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摘要!为解决套牌车识别难度大的问题&通过深度学习的技术&基于
CEMDE87.#

&结合通道注意力机制和位置注意力机制&

设计了一种三维注意力机制对近似车辆进行精确识别$解决了当前大部分注意力算法都关注于一维的通道注意力和二维的位置注

意力&而处理的图像数据是三维的&不能将注意力集中在所有需要关注的区域&造成部分关键信息遗失的问题$该三维注意力机

制在多种视觉任务下均有很好的效果&在
?6TON&##

数据集上&相比
A)DE8

有
&=&"̀

的提升&在
;̂ QBEI63KE1/

数据集上&相比

A)DE8

平均有
"̀

的提升%

关键词!注意力机制$深度学习$套牌车识别$交通管理$
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引言

车辆重识别技术能给我们的生活带来便利&提供安全

保障&例如智慧安防'智慧交通方面*公安涉车侦查'套

牌车比对'无牌车管理'违法抓拍'道路拥堵路况检测'

交通异常行为分析'停车收费管理等%

近年来&随着机器学习技术的提升&用机器学习算法

实现车辆重识别逐渐成为研究热点%

"#&.

年&文献 (

"

)通

过提取车辆前脸的
H0*

特征&采用线性判别的分析技术提

取车辆梯度方向直方图特征进行车辆识别&但无法处理遮

挡问题%文献 (

$

)采用主成分分析
;?<

算法&通过特征

提取&实现对车辆的识别&

;?<

是非监督的机器学习算法&

车辆重识别率较低%文献 (

(

)提出对车辆图像提取的

B<C

特征图像&统计图像的
a>;

直方图特征&利用
AB@

进行分类%文献 (

.

)针对
AB@

模型识别性能不足且训练

时间过长的问题&提出了一种基于
HOON

类特征和改进的级

联分类器的图像分割方法&但该方法未考虑数据不平衡导

致的分类精度下降的问题%文献 (

-

)基于
<KEf4E8

网络构

建了
'

层的深度卷积神经网络用于识别车辆%该方法与机

器学习的车辆识别方法相比&具有更高的准确率%文献

(

,

)等采用自适应算法优化
>;

神经网络%对车辆识别方面

具有较高识别准确率和鲁棒性%文献 (

' &#

)利用卷积神

经网络提取的特征实现对车型的识别&显著提高了车辆识

别的准确率%文献 (

&&

)提出使用
;?<DE8

网络对车型进

行识别&该网络模型具有较强的抗畸变能力%目前这些车

辆重识别的算法大部分是基于车辆的整体特征进行识别&

对于某些外观几乎一样的套牌车识别率效果比较差&例如

图
&

所示的套牌车%从图中可以可以看出套牌车最明显的

差别位置在车窗&同一车型的车辆在使用一段时间之后&

因为使用人的习惯不同&前车窗最容易产生明显的差别&

因此本文主要根据前车窗的特征进行车辆重识别&与人脸

识别类似&本文称之为车脸识别%

+车脸识别,与 +人脸识别,类似&不是靠车牌识别车
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基于三维注意力机制的车辆重识别算法
#

&'.

!!

#

图
&

!

套牌车

辆&而是识别车辆的前部特征来区分不同车辆%在车脸识

别算法研究中&本文用到了注意力机制%注意力机制通过

模仿人类对于信息的注意力分配的不均衡&聚焦有用信息&

来获得性能提升%近年来&将通道注意力&位置注意力等

引入深度神经网络&在提升卷积网络的图像分类'目标检

测'语义分割等领域均取得了很大的进展%

大部分注意力机制例如
A)DE8

(

&"

)

&

?><@

(

&$

)

&

*?7

DE8

(

&(

)等都通过叠加卷积&池化和激活函数等获得通道或位

置特征%

A)DE8

获得的是
&

维的通道注意力&首先通过压

缩操作使用一个平均池化来嵌入全局信息&再通过激励操

作使用一个具有两个全连接层的结构来获得通道之间的关

系%

?><@

通过两个模块串行的方式获得了同时具有通道

和位置特征的矩阵&以串行的方式来获取同时具有通道和

位置注意力的图像%是一个
"

维的注意力机制%

*?DE8

使

用了和
A)

块相似的结构&将
DL47KL3OK

块和
A)

块结合的方

式使
*?DE8

得到了比两者网络都更好的效果%

A6X<@

(

&.

