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摘Z要# 目的Z针对现有语义分割算法存在的因池化操作造成分辨率降低导致的分割结果变差)忽视特征图不同

通道和位置特征的区别以及特征图融合时方法简单#没有考虑到不同感受视野特征区别等问题#设计了一种基于

膨胀卷积和注意力机制的语义分割算法& 方法Z主要包括两条路径"空间信息路径使用膨胀卷积#采用较小的下
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HI:9, <C@=K/C<K:I;H

*"引"言

语义分割是计算机视觉领域中的一项基本任

务#要求根据上下文信息以及空间结构信息对图像

中的每一个像素标明类别'姜枫 等#$1#4(& 图像的

语义分割在各领域都有重要应用& 在健康医疗领

域#语义分割技术可以从患者的J光或!超图像中

精准地提取病变部位#提高诊断效率,在自动驾驶领

域#通过语义分割技术可以获得障碍物的具体信息#

帮助汽车躲避障碍,在安防领域#语义分割技术可以

从安检图像中准确分割危险物品#实现危险品的自

动检测#提高安检效率& 随着深度学习技术的发展#

以及 ]UY'E/@V?IG:V/;GC::IHEKHI=(运算能力的提

高#训练大规模)深层次的神经网络已经成为语义分

割领域的主流模式#并取得了极大进展&

>MCc0C='a/Ie?CO:QN等#$1#$(是第一个被提出

的深度卷积神经网络模型#在 $1#$ 年的 -8FT+,

'-9@EC0C=M@/EC:G@MCOI:K@M/CG;EHI=I;H G?@MMCHEC(竞

赛上#>MCc0C=凭借 7&25!的 =;V"3 准确率取得第 #

名的成绩#而第 $ 名的准确率仅为 4%27!& >MCc0C=

的出现引起了众多学者的关注#揭开了深度学习的

大幕& 8;HE等人'$1#3(提出全卷积神经网络'<KMMN

G;HO;MK=I;H@MHC=P;/Q:#B,0(#通过将原来分类网络

T]]#5'OI:K@MEC;9C=/NE/;KV #5"M@NC/HC=( ' FI9;H"

N@H和 Î::C/9@H#$1#&(最后部分的全连接层改为卷

积层#实现了将深层次粗糙的网络层的语义信息与

浅层精细的网络层的表层信息结合的目的#从而实

现精确分割& !@A/IH@/@N@H@H 等人'$1#3(提出语义

分割网络 FCE0C=在解码器中使用反池化的方式对

产生的特征图进行上采样#使得一些细微边缘信息

保存完整& 同时在特征提取部分#FCE0C=使用与

B,0相同的全卷积网络#大幅减少了参数数量&

+;HHCDC/EC/等人'$1#3(提出的 Y"0C=采用 Y型结

构#将编码器阶段的特征图拼接到解码器阶段对应

大小的特征图#将空间语义信息与像素信息进行融

合#允许解码器学习在下采样中丢失的信息#提升了

分割效果& ,?CH 等人'$1#&(提出的 .CCV8@DT# 采

用空洞卷积#在减小特征图尺寸的同时保持分辨率

不变#并且在网络的最后使用条件随机场'G;HAI"

=I;H@M/@HA;9<ICMA#,+B(模型#恢复边缘的信息#实

现了准确定位& U@:eQC等人'$1#5(针对低延迟高

速度的任务提出 (0C=#大幅提高了模型速度#比原

来的网络模型快了 #7 倍#比 B8*U:'<M;@=IHE"V;IH=

;VC/@=I;H:VC/:CG;HA(少了 46 倍#参数数量少了 46

倍#准确率与原来模型接近& ?̂@;等人'$1#4(提出

了UFU0C='VN/@9IA :GCHCV@/:IHEHC=P;/Q(#采用膨胀

卷积'RK和a;M=KH#$1#3(修改基础的残差网络+C:"

