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图像修复模型) 方法&基于全卷积神经网络#结合跳跃连接(扩张卷积等方法# 提出一种新颖的图像修复网络作为
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幅图像具有属性一致性) 结果&为验证本文图像修复模型的有效性#在 VBGBY'*Zh数据集上#以主观感受和客观

指标为依据#与目前主流的图像修复算法进行图像修复效果对比) 结果表明#本文方法在修复结果的语义合理性(
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和细节信息把握更精准#能取得更符合人眼视觉感受的图像修复结果)

关键词!图像修复'全卷积神经网络'扩张卷积'跳跃连接'对抗式损失

OA15'-3#1-3&-35 A$('2.-&64$30-0&'3&52$)1213(2$4121&&%-)"&'0

<17 90781678# 267845@78DB0# Z1678<5B78

!"#$$%$&3%,"+-$/."0/1 2/&$-(0+.$/ 3/4./,,-./4# ].0$/./4 :,"#/."0%6/.7,-8.+9# 5*%*10$;@<P@>P# '#./0

7)0&%14&$ S)T'4&-,'LM68B07N607J0780F65@JKBFB6KH5 J@N0H07 H@MN1JBKC0F0@7PL7 KBHB7JIB6KF# J50FJ6FX 56FYBB7 H@7*

F0>BKB> 6H@7>0J0@76GN6JJBK7 8B7BK6J0@7 NK@YGBM07 >BBN GB6K7078J56J56FKBHB0CB> M1H5 6JJB7J0@7 EK@MKBFB6KH5BKFPV@M*

N6KB> D0J5 JK6>0J0@76G6G8@K0J5MF# >BBN*GB6K7078*Y6FB> 0M68B07N607J078MBJ5@>FH67 YB1FB> 07 M@KBB[JB7F0CBFHB76K0@F

D0J5 YBJJBK07N607J078BEEBHJFPTBCBKJ5BGBFF# J5BFBMBJ5@>F56CBG0M0J6J0@7FPU@K07FJ67HB# J5B0K0M68B07N607J078KBF1GJF

7BB> J@YB0MNK@CB> 07 JBKMF@EFBM67J0HK6J0@76G0JI# FJK1HJ1K6GH@5BKB7HB# 67> >BJ60G6HH1K6HID5B7 NK@HBFF078J5BHG@FB

6FF@H06J0@7 6M@788G@Y6G67> G@H6G6JJK0Y1JB> 0M68BF# BFNBH06GGID5B7 >B6G078D0J5 0M68BF07C@GC0786G6K8B>BEBHJ6KB6P

!50FN6NBKNK@N@FBF67@CBG0M68B07N607J078M@>BGY6FB> @7 J5BE1GGIH@7C@G1J0@76G7B1K6G7BJD@KX 67> J5B0>B6@E8B7BK6*

J0CB6>CBKF6K06G7BJD@KX J@F@GCBJ5B6Y@CBNK@YGBMFP!50FM@>BG@NJ0M0]BFJ5B7BJD@KX FJK1HJ1KB# G@FFH@7FJK607JF# 67>

JK607078FJK6JB80BFJ@@YJ607 0MNK@CB> 0M68B07N607J078BEEBHJFPJ'&6$(U0KFJ# J50FN6NBKNK@N@FBF67@CBG0M68B07N607J078

7BJD@KX 6F68B7BK6J@KJ@KBN60K>BEBHJ0CB0M68BFYI1F078BEEBHJ0CBMBJ5@>F07 J5BE0BG> @E0M68BNK@HBFF078P'7BJD@KX



!"#$%&#'"$(%#)*+$%,%,

!$)#%

EK6MBD@KX Y6FB> @7 6E1GGIH@7C@G1J0@76G7B1K6G7BJD@KX 0FJ5B7 Y10GJ07 J5BE@KM@E67 B7H@>BK*>BH@>BKPU@K07FJ67HB# DB

KBNG6HBN6KJ@EH@7C@G1J0@76GG6IBKF07 J5B7BJD@KX >BH@>078FJ68BD0J5 >0G6JB> H@7C@G1J0@7P^B6GF@6NNGI>0G6JB> H@7C@G1*

J0@7 F1NBKN@F0J0@7 D0J5 M1GJ0NGB>0G6J0@7 K6JBFJ@@YJ607 6G6K8BK07N1J0M68B6KB6H@MN6KB> D0J5 @K>076KIH@7C@G1J0@7 07

FM6GG*F0]BEB6J1KB8K6N5F67> J5B7 BEEBHJ0CBGI07HKB6FBJ5BKBHBNJ0CBE0BG> @EJ5BH@7C@G1J0@7 XBK7BGD0J5@1J07HKB6F078J5B

H6GH1G6J0@7 6M@17JJ@>BCBG@N 6YBJJBK17>BKFJ67>078@E0M68BFP^B6GF@FBJG@78*FX0N H@77BHJ0@7F07 J5BH@KKBFN@7>078

FJ68B@EB7H@>078*>BH@>078P!50FH@77BHJ0@7 FJKB78J5B7FJ5BFJK1HJ1K6G07E@KM6J0@7 YIJK67FM0JJ078G@D*GBCBGEB6J1KBFJ@J5B

>BH@>078FJ68BP!5BFBJJ078B7567HBFJ5BH@KKBG6J0@7 6M@78>BBN EB6J1KBF67> KB>1HBFJ5B>0EE0H1GJ0BF07 7BJD@KX JK607078P

<BH@7># DB07JK@>1HBFJK1HJ1K6GF0M0G6K0JI! <<L3" 6FJ5BKBH@7FJK1HJ0@7 G@FF@E0M68B07N607J078P!50F0M68B\16G0JI

BC6G16J0@7 07>B[0FY10GJEK@MJ5BNBKFNBHJ0CB@EJ5B51M67 C0F16GNBKHBNJ0@7 FIFJBM67> >0EEBKFEK@MJ5BH@MM@7 MB67

