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要!为准确感知道路坑洞并提高模型泛化分割能力!提出了一种基于空洞空间金字塔融合及特

征适应的道路坑洞分割网络"
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%2H%*50:?@B%(S852

#$将卷积网络模型"

B%(S85T2

#作为主干结构!

进行不同网络深度的多尺度特征提取%将统一感知解析网络架构"

UV5'852

#作为颈部融合网络!充

分利用主干网络所提取的多级特征表示!在颈部网络中引入空洞空间金字塔融合模块!进一步增强

网络捕获多尺度上下文特征信息能力%在颈部及解码头部之间嵌入特征适应模块!在颈部融合特征

解码之前对通道及空间特征进行自适应校准!有效提升网络分割性能%分别收集并精细化标注
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张道路坑洞"普通破损坑洞
;#"9

张!完全破损坑洞
9#=

张!重度破损坑洞
9!9

张#分割数据

库!并依次进行对比及消融试验以验证网络性能$试验结果表明&提出的
1
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模

型交并 比'相 似 系 数'精 确 率 及 召 回 率 在 普 通 破 损 坑 洞 上 可 达
J97A<W

'

F!7;AW

'

F!7F"W

及

F;7<<W

!在完全破损坑洞上可达
J=7="W

'

F<7AJW

'

F!7<<W

及
FA7"=W

!在重度破损坑洞上可达

F#7="W

'

F97;9W

'

F97A;W

及
FA7F#W

%相比
;"

种基于
,')(0+%'G5'

及卷积
B%(S

的典型对比模

型!提出的分割网络具备最优泛化分割能力及鲁棒性$

关键词!自动驾驶%坑洞分割%复杂环境%空洞空间金字塔融合%特征适应
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路面坑洞感知是自动驾驶环境感知的重要环

节!其核心任务是通过图像分析识别坑洞并定位其

区域!可为速度及路径规划提供决策依据&道路是

城市基础设施的重要部分'

;

(

!将直接影响车辆行驶

安全&中国车辆超载严重!导致路面损坏加剧'

!

(

!甚

至是坑洞的形成!因此及时发现道路坑洞成为提升

交通安全及道路使用的关键问题!但传统人工巡查

方法成本高且效率低'

<

(

!而重型机械设备昂贵且操

作复杂!不适合大规模检测'

A

(

&自动驾驶中路面坑

洞检测则可通过图像分析以准确识别!对于车辆速

度控制及路径规划具有重要实际意义'

9

(

&

近年来!深度学习图像分割技术的突破!为道路

坑洞检测提供了新的解决方案&国外学 者
C)%

等'

"

(提出了一种整合灰度及纹理特征处理的方法!

通过结合工业相机以实现对坑洞的快速准确检测$

NRR)0

等'

=

(通过提取裂缝及坑洞!从图像与视频中

对其进行分类!并比较手动与自动方法以评估路面

损坏$

_-G

等'

J

(提出了一种数值边缘算法来提高微

小物体分割准确性!可在沥青路面上精确检测坑洞$

>5

等'

F

(提出了卷积神经网络!利用数字图像可以进

行坑洞检测方面应用$

M)(

4

等'

;#

(策划了路面坑洞*

剥落遇险检测及分割数据集!提出了一种两步路面

坑洞及裂缝检测分割方法!以增强网络对各种形状

大小坑洞与裂缝的分割能力$

b)QG)*

等'

;;

(提出了

一种坑洞检测应用程序!可用于检测充满水的坑洞!

并使用随机森林分类器训练分割网络&尽管上述坑

洞检测方法在一定程度上提高了识别效率!但面临

复杂环境时仍精度较低!难以提供稳定且准确检测

结果&此外!袁朝春等'

;!

(为实时*有效获取路面坑

洞损毁情况并提高智能汽车行驶安全性!提出了一

种新的无接触式坑洞检测及主动避障控制算法$宣

以国等'

;<

(针对道路实时检测中存在漏检及错检等

问题!提出了一种基于改进
>ZbZS=

的道路裂缝及

坑洞检测算法!具有出色的检测效果$王鑫等'

;A

(使

用
>ZbZS9T

结合透视变换及图像分割设计了路面

缺陷检测系统$胡晓伟等'

;9

(针对现有路面病害检测

方法存在精确度不足问题!提出了一种融合状态空

间模型的
>ZbZc

检测方法!以增强模型对局部细

节及全局语义的表达能力$罗向龙等'

;"

(针对多种病

害并发的复杂场景下道路病害识别精度不高*泛化

能力不足的问题!提出了一种复杂场景的病害检测

模型
PC,:>ZbZS=

!可在复杂场景下有效检测道

J";
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路病害$郭道俊等'

;=

(为避免依托人工进行隧道定期

检测方式中由于工作人员专业水平差异及个人主观

性对检测结果的影响!提出了一种基于
a55

1

b)R6<

d

的改进病害分割方法$任泳洁等'

;J

(针对道路病害

快 速 准 确 实 时 识 别 需 求!提 出 了 一 种 基 于

c%R-*58526<

的轻量化道路病害识别网络模型&

上述方法虽可以对单类坑洞进行较好检测!但面对

多样化路面坑洞时!泛化性及适应性仍较弱'

;F

(

&

自动驾驶系统通常依赖图像传感器识别感知坑

洞'

!#

(

!但实际场景中!多样化的路面背景及坑洞形

态对网络提出了较高要求&鉴于此!本文提出了一

种基 于 空 洞 空 间 金 字 塔 融 合 及 特 征 适 应 的

1

%2H%*50:?@B%(S852

坑洞分割模型!通过结合空洞

空间金字塔融合"

N02'%&0O

1

)2-)*V

K

')G-/?&0-%(

!

NOV?

#模块及特征适应模块"

@%22*5(5.QN225(2-%(

c%/&*5

!

@Nc

#!可更好地捕获多尺度信息并自适

应调整解码特征!实现对不同道路类型坑洞的准确

分割!并具备更强的泛化分割感知能力!以增强自动

驾驶系统在多种环境下对坑洞的感知能力&

A

!

整体流程及数据库构建

ABA

!

道路坑洞分割流程

所提出的道路坑洞分割流程如图
;

所示&坑洞

根据损坏程度可以划分为普通破损"小型坑洞!车辆

经过时仅造成轻微颠簸#*完全破损"存在多种类型*

大小不一且深浅不一坑洞#及重度破损"坑洞直径及

深度较大#三类坑洞&此外!对所构建坑洞数据库进

行裁剪及归一化!并应用数据增强技术对其进行扩

充整理!完成道路坑洞数据库搭建$将所构建的坑洞

数据库传入所提出的
1

%2H%*50:?@B%(S852

分割模

型!并设定适宜的模型训练超参数!完成迭代训练!

实现对不同道路坑洞的特征提取及准确分割$其中

主干网络采取
B%(S85T2

进行不同深度的特征提

取!颈部网络则结合空洞空间金字塔融合模块!进一

步丰富所提取特征!并在解码头之前嵌入特征适应

模块!对解码特征进行再次调整优化!从而可输出道

路坑洞分割结果$最后对各典型网络分割结果进行

可视化对比!以评估所提出网络的分割泛化性&

图
;

!

道路坑洞分割流程

?-

4

I;

!

P%)/

1

%2H%*505

4

G5(2)2-%(

1

'%.500

ABC

!

数据处理方法

;I!I;

!

数据库构建及预处理

为建立高质量道路坑洞分割数据库!其通过相

机在实际环境中拍摄及网络搜集方式进行构建&然

而!鉴于实际采集图像数量较为有限!且网络搜集图

像分辨率大小不一!为对数据集进行统一整理!并考

F";
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虑到实际训练中对计算资源的合理使用!故进行了

以下预处理&

所有原始图像处理为
AJ#

像素
eAJ#

像素!以

减少无关背景信息对计算资源的浪费!并适应小批

量训练!具体裁剪过程如图
!

