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摘要

摘要

人脸眼部图像修复是指对人脸照片中因闭眼、皱纹等存在的眼部缺陷进行美化。相

比人工手动调整图像等传统方式，基于深度学习的修复方法处理效率高，操作门槛低，

能解放普通用户用照片记录生活中的美好，具有较大的应用价值。该任务中，一个好

的修复结果应满足三个标准：�）真实性：细节清晰、光照自然、形状合理、边缘平滑，
看起来是真实的人脸照片；�）身份特征：修复结果忠实保留眼睛的瞳色、形状等特征；
�）表情神态：修复结果的眼睛部位与脸部整体神态连贯，情绪一致。

眼睛区域形状多样，纹理和细节复杂，且对照片修复的整体观感影响巨大，给任务

带来了巨大困难。目前该领域的方法主要基于生成对抗网络和扩散模型，现有方法主

要面临三个问题：�）修复结果中眼部身份特征与原待修复图片不匹配；�）以 &Y("/
为代表，基于生成对抗网络的方法修复结果的精确度和真实性较好，但训练稳定性和

模型泛化性不足；以 3F1BJOU为代表，基于扩散模型的方法虽然训练稳定性更好，但是
在约束较多的条件生成任务中却难以生成足够精确和真实的修复图像；�）待修饰图像
面部姿态倾斜或旋转时，容易产生模糊和杂乱结果。针对上述问题，本文创新性地提

出一个基于去噪扩散模型的人脸眼部图像修复框架，主要的创新点如下：

�� 针对修复结果无法保留身份特征的问题，本文提出在框架中引入额外信息引导
生成。在输入中给出同一个人的睁眼照片和相应眼部蒙板，利用眼部特征引导模型修

复时恢复真实的眼部特征，并在训练时利用身份特征保留损失约束模型有效利用额外

的引导信息。为减少引导图片中与眼部无关的特征影响，本文利用泊松融合方法对引

导图片进行预处理。实验结果证明，引入额外信息引导的框架能在修复结果中较好保

留瞳色、形状等身份特征。

�� 针对去噪扩散模型修复结果细节精确度和真实性不足的问题，本文提出了一种
结合空间多尺度注意力模块的 6�/FU网络结构。空间多尺度注意力模块在传统多尺度
注意力的基础上，考虑人脸修复问题中某些已知区域的信息更重要的特性，对得到的

注意力图进行逐像素权重处理，帮助模型排除掩码区域的干扰，并更充分的利用重要

区域的信息，确保生成细节真实、语义合理的结果。消融实验证明，该方法可有效提

高生成图像的细节精确性和结构合理性。

�� 针对待修饰图像面部姿态倾斜或旋转时，容易产生模糊和杂乱结果的问题，本
文利用自监督方法解决人脸图像旋转时纹理缺失问题，对输入修复模型的引导图片进

行姿态调整，使其与待修补照片的姿态进行对齐，增强引导效果。实验结果证明，该

方法能减少修补结果中较大区域的模糊和杂乱结构。
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综上所述，本文对人脸眼部图像修复任务的精确度和真实性问题、身份特征保留

问题和姿态旋转倾斜问题三个难点问题进行分析，并提出了具有创新性的解决框架，能

生成良好的修复结果。在 DFMFC"数据集上的实验结果证明，本文提出框架在主要评测
指标上超越现有方法，并可以生成真实、细节精确、结构合理且保留身份特征的修复

结果。

关键词：图像修补，扩散模型，人脸修复
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'BDJBM FZF SFHJPO JNBHF SFTUPSBUJPO SFGFST UP UIF CFBVUJѐDBUJPO PG FZF EFGFDUT JO GBDJBM
QIPUPT TVDI BT DMPTFE FZFT BOE XSJOLMFT� $PNQBSFE XJUI USBEJUJPOBM NFUIPET MJLF NBOVBM
JNBHF BEKVTUNFOU
 EFFQ MFBSOJOH�CBTFE SFTUPSBUJPO NFUIPET PяFS IJHIFS QSPDFTTJOH FђDJFODZ

MPXFS PQFSBUJPOBM CBSSJFST
 BOE FOBCMF PSEJOBSZ VTFST UP DBQUVSF UIF CFBVUZ PG MJGF JO QIPUPT
 UIVT
QSPWJEJOH TJHOJѐDBOU QSBDUJDBM WBMVF� *O UIJT UBTL
 B HPPE SFTUPSBUJPO SFTVMU TIPVME NFFU UISFF
DSJUFSJB� �
 BVUIFOUJDJUZ� DMFBS EFUBJMT
 OBUVSBM MJHIUJOH
 SFBTPOBCMF TIBQF
 BOE TNPPUI FEHFT

