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摘要!舱门检测网络是自动驾驶登机桥检测舱门的重要实现途径$而在舱门图像带有复杂涂装的场景下&舱门检测

网络对舱门图像的检测准确率*召回率和
!"#

大幅降低$针对这一问题&提出了基于生成对抗网络的舱门图像涂装增

广方法&用以提高舱门检测网络训练集中带复杂涂装的图像样本的数量&从而提高舱门检测网络在复杂涂装场景下的检

测准确率*召回率和
!"#

$通过将待增广图像的边缘图像和涂装图像的边缘图像进行边缘融合&再经过已训练的生成对

抗网络填色&实现舱门图像数据集的涂装增广$实验证明&与传统的基础增广方法相比&基于生成对抗网络的舱门图像

涂装增广方法对
@̂G@P$Q

的检测准确率*召回率和
!"#

提升更高%

关键词!舱门图像$图像增广$生成对抗网络$涂装增广$目标检测
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引言

随着 +智慧机场,的提出和兴起&登机桥自动对接

已成为国内客运机场未来发展的一大趋势%其中&登机

桥自动对接是依赖登机桥自动驾驶系统实现的%舱门检

测网络是自动驾驶登机桥检测舱门的重要实现途径%而

在舱门图像带有复杂涂装的场景下&舱门检测网络对舱

门图像的检测准确率*召回率和
!"#

大幅降低%如图

'

中展示了一副涂装较为复杂的舱门图像%相较于普通

的没有复杂涂装的舱门图像&舱门检测网络对于这类具

有复杂涂装的舱门图像的检测准确率*召回率和
!"#

较低%舱门检测网络通常基于目标检测神经网络构建%

而用于目标检测的神经网络的性能指标高低与训练数据

集中的目标种类的数据集数量和多样性有着密切的联
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基于生成对抗网络的飞机舱门图像涂装增广方法 #

'/,

!!

#

系%而在实际工程实践中&考虑到机场管制*带复杂涂

装的舱门图像较为稀有等因素&复杂涂装舱门图像的采

集存有较大的困难&这也导致了往往舱门检测网络训练

数据集的复杂涂装舱门图像数量的不足&进而使得舱门

检测网络对复杂涂装舱门图像的检测能力的不足%

图
'

!

复杂涂装舱门图像

针对舱门检测网络训练数据集中复杂涂装舱门图像

的数量和多样性不足导致的舱门检测网络对复杂涂装舱

门图像的检测准确率*召回率和
!"#

较低的问题&拟

对检测网络训练数据集的复杂舱门图像样本数量进行增

广&用以提升舱门检测网络在检测复杂涂装舱门图像场

景下的检测准确率*召回率和
!"#

%

按照是否使用神经网络&现有的图像增广方法可以

划分为传统的基础图像增广方法和基于神经网络的图像

增广方法%

传统的图像增广方法是一类通过对增广过程进行人

工建模&从而实现对图像数据集进行扩充的增广方法%

根据建模方式的不同&传统的图像增广方法又包括几何

变换增广*噪声插入增广'

'

(

*模糊增广*色彩空间变换

增广*随机擦除增广'

"

(

*裁剪组合增广'

%

(

*混合增广'

(

(

等%传统的图像增广凭借着方法简单*适用广泛的特

点&被广泛应用与各种训练任务的数据集增广中%但

是&传统的图像增广方法无法完成数据集样本在某些特

定复杂场景 !例如)使舱门带有涂装"的增广任务&对

所增广的网络的提升效果有限%随着计算机算力的提高

和大数据集的应用&神经网络凭借其自学习性*自组织

性*自适应性得到大量学者的关注%一些学者将神经网

络引入图像增广领域&提出了众多基于神经网络的图像

增广方法%

根据增广操作对象的不同&基于神经网络的图像增

广方法包括特征空间增广和图像空间增广%大部分的图

像增广方法的操作对象均是待增广图像的图像空间&部

分学者将图像的特征空间作为图像增广方法的操作对

象%文献 '

