导致的电力设备部件细节特征丢失问题!并引

入 /̀S8L&7a加强对点云邻域信息提取&在精细完整点云生成阶段提出4E模块整合父级点到

子级点的特征传递!以保留生成点云的局部特征&设计平滑优化模块!经三级平滑采样算法输

出分布均匀(表面平滑的电力设备部件完整点云' 在自建电力设备部件点云数据集/,/及公

开数据集ML)上实验表明!MML:)8B对残缺的电力设备部件点云有较好的补全效果!并在一般

形状点云上有良好泛化性'
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9#引#言

电力场景环境复杂(人员安全管理难度较

大
+9,

!因此建立电力施工作业场所三维数字化模

型!构建可视化实时安全监控系统!对于维护电力系

统安全稳定运行有着重要的意义' 电力设备三维数

字化模型的获取主要使用三维重建
+*,

技术' 随着

三维计算机视觉技术
+=,

的发展!点云作为一种描述

物体三维形状的数据格式!在三维重建领域受到广

泛应用' 采用三维激光扫描仪扫描待建模的电力设

备是当前获取点云数据的主要方式'

然而在采集点云数据时!由于激光雷达扫描角

度的限制(电力设备部件表面材质的差异以及电力

设备部件繁多(结构复杂导致的遮挡!导致获取到的

点云总有一定程度的缺失!进而影响下游重建任务'

因此!研究如何从残缺的电力设备部件点云中补全

生成高质量的完整点云具有重要价值'

目前对于残缺点云!补全的方式主要是从已有

部分推测其缺失的形状' 自 *+9; 年L]A_'8D等人
+",

提出能用于直接处理点云数据的深度学习网络

M&K7B)8B以来!深度学习逐渐成为点云补全任务的

主流方法' 这种方法通过学习输入完整点云的特

征!训练出能够补全对应残缺点云的模型' [A7S

等
+!,

提出了一种基于折叠的点云自编码器网络

3&'̀K7S)8B!其补全点云的方式为在点云表面曲面上

叠加二维网格!其局限性在于难以还原具有局部特

殊结构的物体形状' [6A7 等
+$,

提出了基于深度学

习的点补全网络#M&K7BR&C\'8BK&7 78BP&_f!ML)$!采

用编码器G解码器结构!首先使用编码器提取点云

的全局特征向量!然后在解码器中使用该向量实现

从粗略到精细的补全!但对物体细微结构特征提取

不够完全' U6A7S等人
+;,

提出了点云分形网络

#M&K7B̂_ARBA'78BP&_f!M3:)8B$!其中设计了一种新

的多分辨率编码器!能够在特征提取过程中融合多

级特征以减少特征损耗!使补全后的点云更加精细'

但其解码器只生成预测出的缺失部分点云!导致拼

接成的完整点云存在间隙' M87S等人
+<,

提出雪花

网络 .7&P̂'Af878B!其核心模块为雪花点反卷积

#.7&P̂'Af8M&K7B48R&7a&'6BK&7!.M4$' 该网络在生

成粗糙的完整点云基础上!使用 .fK\:E_A7D̂&_C8_整

合局部形状上下文信息!精细还原局部细节特征!对

于残缺点云有良好的补全效果!但对于形状不规则(

结构复杂度高的电力设备部件点云的补全!其效果

仍有一定的提升空间'

综合上述问题和思路!本文提出了一种基于点

特征传递的电力设备部件激光点云补全网络 MML:

)8B' 该网络整体采用端到端的思想!针对电力设备

部件局部结构复杂的特点!首先将残缺点云输入多

尺度特征融合编码器#F6'BK:DRA'838AB6_836DK&7 /7:

R&̀8_!F33/$!使用最远点采样法
+>,

#3A_B]8DBM&K7B

.AC\'K7S!3M.$获取三种不同尺度点云
+9+ G99,

用于特

征提取!以充分保留原始点云结构信息!并采用联合

全局特征提取器#L&7RAB87ABK&7 V'&YA'38AB6_8/c:

