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摘要?中国传统画作为宝贵的文化遗产!历经时间沉淀以及各种自然因素的影响!常出现

开裂#破损和褪色等问题" 尽管一些深度学习框架在自然图像修复领域取得了显著进展!

但其大多过度依赖卷积权重共享和平移不变性!在处理布局复杂#结构抽象的绘画图像

时!难以捕捉其独特的空间特性" 针对此问题!提出一种孪生级联空间滤波'3580 <16<1>&

6b1381+28+3&/80V!U\;%&预测方法用于中国传统画的修复" U\;%采用层级解码策略!从多

尺度解析绘画图像的层次特征!并级联空间滤波预测方法得到修复核!从而由粗到细地复

原缺失区域的像素" 为了在特征信息匮乏的区域精确地复原缺失的结构和笔触信息!进

一步引入空间编码机制" 通过对滤波特征图空间编码得到坐标矩阵!并在滤波预测过程

中注入坐标信息编码!用于缺失像素点恢复时提供空间信息参照!进而提升修复结果的精

确度与视觉效果" 实验中!选取了具有代表性的中国传统画图像进行训练!并增加壁画数

据集和 +̂1<&6数据集测试模型的泛化性能" 与现有工作使用掩码不同!该研究在实验中

提取部分真实绘画图像的破损掩码!以更逼真地模拟破损情况" 定性和定量实验结果表

明!该方法在中国传统画恢复任务中取得了较好的修复结果!为数字艺术修复和文化遗产

保护提供了有益的启示"
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# Ỳ,XG80V:.

$

# ]7W8:1*

$

# \IYa.8

$

# =̂,XG810+80

!

!$(;<4**+*2H02*/K138*0 ;<8&0<&10> U&<40*+*V:# ,*/345&637089&/683:# G8&10 L$"$!L# \4801%

!(;<4**+*2I/3# ,*/345&637089&/683:# G8&10 L$"$!L# \4801"

;90'*&+'?U/1>838*01+\480&6&b180380V61/&8091+.1'+&<.+3./1++&V1<8&6# '.334&:*23&0 6.22&/2/*K866.&6

6.<4 16</1<R80V# >1K1V&# 10> 21>80V>.&3*34&&22&<36*238K&10> 91/8*.6013./1+21<3*/6([48+&6*K&>&&b

+&1/080V2/1K&5*/R6419&K1>&68V0828<103b/*V/&6680 013./1+8K1V&/&63*/138*0# 34&:3&0> 3*/&+:4&198+:*0

<*09*+.38*01+5&8V43641/80V10> 3/106+138*01+8091/810<&(U486/&+810<&K1:+8K8334&8/1'8+83:3*2.++:<1b3./&



34&.08c.&6b1381+<41/1<3&/8638<6*2b180380V65834 803/8<13&+1:*.3610> 1'63/1<363/.<3./1+802*/K138*0(U*1>A

>/&663486866.&# 3486b1b&/b/*b*6&61U580 \16<1>&;b1381+%8+3&/80V!U\;%" b/&>8<38*0 K&34*> 2*/34&/&63*A

/138*0 *23/1>838*01+\480&6&b180380V6(U4&U\;%1>*b36148&/1/<48<1+>&<*>80V63/13&V:3413101+:T&634&48&/A

1/<48<1+2&13./&6*2b180380V8K1V&61</*66K.+38b+&6<1+&6(H3<16<1>&616b1381+28+3&/80Vb/&>8<38*0 1bb/*1<4 3*

*'3180 /&63*/138*0 R&/0&+6# /&63*/80VK86680V/&V8*0 b8S&+62/*K<*1/6&3*280&>&318+(%./34&/K*/&# 80 */>&/3*

b/&<86&+:/&63*/&34&K86680V63/.<3./1+10> '/.6463/*R&802*/K138*0 80 1/&1654&/&2&13./&802*/K138*0 86

6b1/6&# 3486b1b&/803/*>.<&616b1381+&0<*>80VK&<41086K(Z:6b1381++:&0<*>80V34&28+3&/2&13./&K1b6803*

<**/>8013&K13/8<&610> 802.680V<**/>8013&802*/K138*0 &0<*>80V803*34&28+3&/80Vb/&>8<38*0 b/*<&66# 3486b1A

b&/b/*98>&66b1381+/&2&/&0<&802*/K138*0 2*/34&/&<*9&/:*2K86680Vb8S&+6# 34&/&':&0410<80V34&1<<./1<:

10> 986.1+c.1+83:*234&/&63*/138*0 *.3<*K&6(H0 34&&Sb&/8K&036# 34&K*>&+5163/180&> .680V/&b/&6&031389&

8K1V&6*23/1>838*01+\480&6&b180380V6# 10> 34&K./1+>1316&3610> +̂1<&6>1316&365&/&1>>&> 3*3&6334&K*>A

&+&6V&0&/1+8T138*0 1'8+83:(H0 <*03/1633*&S86380V5*/R 3413.38+8T&66:034&38<K16R6# 3486b1b&/&S3/1<3&> 1<3.1+

>1K1V&K16R62/*K/&1+b180380V8K1V&680 */>&/3*K*/&/&1+8638<1++:68K.+13&>1K1V&6<&01/8*6(U4&c.1+831A

389&10> c.103831389&&Sb&/8K&031+/&6.+36>&K*063/13&341334&b/*b*6&> K&34*> 1<48&9&6219*/1'+&/&63*/138*0

/&6.+3680 3/1>838*01+\480&6&b180380V/&<*9&/:316R610> b/*98>&6.6&2.+8068V4362*/>8V831+1/3/&63*/138*0 10>