0C='/C:IAK@MHC=P;/Q('LC等#$1#5(架构#经过最初

的池化层#在整个编码器网络中采用相同的分辨率&

另外#UFU0C=将额外的损失函数加入整体学习#取

得了最优的结果& 马震环等人'$1#6(提出了一种

新型的解码器结构#首先将深层特征与浅层特征级

联起来#然后通过自注意力机制#得到最后的解码特

征#减少了解码上采样带来的精度损失& 程晓悦等

人'$1#6(提出了一种新型的语义分割算法#将密集

层结构添加到网络中#并且采用分组卷积加快计算

速度#同时添加注意力机制改善分割效果&

尽管语义分割领域取得了很多成就#但是仍然

存在以下问题"#(采用池化)下采样等操作扩大感

受视野时会带来分辨率降低问题#导致分割精度降

低,$(浅层特征与深层特征直接级联或相加的融合

方法过于简单#忽视了不同特征的特异性#带来分割

精度损失,%(在下采样!上采样过程中造成信息丢

失#导致分割准确率降低&

针对以上问题#本文设计了一种语义分割算法#

采用膨胀卷积减少下采样过程中分辨率降低的问

题#设计注意力机制减轻下采样过程中的信息丢失#

并指导模型更好地学习#同时采用专门的特征融合

模块更好地将浅层特征与深层特征进行融合&

?"网络模块设计

?9?"整体网络设计

本文网络的整体架构没有采用传统的 Y型结

构#而是采用两条路径下采样'RK 等#$1#7(#如图 #

所示& 空间信息路径采用膨胀卷积#获得较多的细

节信息&语义信息路径采用+C:0C=提取特征#获得
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图 #Z整体架构示意图

BIE[#ZF=/KG=K/C;<9;ACM

较大的感受视野#同时仿照人类视觉机制设计注意

力模块'T@:P@HI等#$1#4(用以提高准确率& 最后

设计了特征融合模块#将采集到的不同感受视野的

特征融合到一起#获得更佳的结果&

?9!"膨胀卷积

为了在保持一定感受视野的同时提高分辨率#

本文算法在空间信息路径使用了膨胀卷积& 普通卷

积的表达式为

S'H#4(1.'H#4( I

"

T

+I1

"

:

/I1

.'+#/(1S'HM+#4M/( '#(

式中# S'H#4( 是原始图像在点 'H#4( 处的像素值#

.'H#4( 是与其相乘的卷积核#大小为Tl:&

膨胀卷积计算为

S'H#4(1.P'H#4( I

"

T

+I1

"

:

/I1

.P'+#/(1S'HM$U+#4M$U/( '$(

式中# $为膨胀因子# .P'H#4( 为膨胀卷积核&

从式'#(和式'$(可以看出#膨胀卷积实质上就

是对卷积核进行了 1 填充#这样做可以在增加卷积

核感受视野的同时保留原始的像素信息#增大了分

辨率& 若卷积核的尺寸为 V#膨胀率为 $#则膨胀卷

积的实际有效尺寸为VN'VM#( U'$M#( & 与相

同大小的普通卷积相比#膨胀卷积不仅扩大了感受

视野#还保持了与普通卷积相同的分辨率#示意图如

图 $ 所示&

?9)"注意力机制

为了弥补下采样造成的细节丢失#更好地指导

模型训练#本文采用了一种注意力机制#通过对特征

图进行加权处理达到增强目标特征并且抑制背景的

目的']IM/@和 ]C/:=HC/#$1#4(& 注意力机制主要由

空间注意力机制)通道注意力机制和金字塔注意力

机制组成#如图 % 所示&

图 $Z膨胀卷积示意图

BIE[$Z.IM@=CA G;HO;MK=I;H

图 %Z注意力机制架构

BIE[%ZF=/KG=K/C;<@==CH=I;H

#[%[#Z空间注意力机制

空间注意力机制主要是仿照人的视觉机制提出
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的& 人眼在看到一幅图像时#会自动给予关键位置

更大的注意力#例如看到兔子时#会更多地关注兔子

的耳朵& 因此#图像特征图的不同部分应该有不同

的权重' ?̂@HE等#$1#7(& 本文提出的空间注意力

机制如图 & 所示&

得到的特征图在通道维度上使用最大值全局池

化和平均值全局池化#将特征图上不同位置的特征

信息进行比较提取#得到每一位置上的特征权重&

最大值全局池化的表达式为

S'+#/( I9@c'>

@

'+#/((# @

!

