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融合金字塔池化和注意力机制的轻量语义分割方法"

廖恒锋!魏
!

延!杜韩宇
#重庆师范大学计算机与信息科学学院$重庆
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摘要!语义分割被广泛应用于医学图像分割#无人驾驶#遥感图像分割等计算机视觉任务中$而目前语义分割方法通常所
需的计算量和参数量庞大$难以在算力和硬件存储有限的嵌入式平台部署%针对这一问题$从网络的参数量#计算量#性
能等

#

个方面综合考虑$设计了
$

种轻量化语义分割方法%以轻量化网络
G&H609%9;?!

为主干$使用深度可分离卷积对
模型进行压缩$分为高低语义

!

条路径向前推导%为了保证网络性能$高语义路径通过融合金字塔池化与双重注意力模
块来获取准确的上下文信息&低语义路径通过多尺度拼接与类似于注意力机制的信息传递模块来获取清晰的分割边界&

最后拼接
!

条路径获取分割结果%在
IJ=2JK?B2!"$!

数据集上的实验中$与主流网络模型相比$该模型的网络参数
量仅为

I=I%9;

参数量的
)@LM

$

A99

N

0/H?#O

的
)@!M

&浮点计算量仅为
I=I%9;

浮点计算量的
*@DM

$

A99

N

0/H?#O

的
)@FM

&平均交并比略低于
I=I%9;

与
A99

N

0/H?#O

%所提模型在保证网络性能的同时实现了轻量化%

关键词!语义分割&轻量化&深度可分离卷积&空间金字塔池化&注意力机制
中图分类号!

PI#L$

文献标志码!
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计算机视觉领域中语义分割是一项重要且具有挑战性的任务&层数较深的卷积神经网络在这些具有挑战
性的视觉任务中有着优异的性能$例如

?SSQ%9;:

'
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(

)

T9:%9;

'

!

(

)

A9.:9%9;

'

#

(等众多网络模型采用加深网络和增
强卷积功能的方式提升网络准确率&但这样的网络结构也往往伴随着高昂的计算成本$远远超出了嵌入式平台
的算力&而轻量化网络有更加精细的网络设计$可以有效降低计算成本$对语义分割有着不小影响&

轻量化卷积神经网络'

)

(是基于原有的卷积神经网络进行改进的$最早的轻量化网络
=

5

,99U9%9;

'

R

(于
!"$*

年公开$达到了近似
J09V%9;

的效果$但参数量仅为
J09V%9;

的
!M

&

=

5

,99U9%9;

仍然使用的普通卷积$而在之
后的

G&H609%9;

'

*QD

(系列利用了更高效的深度可分离卷积并进一步加速了卷积神经网络运算&

=3,1109%9;

'

F

(提出
了通道混洗来完成通道之间的信息融合$之后

S3&:;%9;

'

L

(通过对特征图进行简单的线性运算和特征连接$以更
少的参数生成更多的特征图&轻量化卷积神经网络具有结构轻便)计算简单)可移植性强等优点&

使用轻量化卷积神经网络降低模型参数量和计算量的同时$如何保证网络分割的精确性也是挑战&

W2%

'

$"

(

开启了全卷积)端到端的语义分割之路$其中问题也很明显!缺乏精细的结果)上采样的结果模糊以及忽略了图
像中的细节以及像素之间的联系&针对这些问题$

I=I%9;

'

$$

(通过并联的不同大小的池化层来获取更大感受野$

从而提高获取上下文信息的能力&

A99

N

K/H

'

$!Q$R

(

)

X=I%9;

'

$*

(等通过串行空洞卷积来融合不同膨胀率的特征$有
效还原了特征图的空间细节$并且扩大了网络的感受野&

8Q%9;

'

$D

(通过编码
Q

解码的结构$将高水平的语义信息
与低水平位置信息进行融合$帮助还原图像的空间维度和像素的位置信息&

注意力机制在改善深度卷积神经网络性能方面发挥了不小的作用&

=X%9;

'

$F

(巧妙地构建特征通道之间的
联系$通过训练得到每个特征通道的重要程度&

X2J%9;

'

$L

(也是通道注意力机制$改进了
=X%9;

通道注意力机
制的计算消耗&相较于只关注通道的注意力机制$

2YJG

'

!"