$

(发现&通过对图像的中间层单独进行增

广操作&网络在
I2Y+̀ 8'##

的性能从
--]

提升到

&%]

%

"#'&

年&文献 '

-

(提出了一种简单的*与图像

域无关的*基于图像特征空间的图像增广方法%尽管特

征空间增广为图像增广提供了一种全新的方向&但是以

特征向量为对象的增广无法按照指定的要求增广图像&

这种增广方法无法胜任图像翻译问题%

风格迁移增广是基于神经网络的图像空间增广的一

个重要组成部分%风格迁移是计算机视觉的重要任务&

可以将输入图像从一个样式转化成另一种样式%近年

来&风格迁移也被用于图像增广领域%

"#'$

年&文献 '

&

(在卷积神经网络 !

I[[

&

I@58

P@GB97@5?G[NLB?G[N9W@L6

"

'

/

(基础上提出了一种基于优

化的风格迁移网络%该网络生成的风格迁移图像在视觉

上取得了令人信服的效果&一定程度上解决了传统的风

格迁移算法稳定性不佳*效果不佳的问题%但所采用的

网络结构和基于优化的方法也使得该风格迁移网络生成

图像速度较慢&并且每个训练网络完成的该网络只能完

成单幅内容图像单种风格的迁移&无法实现多幅内容图

像多风格的迁移&更加无法用于图像增广等对速度和泛

用性有一定要求的任务%为解决这一问题&文献 '

,

(*

文献 '

'#

(*文献 '

''

(相继提出了各自的实时风格迁

移网络&在图像生成速度上比文献 '

&

(快了
%

个数量

级%紧接着&文献 '

'"

(通过对两种风格进行加权求和

的方式证实了风格嵌入的线性可叠加性%

"#',

年&文

献 '

'%

(在文献 '

&

(的基础上提出了一种基于随机风

格迁移的新的数据增广方法%实验表明&文献 '

'%

(的

风格迁移增广方法可以在较短时间内对图像数据集进行

大规模的扩充&并且该方法还是域无关的&可以用于所

有种类数据集的增广%

基于神经网络的图像增广方法凭借其强大的自建模

能力正在成为图像增广领域未来的趋势&基于神经网络

的图像增广所依赖的增广网络的训练本身也需要大量的

训练样本的训练&这与图像增广的初衷之一即解决样本

数量不足存在一定的矛盾性%此外&基于神经网络的图

像增广方法目前尚还没有针对在无复杂涂装的舱门图像

增加涂装的增广方法%如何实现舱门图像的涂装增广存

在不小的难度%

A

!

基于生成对抗网络的舱门图像涂装增广

本文对舱门图像的涂装分布情况划分如图
"

所示%

按照舱门区域是否存在涂装以及涂装的复杂程度&将舱

门图像划分为无涂装舱门图像*简单涂装舱门图像和复

杂涂装舱门图像%无涂装舱门图像指舱门区域几乎没有

涂装覆盖的舱门图像%简单涂装舱门图像指舱门区域带

有少量涂装的舱门图像%复杂涂装舱门图像指舱门区域

带有大量涂装的舱门图像&这类涂装往往出于广告宣传

等目的单独设计&涂装大多具有使用时间较短*种类丰

富等特点&在构图设计上一般较为复杂%对于这类舱门

图像&由于样本数量少*对舱门区域的干扰大&舱门检

测网络对这类图像误检*漏检的概率远远高于另外两类

舱门图像%
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图
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舱门区域涂装覆盖情况

