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! 引言
目前 !深度学习技术已被广泛应用于图像分类领

域 !细粒度图像分类旨在区分同种对象的不同类别 " 相
较于传统图像分类 !细粒度图像分类的难点在于 # !"#不
同类别之间的高相似性 !难以找到具有辨别性的区域并
提取细节特征 $ ! $ #同一种类别之间由于图像视角 %光
照 %背景和遮挡等因素的变化也存在着一定的差异性 "
因此 !如何定位具有辨别性的局部区域 !以及如何更精
确地提取细粒度特征 !成为目前细粒度图像分类方法的
主要研究方向 "
为了检测具有辨别性的局部区域 !一些方法 % " & $ ’通

过人工标注的方式对细粒度图像中具有辨别性的区域

进行标注 !然后通过网络学习定位辨别性局部区域 !从

而提高网络模型的分类准确性 !需要花费大量的时间 %
人力对图像进行标注 !成本太大 " 还有一些方法 % (&)’利用

类别标签以弱监督的方式来学习具有辨别性的局部区

域 !这类方法虽然不能够达到使用人工标注的标签进行
监督学习的效果 !但额外成本几乎为零 "
注意力机制作为提升网络特征提取能力的重要手

段 % *’主要分为通道注意力机制和空间注意力机制 !通道
注意力机制可以学习到不同通道间的权重关系 !空间注
意力机制可以学习不同像素间的依赖关系 "合理利用以
上两个注意力机制能够更细粒度提取图像的特征 !从而
能够更好地进行分类 "
本文通过结合双注意力机制和多区域检测 !实现了

一种细粒度图像分类方法 !双注意力机制能够使模型关

基于双注意力和多区域检测的细粒度图像分类

潘新辰!杨小健!秦 岭
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摘 要 ! 有效地检测具有辨别性的局部区域和更准确地提取图像的细粒度特征有助于提高细粒度图像的分类效
果 " 为此 !提出了一种结合双注意力机制和多区域检测的细粒度图像分类方法 " 多区域检测旨在通过类别标签学习
定位到具有辨别性的图像区域 !然后通过特征提取网络提取辨别性局部区域的特征并与全局特征相融合 " 同样 !更
精确的特征提取网络能够提取图像细粒度的特征 " 因此 !通过将双注意力机制和多区域检测相结合 !所提出的方法
在 ( 个公开的细粒度图像数据集 /01&$22&$2""#3456789:/59; 和 <=>/ ?@9A9574 上分别达到了 ,,B(C#D)B*C和 D$B(C
的准确率 "
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注更加细节的图像特征 !并通过多区域检测的方法 !定
位具有辨别性的局部区域 !然后将局部区域裁剪出来进
一步通过模型进行学习 !从而整体提高了细粒度图像分
类的准确率 "

/ 相关工作
0"0 区域检测方法
细粒度图像分类中的多区域检测实质是借鉴了目

标检测 ! "#的思想 " 在目标检测领域 !主要是以监督学习
的方式通过人工标注的框进行学习 !而细粒度图像分类
中的多区域检测则是建立在弱 $无监督学习上 !通过图
像类别标签 $特征分布去自主学习具有辨别性的局部区
域 !无需额外的人工标注信息 " %& 等人 ! ’#针对细粒度分

类问题 !通过弱监督学习方法获得每一张训练图像的辨
别性区域 !然后通过裁剪和丢弃辨别性区域来增强数
据 !使得网络在关注辨别性区域的同时 !也关注除去辨
别性区域外的其他区域 " ()*+ 等人 ! ,#受目标检测中区域

建议网络 -./+01* 231415)6 7/8913:!.27;的启发 !利用图
像的类别标签通过 7)<0+)813 7/8913: 生成一个表示所有
预选框的列表 !然后根据得分进行排序 !将得分较高的
! 个区域裁剪出来输入至特征提取网络 !以提取更细粒
度的特征 "
0"1 注意力机制
注意力机制在使用深度学习方法来模仿人类的视