所示!该方法可高效去

除冗余背景!以保留道路坑洞关键特征&

图
!

!

数据库图像裁剪示例

?-

4

I!

!

3T)G

1

*5%+/)2)R)05-G)

4

5.'%

11

-(

4

为确保数据集多样性及有效性!对较大分辨率图

像进行了区域分块!并通过随机偏移裁剪!以获取多

角度*多视角坑洞图像样本!并优先保留包含足够坑

洞像素图像!以保证训练数据有效性&其中所有图像

尺寸均被统一为
AJ#

像素
eAJ#

像素!色深均为
!A

位!颜色空间为标准
PC@

格式&图
!

"

)

#展示了从原

始图像中裁剪图像块的方法!核心过程是沿不同路径

对图像进行
!

次遍历"白色箭头#!并保存符合标准的

道路坑洞图像"白色区域为
<

个示例框重叠区域#!其

中不同颜色框则代表不同大小图像块$图
!

"

R

#则展

示了在掩膜图像上应用裁剪的方法示例&

此外!所有道路坑洞图像均通过
b)R5*c5

标注

软件进行精细化标注!以支持后续网络算法训练&

标注过程中!对道路坑洞轮廓进行了较为精确勾画!

以确保其尽量贴合真实图像坑洞形状$其后!将标注

生成的
$OZ8

文件转码为掩模图!以二进制格式存

储!其中坑洞区域像素标记为
;

!背景像素标记为
#

&

同时!为便于后续分割网络效果对比!将标注的坑洞

区域设置为调色板模式"红色#&

为确保模型泛化能力!数据集被随机严格划分

为训练集*验证集及测试集!比例大致为
=#f;9f

;9

!且三者之间无重叠&其中训练集用于模型参数

训练!验证集用于调整及优化!测试集则用于评估模

型的分割性能&

此外!部分分辨率接近
AJ#

像素
eAJ#

像素的

原始图像均被调整为
AJ#

像素
eAJ#

像素!如图
<

所示&

由于训练图像数量有限!故进行了数据增强操

作!包括随机翻转及噪声添加!以增加数据集的多样

图
<

!

图像
'50-\5

调整

?-

4

I<

!

]G)

4

5'50-\5)/

X

&02G5(2

性&通过以上数据增强方法不仅可扩充数据量!还

可保留原始数据结构特征!使模型在不同场景道路

坑洞分割中具备更强适应性!具体增强示例如图
A

所示&

图
A

!

图像翻转及噪声增强

?-

4

IA

!

]G)

4

5+*-

11

-(

4

)(/(%-055(H)(.5G5(2

通过以上数据标注及处理步骤!分别建立了

<

个高质量道路坑洞分割数据集!可为路面坑洞分

割提供多尺度及多视角的可靠训练数据!由于完全

破损坑洞与重度破损坑洞之间界限存在一定重叠!

因此在所构建的
<

类数据库中!

!

类坑洞会存在部

分重叠&

;I!I!

!

普通破损坑洞

普通破损坑洞在路面上较为常见!坑洞破坏程

度较小&经数据预处理后!普通破损坑洞数据集共

包含
;#"9

张
PC@

彩色图像!部分代表性图像如

图
9

所示&该数据集涵盖了多种道路场景!包括轻微

破损坑洞*橡胶路面坑洞*近距离破损场景及复杂背

景下的普通破损坑洞!以确保算法可在不同环境中

测试其泛化能力&

为对普通破损坑洞数据集进一步分析其质量!

绘制了如图
"

所示坑洞分割区域比例分布!其中横

轴表示坑洞区域比例"坑洞区域像素占整个图像的

比例#!纵轴表示该比例区间内频数&大部分数据目

标区域比例集中在较低范围"

#

"

#7!

#!随着比例增

加!频数逐渐减少&表明大部分普通坑洞目标区域较

小&此外!坑洞区域比例均值为
#7;#;

!表明多数图像

的坑洞区域仅占图像较小部分!且集中在较低比例附

#=;
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图
9

!

普通破损坑洞示例

?-

4

I9

!

3T)G

1

*50%+%'/-()'

K

/)G)

4

5/

1

%2H%*50

图
"

!

普通破损坑洞分割区域比例分布

?-

4

I"

!

V'%

1

%'2-%(/-02'-R&2-%(%+%'/-()'

K

/)G)

4

5/

1

%2H%*5005

4

G5(2)2-%()'5)

近!方差为
#7#;#

则代表目标区域比例变化相对较

小!数据分布较为集中!变化幅度不大&

;I!I<

!

完全破损坑洞

完全破损坑洞通常具有多种不同类型坑洞!且

坑洞中往往包含积水!由于完全破损坑洞较为少见!

因此该数据集收集较为困难!经数据处理后共包含

9#=

张
PC@

彩色图像!部分完全破损坑洞的代表性

图像如图
=

所示&所构建的完全破损数据集涵盖了

多种道路场景!如泥泞路面*沙砾路面*道路施工场

景及乡村公路完全破损坑洞!可模拟车辆在实际行

驶中可能遇到的极端道路条件!以全面测试算法在

复杂环境的鲁棒性及适应性&

为进一步分析完全破损坑洞数据集质量!绘

图
=

!

完全破损坑洞示例

?-

4

I=

!

3T)G

1

*50%+.%G

1

*525*

K

/)G)

4

5/

1

%2H%*50

制了如图
J

所示的完全破损坑洞分割区域比例分

布图&大部分数据的坑洞区域比例集中在较低的

范围内"

#

"

#7<

#&随着目标区域比例增加!出现

的频数也逐渐下降&数据分布相对平滑!且存在

一定集中性&此外!完全破损坑洞数据库中目标

区域 比 例 均 值 为
#7!FF

!数 据 波 动 程 度 方 差 为

#7#;F

!表明数据相对集中且波动不大!目标区域

比例变化较为稳定&

图
J

!

完全破损坑洞分割区域比例分布

?-

4

IJ

!

V'%

1

%'2-%(/-02'-R&2-%(%+.%G

1

*525*

K

/)G)

4

5/

1

%2H%*5005

4

G5(2)2-%()'5)

;I!IA

!

重度破损坑洞

重度破损坑洞通常指直径及深度均较大坑洞!

对车辆行驶安全有显著影响&与完全破损坑洞数据

集类似!该类坑洞同样难以在实地及网络上收集&经

;=;
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过数据处理后!重度破损坑洞数据集共包含
9!9

张

PC@

彩色图像!部分代表性图像如图
F

所示&该数

据集涵盖了多种典型道路场景!包括水泥*橡胶*积

水及沙砾路面重度坑洞!可测试算法在极端路况下

表现!以评估其对道路大型缺陷的感知能力&

图
F

!

重度破损坑洞示例

?-

4

IF

!

3T)G

1

*50%+05S5'5*

K

/)G)

4

5/

1

%2H%*50

图
;;

!1

%2H%*50:?@B%(S852

坑洞分割网络

?-

4

I;;

!

V%2H%*5005

4

G5(2)2-%((52L%'Q%+

1

%2H%*50:?@B%(S852

为对重度破损坑洞数据集进一步分析其质量!

绘制如图
;#

所示的重度破损坑洞分割区域比例分

布图&大部分数据集中在较小比例区间"

#

"

#I<

#!

图
;#

!

重度破损坑洞分割区域比例分布

?-

4

I;#

!