B_ARB&_!LV3/$和 /̀S8L&7a并行提取全局与局部特

征并融合&其次!将该融合特征输入精细点云生成

模块' 该模块分为种子点云生成和点级特征传递

两部分!前者使用融合特征生成粗糙但相对完整

的种子点云!在此基础上!后者引入反卷积机

制
+<!9*,

!在点云局部精细化过程中!保留父级特征

的同时添加局部几何特征&最后!为了能够使补全

后的点云更加精细!在精细点云生成模块后加入

了平滑优化模块!采用三级平滑优化算法!充分保

留点云细节特征的同时使生成的点云更加均匀平

滑' 经在自建电力设备部件点云数据集 /,/与公

共数据集 ML)上的实验表明!本文提出的点云补

全网络 MML:)8B不仅在电力设备部件点云的补全

上表现良好!在一般种类点云补全上也有较好的

效果!具有良好的泛化性能'

*#本文方法

*?9#MML:)8B

本文提出的MML:)8B是一个端到端的电力设备

部件点云补全网络!该网络由多尺度特征融合编码

器(精细点云生成和平滑优化三个模块构成!以缺失

9;<激 光 与 红 外#)&($#*+*"######裴佳慧等#基于点特征传递的电力设备部件激光点云补全网络



点云作为输入!输出补全后的高质量完整点云' 网

络整体结构如图 9 所示'

图 9#网络整体结构图

3KS?9 Ha8_A''78BP&_f DB_6RB6_8

首先!将有F个点的残缺点云*输入多尺度特

征融合编码器中!得到一个大小为 9 -!的描述残

缺点云*的特征向量G!其中聚合了该点云的全局

结构和详细的局部模式' 然后再将G分别输入精细

点云生成模块中' 该模块有两个分支模块!其中一

个分支是种子点云生成模块!用于生成粗糙但相对

完整的种子点云&另一个分支是点级特征传递模块!

用于在上述种子点云的基础上!通过点级特征的层

层传递进一步精细化补全点云' 特征向量G经种子

点生成模块生成一个粗略的种子点云*

8

!作为最后

生成的精细完整点云的)骨架*&再将*

8

与最初输入

的残缺点云*连接!并使用 3M. 将合并后的点云下

采样得到有F

+

个点的点云 *

+

' 同时!将 G输入点

级特征传递模块中!得到点偏移量 !

*

+

&再将 *

+

与

!

*

+

按点逐位相加!得到初步生成的精细点云 *

0

&

再将其送入平滑优化模块!最终得到高质量的补全

点云*

6

'

*?*#多尺度特征融合编码器

为了充分利用电力设备部件点云中丰富多样的

关键特征信息!本文提出了一个多尺度特征融合编

码器提取并融合多尺度输入点云全局和局部特征信

息' 其结构如图 * 所示'

图 *#多尺度特征融合编码器F33/结构图

3KS?* .B_6RB6_8&̂C6'BK:DRA'8̂8AB6_8̂6DK&7 87R&̀8_

F33/的输入为一个缺失点云 *!为提取其多

尺度全局特征!使用 3M. 降采样为 = 种不同尺度缺

失点云!分别输入 LV3/提取并融合得到全局特征

向量G

9

&同时将*输入 /̀S8L&7a

+9=,

模块以提取局

部特征向量 G

*

&最后!经多层感知机#F6'BK,AN8_

M8_R8\B_&7!F,M$得到融合全局与局部特征的特征

向量G'

*?*?9#联合全局特征提取器

为了降低逐层升维全局特征提取时造成的细节

损失!受M3)8B多分辨率编码器 F0/启发!在多尺

度特征融合编码器模块中!设计了联合全局特征提

取器LV3/提取多尺度输入点云的全局特征' 其结

构如图 = 所示'

图 =#联合全局特征提取器结构图

3KS?= .B_6RB6_8&̂R&7RAB87ABK&7 S'&YA'̂8AB6_88cB_ARB&_

首先!将经最远点采样后的不同尺度点云 *

?

!

*

H

!*

I

使用门控多层感知机#SABK7SF6'BK,AN8_M8_:

R8\B_&7!SF,M$

+9",

映射到不同的维度 # $"!9*<!

