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基于区域自我注意力的实时语义分割网络
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摘要 高精度的语义分割结果往往依赖于丰富的空间语义信息与细节信息,但这两者的计算量均较大。为了解决

该问题,通过分析图像局部像素具有的相似性,提出了一种基于区域自我注意力的实时语义分割网络。该网络可

分别通过一个区域级的自我注意力模块和一个局部交互通道注意力模块计算出特征信息的区域级关联性和通道

注意力信息,然后以较少的计算量获取丰富的注意力信息。在Cityscapes数据集上的实验结果表明,相比现有的

实时分割网络,本网络的分割精度更高、速度更快。
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Abstract High
 

accuracy
 

results
 

of
 

semantic
 

segmentation
 

often
 

rely
 

on
 

rich
 

spatial
 

semantic
 

information
 

and
 

detailed
 

information 
 

but
 

both
 

incurring
 

high
 

computational
 

costs 
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem 
 

we
 

propose
 

a
 

real-
time

 

semantic
 

segmentation
 

network
 

based
 

on
 

regional
 

self-attention
 

by
 

observing
 

the
 

similarity
 

of
 

local
 

pixels
 

in
 

the
 

image 
 

The
 

network
 

can
 

calculate
 

the
 

regional
 

correlation
 

of
 

feature
 

information
 

and
 

channel
 

attention
 

information
 

through
 

a
 

regional
 

self-attention
 

module
 

and
 

a
 

local
 

interactive
 

channel
 

attention
 

module 
 

Then 
 

it
 

obtains
 

rich
 

attention
 

information
 

with
 

less
 

calculation 
 

The
 

experimental
 

results
 

on
 

the
 

Cityscapes
 

dataset
 

show
 

that
 

the
 

segmentation
 

accuracy
 

and
 

speed
 

of
 

the
 

network
 

are
 

higher
 

than
 

the
 

existing
 

real-time
 

segmentation
 

network 
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1 引  言

随着深度学习的快速发展,图像处理任务如光

学领域的红外图像、光谱图像处理任务[1-2]、以摄像

头为主要应用载体的自动驾驶、人物识别和遥感图

像分割等计算机视觉任务[3-6]都得到了快速发展。
语义分割是计算机视觉任务的一项核心技术,目的

是将图像分割成几组具有特定语义类别的区域,属
于像素级的密集分类问题[7]。语义分割可用于红外

图像的分割,实现全天候的图像分析与理解,也可应

用于现实街道场景的分割,实现自动驾驶的环境感

知等任务。对于自动驾驶等快速移动场景,网络的

分割速率和精度十分重要,要想获得高精度的分割

结果,分割网络必须要获取足够多的语义信息与细

节信息[8-9]。但这两者均需要通过加深网络参数或

提高输入图像的分辨率实现,导致网络的计算量过

大、分割效率过低[10-11]。
自我注意力(SA)机制[12-13]是计算机视觉领域

中用来获取长距离语义信息的方法,能很大程度地

加深网络对整个特征图的理解。但该方法需要计算
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出特征图中两两特征点之间的关系,以得到任意特

征点对当前特征点的关系权值,该过程的计算量为

O(N2C)(N=H×W,H 和W 分别为特征图的长

和宽,C 为特征的通道数),且计算量随特征图尺寸

的增加呈2次平方增长关系(如特征图尺寸由N 增

至aN,计算量则由N2C 增至a2N2C),不适用于实

时网络的搭建。虽然可通过池化等下采样方式降低

图像的分辨率、减少计算量,但会丢失特征图中大量

的语义信息,尤其对于低分辨率的高层特征,不利于

网络性能的提升[14]。
实际运用中,图像的局部像素分布是具有相

似性的,同一区域或同一类别一般拥有相似甚至

相同的像素值,传统SA机制[12-13]遍历计算所有特

征点的两两关联性是冗余且不必要的。因此,本
文提出了一个轻量级的区域SA

 