)提

出了
$

维注意力的概念&但实现的方法与其他注意力模块

完全不同&引入神经科学的概念&用一种无参的方式获得
$

维注意力&但效果与
A)DE8

类似%可以看出大部分注意力

算法都关注于一维的通道注意力和二维的位置注意力&而

处理的图像是三维的&因此这些注意力机制往往不能将注

意力集中在所有需要关注的区域&造成部分关键信息遗失%

本文介绍一种新的三维注意力机制&通过结合一维的

通道注意力和二维的位置注意力机制&得到三维的图像注

意力权重矩阵&计算后得到经注意力分配的新图像%相比

A)DE8

&在
CEMDE8&,

(

&-

)和
CEMDE8$(

上参数量几乎没有增

长&在
CEMDE8.#

和
CEMDE8&#&

上增长了
"̀

左右%在
?67

TON&##

(

&%

)数据集上&以
CEMDE8.#

作为主网络加入注意力

后&相比
A)DE8

有
&=&"̀

的提升%在
1XO

F

EDE8

(

&,

)数据集

上&比
A)DE8

有接近
(=.̀

的提升%

B

!

车脸识别网络模型

BCB

!

车脸识别网络模型概述

为了实现车脸识别&本文在
CEMDE8

网络基础上添加三

维注意力&并对
CEMDE8

网络的大量结构进行重新设计&形

成
:/<DE8

作为主干网络%

在主干网络结构中&通过实验对比分析发现网络中的

[KL35

对于结果的影响是最重要的&因此将
CEMDE8

的 !

$

&

(

&

-

&

$

"的
[KL35

数量比例改为了
AZ647:NO4MTLNXEN

(

&'

)所

使用的 !

$

&

$

&

'

&

$

"的比例&对于更大的模型&使用了

!

&

&

&

&

'

&

&

"的
[KL35

比例%

为了提高网络的性能&借鉴了
CEMDEU8

(

"#

)中分组卷积

的方式&使用了深度卷积的方式&即分组数等同于输入通

道数的卷积方式&即将原本的大卷积拆成多个小卷积的并

行计算&再将结果结合%

在
:NO4MTLNXEN

(

"&

)所使用的网络中&总共使用了一个激

活层&而在
CEMDE8

中则可以看到大量的激活层&参考

:NO4MTLNXEN

结构我们将
:/<DE8

中的部分激活层去除%

我们在主干网络中使用了反转模块的方式&与原本的

从多通道333少通道333多通道的方式不同&我们采用了

少通道333多通道333少通道的方式来减少计算量&同时

尽可能地避免了从多通道到少通道的转换带来的信息损失%

网络结构如图
"

所示&车脸图像输入到
:/<DE8

网络

中&得到尺寸为
5b$b!

的特征图
L

&其中
5

表示通道

数量&

$

表示高度&

!

表示宽度%特征图
L

输入到主干网

络中的三维注意力模块&然后将得到的注意力特征和原特

征图
L

融合在一起&得到新的注意力分配后的特征图%网

络的最后一层是分类层&由
&###

个神经元的全连接层组

成&和
CEMDE8

相同&将前面经过多次卷积后高度抽象化的

特征进行整合&归一化&对每一种类别都输出一个概率&

代表图片属于该类别的可能性%

BCD

!

三维注意力机制

&="=&

!

通道注意力

图像的每一个通道都具有不同样的特征%因此&通道

注意力是关注什么样的特征是有意义的%通道注意力是一

个一维的注意力&它对不同通道区别对待&对所有位置同

等对待%如图
"

所示%

通道注意力的计算包括
$

个步骤*

&

"对于输入特征图
L

&本文首先使用均值池化从每个

通道的
$b!

图像中提取特征&相比于最大值池化&均值

池化在计算量接近的情况下&能表示更多信息&同时实验

证明均值池化注意力比使用最大值池化效果好%均值池化

的公式为*

D

Q

3

+

&

$

S

!

*

$

3

+

&

*

!

Q+

&

L

3

Q

&

D

Q

3

'

J

5

&

L

'

J

5

S

$

S

!

!

&

"

!!

其中*

D

Q

3

'

J

5 代表进行均值池化操作后所获得的向量&

L

'

J

5b$b!代表输入的图像&

$

和
!

