
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!针对复杂工况下缺陷干扰#脏污噪声和镜头模糊导致目标分割精度低的问题#提出了一种基于形状感知语义

对齐的双分支分割网络,针对由深层到浅层的语义传播错误导致的低精度问题#设计了语义流对齐模块#学习特征图之

间的偏移量辅助信息对齐,引入了注意力引导自选择融合模块#结合深层信息和浅层信息特性来指导更准确的分割,设

计了形状感知损失函数#利用形状特征引导网络关注难以分割的边界区域解决噪声与目标粘连的问题#提高了分割性

能,在自建芯片数据集上进行的综合实验证实#此方法提高了特征表示和分割性能#相比基线网络#
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达到了

M/I/[

%提升了
"I![

&#速度达到了
/BIB<e(%

%提高
"![

&#实现了精度与速度的平衡#可满足实际工业应用,在
Z-*9

K+?

数据集上#相比基线网络#

G!M:

为
<0I![

%提升了
DI&[

&#同时参数量减少
/I<[

#证实了所提算法的普适性$

关键词!分割,双分支网络,语义流,注意力机制,距离映射
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引言

芯片表面字符分割是利用机器视觉进行工业检测程

序中的关键一环$然而#从图像中完全自动地进行文本

分割#尤其是从工业场景下获取的图像中#一直是一个

挑战性问题$在芯片表面字符印刷过程中#经常出现划
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"

痕干扰(镜头模糊和生产线上环境污染物干扰等问题$

这些因素给图像分割带来了重大挑战$此外#芯片产品

上印刷的表面字符的样式多样性进一步增加了分割过程

的复杂性$

在深度学习出现之前#诸如边缘检测*

!

+

(轮廓寻

找*

"

+和纹理分析*

D

+等方法依赖于明确定义的约束和标准

来区分图像中的对象差异$然而#这些方法通常鲁棒性

不佳$早期的语义分割网络通常采用编码器
T

解码器架

构*

/0

+

$编码器通过卷积或池化逐步扩大其感受野#而

解码器则使用反卷积或上采样从编码器的输出中恢复分

辨率$然而#在编码器
T

解码器网络的下采样阶段保持

足够的细节信息是具有挑战性的$为了增强性能#研究

多集中在增强上下文细节的捕获*

<=

+和增强强语义信息

的特征表示*

BM

+两个角度$类似
e(_

的模型*

!&!!

+使用自

上而下的方法融合特征图$

(%(_243

*

M

+引入了金字塔池

化模块 %

((Y

#

GP

8-*+?

G

::F+,

]

*:?7F2

&以有效捕获多

尺度上下文信息#而
W#_24

*

!"

+使用多路径和双边连接

来学习和整合不同尺度的表示$但是这些方法不仅消耗

过多的计算能力#而且在准确性上的提升十分有限$文

献 *

!D !/

+在网络的最后几个阶段使用空洞卷积*

!0

+

#

以产生具有强语义表示的特征图#同时保持高分辨率$

受此启发#

522

G

;-1

系列*

B

#

!<!=

+通过在网络中使用不同

扩张率的空洞卷积*

!0

+

#实现了对先前工作的显著改进#

此方法可以扩展视野而不降低空间分辨率$然而#需要

注意的是#空洞卷积由于其不规则的内存访问模式#在

硬件实现方面具有很大的挑战$此外#研究认为#特征

不对齐问题是影响语义分割性能的关键因素#性能的瓶

颈被怀疑源于不同分辨率特征图中信息的错位和融合无

效*

!B

+

$经过多次计算#如上'下采样和残差连接#通

过简单采样恢复信息并确保不同层次之间的完整信息

交互变得困难$为了解决这个问题#

EF+

]

,%2

]

*

!M

+引入

了特征聚合模块和对齐上下文建模模块#

%e_24

*

!B

+应

用转换偏移来对齐特征图$

%e_24

*

"&

+提出了流对

齐模块 %

eEY

&#以在同一阶段内对齐特征图#以实

现更有效的融合$可变形卷积*

"&

+在规则网格采样位置

添加
"5

偏移#帮助高层
Z__

层在空间位置上进行语

义编码$

为了解决工业检测领域高实时性能的需求#引入了

各种高效和加速的
Z__

模型$为了简化复杂性并提高

速度#一些模型通过调整输入尺寸*

"!

