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摘&要! 目的&目前文本到图像的生成模型仅在具有单个对象的图像数据集上表现良好#当一幅图像涉及多个对

象和关系时#生成的图像就会变得混乱( 已有的解决方案是将文本描述转换为更能表示图像中场景关系的场景图

结构#然后利用场景图生成图像#但是现有的场景图到图像的生成模型最终生成的图像不够清晰#对象细节不足(

为此#提出一种基于图注意力网络的场景图到图像的生成模型#生成更高质量的图像( 方法&模型由提取场景图

特征的图注意力网络)合成场景布局的对象布局网络)将场景布局转换为生成图像的级联细化网络以及提高生成

图像质量的鉴别器网络组成( 图注意力网络将得到的具有更强表达能力的输出对象特征向量传递给改进的对象

布局网络#合成更接近真实标签的场景布局( 同时#提出使用特征匹配的方式计算图像损失#使得最终生成图像与

真实图像在语义上更加相似( 结果&通过在包含多个对象的[M[M*SGDCC图像数据集中训练模型生成 )O e)O 像

素的图像#本文模型可以生成包含多个对象和关系的复杂场景图像#且生成图像的 I6?2AG/B6 S?B>2为 RN+ 左右#与

原有的场景图到图像生成模型相比提高了 (N-( 结论&本文提出的基于图注意力网络的场景图到图像生成模型不

仅可以生成包含多个对象和关系的复杂场景图像#而且生成图像质量更高#细节更清晰(
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/6?ED72=JB>2G@56 O( ((( /J592=BC7/CC2>26G=?262=# X@2>225?@ BCG@2JA>BW/72=566BG5G/B6 /6CB>J5G/B6 BCG@2FB>72>=567

=29J26G5G/B6 J5=H=BCG@2BFQ2?G=/6 G@2/J592# 567 G@2566BG5G/B6 /6CB>J5G/B6 ?56 F2D=27 GB=T6G@2=/V2567 /6ADGG@2

=?2629>5A@ BCG@2A>BAB=27 JB72ENU2G>5/6 G@2A>BAB=27 JB72EGB9262>5G2)O e)O /J592=567 ?BJA5>2G@2JX/G@ BG@2>

/J5929262>5G/B6 JB72E=GBA>BW2/G=C25=/F/E/GTN'GG@2=5J2G/J2# G@2ZD56G/G5G/W2>2=DEG=BCG@2I6?2AG/B6 S?B>2567 G@2

FBD67/69FBY/6G2>=2?G/B6 BW2>D6/B6 !IB̂" BCG@29262>5G27 /J5925>2?BJA5>27 GB72G2>J/62G@2/JA>BW2J26G2CC2?G=BC

G@2A>BAB=27 JB72E567 SK,I0 !/J5929262>5G/B6 C>BJ=?2629>5A@" 567 SG5?HK'bJB72E=N!@2C/65E2YA2>/J26G5E

>2=DEG==@BXG@5GG@2A>BAB=27 JB72E5?@/2W2=56 I6?2AG/B6 S?B>2BCRN+# X@/?@ /6?>25=2=FT(N- ?BJA5>27 X/G@ G@2SK,I0

JB72ENJ),&.-#/),hD5E/G5G/W22YA2>/J26G5E>2=DEG==@BXG@5GG@2A>BAB=27 JB72E?56 >25E/V2G@29262>5G/B6 BC?BJAE2Y

=?262/J592=?B6G5/6/69JDEG/AE2BFQ2?G=567 >2E5G/B6=@/A=567 /JA>BW2=G@2ZD5E/GTBCG@29262>5G27 /J592=GB5?2>G5/6

2YG26G# J5H/69G@2C/65E9262>5G27 /J592=?E25>567 G@2BFQ2?G72G5/E=2W/726GN'J5?@/62?56 5DGB6BJBD=ETJB72E/G=/6ADG

75G5567 G5H2=5=G2A GBX5>7 0X/=7BJ1 X@26 /G?56 9262>5G2@/9@*ZD5E/GT/J592=?B6G5/6/69JDEG/AE2BFQ2?G=567 >2E5G/B6*

=@/A=NMD>62YG9B5E/=GB265FE2G@2A>BAB=27 JB72ECB>9262>5G/69>25E*G/J2@/9@*>2=BEDG/B6 /J592=# =D?@ 5=A@BGB9>5A@/?

/J592=# X@/?@ >2ZD/>2=J56TG@2B>2G/?5E=DAAB>G=567 A>5?G/?5EBA2>5G/B6=N

4"5 6)%7#$ /J5929262>5G/B6 C>BJ=?2629>5A@=' 9>5A@ 5GG26G/B6 62GXB>H' =?262E5TBDG' C25GD>2J5G?@/69' ?5=?5727

>2C/62J26G62GXB>H

89引9言

真正的计算机视觉是指计算机不仅能识别图像

!兰红和方治屿#,(%$"#而且能创造图像( 当计算

机能创造图像时#说明计算机真正理解图像( 随着

深度学习的发展#图像生成技术!强振平 等#,(%$"