F\16KBBKK@K!3<a" G@FFNBKN0[BGP!50F07>B[H@MNKB5B7F0CBGIBC6G16JBFC0667 B[NBK0MB7JJ5BF0M0G6K0JIYBJDBB7 JD@0M6*

8BF07 J5B0KYK085J7BFF# H@7JK6FJ# 67> FJK1HJ1KBP<JK1HJ1K6GF0M0G6K0JI# 6FJ5BKBH@7FJK1HJ0@7 G@FF@E67 0M68B# H67 BEEBHJ0CBGI

0MNK@CBJ5BC0F16GBEEBHJF@E0M68B07N607J078KBF1GJFP^B1FBJ5B0MNK@CB> 8G@Y6G67> G@H6GH@7JB[J>0FHK0M076J@K6F6JD@*

D6I>0FHK0M076J@KJ@>BJBKM07BJ5B61J5B7J0H0JI@EJ5B07N607J078KBF1GJFP!5B8G@Y6GH@7JB[J>0FHK0M076J@K816K67JBBFJ5B

H@7F0FJB7HI@E6JJK0Y1JBFYBJDBB7 J5B0M68B07N607J0786KB667> J5BB7J0KB0M68B# D5BKB6FJ5BG@H6GH@7JB[J>0FHK0M076J@K

0MNK@CBFJ5B>BJ60GB> NBKE@KM67HB@EJ5B0M68B07N607J0786KB6PV@MY07B> D0J5 6>CBKF6K06GG@FF# J50FN6NBKNK@N@FBF6R@07J

G@FFJ@0MNK@CBJ5BNBKE@KM67HB@EJ5BM@>BG67> KB>1HBJ5B>0EE0H1GJ0BF07 0JFJK607078PWI>K6D078GBFF@7FEK@MJ5BJK607078

M@>B@E8B7BK6J0CB6>CBKF6K06G7BJD@KXF# DBNKBFB7JF67@CBGMBJ5@> J@6GJBK76JBGIJK607 0M68B07N607J0787BJD@KX 67> 0M68B

>0FHK0M076J0CB7BJD@KX# D50H5 @YJ607F67 0>B6GKBF1GJPL7 NK6HJ0H6G6NNG0H6J0@7F# DB@7GI1FB0M68B07N607J0787BJD@KX J@

KBN60K>BEBHJ0CB0M68BFP+'0"2&!@CBK0EIJ5BBEEBHJ0CB7BFF@EJ5BNK@N@FB> 0M68B07N607J078M@>BG# DBH@MN6KBJ5B0M68B

07N607J078BEEBHJ@EJ50FM@>BGD0J5 J56J@EM607FJKB6M0M68B07N607J0786G8@K0J5MF@7 J5BVBGBY'*Zh>6J6FBJYI1F078F1Y*

RBHJ0CBNBKHBNJ0@7 67> @YRBHJ0CB07>0H6J@KFP!@6H50BCBJ5BYBFJ07N607J078BEEBHJ07 H@7JK@GGB> B[NBK0MB7JF# DB1FB@EE0H06G

CBKF0@7F@EH@>BF67> B[6MNGBFP!5B0M68B07N607J078KBF1GJ0FJ6XB7 EK@MG@6>078NKB*JK607078E0GBF@K@7G07B>BM@FP^B

NG6HBJ5BFNBH0E0H>BEBHJM6FX @7J@.( K67>@MGIFBGBHJB> 0M68BF6FJBFJH6FBF67> J5B7 6NNGI>0EEBKB7J0M68B07N607J0786G8@*

K0J5MFJ@KBN60K67> H@GGBHJFJ6J0FJ0HFE@KJ5BH@MN6K0F@7P!5BVBGBY'*Zh>6J6FBJ0F6HK@NNB> 67> F1NBK*KBF@G1J0@7 KBH@7*

FJK1HJB> CBKF0@7 @EJ5BVBGBY'>6J6FBJ# D50H5 H@7J607F#( ((( 5085*KBF@G1J0@7 E6HB0M68BFP!5B51M67 E6HBKBNKBFB7JF6

FNBH06G0M68BJ56J7@J@7GIH@7J607FFNBH0E0HEB6J1KBFY1J6GF@67 07E070JB6M@17J@E>BJ60GFP!5BKBE@KB# E6HB0M68BFH67 E1GGI

JBFJJ5BB[NKBFF0CB7BFF@EJ5B0M68B07N607J078MBJ5@>PV@7F0>BK078J5B6G8@K0J5MH@7F0FJB7J6JJK0Y1JB@EJ5B8G@Y6G67> G@H6G

0M68BF07 J5BH@7JK@GGB> B[NBK0MB7J# B[NBK0MB7JKBF1GJFF5@DJ56JJ5B0M68B07N607J078M@>BG>BM@7FJK6JBFF@MB0MNK@CB*

MB7JF07 0JFFBM67J0HK6J0@76G0JI# FJK1HJ1K6GH@5BKB7HB# 67> >BJ60GNBKE@KM67HBH@MN6KB> D0J5 @J5BK6G8@K0J5MFP<1YRBHJ0CBGI#

J50FM@>BG56F676J1K6GB>8BJK67F0J0@7 67> 6CBKI>BJ60GB> 0M68B07N607J0786KB6POYRBHJ0CBGI# J50FM@>BG56F6NB6X F08*

76G*J@*7@0FBK6J0@!"<T="# 67> <<L3@E#%P#( >W67> $(P.+! @7 6CBK68B# KBFNBHJ0CB# Y@J5 @ED50H5 B[HBB> J5@FB@E

M607FJKB6M>BBN GB6K7078*Y6FB> 0M68B07N607J0786G8@K0J5MFP!@CBK0EI0JF8B7BK6G0JI# DBJBFJJ5B0M68B07N607J078M@>BG@7

J5B"G6HBF, >6J6FBJP@$342"0-$3!50FN6NBKNK@N@FBF67@CBG0M68B07N607J078M@>BGJ56JF5@DF0MNK@CBMB7JF07 JBKMF@E

7BJD@KX FJK1HJ1KB# H@FJ# JK607078FJK6JB8I# 67> 0M68B07N607J078KBF1GJFP!50FM@>BG6GF@NK@C0>BF6YBJJBK17>BKFJ67>078@E