<.+3./1+4&/831V&b/*3&<38*0(

=-4>.*60?8K1V&/&63*/138*0% 6b1381+28+3&/b/&>8<38*0% /&63*/138*0 *23/1>838*01+\480&6&b180380V6% '/*R&0

8K1V&6*2<.+3./1+/&+8<6K16R

??中国传统画是珍贵的世界文化遗产#承载着

丰富的历史)文化和艺术价值#但由于人为和环境

等因素的影响#致使画面出现裂纹)脱落等问题

!见图 $"$ 为解决此问题#传统方式常通过人工

修复#但由于修复人员习惯的差异#不仅难以还原

出原始画作细腻的笔触和艺术风格#而且可能带

来二次损害$ 因此#采用数字化修复方式还原破

损画作对文化遗产保护来说具有重要意义$

图 $?一些受损的中国传统绘画作品

%8V($?;*K&>1K1V&> 3/1>838*01+\480&6&b180380V5*/R6

??在计算机视觉领域#图像修复一直是研究的

热点#旨在根据已有像素信息来预测缺失信息$

随着深度学习方法在视觉领域中的不断普及#现

有方法已可以将一张破损的真实世界图像#通过

生成或差值预测方式还原其高质量样貌$ 其中#

卷积神经网络 ! <*09*+.38*01+0&./1+0&35*/R6#

\,,6"的应用在自然世界图像的补全任务中获得

了一些成果'$A@(

#这主要受益于卷积操作在提取不
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用区域特征的平移等变性$ 但是#该方法面对包

含复杂的纹理特征信息的中国传统画时#模型无

法感知当前特征和全局结构的关联性#而在绘画

图像的修复任务中#学习绘画图像的结构布局信

息对于模型理解绘画的深层含义至关重要$ 尽管

现有的方法已经在真实世界的图像上取得了出色

的性能#但中国传统画通常具备独特的艺术特征#

并包含复杂的物象排列方式和布局格式#如何在

不破坏原始画作艺术特点的基础上修复其缺失的

结构和高频细节是一个艰巨的挑战$

目前#对于中国传统画)壁画等艺术类图像的

修复任务已经取得了一定进展$ 在壁画修复任务

中#_8等人提出一种渐进式 XI,结构的修复网

络#通过提取文物图像的彩绘素描和梯度图#并融

合两者进行信息互补从而改善壁画图像的修复效

果'#(

$ 曹建芳等人使用经典的迁移模型 \:A

<+&XI,

'C(进行风格调制#并结合协调注意力机制

缩小修复结果与原始壁画的色彩和风格差异'L(

$

此外#胡升等人还使用快速傅里叶卷积!%Ua"

'N(

残差块和门控卷积!X13&>A\*09"