+

(裁剪*

""

+

(剪枝

网络通道或牺牲空间细节来修改输入维度$

S+%2_24

*

"D

+

的作者提出了一种双分支网络架构#该架构由两个不同

深度的分支组成#一个用于上下文嵌入#另一个用于细

节解析#并通过特征融合模块增强上下文和详细信息的

融合$此模型既可以通过大感受野可以有效捕获上下文

依赖性#同时可以捕获空间细节信息#有利于对于准确

的边界划分和小尺度目标识别$然而#由于大多骨干网

络是从最初为图像分类设计的网络中迁移过来的#因此

它可能会影响分割精度$为了解决这个问题#文献

*

"/

+开发了一种短期密集连接 %

%)5Z

#

3@:849428*

?2,326:,6-42,-42

&结构#以有效提取接收感受野和多

尺度信息#解决了
S+%2_24

骨干网络的限制$同时#消

除了多余的路径#并加入了细节引导模块#增强了架构

对语义分割的适用性$文献 *

"0

+和 *

"<

+使用双分支

网络结构解决了图像分割中的难题$一些后续工作在此

基础上增强了其表示能力或减少了模型复杂性*

"="M

+

$此

外#

55#_24

*

D&

+引入了双边连接以促进上下文和详细分

支之间的信息交换#极大提高了实时语义分割的精度$

尽管这些网络在捕获语义信息和细节感知方面做出了巨

大努力#但将语义和详细信息有效融合的挑战尚未完全

解决$

由于生产环境下图片质量不理想 %如对比度低#噪

声高等&(带有干扰性背景及芯片字符样式方向不统一

等原因#芯片文本分割仍然具有极大挑战#特别是噪声

附着在对象边界上的情境下$以往的研究侧重于通过残

差膨胀单元或额外的边缘约束来获取边缘信息#以补充

丢失的细节并提高准确性*

D!D/

+

$

($59_24

*

D0

+使用
D

个分

支来解析细节(上下文和边界信息#采用边界注意力来

指导融合#在增强边界信息的提取方面表现出色#特别

是在处理复杂边缘时$

%YJ9_24

*

D<

+提出了感知单元来

约束分割边缘#有效提高了分割的准确性和边缘的平滑

度$然而#很少研究关注其他的形态信息#例如分割目

标的位置和形状#实际上#形态信息可以合作并指导分

割性能的提高*

D=

+

$文献 *

DB

+提出了一种从距离图派

生的创新损失惩罚项#文献 *

DM

+主张通过从真实标签

生成的距离图对边界附近的分割不准确进行惩罚#这类

方法在处理边界问题时显示出了独特的效果#能够在不

增加模型复杂度的前提下提高分割精度$由此可见形状

信息在提升分割模型的边界处理能力的重要作用$

为了解决上述问题#本文提出了一种改进
%)5Z

的

实时分割网络架构 %

E%9S+32_24

#

-442,4+:,9

]

7+?2?3@-

G

29

-A-821+F-428-F32

]

*2,4-4+:,,24A:8Q

&#用于工业场景中

的文本分割$它使用了
%)5Z

*

"/

+提出的高效骨干网络#

移除了耗时的空间路径以及原始架构中的注意力细化模

块 %

E442,4+:,#2>+,2*2,4Y:?7F2

&和特征融合模块

%

e2-4782e73+:,Y:?7F2

&#引入了语义流对齐模块来对

齐多级特征图#注意力引导自选择融合模块来平衡细节

和上下文信息#并使用形状感知损失函数来提高网络对

难以分割像素的关注$

本文的贡献总结如下!

!

