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三维 Ｍｅｓｈ建筑物立面半监督对比学习语义分割方法

杜　春，成浩维，资文杰!，陈　浩，李　军
（国防科技大学 电子科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：从三维Ｍｅｓｈ数据中分割建筑物立面以识别对象，是三维场景理解的关键，但现有方法多依赖高成
本的精细标注数据。针对该问题，提出了一种半监督学习方法，引入一种基于对比学习和一致性正则化的半监

督语义分割（ｓｅｍｉｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｓｅｍａｎｔｉｃｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＳＳ＿
ＣＣ）方法，用于分割三维Ｍｅｓｈ数据的建筑物立面。在ＳＳ＿ＣＣ方法中，改进后的对比学习模块利用正负样本之
间的类可分性，能够更有效地利用类特征信息；提出的基于特征空间的一致性正则化损失函数，从挖掘全局

特征的角度增强了对所提取建筑物立面特征的鉴别力。实验结果表明，所提出的ＳＳ＿ＣＣ方法在Ｆ１分数、ｍＩｏＵ
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指标上优于当前一些主流方法，且在建筑物的墙面和窗户上的分割效果相对更好。
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　　近年来，随着传感器、遥感测绘、地理信息处
理等技术的发展，三维数据在智慧城市建模与分

析［１］、数字孪生城市应用［２］、城市规划建设［３］等

领域获得了广泛应用。在城市三维模型数据中，

建筑物数据占有相当大的比重，如何实现对建筑

物三维数据的处理分析和可视化具有非常重要的

意义。从理解三维数据语义的角度出发，建筑物

表面的墙、窗等是其最重要的几何特征，实现精确

的建筑物立面语义分割，不仅是大规模城市三维

数据分析的基础，也可为相关行业业务提供建筑

物的拓扑和语义描述，有利于提升城市基础设施

建设和城市治理水平。

点云和Ｍｅｓｈ是城市建筑物三维数据的两种
典型格式。建筑物的三维点云数据一般通过激光

扫描、摄像机捕获实际物体表面点或通过机器视

觉算法计算生成点云等方式获取，其能够表示建
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筑物的位置、形状等信息，但由于缺乏表面拓扑结

构信息，并不适宜对建筑物立面的墙、窗等精细结

构进行语义分析。建筑物的三维 Ｍｅｓｈ数据由一
系列的三角形面片构成，三角形面片的组合能够

较好表示建筑物的具体形状和表面拓扑结构，适

合进行可视化渲染、形状编辑等操作，相比三维点

云数据更适合对建筑物立面进行语义分析。

考虑到三维 Ｍｅｓｈ数据本身具有结构复杂、
不连续、不规则等特点，直接采用传统语义分割技

术并不能有效实现对建筑物立面的语义分析任

务。解决这一问题的一种直观思想是将三维

Ｍｅｓｈ数据转换到平面影像进行分析，以便通过影
像数据较好地分割和提取建筑物立面上的门窗等

结构及其相应的空间位置等信息［４］。

当前，语义分割工作主要面向二维影像，主要

基于 卷 积 神 经 网 络［５］ （ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）并提出了多种全监督类型的分割
方案。这类方法大多采用编码器 －解码器结构，
在降低图像分辨率的同时能够提取丰富的语义特

征图信息。ＵＮｅｔ方法［６］设计了独特的 Ｕ型神经
网络结构，可以为语义分割获取多层次的细节信

息。特征金字塔［７］的提出解决了多尺度特征图

分析的难题。金字塔场景解析网络（ｐｙｒａｍｉｄ
ｓｃｅｎｅｐａｒｓｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＳＰＮ）方法［８］在其基础上