'B(

#以增强图像

关键特征的表达并且过滤噪声#从而恢复壁画中

缺失的结构'$"(

$ 相较于壁画修复的研究#目前对

于中国传统画的修复工作还相对较少#赵磊等人

采用多路编码器和双重注意力机制从多个尺度学

习古画的语义特征#并从风格和内容两方面保证

全局一致性#有效提升了古画修复的质量#拓展了

这一领域的工作'$$(

$ 尽管上述方法通过生成或

风格转换的方式一定程度上改善了艺术类图像的

修复效果#但通过生成方式来填补缺失区域的方

式与纯粹的修复任务目标存在明显差异$ 不合理

的推理过程可能得到模糊和扭曲的结果#不仅会

使深层语义信息丢失#还会破坏作品原有的意境

和韵味$

为了解决上述问题#本研究提出了一种新的

方法用以改善中国传统画修复的效果$ 首先#本

研究构建了一个高分辨率传统画数据集和真实的

传统画掩码图像集用以满足模型的训练需求$ 其

次#提出了一个适用于中国传统画的修复网

络000孪生级联空间滤波!3580 <16<1>&6b1381+28+A

3&/80V#U\;%"#通过并行两个分支#在多尺度下#采

用进交互的方式恢复传统画的复杂结构和语义级

信息$ 在此基础上使用空间滤波核模块!6b1381+

R&/0&+K*>.+&# ;MF"将层次特征坐标化#在滤波

预测过程中融入坐标空间坐标编码#提升模型的

空间感知力$ 最终的定性和定量实验结果表明#

在不同类型和范围的遮盖下#U\;%均取得了出色

的修复效果#并在各项评估指标上实现了提升$

?@相关工作

?A?@图像修复

传统的图像修复方法通常将全局搜索的相似

内容直接复制到缺失区域'$!A$#(

#或通过周围未损

失信息扩散到缺失区域进行修复'$CA$L(

$ 这些方

法通常能完成简单场景和小范围缺失的补全任

务#但对于包含复杂场景的图像#其恢复结果不尽

人意$

近年来#深度学习方法在图像修复领域取得

了巨大成功$ 1̂341R等人基于生成对抗方式学习

图像的深层语义信息#完成大范围的填补'$N(

$ 此

后#许多学者使用更复杂的网络或学习方式来生

成高保真的图像#包括风格迁移'$B(

)U/1062*/KA

&/

'!"A!!(

)上下文注意力'!EA!C(

)傅里叶卷积'!CA!L(和扩

张卷积'!LA!B(等$ 另外#还有学者使用一些额外线

索如物体边缘'E"AE$(

)结构图'!"(和语义分割图'E!(

引导进行图像的修复$

虽然上述方法在真实世界图像缺失内容的填

补中取得了一定效果#但它们侧重于在缺失区域

上限制内容合理地生成#并非忠实地修复原始内

容$ 在传统画修复任务中更注重保留原作品的艺

术价值#而非仅仅恢复图像的完整性$ 为此#本研

究旨在利用有效输入像素信息而重建缺失区域#

在不破坏原始画作笔触和风格的基础上#实现对

传统画图像中的缺失部分进行合理准确的修复$

?AB@滤波修复

图像修复的经典范式是搜寻相似信息进行补

充#这种填充方式通常从已知图像的上下文或外

部数据中粘贴相似的信息$ 然而#该方法无法实

现对传统画中复杂场景进行语义级修复*由于对

低级特征的过度依赖#从而导致模型无法合成在

已知图像上下文中不存在相似补丁的内容$ 为

此#一些深度生成工作通过编码和解码的方式来

生成相似内容'EEAE#(

$ 虽然这些工作在一些具有

挑战的真实世界图像上改善了传统修复方法的不

足#但是这些方法在处理语义信息复杂的传统画

图像时还存在不足$ 在传统绘画的修复过程中#

需要尽可能明确表达图像中残留的先验信息#而

不仅是简单地进行生成任务$
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近来#一些视觉任务尝试使用滤波方式还原

图像信息#如去噪'ECAEL(

)去模糊'EN(

)去雨'EB(

$ X.*

等人首次将深度滤波预测用于自然图像的修复任

务中#有效改善了图像的局部伪影#提高了图像的

修复质量'@"(

$ _8等人细化了滤波核等级#使用一

种双流网络连接结构和纹理特征以恢复图像的语

义信息和高频细节'@$(

$

预测滤波的方式是用邻域像素的数值信息对

缺失或损坏的像素进行估计#预测缺失像素的值

从而重建图像#计算公式可以表示为

!

"

#

$%

&

'

"

"

()#

(

#

"

()#

'"

(

!$"

式中*

!

"

#

表示缺失的区域的像素#%

&

#

*

+'+

#表示

大小为+的滤波核#&表示可学习的滤波核参数#

"

(

表示缺失区域的临近像素$

预测滤波方法使用深度卷积网络学习合适的

参数而实现动态的调整滤波核的目的#这个过程

可以表示为

%$,

!

!

$

"" !!"

这里%为可变滤波核#

$

"为破损图像#,

!

是滤波预

测网络#

!

为可学习参数$

总的来说#预测滤波的目标是构建一个合适

的深度预测网络#对图像保留区域的非线性特征

进行学习#从而利用预测得到的滤波核构建缺失

特征$ 为充分学习传统画复杂的布局结构和技法

特点#本研究通过级联多次滤波并为滤波核增加

显示的空间编码#以提升模型对绘画图像中复杂

空间的感知力$

B@F$EG网络修复方法

BA?@网络总览

本研究提出的孪生级联空间滤波网络

!U\;%"整体结构图如图 ! 所示$ 首先#从残缺画

作中提取真实破损的掩码数据#与完好的绘画图

像拼接得到 U;\%的输入数据$ 其中 U\;%通过

两个阶段完成了修复过程$

$"上层利用可见区域信息#预测用于缺失区

域修复的滤波核参数%另外#预测过程中接受下层

\,,编码器反馈的特征#以补偿丢失的大范围特

征%最后#将得到滤波核与预测特征的空间编码融

合#以增强模型对缺失像素在整体结构中的相对

位置的学习能力#从而在核预测过程中感知图像

的整体布局#实现空间滤波预测的目的$

图 !?U\;%整体框架图

%8V(!?U4&*9&/1++2/1K&5*/R *2U\;%

??!"下层使用 7A0&3结构的网络#逐层编码图

像不同尺度下的层次特征#并多次利用从上层预

测得到的不同尺度的空间滤波核进行阶段修复%

完成当前阶段的修复后#将得到的修复结果传回

上层用于新一轮的滤波核预测#反复多次#最终实

现缺失区域的恢复$

-E#$-第 $ 期???????????薛文?#等*基于孪生级联空间滤波的中国传统画修复



下面详细介绍 U\;%中包含的组件和损失函

数$

BAB@基于空间滤波预测修复

在传统绘画修复中#还原大范围缺失区域中

的高分辨细节是一项重大挑战$ 由于画家们通常

使用精细的笔触来渲染作品的意境和氛围#故画

面中包含丰富的艺术特征和抽象的表现手法#而

在恢复这些高频细节时需要依赖丰富的低级特

征#为此#U\;%通过在下层分支设置 @ 个 \,,编

码器!包括 $ 个 E jE 卷积层#一个归一化层和一

个 a&_7激活层"#逐层提取不同层次的图像特

征#并反馈到核预测分支#使网络逐步学习复杂和

抽象的特征表示$ 具体而言#对于给定的一幅被

遮挡的传统画图像$

"#可表示为*

$

"$"

%

"

K16R

!E"

其中*

$

"#"#"

K16R

#

*

-'.'/

#分别为原始图像和F16R

图像#将得到的缺失图像同时输入到网络的两个

分支中$其中#下分支接受缺失图像 $

"#并通过下

\,,编码器将图像特征从 aXZ空间映射到特征

空间#并得到输出特征,

0

#将,

0

先通过I9Vb**+层

进行特征图尺寸降采样处理#以保留图像的重要

特征#之后将,

0

送入空间滤波核的预测分支用于

滤波预测操作*

1

0

*̀50

$I9Vb**+!

"

0

!