&提出了一个语义流对齐模块#用于学习两个相

邻特征图的偏移量#帮助动态准确地对齐特征图$该模

"
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基于形状感知语义对齐的双分支分割网络 "

"DM

""

"

块解决了由于深层到浅层的语义传播错误导致的低精度

问题$

"

&提出了一个注意力引导自选择融合模块#它利

用通道注意力和空间注意力生成加权图#然后使用权重

融合特征图$与原始模块相比#性能显著提高$

D

&提出了一个从真实标签掩模派生的惩罚项#以

创建形状感知损失函数$这个函数通过引导网络关注难

以分割的边界区域#提高了分割性能$

/

&提出了一个高效且通用的框架#名为
E%9

S+32_24

#该框架在工业场景文本分割任务中展现出卓

越的性能$通过集成语义流对齐模块(注意力引导自选

择融合模块以及形状感知损失函数#

E%9S+32_24

能够

在保证实时性的同时#显著提升分割精度和鲁棒性$

提出的框架在广泛的实验中展示了强大的性能以及

普适性$实验结果表明#

E%9S+32_24

在
Z-*K+?

上表现

良好$它在
Z-*K+?

上实现了
<0I![

的
G!M:

#比基线

网络 %

%)5Z9%2

]

&提高了
DI&[

#同时参数量减少了

/I<[

$

图
!

"

E%9S+32,24

整体结构图

G

"

6QL=80,R,+

模型

本文提出了一种新颖高效的架构#使用
%)5Z

编码

器#结合了两个改进的注意力机制模块#用于不同层次

特征图的有效融合#以及提出一个新颖的损失惩罚项#

以增强目标形状提取$

G"G

"

网络架构

基于语义流对齐模块 %

%eEY

#

32*-,4+6>F:A-9

F+

]

,*2,4*:?7F2

&(注意力引导自选择融合模块 %

E%9

eY

#

-442,4+:,9

]

7+?2?32F>932F264+H2>73+:,*:?7F2

&和形

状感知损失函数 %

%@-

G

29-A-82;:33

&#本文提出了
E%9

S+32_24

用于工业场景中的文本分割 %见图
!

&$

在本文提出的方法中#使用了两个
%eEY

模块#

通过自底而上层级叠加的方式融合相邻层级的高层特征

图$随后#将
%eEY

模块融合后的最终结果特征图与

最深层的特征信息进行叠加#得到高级语义特征$最

后#通过
E%eY

模块将高级语义特征与
%eEY

的输出

特征进行融合#同时保留了细节和语义信息#最终经过

分割头#得到分割结果$

在这个架构中#

%eEY

模块有效增强了相邻层级

特征图之间的上下文关联#而
E%eY

模块则协同整合

了细节纹理信息与更广泛的上下文感知$此外#形状感

知损失函数通过利用分割目标的形状信息#帮助网络进

一步提升边缘分割的性能$

"
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语义流对齐模块

高层特征恢复到详细的高分辨率图像仍然是一个持

续研究的难题$传统的卷积神经网络 %

Z__

&在处理

上下文信息时能力不足#并且由于残差连接(下采样和

上采样等操作#使得特征图的对齐变得复杂#导致难以

从原始图像中精确恢复细节$文献 *

B

+在网络的最后

几层使用空洞卷积#但这种方法显著增加了计算需求#

并降低了推理速度$特征金字塔网络 %

e(_

&

*

/&

+通过将

浅层高分辨率图像的详细特征整合到深层特征图中#试

图提升细节恢复的精度#但与高分辨率特征图相比#其

精度提升仍然有限$本文提出了一个语义流对齐模块

%

%eEY

&#灵感来自可变形卷积网络 %

5Z_

#

?2>:8*9

-1F26:,H:F74+:,,24A:8Q3

&

*

"&

+

#设计提出语义流场来表

示两个相邻特征图之间的由于复杂操作导致的特征偏移

量#通过更好地将语义信息传递到高分辨率图像中#从

而有效提升了特征图中丢失细节的恢复效果$

首先#生成语义流场$给定两个相邻的特征图#高

层特征图为
+

#

#低层特征图为
+

#

'

!

#将
+

#

通过一个
!

(

!

卷积压缩到与
+

#

'

!

相同的通道深度#并通过一个具

有
D

(

D

核大小的双线性插值层将
+

#

上采样到
+

#

'

!

相同

的大小$然后将其在通道维度上拼接#使用一个
D

(

D

的卷积层提取融合特征#获得语义流场信息 )

,

0

A

Q

A

%

!