V'%

1

%'2-%(/-02'-R&2-%(%+05S5'5*

K

/)G)

4

5/

1

%2H%*5005

4

G5(2)2-%()'5)

随着比例增大!出现频数逐渐减少!表明坑洞区域比

例有较为集中分布!其中坑洞分布平均值
#7;=#

代

表了数据的中心位置!而数据波动方差
#7#;;

则表

明重度破损坑洞区域数据较为集中&

C

!

试验原理分析

CBA

!

道路坑洞分割网络

为对道路坑洞进行高效精确分割!提出一种高

分割精度及泛化性的
1

%2H%*50:?@B%(S852

坑洞分

割网络!主要由
<

个核心组件组成%主干网络"特征

提取模块#*颈部"特征融合模块#及解码头"预测模

块#!具体架构如图
;;

所示"后续小节将对此网络展

开详细论述#&

!=;
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CBC

!

主干网络

本文以基于卷积的
B%(S85T2

'

!;

(网络作为基础

算法!该网络在设计上借鉴了
,')(0+%'G5'

'

!!

(模型

的成功策略!通过引入深度卷积模块!并搭配层归一

化"

b)

K

5'8%'G

#与
C3bU

非线性激活函数等!改进

了
P50852

!但其核心模块仍类似于
P50852

残差

块'

!<

(

!但在通道分离及归一化处理能力上更为强

大!具备更深网络结构及更大感受野!适用于道路坑

洞分割&此外!

B%(S85T2

可输出不同层次特征图!

可提取多尺度特征信息!并捕捉图像中细节及全局

信息!网络主干结构如图
;!

所示"

!

*

"

及
#

分别

为输入特征图高*宽及通道数$卷积模块
$

*

%

及
&

分

别为卷积核尺寸*移动步长及填充参数#&

鉴于
B%(S85T2

兼具卷积网络在局部建模与

,')(0+%'G5'

中长期依赖建模能力的优势!尤其适

于处理具有不规则形态与复杂背景的坑洞区域&其

多层次特征输出能力可为后续多尺度融合模块提供

丰富的语义与细节信息基础&

图
;!

!

分割网络主干结构原理

?-

4

I;!

!

V'-(.-

1

*50%+05

4

G5(25/(52L%'QR).QR%(502'&.2&'5

!!

由图
;!

可知%每个
B%(S85T2

网络模块均包含

以下关键步骤&深度二维卷积%对每个通道分别

进行卷积操作!并保持通道数不变&层归一化%在

通道 维 度 进 行 网 络 层 标 准 化&二 维 卷 积%使 用

;e;

卷积以改变通道数&

C3bU

激活函数%经过

;e;

二维卷积后的特征图通过该激活函数&层级

缩放%残差连接之前!需对激活后特征图进行层级

缩放操作!通过一个可学习的缩放因子
!

以调整每

个通道幅度&路径剪枝%在应用残差连接前引入

该操作!通过随机丢弃某些路径以避免过拟合&

残差连接%为最后步骤!将原始输入与经过层级缩

放及路径剪枝处理后的特征图相加!以得到最终

结果&此外!

B%(S85T2

主干在每个阶段末尾均对

特征图进行下采样以增加通道数&下采样通过步

幅为
!

的
!e!

深度卷积实现!

;e;

二维卷积则用

于扩展通道数&

最终!通过以上的分层表示!

B%(S85T2

主干在

每个阶段可增加通道数*减少空间分辨率!最终可提

取到丰富的多尺度特征!其各阶段所输出特征图可

表示为+

'

;

!

'

!

!

'

<

!

'

A

,!对应下采样率分别为
A

*

J

*

;"

和
<!

倍!这些特征图被用于后续解码操作!即道

路坑洞分割下游任务&

CBD

!

颈部网络

颈部模块设计基于统一感知解析网络架构

UV5'852

'

!A

(

!主要目的是充分利用多级特征表示!

以增强模型整体表现力&该模块在语义分割任务中

以其高效的多尺度特征融合机制被广泛应用!可有

效整合来自主干网络不同阶段的语义与空间信息&

考虑到道路坑洞的复杂背景及多样形态!单一尺度

特征往往难以准确定位与分割!在引入
UV5'852

作

为颈部结构后!不但可自顶向下对特征进行融合!增

强模型对高层语义的理解能力!还可充分保留底层

细节信息!以提升模型对坑洞区域的感知精度与边

界区分能力&此外!该模块选取了从金字塔骨干网

络中每个阶段提取的特征图+

'

;

!

'

!

!

'

<

!

'

A

,作为颈

部输入!其中
'

;

*

'

!

*

'

<

及
'

A

分别来自骨干金字塔

网络不同阶段&为将高层语义信息融入中低层特征

中!颈部模块构建了一个自上而下结构!并通过横向

连接以实现特征融合!其中每个横向连接包含一个

;e;

卷积用于调整通道维度&具体试验中!将

B%(S85T2

的
@)05

版本作为骨干网络!各阶段的通

道维度可看为+

#

!

!#

!

A#

!

J#

,!其中
#g;!J

&因此

每级输出特征图维度为+

;!J

!

!9"

!

9;!

!

;#!A

,!通过

自上而下架构进行特征融合!可将输出特征图集

<=;
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+

(

;

!

(

!

!

(

<

!

(

A

,通道数统一为
9;!

大小"输入分辨

率为
AJ#

像素
eAJ#

像素的场景下!统一通道数为

9;!

有助于充分保留多尺度特征的关键信息$同时!

该通道数作为语义分割中常用且验证有效的通道配

置!可更好承载多层次语义表达#&

在颈部模块顶部则应用了
NOV?

!该模块借鉴

了空洞金字塔池化的设计'

!9

(

&

NOV?

通过多个不

同膨胀率
)

并行空洞卷积"依次设定为
;

*

!

*

<

及
"

#

对输入图像进行多尺度特征提取!并构建不同感受

野以捕捉道路坑洞多尺度信息!以减少采样过程中

信息丢失&同时!

NOV?

通过跳跃连接以融合来自

骨干网络不同层级的多尺度特征图!特征图包含丰

富空间分辨率及语义深度信息!对精确分割复杂轮

廓及不规则形状道路坑洞至关重要&

NOV?

模块具体架构如图
;<

所示!其通过不同

膨胀率空洞卷积以实现对输入路面坑洞图像的特征

提取!多尺度信息融合则有助于坑洞分割结果精细

化!以进一步提升模型表达及分割精度&

图
;<

!

NOV?

模块原理

?-

4

I;<

!

V'-(.-

1

*5%+NOV?G%/&*5

NOV?

模块共包含
9

个并行分支!分别为
;

个

;e;

卷积*

<

个膨胀率为
!

*

<

*

"

的
<e<

空洞卷积及

残差连接&由于道路坑洞分割中仅有
;

个坑洞目

标!因此通过
<

个空洞卷积分支已足够提取多尺度

语义信息!残差连接则用于保留位置信息$此外!

NOV?

模块中特征图膨胀率则根据阶段
A

输出特征

图尺寸
'

设置&对于本研究中输入尺寸为
AJ#

像素
e

AJ#

像素图像!经总步长为
<!

的下采样后!输出特

征图尺寸
'

为

'g

AJ#

<!

e

AJ#

<!

g;9e;9g!!9

"

;

#

!!

此时!其膨胀率最大设置为
"

!对应感受野
*

为

*

+

"

$

,

;

#

)

-

;

+

"

<

,

;

#

)

-

;

+

;<

"

!

#

式中%

)

为膨胀率&

此感受野允许网络捕获广泛的上下文信息!同

时使用膨胀率为
!

与
<

的空洞卷积以捕获局部信

息!其中
NOV?

模块输出的特征图则被记为
(

A

&为

将不同尺寸特征图+

(

;

!

