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摘　 要： 为解决干式磁选过程中矿带不确定性问题，采用机器视觉技术，提出一种基于改进 Ｕ⁃Ｎｅｔ 模型的图像分割方法。 该模型利

用 ＣＢＡＭ 注意力模块，提高网络对目标区域的识别和关注能力，有助于实现复杂背景下目标物体的图像分割；采用深度可分离卷

积，降低计算复杂度的同时兼顾精度，为获取分辨率较高的矿带图像提供有力支持，从而适应磁选场景，改善网络性能。 该模型分

割精度为 ９２．２８％，轮廓提取完整性和去噪能力优于经典 Ｕ⁃Ｎｅｔ、ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋和 ＰＳＰＮｅｔ 模型。
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　 　 干式磁选是利用矿物之间磁性差异实现分离的重

要矿物加工技术，具有简单、环保、高效的特点，在矿物

处理中应用广泛［１］。 为实现全过程监测与控制，准确

获取不同矿物分选矿带图像至关重要。 但工业现场的

复杂环境会导致获取的图像存在遮挡、模糊等问题，给
图像分割与分析带来困难［２⁃３］。 针对这一问题，本文提

出一种基于改进 Ｕ⁃Ｎｅｔ 的磁选矿带图像分割方法：在
经典 Ｕ⁃Ｎｅｔ 模型［４］ 中添加 ＣＢＡＭ（ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｂｌｏｃｋ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ）注意力模块［５］，显著提升模型对矿带

目标区域识别和聚焦能力；其次，采用深度可分离卷

积［６］ 技术，使得网络能够在每一层实现特征密集连

接，有效利用浅层与深层特征，提高网络对目标区域的

识别和关注能力，大幅减少网络参数量和计算负担，改
善网络性能，提高分割准确性［７］；在此基础上，构建磁

选图像数据集，采用有效数据增强策略扩充样本，优化

网络训练过程；最后，利用训练好的模型对复杂工业场

景图像进行分割处理和参数分析，为干式磁选智能化

控制提供坚实的技术基础。

１　 改进 Ｕ⁃Ｎｅｔ 矿带识别网络

１．１　 Ｕ⁃Ｎｅｔ 网络

Ｕ⁃Ｎｅｔ 是由 Ｒｏｎｎｅｂｅｒｇｅｒ 等人在 ２０１５ 年提出的一
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种创新性网络结构，它的编码器⁃解码器架构能够在保