#0#

3

1#其中
3

%Q

$

Q

$上述步骤可以写成!

,

0

A

%

WMAT

4

)

WNC

*

WMA

%

+

#

&#

L

%

+

#

'

!

&+1 %

!

&

""

其中!

WNC

%

"

&表示拼接操作#

WMAT

4

%

"

&是
D

(

D

卷积

层#

WMAT

表示
!

(

!

卷积层#

L

表示上采样操作$

其次#对低级特征图上的每个特征点进行
A-8

G

生

成$网格
$

定位为一个扩张率为
!

的
DUD

大小的核#

$

%

)%

'

!

#

!

&#%

'

!

#

&

&#0#%

&

#

!

&%

!

#

!

&1$使用了带有偏移

量的网格
$

在低层特征图上进行采样#使用双线性插值

得到偏移特征点$然后根据权重
;

对采样值加权求和#

最终输出结果$对于输出特征图
+

:74

上的每个位置
0

&

#

其值如公式 %

"

&!

+

:74

%

.

0

A

&

$

;

%

0

A

&

"

+

#

'

!

%

0

&

&

0

A

&,

0

A

& %

"

&

""

其中!

0

A

枚举
$

中的位置$

G"#

"

注意力引导自选择融合模块

低层特征图保留了丰富的细节信息#而高层特征图

则捕获了更高级的语义信息$直接进行特征图的乘法或

拼接操作可能会导致细节信息的丢失#从而无法有效学

习到关键特征$直接融合原始的细节信息和低频上下文

信息可能会导致大量信息被淹没#影响模型的性能$因

此#本文提出了一种注意力引导自选择融合模块 %

E%9

eY

&#旨在通过高层特征图与低层特征图的相互引导#

提升特征融合的效果$

具体来说#

E%eY

利用低层特征图中的细节和边

缘信息来指导高层特征图更好地选择边界和其他关键细

节信息$先对高层特征应用通道注意力*

/!

+以提取重要

通道#对低层特征应用空间注意力*

/"

+以提取重要的空

间信息$通过这两种注意力机制#我们可以更好地捕捉

到特征图中的关键信息$然后#我们通过亲和力操作获

得包含通道和空间信息的权重图#利用权重图指导高低

层特征图融合$

首先注意力模块将高层特征图
+

#

和低层特征图

+

#

'

!

作为输入#并产生加权特征图
P

2

和
P

"

$数学上#

这些步骤可以写成!

P

2

%

"#

O

GM#E

)

WMAT

*

7N*0MMS#A

O

%

+

#

&+

&

WMAT

*

FT

O

0MMS#A

O

%

+

#

&+1 %

D

&

P

"

%

"#

O

GM#E

)

WMAT

)

WMAWNC

*

7N*0MMS#A

O

%

+

#

'

!

&#

FT

O

0MMS#A

O

%

+

#

'

!

&+11 %

/

&

""

在获得注意力加权特征后#通过亲和力操作生成权

重图$

%+

]

*:+?

函数的输出可以写成公式 %

0

&$最后#

E%eY

利用权重图
1

对高低层特征
+

#

和
+

#

'

!

进行逐元

素相乘#而后相加输出融合特征$上述过程表示为!

1%

3+

]

*:+?

%

P

"

"

P

2

& %

0

&

+

:74

%

#2F7

%

1

"

+

#

&

%

!

'1

&

"

+

#

'

!

& %

<

&

G"$

"

形状感知损失函数

以往的研究致力于通过残差扩张单元或附加的边缘

约束来捕获边缘信息#以增强边缘分割$然而#当噪声

干扰与分割目标在特征上难以分辨时#形状特征信息对

提高分割性能就具有重要意义$因此#本文提出了一种

改进的交叉熵损失函数#以距离图映射作为语义分割的

惩罚参数$

首先#生成来自真实掩模的形状约束映射
6

%

*

#

8

&$

/

%

)

I

<

#

S

1表示对象边界的点集合#可以通过优化

函数计算如下!

6

%

*

#

8

&

%2

*

*+,

I

<

#

S

&

/

E

%

.

*

#

8

#

I

<

#

S

&+ %

=

&

""

其中!

E

%

.