(

!

!

(

<

!

(

A

,进行融合!首先

需对
(

;

*

(

!

及
(

<

应用
<e<

卷积"用于调整通道数

并减少冗余#$然后通过双线性插值将其调整到与

(

A

的相同尺寸
;9e;9

$最后!将所有特征图拼接为

(

&其中拼接后的通道数目为
!#AJ

!随后再通过包

含
9;!

个滤波器的卷积对来自不同级别的特征进行

融合!并将通道维度从
!#AJ

减少为
9;!

&

通过以上操作可确保多尺度特征在空间维度对

齐的同时!压缩其通道数!以为路面坑洞分割提供更

具代表性的语义信息&综合而言!颈部模块通过多

尺度特征融合!可显著提升模型捕捉坑洞不同尺度

特征的能力&其自上而下的架构设计使高层语义信

息逐层传递至中低层特征!可确保模型在保留丰富

上下文信息的同时!能有效处理坑洞分割中的细节

及边缘问题!并保持较高分割精度!而将
NOV?

模块

集成于颈部网络!不仅可增强网络捕捉多尺度上下

文能力!还可有效应对坑洞尺寸变化及复杂背景带

来的干扰!显著提升整体分割有效性!以确保精确定

位坑洞&

CBE

!

解码头部

解码头部主要作用是对颈部融合的特征图进行

逐步上采样!以完成分割预测&此外!坑洞分割网络

1

%2H%*50:?@B%(S852

在颈部及解码头部之间嵌入

@Nc

特征适应模块'

!"

(

!用于重新校准特征图通道

及空间响应&该模块通过自适应调整通道及空间维

度注意力权重!可突出关键特征并抑制无关信息!以

提升解码头解码效果&

此外!解码头部通过经
@Nc

所优化的特征图

进行逐步上采样及细节恢复!同时通过多级上采

样及特征融合!可将高层语义信息及低层空间细

节结合!以生成高分辨率分割结果!该设计不仅可

有效应对道路坑洞分割中不规则及大小多样的坑

洞!还可准确聚焦坑洞区域!并显著提高分割精度

及鲁棒性&

@Nc

的具体结构如图
;A

所示!图中%

.

为特征

域$

/

为放缩率$

0

#

"

1

#为空间注意力图$

0

.

"

1

#为

通道注意力图$

0

"

1

#为对原始特征图
1

经通道注

意力与空间注意力融合后得到的三维注意力图&该

模块通过捕捉局部及全局的空间于通道信息!可实

现多尺度特征融合!以提升网络特征提取能力&

A=;
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图
;A

!

@Nc

原理

?-

4

I;A

!

V'-(.-

1

*5%+@Nc

由图
;A

可知!

@Nc

模块主要分为分割*融合及

注意力加权三大步骤&分割操作%

@Nc

模块将输

入特征图分割为空间注意力及通道注意力双分支!

其中空间注意力分支将输入特征图通过
;e;

卷积!

再经过
<e<

空洞卷积"膨胀率
)

#进行特征提取!生

成空间注意力图
0

#

"

1

#

#

.

!e"e;

&此外!通道注意

力分支则是对输入特征图进行全局平均池化!生成

通道维度的全局信息向量!同时通道注意力经
!

个

全连 接 层 及 非 线 性 激 活!以 生 成 通 道 注 意 力 图

0

.

"

1

#

#

.

#e;e;

&融合操作%通道注意力图
0

.

"

1

#

与空间注意力图
0

#

"

1

#通过逐元素相加融合以生

成最终注意力特征图
0

"

1

#&该融合方式可同时结

合通道及空间维度信息!并增强模型对输入特征图

表达$将最终注意力图
0

"

1

#应用到原始输入特征

图!可生成经加权的特征图!该过程包括空间及通道

维度的加权调整!其中空间加权则是将空间注意力

图
0

#

"

1

#作用在输入特征图上!此外!通道加权则

是把通道注意力图
0

.

"

1

#对输入特征图进行通道

维度逐元素加权&最终!空间加权及通道加权结果

相加!可得到最终加权输出特征图&

此外!在图
;;

的分类分割解码头中!还包含

;

个路径剪枝层"剪枝比例为
#7;

#及一个具有
!

个

滤波器的卷积层!其卷积核大小为
;e;

!以得到最

终特征图的分类输出结果&

综合而 言!

@Nc

作 为 头 部 模 块 中 的 关 键 组

件!通过联合通道及空间注意力!可提升模型对复

杂特征的表达能力!其通过自适应调整输入特征

图中每个通道及空间位置的权重!还可使模型更

敏锐捕捉重要的语义信息!并抑制噪声及无关特

征!模型可在路面坑洞分割中更为准确地处理细

节及边界信息&

D

!

试验及分析

DBA

!

评价指标

对于本试验!采用分割试验处理中的交并比

"

](25'05.2-%(%S5'U(-%(

!

]%U

#*相似系数*准确率

及召回率
A

种评价指标以评估网络在道路坑洞分割

中的优劣&此外!为对网络分割性能进行合理表示!

还引入混淆矩阵以表示每类别识别正确或错误的数

量!具体如表
;

所示&

表
A

!

混淆矩阵

F$6./A

!

!%&:70"%&2$#4"G

混淆矩阵
真实值

坑洞 背景

预测值
坑洞

2

,V

2

?8

背景
2

?V

2

,8

!!

表
;

中%

2

,V

为正确预测为坑洞的像素点数量$

2

,8

为正确预测为背景的像素点数量$

2

?V

为背景被

错误预测为坑洞像素点数量$

2

?8

为坑洞被错误预

测为背景的像素点数量&其中交并比
3

%U

*相似系数

4

*准确率
5

及召回率 ! 计算公式分别为

3

%U

+

2

,V

2

,V

-

2

?V

-

2

?8

"

<

#

4

+

!2

,V

2

?V

-

!2

,V

-

2

?8

"

A

#

5

+

2

,V

2

,V

-

2

?V

"

9

#

!

+

2

,V

2

,V

-

2

?8

"

"

#

!!

在道路坑洞图像分割问题中!交并比用于衡量

预测分割区域与真实坑洞区域在像素级别的重叠情

况$相似系数用于评估分割结果与真实像素的重叠

度$准确率表示预测为坑洞的像素点中!实际属于坑

9=;

第
"

期
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洞像素所占比例$召回率则衡量真实坑洞像素点中!

正确 预 测 为 坑 洞 的 比 例&此 外!还 选 取 参 数 量

V)')G

*浮点运算数
?bZV0

及检测速度作为额外评

估指标&

DBC

!

试验平台及参数

本文试验基于
V

K

,%'.H

及
cca525.2-%(

库实现&

在网络中!每个卷积层后均采用批归一化及
P5bU

激

活函数!以加速训练过程的收敛速度&对于各类主干

网络编码器!其卷积层权重均由
]G)

4

5852

预训练模

型初始化!颈部卷积层权重则使用
E)S-5'

方法进行初

始化!偏置及增益分别设置为
#

与
;

&解码器卷积层

权重则通过
8%'G)*

方法初始化!均值*标准差及偏置

分别设为
#

*

#7#;

及
;

!此外!解码器中还采用双线性

插值进行上采样操作&训练过程中!图片分辨率均设

定为
AJ#

像素
eAJ#

像素!考虑到不同对比分割网络

对图像预处理的兼容性!故图像仅采取了归一化预处

理!学习率策略采用
V%*

K

方法!初始全局学习率设置

为
#7###;

!最小学习率为
#7####;

!指数设为
#7F

!权

重衰减系数为
#7#;

&网络参数通过自适应动量估计

"

N/)GM

#优化算法进行更新!其中贝塔系数设定为

#7F###

"

#7FFF#

!且每次迭代的批次大小为
A

&

在普通破损*完全破损及重度破损坑洞数据集

上进行试验时!训练迭代被设定为
;##

回合&其中!