$

"

-'.'/

""#!0$$#!#E"

!@"

式中*1

0

*̀50

#

*

-2!0'.2!0'/2!0为下层输出的编码特

征#

"

0

!-" 表示下层第 0次编码操作#I9Vb**+!-"

表示全局平均池化操作$

与此同时#上分支先将从下层得到的特征

1

0

*̀50

和自身编码器的输出特征 1

0

7b

逐通道拼接

!<4100&+A586&<*0<13" 后#再通过一个上层的编

码器得到输出的滤波特征 1

0

%8+3&/

#并将滤波特征送

入 ;MF#以生成该阶段的空间滤波核#此过程可

以表示为

1

0

%8+3&/

$

#

0

!1

0

7b

&

1

0

*̀50

" !#"

!

+

0

$

$

;MF

!1

0

%8+3&/

"#! 0$$#!#E" !C"

式中*

!

+

0

表示第0阶段的空间滤波核#

#

!-" 表示空

间滤波预测分支的编码操作#

$

;MF

!-"表示空间编

码操作$最后#下分支使用得到的空间滤波核进行

逐元素相乘!&+&K&03A586&K.+38b+8<138*0"#即滤

波操作后完成本阶段修复#这个过程可以表示为

1

0

*̀50

$

"

3

!1

0)$

*̀50

"

'%

+

3

# !3$$#!#E#1"

!L"

1

4

$

"

3

!1

"

!

!

"

$

!1

"

*̀50

"

'%

+

$

"

'%

+

!

1"

??

'%

+

3

# !N"

式中*1

4

表示下分支最后一次编码的输出#

'

表

示通过全局平均池化层进行下采样操作#1

4

为生

成分支通过多次空间滤波操作后得到的编码特

征#将得到的编码特征通过中间设置的多个残差

块!/&68>.1+'+*<R6"学习高层特征信息#最终通过

解码器解码得到最终修复结果$

BAC@空间编码融合

中国传统画注重空间透视和景物的层次感#

因此空间感知能力对模型理解传统画的复杂布局

和结构至关重要$ 此前#已经有一些研究工作验

证了在模型拟合过程中注入空间几何信息的有效

性'@!(

$

为了增强模型对传统画空间结构的感知能

力#本研究对输入的预测滤波特征使用空间滤波

核模块!6b1381+R&/0&+K*>.+&#;MF"进行空间编

码#以获取缺失像素的坐标信息#具体流程如图 E

所示$ 通过这种方式来为预测的滤波提供空间先

验信息#使网络在卷积操作时更加关注缺失区域

在画面中的相对位置#从而更好地捕捉到图像中

的空间结构和局部特征$ 具体而言#;MF模块先

接收上层输出的一个滤波特征 1#编码后得到生

成5#6方向的坐标信息#可表示为

!5

0

#6

0

" $

! '1

7

>8K

#&

>8K

1

!7

>8K

#&

>8K

")$

)$# !0$$#!#E"

!B"

式中*5

0

#

*

8'-'$'$

#5

0

#

*

8'$'.'$分别第0阶段为

5方向上和 6方向上的编码得到的坐标信息#

1

7

>8K

#&

>8K

表示第0次预测输入的滤波特征图$

其次#将滤波特征与 5#6方向上的坐标信息

进行拼接#并使用单层卷积融合坐标信息$ 最后#

使用a&_7函数激活关键特征区域得到空间滤波

核 !

%

0

#此过程可表示为

!

%

0

$a&_7!\*09!1

0

%8+3&/

&

5

0

&

6

0

"""#

??!0$$#!#E" !$""

式 中*1

0

%8+3&/

表 示 预 测 滤 波 特 征%\*09!-"#

a&_7!-" 分别表示核大小为 E 'E 的卷积和激活

操作%

!

%

0

表示第0次预测滤波得到空间滤波核$

BAD@损失函数

在传统画修复任务中#损失函数的选择直接

影响模型重建缺失特征的过程#为确保修复结果

有更高的准确性和保真度#同时忠实地保留艺术

品的原貌#本研究采用 _$ 损失)感知损失'@E(

)对
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抗损失'@@(和风格损失'@#(来指导模型修复$

图 E?空间滤波核模块

%8V(E?;b1381+R&/0&+K*>.+&

$" _$ 损失函数$ _$ 损失用于捕获修复图像

与原始图像之间像素级别的差异#用于优化修复

图像的整体结构和细节#可表示为

9

:$

$

$

;

"

;

0$$

<"

=>

)"

?

< !$$"

式中*@表示样本数量%"

=>

表示原始图像%"

?

是修

复后的图像$

!" 感知损失$ 感知损失有利于对齐修复图

像与原始图像之间的高级语义特征#通常使用经

过预训练的卷积神经网络在特征空间比较两张图

像的差异#以此提高修复结果的感知质量#可表示

为

9

b&/

$

"

;

0$$

("

0

!"

!0"

=>

" )

"

0

!"

!0"

?

"

(

$

;

!$!"

式中*

"

!-"为预训练9VVA$B网络'@E(第0层的激活

特征图#;为样本数量$

E" 对抗损失$对抗损失用于激励生成网络生

成与原始图像相似的特征分布#通过逐步优化生

成的图像#使其更符合原始图像的结构和语义#具

体可表示为

9

1>9

$)1'+*VB!"

=>

"( )1'+*V!$ )B"!"

?

"($

!$E"

@" 风格损失$风格损失衡量修复结果与原始

图像的风格差异#确保修复后的传统画图像在艺

术风格上与原始图像保持一致#可表示为

9

63:+&

$1

0

'

(

C

0

!"

?

"

U

C

0

!"

?

