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摘要?从未知颅骨恢复其生前面貌是考古学#法医学和刑侦学重要的研究方向" 现有的

计算机三维辅助复原过程繁琐!耗时长!该研究针对现有模型在颅骨到面皮'不含纹理#

头发等的面貌&图像生成上存在失真#扭曲#不平滑等现象!提出一种结合生成对抗网络

和多层次瓶颈注意力模块的颅骨到面皮图像生成方法" 该方法的生成器由 C 层 I>1a&6A

Z+*<R和瓶颈注意力模块组成!从通道和空间两个维度引导生成器关注更重要的区域!并

根据特征自适应地调整归一化方式" 同时!针对生成器模型较大的问题!引入蓝图可分离

卷积减小其体积" 此外!将判别器分为两部分!前几层被用来进行编码!取消传统网络中

的单独编码器模块!使模型更紧凑$后几层则采用多尺度判别策略!从不同层级对图像进

行分类判别!增强其准确性" 实验结果表明!在颅骨到面皮图像生成任务上!该方法生成

的面皮图像质量高于现有的其他方法!在视觉质量和图像质量上都取得了最高的分数!复

原效果更加真实!图像定量评价指标 ;̂,a#;;HF平均提升 $O$$#!"O"$L!_̂Ĥ; 平均降低

"O"!C!面皮平均相似度为 "ON##"
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??从颅骨恢复死者生前面貌#即颅面复原#是根

据人体颅骨特征与面部特征之间的关系来重建生

前面貌形象'$(

$ 在考古学中#其对发掘古代遗

物)证实和增补历史信息等具有重要意义#且对于

人类骨骼考古学的发展具有显著推动作用$ 在刑

事侦查中#其可以为确定无名尸体的身份提供关

键线索$ 图 $ 所示为颅骨和面皮图像#之所以称

为面皮而不是面貌#是因为训练数据均采自 \U#

重构后#不带皮肤纹理)头发等信息#且为闭眼状

态$

图 $?颅骨面皮图像

%8V($?;R.++10> 6R80 8K1V&6

传统的手工颅面复原是人类学家基于颅面形

态关系并利用颅骨或颅骨的石膏模型#运用可塑

材料!如橡皮泥)黏土)塑像蜡等"来还原生前面

貌$ 这类方法往往主观性大#耗时长$ 随着计算

机技术的不断发展#采用计算机三维辅助颅面复

原能更高效)客观地实现颅面复原$ 但是#这种方

法仍然面临点云数据量大#特征点标定不准确#不

足以描述面皮特征等问题$

近年来#深度学习在图像生成和转换领域取

得了显著进展$ 图像作为信息的一种表现形式#

在生活和工作中的应用愈加广泛$ 颅骨和面皮图

像作为图像中的一种#同样蕴含着丰富的信息#并

且#颅骨和面皮大量有价值的信息集中在面部正

视图部分#不需要后脑勺等其他部位的信息#因此

可以将颅骨到面皮的复原过程转换为图像到图像

的二维转换问题$

由于图像转换旨在学习不同图像域之间的映

射#因此如何表示这些映射以生成期望的结果与

生成模型显式相关$ 经典的图像生成模型包括变

分自编码器!91/8138*01+1.3*A&0<*>&/# )I="

'!(

)扩

散模型!>822.68*0 K*>&+"

'E(和生成对抗网络!V&0A

&/1389&1>9&/61/81+0&35*/R6# XI,"

