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强化组合式生成对抗网络
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摘!要!近年来通过在生成对抗网络中加入条件标签#控制生成图像的类别或属性已经取得很大进展#但是生成图像
的类别或属性的准确性有待提高$为此#在生成对抗网络的判别器中加入了强化学习#通过上一次的分类结果去指导
当前的分类$另外为了让生成的细粒度图像更加逼真#使用注意力机制在只增加少量的计算损失下让图像有全局感
受野#将多属性的星型生成对抗网络与自注意力生成对抗网络组合后的生成图像的质量较高$强化组合式生成对抗
网络的最大均差达到262C74C#最近邻指标效果较优#能自动化较准确地生成指定了某些属性的艺术图像#实验生成
的图片也能用来解决缺乏数据的问题$

关键词!生成对抗网络%注意力机制%强化学习%图像生成%风格迁移
中图分类号!$EC43%$’4346B3!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!81261202
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<!引!!言

生成对抗网络使计算机视觉中合成图像的分支得到了
很大的发展$通过在生成对抗网络的输入中加入类别条件
信息可以在一定程度上控制生成图像的类别条件$周期一
致生成对抗网络&;J;L?[;K<X>XA?<AOYW?VXOV>OL<?A\KV=X#

#J;L?.O<(把条件类别条件信息用某类风格的图片代替实
现了不同物体间风格的转化$让生成对抗网络得到条件信
息不仅可以在输入上加入标签#还可以添加类别损失#在分
类取得了一定效果#但是判别图像类别的准确率有待提
高*3[C+$星 型 生 成 对 抗 网 络 &XAOVP?<?VOA?OYW?VXOV>OL
<?A\KV=X#+OAV.O<(改进了#J;L?.O<单属性的标签输入#

并且加入了类别失#解决了如果需要其他属性信息就要再
次训练的问题#但是提取特征受到卷积网络的局部感受野
限制$为了生成较好的细粒度图片自注意力生成对抗网
络&X?LT[OAA?<A>K< P?<?VOA>W? OYW?VXOV>OL <?A\KV=X#

+*.*’(采用了能够利用全局信息的注意力机制#同时不
会增加大量的计算$在E*+#*"Z&#1231数据集上的实
验表明了强化学习*0+用在多属性分类上性能有所提升*8+$

强化 组 合 式 生 成 对 抗 网 络 &V?><TKV;?Y[;K@M><?Y
P?<?VOA>W?OYW?VXOV>OL<?A\KV=X#%#.*’(在生成对抗网
络的判别器中加入强化学习#即使没有得到很好的特征用
来分类#也能通过奖励或者惩罚去指导分类结果$对于纹
理比较细微的图像#通过注意力机制的全局感受野获得关
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注区域#较忽略次要的部分$

=!相关工作

=>=!生成对抗网络
生成对抗网络在1230年被 .KKYT?LLK\提出#由一个

判别器S 和一个生成器3组成*7+$3从=U&U(分布的低维
噪声中学习生成高维的图片3&U(#其中噪声分布U -
8&2#3($3 的作用是生成误导S 的图片#S 的作用是区
分生成图片3&U(和真实图片P#S与3在博弈中学习到各
自的参数$当S 判别3&U(与P 的概率近似相等训练完
成*D+$如下!

B (EP-=&TDT&P(*LKPS&P()EU-=U*LKP&3?S&3&U(((+
&3(

=>?!自注意力生成对抗网络
取类内的谱正则化和双时间尺度更新规则能够促进达

到纳什均衡#稳定性有所提高$将损失函数整合成一个分
布去逼近真实标签沃瑟斯坦生成对抗网络&QOXX?VXA?><
P?<?VOA?OYW?VXOV>OL<?A\KV=X#Q.*’(#于此改进使用普
希茨连续性的限制#解决了梯度爆炸使其更快收敛#不易模
式崩溃$注意力机制曾被的文本上#+*.*’首次使用在
生成对抗网络的内部$注意力机制是全局依赖#能有效找
到全局)长期具有内部代表性的图像区域$使用注意力机
制之后的+*.*’生成图片的质量达到当前最好$

=>@!多属性的星型生成对抗网络
它使用一个生成器和一个判别器训练一次可以得到多

属性的图片$通过设置数据集的标记向量#能够跨数据集

合并属性特征$将属性标签经过形变和扩充后和真实图片
连接#通过生成器后产生假图片#再把该图和目标属性标签
变换后连接#经过生成器后#计算当前产生的图片与上一步
产生的假图片的重塑结构损失作为损失函数的一部分$图
像的类别损失为判别器判断图像类别的辅助损失函数$真
假图像的损失函数与 Q.*’的计算方式相同$图像翻译
效果较好*B+$