试验环境为
M-(/%L0;#

操作系统!采用
;<

代
](25*

"

P

#

B%'5

"

,c

#

-F:;<F##D

处 理 器 及
86]a]N

C5?%'.5P,EA#J#CVU

显卡!由于网络深度较大!

试验中网络还使用了辅助损失以帮助优化学习过

程!平衡辅助损失权重被设定为
#7A

&

DBD

!

对比试验

为验证
1

%2H%*50:?@B%(S852

网络对坑洞的分

割效果!选取了基于
,')(0+%'G5'

及卷积
B%(S

网络

的多种对比典型模型以进行对比试验!最后将各模

型在
;##

轮迭代中所得到的最佳权重在划分测试集

及验证集上的分割效果进行汇总!后续的所有试验

中!均在
<

个不同类型的坑洞数据集上分别进行独

立训练与测试!以确保每个模型在对应场景下的适

应性和泛化能力&

各模型在普通破损坑洞数据集上的分割表现如

表
!

所示&重点对比了各网络模型在
3

%U

*相似系数

4

*精确率
5

及召回率
.

等多项指标上的性能表

现&由表
!

可知%

1

%2H%*50:?@B%(S852

坑洞网络在

普通破损坑上的
3

%U

为
J97A<W

!为最佳模型!相比

B%(S85T2

的
JA7FAW

!可 提 升
#7AFW

$与 基 于

,')(0+%'G5'

的
O5

4

+%'G5':c-,:@#

及
OL-(:,

相

比!分别可提升
!7""W

及
<7AFW

!展现了该网络在

普通破损场景下对坑洞分割的优势$在精确率
5

上!

1

%2H%*50:?@B%(S852

网络可达
F!7F"W

!相较

B%(S85T2

的
F!7;AW

!可提高
#7J!W

$与
,L-(0:O

及
OL-(:,

相比!分别提升
#7;JW

及
;7"W

!表明所

提出的
1

%2H%*50:?@B%(S852

网络在分割坑洞特征

时可具备更好精确性$此外!

1

%2H%*50:?@B%(S852

召回率
.

可达
F;7<<W

!相比
OL-(:,

及
O5

4

+%'G5':

c-,:@#

!分别可提升
!79W

及
;7<<W

!表明该网络

可更全面分割坑洞特征$尽管
1

%2H%*50:?@B%(S852

参数 量 为
;<A7"9e;#

"

!浮 点 运 算 数
?bZV0

为

!9F7JAe;#

F

!但 相 较 于
B%(S85T2

"参 数 量 为

;!;7FFe;#

"

!

?bZV0

为
!997F!e;#

F

#仅有小幅增

加!且改进模型性能可得到显著提升$在检测速度

上!

1

%2H%*50:?@B%(S852

略低于
B%(S85T2

!但鉴于

其精度的显著提升!故仍具备最优的综合分割性能

"对于检测速度!由于网络模型结构相同!故仅在普

通破损坑洞类型上进行测试#&

综合而言!

1

%2H%*50:?@B%(S852

在普通破损场

景下!相比其余模型具备更优分割精度!体现了其强

大的特征捕捉能力&

各模型在完全破损坑洞数据集上的分割表现则

如表
<

所示!用以评估模型在大面积破损坑洞下的

分割 能 力 "表 中 提 升 效 果 指 改 进 网 络 相 对

B%(S85T2:@

的各参数变化幅度#&

所提出的
1

%2H%*50:?@B%(S852

坑洞网络
3

%U

可

达
J=7="W

!为 最 优 模 型$相 比
B%(S85T2:@

的

J"7F9W

!可提升
#7J;W

$与
OL-(:,

的
J"7!!W

相

比!可 提 升
;79AW

$相 较
O5

4

+%'G5':c-,:@#

的

J97J=W

!提 升
;7JFW

$对 于 精 确 率
5

!

1

%2H%*50:

?@B%(S852

可达
F!7<<W

!与
B%(S85T2:@

相比提

升了
#7;9W

!表明该模型在检测大面积坑洞时仍可

保持 较 高 的 精 确 性$在 召 回 率
.

上!

1

%2H%*50:

?@B%(S852

可 达
FA7"=W

!比
B%(S85T2:@

提 升

#7J#W

!并高于
OL-(:,

模型
;7"AW

!表明改进模型

可更好地识别完全破损区域!并完整捕捉坑洞的形

态&在相 似 系 数
4

及 精 确 率
5

2

上!所 提 出 的

1

%2H%*50:?@B%(S852

分别可达
F<7AJW

及
F!7=FW

!

表现优于其他模型!具备更强的鲁棒性及泛化能力&

综合而言!

1

%2H%*50:?@B%(S852

具备最优的精

确率及召回率'

A<

(

!在完全破损坑洞场景分割任务中

为最佳选择!具备优异的分割能力&

最后!表
A

为各模型在重度破损坑洞数据集上

的分割表现"表中提升效果同样指改进网络相对
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表
C

!

普通破损坑洞对比试验

F$6./C

!

!%2

,

$4"0%&/G

,

/4"2/&#0%:%4+"&$4

=

+$2$

1

/+

,

%#-%./0

模型
3

%U

)

W

4

)

W 5

)

W .

)

W

3

%U2

)

W 4

2

)

W 5

2

)

W .

2

)

W

V)')G

)

;#

"

?bZV0

)

;#

F 检测速度)"帧-

0

h;

#

基于

,')(0+%'G5'

基于

B%(S

网络

O5

4

+%'G5':c-,:@#

'

!=

(

J!I== F#I9= F;I;A F#I## J;I!F JFI"J F;I99 J=IJJ

!

<I=!

!

9I9F ;;<I<#

,L-(0:O

'

!J

(

J<I== F;I;= F!I=J JFI"; HDIEI J@IJH JDIED JJI"" 9<IF= ;F=IF= <!I=<

OL-(:,

'

!F

(

J;IFA F#I#J F;I<" JJIJ< J;I!! JFI"A F!I9! J"IF< 9FIJ< !#=I;; <AI<;

aV,

'

<#

(

J<I#< F#I=< F<I#" JJI9; J;IFJ F#I;# F!IJJ J=IAJ ;#FI"= ;AJI;F !JIF9

6-,

'

<;

(

J!I"; F#IAJ F!I!" JJI=" J;I=; JFIF< F!I9A J=IA" ;AAI#" <A"I;9 ;JI<9

c%R-*58526<

'

<!

(

="I<" J"I9F F#I"= J!IJ= ="I!< J"I9; JJIF< JAI!! <I!J =I<F ;;JI=F

?)02:OB88

'

<<

(

=JIA# J=IJF F#I<< J9I9J ="I=A J"IJA F#IF< J<I;# ;IA9 #IJ# ;F=I<!

O,aB

'

<A

(

="I=; J"IJ! JFI"" JAI;9 =<IJ= JAIF= J9IA; JAI9A JI9= =IA; ;""IA=

V%%*?%'G5':O;!

'

<9

(

"AIJF =JI=; J#I9A ="IF" 9FI"! =AI=# =#IJ# =FI#" ;9I"A !"IF" ;##I";

U:852

'

<"

(

"FIF9 J!I<! JJIJJ ="I"" "<I<J ==I9J JFIJ9 "JI!= !FI#" ;=JI#< <;I=;

@]O8526!

