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摘要
!

从图像中提取多种特征向量堆叠为一个高维特征向量用于图像语义分割!会导致部分特征向量的分

类能力减弱或丢失'针对此问题!提出了一种结合深度卷积神经网络
0&LI(L<

和条件随机场的图像语义分

割方法'利用预训练好的
0&LI(L<

模型提取图像特征!再通过条件随机场对多特征及上下文信息的有效利

用来实现图像的语义分割'与利用传统经典特征的方法进行对比!实验结果表明&在利用
0&LI(L<

模型提

取特征进行图像语义分割时!
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层为最有效的特征提取层!在
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H

N%JGS

和
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数据集下的识别准确率分别为
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和
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!均高于其他
)

种对比方法!说明
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可以提取更有效

的特征!得到更高的语义分割精度'
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图像语义分割!
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"的目的

在于将图像划分成一系列具有特定语义信息的图像

区域)
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目前国内外众多学者开展了图像语义分割研

究$并提出了大量图像语义分割方法$其中典型的有

概率图模型方法!如条件随机场!
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*等%与其他方法相比$基于
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模型的方法由于具有很强的多特征融合及图像上下

文信息利用能力$已成为当前应用最为广泛的图像

语义分割方法之一)
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基于
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模型的图像语义分割方法主要由两部

分组成&特征提取和像素语义分类%图像特征提取是

其中的重要前提和关键步骤%用于图像语义分割的

经典特征包括颜色直方图(方向梯度直方图!
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"和纹理特征等)
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然而$这些特征通常是针对具体问题进行设计$对先

验知识的依赖程度较高$在很多情况下其表征能力往

往不尽人意%解决该问题的一种常用思路是通过提

取大量不同类型的特征来构建图像的高维特征)

"
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$但

是这种方法容易导致部分特征向量的分类能力减弱

或丢失%因此$如何提取更具表达性的特征是当前提

高图像语义分割方法性能的关键所在%

近年来$深度学习技术在处理多种计算机视觉

任务上取得了巨大进展$多种深度神经网络模型相

继被提出)
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$其中卷积神经网络!

4%GP%&J<D%GC&

(LJNC&(L<̂ %NR

$

4((

"

)

!@

*在图像处理中应用最为

广泛%

4((

无需设计显式的特征模型$而是通过对

大量图像数据进行学习来获取图像深层次信息$进

而用于完成具体任务%针对图像语义分割问题$一

些学者设计了直接完成图像语义分割的
4((

模

型$并展现出优异的性能)
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%然而$这类方法需

要巨大的图像样本数据量作支撑$而且需要耗费大

量时间进行网络训练%当实际中训练样本较少或对

实时性要求较高时$这类方法往往难以满足需求%

实际上$

4((

前端的不同网络层可以视为图像不同

层次特征的隐式提取过程%考虑到不同类型图像之

间往往存在共性$因此$一个经过大型数据量训练好

的
4((

的前端网络可以作为一个特征提取的有效

模型)
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基于此并考虑到
4/2

的多特征和上下文信息

利用优势$本文提出一种结合预训练
4((

和
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的图像语义分割方法%首先利用经典的
4((

模

型###
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模型来提取图像深层次特征$再通

过
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对多特征及上下文信息有效利用来完成图

像的语义分割%
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*提出的一种概率图模型$

可以表示为一个无向图模型
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定义在集团
F

上的势函数%

势函数阶数的确定与实验需求紧密相关$阶数

越高$可以表征越大范围节点间的相关性$但模型复

杂度也会随之提升%目前常用的做法是仅定义单位

置和双位置势函数)
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$既可兼顾性能$模型复杂度
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,为模型参数'
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和
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分别表示单位置和

双位置势函数%

目前$单位置与双位置势函数的形式很多$需根

据具体情况来选择或确定%当势函数形式给定后$

势函数定义的关键在于确定特征的形式%

)

!
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近年来$随着数据集的快速发展和计算机性能

的大幅提升$出现了很多高性能的卷积神经网络深

层架构$如
0&LI(L<

(

/LM(L<

和
$66=(L<

等$其直

接将图像作为网络输入$每个卷积层都可以得到输

入图像不同的特征表达$避免了传统语义分割算法

中复杂的特征提取过程%

0&LI(L<

是一种经典的
4((

模型)
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%与实现

图像语义分割的
4((

模型相比$其结构更为简单%

0&LI(L<

包含
#

个卷积层和
@

个全连接层%网络的

输入是待识别图像$输出是图像识别结果%
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深度
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模型