J5B5085*GBCBGFBM67J0HF@E0M68BFP?0CB7 0JF5085GI6HH1K6JBH@7JB[J67> >BJ60GF# J5BNK@N@FB> M@>BG@YJ607FYBJJBK0M68B

07N607J078KBF1GJFEK@M51M67 C0F16GNBKHBNJ0@7P^BD0GGH@7J071BJ@0MNK@CBJ5BBEEBHJ@E0M68B07N607J07867> B[NG@KBJ5B

H@7>0J0@76G0M68B07N607J078J6FX 07 J5BE1J1KBPO1KNG67 0FJ@0MNK@CB67> @NJ0M0]BJ50FM@>BG07 JBKMF@E7BJD@KX FJK1HJ1KB

67> G@FFH@7FJK607JJ@KB>1HBG@FFBF07 67 0M68B>1K078J5BEB6J1KBB[JK6HJ0@7 NK@HBFF17>BK6H@7JK@GG6YGB7BJD@KX JK607078

FBJ1NP^BF56GG6GF@JKIJ@M6XBJ5B>BEBHJM6FX >@M@KBD@KX D0J5 H5677BG>@M607 6JJB7J0@7 MBH5670FMJ@E1KJ5BK0MNK@CB

J5B\16G0JI@E0M68B07N607J078P^B6GF@NG67 J@676GI]BJ5BKBG6J0@7F50N YBJDBB7 0M68BY@17>6KIFJK1HJ1KB67> EB6J1KB

KBH@7FJK1HJ0@7P^B60MJ@0MNK@CBJ5BH@7CBK8B7HBFNBB> @E7BJD@KX JK60707867> J5B\16G0JI@E0M68B07N607J078YI1F078

67 6HH1K6JB67> BEEBHJ0CBG@FFE17HJ0@7PU1KJ5BKM@KB# DBD@1G> 1FB51M67*H@MN1JBK07JBK6HJ0@7 @KNKBF1NN@FB> H@7>0J0@7 J@

6EEBHJJ5BKBF1GJF@E0M68B07N607J078# D50H5 B[NG@KBFM@KBNK6HJ0H6GC6G1BF@EJ5BM@>BGP

8'* .$%(0$ 0M68B07N607J078' E1GGIH@7C@G1J0@76G7B1K6G7BJD@KX' >0G6JB> H@7C@G1J0@7' FX0N H@77BHJ0@7' 6>CBKF6K06GG@FF



!

%&

"#!

(%

$#

%,%,

%

(%

& /n3*opq*rs

-

t`u`av7wxIPQLyz{

!$)&%

9:引:言

图像修复!0M68B07N607J078"是一种利用缺损图

像中已知部分的信息预测缺损区域的内容#允许使

用替代内容去填充目标区域的技术) 其最终目的是

保证修复后的图像整体结构连贯统一#修复区域边

缘处过渡自然#修复内容细节丰富合理#最好能够使

观察者无法分辨图像是否经过修复)

图像修复的概念自 WBKJ6GM0@等人!,((("首次

提出至今已有 ,( 年的时间#随着互联网产业的高速

发展#图像修复技术的应用范围愈发广泛#而且顺应

社会的需求#提出了很多优秀的图像修复算法并不

断推陈出新#主要包括传统算法和基于深度学习的

方法两大类)

传统算法根据修复策略分为基于结构扩散的方

法!!F60等#,((%'<5B7和V567#,((,"和基于纹理合

成的方法!VK0M070F0等#,((-'<5B7 等#,(($"以及在

此基础上提出的基于样本的图像修复方法!Z6IF和

aEK@F#,((S'强振平 等#,(%$6") 基于结构扩散的方

法仿照工匠在修复艺术品时由轮廓到细节的过程

!强振平 等#,(%$Y"#设计算法时优先考虑边界的连

贯性和局部区域的一致性#通过偏微分方程等算法

将待修复图像中已知的信息向缺损区域扩散#达到

修复图像的目的#该类方法对细小的刮痕(较小的非

纹理区域的修复效果较好#但面对较大区域图像缺

损(图像中大物体移除等任务时难以取得理想的效

果) 基于纹理合成的方法以及在此基础上提出的基

于样本的图像修复方法在纹理细节修复上取得了很

好的效果#但在图像高级语义理解和图像的全局结

构把握等方面还有所欠缺#在相关信息有限的情况

下#经常出现图像修复区域与图像全局语义不一致

等问题#不能取得令人满意的图像修复效果)

深度学习方法逐渐用于图像处理任务#其中图

像修复任务被定义为条件图像生成问题进行研究)

"6J56X等人!,(%)"提出的上下文编码网络!H@7JB[J

B7H@>BK#Va"是最早使用卷积神经网络!H@7C@G1J0@76G

7B1K6G7BJD@KX#VTT"进行图像修复的方法之一#它

对编码*解码网络进行训练#并结合对抗性网络的

思想设计损失函数#相较于传统算法取得了不错的

图像修复效果#但该方法受限于网络结构#只适合固

定大小的低分辨率图像修复任务且修复痕迹明显)

L0]1X6等人!,(%S"以全卷积神经网络结构为框架#

使用21 和 @̀GJ17!,(%)"提出的扩张卷积! >0G6JB>

H@7C@G1J0@7F"和双判别网络对上下文编码器进行改

进#使修复网络能够修复任意不规则形状且缺损面

积较大的图像#但图像修复结果需要后处理!2678

等#,(%S"才能达到理想的修复效果#增大了图像修

复代价的同时破坏了网络的完整性) 21 等人

!,(%+"在此基础上提出一种粗修*精修的网络结

构并引入注意力机制!6JJB7J0@7 MBH5670FM"#在一定

程度上提高了修复效果#但仍存在面对较大面积缺

损区域时修复效果不理想的问题) ^678等人

!,(%+"提出了生成式多列卷积神经网络结构#使用

不同尺寸的卷积核来充分提取特征#并设计了一种

新颖的置信驱动的图像重建损失#使用了很多技巧

去提高图像修复质量#达到了十分优秀的视觉效果#

但在处理大型数据集#尤其是数据集中对象或场景

类别较多时修复效果不理想#会出现网络参数难以拟

合(修复结果的结构和纹理模糊等问题) "@KJB70BK等

人!,(%+"通过扩展输入图像的通道数#将轮廓约

束条件(颜色约束条件等人工干预信息传入网络

模型#达到了预设条件可以干预图像修复结果的

目的)