'

<=

(

==I## J=I#; F#I<< J<IF! =JIF= JJI!9 F#I#< J"I9< ;AI=" ;#IJ; ;9JI!;

a55

1

b)R6<

'

<J

(

J;I9A JFIJ< F!I!J J=I9# J#I!F JFI#= F;I=F J"I9; "JI;# !<"IFF <<I"F

V%-('P5(/

'

<F

(

J;IJ# JFIFF F<I!< J"IF= =FI=F JJI=" F;IAA J"I!< !JI=# A<I;# ";I""

_:852

'

A#

(

J!IAJ F#IA# JDICH J=I"F J#I=F JFI<= F;IJ; J=I#" J;I<; !<FIJ9 <;IJ#

]ON852

'

A;

(

J;I<A JFI=; F;IJ! J=I;# J#I<" JFI;; F;I<J J"IF9 <=I"F ;<!I!; AAI<!

N88

'

A!

(

J#IA" JFI;= F;I99 J"IF! J#I;A JJIFJ F;IF= J"I;= A"I!! ;"!IA9 <"I="

B%(S85T2:@ JAIFA F;IJ" F!I;A JAIKH J!IJ" F#I"< F#IA! J@IHD ;!;IFF !99IF! !=I#!

改进网络
HKIED JCIAE F!IF" F;I<< J<I;F F#IJ! F;I9; F#I;A ;<AI"9 !9FIJA !"I==

提升效果
#IAF #I!J #IJ! h#I!9 #I<< #I;F ;I;# h#I"F ;!I"" <IF! h#I!9

!

注%带
2

下标变量代表测试集上的评估结果!后续表格均以此规则表示$提升效果指改进网络相对
B%(S85T2:@

的各参数变化幅度&

B%(S85T2:@

的各参数变化幅度#!该分割任务对于

模型识别精度*边缘处理能力及复杂场景适应性提

出了更高要求&

由表
A

可知%

1

%2H%*50:?@B%(S852

网络交并比

为
F#7="W

!相比
B%(S85T2:@

的
F#7!!W

提升了

#79AW

$与
OL-(:,

的
JF7FJW

相比!可提升
#7=JW

!

更适于复杂坑洞分割问题&对精确率
5

!

1

%2H%*50:

?@B%(S852

网络可达
F97A;W

!略高于
B%(S85T2:

@

!可提升
#7;#W

!表明该模型在检测重度破损坑洞

时具备更高的准确性&

在召回率
.

上!

1

%2H%*50:?@B%(S852

为
FA7FW

!

相比
B%(S85T2:@

提升
#7AFW

!表明该模型可检测

到更多的重度破损区域!尤其在坑洞形态复杂且边

缘不规则的情况下!仍能保持较好的分割效果$对于

相似系数
4

2

及精确率
5

2

!

1

%2H%*50:?@B%(S852

分

别可达
FA7F#W

与
F97J9W

!相比
B%(S85T2:@

!其

4

2

可提升
#7<AW

&

综上所述!

1

%2H%*50:?@B%(S852

在重度破损坑

洞分割研究中仍为最优模型!其在交并比*召回率及

精确率等方面均有显著提升!对于坑洞边缘信息处

理及分割复杂形状方面具备更为强大能力及较高的

分割精度于鲁棒性&

综合表
!

"

A

可知%

1

%2H%*50:?@B%(S852

在
<

个

数据集上均具备卓越的分割能力!特别在完全破损

及重度破损场景中表现突出&虽然该模型浮点运算

数
?bZV0

略高于基准模型!但其在精度*召回率及

整体分割性能方面显著优于其他模型!特别适于要

求高精度及高可靠性的坑洞分割任务!在保证精度

的同时!可有效处理不同类型的道路坑洞数据!并在

实际应用中具备显著优势&

DBE

!

消融试验

为评估改进模块对算法的提升效果!在普通破

损*完全破损及重度破损道路坑洞数据集上进行了消

融试验!以分析其在基准模型上分别添加
@Nc

及

NOV?

模块对模型的性能影响!进而验证所提出的

1

%2H%*50:?@B%(S852

在
<

个不同破损场景下的有效

性!其中普通破损坑洞消融试验结果如表
9

所示&

由表
9

可知%基准模型
@

的交并比及精确率分

别为
JA7FAW

及
F!7;AW

!当加入
@Nc

模块后!交

并比可提升至
J97#<W

!但召回率
.

略微下降至

F#7""W

$相比基准模型!

@Nc

模块在精确率
5

2

上

可带来
;7<FW

的提升!表明了
@Nc

模块对于精确

==;
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表
D

!

完全破损坑洞对比试验

F$6./D

!

!%2

,

$4"0%&/G

,

/4"2/&#0%:9%2

,

./#/.

=

+$2$

1

/+

,

%#-%./0 W

模型
3

%U

4 5 .

3

%U2

4

2

5

2

.

2

基于

,')(0+%'G5'

基于

B%(S

网络

O5

4

+%'G5':c-,:@# J9IJ= F!IA# F;I=9 F<I#" J<I!J F#IJJ F!I!= JFI9<

,L-(0:O J"IFA F<I#; JCIKH F<IA9 HKIKE JCIC@ F!I=! JAIEJ

OL-(:, J"I!! F!I"# F!I;J F<I#< J!IF# F#I"9 F;I;! F#I;J

aV, J=I## F<I#9 F!IJ; F<I!J J9I9= F!I!! F<IJA F#I"=

6-, J"I9" F!I=F F!I<! F<I!= J9I<= F!I;; F!IFA F;I!F

c%R-*58526< ="I"; J"I=" J"IA9 J=I#= ="I"J J<IF# JFIF; J<IF#

?)02:OB88 J#IJA JFIA# F;I<9 J=I9A ==IAA J=I!J JJI=; J9IF#

O,aB J;I<< JFI=# JFI9< JFIJJ ="IJ! J"IJF J=IJJ J9IF<

V%%*?%'G5':O;! "9IA= =FI;< =FIF= =JI<# "!I;F ="I"F ="I"9 ="I=!

U:852 =;I!J J<I!< JJI9J =JIAJ "=I;! J#I<! J9IJ# =9I9#

@]O8526! ==I"" J=IA< JFI"J J9I!J =9I<J J9IF" F#IF" J;I=#

a55

1

b)R6< J<I!9 F#IJ" F#I"# F;I;; J;I"< JFIJF F!IJ= J=I#F

V%-('P5(/ J!I;; F#I;= F;I!# JFI;= J;I;< JFI9J F;IF= J=I<;

_:852 JAI#A F;I<< F;I=" F#IF; J;IA! JFI=" F;I=A J=IJ"

]ON852 J!IJJ F#I"A F;IAA JFIJ9 J#I;9 JJIFJ F#IF" J=I#F

N88 J<IJ; F;I;F F;I=; F#I"J J#I!" JFI#9 F#IJF J=I!=

B%(S85T2:@ J"IF9 F<I#! F!I;J F<IJ= JAI"! F;I"= F!I9; F#IJ9

改进网络
HLILI JDIEH F!I<< JEIIL J9I#" F;IF! JCILJ F;I#J

提升效果
#IJ; #IA" #I;9 #IJ# #IAA #I!9 #I!J #I!<

表
E

!

重度破损坑洞对比试验

F$6./E

!

!%2

,

$4"0%&/G

,

/4"2/&#0%:0/M/4/.

=

+$2$

1

/

,

%#-%./0 W

模型
3

%U

4 5 .

3

%U2

4

2

5

2

.

2

基于

,')(0+%'G5'

基于

B%(S

网络

O5

4

+%'G5':c-,:@# JJIJ! FAI#J FAI#F FAI#= JFI9A FAIAJ F"I9< F!I9!