进一步改进，具备提取全局上下文信息的能力。

ＲｅｓＮｅｔ方法［９］构建了跳跃连接的残差网结构，一

定程度上克服了网络层数加深导致的梯度消失问

题。ＤｅｅｐＬａｂ方法［１０］采用空洞卷积扩大了特征

感受野，能够获取多尺度的特征。最近的一些工

作为了使模型更加关注有利于语义分割的信息，

在模型架构上倾向于设计多种典型的通道和空间

注意力机制，使得语义分割的性能不断得到提升。

但是，上述语义分割工作主要面向二维影像，且基

于全监督机器学习理论展开，其效果好坏依赖于

是否有大量精细标注数据的支撑。

鉴于三维Ｍｅｓｈ语义标注相比二维影像语义
标注代价更高，且现有开源标注数据集非常稀缺，

目前基于全监督学习进行三维 Ｍｅｓｈ建筑物立面
分割尚存在较大困难。

半监督语义分割适合解决包含大量无标签数

据但仅含有少量有标签数据的语义分割问题，尤

其在数据获取容易但标注极为困难的场景中应用

比较广泛。其核心在于如何通过有标签数据更好

地挖掘无标签数据的分布信息，从而在没有显著

增加人工标注负担的基础上达到提升语义分割性

能的目的。半监督语义分割一般遵循自我训练和

一致性正则化［１１］两种典型的范式。这两种范式

都依赖于网络自动生成的伪标签的质量，这使得

它们容易受到确认偏见的影响，并导致出现训练

过程中的错误累积。置信度阈值、样本在训练迭

代中的组合、多视图增强［１２］、信息转移［１３］等在一

定程度上解决了上述问题。

半 监 督 对 比 分 割［１４］ （ｓｅｍｉｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ
ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ＳＳＣ）是一种将对比学习
和半监督学习结合在一起的语义分割的方法，其

基于ｍｅａｎｔｅａｃｈｅｒ结构并构造用于语义分割的表
征学习模块，在二维影像数据上取得了较好的语

义分割效果。ｍｅａｎｔｅａｃｈｅｒ的核心思想是通过在
训练过程中，将未标记样本的预测结果整合到模

型的训练中，从而强化模型的学习，其包含一个教

师模型和一个学生模型。不过，由于该方法仅基

于正值进行对比学习，且在每个样本处仅对类特

征进行对比，使得其对全局信息和样本类别分布

信息尚未充分利用，因此将其用于三维 Ｍｅｓｈ建
筑物立面语义分割时的效果尚不够理想。

为解决上述问题，利用大量的无标签数据和

少量有标签数据进行联合学习，提出了一种基于

对比学习和一致性正则化的半监督语义分割

（ｓｅｍｉｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｓｅｍａｎｔｉｃｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，
ＳＳ＿ＣＣ）方法，实现了三维 Ｍｅｓｈ建筑物立面语义
分析任务。该方法一方面采用双分支结构，提出

了用类特征对比学习模块来加强建筑物立面图像

中不同类样本的可分性；另一方面，所提的特征一

致性正则化损失函数可以从全局角度更加精确地

把握建筑物立面的结构信息，一定程度上缓解了

在少量数据标注条件下实现建筑物立面语义分割

的困难。此外，鉴于目前尚未调研到公开的建筑

物立面标注数据集，基于课题组构建的长沙市区

三维Ｍｅｓｈ数据集进行了多组比较实验。

１　面向三维建筑Ｍｅｓｈ立面的半监督对比
学习分割方法

　　为了更好地针对三维 Ｍｅｓｈ建筑物立面数据
实施语义分割，提出了一种新的基于对比学习的

半监督语义分割方法ＳＳ＿ＣＣ。与代表性的半监督
对比分割方法ＳＳＣ相比，该方法在三个方面进行
了改进：①与ＳＳＣ方法仅考虑正样本不同，ＳＳ＿ＣＣ
方法在对比学习过程中同时考虑了正样本和负样

本，使得各语义类的信息能被充分应用；②与 ＳＳＣ
方法仅在每个样本处对类特征进行对比不同，

ＳＳ＿ＣＣ方法在特征空间中增加了一致性正则化损

·６３２·
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失模块，从全局角度进一步提升了对 Ｍｅｓｈ数据
整体特征信息的描述和利用；③与 ＳＳＣ方法考虑
二维影像语义分割不同，本文方法为了更好地适

应三维 Ｍｅｓｈ建筑物立面半监督语义分割的需
求，在模型损失函数上综合考虑了伪标签、类特征

和全局特征三个方面，能够更充分地提取无标签

数据的分布信息，进一步提高了模型的准确性和

鲁棒性。

１．１　ＳＳ＿ＣＣ模型的总体框架

在本文中，研究所涉及数据集为部分标注的

稠密标记数据集，其同时包含少量有标签数据和

大量无标签数据。具体地，定义三维 Ｍｅｓｈ建筑
物立面数据集为Ｘ＝｛Ｘｌ，Ｘｕ｝，其中有标签样本为
Ｘｌ＝｛ｘｌ，ｙｌ｝，ｘｌ表示原始三维 Ｍｅｓｈ立面图像，ｙｌ
为其对应的标签数据；无标签样本为 Ｘｕ＝｛ｘｕ｝，
ｘｕ为无标签样本影像。

