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摘要!针对语义
,0?E

中语义分割速度较慢&实时性较低*占用资源过多等问题&提出一种含有自适应通道注意力机制的

轻量级
EBF8b:KII

网络&由于原有的语义分割网络里的残差网络复杂&且应用环境在室内&环境较为简单&故该轻量级网络将

原有复杂的主干网络中的
bAFIA;:*#

利用深度可分离卷积与分组卷积改进为更加轻量的
bAFIA;:3,:;97

Y

&并加入自适应通道注意

力机制提升网络精度$在自适应通道注意力模块中&利用加权方式对输入的
bT+:3

图像从空间和通道赋予不同的权重&增强了

特征的表达能力$此外&为了轻量化特征金字塔&使用不同空洞率的空洞卷积来提取不同大小感受野的特征信息&有效地获取了

多尺度的特征$相较于传统的特征金字塔&空洞卷积减少了参数量$在更充分获取
bT+

信息特征的同时&提升了语义分割系统

的实时性并减少了资源占用%

关键词!室内语义分割$轻量化网络$注意力机制$空洞卷积
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引言

为了实现室内环境下的语义建图&实时且可靠地识别

周围环境中的语义信息是至关重要的%视觉感知是环境感

知技术的重要组成部分&该技术不仅能够获取到周围环境

的纹理*颜色*空间*形状等信息&而且安装成本低%图

像语义分割是一种图像处理和视觉感知技术&旨在将图像

中的每个像素分类为某一类特定的对象或区域&并对不同

像素的类别进行标注&使每个像素都具有明确的类别标签&

从而更好地理解环境信息%图像语义分割广泛地应用于自

动驾驶*移动机器人和增强现实等领域&在无人驾驶*移

动机器人和增强现实等领域有着广泛应用&该技术不仅推

动了相关行业的发展&也显著改善了人们的日常生活和工

作方式%

目前&深度学习的先进方法和技术已经广泛应用于语

义分割领域&大幅度提高了算法的性能和精度%然而&在

室内场景中&语义分割仍然面临许多挑战%室内场景下存
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在复杂的背景信息干扰*多变的光照条件导致图像不一致*

物体相互遮挡使得边界模糊&以及低层次特征辨识度较弱&

难以提供足够的信息进行准确分类&从而影响语义分割的

整体效果%因此&在室内场景中实现高精度的语义分割仍

然需要进一步的研究和优化%轻量化模型是为了解决在硬

件资源有限的情况下&传统神经网络在计算资源消耗和能

耗方面的问题%该方法能够在保持神经网络精度的同时&

通过模型设计或模型压缩等方法减少资源占用&提高网络

的运行速度%相比传统的剪枝和知识蒸馏等方法&轻量化

模型设计在语义分割中使用卷积神经网络&不仅能提升分

割精度&还能同时识别多个目标&是目前主流的研究方向%

文献 '

&

(通过选择性搜索方法对图像进行分割和候选

区域生成&更高效地定位感兴趣区域%在此基础上这些感

兴趣区域与神经网络生成的特征图之间的对应关系%文献

'

"

(提出了一种直接使用固定模板处理输入特征图的方法%

与选择性搜索不同&固定模板通过多尺度的固定模板可以

更加全面地扫描输入特征图&识别潜在的目标区域&大幅

提高网络的检测精度%近年来&研究人员提出了很多基于

深度学习网络的语义分割算法&文献 '

%

(提出了空洞卷积

模块&该模块通过引入空洞率使得尺寸大小相同的卷积核

能获得更大的感受野&同时不会增加额外的参数%文献

'

$

(通过结合深度卷积和空洞卷积模块来扩大模型的感受

野&同时不会增加额外的参数量%这种结合保证了在使用

较少参数的情况下实现高精度的分割效果%然而&作者所

使用的空洞卷积的空洞率都是相同的&无法捕捉到不同大

小感受野的信息%文献 '

*

(设计了一种对称卷积结构来完

成语义分割任务&该结构先使用卷积来提取特征&再使用

反卷积处理特征%文献 '

'

(提出了一种大卷积结构&该结

构通过扩大感受野&更好地捕捉全局信息&同时保持定位

精度&从而缓解语义分割任务中定位与分类之间的矛盾%

文献 '

-

(提出了
bAH97AIA;