(在原有的通道注意力机制上引入了空间注意力机
制$从而使网络性能进一步提升&有学者在

AJ%9;

'

!$

(网络中所提出了双重注意力机制#

Z,/0/;;9.;6&.

%$其中提
出的位置注意力机制与通道注意力机制类似于自注意力机制$通过在高语义特征上建立丰富的上下文联系$明
显改善了网络分割效果&在网络中合理使用注意力机制$较小的计算量和参数量增加会获得更好的性能&
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基于上述工作$本文设计了
$

种轻量的语义分割模型$较好地兼顾了网络的参数量)计算)性能等
#

个方面&

网络的主干使用轻量化网络
G&H609%9;?!

'

*

(

$并使用深度可分离卷积替换普通卷积$从而减少整个网络的参数
量和计算量*利用金字塔池化模块#
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7&Z,09

%

'

$$

(进行空间金字塔池化并与改进后的轻量空洞空
间金字塔池化#

06

4
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N

/;6/0
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N
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$

KQJ=II

%构成双分支来增强模型的鲁棒性$再与双重
注意力机制相结合$提出

$

种高效获取上下文信息的并行双分支模块$在轻量化的同时保证模型的精度*设计了
$

种轻量化的信息传递模块$将高语义路径上的语义信息传递给含有更多细节的低语义特征图*最后将经过优化
的高语义特征图和低语义特征图进行拼接$还原成输入图片大小进行预测&新模型和当前流行的语义分割模型
相比具备

#

个优点!

$

%占用内存小$整个网络的参数量仅为
!@#$̂ $"

*

$能够更好地进行部署*

!

%计算量低$浮点
计算量仅为

D@LFLSWKBI:

*

#

%性能良好$在公共数据集
IJ=2JK?B2!"$!

上平均交并比达到
D#@DRM

&

!

!

深度可分离卷积与特征金字塔池化
!"!

!

深度可分离卷积
轻量级网络类似于

G&H609%9;

系列使用深度可分离卷积将通道域和空间域分开处理$大幅度降低模型所需
的计算量和产数量&深度可分离卷积主要分为类似于分组卷积的深度卷积和大小为

$^$

的逐点卷积$如图
$

所示&

图
$

!

深度可分离卷积
#$

%

&!

!

'(

)

*+,$-(-(

)

./.01(2345316*$34

二维平面进行深度卷积操作$

$

个卷积核对应
$

个通道&设样本输入为
!^"^#

$其中
!

与
"

分别为图
像的高和宽$

#

为图像通道数&选用
#

个
#̂ #̂ $

的卷积核对每个通道进行卷积操作$得到图像高)宽与通道
数完全相同的特征图&然后使用逐点卷积对通道数进行调整$卷积核的个数为输出通道数

$

$最终得到
!^

"^$

大小的特征图&

对应的计算量为!

!^" #̂̂ #̂ #O!^" $̂̂ $̂ #^$

&

普通卷积对应的计算量为!

!^" #̂̂ #̂ $^#

&

深度可分离卷积的计算量与普通卷积的比值为!

$

$

O

$

#

!

&

由上述公式可知$使用的卷积核大小为
#̂ #

时$深度可分离卷积只有普通卷积计算消耗的$

L

$极大加快了
网络的运算速度&

!"7

!