ＳＳ＿ＣＣ方法基于 ｍｅａｎｔｅａｃｈｅｒ结构进行训
练，学生模型和教师模型在不同的训练阶段发挥

不同的作用，并相互提供指导信息用于训练。为

便于描述，定义学生模型和教师模型的参数分别

为ｆθ和ｆξ，首先通过梯度对学生模型的权重进行
更新，然后再用学生模型的权重来更新教师模型。

ＳＳ＿ＣＣ的模型总体框架如图１所示，其中 ｙｕ
表示ｘｕ对应的伪标签。为了使模型更好地挖掘
Ｍｅｓｈ立面影像的潜在信息，对无标签样本影像通
过随机裁剪、大小调整、翻转和旋转等空间变换进

行了样本增广，生成增广后的样本集Ｘｕ。

图１　ＳＳ＿ＣＣ模型框架图
Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｄｉａｇｒａｍｏｆＳＳ＿ＣＣｍｏｄｅｌ

在训练时，通过借助无标签的数据来提升有

监督过程中的模型性能，以最小化加权交叉熵损

失为优化目标。在基于全部已标注样本进行监督

训练后，还要同时使用有标签数据和无标签数据

对学生模型进行训练，其中无标签数据的训练由

教师模型生成伪标签来进行：

ｙｕ＝ｆξ（Ｘｕ） （１）

Ｈ（ｘ，ｙ）＝－１Ｎ∑Ｎ
Ｗ１ｘＷ２ｌｇｙ （２）

Ｌｓｕｐ＝Ｈ（ｆθ（Ｘｌ），ｙｌ） （３）
Ｌｐｓｅｕｄｏ＝Ｈ（ｆθ（Ｘｕ），ｙｕ） （４）

式中，Η表示标准的交叉熵损失，Ｗ１、Ｗ２分别为
两个输入的权重，Ｎ为参与训练的数据长度，Ｘｌ
和Ｘｕ分别表示增广后的有标签样本和无标签样
本，ｆθ（Ｘｌ）和 ｆθ（Ｘｕ）分别表示有标签样本和无标
签样本的模型预测结果，Ｌｓｕｐ表示学生模型仅依
靠有标签样本计算的全监督训练损失，Ｌｐｓｅｕｄｏ表
示教师模型基于伪标签训练的损失函数。

在训练过程中，考虑到半监督学习过程中有

标签样本数量相对较少，为进一步提升算法性能，

本文将模型生成的高置信度的伪标签加入训练

中，通过反复迭代更新模型，可以使决策边界更加

趋于真实。具体地，决策边界一般不宜出现在稠

密的数据点附近。因此，在训练时为了让模型预

测输出具有更高的置信度，本文基于熵最小化理

论增加了一项正则化损失Ｌｅｎｔ，如下式所示：

Ｌｅｎｔ＝－∑ｆθ（ｘｕ）ｌｇ（ｆθ（ｘｕ）） （５）

分析可以发现，当上述模型预测的置信度比

较低时，整体的熵值就会偏大，反之则越小。因

此，通过对无标签数据预测的熵值最小化损失可

以对决策界面的位置进行有效的优化。

当所有训练完成后，教师模型被赋予确定的

网络权重。在模型测试阶段，输入待分析的建筑

物立面数据进入教师模型，即可预测相应的语义

分割结果。

１．２　对比学习过程

对比式方法是指通过将数据在特征空间分

别与正例样本和负例样本进行对比，从而来学

习样本特征表示的方法。由于对比式方法只在

特征空间上学习类别区分性，其更侧重抽象的

语义信息而不会过分关注像素细节，因此较为

适用于语义分割。在本文中，ＳＳ＿ＣＣ方法首先
通过全监督学习和伪标签训练，提取出置信度

较高的特征。然后，专门设计对比学习模块并

利用正负样本之间像素级特征的类可分性，以

提升语义分割的性能。

图２给出了对比学习模块的具体构造。该
模块以 ＤｅｅｐＬａｂＶ２作为基础模型，其中，Ｗθ和
Ｗξ表示类特征经过学生模型和教师模型的自注
意力模块生成的权重参数，Ｇξ和 Ｇθ代表教师模
型和学生模型中附加的特征映射头，Ｚ′和 Ｚ为