'@(

$ 其中#基于

)I=生成的图像较为模糊#缺乏清晰度和细节%

扩散模型生成的图像质量更高#但由于其依赖长

马尔可夫链的扩散步骤来生成样本#导致计算资

源和时间的消耗过高%而XI,模型通过对抗训练

的方式#生成器网络和判别器网络互相协作#通常

能够更快地训练且生成质量较高的图片$ 因此#

本研究选择生成对抗网络作为颅骨到面皮图像的

生成框架$

图像转换可以是将图像从 5域!例如猫"转

换到6域!例如狗"#5和 6域语义相似#但数据

分布不同'#(

%也可以看作是将一个图像的风格特

征转移到另一个图像上#使目标图像具有与源图

像相似的内容和不同的艺术风格#例如将一张照

片的风格转换为梵高的绘画风格#即风格迁

移'C(

%姿态转换任务'L(也是一种图像转换#将一

个人身体姿态从一个角度转换为另外一个角度#

具体可分为有监督)无监督)半监督等$ 只要提供

合适的类型和足够的数据量作为源目标映像#就

可以用于许多不同类型的任务$ 现有的有监督框

架对于颅骨到面皮的转换任务来说#生成的面皮

图像缺乏全局一致性和真实性%而无监督框架则

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



多通过一对一映射'N(

)权重共享'B(等方法解决无

监督的非可识别性问题$ 由于颅骨到面皮图像的

转换任务具有较高的复杂性#二者之间的关系是

非线性的#现有模型生成的面皮图像不够准确和

真实#还会出现不同程度的扭曲$

针对以上问题#本研究基于XI,设计一种带

有多层次瓶颈注意力模块!K.+38A+&9&+'*33+&0&<R

133&038*0 K*>.+&# F_ZIF"的颅面生成模型$ 该

模型从通道和空间两方面学习对关键特征的感知

能力#以提高生成器的表达能力和细节保留能力$

同时#将判别器分为两部分#前几层被用来进行编

码#取消传统网络中的单独编码器模块#缩短隐空

间中域之间的转换距离#后几层则采用多尺度判

别策略来增强其准确性$ 此外#为减小生成器模

型的体积#采用蓝图可分离卷积!'+.&b/8036&b1/1A

'+&<*09*+.38*06# Z;\*09"替代普通卷积$

?@相关工作

?(?@颅面复原

计算机三维辅助颅面复原大致分为以下两

类'$"(

$

$"利用计算机模拟手工复原法$ 该方法利

用待复原颅骨与面部软组织厚度之间的关系进行

颅面复原$ $BNB 年#由 )10&T86等人提出使用激

光扫描仪和摄像机对头骨进行数字化#然后在待

复原颅骨的特征点上添加对应的软组织厚度#最

后添加面皮特征来实现颅面复原'$$(

%而人体属性

可能会对软组织厚度产生影响# &̀V/&&2等人首次

采用多元线性回归法建立了软组织厚度与 ZFH)

年龄和性别的关系#从实际的角度出发进行颅面

复原'$!(

%X8&3T&0 等人提出了一种显示的基于面

部稠密软组织厚度的颅面复原技术'$E(

#通过寻找

颅骨模型和面皮模型之间的最近点#计算面部稠

密软组织厚度并添加到待复原的颅骨模型中#实

现颅面复原%)10>&/K&.+&0 等人提出了通过颅骨

配准将参考模型的面部软组织厚度分布复制到待

复原颅骨#还采用了基于 Z样条的自由形变算法

提高配准质量'$@(

$

目前#颅骨特征点的标定多采用手工方式进

行#耗时长#工作量大#不同专家选定特征点的位

置和数量也因人而异#而显示的基于面部稠密软

组织厚度方法在复原过程中要计算面部软组织厚

度#可能会有处理复原结果不平滑和存在孔洞等

问题#使得该技术计算量很大$ 尽管颅骨配准法

速度快#操作简单#但选择的参考模型会直接影响

颅面复原的结果$

!"利用机器学习分析颅骨和对应面皮数据

之间的形态关系#实现颅面复原$ !""C 年# &̀6A

98V0&6等人首次使用机器学习方法实现颅面复

原'$#(

#其将每个颅骨和面皮点云表示为一个向

量#采用主成分分析将每个向量表示为平均数据#

以及主成分和对应的主成分系数的线性组合$ 最

终#通过优化求解待复原颅骨对应的面貌点云的

主成分系数#实现颅面复原$ 此外#还有学者通过

偏最小二乘回归'$C(

)支持向量机'$L(

)最小二乘正

则相关性'$N(

)金字塔变换网络!%163A,&3"