针对传统图像语义分割方法受限于人工特征表

征能力不强的问题$本文提出了一种基于深度
4/2

@#

第
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模型的图像语义分割方法$采用
0&LI(L<

提取图像

深度特征$将提取到的特征用于训练
4/2

模型$实

现图像语义分割%
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深度特征提取
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模型要求输入尺寸为
))Ag))A

的图像$

目前常用的图像语义分割数据集如
7<CGU%NS[C;R=

H

N%JGS

数据集的尺寸都是不固定的$因此需要对输入

图像采用双线性插值)
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*上采样到
))Ag))A

$然后再

输入到
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中提取深度特征$其中$
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是在
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数据集上已经完成预训练的网络%在
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前
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层提取的特征都是由多张特征图组成$

故前
#

层都可作为特征提取层%
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后
@

层为全

连接层$提取到的特征都是一维列向量$不适合作为

训练本文
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模型的特征%采用的
4/2

模型需要

将提取到的特征与原图像每个像素点逐一对应$因此

需将
0&LI(L<

模型中各层提取到的特征采用双线性

插值上采样到原图像大小%
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模型中的单位置势函数
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模型后需在训练阶段估计模型参数
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模型参数估计方法有很多$如梯度上升和树

重置信传播算法!
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截断拟合策略$在模型训练阶段预设置确定的迭代

次数$提高了模型效率$因此本文采用该方法估计模

型参数%参数确定后$在固定的参数下搜索使得式
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标签$实现图像语义分割%
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实验设计与结果分析

为了验证本文方法的有效性$在
7<CGU%NS[C;R=

H

N%JGS

数据集和
KLD]BCGGO%NML

数据集下比较了
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特征与传统特征对分类性能的影响$分析了

0&LI(L<

模型中不同层特征与分类性能的关系$最

后进行了效率分析%

E'C

!

实验数据集

目前用于图像语义分割的数据集有很多$其中$
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*是比较常用的
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种数据集$为便于与其他

同类方法进行比较$本文方法采用这
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种数据集进
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不同特征对分类性能的影响分析

为验证本文采用
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特征的方法相对采用传
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像%文献)

)

*是目前性能最好的基于
4/2

的图像语

义分割方法之一$因此本文方法与
)

组对比方法都

采用文献)

)

*中的
4/2

模型$并分别提取不同的特

征进行对比%为了提高效率$本文进行测试的方法

都将数据集当中的图像分辨率降为原来的
)*h

%

通过实验确定迭代次数$作为对比的
)

种方法迭代

次数设置为
!**

次$本文方法迭代次数设置为
!***

次$都达到最好性能%本文方法选择提取
0&LI(L<

模型
4%GP#

层特征进行实验%有关不同卷积层特

征和迭代次数对算法性能的影响将在
A'@

节和
A'A

节进行分析%本文的特征提取在
QC<4%GP(L<

)

)@

*深

度学习平台上完成%

图
!

是在
7<CGU%NS[C;R

H

N%JGS

数据集下典型

的语义分割效果对比图对比图$其中$第
!

行为测试

图像$第
)

行为真值图$第
@

行为方法
!

的结果$第

A

行为方法
)

的结果$第
#

行为本文方法结果%

对比真值图可以看到$方法
!

和方法
)

存在较

多区域错分的情况$比如第
!

列图像中的建筑区域

有很大一部分被错分为其它类别$第
)

列的部分树

木区域也被错分为其它类别%方法
)

由于增加了纹

理信息$分类结果相对方法
!

有一定改善$但不明

显$比如$第
@

列中的建筑区域在方法
!

中有
@

处被

A#
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错误识别为其他类别$而方法
)

中只有一处%本文

提出的方法由于采用了
4((

特征$与其他
)

组方

法相比$可以减少错误识别$找到更加完整的物体区

域$比如$第
!

列中原来被误认为前景对象的区域已

正确识别为建筑$与此类似$第
)

列和第
@

列中$被

错误识别为前景的区域均已正确识别%第
A

列图像

左下角原来未被识别出来的车辆区域被正确识别%

综上所述$基于
4((

特征的方法可以有效纠正基

于传统特征方法的错误识别%

图
!

!

7<CGU%NS[C;R

H

N%JGS

数据集下语义分割效果对比图

2D

H

'!

!