=>A!多属性的强化学习分类
选择图像的一个标签作为动作#若有8 个标签则有8

个动作$决策过程就是运用神经网络来预测每个状态动作
对应的奖励或者惩罚$状态是全连接层和预测标签向量拼
接的结果$预测标签向量为选择值最大的标签#若预测正
确第一个位置的值加3#否则减3#作为奖励或者惩罚$再
次从更新的全连接层开始运行#选择除之前选择的标签的
最大值作为第1个数#依次累加奖励或惩罚$在第3个全
连接和之后的网络层进行迭代每个标签*4[33+$

?!提出的方法

?>=!网络总体结构
网络的总体解构如图3所示$网络训练过程如图3中

间箭头及标号#判别器先训练8次&标号3)1)0(#生成器再
训练3次&标号C)8)7($在判别器的判别类别的最后一层
使用了强化学习$图形表示对应的描述在其正下方或正下
方#相同的颜色表示相同的含义$0h1后的数字表示该网
络重复的次数$除了生成器的最后一层使用双曲正切

$O<S激活#其余的激活函数均为修正线性单元$

图3!网络总体解构

!!网络的损失函数分成C部分!生成损失)类别损失)重
构损失$此处与式&3(不同之处在于输入的条件信息不仅
有图像种类"#还有该图像本身P$ 判断真假的判别器记
为SXV;#如下!

7OYW(EP*LKPSXV;&P(+)EP#"*LKP&37SXV;&3&P#"(((+
&1(

记S;LX为判别类别损失%R为真实图片%J 为生成图
片%"’为原始图像类别标签%"为目标标签#即希望得到的
生成图片的类别#真实图像与生成图像的类别损失分别
如下!

7
R
;LX(EP#"’*7LKPS;LX&"’ZP(+ &C(

7J;LX(EP#"*7LKPS;LX&"Z3&P#"((+ &0(

为了只改变输入图像主要相关部分#采用了重构结构
损失#保持次要部分的图像尽量变化小$

7V?X(EP#"#"’*7P?3&3&P#"(#"’(73+ &8(

生成器和判别器总的损失函数如下#’;LX和’V?X是控制
损失重要程度的超参数#在实验里分别设置为3和32$

7S ( 77OYW)’;LX7
R
;LX &7(

73 (7OYW)’;LX7J;LX)’V?X7V?X &D(

?>?!注意力网络
注意力网络在中间或者偏后层的网络能发挥较好的效

果$残差网络在增加深度的情况下能提取到有效特征#其
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使用注意力网络在不同的标准数据集上识别达到了当时最
好的水平$在%#.*’生成器的第8层插入一层注意力网
络#在判别器的第3个和第C个残差块后各插入一层$

J&P()>&P(和I&P(分别是同一张特征图通过不同的

3h3的卷积核得到新的特征图$取两个特征图J&P(的
转置和>&P(相乘后经过激活函数的值2Y#%#即获得从%区
域映射到合成图的Y区域的关系#公式如下!

2Y#% (
?NU&+%#Y(

/
8

%(3
?NU&+%#Y(

#其中:%#Y (J&P%($>&P%( &B(

自注意力网络的输出为@Y#公式如下!

@Y (/
8

%(3
2Y#%I&P%( &4(

#初始化为2#P为原始输入#得到叠合的注意力网络
的输出#的公式&式&32((和图1所示#因为矩阵相乘!

#% (#@%)P% &32(

图1!注意力机制式&B(!&32(的图形解析

?>@!强化学习
分类标签*相当于强化学习里的动作$状态: 由两

个元素组成#第3个元素是判别器中的用作图像分类的最
后一层#第1个元素是之前的动作I#代表之前预测#每一
个状态都属于整个状态空间$第1个元素的赋值过程如
下图的粉红色部分#每个方块代表一个标签#按顺序依次
自上而下排列#将此纵向的向量复制0份连接到判别器判
别图像类别的最后一层的特征图的每一个像素点上#把拼
接后的特征图放回到判别类别损失的卷积层中#选取值最
大的O#若值最大的是第1类且判断正确#将向量的第1个
值改为该标签数&2或3(作为奖励#迭代重复上述过程选
出除了第1类值最大的类别#假设是第3类#若分类结果错
误#则把该处的值改成b1作为惩罚$依次循环标签个数
的次数得到最后的结果$上述变化过程相当于强化学习
中的状态转移$最后把分类结果的好坏累计在了 S
中*31[3C+#如图C所示$

@!实!!验

使用了比较大型的#?L?M*人脸数据库生成多属性人
脸#与+*.*’和+AOV.O<进行了性能比较$另外使用了

图C!判别器最后一层判断类别的强化学习的图形表示

较小的数据#实验了对于小数据集的效果和不同风格的图
片的生成结果$

@>=!数据集

#?L?M*图片张数121844#具有02个不同标注的二分
类#图像分辨率为3DBh13B$输入时网络时把图像裁剪成

3DBh3DB个像素#之后缩小成31Bh31B的大小$随机的
取出1222张作为测试#其余的用来训练$采用了标注类
别中的8类#包括是否黑发)金发)棕发和性别)年龄$

