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摘&要! 目的&域自适应分割网!'71DAR<;Q<A"在城市场景语义分割中可获得较好的效果#但是该方法直接采用存
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网络的不同特征层间的对抗学习中使用固定的学习率#所以分割精度仍有待提高* 针对上述问题#提出了一种新

的域自适应的城市场景语义分割方法* 方法&采用 RG*G'Q!=<C16A0>*1[1:<;:17*;<6<:1A0U<17U<:=1:01@6<A[2:\

!G'Q""方法对虚拟数据集G!'$ 进行预处理#生成新的数据集 RG*G!'$#其在灰度)结构以及边缘等信息上都更

加接近现实场景S0AT=>1D<=#并用新生成的数据集代替原来的 G!'$ 数据集作为网络的输入* 针对 '71DAR<;Q<A加

入的固定学习率问题#在网络的不同特征层引入自适应的学习率进行对抗学习#通过该学习率自适应地调整不同

特征层的损失值#达到动态更新网络参数的目标* 同时#在对抗网络的判别器中增加一层卷积层#以增强网络的判

别能力* 结果&在真实场景数据集S0AT=>1D<=上进行验证#并与相关的域自适应分割模型进行对比#结果表明$提
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数据集之间的域差异#减少了训练过程中的对抗损失值#规避了网络在反向传播训练过程中出现的梯度爆炸问题#

从而有效地提高了网络模型的分割精度(同时提出基于该自适应的学习率进一步提升模型的分割性能(在模型的

判别器网络中新添加一个卷积层#能学习到图像的更多高层语义信息#有效地缓解了类漂移的问题*
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:;引;言