SFTVMUJOH JO B SFBMJTUJD GBDJBM QIPUP� �
 JEFOUJUZ GFBUVSFT� SFTUPSBUJPO SFTVMUT TIPVME GBJUIGVMMZ
SFUBJO FZF GFBUVSFT TVDI BT QVQJM DPMPS BOE TIBQF� �
 FYQSFTTJPO DPOTJTUFODZ� UIF SFTUPSFE FZF
SFHJPO TIPVME CF DPIFSFOU XJUI UIF PWFSBMM GBDJBM FYQSFTTJPO BOE DPOWFZ UIF TBNF FNPUJPO�

5IF EJWFSTF TIBQFT
 DPNQMFY UFYUVSFT
 BOE JOUSJDBUF EFUBJMT PG UIF FZF SFHJPO
 BT XFMM BT JUT
TJHOJѐDBOU JNQBDU PO UIF PWFSBMM WJTVBM BQQFBM PG UIF SFTUPSFE QIPUP
 QSFTFOU DPOTJEFSBCMF DIBM�
MFOHFT UP UIJT UBTL� $VSSFOU NFUIPET JO UIJT ѐFME BSF QSJNBSJMZ CBTFE PO HFOFSBUJWF BEWFSTBSJBM
OFUXPSLT 	("/T
 BOE EJяVTJPO NPEFMT
 GBDJOH UISFF NBJO JTTVFT� �
 SFTUPSFE FZF GFBUVSFT JO
UIF SFTVMUT EP OPU NBUDI UIF PSJHJOBM JNBHFT� �
 ("/�CBTFE SFTUPSBUJPO SFTVMUT FYIJCJU HPPE
BDDVSBDZ BOE BVUIFOUJDJUZ
 CVU MBDL USBJOJOH TUBCJMJUZ BOE NPEFM HFOFSBMJ[BUJPO� EJяVTJPO NPE�
FMT PяFS HPPE USBJOJOH TUBCJMJUZ CVU JOTVђDJFOU BDDVSBDZ BOE BVUIFOUJDJUZ� �
 XIFO UIF GBDF JO
UIF JNBHF UP CF SFTUPSFE JT UJMUFE PS SPUBUFE
 UIF SFTVMUT BSF MJLFMZ UP CF CMVSSZ BOE EJTPSHBOJ[FE�
5P BEESFTT UIFTF JTTVFT
 UIJT QBQFS JOOPWBUJWFMZ QSPQPTFT B GBDJBM FZF SFHJPO JNBHF SFTUPSBUJPO
GSBNFXPSL CBTFE PO EFOPJTJOH EJяVTJPO NPEFMT
 XJUI UIF GPMMPXJOH LFZ JOOPWBUJPOT�

�� 5P BEESFTT UIF JOBCJMJUZ PG SFTUPSBUJPO SFTVMUT UP SFUBJO JEFOUJUZ GFBUVSFT
 UIJT QBQFS JOUSP�
EVDFT BEEJUJPOBM JOGPSNBUJPO UP HVJEF UIF HFOFSBUJPO QSPDFTT XJUIJO UIF GSBNFXPSL� 0QFO�FZF
QIPUPT PG UIF TBNF QFSTPO BOE DPSSFTQPOEJOH FZF NBTLT BSF BEEFE UP UIF JOQVU� %VSJOH USBJOJOH

UIF FZF GFBUVSFT BSF FYUSBDUFE VTJOH BO FZF GFBUVSF SFDPHOJUJPO NPEFM BOE GFE JOUP UIF EFOPJTJOH
QSPDFTT PG UIF 6�/FU OFUXPSL� *EFOUJUZ GFBUVSF QSFTFSWBUJPO MPTT DPOTUSBJOT UIF NPEFM UP FG�
GFDUJWFMZ VUJMJ[F UIF BEEJUJPOBM HVJEJOH JOGPSNBUJPO� 5P SFEVDF UIF JNQBDU PG VOSFMBUFE GFBUVSFT
JO UIF HVJEJOH JNBHF
 UIJT QBQFS FNQMPZT UIF 1PJTTPO CMFOEJOH NFUIPE GPS QSFQSPDFTTJOH UIF
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HVJEJOH JNBHF�
�� 5P BEESFTT UIF JOTVђDJFOU BDDVSBDZ BOE BVUIFOUJDJUZ PG SFTUPSBUJPO SFTVMUT VTJOH EFOPJT�

JOH EJяVTJPO NPEFMT
 UIJT QBQFS QSPQPTFT B 6�/FU OFUXPSL TUSVDUVSF XJUI UIF TQBUJBM NVMUJ�
TDBMF BUUFOUJPO NPEVMFT� 5IF TQBUJBM NVMUJ�TDBMF BUUFOUJPO NPEVMF
 CVJMEJOH VQPO USBEJUJPOBM
NVMUJ�TDBMF BUUFOUJPO
 DPOTJEFST UIF JNQPSUBODF PG DFSUBJO LOPXO SFHJPOT JO GBDJBM SFTUPSBUJPO
QSPCMFNT
 QFSGPSNJOH QJYFM�XJTF XFJHIUFE QSPDFTTJOH PO UIF PCUBJOFE BUUFOUJPO NBQT� 5IJT
IFMQT UIF NPEFM FMJNJOBUF JOUFSGFSFODF GSPN NBTLFE SFHJPOT BOE GVMMZ VUJMJ[F JNQPSUBOU SFHJPO
JOGPSNBUJPO
 FOTVSJOH UIF HFOFSBUJPO PG SFBMJTUJD BOE TFNBOUJDBMMZ SFBTPOBCMF SFTVMUT�

�� 5P UBDLMF UIF JTTVF PG CMVSSZ BOE EJTPSHBOJ[FE SFTVMUT XIFO UIF GBDF JO UIF JNBHF UP
CF SFTUPSFE JT UJMUFE PS SPUBUFE
 UIJT QBQFS VTFT B TFMG�TVQFSWJTFE NFUIPE UP BEESFTT UFYUVSF
MPTT JTTVFT EVSJOH GBDJBM JNBHF SPUBUJPO� 5IF HVJEJOH JNBHF JOQVU UP UIF SFTUPSBUJPO NPEFM JT
BEKVTUFE GPS QPTF
 BMJHOJOH JU XJUI UIF QPTF PG UIF JNBHF UP CF SFTUPSFE
 UIVT SFEVDJOH MBSHF
CMVSSZ BOE EJTPSHBOJ[FE TUSVDUVSFT JO UIF SFTUPSBUJPO SFTVMUT�

%VSJOH USBJOJOH
 UIF NPEFM VUJMJ[FT JEFOUJUZ�NBUDIFE QBJSFE EBUB PCUBJOFE GSPN UIF $FMFC"
EBUBTFU
 XIJMF BO BEEJUJPOBM VTFS QIPUP JT FNQMPZFE GPS UFTUJOH� $POTJEFSJOH QSBDUJDBM BQQMJDB�
UJPOT
 QBJSFE EBUB XJMM OPU DBVTF JODPOWFOJFODF GPS VTFST BOE DBO JNQSPWF SFTUPSBUJPO FяFDUT�

*O TVNNBSZ
 UIJT QBQFS BOBMZ[FT UIF UISFF NBJO DIBMMFOHFT JO GBDJBM FZF SFHJPO JNBHF
SFTUPSBUJPO� BDDVSBDZ BOE BVUIFOUJDJUZ
 JEFOUJUZ GFBUVSF QSFTFSWBUJPO
 BOE QPTF SPUBUJPO BOE UJMU�
*U QSPQPTFT BO JOOPWBUJWF TPMVUJPO GSBNFXPSL BEESFTTJOH UIFTF DIBMMFOHFT BOE HFOFSBUJOH IJHI�
RVBMJUZ SFTUPSBUJPO SFTVMUT� 5IF FYQFSJNFOUBM SFTVMUT PO UIF $FMFC" EBUBTFU EFNPOTUSBUF UIBU UIF
GSBNFXPSL QSPQPTFE JO UIJT QBQFS PVUQFSGPSNT FYJTUJOH NFUIPET JO UFSNT PG NBKPS FWBMVBUJPO
NFUSJDT BOE JT DBQBCMF PG HFOFSBUJOH SFTUPSBUJPO SFTVMUT UIBU BSF SFBMJTUJD
 BDDVSBUF JO EFUBJMT

TUSVDUVSBMMZ SFBTPOBCMF
 BOE QSFTFSWF JEFOUJUZ GFBUVSFT�

,&: 803%4� *NBHF JOQBJOUJOH
%JяVTJPO NPEFM
'BDF SFTUPSBUJPO
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