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ＩｏＵÇ�sÊ% |X@ （®ó）þ�c]ö¤，!Ç*�M`NT:`IJÊ86è，ùúq
Èö«1 ０。EÏ，�M`NT:` ¡¡Êçcq`8�，��]çc ＩｏＵ¢，Ô ＩｏＵ Êà�S9
(`þ�0�¿E8�。

b�¡vÛ�cab，Ｒｅｚａｔｏｆｉｇｈｉ U［１４］~�]á�^ Ü0;LMc ＧＩｏＵ。d\，�>�M`�
T:`c£�òWûWGó （çèWU]�M`�T:`c£�&qXcGó），+�>òWûW�Ê
Â^9(`cûW�òWûWcÊ8，£�� ＩｏＵ（�¢ä1 Ｉ１）FÄ"(Ê8�� ＧＩｏＵ（�¢ä1 Ｉ２）。

ＩｏＵ� ＧＩｏＵc�>q`0�：
Ｉ１ ＝ ＳÐÏ ／（ＳÐÏ ＋ ＳøÏ ＋ Ｓ»Ï）， （１）

Ｉ２ ＝ Ｉ１ － Ｓ2Ï ／（ＳÐÏ ＋ Ｓ»Ï ＋ ＳøÏ ＋ Ｓ2Ï）。 （２）
�` （１）��` （２）�c Ｓk6ÆóÏûWGó，ÆóÏûW0) １ q¶。
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¡£��âöX1Ï�)X½¾�>，¹1 ３Ｄ＿ＣＧＩｏＵ，�¢ä1 Ｉ３，Y
Ｉ３ ＝ Ａ∩ Ｂ ／ Ａ∪ Ｂ － Ｃ ／（Ａ∪ Ｂ） ／ Ｃ 。 （３）

��：Ａ6�T:` Ｂｇc®ó；Ｂ6��M` Ｂｐc®ó；Ｃ�¶gò~ Ｂｃc®ó。
1]l¨<ÑO� ３Ｄ＿ＣＧＩｏＵ�£�cgò~ ＢｃcX@N�>，9¥]l_áå¶c) ２。

绿色和蓝色边框分别表示真实框 A 和预测框 B，
紫色表示 A 和 B 的交集，红色包围框表示 A 和 B
的外接最小封闭框 C
Green and blue represent ground truth box A and the pre鄄
dicted bounding box B,respectively,and purple represents
the intersection of them,the red bounding box represents the
smallest enclosing box A of B and C

图 1 一种二维边界框重叠方式

Fig.1 A situation of 2D bounding box overlapping

黄色和蓝色分别表示真实框 Bg 和预测框 Bp，
棕色表示 Bg 和 Bp 的交集， 红色包围框表示 Bg

和 Bp 的外接最小封闭框 Bc

Yellow and blue represent ground truth box Bg and the
predicted bounding box Bp,respectively,and brown rep鄄
resents the intersection of them,the red bounding box
represents the smallest enclosing box Bc of Bg and Bp

图 2 一种三维边界框重叠情况

Fig.2 A situation of 3D bounding box overlapping

Bg Bp

Bc

H 为两个框交集的高度，H1 为两个框并集的高度
H is the height of the intersection of them,and H1 is the height of the union of them

图 3 一种预测框和真实框的位置关系

Fig.3 A positional relation between the predicted bounding
box and ground truth box

) ３ ��M` Ｂｐc�x9、&、Û、
y、��e?Ç Ａ０（ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ）、ｌｐ 、Ｗｐ 、Ｈｐ
、θｐ ；T:` Ｂｇc�x9、&、Û、y、
��e?Ç Ｂ０（ｘｇ，ｙｇ，ｚｇ）、ｌｇ 、Ｗｇ、Ｈｇ、θｇ 。
st"#QÈ ¡�� Ｂｐ� Ｂｇl9c¹;
1：Ａｉ（ｘｐｉ，ｙｐｉ，ｈｐ），Ｂｉ（ｘｇｉ，ｙｇｉ，ｈｇ）。* ｉ ＝
１，２，３，４è，ｈｐ ＝ ｚｐ ＋ Ｈｐ ／ ２，ｈｇ ＝ ｚｇ ＋ Ｈｇ ／ ２ ；
* ｉ ＝ ５，６，７，８è，ｈｐ ＝ ｚｐ － Ｈｐ ／ ２，ｈｇ ＝ ｚｇ －
Ｈｇ ／ ２。

X^`c37rè¾^HèG，uÎ�
ÌFéê)�d¥9(`c]oKG7e�
+¥Gó Ｓ０ ，C ��9(`]o7ec
®ó Ｖ０ ：Ｖ０ ＝ Ｓ０Ｈ，�� Ｈ ＝ ｍｉｎ（ｍａｘ ｈｐ，
ｍａｘ ｈｇ）－ ｍａｘ（ｍｉｎ ｈｐ，ｍｉｎ ｈｇ）。

