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Abstract

• LiDAR 点云数据可以⽤于机器⼈视觉理解以及⾃动驾驶等⽅⾯，然⽽ LiDAR 设
备昂贵并且在天⽓等多样性环境下收集点云数据难度较⼤


• 本⽂提出了⽂本控制的多模态 LiDAR 点云数据⽣成模型，即 Text2LiDAR 
Denoising Network，包含 Equirectangular Transformer Network（EA + 
REA）、Control-signal Embedding Injector 以及 Frequency Modulator


• 在 nuScenes 的基础上构建了 nuLiDARtext Dataset
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Background

LiDAR Point Cloud data 的收集⽬前⾯临两个问题：


1. LiDAR 设备价格昂贵


2. 特殊环境下（如极端天⽓等）LiDAR 数据收集困难


因此可靠的 LiDAR 数据⽣成模型具有⾮常重要的研究意义
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Previous Work
1. CARLA：基于 LiDAR 数据的物理意
义，模拟图像处理过程，即 Physics-
based（受限于物理模型，⽣成效果不
好）


2. Lidarsim：在 Physics-based 模型的
基础上加⼊了 Learning-based，但模
型需要提前扫描背景


3. Pure Learning-based approaches，
但是不能很好地拟合⾮线性的分布


4. 使⽤ UNet 和 Diffusion Model 进⾏扩
散⽣成的模型
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Previous Work

之前⼯作使⽤的卷积结构在处理 Point Cloud data 时存在的缺陷：


1. 卷积会破坏 Equirectangular Image 环形结构（Cicular Structure）像素间的连
续性


2. 卷积的 scalability 较差，很难适应 control signal 的融合


3. 现有⼯作没有考虑点云结构和⾼频细节之间的关系，MLP 操作会对点云图像中
的⾼频细节产⽣平滑效果
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Previous Work

⽂本条件引导的 LiDAR Point Cloud 数据⽣成⾯临的困难：


1. 没有为 Equirectangular Image 以及⽂本多模态融合⽽特殊改进设计的模型结
构


2. 缺少可靠的 Text-LiDAR Point Cloud 数据对供模型进⾏对⽐学习
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Main Contributions
1. 提出 Text2LiDAR Transformer 模型：


(1) EA（Equirectangular Attention）


(2) REA（Reverse Equirectangular 
Attention）


(3) CEI（Context Embedding Injector）


(4) FM（Frequency Modulator）


2. 提出新的数据集 nuLiDARtext


对 nuScenes 进⾏更多针对 LiDAR 点云数据
的特殊修改，最终得到在 850 个场景下的 
34,149 个 Text-LiDAR Point Cloud 数据对
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Preliminary
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Text2LiDAR Denoising Network: Overall Architecture
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Text2LiDAR Denoising Network: EA

1. 由于 Equirectangular Image 的特殊 Circular Structure，使⽤ Self Attention 代替卷积


2. 使⽤ Fourier Feature 作为 Positional Embedding，引⼊ Elevation（仰⻆） 和 Azimuth（⽅
位⻆）


3. 由于 Equirectangular Image 具有会把特征拉⻓（Elongated Nature）的特点，存在 Scale 
Variation 问题，提出 Mutually Overlapping Unfolding，在不同阶段将特征分成不同的 Scales 
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Text2LiDAR Denoising Network: REA
1. 在 Decoding 正式开始之前，对于 

Encoder 的输出进⾏额外的控制信号
初始化融合（Initial Fusion of Control 
Signal），即对  进⾏ Control-
signal Transfer Fusing 得到 


2. Fold 操作


3. 为了更好的恢复原始点云图像细节，
在 Decoding 阶段加⼊了对应 
Encoder 层输出的残差


4. CEI（Control Signal Embedding 
Injector）
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Text2LiDAR Denoising Network: Control-signal Embedding Injector

1. Self Attention（⽂本条件嵌⼊、
数据输⼊以及时间步嵌⼊）


2. Cross Attention，条件分别为⽂
本嵌⼊以及时间步嵌⼊


3. 为时间步的 V 矩阵  额外执
⾏⼀次矩阵乘法，保证时间步的
引导


4. 对原始的数据输⼊额外执⾏⼀次
残差 concatenation

vmt
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Text2LiDAR Denoising Network: Frequency Modulator
1. DWT（离散⼩波变换）：将输⼊
分别沿⽔平⽅向和竖直⽅向根据
信号频率的⾼低分成四个⼦带：
LL，HL，LH，HH


2. FG（Frequency Gating）：由卷
积组成，通过训练来确定保存哪
些频率的信号、舍弃哪些频率的
信号


3. IDWT（Inverse Discrete Wavelet 
Transform）：将四个字带重新恢
复为完整信号
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FM 的⽬标是将输⼊分解为多⻆度⾼频⼩波带进⾏
调制，引导模型⾃适应地适应不同的频率，缓解等
距柱状图像的过渡平滑度



nuLiDARtext
• nuScenes 数据集中的⽂本描述⽤于描述短时间内
⼀段连续的场景，⽽不是专⻔⽤于 LiDAR 数据配对


• 存在拼写错误、语义歧义、连续状态的描述和⼲扰
词等问题。nuLiDARtext 调整了 nuScenes 提供的 
850 个场景中 34,149 帧的描述，包括添加、删除、
修改和标准化等操作


• 缩写：将 “ped” 更正为 “pedestrians”，可以获得更
有效的⽂本嵌⼊


• 语义歧义：nuScenes 中存在同时提及 “turn left” 和 
“turn right” 的实例


• ⼲扰词：将“waiting at the intersection”修改为“at 
the intersection”，因为“waiting”是⼀个连续的状态
描述，可能会稀释单帧⽣成的有效信息。
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