针对现有方法的不足#本文借鉴了 b*TBJ!=@7*

7BYBK8BK等#,(%."和生成式对抗网络 !?@@>EBGG@D

等#,(%-"的设计思路#综合运用图像处理领域成熟

有效的方法#从网络结构(损失约束和训练策略等方

面对上下文编码网络进行改进#提出了一种全局与

局部属性一致的图像修复模型) 实验结果表明#本

文方法在主观感受和客观指标方面均取得了较大的

进步#图像修复结果在全局与局部属性上具有一致

性#并且在色彩重构(局部细节等方面的表现突出#

更加符合人眼视觉感受)

;:本文方法

本文提出一种全局与局部属性具有一致性的图

像修复模型) 模型使用新颖的图像修复网络对输入

的附加有缺损掩模的图像进行修复#使用全局和局

部上下文判别网络作为附加网络) 在训练过程中#

通过对抗式损失#约束图像修复网络的权重学习过

程#使图像修复网络能够真实地修复图像) 通过对

模型采用分阶段的训练方法#在加速网络参数拟合
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的同时#进一步提高图像修复质量) 本文提出的图 像修复模型架构如图 % 所示)

图 %&图像修复模型框架

U08A%&V@7FJK1HJ0@7 @E0M68B07N607J078M@>BG

;<;:图像修复网络

图像修复网络!见表 %"以全卷积神经网络为基

础#按照编码器*解码器的形式构建) 图像修复网

络的输入是由能够指示缺损区域的二进制单通道掩

模!% 表示待修复的像素"和 # 通道 =?W原始图像

共同组成的 - 通道复合图像#网络的输出为 # 通道

=?W图像修复结果) 为增强网络对全局语义的理

解以及对局部细节的把握#本文在网络结构中引入

了在图像处理领域已被证明有效的扩张卷积和跳跃

连接等方法#通过网络结构上的设计优化提高图像

修复效果)

%P%P%&基于扩张卷积的感受野增强

为了保证图像修复质量且保持图像修复网络的

输入输出尺寸统一#本文采用步长!FJK0>B"为 , 的跨

步卷积!FJK0>B> H@7C@G1J0@7"替代了可能会丢失关键

信息的池化层#并控制对输入图像进行下采样!F1Y*

F6MNGB>"的次数#但这会给后续操作带来感受野的

问题) 定义网络第.层卷积核的感受野大小为

HD

.

EHD

.M%

F

!a

.

M%" L

)

.M%

/ E%

!

( )
/

!%"

式中#HD

.M%

为上一层卷积核的感受野#a

.

为本层卷

积核尺寸# !

/

为第 /层卷积步长)

小尺寸的卷积核感受野不足#网络模型无法得

到全局视野#无法有效理解图像高级语义#可能会

造成修复区域与全局语义不一致的情况'大尺寸的

卷积核又会带来计算量上的指数级增长#给模型训

练带来困难) 扩张卷积!又称空洞卷积"通过在卷

积的卷积核中注入空洞#用 ( 填充这些空洞#此时卷

表 ;:图像修复网络结构

?1)2';:7%46-&'4&"%'$/&6'-A15'4$A#2'&-$33'&.$%R

操作类型 卷积核 扩张率 步长 输出尺寸

卷积 . c. % % c% )-

卷积 # c# % , c, %,+

卷积 # c# % % c% %,+

卷积 # c# % , c, %,+

卷积 # c# % % c% ,.)

卷积 # c# % % c% ,.)

卷积 # c# % , c, ,.)

扩张卷积 # c# , % c% ,.)

扩张卷积 # c# - % c% ,.)

扩张卷积 # c# + % c% ,.)

反卷积 - c- % %Q, c%Q, ,.)

卷积 # c# % % c% ,.)

扩张卷积 # c# + % c% ,.)

卷积 # c# % % c% %,+

反卷积 - c- % %Q, c%Q, %,+

卷积 # c# % % c% %,+

扩张卷积 # c# %) % c% %,+

卷积 # c# % % c% %,+

反卷积 - c- % %Q, c%Q, %,+

卷积 # c# % % c% )-

卷积 # c# % % c% #

积核实际有效计算点数量不变#达到了在保持计算
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量不变的前提下增大卷积核尺寸#进而增大感受野

的目的) 扩张卷积的等效卷积核尺寸为

aESF!SM%"!1 M%" !,"

式中#S为标准卷积核尺寸#1 为扩张卷积的扩张率

!>0G6J0@7 K6JB") 普通卷积与扩张卷积的感受野大小

对比如图 , 所示)

图 ,&扩张卷积感受野示意图

U08A,&!5B>068K6M@E>0G6JB> H@7C@G1J0@7 KBHBNJ0CBE0BG>

!!6" @K>076KIH@7C@G1J0@7' !Y" >0G6JB> H@7C@G1J0@7"

在较小尺寸的特征图上使用扩张卷积#可以有

效捕获比普通卷积更大的输入图像面积) 通过设定

卷积步长为 %#依靠填充参数!N6>>078"的变化#每层

扩张卷积输出的特征图!EB6J1KBM6N"的大小保持不

变#因此该层输入图像的全图特征信息都得以保留#

再通过多层扩张率倍增!,

%

# ,

,

# ,

#

# 0"的扩张卷

积叠加#缓解了扩张卷积本身存在的表征点遗漏的

问题#降低了图像特征信息丢失#为之后的修复纹理

生成打下良好的基础#符合图像修复任务的需要)

%P%P,&基于跳跃连接的特征增强

深度学习通常通过加深神经网络的方式#将低

层特征逐层映射以便于提取出更加重要的特征#但

这样做会导致在信息逐层传递的过程中丢失部分可

能重要的特征#导致深层特征之间的相关性降低#直

接影响到模型的表达能力#同时也会造成梯度消失(

网络模型训练难度增大等问题)