·７３２·
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模型提取到的特征经过这两个映射头后得到的

低维度特征，ｑθ为学生模型附加的预测头，Ｐ为
经过预测头后的特征向量。这种不对称结构增

加了学生模型和教师模型所提取到特征的不一

致性，能有效地防止模型塌缩于零点，增强模型

的鲁棒性。

图２　对比学习模块
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

　　在每次迭代中，通过教师模型 ｆξ提取出有标
签样本的特征值，这些特征经过一个特征映射头

Ｇξ，投影映射形成一个ｎ维特征图 Ｚ′。定义教师
模型和学生模型减去分类层后分别为 ｆξ＿和 ｆθ＿。
提取的特征图Ｚ′定义如下：

Ｚ′＝Ｇξ（ｆξ＿（ｘｌ）） （６）
教师模型的整体输出ｆξ（ｘｕ）为每个像素点的

类概率分布，分类结果ｙ与置信度Ｔ定义如下：
ｙ＝ａｒｇｍａｘ（ｓｏｆｔｍａｘ（ｆξ（ｘｌ））） （７）

Ｔ＝ｍａｘ（ｙ） （８）
上述模块提取的特征图中的每一个点可视为

三维Ｍｅｓｈ数据每个样本点对应的特征向量。由
于标签与样本一一对应，根据标签可将特征图上

的每个特征向量按类进行划分。随后，分别对每

一类所提取的特征向量进行排序，挑选出置信度

最高的Ｋ个特征向量存储到数据库中。
对比学习模块在具体工作时，首先向学生模

型ｆθ中输入有标签和无标签数据，并提取对应的
特征图，经过特征映射头 Ｇθ投影映射成特征图
Ｚ。然后，为了增强学生模型和教师模型的不一

致程度以提高模型的鲁棒性，加入一个预测头

ｑθ，将Ｚ映射为具有相同维度的特征图 Ｐ，并根据
对应的标签和伪标签进行特征向量的分类。最终

得到的特征图Ｐ定义如下：
Ｐ＝ｑθ（Ｇθ（ｆθ＿（ｘｌ））） （９）

最后，对比学习模块将分离的类特征与数据

库中的特征向量进行比对，相同类的特征作为正

样本，不同类的特征作为负样本，强制每类的特征

向量相似，同时尽可能增大不同类特征之间的差

异性。

１．３　损失函数

ＳＳ＿ＣＣ模型的损失函数由三个部分组成，即
全监督（伪标签）损失函数、对比损失函数和一致

性正则化损失函数，具体如下：

Ｌ＝Ｌｓｕｐ＋λｐｓｅｕｄｏＬｐｓｅｕｄｏ＋λｅｎｔＬｅｎｔ＋
λｃｏｎｓｉｓＬｃｏｎｓｉｓ＋λｃｏｎｔｒＬｃｏｎｔｒ （１０）

式中，Ｌｃｏｎｔｒ为对比损失，Ｌｃｏｎｓｉｓ为一致性正则化损
失，λｐｓｅｕｄｏ、λｅｎｔ、λｃｏｎｓｉｓ和 λｃｏｎｔｒ为对应权重。其中，
Ｌｓｕｐ、Ｌｐｓｅｕｄｏ、Ｌｅｎｔ已在１．１节进行定义，下面对后两
项损失函数进行介绍。
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１３１　 对比损失Ｌｃｏｎｔｒ
在对比学习中需要进行正负样本的构建，在