,L-(0:O JFIF" FAI=! F9I;! FAI<; J@IDE FAI=J F9I"# JEIDI

OL-(:, JFIFJ FAI=! F9I!= FAI;F JFIFJ FAI"= F"I<; F<I#F

aV, JFI;# FAI!A FAIF9 F<I9A JFIJF FAI"J F9I"# F<I==

6-, JJI=< FAI#< F9I#< F<I#9 JFIA< FAIA! F"I!9 F!I"9

c%R-*58526< J<IJ= F;I!< F;I;F F;I!= JAI9J F;I"A F!I!< F;I#=

?)02:OB88 J<IJJ F;I!< F<I=9 JJIJA J<IJ" F;I!! FAI=# JJI##

O,aB J9IA9 F!I;9 FAI#F F#I!F J"I;; F!I9A FAIA< F#I=!

V%%*?%'G5':O;! =#IAJ J!I"J J9IA9 J#I#F =#I9< J!I=! J9IJ# =FIJ9

U:852 ="I#< J"I<J JJI<9 JAI9# =!IJ; JAI!= F<I#" ="IFF

@]O8526! JAIA! F;I99 F<I<J JFI=F J9I"! F!I!9 F!I9J F;IF<

a55

1

b)R6< JJI"! F<IF= F9I<9 F!I"< JFI<" FAI<J F9IJ; F!IFF

V%-('P5(/ J"I"A F!IJA FAIF" F#IJ! J=I!F F<I!! F9I<A F;I;J

_:852 JJI;# F<I"= F9I;9 F!I!A JJI<" F<IJ! F"I<! F;IA9

]ON852 J=I99 F<I<" FAI"= F!I#F J=I"# F<I<F FAI!! F!I9=

N88 JJI#= F<I"9 F9I<! F!I#9 J=IF; F<I9= F9I!= F;IF!

B%(S85T2:@ F#I!! FAIJ" F9I<; FAIA; JFI"J FAI9" F"I!" F!IF!

改进网络
J@ILI JKIAK JKIEA JEIJ@ F#I!F JEIJ@ JKIHK F<IF"

提升效果
#I9A #I!F #I;# #IAF #I"; #I<A h#IA; ;I#A

J=;
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表
K

!

普通破损坑洞消融试验

F$6./K

!

;6.$#"%&/G

,

/4"2/&#0%:%4+"&$4

=

+$2$

1

/+

,

%#-%./0

模型
3

%U

)

W

4

)

W 5

)

W .

)

W

3

%U2

)

W 4

2

)

W 5

2

)

W .

2

)

W

V)')G

)

;#

"

?bZV0

)

;#

F 检测速度)"帧-

0

h;

#

基准模型
@ JAIFA F;IJ" F!I;A JAIKH J!IJ" F#I"< F#IA! J@IHD ;!;IFF !99IF! !=I#!

@d@Nc J9I#< F;IF; F<I;F F#I"" J<I;< F#I=F JAIHA JFI=J ;!!I#= !9"I9= !"I=;

@dNOV? J9I;J F!I## F!IF# F;I;! HDIHI JAICC F;I;F F#I!J ;<AI9= !9FI;F !=I;A

改进网络
HKIED JCIAE JCIJI F;I<< J<I;F F#IJ! F;I9; F#I;A ;<AI"9 !9FIJA !"I==

识别坑洞的形态可起到积极作用$当
NOV?

模块加

入后!模型交并比提升至
J97;JW

!并在精确率及

召回率上取得了较为平衡提升!分别为
F!7F#W

及

F;7;!W

!表明
NOV?

可有效增强模型对多尺度特

征的捕捉能力!进一步提升其在复杂场景下对道

路普 通 破 损 坑 洞 的 分 割 性 能$最 终!所 提 出 的

1

%2H%*50:?@B%(S852

取得了
J97A<W

的交并比!相

比基准模型可提升
#7AFW

!且模型在精确率及召

回率上可保持较好平衡!表明多尺度特征融合及

特征适应模块的结合有助于提高模型分割的准确

性及稳健性&

此外!完全破损坑洞的消融试验结果如表
"

所

示!基准模型可取得
J"7F9W

的交并比及
F<7#!W

的

相似系数
4

!当加入
@Nc

模块后!交并比提升至

J=79!W

!但召回率略微下降至
F<79=W

!表明
@Nc

可帮助模型更精确地识别完全破损区域的边界$当

加入
NOV?

模块后!其交并比可达
J=7<;W

!同时精

确率及召回率也保持了较好的提升!分别为
F!7=9W

和
F<7=#W

!即
NOV?

模块的多尺度上下文信息捕

捉进一步加强了模型对大面积完全破损区域的检测

能力$此外!

1

%2H%*50:?@B%(S852

模型在完全破损

场景下取得了
J=7="W

的交并比及
FA7"=W

的召回

率!相比基准模型!交并比可提升
#7J;W

!召回率可

提升
#IJW

$以上结果表明
@Nc

与
NOV?

模块结合

可显著增强模型对完全破损区域的整体检测效果!

并提高模型对边缘及复杂结构的分割性能&

表
I

!

完全破损坑洞消融试验

F$6./I

!

;6.$#"%&/G

,

/4"2/&#0%:9%2

,

./#/.

=

+$2$

1

/

,

%#-%./0 W

模型
3

%U

4 5 .

3

%U2

4

2

5

2

.

2

基准模型
@ J"IF9 F<I#! F!I;J F<IJ= JAI"! F;I"= F!I9; F#IJ9

@d@Nc J=I9! F<I<A JDIAA F<I9= JAIAA F;I9= JCIHK F#I<!

@dNOV? J=I<; F<I!! F!I=9 F<I=# JAIF" F;IJ= F!I;F JAIKE

改进网络
HLILI JDIEH F!I<< JEIIL HKI@I JAIJC F!I=F F;I#J

!!

重度破损坑洞消融试验结果如表
=

所示&基准

模型可取得
F#7!!W

的交并比及
F97<;W

的精确率!

为一个较高基准$当加入
@Nc

模块后!交并比可提

升至
F#7A<W

!精确率可达
F97A;W

!进一步增强了

表
L

!

重度破损坑洞消融试验

F$6./L

!

;6.$#"%&/G

,

/4"2/&#0%:0/M/4/.

=

+$2$

1

/

,

%#-%./0 W

模型
3

%U

4 5 .

3

%U2

4

2

5

2

.

2

基准模型
@ F#I!! FAIJ" F9I<; FAIA; JFI"J FAI9" F"I!" F!IF!

@d@Nc F#IA< FAIF= F9IA; FAI9A JFI<= FAI<J F9I<! F<IA=

@dNOV? F#I9" F9I#A F9I!< FAIJ" F#I## FAI=A F9I"# F<IF#

改进网络
J@ILI JKIAK JKIEA JEIJ@ J@ICJ JEIJ@ JKIHK JDIJI

模型对重度破损边缘的识别能力$

NOV?

模块加入

后!可 使 其 交 并 比 提 升 至
F#79"W

!召 回 率 达

FA7J"W

!表明
NOV?

模块可帮助模型捕捉到更多的

全局特征!对重度破损区域的边缘细节处理具有积

极作用$而所提出的
1

%2H%*50:?@B%(S852

模型取得

了
F#7="W

的交并比与
F97A;W

的精确率!相比基准

模型!其交并比提升
#79AW

!在保持较高精确率的

同时!召回率也可达
FA7F#W

!表明模型在处理形状

复杂及边缘模糊重度破损坑洞场景时具备更为优异

性能&

综合而言!上述消融试验结果表明在普通破

损*完全破损及重度破损三类坑洞分割任务中!

@Nc

及
NOV?

模块均可显著提升模型分割性能&

特征适应
@Nc

模块可帮助模型在精确识别坑洞

形态及边界上取得更优的表现$

NOV?