" )

??C

0

!"

=>

"

U

C

0

!"

=>

"

(

$

( !$@"

式中* C

0

!-"

U

C

0

!-"为第0层特征图的X/1K矩阵#

整个网络的优化目标为上述损失的加权组合#可

表示为

9

3*31+

!"#

$

"" $

%

:$

9

:$

D

%

b&/

9

b&/

D

%

1>9

9

1>9

D

%

63:+&

9

63:+&

!$#"

式中*

%

:$

)

%

b&/

)

%

1>9

和
%

63:+&

超参数在实验过程中分

别设置为
%

:$

$$#

%

63:+&

$!#"#

%

1>9

$

%

b&/

$"O$$

C@实验设置与分析

CA?@实验准备

在实验中#本研究使用了多种数据集评估模

型的性能#包括传统画数据集)壁画数据集) +̂1<&6

数据集以及F16R 数据集$ 为了专门测试模型在

特殊数据集上的修复能力#本研究构建了传统画

数据集和壁画数据集$ 此外#还利用公开的

+̂1<&6数据集检验本模型在真实世界图像中的泛

化能力$

$" 传统画数据集$ 在传统画修复任务中#训

练过程中所需的高质量图像数据通常非常稀缺#

而高分辨率图像需要在专业的条件下获取#能满

足模型训练要求的数据更是稀缺$ 为满足模型训

练的需求# 本研究构建了一个中国传统绘画数据

集# 其中包括来自不同朝代) 画家和不同题材共

# #"" 张高分辨率训练集图像以及 $!$ 张测试集

图像$

!" 壁画数据集$ 除使用传统画数据集以外#

本研究还构建了一个壁画数据集来验证模型在其

他艺术图像数据中的修复效果$ 其中#壁画数据

集包括一千余张不同类型的壁画图片!唐卡壁

画)洞穴壁画和墓葬壁画"$ 为测试模型的泛化

性能#在实验中选取部分具有代表性的图像进行

展示$

E" +̂1<&6

'@C(

$ 其包含 $N" 万个不同地方的

图像样本#覆盖了超过 @"" 种不同的场景类别#如
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街道)海滩)卧室)森林等#从而提供了极其多样化

的真实世界中的场景$

@" F16R图像设置$ 区别于之前工作中'@LA@B(

的掩码规则#为了更加真实地模拟绘画作品的受

损情况#本研究使用阈值法定位传统画图像中的

破损位置#并根据真实的传统画破损样例定制了

更加逼真的F16R数据集共 $ !"" 张#用以丰富现

有的F16R数据集$ 数据展示如图 @ 所示$

在训练阶段和测试阶段中#为了和其他方法

在性能评估上保持一致#本研究将构建的 F16R

数据集和_8. 等人提出的自由孔洞数据集结合使

用#并保持遮盖率在 "e f#"e范围内#且每个区

域段 !"e f$"e# $"e f!"e# !"e fE"e#

E"e f@"e# @"e f#"e"设置的F16R 数据量相

同$

图 @?模拟真实破损的掩码图像

%8V(@?;8K.+138*0 *2/&1+'/*R&0 K16R 8K1V&6

??#" 评估指标$ 本研究遵循图像修复任务中

最常见的评价设置# 分别使用峰值信噪比

! ;̂,a")结构相似度指数!;;HF")9

$

距离和感知

相似度'#"(

!_̂Ĥ; "来评估图像修复的质量$ 其

中 9

$

距离用于评估重建像素的准确性# ;̂,a和

;;HF用于从亮度)对比度中评估图像恢复的质

量#_̂Ĥ;指标结合了人类视觉感知的特性#用来

评估恢复的图像和真实图像之间的感知差异程

度$

CAB@实施细节

本研究提出的 U\;%网络基于 :̂3*/<4

'#$(实

现# 所有的训练和测试在一张aUGE"B"!!@ X8Z"

显卡上完成# 训练时间花费了 E ># 共进行了

#"" """次迭代$ 在训练过程中#设置模型学习率

为 "O""" $#批次大小为 $!#并使用 I>1K

'#!(优化

器训练模型#其中参数
&

$

k"O$#

&

!

k"OB$

CAC@对比方法

以下是参与比较的各先进方法的简要概述$

$" <̂*09

'@B(

*提出一种部分区域卷积方式#

将遮盖和保留区域隔离操作#改善了修复区域与

保留区域的颜色差异$

!" ]I,

'E#(

*一种U/1062*/K&/结构的网络#在

注意力机制中引入 _1b+1<&距离先验#用于在推

理过程中融入图中的距离信息$

E" FH;%

'@$(

*使用一种双分支架构#并提出语

义滤波来实现破损图像的高保真修复$

@" IYUAXI,

'#E(

*提出一种上下文聚合模块

以捕获丰富的远程信息#完成上下文推理并改善

修复结果的纹理细节$

#" \**/>%8++

'#@(

*提出了一种基于连续隐式表

示的图像修复方法#并通过自适应参数生成网络

和多层感知器#实现高效的高分辨率图像补全$

CAD@定量实验比较

为评估U\;%在图像修复中的性能#本研究

对构建的传统画数据集进行了不同比例的遮盖

!"e f$"e#$"e f!"e#!"e fE"e#E"e f

@"e#@"e f#"e"#并与其他先进方法进行定量

比较$ 为了比较公平#参与测试的所有方法使用
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相同的图像AF16R对#具体实验结果见表 $$