由于传统的图像增广方法无法完成对舱门检测网络

的训练数据集复杂涂装舱门样本数量的有效扩充&这些

方法对舱门检测网络在复杂涂装舱门图像的准确率*召

回率和
!"#

检测指标的提升也比较有限%因此&如何

扩充检测网络训练集中的复杂涂装图像样本数量是本文

的一个重点%而舱门检测网络的训练数据集中缺少带复

杂涂装的舱门图像&如何在缺少复杂涂装舱门图像样本

的数据集中生成复杂涂装舱门图像样本是本文的一大

难点%

如果忽略舱门图像的背景部分&大部分舱门图像可

以抽象为两个部分&分别是舱门图像的边缘图像和舱门

图像边缘之间的色块部分%因此&舱门图像可以看作为

边缘图像和边缘之间的色块组成的像素集合%基于这个

想法&受草图生成图像的风格迁移任务的启发&舱门图

像或许可以由边缘图像生成%

因此&为了在缺少复杂涂装的舱门图像数据集中增

广得到带复杂涂装的舱门图像&如图
%

所示&本文提出

了一种基于舱门
i

边缘
i

舱门过程的舱门图像涂装增广

过程%首先&通过边缘提取算法提取待增广舱门图像的

边缘图像&并通过同样的方式从涂装图像中提取得到涂

装边缘图像%然后&通过边缘融合将舱门图像的边缘图

像和涂装边缘图像进行融合&得到一张边缘融合图像%

最后&将得到的边缘融合图像送入已训练的增广网络的

生成器中&从而得到最终的涂装增广图像%

图
%

!

舱门图像涂装增广过程

增广网络的主要作用是将边缘融合图像转化为涂装

增广图像&因此&增广网络的输入和输出均是图像%并

且增广网络的输出图像不能够像原始的生成对抗网络一

样随机产生图像&而是要根据输入图像去产生输出图

像%本文选择具备能够训练成对图像的网络作为增高光

网络&常见的满足条件的主流神经网络有
<7U"

:

7U

'

'(

(网

络*

I

R

4GNa+[

'

'$

(网络和
*6N94Fa+[

'

'-

(网络等%

本文设计的舱门涂装增广方法如图
(

所示%舱门涂

装增广方法分为两个过程&分别是训练过程和增广过

程%训练过程的主要目标是训练得到一个可以由边缘图

像生成彩色舱门图像的增广网络&用于扩充待增广数据

集中的带复杂涂装的舱门图像%增广过程的主要目标是

通过已训练的增广网络的生成器将边缘融合图像转换为

涂装增广图像&实现对待增广数据集中的带复杂涂装的

舱门图像数量的扩充%

如图
(

!

?

"所示&训练过程中的增广网络由两部

分组成&分别为生成器和判别器%每个样本的训练过程

中&舱门图像通过边缘提取得到对应的舱门边缘图像%

随后&将舱门边缘图像送入增广网络的生成器中得到生

成图像%紧接着&将舱门图像和生成图像一并送入判别

器分别得到舱门图像的预测值和生成图像的预测值&用

于计算得到生成器和判别器权重更新迭代所需要的损失

值%舱门涂装增广方法的增广过程如图
(

!

S

"所示&

每次增广过程中&待增广图像通过边缘提取得到待增广

图像的舱门边缘图像%随后&将原始图像的边缘图像和

涂装边缘图像进行边缘融合得到边缘融合图像%最后&

将边缘融合图像作为输入送入已训练的增广网络生成器

中&从而产生涂装增广图像&进而完成对待增广数据集

中的带复杂涂装的舱门图像数量的扩充%

图
(

!

舱门涂装增广方法

本章节设计的舱门图像涂装增广方法步骤如下)

'

"建立边缘1舱门配对训练集和涂装图像数据集&

用于增广网络的训练%边缘1舱门配对数据集是通过将

涂装舱门图像和它们的边缘图像配对建立的%

"

"使用边缘1舱门配对训练集训练增广网络&用于

!
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基于生成对抗网络的飞机舱门图像涂装增广方法 #

','

!!

#

图像增广%

%

"提取待增广舱门图像和涂装图像的边缘图像&

用于边缘融合%

(

"融合待增广舱门图像的边缘图像和涂装图像的

边缘图像&得到边缘融合图像&用于作为增广网络增广

时的输入图像%

$

"将融合边缘图像输入到已训练的增广网络&得

到涂装增广图像%

B

!