模块&采用逐层细化的方法&

通过不断向网络输入更精细的像素级信息&从而得到更精

准的语义分割结果%但是处理像素级的图像往往需要较大

的计算资源&当前的移动设备和嵌入式系统通常无法提供

足够的计算能力和存储空间来支持这种计算密集型操作%

近年来&为了在移动设备上更高效地运行卷积神经网络&

出现了许多兼顾运行速度和精度的网络&典型的模型包括

cTT:&'

'

(

(

*

TGG

U

0AIA;

'

)

(网络等%通过这些创新方法&研

究人员试图在提高分割精度的同时&优化计算效率&满足

实时应用的需求%

而注意力机制最开始应用于自然语言处理领域%研究

人员发现&将注意力用于计算机视觉领域也有着不错的表

现%

"#"&

年&文献 '

&#

(在语义分割任务中引入了注意力

机制&取得了显著的效果%注意力机制能够有选择地对输

入图像进行特征提取&使网络能够集中在更重要的信息上&

从而增强特征%

"#&(

年&文献 '

&&

(提出了
,L

注意力机

制&该模块通过自适应地学习通道权重来增强特征%利用

,L

注意力机制&网络能够学习全局信息&从而选择性地提

取通道里的重要特征&并抑制不重要的特征信息%

"#&(

年&

文献 '

&"

(提出了
K+?E

注意力机制&该机制能够在空间

和通道上提取重要特征&来提高网络的感知能力&该模块

可广泛应用于提高
KII

网络的特征表达能力%

综上所述&对于实时语义分割任务而言&很有必要研

究轻量化模型架构来满足其在现实环境中的应用需求%本

文针对室内环境分割精度差*计算资源消耗等问题&在

EBF8b:KII

'

&%

(的基础上提出了一种基于自适应注意力机

制的轻量化改进网络结构&本文主要工作如下)

&

"提出了一种轻量化的特征提取网络
bAFIA;:3,:;97

Y

%

该网络在
bAFIA;:*#

'

&$

(的基础上&结合深度可分离卷积和空

洞卷积模块来替代
bAFIA;:*#

里的传统卷积&这里使用不同

空洞率的空洞卷积来提取不同大小感受野的特征信息%与

传统卷积相比&改进后的卷积不仅能捕获不同区域的特征&

同时还能减少计算资源消耗&提升了网络的运行速度%

"

"在
bAFIA;:*#

网络的输出端&引入了自适应通道注

意力模块&该模块能够有选择性地识别和提取每个通道的

重要性特征&同时抑制不重要的特征&旨在提升网络对特

征的表达能力%接着&将经过自适应通道注意力模块增强

后的特征与原始特征图以加权的方式进行融合&从而进一

步提高特征的表达能力%改进后的轻量化神经网络在语义

分割任务中表现出更好的计算效率和分割精度%

C

!

基本原理

CDC

!

分组卷积

传统的卷积在所有的输入特征图上做卷积&特征图的

每个通道和输入特征图的所有通道都有关&这是一种通道

密集连接的方式&如图
&

!

B

"所示%分组卷积对输入特征

进行分组&然后对每个分组特征使用不同大小的卷积核分

别进行卷积操作来提取特征&减少参数和计算量的同时&

提高了网络的识别精度%利用分组卷积能够生成互补且特

征信息不同的特征图&能更全面准确地表示输入图像特征%

分组卷积的原理如图
&

!

Z

"所示&先将输入特征图进行分

组&然后对每个分组使用不同的卷积核进行卷积计算%

分组卷积能够减少模型的参数量和计算量&而普通卷

积的参数量如式 !

&

"所示)

R

U

9

U

K

&

U

K

"

!

&

"

!!

其中)

R

U

9

是输入特征图的大小&

K

&

与是输入特征的

通道数&

K

"

是输出特征的通道数%

分组卷积的参数量如式 !

"

"所示)

R

U

9

U

K

&

Q

U

K

"

Q

U

Q

'

R

U

9

U

K

&

U

K

"

U

&

Q

!

"

"

!!

由上式可知&与普通卷积相比&分组卷积的计算量和

参数量减少为
&

-

Q

&

Q

为设置的分组数%这是由于通过卷积

分组减少了输入通道数&同时减少了网络计算量%
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图
&

!

分组卷积示意图

CDE

!

