
0 引言

图像合成技术是计算机视觉的一个重要分支，

在影视动画，平面设计领域都有许多应用。国内外

很早就展开了关于图像合成技术的研究，吴昊等[1]

综合分析了主流的图像合成技术，并分别在鲁棒

性、运算效率方面进行了比较。朱春晓等[2]采用了

将色度信息和亮度信息都分别处理再利用混合融

合的方式实现了图像合成。蔡伯林等[3]基于视觉成

像技术和复眼成像原理，利用多摄像机多角度进行

光晕校正，实现了图像的合成和标定。王攀等[4]基

于 Sort-last并行绘制，充分利用动态规划算法减少

了合成相关的开销。Badki等[5]提出控制构图的2个

最重要的参数是相机位置和镜头焦距，对此引入了

计算缩放，并进一步定义了一种多视角相机模型，

该模型可以生成物理上无法达到的构图，从而扩展

了对诸如不同深度处的对象的相对大小和图片深

度感等因素的控制。但是上述基于传统算法的图

像合成技术，都面临合成图像的失真或者高昂硬件

成本的挑战。如何在降低计算成本的基础上完成

提升图片合成的质量，是学术界和工业界是十分关

注的问题。

条 件 生 成 对 抗 网 络（cGAN，Conditional

Generative Adversarial Network）是生成对抗网络的

升级，它能根据给定图像，伪造生成逼真的图像，除

了图像，cGAN还可以对文本短语或类标签布局输

出结果[6]。这类 cGAN的学习目标是利用学习一个

映射，该映射从图像源分布转换到给定样本，再输
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出生成结果。在此基础上，cGAN还可以根据需要

改变输入图像的样式和纹理[7]。但是 cGAN更多是

生成单个图像，而自然界中的图像大多是 3D 视觉

世界中交互的多个对象组合的 2D 投影，而传统的

cGANs并不能捕获这类信息[8]，为了让进一步利用

图像信息来生成更加逼真的组合图像，本文探索组

合算法在 cGAN框架中的作用，并提出一种新的算

法，该算法通过训练函数映射，从边缘分布中采样

出不同对象的图像到组合样本中，从而捕获对象的

联合分布。本文重点研究两两组合的一对物体的

合成。由于不同对象之间在相对缩放、空间布局、

遮挡或视点变换方面的复杂交互，如何自然和谐地

对2个图像进行组合具有较大难度。Senaras等[7]在

GAN框架中使用空间变换器网络，从而通过在几何

扭曲参数空间中操作前景对象来分解该问题。但

是这种方法仅限于固定的背景，并不考虑现实世界

中更复杂的交互。本文考虑将2个输入对象图像组

合成一个能捕捉真实交互的联合图像的工作。

1 算法架构

1.1 基于条件的GAN

给定随机噪声向量Z，GAN使用生成器G生成

特定分布的图像C，生成器G相对于判别器D进行

博弈训练。当生成器试图产生逼真图像时，判别器

通过学习区分真实对象来对抗生成器从而识别出

生成图像的真假，最终生成器和判别器经过博弈达

到纳什均衡。在条件GAN模型（cGAN）中，辅助信

息 x以图像或标签的形式与噪声向量一起被输入到

模型中。因此，cGAN的目标是将对抗性损失函数

表示为式（1）。

(1)

其中，D和G分别是判别器和生成器。如果增加损

失惩罚所生成图像与其基础事实的偏差，则上述

GAN目标的收敛以及因此产生的图像质量将得到

改善。因此，生成器的目标函数将总结为式（2）。

(2)