语义分割是计算机视觉和医学图像中的重要研

究问题之一#其主要任务是对图像中每个像素进行

精确分类并加以标注#如将交通场景中的道路)行

人)车辆和建筑物等目标进行标注* 深度学习!3<*

S46等#-(%$"由于能够学习到高层的语义特征#故

其在计算机视觉研究和医学图像领域得到广泛应用

!曲仕茹 等#-(%+"* 但其在图像语义分割中存在两

大难题$%"语义分割的精度严重依赖于大规模的训

练数据集以及它们的精确标注#通常对真实场景的

精确标注过程繁琐且需耗费大量的人力物力( -"分

割网络模型的迁移能力较差#即在一个场景训练得

到的分割网络模型往往很难泛化到不同的场景或不

同的拍摄条件下的同一场景*

针对数据集获取及数据注释所带来的大量人力

物力消耗问题#学者们进行了一系列研究* 如 H10

等人!-(%$"提出的N2Z=4D方法#在减少了对数据依

赖的同时#也分别在 "1=>1@)"1=>1@a2>-(%- 数据集

上取得了较好的分割效果* 826;等人!-(%$"提出

了一种新的弱监督分割模型#在 "1=>1@a2>数据集

上进行测试#该模型在测试中只用到了少量的带标

注信息的图片* 与其他弱监督分割方法相比#分割

效果得到较好提升* P?2:<U1等人!-(%#"提出适合

于语义标注和实例分割任务的弱监督分割方法#实

验结果表明当给定精细的边界框输入标签时#经过

一轮训练就可以获得较满意的分割效果* "1D16*

7:<24等人!-(%$"提出在网络模型的训练学习过程

中引入最大期望 !<ZD<>A1A026 C1Z0C0]1A026#O_"的

方法#可较大地降低图片注释所带来的成本#仅仅利

用弱标注信息就可训练得到用于语义分割的 SQQ

!>26U2@4A0261@6<4:1@6<A[2:\"#并且取得了不错的分

割精度* "1A?1\ 等人!-(%$"提出了一种具有约束

条件的 SQQ!>26=A:106<7 SQQ# S*SQQ"方法#其主

要思想是将训练目标转变成线性模型的双凸优化问

题#获得了弱监督领域中语义分割的最佳效果*

以上方法都是基于现有数据集的弱监督方法#

然而在大多数实际应用中#数据集的获取需要特定

的硬件环境与社会环境#高质量的像素级标注通常

难以获得#需要大量的人力物力!S2:7A=等#-(%)"#

因而通过计算机合成虚拟数据集#并自动得到其标

注#受到了学者们的热切关注* 如 E2?6=26*V2X<:=26

等人!-(%#"提出了一种将仿真引擎技术和真实感

图像相结合的方法#快速生成带标注信息的虚拟数

据集* V0>?A<:等人!-(%#"提出了包含多个视觉任

务的虚拟数据集及其标注#大大减轻了手工标记真

实数据的繁琐工作量* 因此通过自动生成虚拟数据

集及其对应的标注#是解决人工标注数据集费时费

力的有效途径*

但是#在一个数据集!称为源域"训练得到的分

割网络模型#应用到其他数据集!称为目标域"测试

时很难获得较好的效果#原因是来自源域的数据集

和来自目标域的数据之间往往存在较大的域差异

!72C106 ;1D"#如!=10等人!-(%+"方法中合成的虚

拟数据集G!'$ 和真实交通场景数据集 S0AT=>1D<=*

合成图像和真实图像间的灰度)结构和边缘等信息

存在差异#所以使用合成的虚拟数据集训练学习得

到的模型很难泛化到真实的目标数据集* 针对该问

题#G1606等人!-(%$"提出域自适应的分割方法#其

训练数据和测试数据为具有不同特征信息分布的同

一个场景#用该方法在标准数据集上进行测试#实验

结果表明其达到了目前最好的域适应性能* 326;

等人!-(%$"针对域差异越大#高层的特征可迁移性

越下降的问题#提出了深度自适应网!7<<D 171DA1*

A026 6<A[2:\# H'Q"#该网络可将深度卷积神经网络

!7<<D SQQ# HSQQ"拓宽到域自适应的语义分割

中* ?̂16;等人!-(%#"和82BBC16 等人!-(%#"在特

征空间中#通过对抗性学习对语义分割进行了像素

级域自适应的研究* S?<6 等人!-(%#"提出一种弱
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监督学习方法#以适应不同城市的道路场景分割*

该方法不需要采集大量感兴趣城市的标注图像#而

是对分割器进行训练或微调#可以在不需要任何用

户注释或交互的情况下#实现使用预训练的分割器

对该城市自适应学习和分割* 传统的对抗网络进行

域自适应处理后#虽然源域和目标域的整体特征分

布更加接近#域差异有所减少#但也可能使原来已经

接近的某些类别反而差异更大* 342等人!-(%,"针

对该问题#提出使用协同训练的方式获知各个类别

的接近程度#协同训练两个分类器#当两个分类器的

结果不同时#可以理解为该类别的特征没有靠近#从

而导致两个分类器的结果不同#此时再对没有靠近

的类别赋予较大的对抗损失* 82BBC16 等人!-(%)"

针对不同拍摄条件下的城市交通场景#提出一种新

的基于域自适应的分割模型#并在多个大型的交通

场景数据集上进行了测试#都取得了良好的分割结

果* 但是以上分割方法的分割预测图均是在深层特

征图进行上采样#没有利用浅层的特征图#所以分割

精度不够理想* S?<6 等人!-(%#"构造了一个多层

次的对抗性网络#有效地实现了不同特征层的域自

适应#该方法对合成数据集和真实数据集的不同输

出特征采用了对抗性学习#并用多个实验证明#提出

的模型在分割精度上超越了当时同类的其他方法*

但是S?<6等人!-(%#"的自适应分割模型是直接对

源域和目标域进行对抗训练#然而源域数据集G!'$

和目标域数据集S0AT=>1D<=之间存在较大的域差异#

再则此模型的对抗训练学习是在不同特征层中引入

固定的学习率#从而使得分割结果仍有待提升*

本文在S?<6等人!-(%#"的基础上进行了以下

改进$

%"采用语义感知对抗学习网络!=<C16A0>*1[1:<

;:17*G'Q#RG*G'Q" !30等#-(%+"对合成数据集进

行风格转换#使新得到的虚拟数据集在灰度)结构和

边缘等信息上更接近真实场景数据集#有效地减少

了源域与目标域之间的差异#避免模型在反向训练

过程中出现梯度爆炸#从而提高了分割精度(

-"构造多层次的对抗性网络#提出在网络的不

同特征层采用自适应的学习率进行对抗训练学习#

该学习率可以自适应地调整不同特征层的损失值#

从而动态地更新模型网络的参数#增强了网络的学

习能力#进一步提升了提出模型的分割性能(

."在模型的判别器中新增了一个卷积层#从而

增强了模型的学习能力#能学习到图像的更多高层

语义信息#提升了模型的判别能力#有效地缓解了类

漂移的问题*

<;基本理论

<=<;生成对抗网络

弱监督学习不需要大量带标注信息的样本#但

是准确率上往往达不到效果* 研究者们欲提高弱监

督学习的精度#减少对监督学习时中带标注信息的

样本的依赖* 生成对抗网络!;<6<:1A0U<17U<:=1:01@

6<A[2:\#G'Q" !G227B<@@2[等#-(%K"由于能生成与

真实数据集类似的新样本数据#不需要大量带标注

信息的样本#所以广泛应用于图像处理的各个领域*

G'Q的基本模型$设[为随机噪声#c为真实数

据#生成器网络和判别器网络可以分别用f和T表

示# T可以看做一个二分类器#采用交叉熵表示为

C06

f

C1Z

T

b!T#f" D4

c B

71A1

!c"