模块通过多

尺度特征融合!可有效增强模型在复杂场景中的

分割能力$最终结合以上
!

个模块的坑洞分割网

络可取得最佳结果!展示了其在处理各类道路坑

洞分割中的优越性!尤其在精确率及召回率之间

可达到较好平衡!适用于实际复杂环境应用下的

高精度道路坑洞分割&

DBK

!

道路坑洞分割可视化

为验证改进网络
1

%2H%*50:?@B%(S852

在道路

坑洞分割中的优化效果!从各类型坑洞数据库测试

集中随机选取
<

张典型坑洞图片进行分割可视化对

比"同时选取传统分割算法进行可视化对比#!各网

络模型均可分割到坑洞具体位置!但分割区域*真实

标签匹配程度及边缘连续性上存在部分差异$传统

算法存在可视化结果见表
J

"仅对部分典型模型的

分割效果进行对比#&

F=;
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表
H

!

各典型算法坑洞分割效果可视化对比

F$6./H

!

N"07$.9%2

,

$4"0%&%:

,

%#-%./00/

1

2/&#$#"%&/::/9#0%:M$4"%70#

=,

"9$.$.

1

%4"#-20

#J;

交
!
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!
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!!

由表
J

可知%传统图像分割方法
B)((

K

算子及

超像素分割检测方法!在多场景中存在较大局限性!

分割效果较差&

B)((

K

算子虽然能够有效检测边

缘!但对噪声敏感!且提取的边缘信息不连续!难以

形成完整的坑洞轮廓$而超像素分割虽能提高分割

精度!但其最佳参数选择困难!无法同时准确分割不

;J;
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同尺寸坑洞!且在坑洞边缘精确分割与处理相邻坑

洞模糊边界时表现不足"表
J

超像素分割中
6

及
7

分别为超级像素个数与像素紧凑程度#&此外!基于

深度学习的各对比模型可能在某些坑洞类型上的分

割表现较好!但在处理复杂坑洞场景时依然存在泛

化能力不足!难以同时实现精准及全面的分割!尤其

多坑洞及背景复杂情况!部分模型甚至出现较大区

域漏分割&

在普通破损坑洞场景中!

1

%2H%*50:?@B%(S852

可精准分割出坑洞区域!分割轮廓与真实标签高度

吻合&相比之下!

B%(S85T2:@

则在细节处理上则稍

显不足$而
U:852

由于受到背景噪声干扰!导致了

在第
!

张测试图像上的分割结果出现了偏差$由于

普通道路坑洞形状较为单一!因此其余模型均可近

乎标签的将其分割!且差异不大&

在完全破损坑洞场景中!

1

%2H%*50:?@B%(S852

凭借其多尺度特征融合机制!可准确捕捉坑洞整体

轮廓!并有效避免背景误分&其中
B%(S85T2:@

在

第
<

张图片测试中分割不太全面!且其余较多模型

均难以达到较好分割效果!未能将坑洞区域边缘进

行较好分割!存在误分割现象!其中
_:852

及
N88

等网络均无法对所有坑洞达到全部准确分割!在处

理多个相邻坑洞时易出漏分割及过度分割现象!即

面对复杂背景及多坑洞时!无法对坑洞边缘进行准

确分割&而
1

%2H%*50:?@B%(S852

则在坑洞分割边

缘连续性*切合度方面表现更为细致!展现了优异的

泛化性及鲁棒性&

对于重度破损坑洞!

1

%2H%*50:?@B%(S852

分割

网络仍表现出较优的细节捕捉及边缘处理能力!其

分割结果与标签图近乎完全一致!并可有效抑制噪

声!精准区分坑洞与背景&相比之下!

U:852

边缘处

理不太连续误$

aV,

及
6-,

分割效果较为一般!其

中
6-,

甚至对坑洞边缘出现了误分割&

通过表
J

的分割效果可视化对比!

<

种典型场

景中的
1

%2H%*50:?@B%(S852

分割效果均优于各对

比模型!通过引入多尺度特征融合及特征适应模块!

其可更好理解全局及局部特征$此外!该模型在细节

处理及背景噪声抑制方面具备优异表现!尤其在复

杂背景完全破损坑洞下!具备更强分割泛化能力及

鲁棒性&

为进一步探索网络的可解释性!在图
;9

*

;"

中对

改进的坑洞分割模型
1

%2H%*50:?@B%(S852

与基础模

型的几个选定阶段进行可视化展示&由于特征通道

数量较多!故仅计算每个阶段均值进行展示输出&

图
;9

!1

%2H%*50:?@B%(S852

在不同类型坑洞的特征图可视化结果

?-

4

I;9

!

6-0&)*-\)2-%('50&*20%++5)2&'5G)

1

0%+/-++5'5(22

K1

50%+

1

%2H%*50&0-(

41

%2H%*50:?@B%(S852

!!

由图
;9

*

;"

可知%基于卷积神经网络的两模型

在寻找物体边缘方面较为有效!而注意力机制的引

入则更擅长寻找标记之间的关系!但两者均在更深

阶段探索到了更高层次的语义信息&其中图
;9

*

;"

的第
"

列显示了
NOV?

模块的输出与
UV5'852

结

构中金字塔池化"

V

K

')G-/V%%*-(

4

c%/&*5

!

VVc

#

模块的输出!如该列所示!所提出的
NOV?

模块促使

网络可捕捉更多的上下文多尺度信息!有助于区分

坑洞和背景信息&相比之下!

UV5'852

中的
VVc

模块采用池化操作!导致收集到较多的全局信息!并

混合了细节&由图
;9

*

;"

第
J

列可知!在
@Nc

模

块之后!通道注意力使得特征图通道得到了重新分

!J;

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!
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图
;"

!

基础模型在不同类型坑洞的特征图可视化结果

?-

4

I;"

!

6-0&)*-\)2-%('50&*20%++5)2&'5G)

1

0%+/-++5'5(22

K1

50%+

1

%2H%*50&0-(

4

R)0-.G%/5*

配!因此每个通道作用更为明显!使得解码头在坑洞

信息的分类方面具有更好效能&

E

!

结
!

语

"

;

#将路面坑洞分为普通破损*完全破损及重

度破损
<

类场景!并构建对应的道路坑洞分割数

据库&基于该特征库!提出一种道路坑洞分割网

络
1

%2H%*50:?@B%(S852

!通过设定超参数及网络迭

代以完成模型训练!实现了对道路不同类型坑洞

的准确分割&

"

!

#所提出的模型通过主干
B%(S852

网络以提

取特征!结合空洞空间金字塔融合模块用于捕捉多

尺度上下文信息!并引入特征适应模块!用于自适应

调整特征图通道及空间维度!能有效应对道路坑洞

分割的复杂性及多样性&

"

<

#在
<

类坑洞分割数据库上进行的训练测试

结果表明!

1

%2H%*50:?@B%(S852

相比
;"

种典型分

割模型!在精度*召回率及边缘处理能力方面均具备

显著优势!尤其在复杂场景及多坑洞分布情况下!具

备最优分割效果!且该网络架构具备较强灵活性!可

迁移应用到类似的分割场景&

"

A

#对道路坑洞应用深度学习分割技术具有广

泛应用前景!后续研究还可对坑洞分割数据库进

行不断扩充!尤其是不同光照条件及道路类型的

坑洞样本!以持续提升模型泛化分割能力&此外!

结合分割结果!可为车速控制及路径规划提供数

据支持!提升行车安全性及用户体验!实现智能决

策规划&同时!还可将模型逐步部署至实际系统!

以评估其在边缘设备上的效果!使其可更好适应

低功耗设备的需求&
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