!9*!9+*"$!并在每一个维度上进行平均池化

#AaS\&&'$操作以增强对点云整体架构信息的提

取&其次!拼接#R&7RAB87ABK&7$得到对应尺度的通

道数为 9;*< 的特征向量 G

?

!G

H

!G

I

&最后!为了更

加兼顾整体的结构!将上一步得到的不同尺度的

特征向量逐点求和!得到最终的全局特征向量G

9

!

其计算公式如下"

G

?

%R&7RAB#-M#J=$*#*

?

$$$!?%>!K!0

#9$

G

9

%G

>

"

G

K

"

G

0

#*$

其中! R&7RAB表示拼接操作& -M表示平均池化操

作&

"为逐点求和计算'

*?*?*#/̀S8L&7a模块

/̀S8L&7a模块由 eA7S等提出!是一种通过构

建局部邻域图来获取点与邻近点之间的边特征!并

聚合边特征以更新该点的特征值的方法' 而且!在

每层中!其局部邻域图由距离度量方式动态选择每

个节点的邻域构成!因此它能够在保持点的排列不

变性的同时捕获局部邻域信息' 本文将 /̀S8L&7a

用于点云局部特征提取使用 /̀S8L&7a以获取点云

的局部特征向量G

*

!公式如下"

G

*

%/̀S8L&7a

( )
*

#=$

再使用F,M聚合G

*

与全局特征向量 G

9

!得到

最终的特征向量G!公式如下"

G%F,M#G

9

"

G

*

$ #"$
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*?=#精细点云生成模块

为了恢复点云局部特征!生成精细完整的补全

点云!本文设计了精细点云生成模块!由种子点云生

成模块与多阶段点级特征传递模块两部分构成' 其

具体结构如图 " 所示'

图 "#精细点云生成模块结构图

3KS?" .B_6RB6_8&̂ K̂78\&K7BR'&6` S878_AB8C&̀6'8

其中!上半部分完成的功能是种子点云!也就是

初步的粗糙完整点云的生成!下半部分实现精细化

补全点云的功能' 这两部分输入都是融合了全局和

局部特征的特征向量 G!但其并不能直接作为精细

点云生成模块的输入' 因此!在输入种子点生成和

第一阶段点级特征传递模块之前!需要使用反卷积

机制对G上一步提取的特征进行拆分'

在完整精细点云的生成过程中!种子点云*

8

与

输入点云拼接!并与经点级特征传递计算出的点偏

移!

*

+

逐点求和!生成第一阶段完整点云' 后续阶

段!父级特征由上一阶段点云经 M&K7B)8B提取的逐

点特征替代!点偏移 !

*

7

也与上一阶段 *

7'9

逐点相

加' 经过三个传递阶段!最终得到完整点云*

"

' 即

为补全完整的点云*

0

!公式如下"

*

0

%*

7

%*

7'9

" !

*

7

!7%+!9!*!=!" #!$

*?=?9#种子点云生成模块

该模块的目的是生成一个较为粗糙但相对完整

的种子点云*

+

!其中包含了目标形状的几何形状与

结构' 特征向量G作为集合了全局和局部特征的输

入点云特征描述!让其能够成为后续补全点云的依

据' 具体的种子点生成是通过引入反卷积机制实现

的!其能够将父级特征逐点拆分为多个子级特征!从

而捕获点云中现有的和缺失的结构特征' 因此将G

作为父级特征进行反卷积计算!得到的子级特征 "

9

再与复制多次的G拼接!就能使用共享的F,M预测

出粗糙的种子点云*

8

' 将 *

8

与输入的残缺点云 *

拼接!再使用最远点采样将合并后的点云降采样到

*

+

!就得到了种子点云' 其公式为"

"

9

%`8R&7a

( )
G

#$$

*

8

%.F,M

R&7RAB

"

9

!_8\8AB#

( )( )
G

#;$

*

+

%3M.

R&7RAB

*!*

( )( )
8

#<$

*?=?*#点级特征传递模块

该模块的目的是通过计算点偏移量实现点级特

征的逐级传递!以完成基于种子点云的点云精细化

补全' 整体的点级特征传递分为三个阶段' 首先!