*

#

8

#

I

<

#

S

&表示所述图像中的每个像素点

.

*

#

8

与所述边界像素
I

<

#

S

之间的坐标距离#并定义
2

)

F

1

为
GN*

)

F

1

'

F

$由于图像有多个目标区域#需要对形

状约束映射进行归一化#以确保分割区域之间的相对一

致性$上述步骤表示为!

%

6

%

!

G

.

G

#

%

!

6

#

%

*

#

8

&

"

"

6

%

!

G

.

G

#

%

!

%

6

#

%

*

#

8

&

'

%

6

&

"

6

,:8

%

*

#

8

&

%

6

#

%

*

#

8

&

'

%

6

1

"

6

&槡

+

,

-

.

%

B

&

""

其中!

G

表示该集合
6

的个数$正则化后的距离

图
6

,:8

用于惩罚训练过程中的预测误差$本文认为#

不仅应该关注边缘区域的单个像素#而且应该对边缘

区域的像素进行减弱的关注$因此#通过距离变换函
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"/!

""

"

数对距离图
6

,:8

进行数学变换#生成一个形状约束图#

如图
"

%

6

&所示$直观地说#如果像素点更接近边

缘#像素所对应的值就会更大#从而绘制目标区域的

形状轮廓#并在训练过程中为边缘区域的像素分配更

大的损失$在训练过程中#目标是最小化公式 %

M

&计

算的损失值!

-

?+34-,62

%

!

3

"

.

3

#

%

!

%

I

6

,:8

&

D

6

,:8

&

.

,

1%

!

'

8

1

F:

]8

1

8

%

M

&

式中#

3

#

,

分别为样本数量和种类的数量#

8

为真实

值#

8

8

为网络预测值#

"

是点乘$

图
"

"

状感知损失函数计算过程可视化

本文对两个语义流对齐模块和注意力引导自选择融

合模块的输出进行监督$提出的
E%9S+32,24

的总损失

函数
-

4:4-F

可以表示为!

-

4:4-F

%

-

:@2*62

&

-

?+34-,62

%

!&

&

""

-

:@2*62

是结合了在线难例挖掘 %

bW'Y

#

:,F+,2

@-8?2.-*

G

F2*+,+,

]

&和交叉熵损失 %

Z8:339',48:

GP

;:33

&的损失函数#阈值设为
&I=

$

-

?+34-,62

为本文提出的

形状感知损失函数$

!

"

实验结果与分析

!"G

"

数据集

本文在自建芯片数据集
Y'%W96@+

G

和
Z-*K+?

数

据集*

/D

+上进行了实验$

自建芯片数据集
Y'%W96@+

G

是在自然工业场景中

捕获的芯片图像的集合$它包含
!"BB

张精细注释的图

像#分别分为训练(验证和测试集#分别包含
M&"

(

"=!

和
!!0

张图像$本文使用了两个类 %对象和背景&$

该数据集的分辨率为
</&U</&

$包括多种工况的图片#

如油墨污染(划痕和灰尘污渍#这对于缺陷干扰#脏污

噪声和镜头模糊导致的分割不佳的问题至关重要$

Z-*K+?

%

Z-*18+?

]

29?8+H+,

]

;-12F2? K+?2: 5-4-9

1-32

&

*

/D

+是一个超过
!&

分钟的高质量视频的集合#分

辨率为
="&UM<&

$它从电影序列中提取
=&!

幅图像#

并精细地标记
!!

个类别#用于语义分割任务$其中

D<=

张图片进行训练#

!&!

张用于验证#

"DD

张用于

测试$

!"!

"

实验环境与参数设置

本文采用带有动量为
&IM

和权重衰减为
029/

的小

批量随机梯度下降 %

%V5

&

*

//

+进行训练$类似于*

"D

+中

的方法#采用 -

G

:F

P

.学习率策略#初始学习率逐渐

减少$初始学习率设定为
&I&&!

#这是为了在确保训

练稳定性的同时#尽可能地加快收敛速度$衰减因子

为
&IM

#在训练后期#随着模型逐渐接近最优解#减

小学习率有助于模型在细粒度上进行更精细的调整#

从而避免在最优解附近产生过大的震荡$训练批次大

小在
Z-*K+?