&@2;T!c"' L

4

[ B

[

!["

&@2;!% MT!f!["""' !%"

式中#第 % 项@2;T!c" 表示判别器对真实数据的判

断#第 - 项@2;!% MT!f![""" 表示判别器对噪声的

判断#4表示期望# B

71A1

!c" 表示真实数据的分布#

B

[

![" 表示噪声的分布* 通过这样一个极大极小博

弈#循环交替优化f和T训练所需要的生成器网络

和判别器网络*

<=?;!U6U7Y

传统的ST>@<G'Q! ?̂4等#-(%#"只能将目标域

图像的整体灰度信息和纹理结构转移到源域图像

上#而忽略了每个语义)每个类别的关键特征#从而

使得合成的图像较模糊和失真#导致类感染* 针对

该问题# 30等人!-(%+"在 ST>@<G'Q的基础上提出

了梯度敏感损失函数 3*;:17 以进一步优化生成网

络#并提出了具有语义感知能力的判别网络#即语义

感知的梯度生成对抗网络* 用梯度敏感损失函数优

化生成网络的目的是#无论每个语义类别的纹理如

何变化#在语义类别的边界处都应该存在一些可区

分的视觉差异* RG*G'Q应用边缘检测中的 =2X<@

算子#将=2X<@算子与图像进行卷积操作后#可以提

取出图像的边缘轮廓信息* 此外传统的判别网络对

输入图像判别时#是对整幅图像整体判别#但理想情

况是判别网络能够对一幅图像中的每个语义类别进
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行判别* 基于此#提出了语义感知的判别网络#它能

够对图像的每个语义类别进行判别而不仅仅是对整

幅图像进行判别* 故 RG*G'Q能将目标域图像的灰

度)结构和边缘等特征信息转移到源域的图像上#即

更好地缩小源域数据集与目标域数据集之间的差异*

<=@;L''#T.)6J? 网络模型

基于传统HSQQ的语义分割方法#主要存在以

下两个问题$%"不断的降采样操作使得网络的输出

特征图的分辨率下降(-"连续的池化操作和卷积操

作难以保证输入图像空间位置的不变性* 针对这些

问题#S?<6等人!-(%+"提出了H<<D31X系列网络结

构#针对降采样引起的分辨率下降问题#提出采用增

加空洞数的卷积核(针对空间位置的不变性#提出在

分割图的最后加入条件随机场以对输出的分割结果

做进一步优化*

H<<D31X*U- 在 H<<D31X*U% 的基础上新增了空

洞卷积空间金字塔池化!1A:24==D1A01@DT:1C07 D22*

@06;#'R"""#采用不同的空洞率对图像卷积并融合*

'R""先用不同的空洞卷积进行并行采样#再将采样

的结果融合在一起#可以提升分割精度#该结构对不

同尺度大小的物体仍能精确分割* 其次#H<<D31X*U-

使用空洞卷积的密集深度卷积神经网络#在多个标

准的数据集上测试均得到较好的性能*

?;本文模型

?=<;本文的模型框架

本文模型框架如图 % 所示* 输入来自源域的图

像&

R

和来自目标域的图像 &

!

#首先将源图像 &

R

进

行前向计算#通过分割网络得到特征 .

R

#并用以优

化生成器网络 f(然后用优化得到的网络预测目标

图像&

!

#得到分割后的输出结果.

!

* 为了使源图像

的特征 .

R

和目标图像的特征 .

!

接近#使用 .

R

和

.

!

作为判别器T的输入#以判断输入是来自源域还

是目标域* 通过目标预测中的对抗损失#网络将梯

度从T反向传播到f#这将引导f使目标域的图像

分割结果接近于源域的分割结果* 图中#<

R

表示源

数据集的;:2467 A:4A?!标注"#R

T

表示判别器网络的

判别损失* R

17U

表示判别器网络的对抗损失#R

=<;