分别代表了图像的高

度和宽度%

"

"上述操作之后可以得到尺寸为
5b&b&

的特征向

量&它们具有所有通道的全局感受野%因为在注意力模块

上&全连接层相比卷积层进行了很多额外且效果不明显的

计算&全连接层的降维也给通道注意力的预测带来了一定

的副作用%借鉴了
)?<DE8

的结构&本文用卷积层代替了

全连接层%这里本文设计了两个连续的输入和输出通道相

差
&-

倍的卷积层&增强网络的非线性&实践证明这种方式

可以更合理地描述图像的特征%其计算公式为*

K

Q

3

+"

*

G

Q+

&

$

Q

3

D

Q

! "

3

&

K

Q

3

'

J

5

;

&

D

Q

3

'

J

5

!

"

"
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图
"

!

网络总体结构

图
$

!

通道注意力

!!"

代表了激活函数
CEaQ

&

$

Q

3

代表了第一个卷积层中的

参数&

K

Q

3

'

J

5

; 代表了特征向量
D

&

通过卷积操作和
CEaQ

函数

后所得到的一个只含原特征图
&

-

&-

通道数的中间特征向量%

$

"然后再经过第二个卷积层&如公式 !

$

"所示&就

得到代表了通道注意力的
$

V=

3

'

J

5 特征向量&它是一个含有

各通道权重的
5b&b&

的向量%

F

V=

3

+

*

G

Q+

&

/

Q

3

K

Q

3

&

!

V=

3

'

J

5

&

K

Q

3

'

J

5

;

!

$

"

!!

F

V=

3

代表了最终得到的各通道的权重&

/

Q

3

代表了第二个

卷积层中的参数%

&="="

!

位置注意力

在通道注意力模块之后&我们再引入空间注意力模块

来关注哪里的特征是有意义的%和通道注意力不同&位置

注意力机制通过一层卷积将所有通道的信息提取成一个通

道&得到一个
&b$b!

的特征图&代表图像中每个像素所

拥有的注意力权重%在
CEaQ

层的激活函数操作之后&可

以得到代表每个通道内的图像中每个像素的权重的矩阵%

位置注意力的公式*

F

V=

3

+"

!

)

%

S

%

!

L

""&

F

V=

3

'

J

$

S

!

&

L

'

J

5

S

$

S

!

!

(

"

!!

L

'

J

5 代表输入的图像&

"

代表了激活函数
CEaQ

&代

表了卷积核大小为
%

的卷积操作%

图
(

!

位置注意力

&="=$

!

三维注意力模型

?><@

发现在获得的特征图相加的情况下&通道注意

力和位置注意力并行的结合方式不如串行的结合方式&并

且由实验发现先通道后位置的方式拥有更好的效果(

&$

)

%在

/<DE8

中采用位置注意力和通道注意力两种注意力得到两

种特征图&然后分别和原图相乘后利用相加的方式进行结

合(

""

)这样的结合方式均只是考虑了简单的加法&位置和通

道的联系并不紧密%在多注意力结合的领域&几乎所有的

多注意力结合方式都使用了最原始的加法来对特征进行融

合%对于
5b$b!

的特征图&每一个点的像素&在通道

注意力和位置注意力中&并没有独立的权重&而是由有通

道权重而无位置权重的特征图
L

&

&和有位置权重而无位置

权重的特征图
L

"

相加而得&这样相当于假设通道权重和位

置权重对每个点具有相同的影响%如果点
=

&

W

在位置的中

的权重分别接近于
#

&

=

&而
=

&

W

所在通道的权重接近于

"=

&

=

&在相加的情况下&这两个点所得到的权重是相似

的&而事实上点
=

所受到的关注应该远小于
W

%实验中我们

发现通道权重和位置权重对于每个点的影响是独立的并且

很难做到相同%

因此我们提出了一种全新的&更加符合图像本质的融

合方式&这种结合方式的公式如下*

$

3

+

L

#

03

,

2638

!

F

V=

3

#

F

0=

3

"&

$

3

'

J

5

S

$

S

!

&

L

'

J

5

S

$

S

!

&

F

V=

3

'

J

5

S

$

S

!

!!

由通道注意力得到的尺寸为
5b&b&

的张量代表了每个

!
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基于三维注意力机制的车辆重识别算法
#

&'%

!!

#

图
.

!

三维注意力

通道的权重&由位置注意力得到的尺寸为
&b$b!

的张量

代表了位置中每个像素的权重&将两个张量相乘可以得到
5

b$b!

的张量&每个点所具有的权重等于该点所在通道的

权重和该点在位置中的权重之积%在此种结合方式中&注意

力能够更加集中&权重高的像素点意味着它在通道和位置上

都受到重视%这种结合方式更符合点的实际权重%

A6

F

XL6P

函数的添加是为了防止出现特别大的数&而不

会影响像素之间的相对关系%同时也能防止乘法带来的极

小的数&对此&我们研究了
03

,

2638

!