生成图像实验与分析

BCA

!

检测指标

Y20*I@LN

)

Y20*4@LN

'

'&

(

!

YLN4FN9254N

:

97@5 07Q8

9?54N*4@LN

"是一种常用的生成对抗网络评价指标&用

于衡量生成图像集和真实图像集的接近程度%对于两个

图像集&

Y20*4@LN

越小意味着两个图像数据集越接近%

Y20*4@LN

等于
#

也就意味着两个图像数据集完全相同%

因此&生成图像集和真实图像集的
Y20*4@LN

越接近于

#

&则意味着生成的图像越接近于真实图像%

<*[̀

)峰值信噪比
<*[̀

!

<N?6*7

E

5?G9@[@7QN

?̀97@

"是衡量图像质量的指标之一%

<*[̀

衡量的最大

像素值和均方误差之间的比值&

<*[̀

越大&则图像质

量越好%

**2X

)结构相似性
**2X

!

*9LB49BL?G*7J7G?L79

R

"

是一种用于评估两幅图像相似度的指标&常用于衡量图

像失真前与失真后的相似性&也用于衡量模型生成图像

的真实性&如图像去雨*图像去雾等%

**2X

越高&说

明两幅图像的结构相似性越强%

BCB

!

实验设计

舱门涂装增广的增广网络的训练过程如图
$

所示%

增广网络选用增广网络训练集进行训练%增广网络分别

由生成器和判别器组成%用于训练的增广网络训练集的

每组样本均由真实图像和由真实图像对应的边缘图像组

成%每组样本的训练过程中&边缘图像作为输入送入生

成器产生生成图像&并和真实图像一并送入判别器产生

损失值%通过损失值反过来更新生成器与判别器的参数%

图
$

!

舱门涂装增广网络训练示意图

实验抽取
'(,/

张边缘融合图像对测试网络原始训

练集进行增广&进而送入已训练的增广网络生成
'(,/

张增广图像%增广网络训练
"##

轮&前
'##

轮保持

#V###"

的学习率&后
'##

轮学习率由
#V###"

线性减

少至
#

%

本文还设计了舱门图像涂装增广方法的对比实验%

本次实验分别使用了
<7U"

:

7U

*

I

R

4GNa+[

和
*6N94Fa+[

三种种生成对抗网络作为舱门涂装增广的增广网络&用

于产生生成图像%实验通过对增广网络测试集的边缘图

像和涂装边缘数据集样本进行边缘融合操作&得到增广

网络测试集的边缘融合图像%通过将边缘融合图像作为

已训练增广网络的输入图像&生成输出的舱门涂装图像%

随后便可以得到不同增广网络的涂装增广图像数据集与

原始的检测网络训练集之间的
Y20*4@LN

*

**2X

&并可以

计算生成图像的平均
<*[̀

%通过不同增广网络的涂装

增广数据集的
Y20*4@LN

*

**2X

和
<*[̀

三项生成指标评

估不同增广网络的图像生成质量%

BCD

!

实验数据与实验环境

本次实验所用到的数据集如表
'

所示%为训练

<7U"

:

7U

网络由边缘图像重建舱门图像的能力&共搜集

了
(&(-

张带涂装舱门图像&并通过边缘提取得到
(&(-

张边缘图像&共同组成增广网络的成对训练数据集&用

于增广网络的训练%增广网络的部分训练样本如图
-

所

示&增广网络的训练样本均是带涂装的舱门图像&不包

含任何的无涂装的舱门图像%此外&实验收集了
'#"

张

涂装图像&并通过边缘提取得到
'#"

张涂装边缘图像&

用于组成涂装边缘数据集%涂装边缘数据集的部分样本

如图
&

所示&这些样本均是由彩色的涂装图像进行边缘

提取得到%此外本次实验还建立了增广网络测试集&其

中&增广网络测试集共包括
'(,/

张不带有复杂涂装的

舱门图像&用以作为本次实验的待增广图像%增广网络

测试集的部分样本如图
/

所示&增广网络测试集样本均

是不含复杂涂装的舱门图像%

表
'

!