7<CGU%NS[C;R

H

N%JGSSC<CML<MLBCG<D;ML

H

BLG<C<D%G

LUUL;<;%B

\

CNDM%G;OCN<

!

!!

为作量化对比$采用文献)

)

*提出的识别准确率

!

bDIL&0;;JNC;

V

$

b0

"作为评价标准$本文算法与
)

组对比方法在
7<CGU%NS[C;R

H

N%JGS

和
KLD]BCGG

O%NML

数据集下的识别准确率比较见表
!

和表
)

%

与方法
!

和方法
)

相比$本文方法对表
!

中的
+

类

物体和表
)

中的
)

类物体都取得了更高的准确率$

性能更为优越%在
KLD]BCGGO%NML

数据集下对背

景和马的识别准确率都有所提高$与方法
!

相比$分

别提高了
A'#h

和
!*'Ah

%与方法
)

相比$分别提

高了
)'Ah

和
!*h

%在
7<CGU%NS[C;R

H

N%JGS

数据

集下对前景对象和水的识别准确率提高最为显著$

较方法
!

分别提高了
!)'!h

和
?'#h

$较方法
)

分

别提高了
?'#h

和
@'#h

%

E'D

!

0&LI(L<

模型特征层选择

为了比较
0&LI(L<

模型中的哪一层特征更具表

达力$以便选择合适的特征提取层$提取前
#

层特征

进行实验并做精度评价$在
7<CGU%NS[C;R

H

N%JGS

数据

集下进行测试的结果见图
)

%本文方法提取前
#

层特

征进行测试$特征提取在
QC<4%GP(L<

)

)A

*深度学习平

台上完成%

4/2

模型训练阶段的迭代次数为最优迭

代次数
!***

次%

0&LI(L<

前
#

层中$每层提取的特

征都是由多张特征图组成$如
4%GP!

层的特征为
"?

张尺寸为
##g##

的特征图$插值到原图像大小后$得

到
"?

张尺寸为
))Ag))A

的特征图$相当于对原图像

的每一个像素点提取一个
"?

维的特征向量%

图
)

!

不同层特征分类结果精度对比图

2D

H

')

!

0;;JNC;

V

;%B

\

CNDM%GNLMJ&<M%USDUULNLG<&C

V

LN

;&CMMDUD;C<D%GNLMJ&<M

!

表
!

!

@

种方法在
7<CGU%NS[C;R

H

N%JGS

数集下的识别准确率

8C['!

!

8OLNL;%

H

GD<D%GC;;JNC;

V

%U<OL<ONLLBL<O%SMJGSLN<OL7<CGU%NS[C;R

H

N%JGSSC<CML< h

方法 天空 树木 山 道路 草地 水 建筑 前景 平均识别准确率

方法
!

)

#

*

"*'! ?"'? +>'* >+'* +>'+ ?>'A >#'A #*'+ >!'?

方法
)

)

#

*

"*'* >*'+ +>'! >+'A "*'! >*'A ?*'> #?'A >@'+

本文方法
"*'# >)'A ++'* >+'# "*'# >@'" ?*'+ ?)'" +!'*

表
)

!

@

种方法在
KLD]BCGGO%NML

数据下的识别准确率

8C[')

!

8OLNL;%

H

GD<D%GC;;JNC;

V

%U<OL<ONLLBL<O%SMJGSLN

<OLKLD]BCGGO%NMLSC<CML< h

方法 背景 马 平均识别准确率

方法
!

)

#

*

++'# #+'+ +?'A

方法
)

)

#

*

"*'? #"') ++'"

本文方法
"@'* ?"') "!'>

!!

从图
)

的分类结果精度对比图中可以看出&在

7<CGU%NS[C;R

H

N%JGS

数据集下$随着卷积层层数深

度增加$分类精度呈上升趋势$在
4%GP#

层达到最

高%这是因为
0&LI(L<

模型中更深层特征更抽象$

具有更高层次的语义信息%此外$

4%GP!

层特征对

应的分类精度远低于其他几层特征对应的分类精

##

第
#

期
! !

胡涛$等&基于深度
4/2

模型的图像语义分割方法



度$甚至低于很多利用传统特征的方法$这是因为第

一层提取的特征都是些低级特征$如边缘(角点等%

因此$在本文方法中$

0&LI(L<

模型特征提取层选择

4%GP#

层%由于
KLD]BCGGO%NML

数据集中的图像

与
7<CGU%NS[C;R

H

N%JGS

数据集中的图像相似性较

强$因此不再针对
KLD]BCGGO%NML

数据集进行不同

层特征精度比较$同样选择
4%GP#

层作为特征提

取层%

E'E

!