觉机制中发挥了重要作用 !能够使网络忽略无关的特征
信息而更加关注重要的特征信息 ! =#" 其主要应用于对图
像特征层的通道和空间的关系进行注意 !捕获更加详细
的特征信息 " %& 等人 ! >?#通过建模通道间的相关性 !提出
了 @A -@B&//C/ D)*E DAFG08)801*;模块 !该方法能够使网络
自适应地学习每个特征通道的重要程度 !然后根据重要
程度去强化有用的特征并抑制对当前任务用处不大的

特征 " H)*+ 等人 ! >>#针对卷积是一种对局部区域进行的

操作 !缺少全局范围的特征依赖关系 !提出了一种非局
部 -71*D61G)6 ;操作 !该方法能够建立图像上两个有一定
距离的像素之间的联系 !从而使网络关注大范围里的特
征依赖关系 "

1 本文方法
本节首先介绍本文中网络的整体结构 !然后分别对

区域检测部分和双注意力机制部分进行详细的说明 "
1"0 整体网络结构
如图 > 所示 !将原始图像 "?!"#!$!% 输入至特征提

取网络 -I/)8&3/ AF83)G813;中 !用于提取原始图像的全局
特征 !&#$#% 分别为通道数 #高和宽 " 然后经过双注意
力机制进一步细化全局特征!并通过第一个全连接层 -IJ?;
计算图像的原始损失 ’?" 其次将上述输出的全局特征
层 - I/)8&3/ K)4 ;输入 至 多 区 域 检 测 模 块 -K&680 D 3/+01*
L/8/G801* K1E&6/;来获得每个局部区域 M">!"N!$ !"(O及
对应的得分 M)>!)N!$ !)(O!( 为局部区域的数量 !将区
域得分排序以获得最高得分的 ! 个辨别性最大的局部
区域 M">!"N!$ !"!O!并将这 ! 个局部区域在原始图像
中裁剪出来上采样至 NNP!NNP 大小的尺寸 !将其再次输
入至主干网络 -Q)G:R1*/;中用于提取局部区域的特征 !
并使用其对应的全连接层 -IJ*! *!! ;通过 J3155 A*8314S
T155 损失函数来计算这些局部区域损失 ’*!同时根据全连
接层 IJ* 的输出使用 61+U51V8W)F 函数来计算每个局部区
域相对于类别标签的置信度 +*"最后结合图像的全局特
征和局部区域特征作为总体的特征表示 !并将结果输入
到全连接层 IJG1*G)8 中 !利用 J3155 A*8314S T155 损失函数
来计算总体损失 ’G1*G)8!最终得到整个网络的分类结果 "
1"1 区域检测
如图 N 所示 !区域检测的输入为图 > 中主干网络

图 > 整体网络结构
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!"#$%&’()*的输出特征层 +大小为 , -./!0.!0.*!通过使
用具有横向连接自上而下的结构来检测辨别性局部

区域 " 具体为 #分别使用滤波器 +1234)5 *为 0,/!卷积核大
小为 6!6!步长为 0$0$,!填充为 0 的三层卷积操作自
上而下获得不同尺度的特征层 ! 0,/!0.!0. $0,/!7!7 $
0,/!.!.%!每个卷积后紧接着 8)9: 激活函数 &对于每
层卷积后的输出 !分别使用滤波器 !1234)5 ;为 <$<$=!卷
积核大小为 0!0 !步长为 0 !填充为 - 的 6 个卷积操作
对特征层进行降维 !并提升网络的表达能力 &最终获得
6 个尺度分别为 <!0.!0.$<!7!7$=!.!. 的特征层 !对
应 6 个局部区域大小 !./!./$=<!=<$0=,!0=,;!这 6 个
特征层上的每个特征值均代表了一个候选区域的得分

>!0!!,!’!!"?!" 为 6 个特征层中特征值的数量!为 0 <0."
由于部分候选区域之间有着较大的重叠 !为了减少网络
的计算量 !采用极大值抑制的方法来减少候选区域的数
量 !通过设置一个阈值 + 4@5)A@’3B;来剔除不同区域之间的
重叠率大于该阈值且得分相对较低的候选区域 "最后对