为解决上述问题#ZB等人!,(%)"提出了残差

网络!KBF0>16G7BJD@KX#=BFTBJ"#通过在部分层之间

增加短的捷径#即跳跃连接!FX0N*H@77BHJ0@7"#构建

一个残差块!KBF0>16GYG@HX"来保证重要的特征信息

能够传递到网络的深层) 残差网络的跳跃连接只连

接上下邻层#因此被称为短连接) =@77BYBK8BK等人

!,(%."提出长连接架构网络 b*TBJ#相较于传统的

自编码器!61J@*B7H@>BK"#b*TBJ的网络结构左右完

全对称#在编码和解码的对应阶段使用长跳跃连接#

通过叠加!H@7H6JB76JB"的方式将低层次的特征传递

给解码网络#使解码网络可以融合不同规模的特征#

提高图像修复结果的细节表现#本文方法采用的就

是长跳跃连接) 自编码器与 b*TBJ的结构对比如

图 # 所示)

图 #&自编码器和b*TBJ结构对比

U08A#&V@MN6K0F@7 @E61J@*B7H@>BK67> b*TBJ

!!6" 61J@*B7H@>BK' !Y" b*TBJ"

如上所述#本文提出的模型在图像修复网络中

没有使用池化层) 对于池化层缺失可能造成的结构

性信息缺失#本文通过长跳跃连接传递低层特征到

解码阶段进行结构性信息强化) 经后期实验结果证

明#长跳跃连接的引入能够在有效降低网络模型训

练难度的同时提高图像修复质量)

在设计图像修复网络时#为实现压缩图像并提

取特征的同时尽可能减少信息损失#在编码阶段控

制压缩次数#仅将图像尺寸压缩为原图的 %Q+) 在

此基础上#配合多层不同扩张率的扩张卷积(长跳跃

连接补充特征图信息#确保了图像修复模型在解码

阶段有足够的特征信息用于在缺损区域生成清晰合

理的修复纹理#达到理想的图像修复效果)

;<=:图像判别网络

图像判别网络是一个由全局上下文判别网络和

局部上下文判别网络共同组成的双路并行判别网

络#具有判别图像是真实的还是经过修复的能力)

网络依靠卷积神经网络将图像逐层压缩成小的特征

向量#再通过全连接层将网络的输出融合在一起#得

到与图像真实的概率相对应的连续值#最后使用

F08M@0>函数#使得该值在%(# %&范围内#表示图像

是真实图像而不是经过修复的概率)

全局上下文判别网络的输入为缩放至 ,.) c

,.) 像素的整幅图像#输出为输入图像是真实图像

的概率) 全局上下文判别网络的作用是监督图像修

复网络真实地修复缺损图像#确保修复区域与全图

具有上下文属性一致性) 全局上下文判别网络的结



!"#$%&#'"$(%#)*+$%,%,

!$*)%

构详见表 ,)

表 =:全局上下文判别网络结构

?1)2'=:7%46-&'4&"%'$/&6'52$)12(-04%-A-31&$%

操作类型 卷积核 步长 输出尺寸

卷积 . c. , c, )-

卷积 . c. , c, %,+

卷积 . c. , c, ,.)

卷积 . c. , c, .%,

卷积 . c. , c, .%,

卷积 . c. , c, .%,

全连接 d d % (,-

注$+ d,表示无相关参数)

局部上下文判别网络在结构上与全局上下文判

别网络基本一致#因输入图像尺寸不同#在设计网络

结构时移除了第 % 层卷积#该判别网络的输入是包

含缺损区域的 %,+ c%,+ 像素范围的图像#当图像

为真实图像时#则随机选取全图 %Q- 大小的图像块

作为输入) 局部上下文判别网络的作用是增强修复

区域的细节表现#降低生成纹理的模糊程度) 局部

上下文判别网络的结构详见表 #)

表 >:局部上下文判别网络结构

?1)2'>:7%46-&'4&"%'$/&6'2$412(-04%-A-31&$%

操作类型 卷积核 步长 输出尺寸

卷积 . c. , c, %,+

卷积 . c. , c, ,.)

卷积 . c. , c, .%,

卷积 . c. , c, .%,

卷积 . c. , c, .%,

全连接 d d % (,-

注$+ d,表示无相关参数)

全局和局部上下文判别网络各司其职#依靠对

抗式损失#帮助图像修复网络#提高图像修复质量)

与L0]1X6等人!,(%S"将两个子判别网络输出的连续

值拼成一个 % c, (-+ 维向量后再做判别的做法不

同#本文模型的两个子判别网络各自输出一个结果#

根据子判别网络的权重综合计算得到最终的判别结

果#这样做既有助于判别网络的拟合#又能够提高判

别网络的精度#间接提高了图像修复质量) 需要说

明的是#本文子判别网络的权重是经反复实验得出

的经验值#在实际应用中可以根据数据集的特点适

当调节权重大小以达到理想的训练效果)

;<>:损失函数

本文为使图像修复网络模型能够真实地修复缺

损的图像#取得令人满意的图像修复效果#联合使用

了多个损失函数来减小修复结果与原始图像的差

距#提高图像修复效果)

%P#P%&重构损失

在图像修复的相关工作中#一般采用均方误差

!MB67 F\16KBBKK@K#3<a"或平均绝对值误差!MB67

6YF@G1JBBKK@K#3'a"作为重构损失函数#其中较为常

见的是均方误差) 对于两幅尺寸均为 (L/ 的图

像#均方误差的定义为

I!3E

%

(/

"

(M%

.E(

"

/M%

TE(

%V!.#T" M !̀.#T"&

,

!#"

根据式!#"可知#传统基于均方误差的损失只

是简单地以对位元素相乘!BGBMB7J*D0FB"的方式计

算修复图像与原始图像的像素差的平方#然后全图

求平均得到最终结果#此种计算方式不足以表达人

的视觉系统对图像的直观感受) 图 - 是图像经不同

处理的视觉效果对比#图 -!Y"!H"分别是将灰度值

调整为原始图像 (P$ 倍的图像和经过高斯模糊处理

后的图像) 从人眼视觉的角度明显感觉到调整灰度

值的图像比经过高斯模糊处理的图像清晰#更接近

于原始图像) 分别计算两幅经过调整的图像与原始

图像的3<a距离#高斯模糊的图像与原始图像的距

离!,(P,.+ %"远小于降低灰度值的图像与原始图像

的距离!%(.P++S )"#即高斯模糊的图像质量比降低

灰度值的图像高#这与人眼视觉感知结果不符#因此

使用均方误差损失作为图像重构损失来指导图像修

复所得到的修复结果可能在结果数据上表现出色#

但在人眼视觉感受方面效果不佳)