得到显著发展( 基于深度学习的生成模型主要分为

c'a! W5>/5G/B65E5DGB26?B72>" 模 型 ! ]/69J5和

U2EE/69#,(%# ")'DGB>29>2==/W2模型 !W56 726 MB>7

等#,(%)' S5E/J56=等' ,(%R " 和对抗式生成网络

!9262>5G/W257W2>=5>/5E62GXB>H=#K'b="模型等!<57*

CB>7等#,(%-'KBB7C2EEBX等#,(%O'刘哲良等#,(%$"(

c'a模型通过变分推理方式在潜在向量空间和图

像之间联合训练一组编码器和解码器#然后对潜在

空间向量进行采样并利用已训练好的解码器输出

最终生成图像''DGB>29>2==/W2模型将联合建模问

题转换为序列问题#每一个像素点的生成都基于

所有之前像素点的值'K'b=模型以对抗博弈的方

式训练一组生成器和鉴别器#最终生成接近真实

的图像(

基于文本描述生成图像是图像生成模型研究的

一个主要方向#如果模型能够实现文本到图像的转

换#说明模型在语义上理解了图像( <227 等人

!,(%)5"提出的K'b*Ib!*[.S 模型是使用K'b=模

型实现文本序列生成图像的首次尝试#将文本向量

作为K'b=模型的条件输入#较好实现了文本到图

像的生成#但主要适用于生成分辨率为 #, e#, 像

素的图像( 以此为基础#4@569等人!,(%R"提出了

SG5?HK'b模型#使用两个串联的 K'b=生成了分辨

率为 ,-) e,-) 像素的图像( <227等人!,(%)F"提

出基于位置约束的文本到图像生成的 K'UUb

!E25>6/69X@5G567 X@2>2GB7>5X"模型#通过捕获图

像中对象的定位约束#学习图像中对象的边界框#提

升生成图像质量( 4@569等人 !,(%$"提出 SG5?H*

K'bqq模型#使用多对生成器和鉴别器#解决了

SG5?HK'b模型仅使用两对的局限性#同时为鉴别器

增加无条件图像损失#提高了鉴别器的能力( iD 等
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人!,(%+"提出'GG6K'b模型#在 SG5?HK'bqq模型

基础上引入注意力机制!iD 等#,(%-""#通过自然

语言描述中的相关单词匹配图像不同子区域#同时

提出 L'0S0! 722A 5GG26G/B65EJDEG/JB75E=/J/E5>/GT

JB72E"模型计算子图像和相应单词间的损失#使得

文本特征具有视觉分辨力(

现有的文本到图像生成模型的研究只适用于包

含单个对象的图像数据集#当遇到包含多个对象和

关系的复杂场景图像时#生成的图像就会变得混乱(

原因在于文本序列是一种线性结构#文本描述中的

对象之间较难进行信息传递( 3B@6=B6 等人!,(%+"

提出一种基于场景图到图像的生成模型!/J592926*

2>5G/B6 C>BJ=?2629>5A@# SK,I0"#使用的输入场景

图与文本序列相比#更能有力地表示图像中对象之

间的结构关系#且更有利于对象之间信息传递(

SK,I0模型利用图卷积网络!]/AC和U2EE/69#,(%)"