(RSA)模块,在不

损失特征信息的情况下,将特征图通过缩放因子r
进行区域缩放,将传统SA机制的像素级关联性计

算转变为区域级关联性计算,从而将计算量减少

为O(N2C)/r2。随后又提出了一个轻量级的局部

通道交互注意力(LCIA)模块,可在不降维、不损失

通道信息的情况下,提高网络性能。基于 RSA和

LCIA模块,搭建了一个编码器-解码器形式的实

时分割网络,利用编码器提取不同阶段的图像特

征信息;再利用 RSA模块对每一阶段的特征进

行二次 处 理,加 强 网 络 对 每 一 层 信 息 的 全 局 理

解;最后在解码器中结合LCIA模块对每一阶段

的信息进行有效融合,依次恢复图像的尺寸与细

节信息。

2 网络框架的设计

2.1 自我注意力机制

SA机制可获取所有特征点之间的两两关联

性,计算出一个特征点对其他所有特征点的加权影

响,从而得到更全面的语义信息,可表示为

Y=f(Q,KT)·V, (1)
式中,Y 为SA机制的输出,f 为相似度计算函数,

T为矩阵的转置操作,Q、K 和V 为原特征图X∈
RC×H×W 分别通过3个不同的1×1卷积得到的

相关特征图,3者的结构与 X 相同。其中,V 包

含了原有像素的语义信息,Q 和 K 通过f
 

(Q
 

,
 

KT)计算出两两特征点之间的关联性,同时结合

Softmax函数得到注意力图(Attention
 

map),可
表示为

Yj,i=
exp(Xi·Xj)

∑
n

i=1
exp(Xi·Xj)

, (2)

式中,Xi 为特征图Q 中的第i个像素,Xj 为特征

图KT 中的第j个像素,n为Q 与KT 的像素数量,

Yj,i 为像素i对像素j 的影响,两者越相似,则影

响值越大[12]。为方便计算所有空间上的像素点,
将上述3个相关特征图通过矩阵平铺处理得到

X∈RC×N,f(Q,
 

KT)对 应 的 矩 阵 行 列 计 算 式 为

(N,C)·(C,N),计算量为O(N2C)。可以看出,
计算量很大,且随特征图尺寸的增加呈2次平方

增长关系。

2.2 区域级的注意力模块

图1为实际处理的图像,可以看出,局部区域中

的相邻像素往往是同一类别且有着相似甚至相同的

像素值。对于这些相似的像素点,其获得的全局关

联性也应是相似的。因此,通过遍历计算所有单个

特征点之间的关联性得到注意力信息是冗余且不必

要的。
可利用局部区域内相邻像素具有相似性的

特点减少SA机制的计算量,设计出一个轻量级

的RSA模块。RSA模块可在不损失特征信息的

情况下减少计算量,并得到相应的注意力信息,结
构如图2(a)所示。RSA模块包含像素移位(PS)
和反向像素移位(R-PS)两个核心操作,如图2(b)
所示。

图1 局部区域的像素分布

Fig 
 

1 Pixel
 

distribution
 

of
 

the
 

local
 

area
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图2 RSA模块的结构。(a)
 

RSA模块;(b)
 

PS与R-PS模块

Fig 
 

2 Structure
 

of
 

the
 

RSA
 

module 
 

 a 
 

RSA
 

module 
 

 b 
 

PS
 

and
 

R-PS
 

modules
 

  首先,利用3个不同的1×1卷积(Conv
 

1×1)
与批标准化(BN)处理输入特征图。然后,利用PS
模块控制缩放因子r,将一个像素i四周r2-1个相

似像素点移位至与自身同一通道的相邻位置,即将

一片区域的特征点整理在同一通道上,从而在不损

失特征信息的同时降低图像的分辨率。R-PS为PS
的反向操作,可将通道上移位后的r2-1个像素点

还原到像素i周围原来的空间位置。基于PS和R-
PS可将(1)式转换为

Y=f XPS(Q),XPS(KT)  ·XPS(V), (3)
将(2)式转换为

Yv,u
 =

 

exp ∑
r2

k=1
Xu,k·Xv,k 

∑
n

u=1
exp ∑

r2

k=1
Xu,k·Xv,k 

, (4)