特征金字塔池化
在语义分割任务中$网络能够获取更大的感受野标志着能够获取图像中更多的上下文信息&虽然理论上网

络深层所获得的感受野大小远超原图尺寸$但是实际感受野远比理论感受野要小$尤其对于深层网络来说$所以
需要巧妙地设计来获取有效的全局上下文信息&
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空洞空间金字塔池化#

.*/36--

)

.*$.1

)8

/.9$:

)

331$4

%

$

;<==

%

J=II

是
A99

N

K/H

系列的代表作$是捕获上下文信息的一种有效方式$它的结构如图
!

所示&

图
7

!

;<==

结构
#$

%

&7

!

>+(-*/62*6/(3?;<==

J=II

主要是由
$

个
$̂ $

的卷积层$

#

个不同膨胀率的
#̂ #

的卷积层提取图像多尺度信息以及
$

个全局池
化层共

R

个分支组成&其中全局平均池化的输出尺寸为
$̂ $

$通过
$̂ $

的卷积改变通道数和上采样恢复成输
入的尺寸$最后

R

个分支进行拼接融合&

J=II

优化了使用空洞卷积时$由于网格效应导致的局部信息丢失和远
距离信息缺少相关性的问题$可以在不使用池化层的前提下获取不同尺度特征信息&

!"7"7

!

金字塔池化模块
I=I%9;

中提出的金字塔池化模块也是一种控制感受野$捕获上下文信息的有效方式$结构如图
#

所示&

将特征图按比例分为
)

个部分$然后通过不同大小的池化来形成不同区域的信息表达#图
#

括号中最上面
的部分表示全局尺度的池化$向下依次为

!̂ !

)

#̂ #

)

*̂ *

%&池化后调整通道数$再将得到的特征上采样至输入
特征图的大小拼接在一起&

图
@

!

==A

结构
#$

%

&@

!

>+(-*/62*6/(3?

)8

/.9$:

)

331$4

%

93:61(

分析上述结构$可以看出尺度信息来自于不同层次的操作*上下文信息也通过各种尺寸的池化操作组合出
更多的感受野区域*通过拼接后

$̂ $

卷积调整通道数的同时融合了不同池化后通道信息$使得局部和全局的特
征表达相互融合&

7

!

融合金字塔池化和注意力机制的轻量语义分割方法
7"!

!

整体框架
主干选用轻量化网络

G&H609%9;?!

$整个模型分为高语义与低语义
!

条路径进行$整个网络均采用深度可
分离卷积代替常规卷积$见图

)
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$

%高语义路径选取的
G&H609%9;?!

中最深的)下采样
$*

倍后的特征图进行处理$通过双重注意力金字塔
池化模块后$作为最终高语义路径的特征图&其中$双重注意力金字塔模块中包含金字塔池化模块)改进后的

KQ

J=II

轻量化金字塔池化模块与双重注意力机制&

!

%低语义路径选取
G&H609%9;?!

处理过程中下采样
)

倍和
F

倍后的特征图$然后进行双线性插值上采样
拼接$使用

$̂ $

的卷积核调整通道数至
!)

&然后接收信息传递模块的信息相结合$作为最终低语义路径的特
征图&

将高语义特征图经过双线性插值上采样$与低语义特征图进行拼接$最后通过
!

个大小为
#̂ #

的深度可分
离卷积进行特征提取送入分割头进行预测&

图
)

!

整体框架
#$

%

&B

!

C5(/.11?/.9(,3/D

7"7

!

双重注意力金字塔池化模块
双重注意力金字塔池化模块包括双金字塔池化模块与双重注意力机制#图

)

虚线框住部分%$其中双金字塔
池化模块是增大特征图的感受野来获取更多的全局上下文信息$而双重注意力机制是为了挑选所获得的全局上
下文信息$让特征图注意到更多重要的上下文信息&

7"7"!

!

双金字塔池化
双重金字塔池化是金字塔池化模块和改进后的

KQJ=II

模块所并联的结构&在
G&H609%9;?!

中加入的
J=II

模块$模型分割精度上提升非常明显$但代价是计算量的增加也特别明显$所以在原
J=II

模块中进行改
进$通过以下

#

点$可以在实现了模型压缩的同时$精度也有所提高&

$

%

J=II

模块的输出通道为
!R*

$输出通道数改变为
$!F

$以裁剪通道的方式降低网络计算量&

!