数据集信息

数据集 样本数量 是否带标签

增广网络训练集
(&(-

对 否

涂装边缘数据集
'#"

否

增广网络测试集
'(,/

是

实验环境如表
"

所示%实验环境是云端实验平台&

主要用于训练和测试增广网络%实验平台的配置是基于

CS?59B"#V#(

的 操 作 系 统&

a<C

是
"( a\

显 存 的

;̀>(#,#

&

I<C

是
'"

核的
>N@5

!

`

"

<G?975BJ/%$"Z

%

实验所使用的深度学习框架是
:R

9@L4F'V/

%

表
"

!

实验环境

参数名称 配置

a<C ;̀>(#,#

1

"(a\

I<C '"

核&

>N@5

!

`

"

<G?975BJ/%$"Z

运行系统
CS?59B"#V#(

BCE

!

实验结果与分析

各个增广网络的生成图像生成评估指标如表
%

所

!
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卷#

',"

!!

#

图
-

!

增广网络训练集

图
&

!

涂装边缘数据集

图
/

!

增广网络测试集

示%表
%

展示了不同增广网络的生成图像数据集的各项

生成指标%其中&

Y20*4@LN

表示生成图像数据集与原

始的舱门图像数据集之间的
Y20*4@LN

&

<*[̀

表示生成

图像数据集的信噪比&

**2X

表示生成图像数据集与原

始的舱门图像数据集的结构相似性指标
**2X

%

表
%

!

不同网络涂装增广数据集的生成指标比较

生成指标
<7U"

:

7U I

R

4GNa+[ *6N94Fa+[

Y20*4@LN '-/V$& '&-V$, '&/V,(

<*[̀ '-V($/- '"V%$(& ''V,/'&

**2X #V&'"/ #V-,," #V-&"$

表中分别展示了不同网络作为增广网络后的增广图

像%其中&

<7U"

:

7U

网络的增广图像数据集的
Y20*4@LN

*

<*[̀

和
**2X

分别为
'-/V$&

*

'-V($/-

和
#V&'"/

%与

I

R

4GNa+[

和
*6N94Fa+[

的指标相比&

<7U"

:

7U

的增广

数据集的
Y20*4@LN

更小&

<*[̀

和
**2X

更大%

Y208

*4@LN

越小表示生成图像与原始图像特征分布越接近&

<*[̀

越大表示生成图像质量越高&

**2X

越高表示生

成图像与原始图像的结构相似性越高%因此可以说明

<7U"

:

7U

网络的增广图像数据集的生成指标优于
I

R

8

4GNa+[

和
*6N94Fa+[

%表中分别展示了不同网络作为

增广网络后的增广图像%其中&

<7U"

:

7U

网络的增广图

像数据集的
Y20*4@LN

*

<*[̀

和
**2X

分别为
'-/V$&

*

'-V($/-

和
#V&'"/

%与
I

R

4GNa+[

和
*6N94Fa+[

的指

标相 比&

<7U"

:

7U

的 增 广 数 据 集 的
Y20*4@LN

更 小&

<*[̀

和
**2X

更大%

Y20*4@LN

越小表示生成图像与原

始图像特征分布越接近&

<*[̀

越大表示生成图像质量

越高&

**2X

越高表示生成图像与原始图像的结构相似

性越高%因此可以说明
<7U"

:

7U

网络的增广图像数据集

的生成指标优于
I

R

4GNa+[

和
*6N94Fa+[

%展示了原

始图像*原始图像的边缘融合图像以及对应的涂装增广

图像%其中&表中分别展示了不同网络作为增广网络后

的增广图像%其中&

<7U"

:

7U

网络的增广图像数据集的

Y20*4@LN

*

<*[̀

和
**2X

分别为
'-/V$&

*

'-V($/-

和

#V&'"/

%与
I

R

4GNa+[

和
*6N94Fa+[

的指标相比&

<7U"

:

7U

的增广数据集的
Y20*4@LN

更小&

<*[̀

和
**2X

更大%

Y20*4@LN

越小表示生成图像与原始图像特征分

布越接近&

<*[̀

越大表示生成图像质量越高&

**2X

越高表示生成图像与原始图像的结构相似性越高%因此

可以说明
<7U"

:

7U

网络的增广图像数据集的生成指标优

于
I

R

4GNa+[

和
*6N94Fa+[

%图
,

!

?

"表示待增广数

据集的原始图像样本&表中分别展示了不同网络作为增

广网络后的增广图像%其中&

<7U"

:

7U

网络的增广图像

数据集的
Y20*4@LN

*

<*[̀

和
**2X

分别为
'-/V$&

*

'-V($/-

和
#V&'"/

%与
I

R

4GNa+[

和
*6N94Fa+[

的指

标相 比&

<7U"

:

7U

的 增 广 数 据 集 的
Y20*4@LN

更 小&

<*[̀

和
**2X

更大%

Y20*4@LN

越小表示生成图像与原

始图像特征分布越接近&

<*[̀

越大表示生成图像质量

越高&

**2X

越高表示生成图像与原始图像的结构相似

性越高%因此可以说明
<7U"

:

7U

网络的增广图像数据集

的生成指标优于
I

R

4GNa+[

和
*6N94Fa+[

%图
,

!

S

"

表示经过边缘提取以及与涂装边缘图像融合得到的边缘

融合图像&表中分别展示了不同网络作为增广网络后的

增广图像%其中&

<7U"

:

7U

网络的增广图像数据集的

Y20*4@LN

*

<*[̀

和
**2X

分别为
'-/V$&

*

'-V($/-

和

#V&'"/

%与
I

R

4GNa+[

和
*6N94Fa+[

的指标相比&

<7U"

:

7U

的增广数据集的
Y20*4@LN

更小&

<*[̀

和
**2X

更大%

Y20*4@LN

越小表示生成图像与原始图像特征分

布越接近&

<*[̀

越大表示生成图像质量越高&

**2X

越高表示生成图像与原始图像的结构相似性越高%因此

可以说明
<7U"

:

7U

网络的增广图像数据集的生成指标优

于
I

R

4GNa+[

和
*6N94Fa+[

%图
,

!

4

"

"

!

N

"表示将

!
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基于生成对抗网络的飞机舱门图像涂装增广方法 #

',%

!!

#

边缘融合图像送入增广网络后得到的增广图像&从左到

右依次表示经过
<7U"

:

7U

网络*

I

R

4GNa+[

和
*6N94F8

a+[

生成的增广图像%由表中分别展示了不同网络作

为增广网络后的增广图像%其中&

<7U"

:

7U

网络的增广

图像 数 据 集 的
Y20*4@LN

*

<*[̀

和
**2X

分 别 为

'-/V$&

*

'-V($/-

和
#V&'"/

%与
I

R

4GNa+[

和
*6N94F8

a+[

的指标相比&

<7U"

:

7U

的增广数据集的
Y20*4@LN

更小&

<*[̀

和
**2X

更大%

Y20*4@LN

越小表示生成图

像与原始图像特征分布越接近&

<*[̀

越大表示生成图

像质量越高&

**2X

越高表示生成图像与原始图像的结

构相似性越高%因此可以说明
<7U"

:

7U

网络的增广图像

数据集的生成指标优于
I

R

4GNa+[

和
*6N94Fa+[

%由

图
,

!

4

"

"

!

N

"可知&本文提出的舱门涂装增广过程

成功由舱门图像的边缘图像还原得到了舱门涂装图像&

证实了本文提出的舱门涂装增广过程的可行性%

图
,

!