深度可分离卷积

基于深度卷积神经网络的算法往往存在计算资源消耗&

硬件要求高的问题%针对这些问题&近年来研究人员提出

了一系列轻量化卷积神经网络模型&如轻量级的
EG:

Z9\AIA;

'

&*&-

(系列和
,SPHH\AIA;

'

&(&)

(系列%这两类轻量化网络

架构都使用了深度可分离卷积来减少网络计算量%深度可

分离卷积是一种卷积神经网络中常用的轻量化卷积操作&

主要用于减少参数数量和计算量&从而加速模型训练和推

理过程%主要由两部分组成)深度卷积和逐点卷积%深度

卷积对每个输入通道在空间上进行了卷积操作&用来提取

空间特征&卷积核数量和输入通道数相同%逐点卷积将深

度卷积输出的特征图映射到新的特征空间&对深度卷积的

输出使用
&j&

大小的卷积核来聚合所有通道&用来提取通

道特征%普通卷积和深度可分离卷积过程对比如图
"

所示%

图
"

!

普通卷积与深度可分离卷积

普通卷积与深度可分离卷积参数量与计算量如式 !

%

"

!

$

"所示)

G

"

K

&

*

K

&

K

"

G

"

K

&

K

"

'

&

K

"

*

&

G

"

#

A

&

'

&

.

&

T

&

!

%

"

9RG

"

K

&

*

9RK

&

K

"

9RG

"

K

&

K

"

'

&

K

"

*

&

G

"

!

$

"

!!

由上式可知&深度可分离卷积的计算量与普通卷积相

比&参数量仅为普通卷积的
&

-

G

"

&

G

为卷积核的个数%可

以看出深度可分离卷积操作具有更少的计算量和参数量%

另外在
EGZ9\AIA;c&

中&利用深度可分离卷积代替普通卷

积&特征提取精度并没有折损很多%因此&理论证明利用

深度可分离卷积代替
bAFIA;:*#

里的普通卷积不仅能减少网

络的计算量和参数量&同时还能兼顾特征精度%

E

!

轻量级
)*+Y4I!JJ

网络

EDC

!

)*+Y4I!JJ

EBF8b:KII

是一种二阶段的实例分割算法&在第一

个阶段&扫描整个图像提取特征&利用
b>I

网络生成多个

候选提议框&第二阶段主要是网络对第一阶段生成的区域

建议进行进一步处理分类&生成边界框和掩码%

EBF8b:

KII

扩展自
B̀F;A[b:KII

框架%

B̀F;A[b:KII

是一种主

流的目标检测框架&

EBF8b:KII

在此基础上增加了生成分

割掩码的能力&将其扩展为实例分割框架%

EBF8b:KII

使用
bAFIA;:*#

特征提取网络作为主干网进行特征提取&

通过引入残差块&使得其参数量和计算量相对较少&能够

在保证特征提取能力的同时&保持较高的计算效率%残差

连接使得网络在深度增加时&仍能有效地进行训练%

bAF:

IA;:*#

由多个卷积层和残差块组成&可以提取图像的多层

次特征%这些特征包含了从低层的边缘*纹理信息到高层

的语义信息&为后续的目标检测和实例分割提供了丰富的

信息基础%

EBF8b:KII

在分割精度上都取得了不错的

效果%

EDE

!

4'+J'&I:GI&;,

@

EBF8b:KII

网络中采用的是
bAFIA;:*#

作为残差模

块&该模块虽然改进了由于网络深度增加而引起的训练困

难&其主要表现为 +梯度弥散,或 +梯度爆炸,%但其同时

也增加了网络的复杂度&导致在分割时实时性不高%

bAF:

IA;:*#

网络主要是由一系列的残差模块组成&如图
%

所示%

图
%

!

残差模块

本研究针对的是室内环境&此环境内需要被分割的对

象较少&品类较为单一&在这种情况下&为保证分割系统

的实时性&提出一种将
bAFIA;:*#

采用分组卷积及深度可分

离卷积的方式并引入空洞卷积以扩大感受野范围对
EBF8b:

KII

网络进行轻量化改进&提出了一种轻量级的残差网络

bAFIA;:3,:;97

Y

!

bAFIA;_9;SCA

<

;S_9FAFA

<

B[BZ\A6G71G\P:

;9G7F

"&如图
$

所示%

本文提出了一种轻量化特征提取网络
bAFIA;:3,:;97

Y

&

基于当前轻量化分类模型中广泛应用的深度可分离卷积模

块进行模块设计&目的是提升语义分割网络的实时分割性

能%该网络采用模块化设计&通过有序连接多个深度可分

!
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图
$

!