和自建芯片图像数据集上均设置为
B

#这

一设置是基于内存限制和计算效率的考虑$两者在前

!&&&

次迭代中均应用线性预热方法*

/0

+

$参照文献 *

!B

+

和 *

"/

+#本文还使用了在线难例挖掘 %

bW'Y

&

*

/<

+

$

在所有实验中#使用
(

P

):86@!I!!I&

*

/=

+

#在
ZJ5E

!!ID

下#通过单卡
_K$5$E V2e:862#)̂ D&M&V(J

进行$

本文采用颜色抖动(随机水平翻转(随机裁剪和随

机缩放进行数据增强$在
Z-*K+?

和
Y'%W96@+

G

芯片

图像数据集上的裁剪分辨率分别为
="&UM<&

和
</&U

</&

$缩放比例包括)

&I!"0

#

&I"0

#

&ID=0

#

&I0

#

&I<"0

#

&I=0

#

&IB=0

#

!I&

#

!I!"0

#

!I"0

#

!ID=0

#

!I0

1$

!"#

"

消融实验

本文提出了一个语义流对齐模块 %

%eEY

&#旨在

解决不同层级特征图之间传播过程中深层语义信息错位

的问题$基于可变形卷积#本文通过结合相邻层级特征

的信息来计算卷积偏移量$通过实验验证#模块在
G!Z

M:

(

6#WI

和
$IWNSS

指标上的表现优于双线性插值(最

近邻插值等传统插值方法(

5Z_

和基准网络的特征融

合模块 %如表
!

&$在
=MLAEN.

8

/

!M:

指标上#

%eEY

高于插值算法
"IM[

#在
$IWNSS

指标上#

%eEY

高于插

值算法
<I<[

#显示其将细节信息完整恢复到高分辨图

像上的能力$

%eEY

模块的预测结果的可视化表明#

%eEY

特征比
5Z_

具有更结构化的表现#并且在物体

边界的准确性上更优 %如图
D

&#分割文本更加完整#

减轻伪影对分割的干扰$热力图表示在加入
%eEY

之

后#网络对粘连边缘的关注度更高$

表
!

"

语义流对齐模块的消融实验

Y24@:? G!M:

=MLAE

N.

8

/

!M:

6#WI $IWNSS

+-?0"

'

V

0N.NGK

'

Y

1+F+,2-8 &NM"" &NB// &NBB& &N=M= #%NM% G!NJF

,2-8234 &NM"/ &NB"D &NB0/ &N=0D #%NM% G!NJF

?26:,H:F74+:, &NM"M &NB0! &NBM! &NB!B /BN/B !/N//

1-32F+,2 &NM"D &NB<0 &NB</ &N==D D<N=0 !/N"/

%eEY FNO#% FNNM# FNOG$ FNNJ# D0NM< !DN0B

注意力自选择模块利用来自不同特征图层级的信

息#高层特征图和低层特征图之间相互引导$该模块通

过激活函数自适应地保留详细信息和语义信息$如图
/

所示#

V8-?9ZEY

的可视化结果表明#低层特征图上网

络对边缘信息的关注度更高#高层特征图上则更关注语

"
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"

图
D

"

语义流对齐模块可视化

义部分#经过该模块的修正#融合特征图中亮暗区域的

对比更加显著$网络更准确地关注到正确的像素#并生

成更细致的分割边界$其消融实验结果如表
"

所示$

图
/

"

注意引导自选择融合模块的
V8-?9ZEY

可视化

表
"

"

Y'%W96@+

G

数据集上消融实验

%)5Z%eEYE%eY

%@-

G

29-A

-82;:33

G!M:

+-?

0K

'

V

0N.N

GK

'

Y

+0"

)234!

9

&NM"DD<N=0!/N"/<"N!!