训练过程中需要不断地减小正样本之间的距离，

同时拉大正负样本之间的差距。因此正负样本选

取的好坏与模型的精度高低息息相关。在ＳＳ＿ＣＣ
方法中，提出采用正负样本训练策略，将学生模型

和教师模型所提取的相同类样本特征向量作为正

样本，不同类样本的特征向量作为负样本。

定义Ｐｃ＝｛ｐｃ｝为学生模型中每一类的特征
预测值；Ｚ′ｃ＝｛ｚ′ｃ｝为教师模型提取的经过映射头
后的每一类特征预测，即Ｚ′ｃ＝Ｇξ（ｆξ＿（ｘｕ））。

在对比学习中，要求预测的特征向量 ｐｃ与ｚ′ｃ
尽可能地相似，因此本文采用余弦相似度来表示

两者之间的相似度，即

Ｃｏｓ（ｐｃ，ｚ′ｃ）＝
＜ｐｃ，ｚ′ｃ＞
ｐｃ ｚ′ｃ ２

（１１）

式中：ｐｃ表示计算样本；ｚ′ｃ为其对应的正样本；
Ｃｏｓ表示余弦相似度，用于计算两个输入之间的
相似性。

为了使对比学习更具有针对性，本文基于文

献［１５］中的方法，通过一个注意力模块为特征向
量ｐｃ与ｚ′ｃ分配相应的权重因子ｗｐｃ和ｗｚ′ｃ，此时可
定义两个特征向量的加权距离为

Ｄｐｃ，ｚ′ｃ＝－ｗｐｃｗｚ′ｃＣｏｓ（ｐｃ，ｚ′ｃ） （１２）
由此，可定义ＳＳ＿ＣＣ模型的对比损失函数为

Ｌｃｏｎｔｒ＝－ｌｇ
Ｄｐｃ，ｚ′ｃ／δ
Ｄｐｃ，ｚ′ｃ／δ＋Δ

（１３）

Δ＝∑Ｄｐｃ，ｚ′ｃ′／δ （１４）

式中：ｚ′ｃ′为计算样本对应的负样本，即不同类的特
征向量；δ为温度系数，用于调节模型对困难样本
的关注强度。较小的温度系数能够促使模型更加

注重区分本样本与最相似样本之间的细微差异，

从而提升样本间的可分性。

１３２　一致性正则化损失Ｌｃｏｎｓｉｓ
一致性正则化的原理如图 ３所示。从三维

Ｍｅｓｈ数据语义分割的角度来说，其基本假设是：
考虑将输入图像进行两种不同的数据增广（例如

颜色扰动、拉伸、加噪等强增强方式，以及图像裁

剪、缩放、翻转等弱增强方式），模型所提取到的

特征向量应该是相似的。实质上，这一假设的成

立意味着微小扰动前后训练样本输入模型后的预

测输出应保持一致，其鼓励训练后的模型对样本

的邻域具有光滑性，即从全局的角度对语义分割

所需提取的特征进行了约束，有利于增强三维

Ｍｅｓｈ数据语义分割的鲁棒性。

图３　一致性正则化的原理
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

具体地，为了使模型更好地提取有利于三维

Ｍｅｓｈ数据语义分割的特征，ＳＳ＿ＣＣ方法提出一种
改进的一致性正则化损失函数用于模型的训练，

具体定义如下：

Ｌｃｏｎｓｉｓ＝Ｃｏｓ（Ｇξ（ｆθ＿（Ｘ１）），Ｇξ（ｆθ＿（Ｘ２）））

（１５）

Ｃｏｓ（ｘ，ｙ）＝＜ｘ，ｙ＞ｘ２ ｙ２
（１６）

式中，Ｘ１、Ｘ２分别表示通过两种不同数据强增强
的输入样本，由于在该任务中去除了模型的分类

层，因此会得到一个维度非常高的特征向量，增加

了模型的参数和计算的复杂度；且用过高维度表

示数据会造成数据冗余，大量的维度无法保存有

效的特征数据，容易造成模型的不稳定，甚至导致

模型的性能下降。为了应对这个挑战，同时不增

加模型的参数，ＳＳ＿ＣＣ方法将模型提取的特征通
过特征映射头Ｇξ，将高维度数据映射到较低的维
度进行分析。

２　实验及结果分析

２．１　实验设置

本文所有实验均在２个 ＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ２０８０Ｔｉ
ＧＰＵ，２５６ＧＢＲＡＭ 服务器上运行，依托于
ＰｙＴｏｒｃｈ深度学习框架实现。实验采用的基础网
络框架为 ＤｅｅｐＬａｂＶ２，特征提取层为标注的
ＲｅｓＮｅｔ１０１模型的前４层。

实验一共训练１００００批次，采用动量为０９
的随机梯度下降（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｓｃｅｎｔ，ＳＧＤ）
优化函数，初始学习率设置为２×１０－３，并在每个
周期以０９为指数进行衰减。损失函数的权值分
别设置为：λｐｓｅｕｄｏ＝１，λｅｎｔ＝１，λｃｏｎｔｒ＝００１。为了
使模型预测的质量具有一定的可信度，前 ４０００
批次设置λｃｏｎｔｒ＝０，并提前１０００批次开始进行数
据库的构建。在进行全监督和伪标签训练时，

λｃｏｎｓｉｓ和λｃｏｎｔｒ的值定义为０。

·９３２·
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２．２　数据集

采用２０１８年于长沙市高新产业园区拍摄的
一组分辨率为０１５ｍ的倾斜摄影数据，提取出
１００张建筑物立面作为无标签数据样本。最终实
现数据集中有标签样本、无标签样本和测试数据

的比例为２０∶６０∶２０。数据集命名为“ＣＨＡＮＧ＿
ＳＨＡ＿２０２２”。

建筑物立面提取及数据集构建流程如图４所
示。第一步，将三维倾斜摄影数据转换为 ＯＢＪ格
式的文件；第二步，将对应区域的二维正射遥感影

像进行语义分割，提取建筑物的角点信息；第三

步，利用建筑物的角点信息对三维 ＯＢＪ格式的数
据进行建筑物单体化；第四步，调用 Ｂｌｅｎｄｅｒ等开
源软件进行数据读取和三维建模，得到三维建筑

模型后通过不同的视角进行视场分析；第五步，通

过人工筛选出具有清晰完整分割边缘的立面图

像，根据需求进行标注并构建建筑物立面数据集。

图４　建筑物立面提取及数据集构建流程
Ｆｉｇ．４　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｆａｃａｄｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ

ｄａｔａｓｅｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　实验分析

为了验证ＳＳ＿ＣＣ方法的有效性，本文挑选出
几种代表性的模型进行对比试验。实验在１／１６、
１／３０以及１／５０量级的数据集场景中进行。本文
采用 Ｆ１分 数 （Ｆ１）和 平 均 交 并 比 （ｍｅａｎ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｕｎｉｏｎ，ｍＩｏＵ）对实验结果进行评
估。下面对参与对比实验的半监督方法进行

介绍。

１）Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ［１６］：该模型基于生成对抗网络
（ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＧＡＮ）进行语义分

割，将生成对抗网络中的生成器替换为一个分割

网络，模型的鉴别器采用全卷积网络，输入生成的

概率图或真实标签，由鉴别器判断输入是否为模

型生成。

２）ｓ４ＧＡＮ［１７］：模型采用一个双分支网络来处
理半监督语义分割问题。一条支路为标准的分割

网络，用于生成输入图像中每个像素的类标签。

另一条支路为ｍｅａｎｔｅａｃｈｅｒ结构的分类器。
３）ＣｌａｓｓＭｉｘ［１８］：一种新的数据增强策略，从一

幅图像中删除一半的预测类，并将它们粘贴到另

一幅图像上，形成一个新的样本，同时不需要真正

的注释，利用一致性正则化和伪标签对模型进行

训练。

４）ＦｉｘＭａｔｃｈ［１９］：是一致性正则化和伪标签训
练的完整实现，将样本经过数据增强送入模型中，

有标签数据和无标签数据分别通过标签和样本生

成的伪标签进行训练。

表１展示了不同模型的预测结果。从表１可
以看出，ＳＳ＿ＣＣ方法在半监督情况下取得了最优
的性能，在多项指标上都取得了良好的成绩。同

时可以发现，随着可用标签数据的减少，不同模型

的性能差异越来越大，这表明本文提出的模型在

极少量的数据集的情况下仍能发挥比其他模型更

加优秀的性能。

在１／１６量级的情况下，ＳＳ＿ＣＣ相较于 ＳＳＣ
模型的整体性能提高不大，可能的原因是此时

根据图像所能挖掘到的特征信息已经趋于饱

和，尤其是在少量分类的任务中，基本满足根据

特征对每一类进行判断的条件，难以有更大的

性能提升。

当模型处在 １／３０和 １／５０量级的情况下，
ＳＳ＿ＣＣ模型的性能提升显著。这是由于此时数据
量较少，ＳＳ＿ＣＣ模型能够更好地挖掘出其他模型
所不能理解的语义信息。在使用负样本和特征一

致性正则化时，从更加全面的角度对每个样本点

进行描述，提高了语义分割的性能。

同时需要说明，在表 １给出实验结果中，
ＳＳ＿ＣＣ模型在分割墙面和杂质两类时具有优势，
在分割窗户类时多数情况下也优于其他模型，但

有时在ｍＩｏＵ指标上略低于 ＳＳＣ模型。这主要是
由于在建筑物立面数据中墙面像素点一般较多，

从中采集的正负样本自然较多，ＳＳ＿ＣＣ模型相比
其他模型能够更好地学习到墙面的空间特征。对

于窗户而言，其所占像素点一般较少，模型采集的

正负样本相对较少，且同一立面数据内不同窗户

间纹理特征差异相比墙面也偏大，使得模型学习

·０４２·
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表１　不同模型的语义分割结果
Ｔａｂ．１　Ｓｅｍａｎｔｉｃｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

模型

１／１６ １／３０ １／５０

Ｆ１ ｍＩｏＵ
墙面

（ｍＩｏＵ）

窗户

（ｍＩｏＵ）

杂质

（ｍＩｏＵ）
Ｆ１ ｍＩｏＵ

墙面

（ｍＩｏＵ）

窗户

（ｍＩｏＵ）

杂质

（ｍＩｏＵ）
Ｆ１ ｍＩｏＵ

墙面

（ｍＩｏＵ）

窗户

（ｍＩｏＵ）

杂质

（ｍＩｏＵ）

Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ０．７８０００．６５３５０．８４１２０．４６７４０．６５２１０．６２４６０．５０１１０．７２４７０．１５１００．６２７８０．５６４３０．４３７５０．８０７５０．１９４４０．３１０７