'$B(等方

法构建颅骨和面皮的相关信息#完成颅面复原$

!"!$ 年#_80

'!"(等人提出了 \%aAXI,模型#该模

型利用生成对抗网络解决颅面复原问题#克服了

传统颅面非线性变形表示方法和缺乏面部纹理表

示的缺点#将颅面复原分为粗重建和精重建两步#

粗糙重建通过颅骨重建相应人头的整体结构内

容#精细重建则恢复面部特征轮廓$ d410V

'!$(等

人设计了一个基于 \XI,的端到端神经网络模

型#然后用配对的颅面数据训练模型#以自动学习

颅骨和面部之间复杂的非线性关系$

以上均是利用机器学习三维辅助颅面复原技

术#大多是从颅骨和面貌的三维点云模型中发现

两者的形态关系#构建颅面形态关系的数学模型#

并利用该模型进行颅面复原$ 但是#该方法存在

点云数据量大#在捕捉和建模复杂关系方面有局

限性等缺点#可能无法完全准确地还原面皮的细

节特征$

也有部分研究是基于二维的深度学习#例如

_8

'!!(等人通过在残差块中引入 F*>À&K*技术#

缩放卷积权值来间接调整激活值#避免重构人脸

图像的伪影#并在鉴别器中引入了空间金字塔池

!I;^̂"#以提高重构人脸图像的全局相干性$ 但

是#I;^̂ 模块是通过多个不同尺度的并行卷积操

作来捕捉多尺度特征#这增加了模型的计算复杂

度$ 在处理高分辨率图像或大规模数据集时#

I;^̂ 模块的计算开销可能会变得非常显著$

?(B@图像转换

XI,以生成器和判别器对抗的方式进行训

练#使得生成器能够逐渐学习到生成逼真图像的

能力#而判别器则逐渐提高对真实和生成图像的

辨别能力$ 这种对抗学习能力使得 XI,能够生
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成高质量)逼真的图像#满足图像转换任务对真实

性和质量的要求$

典型的有监督方法包括 8̂S! 8̂S

'!E(

#其基于

条件生成对抗网络'!@(

#通过输入图像和目标图像

的配对进行训练#但由于模型学习两者之间的像

素级映射关系#生成的面貌图像不真实)缺乏合理

性且分辨率低%尽管 !"$N 年提出的 8̂S! 8̂S]̀

'!#(

可以生成 ! "@N j$ "!@ 分辨率的图像#但还存在

训练时间长#不能生成多模态图像的缺点$ \:A

<+&XI,引入了循环一致性损失#使得模型能够在

无监督的情况下进行训练#并且在没有配对数据

的情况下实现两个领域之间的图像转换'N(

%7,HU

提出了一个共享潜在空间假设来处理无监督的图

像转换'B(

%F7,HU的提出为无监督图像转换生成

的图像提供了多样性'!C(

% àHU也是一个多模态

的模型#主要贡献是提出了一个内容鉴别器来约

束两个不同领域的内容特征'!L(

%7AXIUAHU通过

利用一个类激活图 \IF注意力模块和新的归一

化函数!I>1_H,"让模型知道在何处进行密集转

换#增强模型的鲁棒性'!N(

%I33&038*0XI,通过加

入一种注意力掩模引导模型来区分前景物体并最

小化其变化'!B(

$

除此之外#计算机视觉的很多分支都可以归

类为图像转换$ 例如#图像修复'E"(

)人脸属性编

辑 ;UXI,

'E$(

)图像去雨 \̀̀ AXI,

'E!(等$

B@本研究方法

B(?@总体网络结构

设5)6为两个域#分别表示颅骨图像和面皮

图像$网络由两个生成器和两个判别器构成#即将

图像从5域转为6域的生成器 \

5

/

6

#将图像从 6

域转回 5域的 \

6

/

5

#二者结构相同#都由 @ 层

F_ZIF和两个上采样模块构成$判别器 B

5

)B

6

分为编码部分1

B

5

)1

B

6

和分类部分/

5

)/

6

$利用1

B

5

)