)234"

9 9

&NMD/DMN"<!/N!D/=N!D

)234D

9 9

&NMD0DDN/M!DN=&<!NDB

)234/

9 9

&NMD"D<N=0!/N"/</NBD

)2340

9 9 9 9

FNO$$D0NM<!DN0B$NNNJ

距离变换函数旨在为物体边缘的外围像素分配较高

的值#并随着像素逐渐远离边缘时逐步降低分配的值$

为实现这一目标#本文对多种指数函数和幂函数及其组

合进行了系统的评估#并通过不同组合函数的实验来验

证其有效性$实验结果如表
D

所示#所有实验均采用

%)5Z

作为骨干网络#移除了基线网络中的细节损失#

并保持相同的实验设置$基于
G!M:

指标#最终选择了

一对指数函数的组合作为距离变换算法$

进一步地#本文设计了一系列实验#旨在评估不同

损失函数在网络中的插入位置对其性能的影响$本文通

表
D

"

Y'%W96@+

G

数据集上距离变换函数对比实验

变换函数
G!M:

8

L*&[" &[MD!

8

LD* &[MD&

8

LI* &[MD!

8

LI*hD* &[MD"

8

L"I* &NM"B

过在不同位置 %如
E%eY

(

%eEY!

和
%eEY"

&添加损

失函数#进行了
G!M:

指标的实验#以探索损失函数的

最优插入点$所有实验均采用
%)5Z

作为主干网络#且

未引入细节损失#确保实验设置的一致性$如表
/

所

示#最佳的实验结果出现在将损失函数添加在
E%eY

模块(

%eEY!

模块以及
%eEY"

模块之后$这些结果

表明#在特定的融合模块之后插入损失函数#能够更有

效地引导网络学习关键特征$

表
/

"

Y'%W96@+

G

数据集上损失函数位置对比实验

E>428

E%eY

E>428%eEY!

%

!

'

!<

&

E>428%eEY"

%

!

'

B

&

%4-

]

2"

%

!

'

/

&

%4-

]

2D

%

!

'

B

&

G!M:

9 9 9

FNO#!

9 9 9

&NMD&

9 9 9 9 9

&NM"=

与
%)5Z

中的细节损失相比#形状感知损失能够更

清晰地区分噪声像素与目标像素#尤其是在边界分割方

面表现出显著的提升$如图
0

所示#从热力图中可以观

察到#在噪声与分割目标相近的情况下#形状感知损失

显著提高了对目标区域的关注度#使分割结果更加完整

和连贯$

图
0

"

形状感知损失函数
V8-?9ZEY

可视化

部分定量结果如表
/

所示$在移除了基线网络的特

征增强模块和边缘分支后#改进模型的参数量减少

&I<<Y

#每秒帧数 %

e(%

&提高
!DI"0

$

!"$

"

与其他方法的对比

如表
0

所示#

E%9S+32_24

在自建芯片数据集上取

"
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基于形状感知语义对齐的双分支分割网络 "

"/D

""

"

得了显著的性能提升#达到了
M/I/[

的
G!M:

#相比

%)5Z9!9%2

]

提 高 了
"I![

$与 其 他 方 法 相 比#

E%9

S+32_24

在分割精度上表现出显著的改进$尽管其计算

负载 %

e;b(3

&略微超过了
S+32,24

和
S+%2,24H"

#但仍

低于
%)5Z

和
$Z,24

#在模型性能和计算成本之间取得

了良好的平衡$这充分证明了本文所提出方法的卓越能

力$如图
<

所示#脏污(划痕(模糊以及文本边界粘连

等因素对文本分割任务带来了显著挑战$与基线网络相

比#本文模型在处理这些干扰因素时表现出更强的鲁棒

性#能够更好地完成不同干扰下的文本分割任务$从热

力图可以看出#本文模型对难以分割的边界区域给予了

更高的关注度#从而提升了分割的准确性$此外#通过

特征图的对比可以发现#本文模型能够更有效地恢复关

键的边界信息#进一步增强了分割效果$

表
0

"

Y'%W96@+

G

数据集对比实验$

_:

表示没有主干网络

Y:?2F #23:F74+:,S-6Q1:,2

G!M:

'

H-F

G!M:

%

4234

&

+-?0K

'

V

0N.NGK

'

Y

$Z,24 </&U</& #23,240&&NM!M&NM!! 0=NB& "<N"0

S+32,24 </&U</& _b &NM""&NM"! "DNBD !DN/"

S+32,24H" </&U</& _b &NM!<&NM"& "=N=M 0N!M

%)5Z </&U</& _b &NMDD&NM"D D<N=0 !/N"/

b783 </&U</& _b &NM/&&NM// D0NM< !DN0B

图
<

"

E%9S+32_24

和
%)5Z9!9%2

]

在
Y'%W96@+

G

测试数据集上的对比可视化

在
Z-*K+?