实现对场景图的特征提取#实现了包含多个对象和

关系的图像生成(

虽然 SK,I0模型在一定程度上解决了文本到

图像生成模型的局限性#但是最终生成的图像质量

不高#图像中的对象细节不清晰( 为此#本文在

SK,I0模型的基础上#提出基于图注意力网络的场

景图到图像生成模型!/J5929262>5G/B6 C>BJ=?262

9>5A@ X/G@ 9>5A@ 5GG26G/B6 62GXB>H# K'*SK,I0"#从

# 个方面提升最终生成图像质量$%"使用图注意力

网络!9>5A@ 5GG26G/B6 62GXB>H# K'!"作为场景图的

特征提取网络#以获得具有更强大表示能力的对象

特征向量',"改进对象布局网络中的掩码回归网络

和边框回归网络#生成更准确的对象边框和分割掩

码'#"采用感知损失作为图像损失函数#使最终生

成图像和输入场景图在语义层次上更相似(

:9AZ<@B模型介绍

:;:9模型架构

SK,I0模型将描述对象及其关系的场景图

!=?2629>5A@"作为输入#生成与该场景图相对应的

逼真图像( 模型由生成器网络和鉴别器网络两部分

组成#具体架构如图 % 所示(

:;<9子网络

本文提出的 SK,I0模型的子网络包括图卷积

网络)场景布局合成网络)级联细化网络!?5=?5727

图 %&SK,I0模型生成器和鉴别器网络组成架构

8/9;%&[BJAB=/G/B6 5>?@/G2?GD>2BC9262>5GB>

567 7/=?>/J/65GB>62GXB>H BCSK,I0JB72E

>2C/62J26G62GXB>H#[<b"和鉴别器网络(

图卷积网络引入 ]/AC和 U2EE/69!,(%)"提出的

图卷积思想#实现以空间域卷积的方式处理模型输

入场景图#目的是得到图中每个对象的抽象向量表

示#该嵌入向量聚合了图中其他对象的特征信息(

图卷积网络的每一层通过训练 # 个函数得到图中的

对象和关系的抽象向量表示#函数的输入为图中的

边#输出为边的起始对象!=DFQ2?G")关系!>2E5G/B6*

=@/A"和目标对象!BFQ2?G"的向量表示#然后通过一

个平均池化函数得到所有对象节点的最终向量表

达( 通过多个这样的图卷积层之后#每个最终输出

对象向量就能沿着图的边聚合其他对象的信息(

场景布局合成网络的目的是为了合成一幅与最

终生成图像对应的粗糙场景布局( 该场景布局类似

生成图像的语义分割图#只包含对象位置信息和边

缘轮廓信息#而不包括对象色彩细节( 所以要合成

一幅足够尊重事实的场景布局#需要预测每个对象

的边框和分割掩码( SK,I0模型通过包含边框回

归网络 ! FBY>29>2==/B6 62GXB>H"和掩码回归网络

!J5=H >29>2==/B6 62GXB>H"的对象布局网络实现对每

个对象的边框和分割掩码的预测#最后将单幅图中

所有对象布局合并#得到整个图像的场景布局(

级联细化网络的作用是将合成场景布局转化为

生成图像#过程类似图像语义分割 ! S@2E@5J2>#

,(%R"的逆过程( 该网络通过逐渐为场景布局添加

细节信息#按从粗到细的方式生成最终图像( 级联

细化网络适用于高分辨率)高逼真度的图像生成(

[@26和]BEGD6!,(%R"利用级联细化网络生成了包

含几十万个像素点照片般的真实图像(

鉴别器网络与生成器网络对抗训练可以在很大

程度上改善生成器网络的输出( SK,I0模型中的

鉴别器由图像鉴别器和对象鉴别器组成( 图像鉴别
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器可以提升生成图像质量#对象鉴别器网络确保生

成图像中的对象足够真实#同时对象鉴别器中引入

辅助分类器!M7265等#,(%)"确保对象可以被正确

分类(

:;=9局限性

SK,I0模型虽然生成了包含多个对象和关系

的复杂场景图像#但是最终生成图像的质量不高(

实验表明#只有使用真实标签提供的对象边框和分

割掩码生成图像#才能较好区分图中不同对象之间

的关系( 而使用预测生成的分割掩码和边框生成的

图像较为混乱#说明对象布局网络中的边框回归网

络不能对场景图中的对象进行较好的定位#而掩码

回归网络生成掩码不能较好地表现对象的边缘轮廓

信息( 所以需要改进对象布局网络以得到更好的对

象分割掩码和边框(

<9Z3MAZ<@B模型设计

本文提出 K'*SK,I0模型#旨在生成更高质量

的包含多个对象和关系的复杂场景图像#系统结构

如图 , 所示( 主要分为 O 个部分$%"利用图注意力

网络对场景图进行特征提取#得到具有更强表达能

力的对象向量',"使用改进的掩码回归网络和边框

回归网络得到更准确的对象掩码和边框#合成更贴

近生成图像语义的 ,L场景布局( #"使用级联细

化网络实现场景布局到生成图像的对应生成'O"

鉴别器网络保证生成图像和图像中的对象足够

真实(

图 ,&K'*SK,I0模型总体结构示意图

8/9;,&'>?@/G2?GD>2BCK'*SK,I0JB72

<;:9基于图注意力网络的场景图特征提取

,N%N%&场景图预处理

模型输入的场景图是由多个实例对象和关系组

成的有向图#如图 , 中的输入场景图所示( 有向图

中每一个节点表示一个实例对象#每一条边表示对

象之间的关系(

单个场景图可以用一个元组 !B#C" 表示#其中

B H-*

%

#,#*

$

. 表示场景图的实例对象集#$ 为场

景图中的实例对象数' 0H-,

%

#,#,

-

. 表示场景图

中的对象之间的关系集#-为场景图中的关系数量'

CH-!*

'

#,

%

#*

9

"#,#!*

K

#,

-

#*

i

". 表示场景图中所

有的有向边#'#9#K#i表示场景图中的实例对象

标号(

使用词嵌入![@26等#,(%-"技术将场景图中的

所有对象和关系转换为抽象的嵌入向量#用 5

*

H

-5

*

%

#,#5

*

$

. 表示对象特征向量集# 5

,

H-5

,

%

#,#

5

,

-

. 表示关系特征向量集( 令对象特征向量集和

关系特征向量集的特征维度都为]

%

(

,N%N,&K'!实现场景图特征提取

场景图特征提取网络输出场景图中实例对象的

嵌入向量表达#每个向量聚合了所有其他对象和关

系的特征信息(

SK,I0模型中的图卷积网络的每个卷积层通

过训练 # 个可学习的函数 1

%

) 1

K

和 1

*

#分别将场景

图中每条边 !*

'

#,

V

#*

9

" 中的 # 个元素对应的低级特

征向量表示转换为高级特征向量表示( 因此函数输
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入都为场景图中边对应的嵌入向量 !5

*

'

#5

,

V

#5

*

9

" #

通过对场景图中的边特征提取#实现沿场景图的边

聚合信息#经过多个卷积层后#每个最终输出对象向

量聚合了其他所有对象和关系的特征信息(

为了获得更强表达能力的对象嵌入向量#使用

图注意力网络作为场景图特征提取网络( 图注意力

网络在图卷积网络的基础上引入注意力机制#即输

出的每个特征向量在聚合邻域节点时#为所有邻域

节点分配一个可学习的注意力系数#这样每个对象

都能对其所有邻域节点有不同的感知力( 具体步骤

如下$

%"使用一个共享的参数矩阵 ;

!

!

]

%

I]

, 将场

景图中所有的对象向量和关系向量转换为更高级的

特征向量#保证对象和关系特征向量具有更强的表

达能力( 然后利用场景图中边的高级特征向量计算

对象之间的注意力系数#计算为

)

'9

H

/

!;%5

*

'

#5

,

V

#5

*

9

&" !%"

式中#)

'9

为场景图的任意边 !*

'

#,

V

#*

9

" 中实例对象*

9

对于实例对象*

'

的贡献程度#其中注意力计算网络

/

$!

#]

,

6

!#%2#2#2&表示张量合并操作(

,"使用 =BCGJ5Y函数对每个对象的所有邻域节

点对象进行标准化操作#使系数在不同节点之间易

于比较#具体为

!

'9

H=BCGJ5Y

9

!)