bAFIA;:3,:;97

Y

卷积结构

离卷积模块&代替原有的普通卷积构建了
bAFIA;:3,:;97

Y

整体的特征提取结构%每个深度可分离卷积模块包含两个

分支&分别使用大小为
%j%

的深度卷积 !卷积核数量和输

入通道数相同"和卷积核大小为
&j&

的逐点卷积%利用深

度卷积和逐点卷积进行卷积运算&随后在通道上对特征进

行拼接%通过卷积核大小为
&j&

的卷积对获得的特征图从

通道上进行融合&最终输出特征%这种设计可以从空间和

通道两个特征维度提取特征&使用不同大小的卷积核可以

实现多尺度特征的感受野融合&从而可以准确提取不同尺

度的目标&还保证了特征提取过程中的信息保留和有效融

合%总体而言&

bAFIA;:3,:;97

Y

通过优化深度可分离卷积模

块的设计&提升了网络在多尺度目标检测中的表现&实现

了轻量化与高效性的平衡%

然而&简单地将其用来替换普通卷积可能会导致网络

的特征提取性能下降%由于深度可分离卷积结构的限制&

可能无法捕捉到某些复杂特征之间的高级关联性&特别是

在需要长距离依赖关系的任务中%而注意力机制可以解决

这个问题%因此&本文在网络输出端引入了自适应通道注

意力机制
?K>?

模块&该模块能够自适应地学习通道之间

的权重&有针对性地强调重要的特征信息&抑制不重要的

特征信息%结合深度可分离卷积&可以更好地平衡轻量化

和特征表达能力之间的关系&从而提高网络的性能%

此外&在语义分割模型中&多尺度信息的提取至关重

要&因此需要在设计中充分考虑这一点%当前流行的目标

检测模型通常使用深层主干网络&本文选择了
EBF8b:

KII

&其主干网络为
bAFIA;:*#

%深层网络的普遍问题是随

着网络深度的增加&感受野随之扩大&导致高层特征图中

的目标位置信息大部分丢失%原始
EBF8b:KII

通过特征

金字塔在多个尺度进行采样&尽管能进行多尺度融合&但

会导致信息损失%为解决这一问题&本文结合空洞卷积'

"#

(

的特点&使用不同空洞率大小的空洞卷积代替特征金字塔

的池化层部分&形成空洞特征金字塔&以在增大不同感受

野的同时保留更多目标位置信息%

通过结合深度可分离卷积和空洞卷积的方式&在两个

分支上的卷积层中使用不同空洞率的空洞卷积代替池化层

来扩大模型感受野&用于增强模型在多尺度信息获取方面

的能力%本文分别设置特征金字塔中的空洞卷积的空洞率

大小依次为
"

*

$

*

(

*

&'

&通过逐步扩大特征金字塔感受野

来获取多尺度特征信息%然后&合并两个分支&恢复原始

的通道数%普通卷积如图
*

!

B

"所示&空洞卷积如图
*

!

Z

"

所示%

图
*

!

卷积率
d"

空洞卷积示意图

由于两个分支分别使用不同空洞率大小的空洞卷积来

扩大感受野&以获取多尺度的信息%因此使用
&j&

的卷积

对可以融合两个分支的特征信息&有助于促进信息交流&

增强特征之间的表达能力%本文结合深度可分离卷积和空

洞卷积&既扩大了模型的感受野&使其能够有效地获取多

尺度的信息&又减少了网络的计算量和参数量&从而提高

了运行效率%在输出端引入了自适应注意力机制&可以根

!
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基于自适应注意力机制的轻量化语义分割网络
#
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#

据特征的重要性加权特征图&增强特征的表达能力&进一

步提升了网络的精度和性能%

F

!

实验结果与分析

实验平台硬件配置为)

47;A[

!

b

"

6G[A9*%N*#T@a

&

Ic434? TÀG[6Ab=R%#*#0B

<

;G

<

显卡&软件系统为

JZP7;P"#N#$

&

=A7FG[H\G_

深度学习框架%

实验数据集为语义分割常用的
K/K/

数据集%本实验

使用
K/K/

数据集中图像分割部分作为测试集&该部分包

含
)&

种类别 !

ZB77A[

&

Z\B78A;

&

Z[B76S

&

Z[9C

U

A

&

ZP9\C97

U

:

G;SA[

&

ZPFS

&

6BZ97A;

等"%

FDC

!