式中,XPS 为PS操作,Xu,k 和Xv,k 为需要计算的两

个缩放区域,k 为两个区域对应位置的第k 个像素

点,Yv,u 为区域Xu,k 对Xv,k 的影响力。可以看出,
(4)式通过计算对应位置像素点的关联性得到区域

Xu,k 和Xv,k 的关联性。在计算量方面,特征图X∈
RC×H×W 通过缩放因子为r 的PS模块得到 X∈

R
r2C×1rH×1rW,经过矩阵平铺后得到X∈R

r2C× 1
r2

N
,相

应的矩阵行列计算式为
1
r2

N,r2C  ·r2C,
1
r2

N  ,
计算量减少为

1
r2

O(N2C),如r=4时,计算量就减

少为原来的1/16。因此,可通过控制缩放因子r减

少SA机制的计算量。
完成区域级的全局特征关系计算后,先采用矩

阵反向操作将特征图恢复为空间维度上的二维图

像,然后采用R-PS模块将通道C 上移位的像素点

恢复到原来所在的空间位置,即将X∈R
r2C×1rH×1rW

变回X∈RC×H×W,恢复特征图的原始尺寸。为了保

证细节信息的完整性,将输入和输出进行相加融合,

形成残差连接。

2.3 局部通道交互注意力模块

通道注意力机制可为特征图的每一通道获取

到相应的权值信息,提高网络的表达能力。现有

通道注 意 力 机 制 如SENet(Squeeze-and
 

excitation
 

networks)[15]和卷积块注意模块(CBAM)[16],均利用

全连接计算得到权值信息,通常会用通道降维操作

(减至原始图像尺寸的1/16)减少全连接的计算负

担。与空间降维类似,通道降维同样会损失大量的

语义信息,且捕捉所有通道信息之间的依赖是低效

且不必要的。考虑到CBAM 可通过局部卷积的方

式获取空间注意力信息,设计了LCIA模块,通过少

量的参数计算提升网络的性能,LCIA模块的结构

如图3所示。

图3 LCIA模块的结构

Fig 
 

3 Structure
 

of
 

the
 

LCIA
 

module
 

从图3可以发现,进行全局平均池化(AvgPool)
后,ICLA模块没有进行通道降维处理,保证了信息

的完整性。不同于全连接,ICLA模块利用长度为

M 的一维卷积模块,仅 提 取 当 前 通 道 与 其 相 邻

M-1个局部通道生成注意力信息,可表示为

Yo =δ ∑
M

m=1
Xo,m·Lm , (5)

式中,L 为大小为M 的一维卷积核,可聚合 M 个相

邻局部通道值,Xo,m 为输入特征第o 个通道的第m
个相邻通道,δ为Softmax激活函数,Yo 为M 个局

部通道对当前通道特征的注意力信息。卷积本身的

权值共享特性,使整个LCIA模块仅有 M 个参数,
计算量为O(MC),保证了网络的效率,且仅采用部
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分相邻通道信息(如 M=3)也能带来明显的性能