%去除原
J=II

模块中的全局池化$并联金字塔池化模块$减弱化通道数减少对整个模型精度的影响$并且
多分支的结构让模型的鲁棒性更强&

#

%将
J=II

中的空洞卷积替换为深度可分离空洞卷积$进一步降低网络计算量&深度可分离空洞卷积由深
度空洞卷积和逐点卷积组成&将改进后的

KQJ=II

结构如图
R

所示&

7"7"7

!

双重注意力机制
通道注意力机制与位置注意力机制并联得到双重注意力机制$进一步强化通过双重金字塔模块后的特征信

息表达$使特征图更加注意一些重要的上下文信息&图
*

为位置注意力机制$图
D

为通道注意力机制&

$

%位置注意力机制的具体实现方式&

位置注意力机制可以捕捉任意
!

个位置之间的上下文信息&所有的位置信息$两两之间都有
$

个权重
!

$这
个

!

的值由
!

个位置之间的相似性来决定$可以通过矩阵的乘法使像素间产生联系&

FL
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对于位置注意力的实现$首先将特征图
!

#

%^!^"

%输入到卷积模块中$生成
"

#

%^!^"

%和
#

#

%^

!^"

%$将
"

和
#

转化为成#

%^$

%维度$其中
!^"

就是像素点的个数&

随后将矩阵
"

转置后和矩阵
#

相乘$得到的结果输入到
:&1;7/V

中$得到位置注意力图
$

&其中$

!

个位置
相似度越高$

&

'

(

的值就越大$计算
&

'

(

公式为!

)

'

(

*

9V

N

#

+

(

+

%

'

%

#

$

(

*

$

9V

N

#

+

(

+

%

'

%

&

图
E

!

FG;<==

结构
#$

%

&E

!

>+(-*/62*6/(3?FG;<==

图
H

!

位置注意力机制
#$

%

&H

!

=3-$*$34.**(4*$3493:61(

图
I

!

通道注意力机制
#$

%

&I

!

J+.44(1.**(4*$3493:61(
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同样$

!

输入到另一个卷积层生成新的特征映射
%

#

%^!^"

%$

-9:3/

N

9

成
%^$

后与上述的空间注意力
图
$

的转置相乘$这样就得到了
%^$

大小的矩阵$再将这个矩阵
-9:3/

N

9

成原来的
%^!^"

大小$再乘以系
数
"

$最后与输入的特征图
!

相加$实现了空间注意力机制&参数
"

的值是通过学习不断更新的$初始化为
"

&

特征
,

计算公式为!

,

'

*"

#

$

(

*

$

#

)

'

(

-

(

%

.

/

'

&

!

%通道注意力机制的具体实现方式&

通道注意力机制可以捕捉通道维度上的上下文信息&增强重要特征通道的权重可以有效地提高分割效果&

通过计算
$

个权重因子$对每个通道进行加权$突出重要的通道从而增强特征表示&

通道注意力机制的实现与位置注意力机制类似$特征图
!

#

%^!^"

%转置成
%^$

的矩阵$分别经过矩阵
乘法)

:&1;7/V

函数得到注意力图
&

#

% %̂

%$计算公式为!

0

'

(

*

9V

N

#

/

(

+

/

'

%

#

%

(

*

$

9V

N

#

/

(

+

/

'

%

最后注意力图
&

与转变成
%^$

的矩阵
!

进行矩阵乘法$输出#

%^$

%转变成
%^!^"

和原始特征图
!

进行加权$

#

是一个可学习参数$初始化为
"

$则上述过程的计算公式为!

,

'

*

#

#

%

(

*

$

#

0

'

(

/

(

%

.

/

'

7"@

!