ｓ４ＧＡＮ ０．７３０００．５８９３０．７４０７０．３８８３０．６３９１０．５５４２０．４５２００．７０９７０．０４０５０．６０５９０．６２８００．４８６１０．７６５００．２５８６０．４３５０

ＣｌａｓｓＭｉｘ ０．５４９９０．４０７２０．６９４４０．２１７００．３１０３０．５６９９０．４２８４０．６９７３０．１８８７０．３９９２０．３０９６０．２４１７０．６５３５０．０３９７０．０３２１

ＦｉｘＭａｔｃｈ ０．８１４６０．６９６４０．７８２７０．５７３９０．７３２８０．７９８２０．６６８１０．７６４３０．５６７３０．６７２９０．７５３５０．６１２００．７２１１０．４６０１０．６５６２

ＳＳＣ ０．８２４９０．７０６２０．７９０８０．５９７１０．７３１９０．８０８８０．６８１９０．７６８２０．５９３２０．６８４５０．７５３４０．６１２３０．７３６４０．４６４７０．６３６０

ＳＳ＿ＣＣ ０．８２５７０．７０７４０．８４１４０．５９４５０．７３６４０．８１３５０．６９０４０．７８２４０．５７０９０．７１８００．７６３１０．６２４８０．８００２０．４７５００．６５９２

到的窗户特征有时不够精确，影响了该类语义分

割效果的进一步提升。

为了直观地展示模型的性能，本文将１／３０数
据量下的４个三维 Ｍｅｓｈ数据的实验结果进行可
视化，结果如图５所示。通过对比观察可以看出：
当数据量较少时，基于生成对抗网络的两种模型

（Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ和 ｓ４ＧＡＮ）难以达到良好的实验效
果，它们对于杂质类和窗户类不能很好地进行区

分。可能是由于这两种模型使用了ＧＡＮ模型，生
成器根据样本信息生成样本标签，再由判别器对

每个类进行判定，当数据量较少时，模型强调数据

的真实性，在墙面类上能够有很好的分辨能力。

但当模型分辨较为相似的特征类时，如窗户和杂

质，较难区分它们的真实性，导致模型误判，准确

性降低。

ＣｌａｓｓＭｉｘ方法采用图像增强策略进行模型训
练，当两类特征较为接近时（窗户和杂质），模型

会比较敏感，从而对这两类数据产生误判，使模型

的精度降低。

ＦｉｘＭａｔｃｈ和ＳＳＣ方法是两种代表性的半监督
语义分割模型：ＦｉｘＭａｔｃｈ方法采用数据增广策略
能够有效地保留实验样本的原始特征，采用伪标

（ａ）原始图像
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）稠密标签数据
（ｂ）Ｄｅｎｓｅｌａｂｅｌｄａｔａ