F

V=

3

#

F0=

3

"的值分

布&所有的值均分布在
#

"

&

中&随机挑选
&##

张照片统计

后&可以得到如下的
Y

值分布&极小的值的出现次数比较

少&大多数值的分布聚集在
#=.

"

#=-

和
#='

"

&=#

的区间之

中%三维注意力模型去除了约三分之一不重要的区域&而

把更关注图中其他三分之二的区域&和对所有区域视为同

样重要的无注意力的方法&提高了很多的性能%

图
-

!

Y

值分布统计

&="=(

!

损失函数

本文设计的模型的损失函数采用了
<N3TO3EKLMM

(

"$

)损失

函数&它由
ALT8XOfKLMM

改进而来%

&

&

+I

&

@

*

@

3

+

&

KL

F

:

!

(

K

3

D

3

-

W

K3

*

*

Q+

&

:

F

(

2

D

3

-

W

Q

!

-

"

!!

ALT8XOfKLMM

函数中&

D

3

'

J

8 代表了第
3

个样本的深度

特征&属于第
K

3

类%

!

Q

'

J

8 代表了权重
!

的第
Q

列&

W

Q

'

J

@ 代表偏置项%

&

"

+I

&

@

*

@

3

+

&

KL

F

:

03LM

)

K

3

:

03LM

)

K

3

-

*

*

Q+

&

&

3

(

K

3

:

03LM

)

Q

!

%

"

!!

通过
!

(

Q

D

3

m !

Q

D

3

3LM

)

Q

的转换&

)

Q

代表了
!

Q

和

D

3

之间的角度&通过
a"

标准化将
!

Q

的初始权重设置为

&

&

D

3

设置为
M

&得到了标准化后的
ALT8XOfKLMM

函数%

&

$

+I

&

@

*

@

3

+

&

_6

,

:

0

!

3LM

!

)

K

3

-

2

""

:

0

!

3LM

!

)

K

3

-

2

""

-

*

*

Q+

&

&

3

(

K

3

:

03LM

)

Q

!

,

"

!!

<N3]O3EKLMM

在基于中心和特征归一化的基础上&将所

有样本看作一个个分布在超球面上的点&在角度空间上进行

分割&它的角度间隔&也就是在超球面曲面上的最小距离%

在
<N3TO3EKLMM

损失函数中&在
D

3

和
!

Q

之间的
)

上加

上角度间隔
2

&以加法的方式惩罚深度特征与其相应权重

之间的角度%

&

.

+

&

"

-

&

'

@

*

@

3

+

&

)

K

3

!

'

"

!!

通过减少样本和中心之间的角度&

<N3TO3EKLMM

可以提

高类内的紧密性&内部的损失函数可以有效压缩类内的变

化&但也会带来类间角度较小的缺点%

&

-

+

&

"

I

&

+

@

!

*

I

&

"

*

@

3

+

&

*

*

Q+

&

&

Q

(

&

=;VV60

!

!

(

K

3

!

Q

" !

&#

"

!!

通过增加不同中心之间的角度&可以增加类间差异性%

D

!

实验验证

为了验证三维注意力模块的有效性&选用了汽车之家

数据集&

;̂ QBEI63KE1/

数据集&

?1]<C7&##

数据集和
1X7

O

F

EDE8

数据集&分别进行了对比实验%我们的算法使用
;

S

7

:LN3I

实现&实验结果表明&三维注意力模块在以上数据集

都达到了最先进的性能%在接下来的章节中&将具体介绍

数据集和实验细节&并对结果进行分析%

DCB

!

汽车之家数据集

车脸识别数据集对于每辆车均只采用前车窗的部分进

行识别%测试的方法借鉴于人脸识别&目的是对于给定任

意两张车窗图片&都能够判断是否属于同一辆车%

图
%

!

汽车之家数据集

数据来源于汽车之家的公开数据&如上图所示%训练

集共有
&%.%

辆车&测试集共有
.""

辆车%每辆车的车窗都

有三张照片&分为左前&正前&右前
$

个视角%测试的共

有
-###

对&其中
.###

对为不同车辆的车窗图片&

&###

对

为相同车辆的车窗图片%

使用了
CEMDE87.#

作为主干网络&初始学习率为
#=&

&

在第
,#

&

&-#

&

"(#

个
E

9

L3I

的时候学习率分别变成
#=#&

&

!
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计算机测量与控制
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卷#

&',

!!