1

B

6

进行编码#分类部分/

5

)/

6

采用多尺度结构来

增强模型的表达能力$总体的网络结构如图 ! 所

示#生成器和判别器具体结构在本文!O!和!OE中

介绍$

图 !?本研究方法网络结构图

%8V(!?U4&K180 0&35*/R 63/.<3./&>81V/1K

B(B@生成器网络架构

本研究设计出一种带有多层次瓶颈注意力模

块!F_ZIF"的生成器结构$ 具体如图 E 所示#

I>1a&6Z+*<R!a&6,&3lI>1_H," 作为生成器的
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Z*33+&0&<R结合残差连接和I>1_H,!I>1b389&_1:A

&/AH06310<&,*/K1+8T138*0"操作$ 通过堆叠多个块

的方式#分层提取和压缩输入特征并将其转换为

更低维的表示#同时根据输入数据的统计特征自

动调整归一化方式#以便适应不同的数据分布$

在I>1a&6Z+*<R之后#引入瓶颈注意力模块#自适

应地调整特征在通道和空间两部分的关系#进一

步提升对关键特征的表示能力$ 通过多层次的设

计#能够更全面地捕捉不同层次的特征信息#提高

生成器对于重要特征的感知和生成能力$ 除此之

外#将该生成器的普通卷积替换为蓝图可分离卷

积!Z;\*09"#目的是减少模型的参数数量和计算

量#使得模型更加轻量级且高效$

图 E?生成器结构图

%8V(E?X&0&/13*/63/.<3./&>81V/1K

!O!O$?瓶颈注意力模块

仅靠I>1a&6Z+*<R可以提供一定程度的特征

提取能力#但无法捕捉图像的细微特征)纹理和色

彩细节#从而导致生成的面皮缺乏细节#出现脸颊

扭曲等不真实的情况$ 瓶颈注意力模块!Z*33+&A

0&<R I33&038*0 F*>.+&# ZIF"作为一种有效提高

网络表征能力的方式#可放在模型的每个瓶颈处#

构建一个具有多个参数的分层注意$ 因此#本研

究在每个I>1a&6Z+*<R 后加入一个 ZIF#以此来

保留图像的细节#提高面皮的生成质量$ 通过结

合I>1a&6Z+*<R的特征提取能力和 ZIF的特征

捕捉能力#生成器结构能够更好地处理复杂的图

像转换任务#生成更加真实)细致的面皮图像$

瓶颈注意力模块的结构如图 @ 所示#特征被

输入到通道注意力分支和空间注意力分支'EE(

#分

别得到通道特征注意力权重矩阵 )

/

!*"

#

*

/'$'$ 和空间特征注意力权重矩阵 )

H

!*"

#

*

$'-'.

#再扩充到原始尺寸 )

/

!*"

#

*

/'-'.

)

)

H

!*"

#

*

/'-'.

#并相加#得到混合的特征注意

力矩阵)!*"*

)!*" $

"

!)

/

!*" D)

H

!*"" !$"

式中#

"

为68VK*8>函数$细化后的特征 *̂由原特

征*和)!*" 得到#具体计算为*

*̂ $*D*

0

)!*" !!"

其中通道注意力分支作用是强调网络应该关注什

么特征#首先对于输入特征图*

#

*

/'-'.进行全

局平均池化操作得到一个通道向量 *

/

#

*

/'$'$

#

进而经过带有一个隐藏层的多层感知器!F_̂ "

和一个Z,!Z13<4 ,*/K1+8T138*0" 层$F_̂ 中的隐

藏层激活大小为*

/2F'$'$

#F为衰减率#具体计算过

程为

)

/

!*" $Z,!F_̂ !I9V̂**+!*""" $

??Z,!.

