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摘要!#目的$研究修复带网纹遮挡的人脸照片(以有助于提高后续的人脸验证的准确性%#方法$基于深度学习的模型!针
对修复网纹遮挡的人脸照片"在训练时都要求输入对应的网纹数据(但是在实际应用中要获得对应的网纹数据却是非常
困难的%为了避免使用对应的网纹数据对人脸图像进行有效的修复(提出了分离对抗生成网络%该网络利用网纹遮挡的
人脸照片与干净的人脸照片做像素差生成残差网纹(利用

#

个分离网络和
)

个判别网络进行图像修复%#结果$实验结果
表明所提出的方法对于消除人脸图像中网纹遮挡有效%#结论$针对带网纹结构遮挡的人脸图像(在对应网纹数据缺失的
情况下(通过分离对抗生成网络(依然可以取得很好的图像修复效果%

关键词!生成对抗网络'人脸图像修复'去除网纹
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人脸图像修复技术)

#

*受到深度学习)

!F)

*特别是卷积神经网络
2&.'%9;

)

G

*技术的影响在近些年间取得了非常
重大的进展'自从文献)

I

*的开创性工作以来$
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不断刷新
di[

性能测评)

*

*的新记录$甚至超越了人类
的表现)

D

*

'这些新的进展促进了一些具有特殊任务的模型的发展$比如身份证照片与生活照之间做人脸验
证)

N

*

'在这项特殊的任务中$需要在身份证照片与生活照之间做人脸验证#
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i?̂ Cd

引起了很多关注$因为它在实际生活中具有非常广泛的应用$如火车站(机场
安检(远程开立银行账户等'

目前中国的身份证照片是由中国公安机关提供的'公安机关在提供这些照片时会使用随机的网纹数据给
身份证照片进行遮挡以防止身份证在别的地方滥用$如图

#

所示'在贴上这些随机的网纹后$身份证照片与生活

图
#

!

网纹遮挡的人脸图以及人脸验证流程
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照之间的验证准确率大大降低$为人脸验证带来了巨大的
挑战'因此$把损坏了的图像进行修复对人脸验证起着至
关重要的作用'但是从被网纹遮挡的图像中恢复出干净清
晰的图像是一件非常困难的事情$一方面完全不知道图像
中受到遮挡的部分下面原本的图像信息$只能做盲修复$另
一方面遮挡图像的网纹是随机产生的$难以获得网纹的生
成方式'因此$这在计算机视觉领域中仍然是一个颇具挑
战的问题'

对于人脸图像修复而言目前有许多方法$其中基于深
度学习的方法在近些年里取得了可喜的成果)

#

$
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$但是大
部分都没有考虑像网纹这样带结构的遮挡'

AiFcH%
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*和
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)

#G

*考虑了网纹这样遮挡的结构信息$其中
AiF

cH%

在
2

<

>09FcH%
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*的网络结构基础上多加了
#

个域$
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能处理没有成对信息的数据'

A9]9:3%9;

将去除网纹的过程分为两部分$先做网纹检测$再做图像修复'但是
这两个模型都要求使用与带网纹人脸一一对应的网纹数据$然而在实际应用中要获得对应的网纹数据非常困难
的'

将去网纹的过程转换为图像分离的过程如图
!

所示$提出分离对抗生成网络#
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&'该网络
由分别代表带网纹人脸#

7

域&(干净人脸#

N

域&和网纹#

`

域&的
)

个域$

#

个生成器
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以及
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个判别器
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$
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组成'

7

域图像经过分离网络
1

$得到
N

域图像以及̀域图像%

N

域图像和̀域图像经过像素值叠加
d

合
成

O

域图像'所以本文提出的网络的目标是训练一个分离图像的映射
1
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&$与此同时$训练
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个判别
器
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与生成器
1

形成对抗$激励生成器能生成更好的图像'训练时主要通过极小化如下损失进行!
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图
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分离生成对抗网络框架
i6

4

(!

!

P391-/79W&-T&1U6:9.;/.

4

06.