将经反卷积得到的子级特征 "

9

输入 4E模块中!该

模块整合子级特征与前一步的特征传递模式 5

7

#第

二阶段后加入$!得到整合后的形状上下文信息

1

9

' 其次!反卷积计算1

9

!就得到拆分特征图 L

9

!

将其与复制多次的 1

9

拼接并使用共享 F,M融合!

就得到这一阶段的偏移特征 5

9

' 在此基础上!再通

过第二次共享 F,M!得到这一阶段的偏移量 !

*

9

&

最后!将!

*

9

与输入的种子点云 *

+

相加!就获得第

一阶段的精细点云 *

9

' 第一阶段完成后!使用

M&K7B)8B网络提取*

9

的逐点特征作为下一阶段的子

级特征"

*

!再与前一步得到的特征传递模式5

9

输入

到4E中重复前一阶段的生成'

为了整合前一步的特征传递模式用于下一阶

段!并使生成的缺失点云彼此之间不重叠!本文借鉴

.7&P̂'Af878B!提出了一种反卷积 E_A7D̂&_C8_结构

4E#48R&7a:E_A7D̂&_C8_$模块用来作为前后点特征

传递阶段的连接器' 它以每一阶段的子级特征"

7

和

上一阶段的偏移特征 5

7'9

作为输入!得到形状上下

文信息1

7

!其结构如图 ! 所示'

图 !#4E模块结构图

3KS?! .B_6RB6_8&̂4EC&̀6'8

其公式为"

1

7

%4E

"

7

!5

7'

( )
9

#>$

4E模块分为两个部分整合子级特征 "

7

与偏移

特征5

7

' 第一部分首先将它们拼接起来!然后将得

到的特征向量输入 F,M生成包含了先前点传递特

征的向量"

9

' 在第二部分!为了进一步聚合形状上

下文信息!4E模块使用"

7

与5

7

估计每一个点与其M

近邻点之间注意力向量 >

7

!表示对先前点特征传递

信息的关注程度' 其计算公式如下"

>

7

%

8c\

F,M

"

7

#

5

7'

( )( )
9

!

M

7%9

8c\

F,M

"

7

#

5

7'

( )( )
9

#9+$

#代表逐元素相减计算'

整体的形状上下文信息1

7

的计算公式如下

=;<激 光 与 红 外#)&($#*+*"######裴佳慧等#基于点特征传递的电力设备部件激光点云补全网络



1

7

%"

9

"

!

M

7%9

>

7

$

"

9

#99$

其中!

$代表哈达玛积计算'

通过点级特征传递模块!将种子点云中的点作

为父级点!并通过 4E模块融合历史偏移特征以及

子级特征信息得到形状上下文信息!再层层传递到

生成的点云子级点中!从而确保在精细完整点云的

生成过程中!保留全局特征的同时不丢失局部细节

信息'

*?"#平滑优化模块

上述生成的完整点云存在密度分布不均匀!表

面不平滑的问题!这会导致基于该点云表面重建出

的模型表面有空洞!缝隙' 因此对生成的完整点云

进行均匀化(平滑化处理是得到一个高质量点云的

有效手段' 因此本文设计了平滑优化模块处理以上

问题' 平滑处理模块由三级点云处理模块组成!首

先将生成的完整点云 *

0

输入第一级泊松盘下采

样
+9!,

模块中!以去除点云中距离过于相近的点&之

后将处理过的点云输入第二级点云最远点采样模块

中!得到能够反映原始点云形状的均匀点云&再将该

均匀点云输入第三级移动最小二乘法
+9$,

平滑模块

中!在点云表面拟合曲面操作!使点云表面更平滑'

经过上述三级处理!得到最终的高质量完整点云

*

6

' 图 $ 为平滑优化模块结构图'

图 $#平滑优化模块结构图

3KS?$ .B_6RB6_8&̂DC&&B] &\BKCKOABK&7 C&̀6'8

在平滑优化模块中!经多尺度特征融合编码器(

精细点云生成模块生成的完整点云经过三级采样平

滑处理!就得到表面平滑的高质量点云!可支撑以该

点云为基础的三维重建工作'