增益。

2.4 网络结构

结合RSA与LCIA模块并采用编码器-解码器

结构搭建了分割网络框架,如图4(a)所示。解码器

部分用结合18层的小型残差网络ResNet-18[17]作
为骨架网络获取图像的特征信息,共5个阶段,每个

阶段均对图像进行1次下采样,最后网络输出的特

征图尺寸为原始图像尺寸的1/32,在第2、3、4、5阶

段对特征进行处理。对于每一阶段的特征信息,首

先,利用一个尺寸为3×3的卷积模块对特征进行局

部处理以融合局部特征信息;然后,结合空洞卷积

(DConv
 

3×3)[18]提高网络感受野,每一个卷积模块

后都接一个BN与修正线性单元(ReLU)激活函数;
其次,利用RSA模块获取特征信息的区域级全局关

联性。考虑到不同阶段特征有着不同的分辨率和局

部相似性,将第2、3、4、5阶段RSA模块的缩放率分

别设置为(4,4,2,1)。在解码器部分结合LCIA模

块,用图4(b)所示的特征融合模块(FFM)依次恢复

图像的分辨率和细节信息。

图4 本网络的结构。(a)网络结构;(b)特征融合模块;(c)辅助损失分类器

Fig 
 

4 Structure
 

of
 

our
 

network 
 

 a 
 

Network
 

structure 
 

 b 
 

feature
 

fusion
 

module 
 

 c 
 

auxiliary
 

loss
 

classifier

  为进一步提升分割效果,设计出一个强化训练

Booster[19]模块,即在解码器每一阶段设置一个辅助

损失分类器(ALC)对初始的分割结果进行监督学

习,如图4(c)所示。Booster模块可在训练阶段增

强网络的特征表达能力,且在测试使用时不会参与

计算,从而在不影响网络分割效率的情况下提升网

络的分割准确度。

3 实验结果

3.1 实验设置

通过Cityscapes数据集[20]验证本网络的有效

性,Cityscapes数据集包括50个不同城市中的街道

场景图像,共5000张精标注的图像,其中,2975张

用以训练,500张用于验证,1525张用于测试。基于

精标注的图像数据进行实验,用包含19类物体的图

像进 行 训 练 和 测 试。实 验 环 境:软 件 环 境 为

Pytorch深度学习框架,显卡为1080ti。实验过程

中,用随机梯度下降(SGD)算法优化收敛过程;采用

poly学习率衰减策略,初始学习率为e-2,权值衰减

率为e-4,动量为0.9。损失函数为交叉熵损失函

数,批量大小为10。为增强模型的学习能力,对数

据集进行增强处理,包括随机镜像、随机尺寸缩放

等,其中缩放范围为{0.75,
 

1.0,
 

1.5,
 

1.75,
 

2.0}。
用平均交互比(MIoU)衡量网络的分割精度,用每

秒传输帧数(FPS)衡量网络的分割效率。

3.2 验证实验

3.2.1 缩放率对比实验

RSA模块可获取有效的区域级特征关联性,但
不同阶段的特征图有不同的分辨率,低层特征图的

分辨率较大,有较为粗糙的语义信息和更广的相似

性,高层信息则相反[21]。因此,对不同阶段分别设

置不同的缩放率进行对比实验,结果如表1所示。
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表1 缩放率的对比实验

Table
 

1 Comparison
 

experiment
 

of
 

the
 

zoom
 

ratio

Serial
 

number Network MIoU
 

/% FPS
 

/frame

1 (1,1,1,1) 71.9 10

2 (4,2,2,1) 71.7 109

3 (4,4,2,1) 71.7 120

4 (8,4,2,1) 71.6 133

其中,第1组第2、3、4、5阶段RSA
 

模块的缩放率为

(1,1,1,1),表示不对特征图进行区域缩放,即原始

的SA 机 制[13],其 MIoU 为 71.9%,FPS 仅 为

10
 

frame,无法满足实时分割的需求。进行缩放处

理后,第2、3、4组参数的 MIoU 分别为71.7%、

71.7%和71.6%,FPS分别为109,120,133
 

frame。
可以看出,在几乎不影响分割精度的情况下,RSA
模块极大提高了网络的分割速度。

3.2.2 消融实验

为验证RSA
 

模块对网络表达能力的提升,进行

了消融实验,结果如表2所示。可以发现,不采用

RSA 模 块 时,网 络 的 MIoU 为 68.4%,FPS 为

158
 

frame;采 用 RSA 模 块 后,网 络 的 MIoU 为

71.7%,FPS为120
 

frame。相比直接对特征信息进

行融合处理,RSA模块能帮助网络捕捉到更清晰的

特征关联性和长距离信息,提高网络的表达能力。
添加LCIA模块后,网络的 MIoU 为72.3%,FPS
为115

 