语义信息传递模块
多尺度特征拼接能还原图片更多的细节信息$将下采样

)

倍和下采样
F

倍通过双线性插值上采样进行拼
接$作为低语义分支加以使用&为了充分利用低语义特征图高分辨率含有更多细节的特点$参照

2&&-Z6./;9

J;;9.;6&.

'

!!

(的思路$提出了类似于注意力机制的语义信息传递模块$利用高语义特征含有高语义信息的特点$

通过精确的位置信息对通道关系和长期依赖性进行编码$将语义信息传递给高分辨率低语义的特征进行语义补
充$从而使整个网络在细节信息上分割能力更强&语义信息传递模块结构如图

F

所示&

图
K

!

语义信息传递模块
#$

%

&K

!

<(9.4*$2$4?3/9.*$34*/.4-?(/93:61(

""$
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具体实现!首先将高语义特征图双线性插值上采样为
$!F̂ $!F

大小与低语义特征图保持一致&为了获取
高语义图像宽度和高度上的信息$先将输入特征图分为宽度和高度

!

个方向分别进行全局平均池化$然后获取
到宽度和高度上的特征图$计算公式为!

1

2

3

#

2

%

*

$

"

#

"

$

(

$

"

0

3

#

2

$

(

%$

1

4

3

#

4

%

*

$

!

#

"

$'$

!

0

3

#

'

$

4

%&

随后将宽度和高度
!

个方向的特征图拼接在一起$送入卷积核为
$̂ $

的卷积模块在通道上进行处理$之后
将维度降低为低语义特征图的相同通道数

#!

$接着将特征图
'

$

经过批量归一化处理送入非线性激活函数得到
#!̂ $̂

#

$!FO$!F

%的特征图
(

$计算公式为!

5

_

$

#

6

$

#'

1

2

$

1

4

(%%&

通过
:

N

06;

操作得到特征
(

3与
(

] 分别送入
=6

4

7&6Z

激活函数$得到特征图在高度和宽度上的注意力权重
)

3和在宽度方向的注意力权重
)

]

$公式如下所示!

)

3

_

%

#

(

3

%$

)

]

_

%

#

(

]

%&

最后通过乘法加权计算$最终在宽度和高度方向上将得到带有高语义信息传递给低语义特征图上$计算公
式为!

7

3

#

(8

'

%

_0

3

#

(

$

'

%

^

9

3

3

#

(

%

^

9

]

3

#

'

%&

@

!

实验与结果分析
@"!

!

实验设置
数据集选用语义分割常用的

IJ=2JK?B2!"$!

扩充版$对模型进行了大量实现和分析$它包含
!"

个对象
类别和

$

个背景类别$其中训练集扩充至
$"RF!

幅图像$验证集
$))L

幅图像$测试集
$)R*

幅图像&系统环境
为̀

6.Z&]:$$

*

2I8

为
C.;906RQ$!)""W

*内存大小为
$*SY

*

SI8

为
S9W&->9TP[#"*"

$显存大小为
$!SY

&基
于开源的

I

<

P&->3$@$$@"

*

28AJ$$@#@$

*

28A%%F@!@"@R#

深度学习框架实现&

评价指标!实验通过计算量与参数量来描述网络计算复杂度&在语义分割中通常使用平均交并比#

79/.

6.;9-:9>;6&.&'9-,.6&.

$

GC&8

%作为衡量精度的标准$记为
%

GC&8

&计算所有类别交集和并集之比的平均值来评
估网络的性能&以

IJ=2JK?B2!"$!

数据集为例$其中包含
!$

个类别$分别对每个类别求
C&8

$令
:

表示类
别$

:O$

表示加上背景类$

(

表示正式值$

'

表示预测值$

;

(

'

表示将
(

预测为
'

$则某一类别的
GC&8

可按如下公
式计算!

%

GC&8

*

$

:

.

$

#

:

(

*

"

;

((

#

:

(

*

"

;

(

'

.