'9

" H

2YA!)

'9

"

#

V

!

R

'

2YA!)

'V

"

!,"

式中#R

'

表示节点'的所有一阶邻域节点!包括'本

身"( 获得标准化的注意力系数后#计算与它们对

应的节点特征的线性组合#作为每个对象节点的最

终输出#即

5_

*

'

H

#

9

!

R

'

!

'9

;5

*

9

!#"

#"经过多个图注意力层处理后#每个对象得到

其对应的最终输出特征向量#该向量包含场景图中

其他所有对象的特征信息( 这可以保证相同类别的

不同对象有不同的抽象向量表示#用于预测对象布

局时可以有不同的输出( 图注意力网络结构如图 #

所示(

<;<9场景布局合成

,N,N%&场景布局合成原理

将场景图转换为图像时需要合成图像对应的场

景布局作为过渡#因此将图注意力网络输出的对象

向量传递给对象布局网络#预测每个对象的对象布

图 #&图注意力网络结构

8/9;#&'>?@/G2?GD>2BCK'!

局#然后合并图中所有对象布局#得到图像场景

布局(

对象布局网络主要由预测对象边框和分割掩码

的边框回归网络#以及掩码回归网络两部分组成(

在 SK,I0模型中#边框回归网络使用两层的 0."

!JDEG/*E5T2>A2>?2AG>B6"预测对象边框的相对图像坐

标#即 7 H!Z

(

#<

(

#Z

%

#<

%

" ( 掩码回归网络则使用一

系列的上采样层和卷积层预测固定尺寸为 O eO

的二进制掩码D#然后合成图像的场景布局#具体计

算公式为

8H

7

$

'H%

!5

_

*

'

8

D

'

"

&

7

'

!O"

式中#8表示最终合成场景布局#$ 表示一幅图中的

实例对象数#

7

表示对象布局的合并操作'

8

表示

对象嵌入向量和掩码张量乘操作#以区分不同对象

布局'

&

表示将分割掩码扩充到对象边框内(

但是 SK,I0模型实验表明#使用预测生成的对

象分割掩码和边框最终生成的图像较为混乱#而使

用真实标签提供的分割掩码和边框合成的图像能清

晰地分辨图像中的对象和它们之间的关系#说明对

象布局网络无法保证生成较高质量的对象布局(

,N,N,&改进的对象布局网络

通过改进对象布局网络中的边框回归网络和掩

码回归网络得到更高质量的对象布局#以提升最终

生成图像的质量(

%" 边框回归网络( SK,I0模型中的边框回归

网络通过直接预测对象边框的 O 个坐标值对图中对

象进行定位#其损失函数为坐标差的绝对值( 对大小

不同的边框#若坐标差相同#则惩罚力度也相同#导致
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边框的定位误差过大( 例如#% 个像素的坐标差#对

长度为 %的边框影响力是 %((!#对长度为 %(的边框

影响力只有 %(!(

因此在预测边框坐标时#需考虑尺寸比例的问

题( 本文采用区域卷积网络 !>29/B6*?B6WBEDG/B65E

62D>5E62GXB>H# <*[bb"!K/>=@/?H 等#,(%)"中提到的

O个变换系数&

Z

)&

<

)&

Y

)&

5

作为学习目标#实际意义为

&

Z

H

^

Z

U/

Z

^

Y

#&&

<

H

^

<

U/

<

^

5

&

Y

HEB9

^

Y

/

( )
Y

#&&

5

HEB9

^

5

/

( )
5

!-"

式中#^

Z

)^

<

)^

Y

)^

5

分别表示真实标签提供的边框

中心点的坐标及边框的长宽#/

Z

)/

<

)/

Y

)/

5

分别表

示预测边框的中心点坐标及边框的长宽(

在实际模型训练中#利用线性变换预测 O 个变

换系数#即给定对象向量 5

_

*

'

#学习一组参数 ;

!

!

]

,

IO

#得到表示边框变换系数向量&

%

H;5

_

*

(

在训练开始#为所有对象初始化一个边框/

(

H

!Z#<#Y#5" #令/

(

Z

#/

(

<

为预生成图像的中心点# /

(

Y

#

/

(

5

取生成图像长宽的一半( 然后训练得到的变换

系数#使初始边框慢慢向真实标签靠拢#/的迭代公

式可以表示为

/

'

Z

H/

'U%

Y

&

Z

S/

'U%

Z

/

'

<

H/

'U%

5

&

<

S/

'U%

<

/

'

Y

H/

'U%

Y

2YA!&

Y

"

/

'

5

H/

'U%

5

2YA!&

5










"

!)"

整个边框回归网络希望通过学习使得 /

6

#̂

或&

%

6

j

&

%

#而j

&

%

就是为边框回归网络学习提供的

真实标签#计算为

j

&

Z

H

^

Z

U/

(

Z

^

Y

#&

j

&

<

H

^

<

U/

(

<

^

5

j

&

Y

HEB9

^

Y

/

(

( )
Y

#&

j

&

5

HEB9

^

5

/

(

( )
5

!R"

," 掩码回归网络( SK,I0模型中的掩码回归

网络利用一系列转置卷积操作将 % 维的对象向量

5_

*

'

转换为统一大小为 OeO的对象分割掩码 D

'