图 -&图像经不同处理的视觉效果对比

U08A-&V@MN6K0F@7 @E>0EEBKB7J0M68BNK@HBFF078!!6" @K08076G

0M68B' !Y" 07JB7F0JIKB>1HJ0@7' !H" ?61FF067 YG1K"
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针对这个问题#本文采用 ^678等人!,((-"提

出的结构相似性!FJK1HJ1K6GF0M0G6K0JI#<<L3"作为图

像重构损失来指导图像修复#从人眼视觉感受的角

度谋求更好的修复效果) <<L3分为亮度(对比度和

结构相似度#计算分别为

%!4#5" E

,

(

B

(

9

F'

%

(

,

B

F

(

,

9

F'

%

!-"

"!4#5" E

,

)

B

)

9

F'

,

)

,

B

F

)

,

9

F'

,

!."

8!4#5" E

)

B9

F'

#

)

B

)

9

F'

#

!)"

式中#

(

B

#

(

9

为图像 4#5的均值'

)

,

B

#

)

,

9

为图像 4#

5的方差'

)

B#9

为图像 4#5的协方差' '

%

E!S

%

]"

,

#

'

,

E!S

,

]"

, 为两个常数#避免除零# ] 为像素值的

范围' S

%

E(P(%# S

,

E(P(# 为默认值)

定义两图相似度的计算式为

!!2I!4#5" E%!4#5"-"!4#5"-8!4#5" !S"

令'

#

E'

,

[, #则对比度与结构相似度公式可进行

化简#得到最终的 <<L3计算式为

!!2I!4#5" E

!,

(

B

(

9

F'

,

"!,

)

B9

F'

,

"

!

(

,

B

F

(

,

9

F'

%

"!

)

,

B

F

)

,

9

F'

,

"

!+"

同样以图 - 为例#用结构相似性去衡量两幅经

过调整的图像与原始图像的相似度#高斯模糊的图

像与原始图像的相似度!(P$,) ("小于降低灰度值

的图像与原始图像的相似度!(P$+$ $"#这与人眼视

觉感知得到的结果相符)

用函数'!4#6

"

" 表示图像修复网络#其中 4为

输入图像# 6

"

是与输入图像同尺寸的缺损掩模#二

进制单通道掩模6

"

中缺损区域的像素被赋值为 %#

其他区域的像素均赋值为 () 定义图像重构损失为

!!4#6

"

" E% M!!2I!4#'!4#6

"

"" !$"

%P#P,&对抗式损失

本文中#图像判别网络的损失作为对抗式损失

在网络模型训练中起到重要作用#将神经网络的标

准优化问题转化为极小*极大优化问题) 同理#图

像判别网络可以用函数 Y!4#6

1

" 表示) 在网络模

型训练的第 # 阶段中#图像修复网络和图像判别网

络串联训练(联合优化#对于整个图像修复模型#优

化函数定义为

M07

'

M6[

Y

3%G@8Y!4#6

1

" F

G@8!% MY!'!4#6

"

"#6

"

""& !%("

式中#6

1

表示随机掩模#3表示期望#期望值为一个

训练批次中图像 4的像素平均值P

结合图像重构损失和对抗式损失#得到最终的

联合优化函数为

M07

'

M6[

Y

3%

#

%

!!4#6

"

" F

#

,

G@8Y!4#6

1

" F

#

,

G@8!% MY!'!4#6

"

"#6

"

""& !%%"

式中#

#

%

和
#

,

分别为图像重构损失和对抗式损失

的权重#经多次实验总结得到权重参考值为
#

%

E

(P$ #

#

,

E(P(% ) 联合优化函数适用于训练的第 #

阶段#即图像修复网络与图像判别网络联合训练#此

阶段对图像修复模型进行微调#提高图像修复效果)

;<C:模型训练

本文为加速网络模型拟合并提高图像修复质

量#参考 <6G0M67F等人!,(%)"的工作#采用分阶段

训练的方式#交替训练图像修复网络与图像判别网

络#具体训练步骤如下$

输入$附加缺损掩模的图像()

输出$修复后的图像0)

%"依据批大小! Y6JH5*F0]B"从训练集中随机抓

取图像并做缩放(随机翻转等预处理)

,"第 % 阶段训练$

!%"用随机大小的缺损掩模6

"

遮盖训练图像#

缺损区域用数据集平均像素值填充'

!,"将处理后的训练图像输入图像修复网络修

复图像#此时图像判别网络不参与训练'

!#"根据输入和输出图像#用式!$"计算图像重

构损失并更新图像修复网络参数)

#"第 , 阶段训练$

!%"用随机大小的缺损掩模6

1

遮盖训练图像#

缺损区域用数据集平均像素值填充'

!,"使用参数固定的图像修复网络修复图像#

采用二分类交叉熵损失! Y076KIHK@FFB7JK@NIG@FF#

WVaiG@FF"计算图像判别损失并更新图像判别网络

参数)

-"第 # 阶段训练$

!%"用随机大小的缺损掩模6

"

遮盖训练图像#

缺损区域用数据集平均像素值填充'

!,"将图像修复网络与图像判别网络联合训

练#用式!%%"计算图像修复损失#根据联合损失对

整体网络模型进行微调)

本文实验在bY17J1%+P(-P, 系统下基于深度学
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习框架 "IJ@KH5 %P%P( 进行训练和测试) 硬件环境

为 L7JBG

!