留原始空间信息的同时，精确恢复图像细节，非常适合

进行精细的像素级图像分割。 其出色的特征提取能力

和高效的信息传递机制，能够处理各种复杂的图像分

割场景，包括但不限于产品质量检测、机器视觉检测

等，在工业领域得到广泛应用和认可。
虽然 Ｕ⁃Ｎｅｔ 在图像分割领域具有卓越表现和广泛

适用性，但 Ｕ⁃Ｎｅｔ 网络层数有限，提取的特征表达能力

受到限制；而且随着网络深度增加，梯度消失问题会导

致学习效率降低、准确率无法进一步提高。 另外，直接

跳跃连接无法突出目标区域信息，容易受到无关信息

的干扰。 因此，可以借鉴计算机视觉领域的注意力机

制，通过学习数据内在关联来突出重要特征，忽略无关

噪声信息。 引入 ＣＢＡＭ 注意力模块改进 Ｕ⁃Ｎｅｔ 网络，
从理论上有望获得一种快速、轻量化且高精度的干式

磁选矿带识别算法。
１．２　 ＣＢＡＭ 注意力模块

ＣＢＡＭ 是一种用于前馈卷积神经网络的、先进的

注意力机制模块。 该模块在空间和通道两个独立维度

上计算注意力图，通过与输入特征图相乘实现自适应

特征优化。 ＣＢＡＭ 由两个核心组件构成：通道注意力

模块和空间注意力模块，如图 １ 所示。 通道注意力模

块学习特征图的通道间关系，自适应调整各通道权重，
增强网络对重要特征通道的感知能力。 空间注意力模

块学习特征图的空间维度关系，自适应调整不同位置

的权重，提高网络对关键区域的关注度。 实现过程中，
ＣＢＡＭ 首先通过最大池化和平均池化获取空间显著区

域特征和全局特征，结合这些信息生成空间注意力图。
同时，利用多层感知机生成通道注意力，对不同语义特

征进行加权。 最后，将空间注意力和通道注意力相结

合，实现对目标区域的精确聚焦。 通过引入 ＣＢＡＭ，网
络能更准确识别和分析关键特征，从而在诸如矿带目

标区域分割等任务中显著提升性能。

图 １　 ＣＢＡＭ 注意力模块

给定一个中间特征图 Ｆ，以属性高 Ｈ、宽 Ｗ 和维度

Ｃ 作为输入，可表示为：
Ｆ ∈ ＲＨ×Ｗ×Ｃ （１）

　 　 ＣＢＡＭ 依次得到一个一维的通道注意力图和一个

二维的空间注意力图，整个流程可以概括为：
Ｆ′ ＝ Ｍｃ（Ｆ） ⊗ Ｆ （２）
Ｆ″ ＝ Ｍｓ（Ｆ′） ⊗ Ｆ′ （３）

式中：Ｍｃ∈Ｒ１×１×Ｃ；Ｍ ｓ∈ＲＨ×Ｗ×１；⊗表示对应元素相乘

操作。
ＣＢＡＭ 使网络能够同时自适应地关注重要的通道

和空间位置，注意力机制使得网络能够自适应地分配

计算资源，提高网络区分能力，增强其在视觉任务中的

性能。
１．３　 深度可分离卷积

深度可分离卷积是一种轻量级的卷积操作，通过

将标准卷积分解为深度卷积和逐点卷积两个步骤，有
效减少网络参数量和计算复杂度，同时保持良好的特

征表示能力。 深度可分离卷积原理如图 ２ 所示。 在

Ｕ⁃Ｎｅｔ 架构中应用深度可分离卷积可显著降低模型参

数数量、提高网络运行效率，并在某些情况下改善模型

性能。 具体而言，深度卷积通过独立处理每个输入通

道，有效捕捉空间信息；逐点卷积利用 １×１ 卷积核整

合不同通道的特征。 这种结构能在保持特征表示能力

的同时大幅降低计算负担。 深度可分离卷积的应用使

得 Ｕ⁃Ｎｅｔ 模型能够在资源受限的环境中更加高效地运

行，同时可能提升特征提取能力和模型的泛化性能。

图 ２　 深度可分离卷积原理图

１．４　 改进 Ｕ⁃Ｎｅｔ 网络结构与训练策略

针对原始 Ｕ⁃Ｎｅｔ 模型中有限的上采样层特征深度

导致复杂矿带图像分割精度较低的问题［８］，将所有下

采样的特征图沿通道维度连接起来，并将它们作为输

入馈送到修改后的模型中每个相应的上采样层，从而实

现更大的特征深度［９］。 此外，集成深度可分离卷积，以
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减少模型大小和计算成本。
改进 Ｕ⁃Ｎｅｔ 网络模型结合 ＣＢＡＭ 注意力模块和深