=#实验结果与分析

=?9#数据集来源

实验使用的数据集是自建电力设备部件点云数

据集/,/与从 .]A\8)8B数据集
+9;,

派生的 < 个类别

形状的子集 ML)' /,/数据集根据 ML)数据集的

格式构建!整体分为测试集(训练集与验证集三部

分!包含完整与其对应残缺点云' 该数据集制作使

用 =`CAc*+*= 软件!采集电力设备部件模型表面点

作为训练集(测试集(验证集点云!种类包含瓷瓶(针

式绝缘子(悬式绝缘子(套管 " 种电力设备部件' 表

9 为/,/数据集图示'

表 9#/,/数据集图示

EAY(9 /,/`ABAD8B̀KAS_AC

=?*#损失函数与评价指标

使用倒角距离L4#L]AĈ8_4KDBA7R8$

+9<,

作为主

要损失函数! L4与地移距离 /F4#E]8/A_B]

F&a8_.D4KDBA7R8$

+9>,

共同作为衡量补全后点云质量

的评价指标' 倒角距离L4是生成点云 N与真实点

云O之间平均最近平方距离!L4的值越小!表示生

成点云和输入点云之间的差别越小' L4的计算公

式如下"

$

!P

O!

( )
N

%

9

O

!

?

%

O

CK7

H

%

N

?'H

*

*

+

9

N

!

H

%

N

CK7

?

%

O

H'?

*

*

#9*$

相比L4用来衡量两个点云之间的全局结构差

异!地移距离/F4用来度量两个点云的分布均匀度

差异!/F4越小!表示点的分布更均匀' /F4的计

算公式如下"

<=P

O!

( )
N

%CK7

,

"O

&

N

9

O

!

?

%

O

?'

,

( )
?

*

#9=$

为了明确地约束在种子点云生成和随后的点级

特征传递过程中产生的点云质量!本文将输入的原

始残缺点云*降采样到与 *

+

(*

9

(*

*

(*

=

和 *

"

相同

的采样密度!将完整损失定义为粗糙种子点云*

8

与

这几种点云L4损失之和!公式表示如下"

$

R&C\'8BK&7

%$

L4

*

8

!*C

( )
8

+

!

=

7%9

$

L4

*

7

!*C

( )
7

#9"$

其中! *C

8

!*C

7

表示*

8

!*

7

对应的具有相同点数的真

实值完整点云'

=?=#对比实验分析

为了验证本文提出的网络模型对残缺电力设备

部件点云的补全能力以及对一般物体形状点云补全

的泛化性!在自建数据集/,/与公开数据集ML)上

与现有的深度学习点云补全方法对比实验!包括

ML)

+$,

( M&K7E_

+*+,

( .7&P̂'Af878B

+<,

( M3)8B

+;,

和

";< 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



V0)8B

+*9,

!将其结果定量分析并部分可视化展示'

=?=?9#定量分析

表 *(= 是不同的点云补全网络在自建数据集

/,/上瓷瓶(针式绝缘子(悬式绝缘子(套管 " 类电

力设备部件点云上L4和/F4实验结果对比!可看

出相较其他网络!MML:)8B在所有的类别上平均 L4

与/F4都是最低的!其均值达到了 <?*! 与 =?=!!

相比 .7&P̂'Af878B降低了约 $?< h与 <?+ h!更适用

于电力设备部件点云补全领域'

表 *#不同方法在/,/数据集上L4# m9+

G=

%RC$

EAY(* 4K̂̂8_87BC8B]&̀D&7 B]8/,/`ABAD8B

L4# m9+

G=

%RC$

方法 平均 瓷瓶 针式绝缘子 悬式绝缘子 套管

ML) 9*?$+ 9=?$" 9*?*" 9"?>< >?!!

V0)8B 99?!; 9"?!> 9+?*= 9*?!< <?<$

M3)8B 9+?+< <?!" >?$$ 9+?!= 99?$+

M&K7E_ >?>* >?!! 9+?+= 9+?"! >?$$

.7&P̂'Af878B <?<! >?<$ >?<! <?=9 ;?=;

H6_D JCGH JCEF FCEL ICEE ICBG

表 =#不同方法在/,/数据集上/F4# m9+

G*

%RC$

EAY(= 4K̂̂8_87BC8B]&̀D&7 B]8/,/`ABAD8B

/F4# m9+

G*

%RC$

方法 平均 瓷瓶 针式绝缘子 悬式绝缘子 套管

ML) "?<; "?=< $?*9 !?*! =?$!