表

示源域的;:2467 A:4A?与分割预测图的交叉熵损失*

?=?;基于!U6U7Y对源域数据集进行风格转换

S?<6等人!-(%#"提出的基于域自适应的对抗

图 %&本文模型框架

50;9%&5:1C<[2:\ 2BD:2D2=<7 C27<@

性学习模型中#直接使用合成的虚拟数据集 G!'$

作为源域数据集#但是由于源域的图像和目标域的

图像之间在灰度)结构和各类别的边缘信息等方面

均存在较大的差异#从而易导致类漂移和类感染*

针对该问题#采用 30等人!-(%+"的 RG*G'Q方法对

虚拟数据集 G!'$ 进行风格转换#得到新的数据集

RG*G!'$#新数据集的特征如灰度)结构和边缘等信

息与目标域数据集的特征更贴近#并用新的 RG*

G!'$ 数 据 集 代 替 '71DAR<;Q<A中 的 源 数 据

集G!'$*

G!'$ 数据集根据洛杉矶的视频游戏制作而

成#包含 -K ,)) 幅视频帧图像#从该视频帧图像中

进行稀疏采样得到 $ ((( 幅图像#将其作为网络模

型的源域数据集#S0AT=>1D<=中的图像作为目标域数

据集#将源数据集和目标数据集输入到 RG*G'Q进

行对抗训练#最后得到优化的风格转换模型* 再将

G!'$ 数据集的所有图像输入到该训练好的转换模

型中#从而得到与目标域数据集在灰度)结构和边缘

等信息上都更加接近的新数据集#称之为 RG*G!'$

数据集* 并用 RG*G!'$ 代替原始的 G!'$ 数据集

作为网络模型的源域数据集#通过这种方法使得源

域与目标域的差异得到有效减少#从而避免网络模

型在反向训练过程中出现梯度爆炸*

为了验证新的数据集转换方法的有效性#本文

分别将G!'$ 中的图像)RG*G!'$ 中的图像与真实
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场景S0AT=>1D<=中的图像进行相似度比较* 采用视

觉效果和定量的相似性进行分析和比较#其中定量

的指标分别用结构相似性度量!=A:4>A4:1@=0C0@1:0AT

067<Z#RRF_"和颜色直方图分布来评价* RRF_分别

从亮度)对比度)结构 . 个方面度量图像相似性#取

值范围为 &(#%'#值越大#表示两个图像越相似* 颜

色直方图能够描述图像中颜色的全局分布#该方法

能够判断两幅图像的颜色相似度*

本次实验选用了 . 组图像#如图 - 所示* 从

图 - 可以看出#与图 -!1"相比#图 -!X"的道路)天

空)建筑物和植被等在灰度)结构和边缘分布上与

图 -!>"更接近* 故视觉效果表明转换后的新数据

集在灰度)结构和边缘等信息与目标域 S0AT=>1D<=

数据集更接近*

图 -&视觉效果比较

50;9-&a0=41@<BB<>A>2CD1:=026!!1" G!'$( !X" RG*G!'$( !>" S0AT=>1D<="

&&为进一步验证新的模型转换方法的有效性#进

行定量分析#实验结果如表 % 所示* 表 % 中 #

2h$

表示

源数据集G!'$ 与真实数据集 S0AT=>1D<=的相似性

度量)#

Zh$

表示采用 RG*G'Q方法生成的新数据集与

真实数据集S0AT=>1D<=的相似性度量#即 #

2h$

)#

Zh$

分

别表示图 -!1"与图 -!>")图 -!X"与图 -!>"相似度

度量* 根据表 % 可以发现对于图像
"

#本文合成数

据集 RG*G!'$ 与真实数据集 S0AT=>1D<=之间的

RRF_#比源数据集 G'!$ 与 S0AT=>1D<=之间的 RRF_

提高了 (J-$# -#图像
#

和
$

的 RRF_则分别提高了

(JK.- ))(J.+K ,* 而在颜色直方图上#对于各图像

"

)

#

和
$

#本文合成数据集 RG*G!'$ 与真实数据

集S0AT=>1D<=之间的颜色直方图相比较于 G!'$ 与

S0AT=>1D<=之间的颜色直方图也分别提高了 (J-#% #)

(J.$# ,)(JK,+ K* 因此定量实验结果进一步表明#

本文得到的新数据集 RG*G!'$ 与真实场景 S0AT*

=>1D<=之间的相似度要大于源数据集G!'$ 与 S0AT*

=>1D<=的相似度*

表 <;相似度比较

G.)2'<;!353.2%3&* 0$5#.%-3$/

编号 相比较的数据集 RRF_ 颜色直方图

"

#

2h$

(J(,+ ( (J-)( (

#

Zh$

:=@BB ? :=B@< W

#

#

2h$

(J%.$ + (J-$K )

#

Zh$

:=BCV A :=C<? B

$

#

2h$

(J(#, + (J%K+ #

#

Zh$

:=ACA W :=CAW <

注$加粗字体表示每类图像的相似度最优值*
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?=@;网络模型的结构