第3个网络图片的小型数据集包括夕阳和云雾的风
景图各3222张#第1个有0类包括人脸石雕)人脸彩陶)
人脸素描)国画的人脸各D22张#采用同样的裁剪方式#分
别还加入从#?L?M*中抽取的1222张图像$

@>?!实现细节
用大量数据集训练时设置学习速率为262223#步长

设置为70#训练使用随机梯度优化算法#一半的概率让图
片水平翻转#判别器更新8次#生成器更新3次$

合并小型的数据集的属性时#步长设置为37#训练到

32个回合后逐渐降低学习速率$训练时从#?L?M*中随机
挑选了1222张图像#分别加入网络风景数据集和网络艺
术人脸数据集

构成两组训练的图片#把每组的两个数据集的类别标
签拼接#并且将两个数据集的标号设置成独热标签#分别
加到已拼接标签的后边#两部分的数据集标签的维度一
致$交替训练两部分数据$

@>@!模型评估
将%#.*’)+AOV.O<和+*.*’生成图像的质量进

行了对比#同时比较了+AOV.O<和%#.*’判别器划分图
像类别的性能$

如图0所示#左侧为+AOV.O<生成的图片#第1行的肤
色受到输入标签的影响#右侧为%#.*’生成的图片#对
标签之外的其他特征影响较小$

通过带附加角度损失的人脸识别测试了三者生成人
脸的准确程度#反映了生成人脸的真实度*30+$如表3所
示#%#.*’生成的人脸真实度更高$

表=!人脸识别准确率

测试方法 人脸识别
+AOV.O< 2644844
+*.*’ 2644D3C
%#.*’ 2644422
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图0!+AOV.O<与%#.*’的效果对比

!!基于核的最大均方差&@ON>@H@ @?O<Y>X;V?UO<;J#

))5(计算方法简单)计算量小#固定的核方法衡量真实
图像与生成图像的分布#测其真实度与多样性#值小的较
好$若真实图片与生成图片分布相同#最近邻分类器&3[
<?OV?XA<?>PSMKV;LOXX>T>?V#3[’’(的准确率在82c$当生
成图片过拟合该值小于82c#两者分布相同时准确率为2$
如果生成对抗网络的模型崩塌#该值会很高$两者都采用

(<;?UA>K<[WC训练好的模型提取真实图像的特征和生成图
像的特征*38+$

))5和3[’’方法是判断生成对抗网络生成图像质
量和多样性标准比较好的衡量标准$基于#?L?M*人脸测
试的 ))5与3[’’分类器的值如表1所示$%#.*’生
成图片的质量得到提升$判别器或生成器都有真实标签
的参与#无法用来衡量无标签的图像分类的准确率$所以
在测试图像中随机采样1222张#人工统计其分类的准确
率#把C种发色的判别效果合成了3个参数#得到的分类结
果如表C所示$加入强化学习后各个类别的分类效果明
显提升#尤其在性别方面$

表?!不同的生成对抗网络生成图像的效果对比

测试
方法

))5
3[’’

总准确率
真实图像
准确率

生成图像
准确率

总精度

+AOV.O<26382DB26D4422 26D8122 26B072226BC222
+*.*’2628CB72673320 268DDDB 267703D2671C72
%#.*’262C74C268DDC4 268831B 2687C822688D4D

表@!各标签的准确率 #c$

测试方法 发色 性别 年龄
+AOV.O< 7761 C364 D267
%#.*’ B36C 7D6B D86D

!!%#.*’在另外两个小数据集上生成的效果如图8所
示$可以看出生成的彩陶风格的人脸图像颜色鲜艳#素描
风格的是黑白轮廓#国画风格的轮廓连接较平滑#石雕风
格的人脸面色暗沉$在数量较少的数据集上%#.*’也
能够学习其代表性的特征$测试小型数据集上输入指定
标签后%#.*’的多属性表现#如图7所示$可以看出混

!!

图8!融合两个小数据集特征的效果
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图7!自定义特征组合

合数据集的多属性图像较准确#训练一次就可以使用不同
数据集所拥有的多重属性$对于色调变换不明显)纹理较
大的图像如夕阳)云雾&右图(会改变整个图像色调#对人
脸影响较少#而对于棱角分明)色彩鲜艳的图像如彩陶)国
画等&左图(#背景着色和人脸轮廓线条会都有较大的
变化$

A!结!!论

%#.*’将多属性转化的生成对抗网络和自注意力的
生成对抗网络组合#使多属性的生成对抗网络有注意力
层#在不增加大量计算的情况下#有全局感受野$另外为
了提高图像类别划分的准确性#在判别器区分图像类别的
这个辅助分类器上加入强化学习#用前一次标签的分类去
指导下次其它标签的分类$使用不同风格的图片探索了
该网络对图片的约束性#寻找适合属性迁移的特征$本文
的工作主要是在人脸方面#之后会尝试在自然场景下图像
的多标签合成$
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