frame。与CBAM 相比,LCIA模块以更快

的分割速度取得了与其相近的分割精度;与SENet
相比,LCIA模块则以更快的分割速度取得了比其

更高的分割精度,这表明通道的降维同样会影响网

络性能,且仅通过局部的通道交互信息就能获取有

效的注意力信息,提高网络性能。结合Booster增

强训练后,网络的 MIoU上升到73.1%,且没有影

响分割速度,这表明结合辅助损失训练可有效增强

网络的表达能力。
表2 消融实验的结果

Table
 

2 Results
 

of
 

the
 

ablation
 

experiments

Network MIoU
 

/% FPS
 

/frame

Original
 

network 68.4 158

RSA 71.7 120

RSA+LCIA 72.3 115

RSA+CBAM 72.5 80

RSA+SENet 72.1 102

RSA+LCIA
 

+
 

Booster 73.1 115

为验证RSA模块对特征信息的保留能力,分别

选择平均池化和最大池化进行对比实验,两者的下

采样率与RSA模块相同,通过线性插值恢复图像的

原始尺寸,结果如表3所示。可以发现,相比最大池

化和平均池化,采用RSA模块后,在相近的速度下

网络的分割效果更好。这表明池化过程中的信息丢

失对网络的表达能力是有害的,而RSA模块可更有

效地保留特征信息,进一步说明特征信息的完整性

对网络的重要性。
表3 下采样方式的对比实验

Table
 

3 Comparison
 

experiment
 

of
 

the
 

down-sampling
 

method

Network MIoU
 

/% FPS
 

/frame

AvgPool 70.5 126

MaxPool 70.4 132

RSA 71.7 120

3.3 对比实验

选取几种常见的分割网络[22-28]与本网络的性能

进行对比,其中ENet、ESPNet、ERFNet与DABNet
没有采用骨干网络,ICNet和DFANet分别采用预

训练网络PSPNet50和XceptionA作为骨干网络。
输入图像的分辨率均为512

 

pixel×1024
 

pixel,结果

如表4所示。可以发现,引入轻量型网络ResNet-
18后FPS分别为115和126

 

frame时,本网络在测

试集上的MIoU分别为72.1%和71.8%,在分割准

确度和分割速率上均优于其他实时分割网络。
表4 不同网络的实验结果

Table
 

4 Experimental
 

results
 

of
 

different
 

networks
 

Network Pretrain MIoU
 

/% FPS
 

/frame

ENet no 58.3 76

ESPNet no 60.3 112

ERFNet no 68.0 41.7

ICNet PSPNet50 69.5 30

DABNet no 70.1 104

DFANet* Xception
 

A 70.3 --

DFANet Xception
 

A 71.3 100

Ours ResNet-18 72.1/71.8 115/126

为更直观地展现本网络的优越性,选取部分分

割结果并对其进行可视化处理,同时与ERFNet进

行可视化对比,结果如图5所示。可以看出,本网络

在局部区域上可取得更精细的分割效果,对于细小

物体可进行更有效的分割,整体分割结果中的类内

不一致和类间不一致情况较少。
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图5 Cityscapes数据集的可视化结果。(a)原始图像;(b)真实的分割结果;(c)本网络的分割结果;(d)
 

ERFNet的分割结果

Fig 
 

5 Visualization
 

results
 

of
 

the
 

Cityscapes
 

dataset 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

real
 

segmentation
 

result 
 

 c 
 

segmentation
 

result
 

of
 

our
 

network 
 

 d 
 

segmentation
 

result
 

of
 

the
 

ERFNet

4 结  论

基于局部像素分布的相似性,设计了一个轻量

级RSA模块,可在不损失特征信息的情况下,获取

全局信息的区域级关联性;且不需要遍历计算所有

特征点的两两关联性,极大降低了SA机制的计算

量,提高网络的分割效率。随后提出了一个LCIA
模块,仅通过相邻局部通道就能获取有效的通道注

意力信息,且避免了通道降维操作,保留了通道信息

的完整性。基于RSA和LCIA模块,搭建了一个编

码器-解码器结构的实时语义分割网络,利用 RSA
模块提取每一阶段特征的区域关联性,加强网络的

表达能力;在解码器部分结合LCIA模块,提升网络

性能。实验结果表明,相比其他网络,本网络有更优

分割结果和分割效率。
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