cGAN已经广泛应用于多个图像转换场景，例

如白天到夜晚，马到斑马，以及草图到描绘。组合

问题比仅将图像从一个场景转换到另一个场景更

具挑战性，因为模型还需要处理各个对象的相对缩

放，空间布局，遮挡和视点变换以生成逼真的合成

图像。这里，本文提出了用于在给定 2个单独的对

象图像的情况下生成合成图像的合成 GAN。设 x

是包含第1个对象的图像，y是第2个对象的图像，c

是来自它们的组合图像。在训练期间，本文从 2个

对象的边缘分布给出数据集 X={x1,…，xn}和 Y=

{y1,…，yn}，并且C={c1,…，cn}来自包含2个对象的联

合分布。本文利用组合GAN模型以 2个输入图像

（x，y）为条件以生成图像，其目标分布为pdata（c）。

算法的目标是确保生成的合成图像 c包含具有相同

颜色，纹理和结构的 x，y中的对象，同时对于集合C

也看起来是真实的。由于条件GAN不足以在空间

上转换对象，本文通过基于相对空间变换网络

（STN）将对象图像（x，y）转换为（xT，yT）来明确地建

模比例和移位变换[9-10]。

1.2 算法原理

本文研究将2个输入对象图像组合成1个能捕

捉真实交互的组合图像。例如，给定椅子和桌子的

图像，理想的算法能够生成排列的椅子-桌子图

像。本文采用分解算法作为监督函数来训练组合

算法，从而通过组合分解（CoDe）的网络实现自我一

致性约束。此外，本文在测试时使用这种CoDe网

络进行特定于示例元细化（ESMR）方法，通过每个

给定的测试示例微调组合网络的权重，以生成更清

晰、更准确地合成图像。分解网络可以提供自监

督，并通过定性和定量实验，在训练场景中评估本

文提出的Compositional-GAN方法。

1.3 通过分解算法监督合成算法

本文算法的核心思想是通过一致性损失函数

监督2个图像（xT,yT）的组成元素，从而确保生成的合

成图像 c可以进一步分解回相应的个体物体图像。

使用条件GAN（合成判别器和合成生成器）完成图

像合成，将2个RGB图像 作为输入串联连接以生成

相应的合成输出 c，2个输入图像合理地组合并生成

图像，然后将该生成的图像输入到另一个条件GAN

（分解判别器和分解生成器），以使用损失函数将其

分解回其组成对象 。本文实现的分解合成（CoDe）

网络的示意图如图1所示。

除了分解网络之外，生成的合成图像将提供给

预测网络来预测合成图像中的每个像素属于每个

输入对象或背景的概率，同时本文设定 2个分解生

成器在其编码器网络中共享权重。

1.4 ESMR合成图像精细化

组合GAN模型不仅可以组合2个对象，同时保

图1 分解合成网络
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留合成图像中各个对象的颜色纹理和位置等其他

信息。本文的训练算法充分利用组合GAN的优势，

通过将合成图像分解回单个对象来进行监督，使用

相同的监督函数来细化生成的合成图像以用于测

试结果。在此基础上本文继续使用生成的图像分

解成 2个测试对象来优化网络参数，以去除伪像并

生成更清晰的结果。该算法也被称为基于示例的

元细化（ESMR）算法，如图2所示。

本文ESMR方法的目标函数如式（3）：

（3）

其中，X—T是生成的分解图像，XT是输入的转置，从式

（3）中可以看到分解和掩模预测网络在生成更清晰

的输出和预测方面相互补充，互相加强。

1.5 完整训练模型

根据上述分析，本文的训练模型完整流程图如

图3。

1) 在合成生成器，分解生成器和相对STN模型

的输出上进行像素重建L1损失函数：

(4)

(5)

(6)

其中， ， 。 此外，（xc,yc）是

在合成场景中对应于合成图像 c的转置输入对象。

此外，DL1(Gdec)表示自适应约束惩罚分解图像与输入

图像的偏差。

2)计算交叉熵掩模预测损失LCE(Gdec)，到为生成

的合成的每个像素分配标签图像。

3)组合和分解网络的条件GAN损失函数为：

(7)

(8)

2 试验和结果分析

本文使用 Shapenet 数据集 [3]，这个数据集包含

2D和3D图像，涵盖了55个常见对象类别，约51300

个图像模型。本文重点研究2个组合任务：（1）桌子

旁边的椅子。（2）电脑旁边的瓶子。在合成过程中

主要处理以下 4 个问题：空间布局，相对缩放，遮

挡。在该试验中，主要目标是预测正确的遮挡像素

以及 2对象的相对缩放。合成桌子和椅子：本文手

工制作了一张来自Shapenet椅子和桌子的合成图像

的集合，用作配对和非配对训练方案中的真实关联

组合C。输入输出集中的桌子和椅子可以在[-180°，

180°]的范围内以10°为步长构成随机方位角。给定

随机视角和输入中任意椅子，本文算法在与桌子一

致的视角中合成椅子。合成电脑和瓶子：利用 100

张数据进行训练，再分别准备 90个和 80个联合实

例的测试集，主要的对比算法有基于进化的协方差

算法[10]，传统的cGAN没有加入EMSR的cGAN。训

练集如图5所示。

对于试验结果，本文随机征集了 100位不同年

龄段的视力良好的人群对本文生成的合成图像进

行评估，让他们判断合成的图片是否有违和感，以

比较本文算法在不同情况下的性能。表1总结了评

估结果，可以看到，采用了本文算法cGAN合成图片

的质量明显高于其他几种算法,对于次优的无

EMSR的 cGAN，本文算法的逼真程度也有 4%以上

的提高。

图2 ESMR细化算法架构图

图3 完整框架流程

^

M

图5 测试数据集

表1 评估结果对比

椅子和桌子

瓶子和电脑

测试数

据数量

90

80

进化协方

差算法/%

71.22

71.38

传统

cGAN/%

67.22

61.34

无EMSR的

cGAN/%

72.38

65.29

本文

算法

76.39

76.22

输入

LcGAN(Gc,Dc)=E(x,y,c)[logDc(xc,yc,c)+E(x,y)[1-logDc(xc,yc,c)]

LcGAN(Gdec,Ddec)=E(x,y)[logDdec(xc,yc,c)+logDdec(xc,yc,c)]^ ^
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3 结语

本文提出了一种新的组合条件生成对抗网络

模型用来解决条件图像生成中的物体组成问题，该

算法利用分解算法对合成结果进行监督，充分考虑

到输入对象的相对仿射和视点变换（除了像素遮挡

或生成），从而生成逼真的合成图像。通过定性试

验合成和实际数据集的合成结果进行了判断，证明

了本文算法能综合考虑2个物体合成时候的相对交

互，合成的图片更加自然和谐，本文的算法对图像

合成领域具有一定的参考价值。

（责任编辑：蒋召雪）
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