考虑到真实的传统画破损区域多为 E"e以

下#U\;%追求在 "e fE"e遮盖率下实现最好的

效果$ 从表 $ 中可以看出#在遮盖率为 "e f

E"e时#与最优的方法比较#本方法得到了最高的

;̂a,#;;HF和 9

$

指标的值$ 在遮盖 $"e f!"e

下#比 \**/>%8++在 ;̂,a指标上提升了 $O$"E B

>Z#比最高模型提升了 "O!E# B >Z$ 在 "e f

$"e遮盖下#;;HF指标相较于最优模型提高了

"O""$ E#同时在其他指标上都有提升$ 综合比较

分析可知#U\;%在各个评估指标上都取得了较好

的结果#由此可以证明本方法相较于其他方法#在

传统画图像的修复任务中可以得到更好的定量评

估结果$

表 $?U\;%与其他方法在不同遮盖比例下的定量比较结果

U1'($?a&6.+36*2c.103831389&<*Kb1/86*0 '&35&&0 U\;%10> *34&/K&34*>613>822&/&03K16R80V/138*6

F&/38<6 F16R6 \̂*09 ]I, FH;% \**/>%8++ IYUAXI, Y./6

;̂,a

"e f$"e !#ON"# ! E"O!LL L E$ON"B L !BO@EE " E"OL"" ! E!O"$@ L

$"e f!"e !!O!#C ! !LO!C" ! !LOC$C " !COCB$ E !LO##B E !LOLB# !

!"e fE"e !$O!!C # !#O#BE E !#OC!$ L !#O$E" @ !#O#"" ! !#OL#E L

E"e f@"e $BOCLC L !EO$N$ " !EO!!N # !EO$#" @ !!OLCC # !EOE$$ B

@"e f#"e $NO"!N @ !$ONN$ $ !$O@BN # !$OCL$ B !"OBC! @ !$O#N! #

;;HF

"e f$"e "ON@@ L "OB@" @ "OB#C $ "ONBN $ "OB$N $ "OB#L @

$"e f!"e "OL$N " "ONLL E "ONB@ # "ONE# B "ONN@ E "ONBL #

!"e fE"e "OCB" " "ON@" N "ON#" $ "OLBN L "ON@$ # "ON#E #

E"e f@"e "OC!B # "OLL" B "OLCL E "OLE$ N "OLC@ # "OLL$ !

@"e f#"e "O#@N E "OCBC " "OCNE @ "OCC$ @ "OCN" # "OCNN #

9

$

"e f$"e "O"!L " "O""L N "O""C ! "O"!" E "O"$B E "O""C $

$"e f!"e "O"@E C "O"$C $ "O"$@ C "O"!L " "O"!E ! "O"$@ E

!"e fE"e "O"@B ! "O"!" B "O"!" E "O"E$ # "O"!N @ "O"$B B

E"e f@"e "O"C$ N "O"E$ " "O"E# N "O"@" E "O"EN L "O"E" B

@"e f#"e "O"N" @ "O"@$ # "O"@! N "O"@B L "O"@B E "O"@! E

_̂Ĥ;

"e f$"e "O$@N C "O"@# ! "O"@@ L "O"L# $ "O"C! ! "O"@E L

$"e f!"e "O!C! N "O"BB N "O"BB L "O$$@ L "O"BB C "O"BB @

!"e fE"e "O!N" $ "O$EE N "O$E" E "O$@@ $ "O$@! C "O$E" !

E"e f@"e "OE!C $ "O$BC " "O$B$ " "O$BE " "O$B" L "O$NB L

@"e f#"e "OENC L "O!#E " "O!@B ! "O!@B E "O!#B $ "O!@B "

CAH@定性实验比较

除了定量评估以外#本研究将 U\;%的修复

效果与其他方法进行定性的对比#定性的可视化

结果展示在图 #)图 C)图 L 和图 N 中$ 其中#图 #

为在 $"e f!"e破损情况下的模型修复效果的

全局展示#图 C#L 中分别从细节上展示了在 $"e

fE"e#!"e fE"e损情况下的修复效果#图 N 中

展示了一些在更大遮盖比例下的修复结果$

如图 # 所示#尽管部分卷积 \̂*09接受并记

忆掩码图像#能够在推理时忽略覆盖的无效像素#

但这种做法可能使模型受掩码的影响#从可视化

结果可以看出#在处理+划痕式,的破损时出现了

明显的噪点和修复失败的区域$ 相比之下#\*A

*/>%8++通过隐式编码建立缺失像素和已有像素间

的联系#有效避免了噪点产生#但在树干修复结果

中出现上下文不衔接的问题$ 另外#从图 #!1"的

山体上可以看出另外两种方法在处理山体纹理时

都复原失败#而本方法通过图像空间信息补偿有

效地改善了这些问题$ 从图 #!'"中的树干和树

叶的修复结果可以看出#其他方法得到的结果中

出现了缺失和模糊的情况#而采用本方法#优化了

线条的流畅度#同时实现了纹理细节的复原#在整

体视觉效果上更加细腻真实$

传统画中常用各种植物元素来表现自然景观

的美感#而在修复过程中#由于草木的枝条纹理细

腻#故恢复难度较大$ 从图 C!1"中红色方形框标

记的部分可以看出#本方法还原出了树枝和树叶

的轮廓结构#并且纹理相比于其他方法得到的结

果更加清晰#这是由于滤波预测中融入的空间编

码信息能有效缓解修复结果与临近像素间语义特

征不一致的问题$ 图 C!'"展现了一种水墨风格

的景观画#从房子中的景观来看#本研究修复后得
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到的画中人物轮廓更加清晰$