(

这是一个低维向量预测高维向量的过程#如果单纯

使用生成掩码和真实标签提供掩码的交叉熵作为损

失函数训练模型会导致预测的准确率较低( 对这种

约束的生成问题#引入对抗博弈思想可以有效提高

生成质量( 因此本文在掩码回归网络后面接一个掩

码鉴别器#与掩码回归网络一起构成一个对抗式生

成网络!K'b="(

掩码鉴别器与常规的鉴别器一样#是一个二分

类网络#主要区分生成掩码和真实掩码( 通过对抗

博弈训练#掩码鉴别器网络可以更好地学习每个对

象的轮廓信息#同时掩码回归网络也能生成与真实

标签更相近的对象分割掩码(

,N,N#&对象布局网络训练

对象布局网络引入了对抗博弈的训练思想#因

此为了避免前期生成的误差较大的对象布局影响后

面网络的训练#需要整个生成网络进行分阶段训练(

具体网络结构如图 , 中的场景布局合成网络所示#

网络首先生成足够尊重生成图像的场景布局图#然

后对其训练以生成高质量的图像(

最终采用改进的边框回归网络和掩码回归网络

生成边框和的对象分割掩码#合成的部分场景布局

如图 O 所示#为了能更好地区分对象的轮廓#采用非

透明的彩色掩码对不同的对象进行标注(

图 O&生成场景布局样例图

8/9;O&aY5JAE2=BC=T6G@2G/?=?262E5TBDG

!!5" >25EE5F2E=' !F" SK,I0' !?" K'*SK,I0!?BD>=""

<;=9基于级联细化网络实现图像生成

级联细化网络由多个功能相同的串联模块组

成#每个模块由一个卷积层和上采样层构成( 卷积

层输入为该模块对应的缩放场景布局图和上一模块

的输出#输出为细化后的图像特征集'上采样层接收

卷积层输出的特征集#以最近邻插值法实现特征的

尺寸倍增( 通过这种级联细化#以端对端的方式实

现场景布局图到图像的生成#模块越多#最终生成的

图像越清晰( 级联细化网络的系统结构如图 - 所

示#图中O

'

表示卷积操作#]

'

表示上采样操作#Y

'

#

5

'

#2

'

#0表示各模块的输入张量大小(
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图 -&级联细化网络结构

8/9;-&'>?@/G2?GD>2BC?5=?5727 >2C/62J26G62GXB>H=

&&级联细化网络的第 % 个模块除了输入缩放的场

景布局#还需要初始化一个高斯噪声张量 $ K!$"

作为输入'最后 % 个模块的后面接上输出通道为 #

的卷积#即可得到最终输出图像(

<;>9鉴别器网络

鉴别器网络是为了尽可能保证生成器网络输出

的真实性#通过联合训练生成器网络和鉴别器网络

可以在很大程度上提升生成图像的质量(

通过最大化式!-"训练鉴别器#以判别输入 Z

是真实标签还是生成标签( 具体为

& F

K'b

H 7

ZkK

>25E

EB9T!Z" S 7

ZkK

C5H2

EB9!% UT!Z"" !+"

式中#F

K'b

表示 K'b的总损失#Z K

C5H2

表示生成器

网络的输出分布# Z K

>25E

表示真实样本分布( 同

时#在保持鉴别器网络参数不变的情况下#最小化

F

K'b

!KBB7C2EEBX等#,(%O"使生成器网络生成可以

欺骗鉴别器的输出( 通过这种对抗博弈训练#使得

鉴别器网络和生成器网络的能力都得以提升#最终

生成器生成鉴别器无法区分的图像(

鉴别器网络包括图像鉴别器和对象鉴别器( 图

像鉴别器的作用是为了保证生成图像整体外观足够

真实#输入为生成图像和真实图像#通过一个全卷积

网络输出为真或假的概率分布#其网络实现类似I=BE5

等人!,(%R"提出的鉴别器( 对象鉴别器的作用是为

了保证生成图像中的对象的真实程度#输入为从生成

图像或真实图像中裁剪的对象图像#并使用双线性插

值法!3572>F2>9等#,(%-"扩充至同一尺寸( 为了保证

每个对象都可以正确识别#在对象鉴别器上增加了一

个用于判断对象类别的辅助分类器!M7265等#,(%)"(

<;C9损失函数

本文模型训练分两个阶段$第 % 阶段通过训练

图注意力网络和对象布局网络实现场景图到场景布

局的生成'第 , 阶段通过训练级联细化网络和鉴别

器网络#实现将场景布局转换为生成图像( 不同阶

段采用不同的损失函数对网络权重进行更新(

第 % 阶段的网络损失函数由边框损失 F

FBY

)掩

码损失 F

J5=H

和掩码鉴别器损失 F

J5=H

K'b

组成#各损失函

数计算为

F

FBY

H

#

$

'H%

4

.%

!

j

&

%

U&

%

"

F

J5=H

H

#

$

'H%

>!

j

-

'

U-

'

"

F

J5=H

K'b

H

#

$

'H%

D!

j

-

'

#-

'

"

!$"

式中#$ 表示场景图中实例对象的数量' 4

.%

表示

SJBBG@ .% 损失函数!K/>=@/?H 等#,(%)"#与 ., 损失

函数相比离群点更加鲁棒' >表示以逐像素交叉熵

!A/Y2EX/=2?>B==*26G>BAT"方式计算预测掩码和真实

掩码之间的差异'D表示对生成掩码和真实掩码进

行二分类的交叉熵损失(

第 , 阶段的网络损失函数由图像损失 F

/J9

)图

像鉴别器损失 F

/J9

K'b

)对象鉴别器损失 F

BFQ

K'b

和对象分

类损失 F

BFQ

K'b

组成(

图像损失 F

/J9

采用感知损失作为生成图像和真

实图像差异的惩罚函数#基本思想是比较视觉感知
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网络中的激活函数的输出值#通过缩小特征层次上

的差异使生成图像与真实图像在语义上更接近( 而

实现特征匹配就需要使用预先训练好的视觉感知网

络进行特征提取( 本文取 cKK !W/=D5E92BJ2G>T

9>BDA"*%$ 的部分层作为本文的视觉感知网络( 令

1

表示该视觉感知网络#则-

1

.