候选区域的得分进行排序 !选出最大的 # 个局部区域
>$0!$,!’ !$#?并上采样至 ,,.!,,. 大小 !然后通过特
征提取网络进一步学习 "
!"# 双注意力机制
注意力机制已经成为提升卷积神经网络性能的一

个重要模块 !并且通道注意力机制和空间注意力机制相
结合的方法能够更加显著地提升网络的性能 "注意力模
块如图 6 所示 !主要分为特征分组 $通道注意力 $空间注
意力和特征融合四部分 "
!"#"$ 特征分组
对于特征提取网络的输出特征层 %!$& ! ’ !(!特

征分组按照通道的维度 & 将 % 拆分为 ) 组 >%0!%,!’ !
%*?!$+ C*!,!(" 对于每一组子特征层 %-!-!*!都将通过
两种注意力机制生成不同的权重系数 " 具体地 !子特征
层将被平均划分为两部分 %-0!%-,!$& C ,*!,!(!一部分用
于学习通道注意力特征 !另一部分用于学习空间注意力
特征 "

图 , 区域检测模块

图 6 双注意力机制模块
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表 ! 实验结果对比
"#$ % &’’ ()

方法 模型

*+,-+./01%23

4556%71%83

96:;;1%/3

*&6:;;1%73

9##,.:;;1%<3

=&6:;;1%>3

;"?@-+.1>3

"&?;1%A3

本文

(
(

455@%7
455@%7
455@%7
455@%7
*+,;+.@/0
*+,;+.@/0
*+,;+.@/0

:B9@!00@!0%%
>2C>
<<C>
>8C%
>/C8
>7C!
>7C/
><C/
><CA
>>C2

?.D-E#FG:DF,
A%C!
>/C<
A%C/
A!C/
A!C%
A!C>
A2CA
A2C>
A8C/

H54: &IF’FDE.
><C!
>0C/
>8C%
>>C8
>>C/
>ACA
A%C8
A%C2
A!C2

/"0"1 通道注意力机制
本文在实现通道注意力时使用全局平均池化 J5K#LDK

&M+FDN+ O##KI-N !5&OP "全连接 "?INQ#IG 激活函数组合操
作 # 具体为 !对于输入 !"%!首先使用全局平均池化操作
J#ND$P生成通道的整体信息 ’D!$% (!&!%!%!可以通过如下公
式计算 $

’DR’ND$J!"%PR
%

(!)

(

*R%
"

)

+R%
"!"%J *! + P J%P

然后 !通过全连接操作 J’E’P学习一个新的权重系数
!%!,- (!&!%!% 和偏置 .%!,- (!/!%!%!用来表示各个通道的重
要程度 !最后再经过 ?INQ#IG 函数 J" P进行激活 !并和输
入特征相乘 # 计算公式如下 $

!
"

"% R" J’E’J’DP PR" J!%’DS.%P%!"% J!P
通道注意力实现的过程使用公式可以整体描述如下$

!
"

"% R" J!%
%

(!)

(

* R%
"

)

+R%
"!"%J *! + PS.%P%!"% J2P

1"0"0 空间注意力机制
不同于通道注意力机制 !空间注意更关注各个像素

点之间的依赖关系 !因此 !本文利用空间的特征信息来
捕捉输入图像中不同局部区域之间的相关性 # 本文分别
使用两个大小为 % !% 的卷积 :#-M0 和 :#-M1 操作 !在
:#-M0 后使用 ?#E.QDT 激活函数 !并将两者的结果进行相
乘 !最后和输入的特征层相加得到空间注意特征 # 其计
算公式如下 $

2
"

* R2*S
3

+ R%
" +

!02+

3

4R%
"+

!024

J!12+P J8P

其中 !2*!!"!!3 R) !5!!0 和 !1 分 别 为 卷 积 :#-M0 和
:#-M1 的权重 # 为了进一步减小计算的复杂度 !上述公式
可以将 )1 移到求和的外面 !改进的公式如下 $