'##&( '%(

式中# >

@

'+#/( 为第@个通道上的特征图在 '+#/( 位

置的特征值# S'+#/( 位置为经过最大值池化后的特

征图# &为通道数&

平均值全局池化的表达式为

W'+#/( I

#

C

"

C

* I#

J

*

'+#/( '&(

式中# J

*

'+#/( 为第 *个通道特征图在 '+#/( 位置的

特征值# W'+#/( 为经过平均值池化后的特征图#

C为通道数&

采用通道连接的方式将这两幅特征图在通道维

度连接起来& 为了使采用两种方式提取的信息得到

更好融合#采用大小为 # U# 卷积核进行学习#将得

到的特征图通过 :IE9;IA 函数计算出最后的注意力

权重#以避免得到的权重系数过大#出现错误&

:IE9;IA函数的公式为

D'H( I

#

# NC

MH

'3(

式中# D'H( 为输出的响应# H为输入&

空间注意力机制可以有效提取特征图上每个位

置的显著性信息#并据此为每个位置的特征值分配

一个权重#有效提取目标的主要特征#并抑制背景

部分&

图 &Z空间注意力示意图

BIE[&ZFV@=I@M@==CH=I;H

#2%2$Z通道注意力机制

卷积神经网络提取的特征图的每个通道都代表

一种图像特征#例如纹理#形状等& 在图像中#每种

特征蕴含的信息不同#对图像分割的贡献程度也不

同& 因此应当对每种不同特征给予不同关注度

'_;;等#$1#7(#分配不同权重& 为此#设计通道注

意力机制为特征分配权重#使得网络集中关注重要

特征#如图 3 所示&

将特征图通过全局最大池化和全局平均池化#

在空间维度上对通道信息进行建模#得到每个通道

的特征信息&

最大池化的计算过程为

S

&

I9@c'>

&

'+#/(( '5(

式中# +

!

'##:( # /

!

'##T( # &代表第 &个特征

图# S

&

代表特征图经过最大池化后的输出&

平均池化的计算过程为

W

@

I

#

T

#

:

"

:

+I#

"

T

/I#

>

@

'+#/( '4(

式中# +

!

'##:( # /

!

'##T( # @代表第@个特征

图# W

@

代表特征图经过平均池化后的输出&

为了将通过全局池化得到的特征图进行融合且

仅增加少量计算#将两个特征图分别经过大小为
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# U#的卷积核#然后经过!0和+C8Y层增添非线性

成分#使得模型更好地进行拟合#并且能够在一定程度

上防止产生过拟合现象& 最后将得到的两个特征图相

加#进行融合#并通过:IE9;IA函数得到最终权重&

图 3Z通道注意力示意图

BIE[3Z,?@HHCM@==CH=I;H

#2%2%Z金字塔注意力机制

人类视觉在辨别物体时往往综合多种信息& 例

如#区别兔子和猫时更关注耳朵的形状特征#区别熊

猫与狗熊时#更关注颜色特征& 由此可以看出#特征

图上不同位置的不同特征获得的关注度也应当不

同& 为了能够更好地获得图像不同位置的不同信

息#提出一种金字塔式的注意力模型#通过提取图像

不同感受视野的特征图#获取不同感受野下的图像

信息#将这些信息融合#获得最后的权重系数#如

图 5 所示&

图 5Z金字塔注意力示意图

BIE[5ZUN/@9IA @==CH=I;H

将特征图分别通过 % U% ) # U# ) 3 U3大小的

卷积核#由于在分辨率较小的高层次特征图使用这

些卷积核#所以并不会带来太多的计算负担& 然后

将特征图通过不同大小的卷积核#采集不同尺度下

的特征信息#这样可以更好地集成上下文的信息#获

取不同尺度下的特征信息& 通过这些不同大小的卷

积核#获得了不同感受视野下的特征信息#基于这些

特征信息#通过 # U#的卷积核获得不同位置的特征

权重& 最后将得到的特征图相加#进行融合#通过

:IE9;IA函数得到最终权重&

?9<"特征融合模块

不同类别的物体#感受视野大小的重要性不同&

对较大的物体#大感受视野获取的特征比较重要#而

对较小的物体#较大感受视野的特征会采集过多的

周边信息#引来误差& 传统的特征融合方法一般是

级联或相加#这样的简单做法没有考虑不同特征图

的感受视野不同#忽略了特征之间的特异性& 对此#

本文设计的特征融合模块为不同感受视野的特征图

分配不同权重#实现了更好的特征融合#如图 4

所示&

图 4Z特征融合模块示意图

BIE[4ZBC@=K/C<K:I;H
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ZZ首先#将输入的两幅特征图在通道维度上级联