度可分离卷积，提高模型关注能力并减少模型大小和计

算成本，不同层之间进行特征连接，通过有效组合和利

用串接特征图，实现对磁选矿带更精确的分割。 改进

Ｕ⁃Ｎｅｔ 网络架构如图 ３ 所示。

图 ３　 改进 Ｕ⁃Ｎｅｔ 网络架构图

　 　 通过深度可分离卷积将 Ｕ⁃Ｎｅｔ 每层的特征水平密

集连接起来，自适应地有效利用浅层和深层特征。 在

编码器和解码器中引入密集连接，融合来自较高层和

较低层的多分辨率特征图，以加强当前层中的特征传

播，从而改善编码器和解码器之间的信息流。 编码器

的每层逐层向下层连接与解码器的每层逐层向上层连

接形成密集连接，获得不同级别的图像组合。
Ｕ⁃Ｎｅｔ 对处理小样本数据集的效果非常突出，但

图像中存在颗粒粘连导致欠分割的情况。 图像中矿带

分布并不总是均匀的，可能部分图像中矿带较少而背

景较多，因此采用 ｄｉｃｅ 损失函数和交叉熵损失函数共

同训练，同时在训练时赋予颗粒更多权重，使得模型更

加关注矿带边界，改善颗粒粘连导致的欠分割情况。
总损失函数公式如下：

Ｌｌｏｓｓ ＝ αＬｂｅｃ ＋ βＬｄｉｃｅ （４）
式中：Ｌｌｏｓｓ为总损失函数；Ｌｂｅｃ为交叉熵损失函数；Ｌｄｉｃｅ为

ｄｉｃｅ 损失函数；α 和 β 为两个损失函数的权重，皆设置

为 １。
交叉熵损失函数计算公式为：

Ｌｂｅｃ ＝ － ｙｌｎｙ′ － （１ － ｙ）ｌｎ（１ － ｙ′） （５）
式中：ｙ 为真实值；ｙ′为预测值。 该损失函数能够公正

地对待每一个像素点，但对于背景占比较多的图像，其
效果不够理想。

ｄｉｃｅ 损失函数的计算公式为：

Ｌｄｉｃｅ ＝ １ － ２ × Ａ ∩ Ｂ
Ａ ∪ Ｂ

（６）

式中 Ａ 和 Ｂ 分别为预测图与标签图。 通过衡量两张

图像的相似性，可计算该损失函数。
对比式（５）和式（６）可以看出，Ｌｂｅｃ损失函数侧重

每一个像素点的预测，平等看待前景和背景；Ｌｄｉｃｅ损失

函数注重区域之间的相似性，能够从总体上评估预测

结果，理论上会更加关注前景。 两者结合能兼顾像素

点和整体目标的训练，采用这两个损失函数共同训练

Ｕ⁃Ｎｅｔ 网络模型，通过引入轻量化、注意力机制和多尺

度融合提升整个模型的精度。
采用 Ａｄａｍ 优化器，学习率为 １％，批量大小为 ８，

采用 Ｌ２ 正则化，权重衰减为 １ × １０－４，学习率下降策略

为按步长下降。 改进模型采用 ＮＶＩＤＩＡ ＲＴＸ ４０９０
ＧＰＵ 进行训练，经历了 １０ ０００ 次的训练过程。 训练过

程中的准确率和损失函数值如图 ４ 所示，模型损失函

数值稳定时约为 ０．０７，同时网络训练过程的损失曲线

光滑，网络收敛且准确率较高。
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（ａ） 训练集准确率； （ｂ） 训练集损失函数值

图 ４　 改进 Ｕ⁃Ｎｅｔ 训练过程准确率和损失函数值
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２　 实验结果与分析

２．１　 实验数据集

在不同环境中采集磁选分选图像 ８ ０００ 张，同时对

难以注释的图像进行等分及标记处理，使用 Ｌａｂｅｌ⁃Ｍｅ
软件对图像进行人工标注，精确绘制磁性颗粒和非磁

性颗粒矿带，利用旋转、翻转、缩放、平移和颜色抖动等

数据增强方法获得有效数据集。
２．２　 评价指标

对图像分割性能进行评估，将分割结果与人工标

注结果对比，根据真实标签将检测结果划分为真正例

（ＴＰ，ｔｒｕｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ）、真反例（ＴＮ，ｔｒｕｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ）、假正例

（ＦＰ，ｆａｌｓｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ）和假反例（ＦＮ，ｆａｌｓｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ）共 ４
类。 评估指标选择图像分割常用的准确率 Ａ、精确率 Ｐ、
召回率 Ｒ 和 Ｆ１ 值对矿带提取结果进行精度评价为：

Ａ ＝ ｎ（ＴＰ） ＋ ｎ（ＴＮ）
ｎ（ＴＰ） ＋ ｎ（ＦＰ） ＋ ｎ（ＴＮ） ＋ ｎ（ＦＮ）

（７）

Ｐ ＝ ｎ（ＴＰ）
ｎ（ＴＰ） ＋ ｎ（ＦＰ）

（８）

Ｒ ＝ ｎ（ＴＰ）
ｎ（ＴＰ） ＋ ｎ（ＦＮ）

（９）

Ｆ１ ＝ ２ Ｐ × Ｒ
Ｐ ＋ Ｒ

（１０）

式中 ｎ 为相应的标签个数。
２．３　 消融实验

训练了 ４ 个不同网络模型进行消融实验，以验证

本文所构建的网络中各模块的有效性，结果如表 １ 所

示。 其中模型 １ 为原始 Ｕ⁃Ｎｅｔ 模型；模型 ２ 在模型 １
基础上引入深度可分离卷积，将 Ｕ⁃Ｎｅｔ 网络每层的特

征水平密集，实现多尺度特征提取；模型 ３ 为改进的

Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ Ｕ⁃Ｎｅｔ 模型，在每一个卷积块后添加 ＣＢＡＭ
注意力模块；模型 ４ 为本文提出的模型。 消融实验结

果表明，本文提出的模型能够有效提高网络的精确率

和召回率。

表 １　 消融实验结果

模型编号 准确率 ／ ％ 精确率 ／ ％ 召回率 ／ ％ Ｆ１ ／ ％ 时间 ／ ｍｓ

１ ８８．３２ ８８．１０ ８４．２４ ８６．１２ ５０．８５
２ ８７．７０ ８３．０１ ８３．２９ ８６．７５ ２７．２８
３ ９１．６５ ９０．４４ ９０．９５ ９０．６９ ５８．８８
４ ９２．２８ ９１．３６ ９２．１８ ９１．４３ ２９．３２

ＣＢＡＭ 对 Ｕ⁃Ｎｅｔ 网络架构的影响主要通过增强 Ｕ⁃
Ｎｅｔ 在分割任务中的性能和表达能力来实现。 ＣＢＡＭ
的集成能够改善 Ｕ⁃Ｎｅｔ 在分割任务中的特征表达能