$

!.

"

I9V̂**+!*" D_

"

" D_

$

"

!E"

其中#+

"

#

*

/2F'/

#,

"

#

*

/2F

#+

$

#

*

/'/2F

#,

$

#

*

/

$

空间注意力分支目的是强调特征向量在不同

空间位置的价值信息#对颅骨到面皮的二维图像

转换来说就是对眼眶)嘴巴)鼻子等有价值信息的

强调$将特征 *

#

*

/'-'. 用 $ '$ 卷积降维到
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*

/2F'-'.

#然后通过两个 E 'E 卷积! 1̂>>80V$$"

有效利用上下文信息#进而经过 $ '$ 卷积得到

*

$'-'.的空间注意力图#在最后应用8;调整图像

尺度#具体公式为

)

H

!*" $Z,!N

$'$

E

!N

E'E

!

!N

E'E

$

!N

$'$

"

!*"""""

!@"

其中#N为卷积操作#上角标为卷积大小$

图 @?瓶颈注意力模块结构图

%8V(@?Z*33+&0&<R 133&038*0 K*>.+&63/.<3./&

!O!(!?蓝图可分离卷积

在训练时如果模型参数过大可能导致资源浪

费或网络难以收敛的问题$ 蓝图可分离卷积

!Z+.&b/803;&b1/1'+&\*09*+.38*06# Z;\*09"是一

种利用核内相关性的轻量级卷积#用其替换普通

卷积可以更好地捕捉卷积核内部的相关性#灵活

地控制生成图像的细节#降低生成器的复杂度$

如图 # 所示#标准卷积的卷积核尺寸为[jH

jH#可训练参数为 [j%jH

!

$ 蓝图可分离卷积

将标准卷积核尺寸由[jH jH分解为[个 H jH

尺寸的卷积核#可训练参数仅有 H

!

j%l[j%#

大大减少计算量#加快网络训练$ 与深度可分离

卷积! &̀b34586&;&b1/1'+&\*09*+.38*0# ;̀\*09"相

比#蓝图可分离卷积可以看成是对其的逆运算#即

先进行逐点卷积! *̂803586&\*09*+.38*0"#再进行

逐通道卷积! &̀b34586&\*09*+.38*0"$ 这样做是

根据每个卷积核的权重沿深度轴高度相关#呈现

出相同的视觉结构#比如有一个卷积核模板#其深

度轴上的每个卷积核都是在模板上按不同的因素

缩放得到#而这个二维模板就称为 +蓝图,

'E@(

$

;̀\*09更多的是依赖于跨内核相关性#隐式地将

一个三维蓝图!在深度轴将二维蓝图组合在一

起"应用于所有卷积核#在卷积过程中内核之间

的相关性占主导地位#而 Z;\*09应用二维蓝图

在滤波器内部分布权重#可以更好地捕捉滤波器

内部相关性#提升卷积分离的效果#进而实现对图

像细节的精细控制$

图 #?Z;\*09卷积原理

%8V(#?Z;\*09<*09*+.38*0 b/80<8b+&

B(C@判别器网络结构

目前#基于XI,的图像转换方法多采用由编

码器)生成器和判别器等多个组件构成的框架

.见图 C!1"/$ 这种框架在一些任务上取得了良

好的效果#但其结构可能相对复杂#在隐空间中特

征的转换距离较大#生成的面皮轮廓不平滑#五官
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相似度不高#在颅面转换这种复杂的任务上效果

较差$ 在生成对抗网络中#判别器用于区分真实

图像和生成图像#因此在图像传入判别器时#判别

器的第一作用就是对图像进行编码#在 \̀A

XI,

'E#(的研究中#也证实了判别器的编码功能$

因此#本研究利用判别器的前几层对图像进行编

码#后几层进行分类判别.见图 C ! '"/$ B

5

)B

6

结构相同#这里用 B

6

介绍#如之前所述判别器分

为1

B

6

和/

6

#其中/

6

分为 E 个子分类器/

"

6

)/

$

6

和

/

!