原始图像*边缘图像与增广图像展示

综上所述&基于舱门
i

边缘
i

舱门过程的舱门涂装

增广方法是可行的%通过将舱门图像转换为边缘图像&

在与涂装图像的边缘图像进行边缘融合得到边缘融合图

像&随后经过增广网络增广&可以获得涂装增广的舱门

图像%

D

!

检测实验与分析

DCA

!

检测指标

准确率和召回率%目标检测任务可以以交并比

!

2@C

"衡量预测和实际的重合程度%准确率越高&说

明目标检测的误检率越低%召回率越低&说明目标检测

的漏检率越低%

!"#

是一种常用的目标检测指标&用于衡量目标

检测的质量%

!"#

解决了准确率无法衡量漏检程度和

召回率无法衡量误检程度的问题&是一项衡量目标检测

质量的综合指标%

DCB

!

实验设计

本次实验使用测试网络原始训练集作为
S?QN

&并分

别使用
<7U"

:

7U

*

I

R

4GNa+[

和
*6N94Fa+[

作为增广网络

对测试网络原始训练集 !待增广数据集"进行
'

)

'

增

广&分别得到四组增广数据集%实验选择
@̂G@P$Q

'

'/

(和

X"0N9

'

',

(两种检测网络作为实验的测试网络&用于待增

广数据集和增广数据集的训练&并在训练结束后用于测

试网络测试集的检测&从而得到在测试集上的准确率*

召回率以及
!"#

三项检测指标%最后&对获得的检测

指标结果进行比较分析&用于得出最后的实验结论%

DCD

!

实验数据与实验环境

本次实验的实验数据集信息如表
(

所示%测试网络

测试集共包括
"$"

张复杂涂装舱门图像&用以得到测试

网络的准确率*召回率与
!"#

三项检测指标%测试网

络原始训练集包括
'(,/

张不含复杂涂装的舱门图像%

涂装增广数据集由
'(,/

张测试网络原始训练集经过复

杂涂装增广网络
'

)

'

增广得到%

表
(

!

数据集信息

数据集 样本数量

测试网络训练集!待增广数据集"

'(,/

涂装增广数据集
'(,/

测试网络测试集
"$"

实验在基于
CS?59B"#V#(

的云端实验平台进行&

a<C

是
"(a\

显存的
;̀>(#,#

&

I<C

是
'"

核
>N@5

!

`

"

<G?975BJ/%$"Z

%实验所使用的深度学习架构是

:R

9@L4F'V/

%

DCE

!

实验结果与分析

经过
@̂G@P$Q

和
X"0N9

检测网络的测试&未经过

增广和经过不同增广网络增广得到的检测网络训练集的

测试指标如表
$

所示%

表
$

!

不同测试网络测试不同网络增广的训练集的检测指标比较

数据集

@̂G@P$Q X"0N9

准确率

1

]

召回率

1

]

!"#

准确率

1

]

召回率

1

]

!"#

\?QN &,!"# /'!-# #!/#$ &&!$# &,!## #!&/-

\?QNj<7U"

:

7U /#!'# /"!&# #!/'% &,!## /#!"# #!/'/

\?QNjI

R

4GNa+[ /#!## /"!$# #!/'# &/!(# /#!"# #!&,$

\?QNj*6N94Fa+[ /#!(# /%!'# #!/', &/!/# /#!&# #!&,,

表中分别展示了使用
@̂G@P$Q

和
X"0N9

作为测试

网络测试待增广数据集与不同增广网络增广数据集的检

测指标结果%对于测试网络&检测准确率*召回率*

!"#

越高&说明测试网络的检测能力越强&出现误检*

漏检的概率一般也会更低%而对于增广方法来说&增广

数据集训练的测试网络检测能力越强&也就说明增广方

法的对测试网络的提升越高%如表所示&未经过增广的

原始数据集训练的
@̂G@P$Q

网络的检测准确率*召回率

和
!"#

分别是
&,V"#]

*

/'V-#]