1]�>]o7ecGó Ｓ０ ，d\，
5©l(l9Ç£�Ew(êX÷7 （Ê
WUöù）。0b6�l9�Ew(êX÷7，Y³]o7eÛ�；0b�，YzÛ�½¾�wh，
�> ２ (êXÆöco9 （ÊWU ８ (l9）�zÛ。�%，fzÛcq�9�ós}öw(�â
öX，"(�âöXCÇ]oc7e。f!w(zÛc9，N�"N�Ê]mc9Ee���，�â
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　 第 ３ 期 葛旭阳， 等： 基于三维立方体损失的点云目标检测算法

边形被分割成多个三角形。 每个点坐标都可以计算得到， 显然三角形的每一条边长也可求得， 根据海

伦公式算出每个三角形面积并求和， 最终得到 Ｓ０ （见图 ４）。

a） 相交部分的分割 The division of intersecting part b） 外接多边形 Outer polygon

图 4 预测框和真实框的鸟瞰图

Fig.4 The bird蒺s eye view of the predicted bounding box and ground truth box
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通过鸟瞰图外接框形状 （见图 ５） 确定算法， 得到鸟瞰图中 ２ 个矩形的外接面积最小的凸多边形，
如图 ４ｂ 所示多边形 Ａ１ Ｂ２ Ｂ３ Ａ３ Ａ４ ， 求其面积 Ｓ１ 的方法同 Ｓ０ 。 将这个凸多边形作为横截面所形成的棱柱

并当作预测框和真实框的外接框， 计算出其体积 Ｖ１ ： Ｖ１ ＝ Ｓ１ Ｈ１ ，其中Ｈ１ ＝ ｍａｘ（ｍａｘ ｈｐ， ｍａｘ ｈｇ） －
ｍｉｎ（ｍｉｎ ｈｐ，ｍｉｎ ｈｇ）。

将 ＧＩｏＵ 从二维目标检测迁移到三维目标检测中， 并对鸟瞰图的外接框进行优化， 得到 ３Ｄ ＿
ＣＧＩｏＵ 的值 Ｉ３ ：

Ｉ３ ＝ Ｖ０ ／ （Ｖｐ ＋ Ｖｇ － Ｖ０ ） － （Ｖ１ － （Ｖｐ ＋ Ｖｇ － Ｖ０ ）） ／ Ｖ１ 。 （４）
其中： Ｖｐ为预测框 Ｂｐ的体积； Ｖｇ为真实框 Ｂｇ的体积。

a） 逆时针排序 Counter clockwise sort b） 外接最小凸边形
The smallest convex polygon circumscribed

所有点(除 P0)通过与 P0 的极角逆时针进行排序； 蓝色边框的凸多边形 P0P1P2P4P5 为所有点的外接最小凸多边形
All points (except P0) are sorted counterclockwise by polar angle with P0; The convex polygon with blue border P0P1P2P4P5 is the smallest con鄄
vex polygon circumscribed at all points

图 5 鸟瞰图外接框算法的示意图

Fig.5 Schematic diagram of algorithm which is the circumscribed box of bird蒺s eye view
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１􀆰 ３　 鸟瞰图外接框的算法原理及流程

首先， 要确定预测框和真实框的鸟瞰图外接框的形状及大小。
第一步： 确定鸟瞰图中最左下角的点 （坐标排序： ｘ 最小， 如果 ｘ 相同则取 ｙ 更小的）， 记为 Ｐ０ 。

这一步需要扫描一遍所有的点， 时间复杂度为 Ｏ（ｎ） ， ｎ 为点的总数量。 在该算法中， ｎ 为 ８， 因此
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Õµ1,,Ö （)*+,×） ! ２６ "

è�ãä«1 Ｏ（１）。
! h：fq�c9íÑ]�^!wh���c9 Ｐ０c��1�½¾s|。*��]çè，L

þ Ｐ０Ê%-cs�LG。0) ５ａq¶，s|^b1 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５。
!{h：�w(ï （È}）szÛ*Lc�âöXcl9，\f Ｐ０� Ｐ１Ee%M�ï�。ín

|îÿlw(9，�pó5©*L9�ïlÒ9(9Xöcð§。@nèbCü¥ïl[�，�%'
h5©；£YµMp9 Ｐｉ。

*�，ï�c9Y1Ï�£��âöXcq�l9，íÑ�n|��ósÔ ，0) ５ｂq¶。
éê)Ï�`c>r8Æ0�：
MM　 éê)c ８ (l9¹;，0) ３ � Ａ１Ａ２Ａ３Ａ４Ｂ１Ｂ２Ｂ３Ｂ４
M¥　 éê)�q�9cÏ��âöXcl9
hi　 １）Ｐ０ 　 ← Ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｌｅｆｔ ｐｏｉｎｔ　 ／ ／£¦��c9