图 #?遮盖率为 $"e f!"e时修复结果全局展示

%8V(#?a&6.+36*2c.1+831389&<*Kb1/86*0 5834 *34&/K&34*>613K16R80V/138*6*2$"e f!"e

图 C?遮盖率为 $"e f!"e时与其他方法的定性比较结果

%8V(C?a&6.+36*2c.1+831389&<*Kb1/86*0 5834 *34&/K&34*>613K16R80V/138*6*2$"e f!"e
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??从图 L!1"中对于树干的修复结果可以看出#

U\;%能够重建出视觉合理的上下文结构#重构结

果与真实图像相似度高$ 在待修复区域周围可参

照信息较少时#本方法也能最大程度上利用已有

的像素内容来预测缺失区域$ 图 L!'"中展示对

高密度像素区域的修复结果#其中树叶和花瓣间

具有复杂的纹理信息#包括叶脉和花瓣的轮廓#其

他方法得到的结果在复原这些细节时过于平滑#

缺乏层次感#同时由于相互遮挡关系错误#导致画

面元素堆叠方式不自然$ 本方法通过对图像语义

级信息进行学习#提供了更佳的恢复效果$

另外#图 L!<"展示了在图中江面上的树木信

息较少时#U\;%通过空间编码信息补充推理过程

中的信息缺口#为缺失区域的推理注入了关键的

非局部特征提示#展示了 U\;%在对非局部信息

建模的有效性$

图 L?遮盖率为 !"e fE"e时与其他方法的定性比较结果

%8V(L?a&6.+36*2c.1+831389&<*Kb1/86*0 5834 *34&/K&34*>613K16R80V/138*6*2!"efE"e
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??为了验证模型在大范围信息缺失情况下的修

复性能#本研究设置了更大范围的遮盖来探索

U\;%的重构潜力$ 图 N 中展示了在更大破损条

件下的恢复效果$ 从图 N!1"和图 N!'"结果可以

看出#即使在大范围缺失的情况下#本方法也能有

效地恢复出合理并连贯的结构#有力证明了U\;%

相较于 \̂*09)IYUAXI,等同类方法的显著优

势$ 其他方法得到的结果轮廓模糊#原有结构信

息被破坏#而U\;%得到的结果轮廓清晰)纹理自

然#得到了良好视觉效果$

图 N?与其他模型在其他遮盖范围下的定性比较结果

%8V(N?W.1+831389&<*Kb1/86*0 /&6.+365834 *34&/K*>&+6.0>&/*34&/<*9&/1V&/10V&6

CAI@消融实验分析

EOCO$?组件消融实验

为证明空间编码在滤波修复过程中的有效

性#本研究通过消融实验来评估这一组件#结果展

示在表 ! 和图 B 中$ 从表 ! 的结果可以看出#在

不同破损范围下#注入空间编码后指标都有显著

的提升#在 "e f$"e遮盖下#9

$

距离损失优化了

$OCe#在 @"e f#"e的遮盖下优化了 $$ONe$

在遮盖 E"e f@"e下#;;HF指标提升 "O""$ C#并

且其他指标也都有提升$ 由此可以证明#和标准

结构相比#显式的位置信息补偿有助于约束滤波

修复过程#从而使修复结果更加准确$

-"C$- 西北大学学报!自然科学版"?????????????????第 ## 卷



表 !?空间滤波核模块消融实验结果

U1'(!?I'+138*0 &Sb&/8K&03/&6.+36*26b1381+R&/0&+K*>.+&

F*>&+ FI;M ;̂,a ;;HF

9

$

_̂Ĥ;

"e f$"e E$OBC# ! "OB#C C "O""C ! "O"@E B

$"e f!"e !LOLL" C "ONB# N "O"$@ # "O$"" "

!5P*";MF !"e fE"e !#OL@L $ "ON#$ C "O"!" $ "O$E" L

E"e f@"e !EO!L# # "OLCB C "O"E$ L "O$NB N

@"e f#"e !$O#C@ N "OCNL $ "O"@! N "O!@L B

"e f$"e E!O"$@ L "OB#L @ "O""C $ "O"@E L

$"e f!"e !LOLB# ! "ONBL # "O"$@ E "O"BB @

Y./6 !"e fE"e !#OL#E L "ON#E # "O"$B B "O$E" !

E"e f@"e !EOE$$ B "OLL$ ! "O"E" B "O$NB L

@"e f#"e !$O#N! # "OCNN # "O"@! E "O!@B "

??对于组件消融学习的可视化结果展示在图 B

中$ 从图 B!1"的修复结果可以看出#空间滤波修

复得到的山体轮廓更加清晰#并且从竹叶的修复

结果可以看出#U\;%学习到正确的图像信息#相

较于标准模型得到的结果更加准确$ 从图 B!'"