6

表示网络层的集

合#这些层取自 cKK*%$ 中的 ?B6W% _,)?B6W, _,)

?B6W#_,)?B6WO_,)?B6W-_,( 图像损失计算为

F

/J9

H

#

6

2

6

1

6

!<" U

1

6

!

2

<"

%

!%("

式中# <和 2

<分别表示预测生成图像和真实图像'

2

6

是用来平衡各层对损失的贡献的超参数#它们初

始化为每层中元素数量的倒数#通过学习的方式调

整#经过一段训练之后#

2

6

逐渐调整将标准化的每

项预期贡献提供给总的图像损失(

图像鉴别器损失 F

/J9

K'b

用于提升生成图像的逼

真程度#表示图像鉴别器对生成图像<和真实图像2

<

的二分类概率的交叉熵( 对象鉴别损失 F

BFQ

K'b

用于

提升生成图像中对象的逼真程度#表示对象分类器

对生成图像中剪辑对象*

'

和真实图像中剪辑对象j

*

'

二分类概率的交叉熵( 对象分类损失 F

BFQ

'[

确保图像

中的对象可以被正确识别#表示生成图像中剪辑对

象的多分类交叉熵( 具体分别计算为

F

/J9

K'b

HD

%

!

2

<#<"

F

BFQ

K'b

H

#

$

'H%

D

%

!

j

*

'

#*

'

"

F

BFQ

'[

H

#

$

'H%

D

,

!*

'

3

" !%%"

式中#$表示单幅图像中实例对象数#D

%

表示二分类

交叉熵损失函数#D

,

表示多分类交叉熵损失函数#3

表示对象分类类别#共 % ((( 个类别(

=9模型实施细节

令图注意力网络中输入对象向量维度 ]

%

d

%,+#最终输出向量维度为 ]

,

d%,+#分割掩码输出

尺寸Od%)#生成图像的长)宽 `d>d)O( 所有模

型训练采用学习率为 (N((( % 的 '75J!]/69J5和

\5#,(%-"作为优化函数#且设置 F5G?@_=/V2为 #,进行

%( 万次迭代( 各网络结构设计如下$

%" 图注意力网络由 - 个相同的图注意力层串

联组成#每层需要训练两个参数化矩阵#分别将对象

和关系向量进行特征变换#得到共享参数化矩阵

;

!

!

]

%

I]

, 和注意力系数计算网络
/

$!

#]

,

6

!(

其中注意力计算网络由两个以<2.̂ 函数为激活函

数的线性层组成#网络结构如表 % 所示(

表 :9注意力系数计算网络
)

的网络结构

D$0.":9R"16)%2$%&'/1"&1-%")+$11",#/),

&)"++/&/",1&)I(-1/,* ,"16)%2

)

名称 操作

E/625>!E25HT<2.̂ "*% # e%,+

6

-%,

E/625>!E25HT<2.̂ "*, -%,

6

%

," 对象布局网络由边框回归网络)掩码回归网

络和掩码鉴别器网络组成(

边框回归网络结构如表 , 所示#输入对象向量#

输出边框的 O 个变换系数(

表 <9边框回归网络结构

D$0."<9R"16)%2$%&'/1"&1-%")+0)H %"*%"##/),,"16)%2

名称 操作

E/625>!<2.̂ " %,+

6

-%,

E/625> -%,

6

O

掩码回归网络实现对象张量到掩码张量的转

换#需要一系列的转置卷积操作#这里采用上采样层

!DA=5JAE2"接上卷积层!?B6W"实现#其中卷积层都是

以<2.̂ 做为激活函数的带填充步长为 % 的 # e# 卷

积#且引入 IBCC2等和 SV2927T!,(%-"提出的 F5G?@

6B>J5E/V5G/B6技术#最后一层为了保证输出的掩码值

在!(# %"之间#采用 S/9JB/7 函数作为激活函数#具

体结构如表 # 所示(

掩码鉴别器网络用于识别真实掩码和生成掩

码#因为分类器主要学习掩码的轮廓特征进行分类#

因此使用较小的卷积网络即可#具体网络结构如

表 O 所示(

#" 级联细化网络采用 - 个功能相同的串联模

块组成#每个模块由一个上采样层和一个卷积层构

成#其中卷积层为以学习率 (N, 的 E25HT<2.̂ !055=

等#,(%#"为激活函数的带填充步长为 % 的 # e# 卷

积( 令E d%%#% (,O#-%,#,-)#%,+#)O&#9 dA d

%,#O#+#%)##,#)O&#则第'级网络结构如表 -所示#最

后接上一个输出通道为 #的卷积层得到最终的图像(

&&O"鉴别器网络包括图像鉴别器和对象鉴别器
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表 =9掩码回归网络结构

D$0."=9R"16)%2$%&'/1"&1-%")+I$#2%"*%"##/),,"16)%2

名称 操作

>2=@5A2*% %,+

6

%,+ e% e%

DA=5JAE2*% %,+ e% e%

6

%,+ e, e,

?B6W!<2.̂ "*% %,+ e, e,

6

)O e, e,

DA=5JAE2*, )O e, e,

6

)O eO eO

?B6W!<2.̂ "*, )O eO eO

6

#, eO eO

DA=5JAE2*# #, eO eO

6

#, e+ e+

?B6W!<2.̂ "*# #, e+ e+

6

% ) e+ e+

DA=5JAE2*O %) e+ e+

6

%) e%) e%)