#

:

(

*

"

;

(

'

<

;

((

&

数据增强!在训练时$设定裁剪尺寸为
R$!̂ R$!

$对图像进行缩放并且进行长和宽的扭曲*将图像多余的部
分加上灰条*翻转图像*高斯模糊&

参数设置!主干网络
G&H609%9;?!

使用在
C7/

4

9%9;

上预训练权重初始化模型参数$这样能减少模型的训
练时间$加快模型收敛速度&随机梯度

=SA

优化器和动量法#动量参数设置为
"@L

%结合进行优化$学习率下降
方式遵循余弦曲线的方式下降$最大学习率为

"@""D

$最小学习率为
"@""""D

$以及权值衰减率
"@"""$

$可防止
模型过拟合&损失函数采用交叉熵损失函数&考虑到目前环境计算资源的问题$设定输出最大下采样倍率为

$*

和批次大小为
F

$训练次数为
!""

轮次&

@"7

!

实验结果
本文模型与其他模型在

IJ=2JK?B2!"$!

数据集上的实验结果如表
$

所示&

由表
$

可得$与
W2%

和
Y6=9%9;

相比$本文模型从
#

个方面都优于这
!

个模型$大小与
I=I%9;

替换主干网
络为

G&H69%9;?!

的模型大小接近$

GC&8

的值相比高出
R@!FM

&而与替换主干网络为
G&H69%9;?!

的

$"$
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A99

N

0/H?#O

$模型更小的同时$

GC&8

的值却高出
!@"#M

&与
a-.9;?!

,

]$F

相比较$

GC&8

的值相差不大$但
模型大小不足

a-.9;?!

,

]$F

的$

)

&与较大的
I=I%9;OT9:%9R"

和
A99

N

0/H?#OO [>9

N

;6&.

模型相比$

GC&8

的值分别相差
R@!DM

与
#@!!M

$但模型大小只有它们的
RM

左右&总之$本文模型很好地兼顾了网络的参数量)

计算量与性能$实现了轻量且高效的语义分割&

表
!

!

与其他模型在
=;<J;FLCJ7M!7

数据集上的对比结果
>.0&!

!

J39

)

./$-34/(-61*-,$*+3*+(/93:(1-34*+(=;<J;FLCJ7M!7:.*.-(*

模型 主干网络 参数量 计算量
%

GC&8

"

M

W2%QF:

'

$"

(

?SS$*

$#)@*F̂ $"

*

#!$@#)# *!@)F

Y6=9%9;

'

!#

(

T9:%9;$F

)L@)#̂ $"

*

$#@*R$ *R@#)

I=I%9;

'

$$

(

G&H609%9;?!

!@#F̂ $"

*

E"KI@ *F@)D

I=I%9;

'

$$

(

T9:%9R"

)*@D!̂ $"

*

$$F@$!F IN"M7

A99

N

0/H?#O

'

$)

(

G&H609%9;?!

R@F!̂ $"

*

R!@F)* D$@D!

A99

N

0/H?#O

'

$)

(

[>9

N

;6&.

R)@D$̂ $"

*

$**@#)! D*@LD

a-.9;?!

,

]$F

'

!)

(

L@*)̂ $"

*

#D@$FD D#@!!

本文模型
G&H609%9;?!

7"@!O!M

H

D@LFL D#@DR

!!

注!加黑的数据表示模型对比参数量)计算量)

GC&8

中最优的值&

在
IJ=2JK?B2!"$!

数据集上随机抽取
#

张图像#图
L/

%进行预测实验$为了增大模型分割难度$选择复
杂的类别更多的图像进行分割$

GC&8

值相近的模型分割结果见图
L>

"

3

&从结果中可以看出$第
$

幅图像$本
文模型#图

L3

%在自行车和人的的分割细节上与真实标签#图
LH

%相近*第
!