力、上下文理解能力和准确性，同时保持较低的计算成

本。 这使得 Ｕ⁃Ｎｅｔ 能够更好地适应磁选过程中的图像

分割和分析任务，提高干式磁选的效率和准确性。
深度可分离卷积在 Ｕ⁃Ｎｅｔ 网络架构中具有减少参

数量和计算量、增强特征提取能力以及提高模型泛化

能力的优点，它的引入使得 Ｕ⁃Ｎｅｔ 模型更加轻量化、高
效，并具备更好的特征表达和分割能力，适用于资源受

限的场景和大规模图像分割任务。
２．４　 性能对比

传统分割方法在磁选分选图像处理中的效果如

图 ５所示。 传统图像分割方法主要依赖灰度、纹理和

形状等低级特征，在处理复杂磁选分选图像时显现出

多方面局限性。 这些方法往往难以准确捕捉目标和背

景间的本质差异，需要手动调整参数，对噪声和复杂背

景敏感，导致分割结果不稳定且质量差异大。 特别是

对于具有高对比度、复杂纹理和多样形状特征的磁选

分选图像，传统方法表现欠佳。 相比之下，基于深度学

习的方法能更好地克服这些挑战，提供更准确、稳健的

分割结果。

（ａ） 原始图像； （ｂ） 基于区域的分割； （ｃ） 基于边缘的分割；
（ｄ） Ｏｔｓｕ 分割； （ｅ） 基于轮廓的分割

图 ５　 传统分割方法在磁选分选图像处理中的效果

训练 ４ 个不同的网络模型，在自建图像数据集上

对 ４ 个网络模型进行训练和测试，用于处理磁选分选
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图像，结果如图 ６ 和表 ２ 所示。

图 ６　 不同网络模型分割效果对比

表 ２　 网络模型分割结果

模型名称 准确率 ／ ％ 精确率 ／ ％ 召回率 ／ ％ Ｆ１ 值 ／ ％ 时间 ／ ｍｓ

Ｕ⁃Ｎｅｔ ８８．３２ ８８．１０ ８４．２４ ８６．１２ ５０．８５
ＰＳＰＮｅｔ［１０］ ９０．９１ ９０．６５ ８１．４４ ８５．９０ ５９．８１

ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋［９］ ９０．０４ ８８．９５ ８８．５５ ８７．４２ ８８．２９
改进 Ｕ⁃Ｎｅｔ ９２．２８ ９１．３６ ９２．１８ ９１．４３ ２９．３２

Ｕ⁃Ｎｅｔ 模型在本次实验中的各项指标均落于其他

３ 个模型之后，准确率（８８．３２％）、精确率（８８．１０％）和
召回率（８４．２４％）较低，从可视化结果可以看出，其分

割质量存在明显不足，如轮廓残缺、噪声较多等。
ＰＳＰＮｅｔ 模型在准确率和精确率方面表现不错，分别达

到 ９０．９１％和 ９０．６５％，仅次于改进 Ｕ⁃Ｎｅｔ 模型，但该模

型召回率仅 ８１．４４％，导致其 Ｆ１ 值只有 ８５．９０％，存在

一定的性能缺陷；从可视化结果来看，其分割的目标轮

廓整体较为完整，但在一些细节区域仍存在分割残留

和噪声。 ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋模型准确率（９０．０４％）和精确率

（８８．９５％）表现中等，略于 ＰＳＰＮｅｔ 模型，Ｆ１ 值为 ８７．４２％，
但该模型推理时间长（８８．２９ ｍｓ）；从可视化效果上看，
其存在一些轮廓不完整、目标分离不够彻底的问题。
改进 Ｕ⁃Ｎｅｔ 模型在实验中展现出了极为优异的综合能

力，不仅在准确率、精确率、召回率和 Ｆ１ 值等评估指标

上全面领先，且推理时间短（２９．３２ ｍｓ）；从可视化结果

来看，改进 Ｕ⁃Ｎｅｔ 分割的目标轮廓更完整、边缘更锐

利、目标与背景分离度更高、细节保留也更加充分，进
一步验证了深度可分离卷积和 ＣＢＡＭ 注意力模块相

结合可显著改进分割效果。

３　 结论

本文所建立的模型融合 ＣＢＡＭ 注意力模块和深

度可分离卷积，通过对每层特征水平密集连接克服

Ｕ⁃Ｎｅｔ 模型各上采样层特征深度输入局限性，模型尺

寸及计算成本得以减小和降低，对矿带的分割能力增

强，同时网络对目标区域的关注和识别能力进一步提

高。 自制数据集验证实验结果表明，本文所建立的模

型平均分割准确率达到 ９２．２８％，其效果显著优于

ＰＳＰＮｅｔ 以及 ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋模型，可更准确地对目标实

现分割。
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