#

#=##&

&

#=### &

%

[O83IM6\E

为
-(

&

XLXE48JX

为
#='

&

ZE6

F

I8PE3O

S

为
#=###.

&总共训练
"##

个
E

9

L3I

%进行对比

实验得到的准确率结果如下*

表
&

!

前车窗数据集测试对比分析

<88E486L4

@LPEK

CEMDE87&, CEMDE87$( CEMDE87.# CEMDE87&#&

>OMEK64E &"!.# &&!,$ &#!-# '!'%

hA) '!%' '!#' ,!&( ,!#&

h?><@ '!., '!$( ,!'- ,!&"

h)?< ,!.$ ,!$% %!.( %!"$

h*? ,!%% ,!$# %!"" %!$(

h:/< ,!&# %!,% .!.- .!$#

从实验数据来看&相比
A)DE8

等注意力机制&三维注

意力机制拥有相对来说更好的效果%相比
A)DE8

&

?><@

有约
$̀

的提升&相比
)?<DE8

和
*?DE8

有约
"̀

的提升%

DCD

!

F?ZH'74;.'<8

数据集

北大
BEI63KE1/

数据集由北京大学视频技术国家工程实

验室 !

D)aB:

"在国家基础研究计划和国家自然科学基金

委员会的资助下构建%

+

BEI63KE1/

,数据集包含分布在中国一个小城市的多个

现实世界监控摄像头在白天捕获的数据%整个数据集中有

"-"-%

辆汽车 !共
""&%-$

张图像"%每个图像都附有与其

在现实世界中的身份相对应的
6P

标签%

图
,

!

;̂ QBEI63KE1/

数据集

对于
;̂ Q BEI63KE1/

数据集&采用了训练
&##

个
E

9

7

L3I

&

[O83IM6\E

为
-(

&学习率初始值为
&E7.

&使用
OPOX

优

化器&

ZE6

F

I8PE3O

S

为
#=###(

的设置%

在公开的
BEI63KE1/

车辆重识别数据集上&表
"

给出了

验证的详细结果%本文设计的三维注意力模块取得了很好的

效果&在
AXOKK

&

@EP6JX

&

aON

F

E

三种上均获得了最佳效果%

DCE

!

数据集
!<T12:BAA

分类任务

?1]<C7&##

数据集由
&##

个类别的
-####

张
$"b$"

彩

色图像组成&每类有
-##

张图像&其中有
.##

张训练图像和

&##

张测试图像%

对于
?1]<C7&##

测试&用
CEMDE8

作为主干网络&验证

了
CEMDE87&,

&

CEMDE87$(

&

CEMDE87.#

&

CEMDE87&#&

四种网

表
"

!

;̂ QBEI63KE1/

数据集测试对比分析

<88E486L4@LPEK AXOKK @EP6JX aON

F

E

)NN :L

9

7& :L

9

7. :L

9

7& :L

9

7. :L

9

7& :L

9

7.

>OMEK64E &$!., .!'& &-!&& %!-- "#!&$ '!$%

hA) &"!"& (!-% &$!'% -!$" &%!,# %!,#

h?><@ &"!-' .!"" &(!,- -!%% &'!#& ,!$"

h)?< &&!#$ (!%# &$!"% -!"( &%!#% %!-$

h*? &-!$( %!#. &'!,- '!"" "(!(% &&!-,

h:/< &#!$" (!(( &"!&' .!'& &.!.' %!#-

络作为基础网络时&三维注意力相比于不添加注意力和添

加其他注意力机制都有效果提升%

训练
"##

个
E

9

L3I

&开始的学习率为
#=&

&在第
-#

&

&"#

&

&-#

个
E

9

L3I

的时候分别变成
#=#"

&

#=##(

&

#=###,

%

其中
>OMEK64E

和添加了
A)

模块的效果使用了其提供的数

据&添加了
?><@

&

)?<

和
*?

注意力的代码均来自其官

方论文所提供的代码%

表
$

!