V@KB

!3

0S*+S((`处理器 ! #PS( ?Z]"(

#, ?W内存(T_L;L'?!:%(+(!0显卡) 图像修复

模型进行一次完整的训练需要 ,% 5 左右#整个训练

周期约为 , 周)

=:实验结果与分析

为验证本文方法在图像修复任务中的有效性#

将本文方法与图像修复领域中 # 项优秀工作在主观

效果和客观指标方面进行横向对比#通过人眼主观

感受和客观数据综合评估本文方法)

本文方法主要在 VBGBY'*Zh数据集上进行训

练和测试) VBGBY'*Zh数据集是在人脸数据集

VBGBY'数据集的基础上对图像进行筛选后经裁剪(

超分辨重建得到的数据集#包含 #( ((( 幅高分辨率

人脸图像) 之所以选择 VBGBY'*Zh数据集作为本

文实验数据集#一方面是因为人脸是最特殊的图像#

既包含特定的五官结构#又在细节方面有无限变化

的可能#能充分考验网络模型的修复能力' 另一方

面是因为图像修复领域多数相关工作均使用过该

数据集#有助于对比实验真实有效地进行) 为防

止网络模型在训练过程中出现过拟合等问题#本

文在实际使用过程中实施了随机反转(打乱数据

等操作) 为证明本文方法的通用性#本文提出的

图像修复模型在 "G6HBF, 数据集上也进行了训练

和测试)

为确保对比实验中各算法均达到最好的修复效

果#本文涉及的对比实验所用代码(示例均为该算法

作者发布的官方版本) 图像修复结果均通过加载网

络模型及官方预训练文件或使用线上演示 !G0CB*

>BM@"得到) 同时#为公平地对 - 种图像修复算法

进行对比评价#本文展示的图像修复效果均为网络

原始输出#未经过任何后处理)

=<;:主观效果对比

图 . 是 - 种基于深度学习的图像修复算法对

# 组 ) 幅图像进行图像修复所得到的结果) ) 幅图

像分为 # 组#分别表示单一五官缺损(五官局部缺损

和面部大面积缺损 # 种图像缺损情况) 图 .!Y"为

附加了缺损掩模的图像#即神经网络的输入) 图 .

!H"*!E"为对比算法和本文方法的图像修复效果)

为验证算法的鲁棒性#每组图像中男女图像各一幅#

且肤色(五官等外貌差异较为明显)

由实验结果可见#L0]1X6等人!,(%S"提出的改

进上下文编码器的方法受限于网络结构#在高分辨

率数据集上表现不佳#虽正确修补了缺损的五官#但

修复区域出现较明显的像素噪声#修复痕迹明显#尤

其在面部大面积缺损的情况下#修复结果五官轮廓

模糊#细节表现不佳) 21 等人!,(%+"提出的结合

注意力机制的渐进修复网络在小区域图像缺损的修

复结果上表现良好#细节较为丰富#缺损边缘处过渡

自然#没有明显的修复痕迹#但在面部大面积缺损的

情况下修复效果不佳#缺损区域的修复效果没有统

一#修复痕迹较为明显) ^678等人!,(%+"提出的

生成式多列卷积网络模型是 # 组对比算法中表现最

好的#在各种缺损情况下均能准确地修复缺损区域#

五官轮廓清晰#细节信息处理到位#但缺损边缘处过

度不自然#修复区域与其他区域存在一定程度的色

差#需要经过后处理才能达到最佳效果#这增加了图

像修复成本) 相比而言#本文方法的修复效果表现

良好#在各种情况下均能准确地修复图像) 得益于

图像修复网络结构中扩张卷积的使用#图像修复网

络能捕捉到缺损区域周围更大范围的区域#因此本

文方法在五官局部缺损的情况下#能根据图像已知

的信息去修复缺损区域#相比于对比算法#图像修复

结果更接近原始图像) 长跳跃连接和对抗式损失的

作用更多体现在增强图像的细节表现和全局与局部

属性一致性方面) 由图 . 可见#本文方法得到的图

像修复结果在缺损边缘处过渡自然#五官细节较为

丰富#修复区域与整幅图像具有属性一致性) 从图

像修复结果的主观视觉感受对比可以发现#本文

方法的修复结果更为真实自然#这要归功于本文

采用更符合人眼视觉系统的结构相似性! <<L3"而

非均方误差!3<a"作为图像重构的损失函数) 本

文方法在 "G6HBF, 数据集下的测试结果如图 )

所示)

=<=:客观指标对比

为了定量衡量图像修复效果#以平均 /

%

误差

!MB67 /

%

G@FF"(平均/

,

误差!MB67 /

,

G@FF"(峰值信

噪比!NB6X F0876G*J@*7@0FBK6J0@#"<T="(结构相似性

指数!<<L3"这 - 项在图像修复任务中常用的图像

质量评价指标对不同算法的图像修复结果进行评价

分析) 其中#结构相似性已在 %P# 节介绍#下面对峰

值信噪比进行说明#其计算式为
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图 .&图像修复主观效果对比

U08A.&V@MN6K0F@7 @EF1YRBHJ0CBBEEBHJF@E0M68B07N607J078!!6" @K08076G0M68BF'

!Y" 07N1J0M68BF' !H" L0]1X6BJ6GP!,(%S"' !>" 21 BJ6GP!,(%+"' !B" ^678BJ6GP!,(%+"' !E" @1KF"

G!WHE%(-G8

IJV

,

2( )
I!3

!%,"

式中#IJV

2

为图像中可能的最大像素值) 计算结果

的单位是 >W#数值越大#表示修复结果失真越小)

数值高于 -( >W#说明图像质量极好#即非常接近原

始图像'在 #( -( >W通常表示图像质量较好#可

以察觉图像失真#但可以接受'在 ,( #( >W说明

图像质量较差#失真程度不可接受)

在 - 种图像质量评价指标中#平均 /

%

(/

,

误差

专注于计算两幅图像对应像素间的差异#与峰值信

噪比!"<T="类似#由于未考虑人眼的视觉特性#因

此相较于结构相似性!<<L3"#使用平均 /

%

(/

,

误差

和峰值信噪比指标得出的结果可能与人类主观视觉

感受不完全一致)

关于测试用例图像#本文通过对每幅测试用例

图像进行 - 种不同面积掩模遮盖的方式模拟不同程
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图 )&本文方法在"G6HBF, 数据集上的实验结果