和
#V/#$

&未经过增

广的原始数据集训练的
X"0N9

网络的检测准确率*召

回率和
!"#

分别是
&&V$#]

*

&,V##

和
#V&/-

&两种检
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#

测网络的检测准确率*召回率和
!"#

三项指标均处于

一个较低的水平%选择
%

种生成对抗网络
<7U"

:

7U

*

I

R

8

4GNa+[

和
*6N49Fa+[

作为增广网络对待增广数据集进

行涂装增广后&用以训练
@̂G@P$Q

和
X"KN9

检测网络%

其中&对于
@̂G@P$Q

&增广后的检测准确率提升了

#V/]

到
'V"]

&召回率提升了
'V']

到
'V$]

&

!"#

提

升了
#V$]

到
'V(]

%而对于
X"KN9

网络&准确率提升

了
#V,]

到
'V$]

&召回率提升了
'V"]

到
'V&]

&

!"#

提升了
#V,]

到
%V"]

%

由此可以得出结论&在舱门检测场景下&舱门涂装

增广能够提升舱门检测网络对复杂涂装舱门图像的舱门

检测准确率*召回率和
!"#

%

此外本文还设计了舱门涂装增广方法与基础增广方

法的对比实验%实验分别用
<7U"

:

7U

与
$

种基础增广方

法对测试网络原始训练集 !

S?QN

"进行
'

)

'

增广%随

后分别用
@̂G@P$Q

检测网络作为测试网络涂装增广数据

集*

$

种基础增广方法增广数据集与测试网络原始训练

集&并在训练结束后用测试网络测试集检测已训练的

@̂G@P$Q

网络的准确率*召回率和
!"#

%

实验共选择水平翻转*垂直翻转*模糊*随机裁

剪*旋转
$

种基础增广方法&和舱门涂装增广方法一并

用于
@̂G@P$Q

网络的训练中%

@̂G@P$Q

测试涂装增广方

法和基础增广方法的检测指标比较如表
-

所示%

表
-

!

涂装增广方法和基础增广方法的检测指标比较

数据集
@̂G@P$Q

准确率1
]

召回率1
] !"#

\?QN &,!" /'!- #!/#$

\?QNj

水平翻转
&,!& /"!# #!/''

\?QNj

垂直翻转
&,!( /'!/ #!/#&

\?QNj

模糊
&,!/ /"!% #!/'"

\?QNj

随机裁剪
&,!/ /"!' #!/'"

\?QNj

旋转
&,!, /"!( #!/'"

\?QNj

涂装增广
/#!'# /"!&# #!/'%

由表可知&经过舱门涂装增广训练得到的
@̂G@P$Q

的准确率*召回率*

!"#

分别达到了
/"V,]

*

/(V/]

和
#V/%&

%相较于
$

种基础增广方法&舱门涂装增广的

@̂G@P$Q

的 检 测 准 确 率*召 回 率*

!"#

分 别 高 了

%V#]

*

"V(]

以及
"V(]

&提升值高于传统的基础增广

方法%可以得出结论&相较于现有的基础增广方法&舱

门图像涂装增广方法对
@̂G@P$Q

网络在复杂涂装场景下

的检测准确率*召回率和
!"#

的提升更大%

综上所述&舱门涂装增广方法可以提升在复杂涂装

舱门场景下的舱门检测网络的准确率*召回率与
!"#

三项检测指标&并且提升效果优于基础增广方法%

E

!

结束语

针对登机桥自动驾驶系统中存在的舱门检测网络对

复杂涂装舱门图像检测指标较低的问题&本文的研究贡

献和创新点如下)针对舱门检测网络对复杂涂装舱门图

像检测指标较低的问题&本文提出了舱门
i

边缘
i

舱门

的方式重建舱门图像%实验证明&舱门涂装增广方法可

以提升在复杂涂装舱门场景下的舱门检测网络的准确

率*召回率与
!"#

三项检测指标&并且提升效果优于

基础增广方法%
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