提出的模型包含两个网络#分别为生成器网络

f和判别器网络T

0

*

对于生成器网络#采用与 '71DAR<;Q<A类似的

框架#即使用 H<<D31X*U- 框架作为分割网络* 首

先#去掉最后一个分类层#并将 H<<D31X*U- 中最后

两个卷积层的步长从 - 改为 %* 同时为了扩大感受

野#分别在第 K 卷积层和第 $ 卷积层采用空洞卷积#

其空洞数分别取 - 和 K#并使用'R""来代替标准卷

积作为最终的分类器* 最后#采用一个上采样层

R2BAC1Z来匹配输入图像的大小* 另外#由于使用小

批量的生成器网络训练判别器网络#故本文不再使

用NQ!X1A>? 62:C1@0]1A026"层*

对于判别器网络#为了更好地保留空间信息#采

用全卷积层代替传统的全连接层* 不同于 '71DA*

R<;Q<A中的判别器网络总共由 $ 个卷积层组成#本

文判别器网络则有 ) 个卷积层#前 $ 个的卷积核大

小均为 K sK#但前 K 个卷积层的步长为 -#第 $ 个卷

积层的步长为 %* ) 个卷积层的通道数分别为!)K#

%-+#-$)#$%-#% (-K#%"* 前 $ 个卷积层后均连接

% 个激活函数3<1\TV<3g#定义为

;

0

D

c

0

c

0

$

(

2c

0

c

0

I

{
(

式中# 2为!(#%"之间的调整参数#经过实验取 2 D

(O- *

?=A;多个特征层的域自适应

'71DAR<;Q<A在网络模型的不同特征层进行对

抗训练学习#同时在不同特征层的学习中加入固定

的学习率#实际上#随着网络训练次数的增加#对于

模型输出的特征应该赋予不同的权因子* 针对该问

题#构造了一种自适应的学习率函数#并将其引入到

网络模型第 K 层和第 $ 层的对抗训练中#这种自适

应的学习率可以动态地调整第 K 特征层和第 $ 特征

层对抗训练时的损失值#从而动态地更新网络模型

的参数*

对于生成器网络#即分割网络#第 K)$ 层的损失

函数定义为

R!&

R

#&

!

" D&!% M$

0

"

#

%

0D(

"

0

=<;

R

0

=<;

!&

R

" L$

0

' L

#

%

0D(

Z

0

R

0

17U

!&

!

" !-"

式中# R

=<;

是源域数据集中的标注与得到的分割预

测间的交叉熵损失# R

17U

是对抗损失#$

0

是第 K)$ 特

征层所对应的学习率#0D( #0D%分别对应网络的

第 K)$ 层# $

0

的定义为

$

0

DK0

% M

7( )
1

+

!."

式中# 1为总的训练次数# 7为第7次训练# K为生成

器的基本学习率#按多次实验经验取KD- G%(

MK

#

+是固定参数#通过多次实验取+D(O, * 式!-"中

的Z

0

指对抗损失 R

17U

在每次训练网络的第 K 层)第 $

层对应的学习率#计算公式为

Z

0

D

K

% M

7( )
1

+

0D(

$(K

% M

7( )
1

+

0D

{
%

!K"

基于式!-"优化生成网络模型的最大最小准

则#即

C1Z

T

C06

f

R!&

R

#&

!

" !$"

生成器网络的训练目标$%" 使得对源域图像的

分割损失函数达到最小( -" 使得目标域的分割图

尽可能地接近源域分割图*

判别器网络的损失函数为

R

0

3

!"" D!% MZ

0

"0&M

#

%#N

!% M["@2;!T!""

!%#N#("

" L

[@2;!T!""

!%#N#%"

"' LZ

0

!)"

式中# "表示生成器网络的输出特征图# %#N分别

表示输出特征图的高和宽* [e( 表示输入来自于

源域数据集#[e% 表示输入来自于目标域数据集*

Z

0

指判别器每次训练所对应的学习率*

判别器的目标是要判别输入的分割图是来自源

域还是目标域数据集*

?=B;网络训练

利用少量带有标注的虚拟数据集和未带标注的

目标域数据集训练本文网络模型* 首先#将带有标注

的虚拟数据集导入到分割网络得到概率得分 B

R

#并

通过式!-"中的 R

=<;

来优化分割网络#再将未带标注

的目标域数据集输入到分割网络得到概率得分B

!

(

然后将B

R

和B

!