4

FcH%

分离网络
1

采用自编码结构)

#*F#D

*

$如图
)

所示'分离网络
1

由
#

个编码器和两个解码器组成$编码器将
7

域图像表示在特征空间$两个解码器将图像从特征空间分别生成
N

域图像以及̀域图像'图像合成的部分采用
像素值叠加'

图
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分离网络
1

与像素值叠加过程
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目前基于深度学习的针对网纹结构遮挡的图像修复方法)

#)F#G

$

#N

*在训练时都需要使用对应的网纹数据输入模
型中$但是在实际应用中很难能拿到训练所需要的网纹数据'普遍的解决方式是照着实际网纹数据的样子制作
类似的网纹数据集作为训练集'但是网纹的制作过程中使用随机振幅(粗细(旋转角度以及贴网纹时的随机透
明度的影响$使得难以制作出与实际网纹数据分布一致的网纹数据'这就导致了模型在实际使用的时候效果不
佳$因为模型的效果非常依赖于制作的网纹数据与实际网纹数据的相近程度'

与现有的方法相比$本文提出的方法避免了输入与带网纹人脸一一对应的网纹数据$模型只需要输入带网
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纹的人脸图像以及干净的人脸图像'在实际训练的过程中使用残差网纹代替了真实的网纹数据进行训练$一方
面避免了对应网纹数据的输入$另一方面为深度学习模型加入了先验知识$提高模型的去网纹能力'实验结果
表明$针对修复带网纹的人脸照片$图像修复后无论是纹理还是色差本文模型的结果与原图最为接近'

#

预备知识
本文的方法基于对抗生成网络以及图像修复领域$以下部分对对抗生成网络和图像修复做一个简短的介绍'

#@#

对抗生成网络
c&&U1900&W

等人)

#$

*在
!"#G

年提出了对抗生成网络#

cH%

&使用对抗策略来学习一个生成模型'它由
#

个
生成器以及

#

个判别器组成$在训练的时候极小化生成器损失$极大化判别器损失$交替地进行训练'之后由
\/U1&-U

等人)

!"

*提出的
A2cH%

在对抗生成网络上做了一些改进$使得模型专门用于生成图像$但是模型生成
图像的时候不受控制$不能生成指定的图像'更进一步地$

]6-S/

等人)

!#

*提出了带有约束的对抗生成网络
>cH%

$该网络可以根据标签生成指定的图像'为了利用不成对的数据进行训练$
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*等被提出$它们能处理不成对的数据$让图片从一个域转化到另一个域进行风格迁移或图像转换'

然而这些方法都没有考虑到遮挡的结构信息$

AiFcH%

)

#)

*考虑了遮挡的结构信息$但是训练的时候需要使用对
应的网纹数据$网纹数据又往往不可能拿到'

#@!

图像修复
目前已有大量地的方法用于图像修复$包括基于先验知识的方法)

!GF!*

*

(使用复制粘贴的方法)

!DF!$

*

(以及基于
学习的方法)

#

$

$F#"

$

#!F#)

$

#N

$

)"

*

'一种早期的图像修复方法)

!*

*使用图像的低秩结构$将图像修复问题转化为一个修复
矩阵的优化问题$这对于较小且比较均匀的图像是有效的'另一方面$基于复制粘贴策略的方法效率很高$它搜
索单张图片中最相近的补丁)

!D

*或从额外的数据库中搜索)

!$

*

$但是当额外数据库中也找不到相似的补丁时该方
法就失效了'近些年来$基于学习的方法$特别是基于深度学习的方法在图像修复领域产生了引人注目的效果'

文献)

)#

*将基于深度学习的图像修复方法总结为
)

类!第一类是基于卷积自编码结构的修复方法)

#

$

$

$

##

$

)!

*

%第二
类是基于生成对抗网络的修复方法)

#)

$

!"F!)

*

%第三类是基于循环神经网络的修复方法)

))F)G

*

'第一类方法中$最初
由

Z3/;/T

等人)

$

*提出了上下文编码器$使用自编码结构并在预测的图像和原图之间使用
P!

范数损失函数进行
训练'文献)

##

*提出一种高分辨率的图像修复方法$该方法设计了一个学习图像内容的网络以及一个学习图像
纹理的网络$具体以低分辨率图像修复的结果作为内容约束$并利用纹理约束的多尺度神经网络图像块合成方
法进行高分辨率图像修复'文献)

)!

*采用两个自编码结构网络来进行图像修复$第
#

个网络基于
P

!

距离对修
复区域进行粗修复%第

!