V0)8B "?!> =?$" !?+$ !?$+ "?+!

M3)8B "?$> =?>> "?<! !?+* "?<<

M&K7E_ "?$! "?+* "?$! "?>= !?+=

.7&P̂'Af878B =?$" =?!" =?"! "?!; *?><

H6_D LCLH GCJE LCLF KCLJ GCIE

##表 "(表 ! 为不同点云补全网络与本文提出的

MML:)8B网络在公开数据集 ML)上的 L4和 /F4

实验结果对比' 从表 " 中可以看出!在 M'A78!LA_!

L]AK_!EAY'8这 " 个类别上!MML:)8B的 L4指标最

低!且L4均值达到 ;?+$!优于其他网络!相比 .7&P:

'̂Af878B降低了约 *?9 h' 由表 ! 可知!在 M'A78!

LAY!LA_!L]AK_!d&AB这 ! 个类别上!MML:)8B的/F4

指标优于其他网络!达到 9?!9!相比 .7&P̂'Af878B降

低约 =?= h' 表明本网络在一般形状补全上有一定

的泛用性'

=?=?*#补全结果部分可视化展示

可视化实验结果如图 ;(< 所示!图 ; 展示了在

自建电力设备部件点云数据集 /,/四个类别上的

可视化结果!图 < 展示了在公开数据集 ML)上

M'A78!LA_!EAY'8!L]AK_类别上的可视化结果!VE

表示基准点云' 可以看出!由于 ML)在补全点云

时主要关注的是全局特征!因此不可避免地丢失

一些细节特征!导致整体点云轮廓过于平滑!如瓷

瓶与 M'A78类别中!仅还原出主要几何形状!对于

局部轮廓还原不够清晰' M3)8B补全点云时!待补

全部分是单独生成的!完整点云需要拼接生成点

云与输入点云获得!因此会有拼接的缝隙存在!如

套管类别出现了较为明显的缝隙' 由于 .7&P̂'Af:

878B是通过逐点分裂的方式补全点云的!所以补全

的形状会出现一些局部聚合的问题!导致点云分

布不均!如悬式绝缘子点云中部分边缘点云过密!

L]AK_类别中有部分空洞出现' MML:)8B在避免以

上缺点的情况下还能够适当将点云轮廓清晰化以

还原细节!如针式绝缘子(LA_等类别点云轮廓相

比其他网络补全结果较为清晰!表现了其优秀的

局部还原能力'

表 "#不同方法在ML)数据集上L4# m9+

G=

%RC$

EAY(" 4K̂̂8_87BC8B]&̀D&7 B]8ML)`ABAD8B

L4# m9+

G=

%RC$

方法 ML) V0)8B M3)8B M&K7B_ .7&P H6_D

平均 >?$" <?<= >?"! <?=< ;?*9 ICBE

M'A78 !?!+ $?"! !?+9 "?;! "?*> KCGL

LAY **?;+ 9+?=; 9+?!< 9+?"; FCDE >?*$

LA_ 9+?$= >?"! 9+?*= <?$< <?+< ICLJ

L]AK_ <?;+ >?"9 >?9" >?=> ;?<> ICBI

,AC\ 99?++ ;?>$ 9+?;; ;?;! ECBI $?==

L&6R] 99?=" 9+?!9 9*?"* 9+?>= FCGL >?*<

EAY'8 99?$< <?"" >?*> ;?;< $?!! ECKL

d&AB <?!> <?+" <?9! ;?*> ECKB $?"<

表 !#不同方法在ML)数据集上/F4# m9+

G*

%RC$

EAY(! 4K̂̂8_87BC8B]&̀D&7 B]8ML)`ABAD8B

/F4# m9+

G*

%RC$

方法 ML) V0)8B M3)8B M&K7B_ .7&P H6_D

平均 *?9" 9?>> 9?<> 9?;$ 9?!= DCKJ

M'A78 *?"= 9?=< 9?!< BCFK +?>; +?>;

LAY 9?<> *?9= *?+! 9?>> 9?;! DCHL

LA_ *?;" 9?>* 9?>! 9?<! 9?$; DCHH

L]AK_ *?* *?9= 9?<* 9?<> 9?$9 DCHL

,AC\ *?=< *?9! 9?$! 9?;" DCKG 9?!