输入到判别器网络#并通过式!)"中

的 R

0

3

优化判别网络#以提升判别网路的鉴别能力*

最后#将目标域预测分割图输入到判别网络得到对抗

损失 R

17U

#输入到生成器网络中并优化生成器网络*

另外#采用随机梯度下降法!=A2>?1=A0>;:170<6A

7<=><6A# RGH"优化生成器网络#采用自适应 '71C
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方法来优化判别器网络*

@;实验及结果分析

实验的深度学习算法框架为"T!2:>? (J.J%JD2=A-#

网络模型的训练和测试均采用"T!2:>?完成*

本文在现实场景数据集 S0AT=>1D<=上对提出的

模型进行验证#采用平均交并比!C<16 06A<:=<>A026

2U<:46026# CF2g"作为性能测试的评价指标*

为了验证提出算法的有效性#选择 S0AT=>1D<=

验证集中的 $(( 幅带标注信息的图像作为模型的验

证数据集#RG*G!'$ 中的图像及其标注作为源域数

据集#S0AT=>1D<=中的图像!不使用标注信息"作为

目标域数据集* 本文实验从两个方面进行$%"分别

分析转换源域数据集)采用自适应学习率和在判别

网络增加一层卷积层对本文分割网络模型的影响(

-"将提出的模型与主流的语义分割算法模型进行

比较*

实验 %&为了验证本文的 . 个改进点对分割效

果的影响#采用了控制变量法对网络模型进行验证#

具体如下$%"仅将本文得到的 RG*G!'$ 代替源数据

集G!'$#其他两个保持不变#训练模型并分析其分

割结果#本文将其称为 RG*'7DAR<;(-"仅采用自适

应惩罚因子#其他保持不变#训练模型并分析其分割

结果#本文将其称为3*'71DAR<;(."仅在判别网络最

后一层添加卷积层#其他保持不变#训练模型并分析

其分割结果#本文将其称为I6<*'71DAR<;(K"综合上

述 . 个变化#即源数据集替换为新得到的 RG*G!'$)

采用自适应惩罚因子以及判别网络最后一层添加

% s% 的卷积层#训练模型并分析分割效果#本文将

其缩写为 3*RG*I6<*'71DAR<;#并与 '71DAR<;Q<A的

方法进行了对比* 如表 - 所示*

表 ?;不同策略的分割结果比较

G.)2'?;!',5'/&.&3$/%'-"2&-0$5#.%-3$/$4(344'%'/&-&%.&',3'-

L!

类别

'71DAR<;Q<A

!C4@A0*@<U<@"

!S?<6等# -(%#"

3*'71DAR<; RG*'7DAR<; I6<*'71DAR<;

3*RG*I6<*'71DAR<;

!本文"

V217 +)J$ +#JK +#J+ ++J- VV=A

R07<[1@\ .)J( .,J, K$J$ .$J# AC=C

N40@706; #,J, +(J% +(J) +%J) V?=C

W1@@ -.JK -+J% -+JK -)J$ ?D=@

5<6>< -.J% %#JK %,J. %+J- ?@=@

"2@< -.J, -)J) -,J) .(JK @:=W

30;?A .$J- .)J% .KJ$ .KJ. @C=?

R0;6 %KJ+ %$J. %$J- %.JK <B=A

a<;<A1*

A026

+.JK +.JK +.J+ +.J) V@=V

!<::106 ..J. ..J$ ..J$ ..J. @@=C

R\T #$J) #,J$ #,J( +(J) V:=W

"<:=26 BV=B $%JK K+J- $$J( $$J%

V07<: -#J) -)J% -KJ+ -#J) ?W=V

S1: #.J# +%J- #.J, +%JK V<=V

!:4>\ .-J$ ..J$ .%J- -)J, @@=V

N4= @B=A .(J( .%J% .%J- .%JK

!:106 @=D .J. -JK .J- .J+

_X0\< @:=< -)J+ -)J- -)J+ -)J,

N0\< ?V=< %)J- $J) $JK +J,

CF2g K-JK K.J( K-J. K%J,# A@=?

注$加粗字体表示每行最优值*
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&&表 - 统计了本文 . 种策略的分割结果#以及

S?<6等人!-(%#"方法基于像素级中的 C4@A0*@<U<@

的分割结果* 可以看出#本文模型在结合了 . 种改

进策略后的分割精度比单个改进策略均有提高#并

且大多数类别的分割精度均比 '71DAR<;Q<A有较大

提升#特别是对于较大的目标#如 V217)R07<[1@\)