个网络对第
#

个网络的结果进行纹理细节增强$获得了比较好的修复结果'针对人脸
照片去网纹的应用中$

A9]9:3%9;

)

#G

*使用一个多任务的网络框架$先进行网纹检测$再进行图像修复'但是所有
基于深度学习的图像修复方法在训练的时候要预先知道图像遮挡的位置$而在人脸照片去网纹这一应用中$网
纹遮挡的信息是不能预先拿到的'

!

提出的方法
这一部分将详细介绍本文提出的方法
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'如图
!

所示$该网络由带网纹人脸#

7

域&(干净人
脸#

N

域&(网纹#

`

域&等
)

个域$以及
#

个生成器
1

和
)

个判别器
0

7

$

0

N

$

0

`

组成'

7

域图像经过分离网络
1

$得到
N

域图像以及̀域图像%

N

域图像和̀域图像经过像素值叠加
!

合成
7

域
图像'所以提出的网络的目标是训练

#

个分离图像的映射
1

!

7

#

#

N

$

`

&$与此同时$训练
)

个判别器
0

7

$

0

N

$

0

`

与生成器
1

形成对抗$激励生成器能生成更好的图像'其中训练采用的̀域的网纹数据通过
7

域和
N

域数据
的像素值差得到$也就是说该模型不需要使用网纹数据'

!@#

分离网络
模型的分离网络

1

的目标是将
7

域数据中的网纹和干净人脸图片分开$分成
N

域数据#干净人脸&以及̀
域数据#网纹&$即分离网络是这样一个映射!

1

!

7

#

#

N

$

`

&'在图
)

中$分离网络采用自编码结构)

N

$

#IF#*

*

'首先使
用一个编码器将

7

域中的图像
%

映射到特征潜在表示层#
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#

%

&$在潜在表示层将
1

Q.>

#

%

&分解成两部分
1

Q.>

3

N

#

%

&和
1

Q.>

3

`

#

%

&$分别对应
N

域数据的特征层和̀域数据的特征层%然后使用两个解码
器

1

A9>!N

$

1

A9>!̀

将特征层数据转换成干净的人脸数据
&

Y及网纹数据
]

Y

'分离过程可用如下公式表示!
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替代网纹及融合部分
目前基于深度学习的针对网纹结构遮挡的图像修复方法)

#)F#G

$

#N

*中都需要使用对应的网纹数据作为训练集输
入模型中$但是在实际应用中很难能拿到训练所需要的网纹数据$于是人们就对比网纹遮挡的样子自己制作类
似的网纹数据集作为训练集'但是网纹的制作过程中使用随机的振幅(粗细(旋转角度以及贴网纹时的随机透
明度$使得难以制作出与目标网纹分布一致的网纹数据'这就导致了模型在实际使用的时候效果不佳$因为模
型的效果非常依赖于网纹数据制作的好坏'

为了避免对应网纹数据的制作$提出的方法使用残差网纹来代替真实的网纹数据'如图
G

所示$使用
N

域
数据与

7

域数据做像素值差$经过转换后得到模型训练使用的网纹数据'

图
G

!

残差网纹的生成
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(G
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\9:6U,/0;9_;,-9

4
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图
G

中的
!II

代表一张像素值全为
!II

的白色图像'也正是由于模型的网纹是利用图像像素值差得到的$

所以模型中干净人脸与网纹融合的部分不必使用神经网络去学习'与
AiFcH%

)

#!

*相比$该模型直接采用像素
值叠加融合图像#图

)

&$这样比
AiFcH%

的网络大小几乎小了一半$并且作为分离网络的逆过程更能监督分离
网络的学习'

!@)

判别网络
整个模型需要输入

)

部分数据!+

%

,

,

D

,M#

&

7

!

7

域数据$即带网纹人脸图%+

&,

,

D

,M#

&

N

!

N

域数据$即干净人脸
图%+

]

,

,

D

,M#

&

`

!

`

域数据$即残差网纹图'模型也会通过分离结构以及合成结构生成这
)

个域的图像!#
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M

1

#

%

&$

%

Y

M

&

!