评价指标

实验采用了图像语义分割常用的
*

个性能评价指标)

交并比 !

4GJ

&

97;A[FA6;9G7[B;9G

"*平均交并比 !

D4GJ

&

B1:

A[B

U

A97;A[FA6;9G7[B;9G

"*像素精度 !

>?

&

<

9WA\B66P[B6

Y

"*

平均像素精度 !

E>?

&

B1A[B

U

A

<

9WA\B66P[B6

Y

"*模型运算帧

率 !

>̀,

&

H[BDAF

<

[G6AFFAC

<

A[FA6G7C

"%

在图像语义分割中&交并比 !

4GJ

"是衡量预测分割区

域与真 实 分 割 区 域 重 叠 程 度 的 指 标&则 平 均 交 并 比

!

D4GJ

"对每个类别的交并比取平均值&以衡量模型整体

分割性能%如式 !

*

"所示)

;123O

'

&

G

*

&

#

G

&

'

#

?

&&

#

G

W'

#

?

&

W

*

#

G

W'

#

?

W

&

(

?

&&

U

&##O

!

*

"

式中&

?

&&

表示属于类
&

且被正确分类为分类
&

的像素数量&称

为真正 !

=[PA>GF9;91AF

"$

?

&

W

表示属于类
W

却被错误分类为类
&

的像素数量&称为假负 !

B̀\FAIA

U

B;91AF

"$

?

W

&

表示属于类
&

却

被错误分类为类
W

的像素数量&称为假正 !

B̀\FA>GF9;91AF

"$

?

WW

表示属于类
W

且被正确分类为类
W

的像素数量&称为真负

!

=[PAIA

U

B;91AF

"%其中&类
&

为正类&类
W

为负类&

G

*

&

代

表分割类别的总数量&其中
&

表示一个背景类%

像素精度 !

>?

"和平均像素精度 !

E>?

"用于评估图

像分割算法的性能%像素精度表示所有像素中正确分类的

百分比&而平均像素精度则是各类物体像素精度的平均值%

像素精度和平均像素精度计算式如式 !

'

"!

-

")

?FO

'

#

G

&

'

#

?

&&

#

G

&

'

#

#

G

W'

#

?

&

W

U

&##O

!

'

"

+?FO

'

&

G

*

&

#

G

&

'

#

?

&&

#

G

W'

#

?

&

W

U

&##O

!

-

"

!!

模型运算帧率 !

>̀,

"是反映网络运行速度的重要指

标&运算帧率越高模型的性能越好%计算公式如式 !

(

")

C?M

'

4

#

4

&

'

&

B

&

!

(

"

!!

其中)

4

为图像数量&

B

&

为网络处理第
&

帧图像所用的

时间%

FDE

!

实验结果与分析

参数量与计算量是评价网络是否轻量的重要指标&首

先测算
bAFIA;:3,:;97

Y

与其他常见卷积网络的参数量及浮

点数进行对比 !浮点数反应网络的计算量"%假设输入特征

图大小为
R

&

U

9

&

U

K

&卷积核的尺寸大小为
H

U

H

&输出特征

的通道数为
K

"

&输出特征图的大小为
R

2

U

9

2

U

K

"

&深度可

分离卷参数量
?

和每秒浮点运算次数
C

如式 !

)

"!

&#

")

?

'

?

3M

*

?

>M

'

H

R

U

H

9

U

K

&

*

K

&

U

K

"

!

)

"

C

'

?

U

R

2

U

9

2

'

!

H

R

U

H

9

U

K

&

*

K

&

U

K

"

"

U

R

2

U

9

2

!

&#

"

式中&

?

为总参数量&

?

3M

为深度卷积的参数量&

?

>M

为逐

点卷积的参数量&

C

为浮点数%

表
&

!

网络参数量*浮点数对比

参数量!

j&#

'

" 浮点数!

j&#

(

"

bAFIA;:*# $"!* -%!$

EGZ9\AIA;:1" %!%$ %!&)

bAFIA;:3,:;97

Y

"!"( "!&&

bAFIA;:3,:;97

Y

l?K>? "!% "!&%

本文将
bAFIA;:3,:;97

Y

*

bAFIA;:*#

*

EGZ9\AIA;:1"

以

及加入
?K>?