N40@706;)[1@@)"2@<)a<;<A1A026)!<::106)R\T)N4=提升

得较多* 这是因为本文采用了 RG*G'Q对 G!'$ 进

行了特征转换#有效地缩小了源域与目标域之间的

差异#这使得对抗损失值得到有效降低#从而提高了

分割了精度(再则通过引入自适应的惩罚因子#该因

子能够自适应地调整不同特征层的损失值#进而动

态更新网络参数* 此外#本文在对抗网络的判别器

中增加了一层卷积层来提高网络的判别能力*

定性的视觉分割效果如图 . 所示* 分别使用不

同颜色示意出S0AT=>1D<=中%,个不同的类别 #如

图 .&不同策略的分割效果图

50;9.&R<;C<6A1A026 :<=4@A=2B70BB<:<6A=A:1A<;0<=!!1" 06D4A0C1;<=( !X" ;:2467 A:4A?(

!>" RG*'71DAR<;Q<A( !7" 3*'71DAR<;Q<A( !<" I6<*'1DAR<;Q<A( !B" 3*RG*I6<*'71DAR<;Q<A!24:=""
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图 .!1"所示*

图 .!1"选择的图像样本为城市场景中的交叉

路口#3*'71DAR<;Q<A与 RG*'71DAR<;Q<A都将 R07<*

[1@\分割出一部分#I6<*'71DAR<;Q<A在汽车与电线

杆处的 R07<[1@\ 分割丢失#而 3*RG*I6<*'71DAR<;*

Q<A将 R07<[1@\基本上完整的分割出来(图 .!X"选

择的图像样本为城市交通场景中的主干交通道路情

况#3*'71DAR<;Q<A将 R07<[1@\较好的分割出来但存

在缺 失# RG*'71DAR<;Q<A和 I6<*'71DAR<;Q<A在

R07<[1@\分割结果中出现了与 >1:的类间感染导致

分割效果不理想#而 3*RG*I6<*'71DAR<;Q<A将 =07<*

[1@\较好的分割出来(图 .!>"和图 .!7"选择的图

像样本为城市交通场景中的子干交通道路场景#

3*'71DAR<;Q<A将 R07<[1@\ 分割出来但存在严重缺

失#RG*'71DAR<;Q<A和I6<*'71DAR<;Q<A在:217分割

结果中出现了与 D2@<的类间感染导致分割效果不

理想#而 3*RG*I6<*'71DAR<;Q<A将 R07<[1@\ 与 V217

较好地分割出来* 该实验结果表明 3*'71DAR<;Q<A

能较好地缓解类间感染# RG*'71DAR<;Q<A和 I6<*

'71DAR<;Q<A能够较好地提取局部信息#而 3*RG*

I6<*'71DAR<;Q<A将两者优点较好地进行结合#故分

割效果整体得到有效提升*

实验 -&为了进一步验证本文算法的有效性#

分别将本文模型与目前几种主流的语义分割算法模

型!82BBC16 等人!-(%)") ?̂16;等人!-(%#")82BB*

C16 等人 ! -(%# ") S?<6 等人 ! -(%# ") 342等人

!-(%,""进行了对比* 82BBC16 等人!-(%#"和 S?<6

等人!-(%#"两种方法均分别比较了基于特征级与

像素级的域自适应效果#定量的实验结果如表 . 所

示 *另外还将本文的模型得到的分割图与S?<6

表 @;各种分割算法的分割精度对比

]3,R@;!',5'/&.&3$/.00"%.0* 0$5#.%-3$/$4(344'%'/&5'&1$(-

L!

类别

5SQ=

06 A?<W0@7

!82BBC16

等#-(%)"

SH'

! ?̂16;等#

-(%#"

STS'H'

!B<1A4:<"

!82BBC16

等#-(%#"

STS'H'!D0Z<@"

!82BBC16 等#-(%#"

'71DAR<;Q<A

!B<1A4:<"

!S?<6等# -(%#"

'71DAR<;Q<A

!C4@A0*@<U<@"

!S?<6等# -(%#"

S3'Q

!342等#

-(%,"

本文

R07<[1@\ .-JK --J( .(J# .+J. -#J) .)J( -#J% AB=C

V217 #(JK #KJ, +$J) +.J$ +.J# +)J$ +#J( VV=A

N40@706; )-J% #%J% #KJ# #)JK #$J$ #,J, #,J) V?=C

"2@< %(J, +JK %#J) --J- -#JK -.J, -+J. @:=A

W1@@ %KJ, )J( %KJK -(J) -(J. -.JK -#J. ?D=@

R\T )KJ) ))J$ ),J, )$J# #(J% #$J) #KJ- V:=W

S1: #(JK $$J- #-J. #KJ) #-J, #.J# #)J- V<=V

5<6>< $JK %%J, %.J( %)J$ %,J, ?@=@ ?@=@ -.J%

R0;6 -J# %%J% $J+ -%J, ?W=A %KJ+ -KJ- %$JK

30;?A %KJ- %)J. %.J# -)J- -+J. .$J- .$J$ @C=?