?B6W!<2.̂ "*O %) e%) e%)

6

%) e%) e%)

?B6W!S/9JB/7" %) e%) e%)

6

% e%) e%)

表 >9掩码鉴别器网络结构

D$0.">9R"16)%2$%&'/1"&1-%")+I$#27/#&%/I/,$1)%

名称 操作

?B6W!<2.̂ "*% % e%) e%)

6

)O e+ e+

?B6W!<2.̂ "*, )O e+ e+

6

%,+ eO eO

9EBF5E5W2>592ABBE/69 %,+ eO eO

6

%,+

E/625>!S/9JB/7" %,+

6

%

表 C9级联细化网络结构

D$0."C9R"16)%2$%&'/1"&1-%")+J!R

名称 操作

DA=5JAE2

!D

'

q%,+" e>

'

è

'

6

!D

'

q%,+" e>

'q%

è

'q%

?B6W!E25HT<2.̂ "

!D

'

q%,+" e>

'q%

è

'q%

6

D

'q%

e>

'q%

è

'q%

两部分( 图像鉴别器类似I=BE5等人!,(%)"提出的鉴

别器#采用带填充步长为 ,的 # e#卷积提取特征#然

后输出 + e+网格判断输入为真或者假#其网络结构

如表 )所示( 对象鉴别器的输入是从真实图像或生成

图像中裁剪下来的对象图像#统一缩放至 #, e#, 像

素( 输出两个概率分布#其一是判断输入是生成对象还

是真实对象的二分类概率分布#其二是对象的具体类别

概率分布#其网络结构如表R所示#D为最终分类数(

>9实验结果和评估

&&使用,(%R[M[M*SGDCC数据集训练并验证本文

表 V9图像鉴别器网络结构

D$0."V9R"16)%2$%&'/1"&1-%")+/I$*"7/#&%/I/,$1)%

名称 操作

?B6W!E25HT<2.̂ "*% # e)O e)O

6

)O e#, e#,

?B6W!E25HT<2.̂ "*, # e#, e#,

6

%,+ e%) e%)

?B6W*% %,+ e%) e%)

6

,-) e+ e+

?B6W*, ,-) e+ e+

6

% e+ e+

表 T9对象鉴别器网络结构

D$0."T9R"16)%2$%&'/1"&1-%")+)0O"&17/#&%/I/,$1)%

名称 操作

?B6W!E25HT<2.̂ "*% # e#, e#,

6

)O e%) e%)

?B6W!E25HT<2.̂ "*, )O e%) e%)

6

%,+ e+ e+

?B6W %,+ e+ e+

6

,-) eO eO

9EBF5E5W2>592ABBE/69 ,-) eO eO

6

,-)

E/625>*% ,-)

6

% (,O

E/625>*, % (,O

6

%

E/625>*#

% (,O

6

D

K'*SK,I0模型( 首先利用图像提供的注释信息合

成场景图#然后训练模型以生成 )O e)O 像素的图

像#并使用 I6?2AG/B6 S?B>2!IS" ! S5E/J56=等#,(%)"

评估生成图像质量#以及使用交并比!/6G2>=2?G/B6

BW2>D6/B6#IB̂"评估生成图像中对象的准确度(

>;:9数据集

,(%R [M[M*SGDCC数据集 ![52=5>等#,(%+"是

0S [M[M!0/?>B=BCG[M[M"数据集!./6等#,(%O"的

一个子集( [M[M*SGDCC数据集包含 O 万多幅各种场

景的图像#且每幅图像都对其中的对象进行了注释#

主要包含对象边框信息和分割掩码#通过这些注释

信息可以合成模型输入场景图(

具体地#根据对象的图像坐标标注对象之间的

相对关系#用 ) 个互斥的几何关系 E2CGBC)>/9@GBC)

5FBW2)F2EBX)/6=/72和 =D>>BD67/69构造场景图( 同

时#为所有的场景图添加一个特殊的 /J592对象进

行扩充#并且为每个对象和 /J592对象之间添加一

个特殊的/6 /J592关系#保证场景图可以将所有对

象联系在一起(

实验忽略覆盖面积不到图像 ,!的对象#保留

对象数在 # + 个的图像( 最终从[M[M*SGDCC训练

集中得到符合要求的 ,O $R, 幅图像作为本文实验
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的训练集#从 [M[M*SGDCC验证集中选取 % (,O 幅符

合要求图像作为验证集#, (O+ 幅图像作为测试集(

>;<9定性结果

本文使用 "TGB>?@ 深度学习框架设计本文的

K'*SK,I0模型#训练集在单个 %(+(!/显卡上训练#

最终得到训练完成的模型( 为了验证模型的泛化能

力#使用测试集对其进行验证#最终生成的样本图像

如图 ) 所示 (为了更好地进行比较#图)还展示了

图 )&使用[M[M测试集生成的图像

8/9;)&IJ592=9262>5G27 D=/69G@2[M[MG2=G=2G

!!5" >2C2>26?2/J592=' !F" =?2629>5A@' !?" >2C2>26?2G2YG' !7" =?262E5TBDG' !2" K'*SK,I0!BD>="' !C" SK,I0' !9" SG5?HK'b"
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相应的参考图像)根据参考图像注释信息合成的模