]

'所以在生成图片过后$需要
)

个判别器来判断图片是来自于真实的数据$还是由生成器生成的
数据$以形成对抗训练'

)

个域的判别器使用相同的结构$每个判别器由
I

个卷积层构成$前
G

层采用
GJG

的
卷积核以及

09/T

<

-90,

激活方式$最后一层使用
:6

4

7&6U

激活函数'

!@G

对抗训练
对抗训练是采用生成器与判别器之间的一个极小极大化策略$目标函数如下!
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&分别代表
)

个域中真实的数据分布$

&

Y

$

]

Y代表由生成器
1

生成的数据#见#

#

&式&$

%

Y代表
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由
N

域与̀域合成的数据$即
%

Y

M

&

!

]

'

在模型中分离网络
1

与确定性融合部分组成了一个循环$所以参考
2

<

>09FcH%

)

#I

*的损失函数设置'其中$

#

#

$

#

!

是权重参数'
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%
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综上所述$最后要优化的损失函数如下!
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在实际求解的时候$按照对抗训练的算法框架)

#$

*并且参考
2

<

>09FcH%

)

#I

*的求解过程$将上述损失函数分成
以下几个损失函数$将上述的极小极大化的目标函数换成

*

个极小化损失函数!
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域生成损失!
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然后对于输入的每一批次数据+
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,$利用随机梯度
法依次更新生成网络和判别网络!
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直至达到终止条件'

)

实验分析
为了说明本研究工作的有效性$本文在

G

个公开人脸数据集上与其他多种深度学习的方法进行了比较'实
验采用的操作系统为

8̀ ,.;,#*@"G

$编程语言为
Z

<

;3&.)@*

$使用
P9.:&-10&W

框架
#@#

版本$系统处理器为
O9F

&.QI

$

*Gĉ

内存$配有一块
%?CACHP/6;/.OZ

显卡$所有模型训练时迭代
!"

次全数据集'为了进行客观验
证$图像修复后采用峰值信噪比#

Z=%\

&和结构相似性#

==C]

&

)

)#

*对实验结果进行测评'

)@#

数据集准备
P39H\1/>9U/;/̀/:9

)

)*

*

!

H\

人脸数据集由
#!*

个人#

D"

名男性$

I*

名女性&超过
G"""

张人脸图片组成'

这些照片是具有不同面部表情(照明条件和遮挡#太阳镜和围巾&的正面视图'在本文的实验中选取了没有遮挡
的图片

!*""

张$其中
#N!"

张作为训练集$剩下的
DN"

张作为测试集'

P392]8 ],0;6ZCQ1/>9U/;/̀/:9

)

)D

*

!该数据集由
))D

人在
#I

个观察点和
#$

个照明条件下拍照$同时包含
了一系列面部表情$总共超过

DI""""

张图像'本文选取了其中人脸正面视图以及光照强度适中的图片进行实
验$一共选出

N"N$

张图片用作训练$

)G*I

张图片用作测试'

P392&0&-iQ\QP1/>9U/;/̀/:9

)

)N

*

!在带条件拍摄的人脸图像数据集中还选择了
iQ\QP

数据集进行实
验'该数据集共有

##))N

张人脸图片$包括了
$$G

个在不同年龄段的人$分
#)

个姿势拍出的照片'在实验中$

本文选取了标记为6

1/

7#正面照&和6

1̀

7#与正面角度类似&这两个姿势的图片$共
$N"

张图片作为训练集$

G!"

张
图片作为测试集'

P39di[1/>9U/;/̀/:9

)

*

*

!除此之外$本文也在无条件的人脸图像数据集上对模型进行了测试验证'

di[

#

d/̀909Ui/>9:6.;39[60U

&数据集从网上搜集了超过
#*N"

个人$

#)"""

张人脸图像'经过筛选$选出
*$I"

张
图像作为训练集$

!$N"

张图像作为测试集'

网纹数据制作!由于没有大规模的网纹照片数据集$所以根据文献)

#N

*中的方法来制作网纹数据'第
#

步$

G##
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通过对正弦(余弦函数的振幅(相位(旋转角度以及线条粗细进行随机扰动获得网纹图片$如图
I

所示'

图
I

!

生成的网纹图
i6

4

(I

!

c9.9-/;9U79:3.9;

第
!

步$根据#

D

&式将网纹与人脸照片合成'其中$

$.9;

代表网纹图像$

&

代表人脸图像$

%

代表合成后的带网
纹人脸图'

!&

)

"

$

#

*控制着图像合成时网纹的透明度$

!