a<; #,J- #$J# #KJ) +(JK #,J( +.JK +.J) V@=V

!<::106 -%J. %.J. %$J+ -+J# -+JK ..J. -#JK @@=C

V07<: KJ- ,J. .J$ KJ- -(J- -#J) ?V=: -#J+

!:4>\ +J( %+J+ %)J( %)J( --J$ .-J$ ..J% @@=V

"<:=26 KKJ% .+J( .+J- K,JK $$J% $+J$ BV=C $$J%

!:106 (J( (J( (J% -J( V=@ .J, )J# .J+

N0\< (J( %KJ) (J( (J( -.J( -+J% @<=A +J,

N4= #J. %+J, $J( -)J) .$J# .$JK @C=W .%JK

_X0\< .J$ %)J+ .J) +J( -(J) .(J% @<=D -)J,

CF2g -#J% -+J, -,J- .KJ+ .,J. K-JK A@=? A@=?

注$加粗的字体为每行最优值*
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等人!-(%#"得到的分割结果进行了视觉效果对比#

如图 K 所示* 在图 K 中#用不同的颜色表示场景中

%, 个不同的类别目标* 从图 K 可以发现#本文模型

的分割性能更优* 将着重对比分析方框圈出的地

方#如图 K 第 % 行#提出的模型对 R07<[1@\)V217)

!<::106等类别的分割都更加接近其对应的 ;:2467

A:4A?(如图 K 第 - 行#提出的模型对 R07<[1@\)V217

和N40@706;都分割更准确#尤其是左上角的N40@706;

类#分割效果更好(同理#图 K 的第 . 行)第 K 行和

第 $ 行#提出的模型对 R07<[1@\)V217)"2@<的分割

效果仍然比'71DAR<;Q<A更好* 这是因为 '71DAR<;*

Q<A在上述类别的分割中受到!<::106类别的干扰较

大#本文提出模型分割效果提升的主要原因在于#采

用了学习率自适应方法可以动态调整不同特征层的

损失函数#另外#本文采用 RG*G'Q方法合成具有目

标域风格的源域数据也是提升分割效果的主要原因*

图 K&分割视觉效果

50;9K&R<;C<6A1A026 :<=4@A=!!1" 06D4A0C1;<=( !X" ;:2467 A:4A?( !>" '71DAR<;Q<A( !7" 24:=""

&&从表 . 可以看出#提出模型对较大目标的分割

精度提升较好#如 R07<[1@\)V217)N40@706;等分割精

度都有较好的提升#与 S?<6 等人!-(%#"的分割模

型'71DAR<;Q<A比较#提出模型对典型类别的分割

精度都有一定的提升#如 R07<[1@\)V217)N40@706;)

"2@<)W1@@)R\T和 S1:这些类别上的分割精度分别

提高了 ,J)!)%J,!)-J#!))J$!)$J,!)$J%!和

+J%!(但对于小目标如 R0;6#!:4>\ 等#其分割效果

提高较小* 提升效果可归功于$一方面#本文生成新

的源域数据集 RG*G!'$ 在灰度)结构和边缘等信息

熵都与目标域数据集 S0AT=>1D<=更加接近#缩小了

域差异#提高了网络模型的分割效果(另一方面#本
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文自适应地调整不同特征层的损失函数#优化了网

络性能#增强了网络的学习能力#进一步提升了模型

分割效果* 此外#提出模型在判别器网络的最后新

增了一个卷积层#使得判别网络的判别能力得到增

强* 但是由于本文网络模型的判别器感受野比较

大#导致对于细长或者复杂目标的信息易丢失#再则

新的 RG*G!'$ 数据集中较复杂)小目标类别包含得

较少#如自行车和路灯等#所以本文模型对复杂结构

与细长类别的分割效果不理想*

A;结;论

本文提出了一种新的基于域自适应的)用于城

市交通场景语义分割的对抗生成网络模型* 一方

面#为了减小源域数据集和目标域数据集之间的差

异#本文首先采用 RG*G'Q对虚拟数据集 G!'$ 进

行风格转换#使得新的虚拟数据集 RG*G!'$ 在灰

度)结构以及边缘信息等都与目标域数据集更加接

近#在一定程度上规避了模型网络在反向训练学习

中出现的梯度爆炸问题#有效提升了网络的性能(另

一方面#为了自适应地调整各特征层的损失值#动态

地更新网络参数#本文在网络模型的不同特征层进

行对抗训练学习中加入自适应的学习率#通过此方

法优化了网络的性能#增强了网络的学习能力#从而

有效提升了模型的分割效果(此外在判别器网络的

最后新增了一个卷积层#使其能够更好地对图像的

高层语义特征进行学习*

后期研究将进一步优化网络结构#考虑在源数

据集中增加更多小目标)复杂结构目标类别以及其

对应的标注*
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