2
"

* R2*S!1

6

+R%
" +

!02+

3

4R%
"+

!024

2+ J/P

1"0"2 特征融合
所有分组的子特征层 !"经过双注意力机制后!重新聚

合到一起生成注意力特征层 !"#最后!类似 ?UVEEK+;+. M!1%!3

中的通道置换 J’UD--+K ,UVEEK+ P方法 !通过设置一个通道
置换操作来确保不同分组子特征的信息能够 &相互流
转 ’( 具体为对于特征层 ! "!,%!)!5!按照通道数 % 分为
/:? 组!即特征层维度为 /!%(/:?!)!5!然后将 / 和 %(/:?

轴转置得到 % (/:?!/!)!5 维度的特征层 !最后再将分
组进行合并得到原始维度大小 J%!)!5 P的特征层 (
1+2 损失函数
对于整个网络中的输入 W,0!,%!,!!) !,7X!其中 !,0

为原始图像 ! W,%!,!!)!,7X为区域检测并上采样得到的
局部区域图像 !分别得到局部区域的得分 W8%!8!!) !87X

和置信度 W90!9%!9!!) !97X!除了上文中提到的分类损
失 :*":0":’#-’D. 使用 :F#,, Y-.F#$Z [#,, 损失函数来计算
外 !还需要计算局部区域得分损失 :?"置信度损失 ::(
局部区域得分损失 :? 通过如下公式计算 $

:?R
J * ! + P $%*\%+

" *+[BJQDTW8+@8*S%!0XP J7P

置信度损失 :: 通过如下公式计算 $

::R@
7

* R%
" K#N%*@K#N%0 J<P

0 实验
0+3 数据集
在本文实验部分 !将在 2 个公开的细粒度图像数据

集 J:B9@!00@!0%%"?.D-GE#FG:DF, 和 H54: &IF’FDE. P进行实
验 !以评估所提出的方法 ( 表 % 列出了这 2 个数据集的
类别数量 "训练集和测试集的图像数量 (

0"1 实验细节
在本文实验中 !统一将所有输入图像上采样至 88>!

88> 大小 !多区域检测中超参数 7 的值设置为 8! .UF+,U#
#KG 设置为 0C!/( 使用在 ]QDN+@;+. 数据集上预训练的
*+,;+. @/0 1%23模型作为特征提取网络 !动量 J=#Q+-.VQP
?5^ 作为优化算法 !9D.’U ;#FQDKI_D.I#- 作为正则化方
法!初始学习率为 0C00%!并且每 70 个 +$#’U 后乘以0C%!权
重衰减因子设为%!%0@8!使用 OZ"#F’U 框架来实现本方法(
0"0 结果分析
表 ! 显示了本文方法和其他细粒度图像分类方法

在 2 种数据集 J:B9@!00@!0%%"?.D-E#FG:DF, 和 H54: &IF#
’FDE. P上的实验结果 !在使用 *+,;+.@/0 作为特征提取网
络时 !本文提出的方法在 2 种数据集上的识别准确率分
别为 >>C2)"A8C/)和 A!C2)!优于其他方法 (

表 % 数据集
数据集

:B9@!00@!0%%
?.D-E#FG:DF,

H54: &IF’FDE.

类别

!00
%A7
%00

训练

/ AA8
> %88
7 77<

测试

/ <A8
> 08%
2 222
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此外 !本文的方法比文献 !"#提出的方法分别高出
$ % "! & ’() * +$$ * +$,, - " $ % .! / 01234567’268 -以及 $ % 9!
/:;<’ =>6?6241 @# 这也表明了本文在文献 !,A#的基础上加
入双注意力机制的改进是有效的 $
由于本文中多区域检测模块对整体网络性能的提

升较大 !因此 !本文在数据集 ’()B+$$B+$,, 进行了实
验来探究不同数量的局部区域 &超参数 ! 的取值 @对实
验结果的影响 !结果如表 C 所示 $