型输入场景图)该参考图像对应的其中一个描述图

像的参考文本)生成图像对应的 ,L场景布局图!为

了更有利于观察#部分图像覆盖率较高的对象掩码

不做标注#而标注对象边框#比如天空和草地等")

使用相同场景图输入 SK,I0模型 !3B@6=B6 等#

,(%+"的生成图像和使用参考文本作为输入的

SG5?HK'b模型!4@569等#,(%R"的生成图像(

从图 ) 可以看出#本文 K'*SK,I0模型生成的

图像与参考图像相比#虽然细节上有些不足#但是图

像的整体布局和图像中对象的轮廓与参考图像非常

相似( 与 SK,I0模型生成的图像相比#本文生成图

像更加平滑)清晰度更高#与参考图像的差异更小(

而 SG5?HK'b模型生成图像比较混乱#说明与使用

文本描述作为输入的方法相比#使用场景图作为输

入的方法更有利于生成包含多个对象和关系的复杂

场景图像(

>;=9评价指标

为了更好地对生成图像质量进行评估#本文引

入I6?2AG/B6 S?B>2指标测试生成图像质量#从清晰

度和多样性两方面评估生成模型#计算为

#4 H2YA

7

" kK

1

].!K!#[""

K!""

( )
"

!%,"

式中# " K

1

表示生成器生成图像#].表示计算两

个概率分布的 ].散度 !]DEEF5?H*.2/FE2>7/W2>*

926?2"##是图像经过 I6?2AG/B6 c# 网络生成的

% ((( 维的输出向量# K!#["" 表示图像属于各个类

别的概率分布#K!#" 表示R幅!本文Rd- ((("图

像的平均类别概率分布(

在 [M[M数据集上#将测试集样本随机分为

- 组#并记录各组的均值和标准差( 对于K'*SK,I0

模型和 SK,I0模型#每个测试集的图像合成 - 幅不

同的场景图以生成 - 幅样本图像( 对于 SG5?HK'b

模型#每个测试集图像的每条描述文本各生成一幅

图像#生成的图像大小为 ,-) e,-) 像素#通过降采

样的方式将图像缩小为 )O e)O 像素#最终结果如

表 + 所示(

除了查看图像#评估生成图像质量还可以检测

模型预测的对象边框#有两种常用的度量方式( 一

种是计算预测生成对象边框G与真实标签提供对象

边框G

3

的交并比#具体为

#*:H

G

.

G

3

G

/

G

3

!%#"

表 S9不同方法生成 V> [V> 像素图像的<)比较

D$0."S9J)I($%/#),)+<)+)%V> [V> (/H".#

/I$*"#*","%$1"705 7/++"%",1I"1')7#

方法 #4

>25E/J592= %)N# x(NO

=G5?HK'b +NO x(N,

SK,I0 RN# x(N%

K'*SK,I0!本文" RN+ x(N%

另一种度量方式是生成对象边框的多样性#即

预测的对象边框相对于图中其他对象和关系的变

化#用每个类别的对象边界框的位置和面积的标准

差进行评估(

表 $ 为本文 K'*SK,I0模型和 SK,I0模型

!3B@6=B6等#,(%+"对于预测生成边框的准确性和

多样性的评估( 其中#<o&表示对不同 IB̂ 阈值的

对象召回率!>2?5EE"#用以评估预测对象边框的准确

性#

'

Z

和
'

5>25

分别表示所有类别的对象边框位置和

面积的标准差的平均值(

表 U9预测边框的准确性和多样性评估

D$0."U9A1$1/#1/&#)+(%"7/&1"70)-,7/,* 0)H"#

方法 <o(N# <o(N-

'

Z

'

5>25

SK,I0 -,NO #,N, 8;: 8;<

K'*SK,I0!本文" CS;T =S;> 8;: 8;<

注$加粗字体表示各列最优结果(

如果不使用图卷积#那么模型只能为每个对象

类别的对象预测一个单独的边界框#而无法实现相

同类别不同对象的预测生成#即
'

Z

H

'

5>25

H( (

通过实验数据显示#与 SG5?HK'b模型相比#本

文K'*SK,I0模型更有利于包含多个对象和关系的

复杂场景图像生成#且生成图像质量更高#此外使用

改进的对象布局网络对图像中的对象的位置预测更

加准确#对统一类别的不同对象有较好的区分(

C9结9论

针对现有的文本到图像生成模型无法生成包含

多个对象和关系的问题#本文提出了基于图注意力

网络场景图到图像生成的K'*SK,I0模型( 首先采

用图注意力网络作为输入场景图的特征提取网络'
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然后采用改进的对象布局网络预测图像中的对象分

割掩码和边框#以得到更符合事实的场景布局'再利

用级联细化网络将场景布局转换为真实场景图像#

并采用感知损失计算生成图像与参考图像的差异#

使得生成图像和参考图像在语义程度上更加相似(

最终定性实验结果表明#本文模型最终生成图

像的对象细节更加明显#对象之间的关系更符合事

实#说明模型在一定程度上提升了生成图像质量(

同时定量实验结果表明#与 3B@6=B6 等人!,(%+"提

出的 SK,I0模型相比#本文 K'*SK,I0模型可以得

到更高的#4(

本文K'*SK,I0模型实现了包含多个对象和关

系的复杂场景图像的生成#但是模型输入场景图依

赖大量的图像标注信息#对训练数据集中未出现的

对象及关系的生成效果较差( 因此后续工作将模型

直接通过更容易得到的自然语义文本生成复杂场景

图像作为研究方向#进一步探索新方法以实现对语

义文本中对象的捕捉及它们之间关系的判定(
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