越大网纹的颜色越深'实际合成时$在区间)

"@#

$

"@$

*

按均匀分布随机选取一个
!

作为合成透明度'制作好了带网纹人脸图后就可以根据前面残差网纹的制作方法
做出残差网纹了'

%M

!

$.9;

K

#

#L

!

&

&

$

$.9;

)

#

&

$

$.9;

+

M#

$ #

D

&

数据预处理与模型参数设置!上述数据集的所有人脸图像都根据图像人眼位置将图片裁剪成
#!NJ#!N

大
小'模型训练采用

HAH]

求解器$学习率设置为
"@"""!

$批次大小设为
#

$损失函数中的权重参数取
#

#

M#"

$

#

!

M#"

$分离网络中图像的潜在表示层尺寸为
!I*J)!J)!J#

$其中$

!IIJ)!J)!J#

作为干净人脸的特征表
示$在经过

I

个残差块以及解码器后获得干净人脸图片%

#J)!J)!J#

作为网纹的特征表示$经过
#

个残差块以
及解码器后获得网纹图片'

)@!

模型结果
从指标结果上看$在大部分数据集上本文的方法都明显好于另外两种方法#表

#

&$只有在
],0;6ZCQ

数据集
上比

AiFcH%

差$但是差距不大'图
*

中$从视觉效果上看$

2

<

>09cH%

能去除大部分网纹但是有些还能看到网
纹痕迹$

AiFcH%

去除网纹过后几乎看不到网纹的痕迹$但是修复后的图片有些模糊纹理信息消失$与真实图片
相比存在色差'无论是纹理还是色差$图像修复后本文模型的结果与原图最为接近'

表
#

!

H\

$

],0;6ZCQ

$

iQ\QP

$

di[

数据集上各模型的指标结果
P/̀@#

!

C.U9_-9:,0;:1&-9/>37&U90&.;39H\

$

],0;6ZCQ

$

iQ\QP

$

di[U/;/:9;

!

方法
峰值信噪比#

Z=%\

& 结构相似性#

==C]

&

H\ 2]8

:

ZCQ iQ\QP di[ H\ 2]8

:

ZCQ iQ\QP di[

带网纹图
#I@** #N@$! #N@I* #N@!) "@GI#N "@I)#* "@G))* "@GI"G

2

<

>09FcH% !#@D! !)@#) !I@D! !)@"N "@NDID "@N!!D "@N*## "@N)!$

AiFcH% !)@NI

!N@!#

"

!N@#I !)@#N "@$#*N

"@$#D*

"

"@$)#" "@N*$"

本文方法
)#@D*

"

!*@!D

!$@#!

"

!I@!I

"

"@$)*)

"

"@N*GD

"@$GN#

"

"@$!I"
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注!

"表示同数据集下指标表现最优的算法'
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/

!

H\

数据集
!! !!!!

`

!

],6;0ZCQ

数据集

>

!

iQ\QP

数据集
!!! !!!

U

!

di[

数据集
!!

注!各小图每行从左至右依次为带网纹人脸图(

2

<

>09cH%

结果图(

AiFcH%

结果图(本文结果图和原图'

图
*

!

不同方法在各数据集上的修复结果
i6

4

(*

!

\9

R

/6--9:,0;:&1U6119-9.;79;3&U:&.9/>3U/;/:9;

G

结束语
本文提出了一种基于对抗生成网络的针对网纹遮挡的人脸图像修复技术'将恢复干净人脸图像看成是一

个图像分离的过程$使用
#

个分离网络与
)

个判别网络构建一个对抗生成网络来模拟整个过程'整个网络设置
)

个域#带网纹图像(干净人脸图像(网纹&$将图像分离的过程看作是域与域之间互相转化的过程'在分离网络
中采用了自编码结构来生成图像$融合的部分采用图像像素值做差$分离与融合构成一个循环'该模型不使用
对应的网纹数据作为输入$并且实验结果表明了提出的方法对于人脸图像在消除网纹方面的有效性'

注$本文使用的真人图像中!图
#

已得到图像本人授权!且仅适用于本文!图
)

%图
G

中的真人图像均来源于
公开的人脸数据集!具体可见
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