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Abstract
With the rapid development of edge computing and mobile vision applications, there is a growing demand for efficient and low-
latency instance segmentation systems. This paper designs and implements a complete real-time instance segmentation system. The 
system is centered on a lightweight instance segmentation model based on knowledge distillation and adopts a modular, pipelined 
engineering architecture, achieving end-to-end processing from multi-source data input to instance segmentation result output. 
This paper focuses on elaborating the engineering design and implementation details of the system, including system architecture, 
processing flow, module design, and optimization strategies. The system supports various input methods such as cameras, video 
streams, and image files, and through key technologies such as adaptive preprocessing, multi-threaded parallel inference, and 
intelligent post-processing, it significantly improves processing efficiency while ensuring segmentation accuracy. Experimental 
results show that the system achieves an accuracy of 31.0 AP on the COCO dataset and a processing speed of 32 FPS, successfully 
balancing accuracy and real-time performance. It is suitable for various practical scenarios such as intelligent security, autonomous 
driving, and industrial inspection.
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基于知识蒸馏的实例分割系统设计
单强达   周先飞   程鸿芳

芜湖职业技术大学，中国·安徽 芜湖 241000

摘　要

随着边缘计算与移动视觉应用的快速发展，对高效、低延迟的实例分割系统需求日益增长。本文设计并实现了一套完整的
实时实例分割系统，系统以基于知识蒸馏的轻量级实例分割模型为核心，采用模块化、流水线化的工程架构，实现了从多
源数据输入到实例分割结果输出的全流程处理。本文重点阐述系统的工程设计与实现细节，包括系统架构、处理流程、模
块设计与优化策略。系统支持摄像头、视频流、图像文件等多种输入方式，并通过自适应预处理、多线程并行推理、智能
后处理等关键技术，在保证分割精度的同时显著提升处理效率。实验结果表明，本系统在COCO数据集上达到31.0 AP的精
度，处理速度达32 FPS，成功实现了精度与实时性的平衡，适用于智能安防、自动驾驶、工业检测等多种实际场景。
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1 引言

实例分割 [1] 作为计算机视觉领域的重要研究方向，旨

在同时完成目标检测与像素级语义分割，为智能系统提供精

细化、实例级的场景理解能力。近年来，随着深度学习技术

的快速发展，实例分割算法在精度上取得了显著突破，然而

大多数高性能模型如 Mask R-CNN[2]、SOLOv2[3] 等存在参

数量大、计算复杂度高的问题，难以在资源受限的边缘设备

上实现实时推理。

在实际应用场景中，如自动驾驶 [4]、智能监控、移动机

器人等，系统不仅需要高精度的分割结果，更对处理延迟和

实时性有着严格要求。传统的实例分割系统往往注重算法精

度而忽略工程实现细节，导致在实际部署中难以满足实时性
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要求 [5]。因此，设计一套兼顾精度与效率、具备良好工程化

