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摘　要　提出了自动化、智能化的铸件毛坯打磨切割工艺方案，对铸件浇冒口的分割检测方法进行了研究。基于ＲａｎｄＬＡＮｅｔ进行改

进，提出了铸件点云分割网络ＦＬＡＮｅｔ，针对网络中仅仅考虑了距离信息而忽略了方向信息的不足，提出了一种结合余弦相似度的

ＡＣＳＥ编码模块，提升了铸件浇冒口的分割精度。针对点云的无序性，参考ＰｏｉｎｔＣＮＮ分割框架，使用Ｘ空间变换矩阵，使网络具有空

间转换不变性，提升网络表达能力与语义分割精度。结果表明，对比经典点云语义分割框架，ＦＬＡＮｅｔ的效果更精确，具有更好的工

程应用前景。
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　　清除铸件浇冒口劳动量大，自动化程度低。人工去

除铸件浇冒口的工作方式效率低、环境差、精度低，机器

取代人工成为工厂转型升级的新趋势［１］。随着机器视

觉技术的不断发展，基于三维点云的视觉技术在机器人

相关领域得到了广泛应用，常见的三维点云获取设备有

激光雷达，深度相机，三维扫描仪等。由于铸件毛坯普

遍呈现灰色金属外表，传统的二维图像识别技术能提取

的特征有限，且受到视角的限制，在具体试验场景中常

常会出现遮挡现象。传统的三维语义分割识别技术，通

过设计特征的方式提取分割识别目标，存在计算冗余量

大，时间复杂度高的缺陷，并且在场景复杂多变时难以

调整相应参数，算法鲁棒性较低。传统点云分割算法难

以满足需求，一般采用深度学习算法研究相关语义分割

任务［２，３］。

针对铸造误差较小的铸件开发的清理机器人系统

可做到自动化快速清理。配有激光位移传感器来识别

２５９



铸件的某些特征位置，通过将测量值与标准毛坯进行对

比来补偿机器人的运动，再通过机器人抓取电主轴及刀

具对铸件进行定点清理。陈飞［４］通过 ＭＦＣ开发软件

实现整个打磨机器人控制系统，并在处理铸件个体差异

的问题上选择了利用激光位移传感器检测工件相对位

置并进行补偿的方式。陈一鸣［５］基于二维激光轮廓仪

的铸件清理机器人，通过仿真论证了铸件飞边清理与浇

冒口的二维激光轮廓仪扫描识别并处理的有效性。但

是由于缺少数据库支持，对铸件清理作业的具体工作方

式仅限于轮廓外形相对简单的中型尺寸砂型铸铁件，对

浇冒口的清理轨迹规划仅停留在近似圆截面的柱状浇

冒口中。但是在实际生产中，根据不同的铸造厂的设计

和铸造习惯，浇冒口的轮廓是多样的。因此，为了实现

多种铸件浇冒口的识别分割，需要引入三维视觉的方法

来更好地表示铸件浇冒口特征［６］。

结合铸件浇冒口和实际生产的现实要求，本课题提

出了基于改进 ＲａｎｄＬＡＮｅｔ
［７］的铸件浇冒口分割识别

算法ＦＬＡＮｅｔ，改进局部特征编码结构，增强网络邻域

特征拼接融合能力，进一步扩大了网络的局部特征感受

野，有利于提取特征边缘不明显的浇冒口柱状特征；受

ＰｏｉｎｔＣＮＮ
［８］启发，通过创新局部特征空间转换不变性

的编码方法，提高了对浇冒口特征的提取准确率。

１　ＲａｎｄＬＡＮｅｔ点云语义分割

基于ＲａｎｄＬＡＮｅｔ框架的点云局部特征编码和注

意力池化模块分别见图１和图２。

图１　点云局部特征编码模块

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｕｌｅｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｌｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅｃｏｄｉｎｇ

　　该分割框架先用局部特征编码模块ＬｏｃＳＥ，对每个

点狆ｉ用犓 最近邻算法求取其最近的犓 个点得到局部

邻域结构狆
犽
犻，并且融合中心点坐标、邻域点坐标，中心

点与邻域点间的相对坐标以及欧氏距离等特征完成编

码操作，得到特征狉犽犻。特征狉
犽
犻经过欧氏空间特征提取

融合编码后再与原始点云信息犳
犻
犽进行拼接，使得每个

局部邻域中心点狆
犽
犻得到新的特征犳^

犽
犻。这样每个点都

图２　注意力池化模块

Ｆｉｇ．２　Ａｔｔｅｎｔｉｏｎｐｏｏｌｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

携带了高维的特征信息的同时且保留了原始信息。之

后再通过注意力池化模块，由学习的方式得到每个点的

注意力分数犠，并以加权的方式通过全连接层得到欧

氏空间上的高维聚合特征犳^
犽
犻。最后通过图３的扩张残

差块将多个局部空间编码模块与注意力池化模块跳跃

连接并堆叠起来扩展感受野。最后将特征提取融合框

架与随机下采样以及最近邻插值融合形成完整的编码

器解码器结构，根据每个点上多层融合得到特征向量

去预测标签所属的分类，实现点云语义分割任务。

图３　扩张残差块

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐａｎｄｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｂｌｏｃｋ

　　但是该网络在语义分割的过程中主要是针对点云

欧氏空间中的距离信息以及坐标等信息进行编码，模型

在点与点之间的相关位置距离特征提取能力上非常强

大，但是却忽略了点的方向性特征，因此在一些圆柱或

球形等边缘轮廓不明显的物体的特征提取能力上存在

一定缺陷。因此从这点出发，实现精细化提取边缘轮廓

特征不明显的点云特征是 ＡＣＳＥ模块的优势。此外，

由于点云具有无序性，点云的输入顺序不一致会导致网

络精度下降，因此在ＦＬＡＮｅｔ网络框架引入ＦＣｏｎｖ预

编码算法，使网络获得点云空间置换不变性，增强对点

云的表征能力。
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２　ＦＬＡＮｅｔ框架

２．１　犃犆犛犈局部特征编码模块

为防止铸件出现缩松、缩孔等缺陷，通过设置冒口

来为铸件补充后补缩与自补缩的差额［９］。通常使用收

缩模数法［１０］计算设计冒口位置以及冒口体大小。一般

使用模数与周界商来描述铸件的结构特征。在模数相

同时，凝固时间相同，若周界商越小，则铸件自补缩能力

越强。为尽量减小周界商，冒口一般设计为球体或等边

圆柱体，在凝固后为不规则的圆柱体或半球体。传统的

点云神经网络在对局部特征编码时往往使用欧氏距离

‖狓犻－狓
犽
犼‖作为点云高维特征编码方式之一，但是欧

氏距离度量衡量的是空间各点间的绝对距离，跟各个点

所在的三维坐标位置直接相关，需要从局部中心点云坐

标与邻域点云坐标的数值大小中体现特征的差异。该

编码方式能显示高效提取边缘特征，明显的局部特征，

但是对于铸件点云中浇冒口的圆柱状物体这类边缘特

征不明显的局部特征提取能力较差。本课题通过

ＡＣＳＥ模块将点云局部方向特征信息余弦相似度提取

融合到每一个点上使得每个点能够携带高维特征信息，

从而使得网络兼具局部特征与方向特征。余弦相似度

用向量空间中两个点所形成夹角的余弦值作为点与点

间特征的表征方式，见下式。

ｓｉｍ（犃，犅）＝ｃｏｓθ＝
∑
狀

犻＝１

（犃犻×犅犻）

∑
狀

犻＝１

犃犻槡
２
× ∑

狀

犻＝１

犅犻槡
２

（１）

　　其体现了方向上的差异，而不是位置。欧氏距离与

余弦相似度的差异就体现在若邻域点沿原方向向远处

移动，欧氏距离会变化，而余弦距离则不会受影响改变，

这就避免了一些噪点对特征提取的干扰，并提升了当出

现部分点云缺失时网络模型提取特征的能力。因此，局

部特征提取方式对铸件浇冒口点云特性进行针对性的

设计，引入余弦相似度作为点云高维特征进入编码方式

中，从而精细化提取铸件点云的空间几何结构特征。

输入铸件毛坯点云狓，计算所有点云坐标均值，得

到点云重心狓ｃ，并对每个点使用犓 近邻搜索，得到每

个局部空间内中心点狓犻的犽 个最近邻点｛狓
１
犼…狓

犽
犼…

狓犓犼 ｝。之后对每个点狓犻进行特征编码，将局部中心点的

三维点坐标狓犻、最近邻点的三维坐标狓
犽
犼、两点之间的

相对坐标（狓犽犼狓犻）、以及以重心狓ｃ为原点计算的余弦相

似度ｓｉｍ（狓犻，狓
犽
犼）等特征编码并组合更新为中心点的新

特征狓′犻：

狓′犻＝ＭＬＰ［狓犻 狓
犽
犼  （狓

犽
犼－狓犻）ｓｉｍ（狓犻，狓

犽
犼）］（２）

　　最后将原始点云位置信息犳
犽
犻与编码后得到局部中

心点新特征狉犽犻拼接一起得到新特征犳^
犽
犻。在输入网络点

数相同的情况下，使用ＡＣＳＥ模块对点云进行编码，可

以使浇冒口点云更有效地被提取并融合为高维空间特

征，使得浇冒口与其附近交界处的点云分割精度提高。

２．２　犉犆狅狀狏

由于点云具有无序性的特点，网络在学习点云特征

的过程中受点云无序性的影响，会使得网络的具体表现

受到点云的输入顺序影响，并且这种无序性的影响不止

体现在原始点云输入网络的过程中，也体现在层与层之

间传递的高维特征在网络中的输入顺序的过程中。为

了尽可能地减少由于输入顺序的不确定性所带来的损

失，受ＰｏｉｎｔＣＮＮ的启发，结合ＸＣｏｎｖ与ＡＣＳＥ模块，

提出能使得ＡＣＳＥ模块提取出的局部空间特征获得一

定的空间转换不变性的ＦＣｏｎｖ算子，通过学习的方式

获得一个狓矩阵对原始点云以及高维特征进行空间变

换，能够解决由于点云与高维特征的输入的无序性所带

来的的问题。其中，空间变换狓 矩阵由可学习参数学

习输出得到，通过点云特征犳 与狓 矩阵的乘积完成高

维特征的空间变换，最后将各个特征拼接，使得变换后

的特征具有空间不变性。该算子可表示为：

犳ｔｒａｎｓ＝犉－Ｃｏｎｖ（犓，狓犻，狓
犽
犼，犳）＝Ｃｏｎｖ｛犓，

ＭＬＰ（狓犽犼－狓犻）×［ＭＬＰδ（狓
犽
犼－狓犻），犳］｝

（３）

式（３）表示ＦＣｏｎｖ对ＡＣＳＥ模块编码的局部空间特征

预编码操作，在每个不同的特征编码前先进行空间的变

换。使得最终的特征犳ｔｒａｎｓ融合了所有预设的局部空间

特征的同时具有空间转换不变性。

２．３　整体框架

基于ＲａｎｄＬＡＮｅｔ对铸件点云特征进行针对性改

进，提出ＦＬＡＮｅｔ，并且在卷积过程中为了进一步提取

更高维度的特征的同时尽可能保证关键特征得以保留，

使用最远点采样法（ＦＰＳ）进行降采样，高效精准地实现

铸件点云特征提取和特征融合，整体框架见图４。

图４　ＦＬＡＮｅｔ整体框架

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｏｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＦＬＡＮＥＴ

４５９
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３　试验结果与分析

３．１　试验数据集

本课 题 试 验 数 据 集 制 作 标 准 参 考 ＳｈａｐｅＮｅｔ

Ｐａｒｔ
［１１］点云分割数据集，包括１６种类型的铸件毛坯，

共２０个不同的铸件毛坯堆放场景，每个场景下有１～７

种不同类型的铸件毛坯。这２０个场景先用三维软件进

行建模，再在通过犀牛软件Ｒｈｉｎｏ二次开发插件对三维

模型进行点云提取并打上对应的点云标签，即：

狆
犻
ｎｕｍ＝ｍａｘ（１００，

狆ｐａｒｍ

狆ｓ
狆

犻
犳） （４）

式中，狆
犻
ｎｕｍ为第犻个铸件在场景中的点云数目；狆ｓ为场

景中所有点云总数目；狆
犻
犳为第犻个铸件的总点云数目；

狆ｐａｒｍ为输入网络的点云数目参数。

对应的点云语义标签与信息见表１。

表１　铸件毛坯点云语义标签

犜犪犫．１　犘狅犻狀狋犮犾狅狌犱狊犲犿犪狀狋犻犮犾犪犫犲犾狅犳犮犪狊狋犻狀犵犫犾犪狀犽

标签序号 标注颜色 标签信息

０ 绿色 地面

１ 蓝色 铸件

２ 黄色 浇道

３ 红色 浇冒口

　　所有场景共有５００～９００份点云数据，按照２０∶

４∶１的比例制作成训练集、验证集和测试集，并且确保

验证集与测试集中不会出现在训练集中出现过的场景。

均匀的场景点云能通过式（４）近似地获取。在试验中，

对数据集进行数据增强操作，针对场景进行尺寸变换，

旋转平移变换等。

３．２　评价指标

采用平均交并比（ＭＩｏＵ）和整体准确率（Ｏｖｅｒａｌｌ

Ａｃｃｕｒａｃｙ）作为评价标准，该标准为点云语义分割常用

评价指标，其表述如下：

ＩｏＵ＝
犉ｌ∩犘ｒ

犉ｌ∪犘ｒ
×１００％ （５）

式中，犉ｌ为带有某个类别标签的铸件点云；犘ｒ为被预测

分割属于该类的铸件点云。

ＭＩｏＵ则是所有类的ＩｏＵ的平均值。整体准确率

是分割正确的铸件毛坯点云数量和点云总数量的比值。

３．３　试验结果

表２为算法在铸件点云场景数据集测试的效果，图

５为点云分割预测的可视化效果对比。可以看到，

ＰｏｉｎｔＮｅｔ的预测结果出现大量的错误，ＰｏｉｎｔＮｅｔ＋＋与

ＲａｎｄＬＡＮｅｔ在部分铸件位置会错判为浇冒口与浇道，

ＦＬＡＮｅｔ预测结果基本正确。本课题研究的ＦＬＡＮｅｔ

在铸件浇冒口特征不明显，难以正确有效分割的部位取

得了很好的效果，这是因为提出的ＦＬＡＮｅｔ的 ＡＣＳＥ

模块在计算特征编码信息时考虑到了局部空间的余弦

相似度特征方向信息。在这些特征属性信息不显著的

浇冒口部位的点云也能够依据此融合特征有效地鉴别

分割点云。

表２　犉犔犃犖犲狋分割精度和 犕犐狅犝

犜犪犫．２　犉犔犃犖犈犜狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱犕犐狅犝

试验方法 ＭＩｏＵ／％ 分割精度／％

ＰｏｉｎｔＮｅｔ［１２］ ４２．８ ５５．２

ＰｏｉｎｔＮｅｔ＋＋［１３］ ４８．２ ５８．８

ＲａｎｄＬＡＮｅｔ ５９．４ ６８．４

ＦＬＡＮｅｔ ６６．７ ７７．２

（ａ）原始语义标签 （ｂ）ＰｏｉｎｔＮｅｔ预测可视化 （ｃ）ＰｏｉｎｔＮｅｔ＋＋预测可视化 （ｄ）ＲａｎｄＬＡＮｅｔ预测可视化 （ｅ）ＦＬＡＮｅｔ预测可视化

图５　点云分割预测的可视化效果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

４　结　语

针对铸件浇冒口分割的实际工业应用场景，基于深

度学习点云语义分割框架进行改进，提出ＦＬＡＮｅｔ。

相关的试验结果表明，ＡＣＳＥ模块能够有效地编码提取

边缘特征不明显的铸件浇冒口点云特征，提高铸件毛坯

浇冒口的语义分割精度；ＦＣｏｎｖ能够在高维特征传递

的过程中减少由于点云无序性所带来的的精度丢失，有

利于机器人对铸件毛坯浇冒口的准确识别与网络准确

提取融合关键特征的能力。ＦＬＡＮｅｔ在铸件毛坯场景

点云分割精度上相对基础模型具备更好的工程应用前

景。
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１３狋大型海绵钛反应器内部温度场模拟研究
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摘　要　利用Ｆｌｕｅｎｔ平台模拟１３ｔ海绵钛反应器绝热、对流及强制风冷工况，不同加料速度下反应器的温度场分布和变化曲线。结

果发现，在绝热及自然对流工况下，反应区温度随加料速度增大而升高，加料速度为７０５ｋｇ／ｈ时温度比５０５ｋｇ／ｈ时高１８０Ｋ；强制风

冷工况下，在４０５、５０５、６０５、７０５、８０５ｋｇ／ｈ的加料速度下的温度场与４０５ｋｇ／ｈ时自然对流时的温度场相近，有效控制和改善了温度分

布。反应初期，反应器温度随时间延长快速上升，在５０５ｋｇ／ｈ的加料速度下，经３．４４ｈ，反应区温度达到峰值为１３５８Ｋ，在１６．６７ｈ后

温度稳定在１２６２Ｋ；加料速度为７０５ｋｇ／ｈ，经１．６７ｈ，温度峰值为１４３４Ｋ，１５．２８ｈ后稳定在１３０７Ｋ。
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