6

#分别用于小尺度)中尺度和大尺度的判别$

1

B

6

的输出连接子分类器/

"

6

#在 1

B

6

上进行下采样

操作得到较小尺度特征图%进而分为两路#一路直

接连接/

$

6

#一路再进行下采样连接到 /

!

6

#即将单

个输入图像通过不同层级的处理#得到不同尺度

的特征表示$ 这些特征表示看作是具有不同细节

和语义级别的图像$ 然后#将这些特征表示按照

它们对应的输入尺寸送入分类器#以进行更准确

的判别$ 这样做不仅使整个网络更简单#而且与

传统的XI,在训练后放弃判别器的训练方式不

同#判别器的前几层仍然保留用于编码#直接通过

判别器的损失进行训练而不是利用生成器的反向

传播间接训练#生成的面皮图像能更好地捕获外

观)纹理)形状等特征#使得生成的面皮更加接近

真实面皮#具有更高的逼真度和视觉质量$

图 C?判别器结构

%8V(C? 8̀6</8K8013*/63/.<3./&

B(D@损失函数

本研究损失函数由对抗损失)循环一致性损

失和重建损失 E 部分组成#对抗损失是为了将图

像在5域和6域更好地转换#循环一致性损失和

重建损失是为了解决上述提到过的不可识别性问

题$

!(@($?对抗损失

生成器和判别器的损失都采用最小二乘对抗

损失'EC(

#可以改善梯度消失问题#避免模式崩溃#

使训练更稳定#公式为*

K80

\

5

/

6

K1S

B

6

$!/

6

.

1

6

"

9

5

/

6

V10

$1

RS6

'!B

6

!R""

!

( D

??1

MS5

+*V!$ )B

6

!\

5

/

6

!1

5

!M""""

![
(

$

!#"

通过XI,训练K80AK1S时#编码器与生成器

一起进行最小化训练#而与判别器进行最大化训

练$此时#由于现在编码器 1

5

不仅作为判别器的

一部分#它的输出还被作为生成器的输入#所以最

大化 9

5

/

6

V10

时#1

5

是固定的#1

6

是训练的#当最小化

9

5

/

6

V10

时#1

5

)1

6

都固定$

!O@O!?循环一致性损失

循环一致性损失'N( 是为了让图像经过两个

生成器后尽可能和原图保持一致#对于本研究来

讲#就是颅骨经过 \

5

/

6

生成面皮图像后#再经过

\

6

/

5

逆向转换到颅骨图像#使得原颅骨图像和逆

向转换后的颅骨图像尽量保持一致$其公式为*

K80

\

5

/

6

\

6

/

5

9

5

/

6

<:<+&

$

?1

MS5

'<M)\

6

/

5

!1

6

!\

5

/

6

!1

5

!M"""" <

$

(

!C"

-L"!-第 $ 期??????????王洁#等*基于多层次瓶颈注意力模块的颅骨到面皮的生成方法



其中# <-<

$

是_$A0*/K的值#此时1

5

)1

6

都固定$

!O@OE?重建损失

该损失基于共享潜在空间假设#旨在通过将

源域真实样本的隐藏向量输入源域生成器 \

6

/

5

#

并将其重构后的输出与原始输入样本接近恒等映

射'EL(

$这样做是为了确保生成器的输出图像能够

保持与输入图像的相似性#提高图像生成的质量

和准确性$具体公式为*

K80

\

6

/

5

9

6

/

5

/&<*0

* $1

MS5

'<M)\

6

/

5

!1

5

!M"" <

$

(

!L"

其中1

5

固定#6域到5域的损失函数与5域到6

域相同$

!O@O@?总损失

判别器总损失为*

K1S

1

5

#/

5

#1

6

#/

6

%

$

9

V10

!N"

生成器总损失为*

K80

\

5

/

6

#\

6

/

5

%

$

9

V10

D

%

!