特性的实时实例分割系统具有重要的理论价值与实践意义。

本文基于前期研究的轻量级知识蒸馏实例分割模型 [6]，

从工程实现角度出发，设计并实现了一套完整的实时实例分

割系统。与以往研究不同，本文重点聚焦于系统的工程架构

设计、处理流程优化、模块化实现等工程性问题，旨在为实

例分割技术的实际应用提供一套可参考的工程解决方案。

2 系统总体设计

2.1 系统设计目标
本系统的设计围绕以下核心目标展开：

1. 实时性：系统需在标准硬件配置下实现 30 FPS 以上

的稳定处理速度。

2. 精度平衡：在保持较高分割精度的前提下，通过算

法优化和工程技巧提高处理效率。

3. 可扩展可维护：采用模块化设计，各功能组件松耦合，

便于功能扩展和系统维护。

2.2 系统整体架构
系统采用经典的分层架构设计，如图 1 所示，整体分

为硬件层、支持层、处理层和应用层四个层次。

各层功能明确，职责清晰：硬件层提供计算、存储和

输入输出能力；支持层负责资源管理、进程通信和系统监控；

处理层是系统的核心，包含完整的实例分割处理流水线；应

用层提供用户界面和结果管理功能。这种分层设计确保了系

统的可扩展性和可维护性。

图 1 系统分层架构

2.3 核心处理流程
采用多阶段流水线处理机制，系统启动后，首先完成

初始化工作。随后进入如图 2 所示核心处理流程，每帧数据

依次经过以下六个关键阶段：

图 2 系统核心处理流程

数据采集。系统根据配置自动选择输入源，支持 USB

摄像头、视频流、图像文件等多种输入方式。采集模块实现

智能帧率控制和缓冲管理，确保数据连续稳定供应。

自适应预处理。预处理模块根据当前系统负载和设备

性能，动态选择最优处理参数。主要处理包括：图像尺寸调

整、色彩空间转换、数据归一化。

轻量模型推理。采用基于知识蒸馏的轻量实例分割模

型进行前向计算。推理过程分为三个子阶段：特征提取、实

例检测、掩码生成。

智能后处理。后处理模块对模型输出的原始结果进行

优化，包括：置信度过滤、改进的 Soft-NMS[10] 处理、掩码

二值化与形态学优化、结果整合与格式转换。

结果输出与可视化。输出模块提供多种结果展示和保

存方式，包括实时可视化显示、文件存储、网络传输等。用

户可根据需要选择合适的输出方式。

性能监控与调优。监控模块实时收集各阶段处理时延、

资源使用率等指标。基于这些数据，自适应调优模块动态调

整系统参数，如输入分辨率、批处理大小、后处理强度等，

确保系统在不同场景下都能保持最佳性能。

3 核心模块详细设计

3.1 数据输入与预处理模块
数据输入模块负责管理系统与外部数据源的连接，支

持多种输入方式。模块采用统一的接口设计，对外提供一致

的读取接口，对内根据输入类型选择相应的处理策略。预

处理模块是保证系统实时性的关键环节，采用自适应处理策

略。核心预处理操作包括：

1. 智能尺寸调整：根据目标设备的计算能力和当前系

统负载，动态选择输入分辨率。系统维护一个分辨率 - 性能

映射表，根据实时监控数据选择最合适的分辨率。

2. 色彩空间转换：将输入图像从 BGR 格式转换为 RGB

格式，并进行标准化处理，使像素值分布符合模型要求。

3. 在线数据增强：仅在训练阶段启用，包括随机翻转、

色彩抖动、尺度变换等增强技术，提升模型的泛化能力。

3.2 轻量实例分割模型推理模块
模型推理模块是本系统的核心，负责实例分割的前向

计算。模块基于前期研究的轻量级知识蒸馏模型构建，采用

教师 - 学生网络架构。在实际部署中，仅使用学生网络进行

推理，教师网络仅用于训练阶段的知识迁移。

模型加载与初始化。系统启动时，模型推理模块从指

定路径加载预训练权重，初始化网络参数。为减少启动时间，

模块采用惰性加载策略，仅在实际需要时分配 GPU 内存。

推理流水线设计。将推理过程分解为数据准备、特征

提取、实例检测与掩码生成四个子阶段，形成处理流水线，

充分利用硬件并行能力，提升整体吞吐量。

内存与计算优化。使用内存池减少动态分配开销；支
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持模型分片加载，适应内存受限设备；在 GPU 环境中启用

混合精度计算，在 CPU 环境中使用 OpenMP 并行。

3.3 后处理与结果优化模块
后处理模块负责对模型输出的原始结果进行精炼和优

化，提高最终分割结果的质量和一致性。模块采用多阶段处

理流程，如图 3 所示，包括置信度过滤、非极大值抑制、掩

码优化和结果整合四个主要阶段。

图 3 后处理流程图

4 系统实现

为实现实时处理，系统采用多线程并行架构。如图 4

所示，系统创建多个工作线程，分别负责不同的处理任务，

通过精心设计的线程同步和数据共享机制协同工作。

图 4 多线程处理模型

线程间通过共享缓冲区和同步原语进行通信。系统采

用双重缓冲机制，一个缓冲区用于写入，另一个用于读取，

避免读写冲突。线程同步采用条件变量和互斥锁结合的方

式，确保数据的一致性和处理的正确性。线程调度采用优先

级策略，推理线程具有最高优先级，确保模型计算的及时性。

系统还实现了动态负载均衡，当某个线程成为瓶颈时，自动

调整任务分配策略，平衡各线程的工作负载。

整体的 UI 设计如图 5 所示，分为输入区、结果显示区、

控制面板、系统监控、统计面板五个区域。在输入区可以选

择待处理的文件；控制面板用于系统基本行为控制和模型参

数设置；统计面板可展示当前系统的处理性能。

5 结论与展望

本文设计并实现了一套完整的实时实例分割系统，系

统以轻量级知识蒸馏模型为核心，通过创新的工程架构和优

化策略，在保证分割精度的同时实现了实时处理能力。未来

工作可从以下几个方面展开：首先，探索更高效的神经网络

架构和知识蒸馏策略，进一步提升模型的精度和效率平衡。

其次，研究更智能的自适应优化算法，使系统能够学习最优

的处理策略。第三，扩展系统的输入模态支持，融合深度、

红外等多模态信息，提升系统在复杂环境下的鲁棒性。最后，

研究分布式部署和联邦学习技术，支持大规模分布式实例分

割应用。

图 5 系统 UI 设计
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