数据集上#我们采用
%)5Z

骨干网络构

建的
E%9S+32_24

实 现 了
<0I![

的
G!M:

#相 较 于

%)5Z9!9%2

]

有
D[

的显著提升$表
<

详细展示了所提出

的网络架构的消融实验结果#这些实验结果有力地证明

了本文引入的各项模块和损失函数的有效性$如图
=

所

示#与基线网络相比#本文的网络在预测图中揭示了更

多的结构细节#特别是在目标物体的边缘和细小结构上

表现得更为出色$这种改进使得目标的分割结果更加清

晰#有效地避免了目标被背景所淹没的情况$此外#表

=

还将本文的方法与其他分割算法进行了全面比较$结

果显示#

E%9S+32_24

不仅在分割精度上具有竞争力#

而且在计算效率和模型大小等方面也表现出色$这些对

比充分展示了
E%9S+32_24

在语义分割任务中的优越性

能和潜力$

表
<

"

Z-*K+?H-F

数据集的消融实验

%)5Z E%eY%eEY %@-

G

29-A-82;:33 G!M: +0"

)234!

9

&N<"& 0<N/!

)234"

9 9

&N<"! 0<NBB

)234D

9 9 9

&N<"= /&N<B

)234/

9 9 9 9

FNJ%G $FN!J

图
=

"

E%9S+32_24

和
%)5Z9!9%2

]

在
Z-*K+?H-F

数据集上的对比可视化

表
=

"

Z-*K+?

数据集对比实验$

_:

表示没有主干网络

Y:?2F #23:F74+:,S-6Q1:,2

G!M:

'

H-F

+-?0K

'

V

0N.NGK

'

Y

',24 ="&UM<& _: &N0!D MNNN FN#J

S+32,24 ="&UM<& _: &N<D/ "DNBD !DN/"

S+32,24H" ="&UM<& _: &N0MD "=N=M 0N!M

%)5Z ="&UM<& _: &N<"! D<N=0 !/N"/

;Y5_24 ="&UM<& K

]]

!< &N<D0 T T

522

G

;-1 ="&UM<& K

]]

!< &N<!< T <0N!&

%2

]

_24 ="&UM<& K

]]

!< &N/</ "&!N/" 0DN0<

b783 ="&UM<& _: FNJ%G D0NM< !DN0B

#

"

结束语

本文提出了
E%9S+32_24

#这是一种用于工业场景

文本的实时分割网络$该网络通过重新设计两个新的特

征融合模块#显著提升了特征信息之间的交互效率#并

更好地利用了低层和高层特征映射$语义流对齐模块

%

%eEY

&!通过融合相邻特征图的信息#生成语义流#

从而更有效地将高层特征传播到低层特征$与传统的空

洞卷积和可变形卷积相比#

%eEY

在减少计算量的同

时提高了分割精度$注意力引导自选择融合模块 %

E%9

eY

&!通过引入注意力机制生成的权重#增强了特征表

示的针对性#进一步提升了网络对复杂场景的适应能

力$此外#本文还引入了一种形状感知损失函数#专门

用于惩罚物体边界处的分割错误#从而有效提升边界分

"

投稿网址!

AAAN

O

3

O
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P
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"

割的准确性$实验结果表明#

E%9S+32_24

在复杂工业

场景下的分割准确性和实时性上均优于原始网络$在自

建芯片数据集上#

E%9S+32_24

达到了
M/I/[

的
G!M:

#

参数量减少了
/I<[

#帧率提高了
"![

$在
Z-*K+?

数

据集上#

E%9S+32_24

实现了
<0I![

的
G!M:

#比原始网

络*

"/

+提高了
DI&[

$未来工作将集中在进一步优化模型

的实时性和降低计算成本#同时探索弱监督或无监督学

习方法#以减少对标注数据的依赖$
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