中树枝和树叶的修复结果可以看到#本方法得到

的结果更加贴合原始图像#而标准模型恢复失败$

由此可以看出#空间滤波核的设计能有效地补充

传统画图像的全局特征信息#并增强模型上下文

的推理能力#从而在复杂图像的修复过程中得到

连贯的结构和清晰的纹理$

图 B?组件消融实验可视化结果

%8V(B?)86.1+8T138*0 /&6.+36*2<*Kb*0&031'+138*0 &Sb&/8K&03
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??在递进的滤波核生成过程中引入坐标信息可

直接为推理过程提供图像的空间位置信息#这将

增强模型对图像空间结构的理解能力#从而有利

于准确地恢复画作中不同元素的位置信息和形状

信息$

另外#显示提供的空间信息将有助于提升模

型在训练过程中的收敛速度和效果$ 在此#本研

究展示了添加空间滤波预测前后 9

$

损失和感知

损失的消融实验的可视化过程!见图 $""$ 从图

$" 中可以看出#在空间编码的辅助下#模型的收

敛更快$

图 $"?添加空间滤波预测前后 9

$

损失和感知损失的下降曲线

%8V($"?U4&>&<+80&<./9&6*29

$

+*6610> b&/<&b3.1++*66'&2*/&10> 123&/1>>80V6b1381+28+3&/80Vb/&>8<38*0

EOCO!?损失函数消融实验

为了探索训练中各种损失对模型修复性能的

影响#本研究设计了一组实验对使用的损失函数

进行消融学习$ 具体来说#在实验中分别比较了

去除 9

$

损失)感知损失和风格损失以及在原有损

失的基础上添加了总变分损失 !3*31+91/8138*0

+*66"的几种情况#其中总变分损失是通过正则项

降低相邻像素的差异#从而降低噪声并保持图像

的光滑性$

有关损失函数的消融结果在表 E 和图 $$ 中

展示$ 从结果可以看出#9

$

损失对于异常值有较

强的鲁棒性#在数据存在异常值时可以提供更稳

定的结果#同时 9

$

损失有助于生成边缘更清晰的

图像#在去掉 9

$

损失时其他指标也都受到不同程

度的影响$ 如图 $$ 所示#去掉 9

$

损失后图像出

现了模糊#反观其他对照组的结果更加清晰$ 另

外#风格损失用于确保修复图像保留原作的风格

特征#通常与内容损失搭配使用#而去掉风格损失

后得到的整体图像偏暗#与原始图像风格不符$

其次#本研究测试了添加 U)损失对模型修复性

能的影响#从图 $$ 可以看#添加 U)损失后能改

善图像中的噪点现象#但会出现过度平滑的结果$

而本方法结合各种损失#既考虑了修复结果的精

确度#也兼顾了图像的感知质量)风格特征和视觉

真实性#从而实现对原作的高质量恢复$

表 E?不同损失函数的消融实验结果

U1'(E?=Sb&/8K&031+/&6.+36*21'+138*0 5834 >822&/&03+*662.0<38*06

_*66 ;̂,a ;;HF

9

$

_̂Ĥ;

!5P*" 9

:

$

!#(CEL @ "(N#" B "("!E $ "($E$ @

!5P*" 9

b&/<

!#(C!C @ "(N@N B "("!! L "($E# E

!5P*" 9

63:+&

!#(L$" C "(N#" # "("!! N "($EE L

l9

39

!#(L!# E "(N#$ N "("!! # "($E@ #

Y./6 !#(L#E L "(N#E # "("$B B "($E" !

CAJ@其他数据集中的适用性测试

EOLO$?壁画数据集测试

壁画数据通常包含复杂的图案和细腻的细

节#对修复模型提出了较高的要求#要求模型不仅

能恢复缺失的信息#还要能保持原有的艺术风格$

在实验中#本研究构建了几种不同类型的壁画绘

画数据集并进行了评估$ 修复结果如图 $! 所示$

从图 $! !1"中的服饰细节信息的还原和图 $!
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!'")!<"中对图像结构和色彩的恢复可以看出#

本方法在其他艺术类型的数据集上依旧能得到良

好的视觉效果#进一步证明了模型的广泛适用性$

图 $$?对不同损失函数消融的可视化展示

%8V($$?)86.1+>86b+1:*21'+138*0 *2>822&/&03+*662.0<38*06

图 $!?在壁画数据集中的修复结果可视化

%8V($!?)86.1+8T138*0 *2/&63*/138*0 /&6.+3680 K./1+>1316&36
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EOLO!? +̂1<&6数据集测试

+̂1<&6数据集在图像修复任务中被广泛使

用#其中包含丰富多样的环境#提供了丰富的视觉

元素和结构变化$ 本研究在实验中选择部分有挑

战的数据来检测本模型在面对未知环境的修复能

力$ 结果如图 $E 所示$ 图 $E!1")!'"中展示了

对街景的恢复#可以看出本方法恢复出了缺失的

部分$ 在图 $E!<")!&"中展示了对复杂的建筑物

外景的修复#从结果可以看出#U\;%同样能保持

原有结构的连贯性和视觉和谐$ 综上所述#在不

同数据集上的修复结果有力地证明了本模型的泛

化能力和出色的修复性能$

图 $E?在 +̂1<&6数据集中的修复结果可视化

%8V($E?)86.1+8T138*0 *2/&63*/&/&6.+3680 34&̂ +1<&6>1316&36
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D@结语

针对现有深度学习方法在具有复杂图像结

构)表达方式抽象的中国传统画图像的修复中结

果不理想的问题#提出了一种孪生级联空间滤波

网络!U\;%"#验证了空间预测滤波方法在特殊主

题图像修复任务中的有效性$ 通过在滤波生成过

程中使用空间编码机制捕捉传统画图像中像素间

的空间关系和结构信息#实现了高保真的传统画

图像细节填补和出色的视觉效果$ 同时#本方法

修复的准确性以及指标方面与现有的方法相比均

取得了显著的改进#展示了更好的中国传统图像

修复方法$

后续将继续开展两个方向的研究*进一步优

化滤波修复模型#提升修复质量和速度#通过调整

网络结构)损失函数设计)参数调优等方式来提升

对传统画笔触和风格的恢复性能%增加数据集的

规模和多样性#包括不同风格)时代和主题的传统

画图像#以提高模型的泛化能力和修复效果$
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