DE8FE1BA$ 是目前较为强大的基准网络 !在数据集
’()B+$$B+$,, 上的细粒度分类任务中 !其本身达到了
"C%"G的精度 !而本文提出的方法在仅使用双注意力机
制的情况下相比高出 $ % "G $值得注意的是 !只使用完
整图像 &!H$@作为区域检测模块的输出时 !精度达到了
"A%CG!高于 DE8FE1BA$I=11E31>538 $%JG的准确率 $ 这一
现象表明 !区域检测模块后连接的网络通过进一步学习
图像的特征信息并与原始网络的输出特征相融合 !能够
更好地学习整体特征的表示 $ 同样可以看到 !在 !HK
时 !获得的分类准确率达到了最高 ""%CG !而选择 . 个
局部区域时 !准确率反而下降了 $%JG!这说明过多的局
部区域会对网络提取的特征产生干扰 !从而影响最终的
分类结果 $从 !H$ 变化到 !H+ 时 !准确率获得了大幅度
提升 &+%"G@!这也验证了区域检测模块的有效性 $ 而从
!H+ 到 !HK 的过程中 !准确率仅有 $%+G的提升 !这说
明了两个局部区域的数量几乎已能够精准地提取细粒

度的特征 !再增加局部区域的数量仅能获得微乎其微的
提升 !却会一定程度上增加网络的参数量 $
然后通过固定 !HK!以 $%$A 为间隔差 !在 $%,"$%A

之间取多个 1L6E8L5M7 的值在数据集 ’()B+$$B+$,, 上进
行模型训练 !验证超参数 1L6E8L5M7 对实验结果的影响 $
如图 K 所示 !超参数 1L6E8L5M7 在取 $%+A 时实验结果

达到最优 % 1L6E8L5M7 在 $%,"$%+A 这段变化中准确率呈增
长趋势 !这是因为过小的 1L6E8L5M7 会导致所选局部区域
覆盖较为分散 %而随着 1L6E8L5M7 的继续增长 !就会导致
所选局部区域有较大的重叠 $
!"# 注意力机制
本文在不使用注意力机制 &35N211 @以及分别使用通

道注意力机制 /53MO ?N211 @&空间注意力机制 /53MO 8N211 @&
双注意力机制/1P5N211@K 种情况下在数据集 ’()B+$$B+$,,
上做了实验对比 !其中超参数 Q 的值固定为 K!其他网

络设置相同 $实验结果如图 A 所示 !从结果可以看出 !两
种注意力机制的单独应用均能够提升网络的分类准确

率!并且两种注意力机制结合应用能够达到更好的效果$

# 结论
本文提出了一种结合双注意力机制和多区域检测

的细粒度图像分类方法 $该方法首先通过含有双注意力
机制的主干网络提取全局特征信息 !然后通过区域检测
模块识别出辨别性较高的局部区域 !并将局部区域送到
主干网络进一步学习局部特征信息 !最后将局部特征信
息和全局特征信息相融合 !对细粒度图像进行分类 $ 双
注意力机制的应用能够使网络更好地学习通道间和空

间像素间的依赖关系 !使网络关注更多的细节特征 $ 多
区域检测模块的应用则能够使网络更加关注具有辨别

性的局部区域 $ 本文将两者相结合 !最终在 C 个公开的
细粒度图像数据集上达到了较高的准确率 !同时优于其
他方法 $ 但本文的方法整体网络结构较为复杂 !对计算
性能有较高的要求!这也是未来工作进一步改进的方向$
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表 C 超参数 !
方法

DE8FE1BA$
DE8FE1BA$c=11E31>538
本文 /!H$-
本文 /!H+-
本文 /!HK-
本文 /!H.-

V5Z , =?? ‘G
"C %"
"K %.
"A %C
"" %,
"" %C
"J %.

图 K 超参数 1L6E8L5M7 的影响

图 A 双注意力机制的影响
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