迭代次数影响分析

为了分析迭代次数对方法性能的影响$在
7<CG=

U%NS[C;R

H

N%JGS

数据集下比较本文方法和方法
)

在不同迭代次数下的分类精度%本文
4/2

模型利

用文献)

#

*中的方法估计参数$其采用截断拟合策

略$在模型训练阶段预设置确定的迭代次数$提高了

模型效率%不同特征提取方法提取到的训练特征会

影响使
4/2

模型达到最好性能的最优迭代次数$因

此$针对不同的训练特征来找到最优迭代次数对语

义分割精度的提高是非常重要的%在实验中通过一

定的间隔设置不同的迭代次数来训练模型参数$观

察其对语义分割精度的影响$从而确定最优迭代

次数%

由
A')

节可知$由于增加了纹理特征$方法
)

性

能全面优于方法
!

$因此
A'A

节和
A'#

节中都仅选

择方法
)

作为对比%

从图
@

可以看出$方法
)

在
!**

次迭代时达到

最优性能$本文方法在第
!***

次迭代时达到最优

性能%在迭代次数小于
A**

次时$方法
)

的性能较

本文方法稍好$在迭代次数为
!**

时$分类精度比本

文方法高
*'*!?

$其他情况下性能差距很小$但当迭

代次数高于
A**

次时$本文方法性能更好$在迭代次

数为
!***

时$比方法
)

性能高
*'*>>

%

图
@

!

7<CGU%NS[C;R

H

N%JGS

数据集下不同迭代次数影响比较

2D

H

'@

!

4%B

\

CNDM%G%USDUULNLG<D<LNC<D%GMJGSLN7<CGU%NS

[C;R

H

N%JGSSC<CML<

!

E'J

!

效率分析

为分析本文方法的效率$在
7<CGU%NS[C;R=

H

N%JGS

数据集下比较本文方法和方法
)

的特征提

取时间以及训练时间%为便于对比$方法
)

训练阶

段的迭代次数设置为
!**

次$本文方法训练阶段的

迭代次数分别设置为
!**

次和
!***

次%方法
)

的

特征提取时间包含提取纹理和
F-6

特征的时间%

本文的特征提取在
QC<4%GP(L<

深度学习平台上完

成$提取
4%GP#

特征并计算特征提取时间%

从表
@

可以看出$在特征提取阶段$利用
0&LI=

(L<

模型提取的深度特征耗时比人工特征!纹理和

F-6

"耗时多
)+'+M

%在
4/2

模型训练阶段$当迭

代次数都为
!**

时$本文方法与方法
)

的训练时间

相差很小%而本文方法在迭代次数为
!***

时$训

练耗时为
A*A#M

%从总时间上来看$在相同迭代次

数下$不同特征提取方法对总时间影响非常小$特征

提取的时间仅占总时间的很少一部分%结合图
@

和

表
@

可知$在迭代次数都为
!**

时$本文方法与方法

)

准确率和效率相差无几$但此时方法
)

已达到最

优性能$而本文方法在达到最优迭代次数之前$可以

随着迭代次数的增加$在准确率上大幅超过方法
)

%

因此$本文方法要优于方法
)

%

表
@

!

7<CGU%NS[C;R

H

N%JGS

数据集下的效率比较

8C['@

!

4%B

\

CNDM%G%ULUUD;DLG;

V

JGSLN<OL7<CGU%NS

[C;R

H

N%JGSSC<CML<

方法
特征提取

时间-
M

4/2

模型

训练时间-
M

总时间-
M

方法
)

)

#

*

)') ?!! ?!@')

本文方法!

!**

"

@!'* ?A+ ?>"'*

本文方法!

!***

"

@!'* A*A# A*>?'*

#

!

结语

本文提出一种基于深度
4/2

的方法$首先利用

经典的
4((

模型
0&LI(L<

来提取图像深度特征$

再通过
4/2

对多特征及上下文信息有效利用来完

成图像的语义分割%在
7<CGU%NS[C;R

H

N%JGS

数据

集和
KLD]BCGG

数据集上的实验表明$本文算法由

于采用
4((

特征$与采用传统特征的方法相比$有

效提升了识别准确率$但存在效率较低的问题%因

此$如何在提升识别准确率的同时提高效率$是下一

步的研究方向%
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