U08A)&a[NBK0MB7J6GKBF1GJ@7 "G6HBF, >6J6FBJ

度的图像缺损#掩模颜色为数据集像素平均值) 测

试用例图像经附加缺损掩模处理后的效果如图 S

所示)

图 S&测试用例

U08AS&!BFJH6FBF!!6" %

%

' !Y" %

,

' !H" %

#

' !>" %

-

"

在VBGBY'*Zh测试集中#以 % q% 的男女比例随

机选取 .( 幅图像进行上述操作#对经过附加缺损掩

模处理的测试用例图像#采用不同的算法修复#将修

复后的图像与原始图像根据上述 - 种评价指标分别

计算图像间的相似度#最后将 .( 幅图像得到的结果

求均值得到最终结果) 实验结果详见表 -)

表 - 列出了在不同面积缺损掩模遮盖的情况

下#- 种图像修复算法对缺损图像进行修复后得到

的修复图像与原始图像的相似性) 根据实验结果分

析可知#在 - 种算法从网络结构设计(损失约束等方

面均对图像全局和局部属性一致性有所考虑的情况

下#本文方法在 - 种评价指标上均取得了较为理想

的成绩) 在平均 /

%

(/

,

误差指标上#L0]1X6等人

!,(%S"提出的改进上下文编码网络的方法在较大

区域缺损情况下的指标数据似乎更加出色) 造成

这种结果的原因是#该项工作在模型训练过程中#

对图像修复结果进行损失约束时使用的是均方误

差!3<a" k对抗式损失!?'TiG@FF"的联合损失#

因此在更关注像素间差异的指标上的成绩可能更

好) 在峰值信噪比和结构相似性指标上#本文提

出的方法取得了较为明显的效果#虽然 ^678等人

!,(%+"提出的生成式多列卷积网络模型修复较大

面积缺损图像!%

-

"的结果在峰值信噪比这一评价

指标上得分较高#但本文方法在更符合人眼视觉

感受的结构相似性指标上表现更加出色) 综合对

比分析各项图像修复质量评价指标的实验数据#

可以认为本文方法达到了较为理想的图像修复

效果)

综上所述#无论是从主观视觉感受还是客观数

据对比#本文算法的图像修复效果明显好于目前较

为优秀的基于深度学习的图像修复算法#既能合理

地修复缺损区域#做到修复区域边缘过渡自然#内部

细节丰富真实#又能保证修复区域与图像整体具有

属性的一致性#经过修复的图像整体结构连贯统一#

视觉效果符合人眼视觉感受#达到图像修复任务的

最终目的)
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表 C:本文方法与其他图像修复算法的修复效果对比

?1)2'C:@$A#1%-0$3$/-3#1-3&-35 '//'4&)'&.''3$"%A'&6$(13($&6'%-A15'-3#1-3&-35 A'&6$(0

输入 算法
图像修复质量评价指标

平均/

%

误差Q! 平均/

,

误差Q! 峰值信噪比Q>W 结构相似性Q!

图像%

%

L0]1X6等人!,(%S" %#A+S% + %A(-% - #(A,%$ ( +$A%), +

21等人!,(%+" %-AS#) $ %AS)$ + #,A%$S $ $,A#S- -

^678等人!,(%+" ,%ASS$ # %A#S+ # #-A+%$ % $#A%S) S

本文 ;>ALCN 9 9AQDN M >DALQC D Q>AQLC Q

图像%

,

L0]1X6等人!,(%S" %.A,,. , ,A%.+ # ,+AS-% , +)A#-% S

21等人!,(%+" %+A.(+ ) #A,,. % ,$A+$# ( $(A,#- S

^678等人!,(%+" ,#A)#, # ,AS,% $ #%A(S. + $%A$+# .

本文 ;DA;>= = =A9DC Q >;AMMQ C Q=AN=D =

图像%

#

L0]1X6等人!,(%S" ;NADD; Q -A,#- ) ,.AS.) , +,A.SS #

21等人!,(%+" ,,A.+. - .A)-- + ,SA(,) + +-A$+) (

^678等人!,(%+" ,.A(), $ -A--- # ,$A$++ ( ++A%$% )

本文 %+A,#S $ CA9NM N >9A99N D LQA9CM Q

图像%

-

L0]1X6等人!,(%S" ;QAN9= Q DA>;L ; ,-A%-- # +%A(## -

21等人!,(%+" ,%A.-% # SA(-, ( ,.A.S$ + +#A.S% +

^678等人!,(%+" ,SA),$ ( )A#$) $ =NAQ=M C +.A-%( #

本文 ,(A%$) . )A()( % ,SA)%# % LMADN9 ;

注$ 加粗数据为每组最优结果)

>:结:论

本文提出了一种新颖的基于全卷积网络# 结合

生成式对抗网络思想的图像修复模型#用于更好地

解决图像修复问题) 该模型从图像全局语义理解(

全局与局部属性一致的角度出发# 针对现有工作存

在的问题# 借鉴图像处理领域中成熟有效的方法#

提出一种新的图像修复模型#通过多方面的改进完

善#使模型能够真实有效地修复不同程度缺损的图

像# 图像修复结果从主观视觉效果到客观数据指标

都达到较为优秀的水平) 需要说明的是#尽管深度

学习具有强大的学习能力和表示能力#但图像修复

任务涉及到的场景过于多样化#因此本文提出的是

一个通用模型#训练难度与时间代价均在可接受的

范围内) 在处理特定问题时#对该问题所对应的样

本进行针对性训练#可以获得较为理想的图像修复

结果) 当面对更专业的应用场景时#可以根据实际

需要对网络模型进行调整并进行迁移学习!JK67FEBK

GB6K7078"(微调!E07B*J17B"等操作#达到更好的图像

修复效果)

本文提出的是一种端到端的自动图像修复模

型#无法人为干预图像修复结果) 未来将在本文的

基础上# 在继续提高图像修复效果的同时#对有条

件的图像修复任务作进一步的探索#做到预设条件(

人机交互可以直接或间接影响图像修复结果#从而

进一步提高模型的实用价值)
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