幅图像$相较于其他模型$本文模型
#图

L3

%成功还原了部分马腿细节$最接近真实标签#图
LH

%*第
#

幅图像$本文模型#图
L3

%也成功识别到沙发$与
图

L>

)

9

)

1

和
4

相比效果更加突出$略逊色于图
LZ

&综上所述$本文模型无论是对上下文信息的捕获$还是对图像
细小部分分割都有着不错的效果&

.

!

原图
0

!

真实标签
2

!

=<=P(*Q

A30$1(P(*L7

:

!

=<=P(*Q

R(-P(EM

(

!

'((

)

1.0L@QQ

A30$1(P(*L7

?

!

'((

)

1.0L@QQ

S2(

)

*$34

%

!

T/4(*L7

&

,!K +

!

本文模型

图
N

!

不同模型的分割结果
#$

%

&N

!

<(

%

9(4*.*$34/(-61*-3?:$??(/(4*93:(1-

@"@

!

消融实验
@"@"!

!

高低语义双分支架构实验
对模型采取高低语义双分支架构进行验证$由于

G&H609%9;?!

模型的特点$下采样
$*

倍的过程中会产生很

!"$

重庆师范大学学报!自然科学版"

!

3;;

N

:

'((

>

5

.,

E

(>

5

.,(9Z,(>.

!!!!!!!!!!!

第
)"

卷



多有价值的特征图$分别为第
!

#

$*

$

!R*̂ !R*

%)

)

#

!)

$

$!F̂ $!F

%)

D

#

#!

$

*)̂ *)

%和
$)

#

$*"

$

#!̂ #!

%层$括号中第
$

个数字为特征图通道数$相乘的
!

个数表示卷积核大小&选择第
!

)

)

)

D

层进行多尺度拼接进行实验$因为第
$)

层特征图与高语义特征图的大小均为
#!̂ #!

$所以舍去这一层&本实验上采样方式均为双线性插值$拼接方式
为高语义特征上采样加第

D

层$再上采样加上第
)

层$再上采样加上第
!

层表示为
!ODO)O!

&因为怀疑第
!

层通过的卷积处理太少$语义信息不够丰富$所以去除第
!

层特征图$表示为
!ODO)

&高低语义双分支的拼接
方式是先将第

)

层与第
D

层拼接$再与高语义拼接表示为
)ODO!

&并在
IJ=2JK?B2!"$!

验证集上进行了
对比试验$结果如表

!

所示&

表
7

!

高低语义双分支实验
>.0&7

!

T$

%

+.4:13,-(9.4*$2:6.1G0/.42+(U

)

(/$9(4*-

模型
%

GC&8

"

M

!ODO)O! D"@$*

!ODO) D!@)*

)ODO! I7"I7

!!

注!加黑的数据表示最优的
GC&8

值&

由表
!

可得结论!第
!

层特征图对整个模型的精度有影响$同时还会增大计算量&与类似于
8Q%9;

的拼接
方式#

!ODO)

%相比$使用高低语义双分支的拼接方式精度更高&

@"@"7

!

模块有效性验证
双重注意力金字塔池化模块中金字塔池化模块部分和原

I=I%9;

相同$所以替换
I=I%9;

的主干网络为
G&H609%9;?!

作为基准模型
Y/:906.9G&Z90

#

YG

%&验证双重注意力金字塔池化模块以及语义信息传递模块的
有效性实验结果如表

#

所示$其中!

GOIIGOJ=II

表示基准模型并联未处理的
J=II

模块*上文提到的改进
后的

KQJ=II

模块表示为
KQJ=II

*双重注意力机制表示为
AJ

*高低语义结合表示为
G,0

*语义信息传递模块表
示为

P

&

表
@

!

消融实验结果
>.0&@

!