?1]<C7&##

数据集测试对比分析

<88E486L4

@LPEK

CEMDE87&, CEMDE87$( CEMDE87.# CEMDE87&#&

>OMEK64E "(!$' "$!"( ""!-& ""!""

hA) "$!.- ""!#% "&!(" "#!',

h?><@ "$!(% ""!,. "&!&' "#!,.

h)?< "$!,# ""!$& "#!., "#!"&

h*? "$!"( ""!(& "&!-, "#!,"

h:/< "$!&, ""!&' "#!$# "#!"#

表
$

给出了以上这些注意力模块大多数采用了与我们相

同的主干网络
CEMDE8

%可以看出&本文提出的三维注意力模

块在
CEMDE87.#

相对于其他注意力模块有比较明显的效果&

相比不添加注意力的
CEMDE87.#

有
"=$&̀

的提升&相比其他

的注意力有约
&̀

的提升%值得注意的是&即使是在采用了

更加深层的主干网络的时候&三维注意力与基准相比&提升

仍然是显著的&这表明了我们的三维注意力模块的有效性%

结论表明&三维注意力方法也有较好的鲁棒性%

DCI

!

大规模分类数据集
<#*

J

'P'&

1XO

F

EDE8

是一个用于大规模图像分类的基准数据集&

包含来自
&###

个类的
&",

万张训练图像和
.

万张验证图

像%我们基于带有注意力机制的
CEMDE8.#

&对三维注意力

模块进行了测试%在
1aABC?"#&"

/

8NO64

数据集上进行训

练&在
1aABC?"#&"

/

ROK

上测试准确率%

1XO

F

EDE8

上的所

有训练都使用了
,b:EMKOB&##

%

为了加快测试的速度&使用了渐进式图像大小调整来进

行分类333在训练开始时使用小图像&然后随着训练的进行

逐渐增加大小%图像的宽度从
&-#

像素开始训练
&.

个
E

9

L3I

&

到
$"#

像素训练
&"

个
E

9

L3I

&到图像本身的宽度训练
&

个
E

9

7

L3I

%同时使用了
a<CA

!

aO

S

EN7Z6ME<PO

9

86RECO8EA3OK64

F

"

(

"(

)

的优化方法&通过学习率的动态调整&加快模型收敛速度%

>O83IM6\E

采用
.&"

&在第
&$

&

".

个
E

9

L3I

时&分别变成
""(

&

!
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基于三维注意力机制的车辆重识别算法
#

&''

!!

#

&",

%最终我们得到的结果如表
(

所示%

表
(

!

1XO

F

EDE8

数据集测试对比分析

<88E486L4@LPEK :L

9

7&ENN :L

9

7.ENN

计算量

*]a0;A

参数值

;ONOX

-!

@

"

>OMEK64E "(!,# %!(, $!,- ".!.-

hA) "$!"' -!-" $!,% "-!"-

h?><@ "$!$" -!,$ $!,, "-!""

h)?< "$!". -!.. $!,- ".!..

hA< "$!#& -!.' $!,- ".!,%

h:/< &,!%' (!.. $!'# "%!$'

如表
(

所示&在以
CEMDE87.#

为主干网络时&添加了三

维注意力模型有
-=#&̀

的提升&相比于其他注意力模型有

接近
.̀

的提升%

在参数量和计算量没有太大差距的情况下&三维注意

力同时达到了轻量化和高效的目标%

DCK

!

注意力可视化

我们用
*NOP7?<@

(

".

)对
A)DE8

和三维注意力机制进行

可视化&并进行对比%

图
'

!

三维注意力的可视化

图中第一列表示未经注意力模块的图像&第二列表示

经
A)

模块得到的图像&第三列表示经本文提出的三维注意

力模块得到的图像%

在
A)DE8

中&得到的通道注意力处理的图像&并不能

非常精确地聚焦图像中的重点信息&而将许多注意力放到

了不需要关注的地方%

本文提出的三维注意力在聚焦重点信息上更加具有优

势&由于三维注意力所关注的像素同时需要满足在通道和

位置上都值得受到注意&所以相比其他注意力更加集中%

同时&在注意力机制上&卷积层比全连接层有更好的

表现&所以和
A)DE8

的全连接层相比&使用卷积层来获得

通道特征的三维注意力能够获得更加贴合物体本身的注意

力分布%如图中所示&本文提出的三维注意力所得到的焦

点区域相比
A)DE8

更加符合人类的注意力特征%

E

!

结束语

参考已有位置注意力和通道注意力机制&我们提出了

一种新的三维注意力模块&能够更全面的反应三维图像中

的关键信息&在做到轻量化的同时能有效地提高车辆识别

的精确度%把该注意力机制应用到
CEMDE87.#

上&大量的

实验表明在各类数据集上本文提出三维注意力模块在图像

分类的视觉任务上都有很好的效果%
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