起来& 其次#将级联后的特征图通过大小为 % U%的

卷积核#实现特征图信息的初步融合#并将得到的特

征图进行全局池化操作#提取每幅特征图的信息&

然后#将得到的特征图通过大小为 # U# 的卷积核#

让网络根据每幅特征图的整体信息学习权重& 最后

通过:IE9;IA函数得到最后的权重#并与原始特征图

相乘& 通过特征融合模块#为不同感受视野下的特

征图分配了权重#使得不同感受视野下的特征特异

性得到了体现# 让特征更好地进行融合&

!"实验结果与分析

实验数据采用语义分割领域常见的 ,@9OIA

'!/;:=;P等#$116(和 ,I=N:G@VC:',;/A=:等#$1#5(数

据集& ,@9OIA数据集是剑桥大学主推的数据库#是

第 # 个具有对象类语义标签的数据库#包含 %$ 类

别#711 幅图像& ,I=N:G@VC:数据集是奔驰公司发布

的数据库#包括 31 个城市的 %1 类物品的标注#其中

训练集图像 $ 463 幅#测试集图像 311 幅& 两个数

据集的示例和本文算法在两个数据集上的结果展示

如图 7 和图 6 所示&

!9?"评价标准

使用平均交并比'9C@H IH=C/:CG=I;H ;OC/KHI;H#

'-;Y(和精确度'V/CGI:I;H(作为度量标准&

'-;Y是语义分割领域常用的度量标准#主要是

计算两个集合的交集与并集之比& 使用时需在每个

类别内部分别计算 '-;Y#然后再计算整体的平均

值& '-;Y越大#模型的效果越好#具体计算为

Q I

#

@N#

"

@

+I1

=

++

"

@

/I1

=

+/

N

"

@

/I1

=

/+

M=

++

'7(

式中# @代表类别的数目#=

++

代表某个像素实际为+

并且结果预测为+的数目# =

+/

代表某个像素的实际

类别为/但是结果预测为+的数目#=

/+

代表某个像素

的实际类别为+但是结果预测为/的数目&

图 7Z,@9OIA数据集示例及本文算法在该数据集上的测试结果

BIE[7Z,@9OIA A@=@:C=Cc@9VMC@HA =?C=C:=/C:KM=:;<;K/9C=?;A ;H =?I:A@=@:C=

''@( ;/IEIH@MI9@EC:, 'D( M@DCMI9@EC:, 'G( V/CAIG=I9@EC:(
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图 6Z,I=N:G@VC:示例及本文算法在该数据集上的测试结果

BIE[6Z,I=N@G@VC:A@=@:C=Cc@9VMC@HA =?C=C:=/C:KM=:;<;K/9C=?;A ;H =?I:A@=@:C=

''@( ;/IEIH@MI9@EC:, 'D( M@DCMI9@EC:, 'G( V/CAIG=I9@EC:(

ZZ精确度是计算标记正确的像素占所有像素的比

例#即

WI

+

3

'6(

式中# +为分割结果中标记正确的像素总数# 3是像

素总数目& 精确度 W的结果越大#模型的精度越

高#越准确&

!9!"结果分析

实验采用的框架为 UN=;/G?#21#,Y.>版本为

#12##,Y.00版本为 42&#工作站配置了 &7 个 -H=CM

'+( JC;H'+( ,UY(3"$531 O& i $2$1 ]Le#内存

#$7 ]!#& 张])J#171)-显卡&

对输入数据进行增强处理#将输入图像按一定

比例做水平翻转)随机裁剪和随机明暗亮度变化#最

后得到的图像大小为 # 1$& l# 1$& 像素& 使用+C:"

0C="#7 作为基础网络#加载在 -9@EC0C=上预训练的

权重& 网络采用带动量的随机梯度下降为优化器#

动量为 126#初始学习率为 121##衰减率为 12666 3#

训练 71 111 次&

本文网络架构首先在空间路径上选取 $)&)7)

#5)%$ 倍等不同的下采样倍数进行测试#实验结果

表明#& 倍下采样的 '-;Y和精确度分别为 442$7!