;01.*$34(U

)

(/$9(4*/(-61*-

模型 深度可分离卷积 参数量 计算量
%

GC&8

"

M

YG

否
!@#DD̂ $"

*

E"KI@ *F@)D

GOIIGOJ=II

否
R@"*$̂ $"

*

$F@D#" D!@"#

GOIIGOKQJ=II

是
7"7B7O!M

H

*@)*) D"@"F

GOIIGOKQJ=IIOAJ

是
!@!*#̂ $"

*

*@RFL D$@$*

GOIIGOKQJ=IIOAJOG,0

是
!@#"*̂ $"

*

D@LDF D!@D!

GOIIGOKQJ=IIOAJOG,0OP

是
!@#$"̂ $"

*

D@LFL I@"IE

!!

注!加黑的数据表示消融实验结果中各项对应最优值&

通过表
#

可知!

KQJ=II

相较于
J=II

在参数量和计算量上有很大幅度降低$但牺牲了接近
!M

的精度&双
重注意力机制在模型中以较少的参数量和计算量的增加换来了精度提升

$@"*M

&高低语义结合方式使得模型
精度再次提升至

D!@D!M

$此时已经超过
GOIIGOJ=II

的精度$但参数量和计算量只有它的一半不到&最后
在此基础上$语义信息传递模块#

P

%以较小开销换来了精度提高
$@"#M

*表
#

中
GOIIGOKQJ=IIOAJOG,0OP

为本文模型$合理使用深度可分离卷积压缩模型$最终模型仅
!@#$"^$"

* 参数量$不足
FSWBKI:

的计算量$

GC&8

提升到
D#@DRM

$与基准模型
YG

相比提高
R@!FM

&

表
)

报告了基准模型$引入双重注意力金字塔池化模块后$以及引入语义信息传递模块后在
IJ=2JK?B2

!"$!

数据集上测试
!$

个类的交并比#

6.;9-:9>;6&.&'9-,.6&.

$

C&8

%的对比结果&

#"$
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表
B

!

=;<J;FLCJ7M!7

验证集上各类别的
V3W

>.0&B

!

V3W3?(.2+2.*(

%

3/

8

34*+(=;<J;FLCJ7M!75.1$:.*$34-(*

类别
YG GOIIGOKQJ=IIOAJOG,0 GOIIGOKQJ=IIOAJOG,0OP

H/>\

4

-&,.Z "@L! "@L# "@L#

/9-&

N

0/.9 "@DF "@FR "@FR

H6>

<

>09 "@#F "@)$ "@)$

H6-Z "@D* "@F) M"KH

H&/; "@RL "@*$ "@*$

H&;;09 "@*D "@D# M"IE

H,: "@FF "@L# "@L#

>/- "@F$ "@FR "@FR

>/; "@FR "@FF M"KN

>3/6- "@#* M"@K "@#*

>&] "@*L "@F" M"KB

Z6.6.

4

;/H09 "@)L "@R* "@R*

Z&

4

"@D! "@F! "@F!

3&-:9 "@DR "@D* M"K!

7&;&-H6\9 "@DF M"K! "@F"

N

9-:&. "@DF "@F$ "@F$

N

&;;9Z

N

0/.; "@R" "@R$ M"EB

:399

N

"@F! "@F) M"KH

:&1/ "@)$ "@)F M"BN

;-/6. "@F$ "@F$ M"K7

7&.6;&- "@*# "@*D M"HN

!!

注!加黑的数据表示最优的
C&8

值&

B

!

结语
在

G&H609%9;?!

作为主干网络与深度可分离卷积的加持下$模型有着较低的参数量和计算量*双重注意力
金字塔池化模块捕获了广泛的上下文信息*高低语义双路径让模型在小尺度目标上的分割效果更佳$同时也加
强了模型的空间信息细节的保留*语义信息传递模块强化了低语义路径上特征图的语义信息$进一步增强了模
型在小尺度目标的分割效果&实验结果表明$本文模型占用内存少$计算效率高且分割效果良好$在计算效率和
分割精度之间达到了较好平衡$也满足了移动和嵌入式设备上的要求&后续将从网络的主干网络和整体架构继
续进行优化$以及进一步研究激活函数对网络的影响&
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