L&6R] *?+$ *?"; *?+" *?*" GCBD *?+"

EAY'8 DCGK 9?<! 9?$! 9?>= 9?=9 9?*<

d&AB *?*9 9?<< *?=" 9?!= 9?!9 DCKH

!;<激 光 与 红 外#)&($#*+*"######裴佳慧等#基于点特征传递的电力设备部件激光点云补全网络



图 ;#/,/数据集补全结果可视化

3KS?; %KD6A'KOABK&7 &̂/,/`ABAD8BR&C\'8BK&7 _8D6'BD

图 <#ML)数据集补全结果可视化

3KS?< %KD6A'KOABK&7 &̂ML)`ABAD8BR&C\'8BK&7 _8D6'BD

=?"#消融实验

为进一步证明本文在多尺度特征融合编码器中

加入的 /̀S8L&7a与 SF,M(精细点云生成模块提出

的点级特征传递模块!以及提出的平滑优化模块的

有效性!在自建的 /,/数据集上进行五类消融

实验'

表 $ 为 /,/数据集不同类别消融实验结果'

对于多尺度特征融合编码器模块!由于ML)(.7&P:

'̂Af878B等网络中特征提取模块使用的是 M&K7B)8B

ii中的三层特征提取!因此消融实验+-,中将本

文提出的模型中多尺度特征融合编码器模块替换

为该三层提取方法!并在+d,中将该模块替换为

F,M' 在消融实验+L,中!联合全局特征提取器部

分将 SF,M替换为 F,M' 对于精细点云生成模块!

+4,将本文提出模型中的点级特征传递模块替换

为 .7&P̂'Af878B的 .M4模块' 对于平滑优化模块!

由于原始模型并没有这个模块!因此+/,中直接删

除这一部分!仅将 *

=

作为最后的补全点云输出'

由消融实验结果可知!替换删除模块之后的L4

与/F4平均值均大于本文提出网络得到的 L4值

<?*>!/F4平均值 =?=$!因此只有本文提出的模块

全部存在时!网络的补全能力才会达到最佳状态'

表 $#/,/数据集不同类别消融实验结果

EAY($ 08D6'BD&̂AY'ABK&7 8c\8_KC87BD̂&_̀ K̂̂8_87B

RAB8S&_K8DK7 B]8/,/`ABAD8B

类别 描述
L4I

# m9+

=

%RC$

/F4I

# m9+

G*

%RC$

+-, F33/替换为M&K7B78Bii <?;< "?>;

+d, F33/替换为F,M >?!+ $?$!

+L, LV3/中SF,M更换F,M <?;$ !?<<

+4, 点级特征传递模块替换 .M4 <?== =?">

+/, 删除平滑优化模块 9+?*+ ;?$$

"#结#论

针对目前在电力场景下激光雷达扫描范围有

限(材质反射率不同导致的点云数据缺失的问题!本

文提出了一种基于点特征传递的电力设备部件激光

点云补全网络' 针对电力设备结构复杂的特征!在

多尺度特征融合编码器模块中加入了 SF,M和

/̀S8L&7a模块提取全局和局部特征并融合!提升了

对于输入点云的局部特征信息提取效果!并在精细

点云生成过程中加入点级特征传递模块!提高补全

点云的局部细节还原程度' 为了提升补全点云的质

量!加入了平滑优化模块平滑化处理补全后的点云!

从而为后续的使用该点云进行三维重建等下游工作

提供支撑' 由于自建数据集 /,/中电力设备部件

点云种类较少!导致本补全网络在使用范围上有一

定的局限性!下一步将着手扩充点云数据集的种类

和数量!以提高网络在电力设备部件点云补全领域

的泛用性'
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