（ｃ）ｓ４ＧＡＮ

·１４２·
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（ｄ）ＣｌａｓｓＭｉｘ

（ｅ）Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ

（ｆ）ＦｉｘＭａｔｃｈ

（ｇ）ＳＳＣ

（ｈ）ＳＳ＿ＣＣ

图５　建筑物立面分割结果
Ｆｉｇ．５　Ｆａｃａｄｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

签训练可以有效地挖掘出图像的隐含信息；ＳＳＣ
方法引入对比学习策略，基于 ｍｅａｎｔｅａｃｈｅｒ结构
提出表征学习模块，并在不同样本之间强调像素

级特征的类可分性。这两种半监督方法充分发挥

了半监督学习的优势，在三维 Ｍｅｓｈ数据立面分
割的效果方面优于前面三种方法。但是由于在对

比学习中只考虑正值的对比学习，在类特征学习

中缺乏对全局信息的描述，这两个方法在三维

Ｍｅｓｈ数据中对细节的分割效果还不理想。

ＳＳ＿ＣＣ在现有方法上做出改进，在对比学习
中加入负样本，并通过一致性正则化损失来提升

对特征的鉴别力，使其对墙面和窗户的识别效果

得到较大的提升，有效提升了三维 Ｍｅｓｈ建筑物
立面半监督语义分割方法的性能。

２．４　消融实验分析

为了更好地验证模型各个组成部分的有效

性，在１／３０的数据量上进行消融实验，将各个组
成部分进行拆分，观察实验结果，以此来验证本文

·２４２·
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提出的模型的有效性。为了更好地对消融实验结

果进行展示，本文使用 ＤｅｅｐＬａｂＶ２作为基础模
型，并根据不同的训练方式对模型进行命名。

１）ＳＳ＿ＣＣ＿ｓｕｐ：仅使用当前量级的标签数据，
采用标准的交叉熵损失对模型进行全监督训练。

２）ＳＳ＿ＣＣ＿ｐｓｅ：为了验证加入ｍｅａｎｔｅａｃｈｅｒ结
构和伪标签训练能够有效地提升模型性能，在

ＳＳ＿ＣＣ＿ｓｕｐ的基础上引入伪标签训练。
３）ＳＳ＿ＣＣ＿ｃｏｎｔｒ：为了验证对比模块的有效

性，在ＳＳ＿ＣＣ＿ｐｓｅ中加入对比损失。
４）ＳＳ＿ＣＣ＿ｎｅｇ：为了验证不同类特征能够作

为负样本加入模型训练并能取得良好的训练效

果，引入负样本训练。

５）ＳＳ＿ＣＣ：最后在模型的训练中加入一致性正
则化损失来验证其在半监督学习中能够帮助模型性

能的提升，同时能够很好地适应当前的训练任务。

表２列出了每种消融模型所采用的训练策略
以及它们的ｍＩｏＵ，展示了加入不同的训练模块对
模型性能的影响。其中 Ｌ＋ｃｏｎｔｒ和 Ｌ

－
ｃｏｎｔｒ分别代表仅

采用正样本和添加负样本训练的对比损失。可以

观察到，模块之间的作用是相辅相成的，从第二行

到第五行不断地加入半监督学习模块，使得模型

的性能稳步提升。也就是说，不同模块提取到的

无标签数据的信息是不重复的，后续的模块对之

前的模块有了进一步的补充。

表２　消融不同模块的实验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｂｌａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌｅｓ

模型 Ｌｓｕｐ Ｌｐｓｅｕｄｏ Ｌ＋ｃｏｎｔｒ Ｌ－ｃｏｎｔｒ Ｌｃｏｎｓｉｓ ｍＩｏＵ

ＳＳ＿ＣＣ＿ｓｕｐ √ × × × × ０．６０２８

ＳＳ＿ＣＣ＿ｐｓｅ √ √ × × × ０．６６８１

ＳＳ＿ＣＣ＿ｃｏｎｔｒ √ √ √ × × ０．６８１５

ＳＳ＿ＣＣ＿ｎｅｇ √ √ √ √ × ０．６８８３

ＳＳ＿ＣＣ √ √ √ √ √ ０．６９０４

通过对标签数据的训练，模型能够生成置信

度较高的伪标签来拟合无标签数据，根据聚类假

设，这些置信度较高的点，其伪标签的可信度是非

常高的。通过伪标签训练可以最小化无标签数据

的类概率条件熵，促进类之间的低密度分离，可以

有效地利用无标签数据的分布信息。另外，采用

ｍｅａｎｔｅａｃｈｅｒ结构来生成伪标签数据时，仅通过
梯度对学生模型进行更新，不会引入额外的计算

负担。加入对比损失则从类特征的角度对每个样

本点进行分析。双分支网络提供了输入和输出特

征的不一致性，但对于同一类物体而言，每个类特

征是具有不变性的，这样就能很好地实现对于无

标签数据的强制性类特征对比，使相同类的样本

不断接近，不同类的样本相互远离。加入负样本

进一步提高了模型的精度和鲁棒性，尤其是在数

据量较少的情况下，能够提供更多的参考信息。

加入一致性正则化损失函数，从挖掘全局特征的

角度进一步增强了所提取特征的鉴别力。

３　结论

本文面向三维 Ｍｅｓｈ数据建筑物立面语义分
析的应用场景，提出了一种基于对比学习的半监

督语义分割方法ＳＳ＿ＣＣ。ＳＳ＿ＣＣ有效地利用无标
签数据中的信息，缓解标签数据不足的问题。利

用对比学习挖掘出正负样本之间的关联性，增强

模型语义分割性能。

ＳＳ＿ＣＣ采用 ｍｅａｎｔｅａｃｈｅｒ结构，使用对应的
标签将特征按每个样本点的类进行划分，构建类

特征的数据库；通过学生模型提取所有数据的类

特征向量进行对比，相同类作为正样本，不同类作

为负样本，减小正样本之间的距离，同时拉大负样

本之间的差异，有效地加强建筑物立面图像中不

同类样本点的可分性，增强模型的特征提取和识

别能力。为了更好地利用无标签数据，ＳＳ＿ＣＣ加
入了特征空间的一致性正则化损失，让模型对产

生扰动的数据做出一致性的判断，从全局特征的

角度对模型进行约束，使模型从更高的维度理解

图像信息。
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