和 6$2$7!#优于其他下采样倍数& 然后选取不同

比率的膨胀卷积进行测试#结果显示#比率为 $ 和 &

时的'-;Y和精确度分别为 4427%!和 6$275!#优

于其他比率的实验& 以上实验均在 ,I=N:G@VC:数据

集上完成#具体实验结果见表 # 和表 $& 同时#为了

证明注意力机制模块的有效性#在 ,I=N:G@VC:数据

集上对网络添加注意力模块和未添加注意力模块进

行测试& 实验证明#添加注意力模块后#网络性能得

到了提高& 实验结果如表 % 所示&

表 ?"不同下采样倍数的实验结果

+,-$.?"QP2.(%1.47,$(.3B$73056%55.(.47

60N43,12$%4I 7%1.3

下采样倍数 '-;Y\! 精确度\!

$ 452&% 612#$

& TT9!= ;!9!=

7 4&253 75243

#5 4#2$1 7%253

%$ 562%$ 7$2&7

注"加粗字体表示最优结果&

为了证明设计的网络对比其他算法的优势#在

相同硬件设备与软件环境下#在 ,@9OIA 和 ,I=N"

:G@VC:数据集上分别进行实验& 训练时对输入图像

均按一定比例做水平翻转)随机裁剪)随机明暗亮度

变化#各算法的最优结果如表&所示&可以看出#
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表 !"不同比率的膨胀卷积的实验结果

+,-$.!"QP2.(%1.47,$(.3B$73056%55.(.47(,7%0

50(.P2,43%04&04H0$B7%04

膨胀卷积比率 '-;Y\! 精确度\!

$# & TT9=) ;!9=:

&# 7 442$% 612$7

7# #5 45253 772&$

#5# $& 4&2$# 7525%

$&# %$ 4%2#& 732$3

注"加粗字体表示最优结果&

表 )"添加及未添加注意力机制的实验结果

+,-$.)"QP2.(%1.47,$(.3B$7305,66%4I

,77.47%041.&8,4%310(407

注意力机制 '-;Y\! 精确度\!

未添加 4427% 6#27%

添加 T=9>? ;)9;?

注"加粗字体表示最优结果&

基于本文算法模型的'-;Y和精确度在,@9OIA数据

集上分别为 562&4!和 6$2%$!#在,I=N:G@VC:数据集

上分别为 472&7!和 6%27%!#均优于其他算法&

表 <"不同算法实验结果比较

+,-$.<"/012,(%30405.P2.(%1.47,$(.3B$7350(6%55.(.47,$I0(%7813

方法
,@9OIA数据集 ,I=N:G@VC:数据集

'-;Y\! 精确度\! '-;Y\! 精确度\!

!I:C0C= 572#4 762$% 442%$ 612$%

.CCV8@DT%',?CH等#$1#4( 512%3 7&2%$ 4$2%$ 7&2$#

UFU0C= 51234 732%$ 4&23$ 75243

>A@V0C='T@M@A@等#$1#4( 37274 7%2%$ 562%& 7$23&

(0C= 3#25$ 712$7 5&2&% 712%$

FCE0C= 332&7 7$2%& 552$3 7#2$&

.CCV8@DT# 372&3 7%2#$ 412& 7%2$6

本文 :;9<T ;!9)! T=9<= ;)9=)

注"加粗字体表示最优结果&

)"结"论

本文提出了一种基于膨胀卷积和注意力机制采

用双路径结构的语义分割算法#通过膨胀卷积#在下

采样获得较大感受视野的同时#保证了一定的分辨

率& 同时网络中添加了注意力机制#使得网络可以

自适应学习权重#提高了分割精度& 最后设计了特

征融合模块#更好地将不同感受视野的特征进行融

合& 将本文算法在,@9OIA和,I=N:G@VC:数据集上进

行测试#并将最后结果与多种算法比较#本文算法取

得了更优秀的结果& 但是由于小目标物体本身的像

素数目较少#从中获取的特征信息有限#无法很好地

对目标整体进行建模#存在小目标物体分割精度不

高)边缘分割不够精细的问题& 接下来将进一步改

进注意力机制模块#探究不同位置和通道特征之间

的特异性与共同点#提取更加有效的特征信息#提升

算法在小目标物体上的分割准确率&
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