模块的
bAFIA;:3,:;97

Y

参数量*浮点数在

K/K/

数据集上进行对比实验&实验结果具体见表
"

%

由表
"

可知&

EBF8b:KII

中所使用的特征提取网络

bAFIA;:*#

地参数量与浮点数相较于其他轻量级的语义分割

网络所使用的主干网络高出一个数量级%本文所提的
bAF:

IA;:3,:;97

Y

!无
?K>?

模块"相较于经典轻量化网络
EG:

Z9\AIA;:1"

参数量减少了
%&N-O

&浮点数减少了
%%N)O

&

可见
bAFIA;:3,:;97

Y

!无
?K>?

模块"满足轻量级语义分

割网络标准%

对于语义分割网络&分割精度是十分重要的评价网络

性能指标%本文对
EBF8b:KII

与
EGZ9\AIA;:1"

以及轻量

级
EBF8b:KII

!含
?K>?

模块"*轻量级
EBF8b:KII

!不含
?K>?

模块"的
123

*

;123

*

?F

*

+?F

进行对比&

实验结果见表
%

%

表
%

!

网络分割精度对比

模型 编码网络 自适应通道注意力机制
123

-

O ;123

-

O ?F

-

O +?F

-

O

EBF8b:KII bAFIA;:*# j -'!% $$!( -%!& $'!"

EGZ9\AIA;:1" EGZ9\AIA; j '(!* $#!' ')!$ %(!-

轻量级
EBF8b:KII bAFIA;:3,:;97

Y

j ')!( $&!( ')!* %)!*

轻量级
EBF8b:KII bAFIA;:3,:;97

Y

l?K>?

K

-'!" $%!) -%!& $*!)

!
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由表
%

可知&非轻量化的
EBF8b:KII

的
;123

与

+?F

比众多轻量级网络精度略高&本文所提轻量级
EBF8

b:KII

网络相较于
EGZ9\AIA;:1";123

提升了
&N"O

&

+?F

提升了
&N"O

%含有
?K>?

模块的轻量级
EBF8b:

KII

网络精度与原始
EBF8b:KII

网络基本持平&相较于

不含
?K>?

模块的网络指标也均有提升%综合表
"

&含有

?K>?

模块的
bAFIA;:3,:;97

Y

网络相较于无此模块的网络

参数量与浮点数略有提升&在网络复杂度提升不大的情况

下&获取更好的网络性能是值得的%

语义分割网络的运行时间*内存占用及每秒系统可处

理的图像帧数也是评价网络是否轻量的重要指标%本文实

验验证了
EBF8b:KII

与
EGZ9\AIA;:1"

以及轻量级
EBF8

b:KII

!含-不含
?K>?

模块"的上述指标&实验结果见

表
$

%由表
$

可知&在分割时间方面
EBF8b:KII

比轻量级

的网络高出一倍&内存占用比轻量级网络高出一个数量级&

>̀,

是其他网络的一半%本文所提轻量化
EBF8b:KII

网

络相较于
EGZ9\AIA;:1"

在分割时间*内存占用*帧数这
%

个指标分别提升了
&%N%

*

"-N"

*

$N%O

%综上&可见本文所

提轻量化
EBF8b:KII

网络在网络精度与性能提高的前提

下&满足轻量化网络的标准%

表
$

!

网络运行时间*内存占用*帧数对比

模型
分割时间

!单帧"-

DF

内存占用

-

E+

帧数

-

F

EBF8b:KII '% %"!(* %#

EGZ9\AIA;:1" %$ *!($ ')

轻量级
EBF8b:KII

!无
?K>?

"

") $!&% -%

轻量级
EBF8b:KII %# $!"* -"

K

!

结束语

本文提出一种含有自适应通道注意力机制的轻量级

EBF8b:KII

网络&通过引入深度可分离卷积*分组卷积以

及不同空洞率的空洞卷积对
EBF8b:KII

进行了轻量化改

进%特别设计了轻量化特征提取网络
bAFIA;:3,:;97

Y

&有效

减少了参数量和计算量%并加入自适应通道注意力机制%在

自适应通道注意力模块中&利用加权方式对输入的
bT+:3

图像从空间和通道赋予不同的权重&增强了特征的表达能

力%此外&本文还提出了空洞特征金字塔网络&有效聚集了

多尺度特征&并相较于传统特征金字塔池化模块减少了参数

量&提高了
bT+

信息特征的获取充分性&增强了分割系统的

实时性并减少了资源占用%相比于
EBF8b:KII

&本文提出

的语义分割模型在分割时间和精度上均有显著提升%
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