２）Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐ７ 　 ／ ／�"9N£¦��9þ�c���èb½¾s|
３）ｌｅｔ Ｓ ｂｅ ａｎ ｅｍｐｔｙ ｓｔａｃｋ 　 ／ ／�sÛ>£x��Ï��âöXcl9
４）ＰＵＳＨ（Ｐ０，Ｓ）　 　 ／ ／ fL{(9U1±79，�µMï
５）ＰＵＳＨ（Ｐ１，Ｓ）
６）ＰＵＳＨ（Ｐ２，Ｓ）
７）ｆｏｒ ｉ ＝ ３ ｔｏ ７
８）ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｐｏｉｎｔｓ ＮＥＸＴＴＯＴＯＰ（Ｓ），ＴＯＰ（Ｓ），ａｎｄ Ｐｉ ｍａｋｅｓ ａ ｎｏｎｌｅｆｔ ｔｕｒｎ
９）ＰＯＰ（Ｓ）
１０）ＰＵＳＨ（Ｐｉ，Ｓ）
１１）ｒｅｔｕｒｎ Ｓ

１ ４　 ３Ｄ＿ＣＧＩｏＵ)ì»¼b78à�
３Ｄ＿ＣＧＩｏＵU1ö�`Ëñùú>r8Æ0�：
MM　 �M` ｐ ＝ ｛ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ，ｌｐ ，Ｗｐ，Ｈｐ，θｐ ｝，�M`��cT:` ｇ ＝ ｛ｘｇ，ｙｇ，ｚｇ，ｌｇ ，Ｗｇ，Ｈｇ，θｇ ｝
M¥　 Ｌ３Ｄ＿ ＣＧＩ ｏ Ｕ
hi　 １）ＳＡ ＝ ｌｐ × Ｗｐ 　 ／ ／�M` Ｂｐñî) Ａ１Ａ２Ａ３Ａ４cGó

２）ＳＢ ＝ ｌｇ × Ｗｇ 　 ／ ／T:` Ｂｇñî) Ｂ１Ｂ２Ｂ３Ｂ４cGó
３）Ｓ０ 　 ／ ／�M` Ｂｐ�T:` Ｂｇñî)]ocGó
４）Ｓ１ 　 ／ ／�M` Ｂｐ�T:` Ｂｇñî)Ï�£��âöXcGó
５）Ｈ　 ／ ／�M` Ｂｐ�T:` ＢｇoÕcy«
６）Ｈ１ 　 ／ ／�M` Ｂｐ�T:` Ｂｇ�Õcy«
７）Ｖｐ ＝ ＳＡ × Ｈｐ 　 ／ ／�M` Ｂｐc®ó
８）Ｖｇ ＝ ＳＢ × Ｈｇ 　 ／ ／T:` Ｂｇc®ó
９）Ｖ１ ＝ Ｓ１ × Ｈ１ 　 ／ ／�M` Ｂｐ�T:` Ｂｇ£�gò~c®ó
１０）Ｉｆ Ｓ０≤０：

　 Ｖ０ ＝ ０；
Ｅｌｓｅ：
Ｉｆ Ｈ≤０：
　 Ｖ０ ＝ ０；
　 　 Ｅｌｓｅ：
　 　 　 Ｖ０ ＝ Ｓ０ × Ｈ；

１１）Ｉ３ ＝ Ｖ０ ／ Ｖ － （Ｖ１ － Ｖ）／ Ｖ１ ，ｗｈｅｒｅ Ｖ ＝ Ｖｐ ＋ Ｖｇ － Ｖ０
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¬a Ｂｏｏｋｓｈｅｌｆ ４１． ５１ ４２． ４３ #$ÿ Ｂｉｎ ３６． ９２ ３７． ４７
)Ï Ｐｉｃｔｕｒｅ ４． ３０ ５． ９７ ｍＡＰ ５８． ２４ ５９． ６１
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) ６ Ç ＰｏｉｎｔＲＣＮＮ� ＰｏｉｎｔＲＣＮＮ ＋ ３Ｄ＿ＣＧＩｏＵ � ＫＩＴＴＩ vcLM^b， î���c{(f¿，
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a) 场景一 Scene 1

b) 场景二 Scene 2
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c) 场景三 Scene 3

图 6 PointRCNN 和 PointRCNN+3D_CGIoU 在 KITTI 上的检测结果可视化

Fig.6 Visualization of detection results of PointRCNN and PointRCNN+3D_CGIoU on KITTI
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