9

<:<+&

D

%

E

9

/&<*0

!B"

其中#9

V10

$9

5

/

6

V10

D9

6

/

5

V10

9

<:<+&

$9

5

/

6

<:<+&

D9

6

/

5

<:<+&

#9

/&<*0

$9

5

/

6

/&<*0

D9

6

/

5

/&<*0

#

%

$

$$#

%

!

$

%

E

$$"$

C@实验结果与分析

C(?@数据预处理

本实验使用的数据来自陕西中医药大学附属

医院的志愿者头部\U扫描$ 利用F1/<480V\.'&

算法对 \U数据的颅骨和面皮图像进行三维重

建#把得到的颅骨和面皮的重建模型在法兰克福

坐标系中垂直映射到 M?̀平面上#得到颅骨和面

皮的二维正视图#并对其进行增强 !旋转 B"p#

$N"p#!L"p和镜像翻转"$

C(B@实验参数

实验所用的颅骨和面皮数据训练集 C"" 对#

测试集 $@@ 对#验证集 @ 对#在进行训练时输入图

片统一大小为 !#C j!#C#基于 b:34*0 EOCOE 和 :̂A

3*/<4 $O$"O!#使用 ,)H̀HIX&%*/<&aUG@"N" 显

卡训练#利用 I>1K优化器#学习率为 "O""" $#

!

&

$

k"O##

&

!

k"OBBB"#所有实验的 '13<4 68T&设

置为 !$

C(C@实验结果定性评估

由于本研究是基于 XI,的计算机二维图像

转换进行从颅骨生成面皮图像#所以与几种先进

的图像转换网络进行比较#包含 8̂S! 8̂S

'!E(

)\:A

<+&XI,

'N(

)7AXIUAHU

'!N(和I33&038*0XI,

'!B(

$ @ 种

方法的生成器)判别器训练时间段数和优化策略

都采用官方默认设置#实验结果如图 L 所示$ 具

体来说# 8̂S! 8̂S生成的图像与目标面皮基本轮廓

不一致#第 @ 行第 E 列最为明显#嘴巴和眼睛部分

也发生变形%\:<+&XI,可以生成与目标面皮相近

的鼻子#但其他五官发生扭曲%7AXIUAHU生成的

图像轮廓虽与目标面皮大致相同#但是捕捉五官

细节的能力还是不够#与真实面皮差距较大%I3A

3&038*0XI,生成的 @ 副图像五官基本一致#区别

甚小#而且脸部均出现+肿胀,现象$

图 L?与 8̂S! 8̂S)\:<+&XI,)7AXIUAHU)I33&038*0XI,实

验对比结果

%8V(L?=Sb&/8K&031+<*Kb1/86*0 /&6.+365834 8̂S! 8̂S# \:A

<+&XI,# 7AXIUAHU# 10> I33&038*0XI,

综上所述#对比方法生成的图像与目标面皮

相差较大#不能作为识别身份的特征$ 本方法生

成的面皮图像#轮廓和细节方面都与真实图像最

接近#具有较高的准确性$

C(D@实验结果定量评估

评价生成图像质量的高低不仅取决于视觉感

受#而且需要一些客观的评价指标对结果做出定

量评价$ 因此#本研究用 ;̂,a);;HF和 _̂Ĥ; 作

为评估指标#对比网络为 8̂S! 8̂S)\:<+&XI,)7A

XIUAHU和I33&038*0XI,$ 实验结果如表 $ 所示$

$"峰值信噪比 ! &̂1R ;8V01+A3*A,*86&a138*#

;̂,a"* ;̂,a是基于图像的均方误差而计算得

到#数值越高表示图像质量损失越小#是一种最普

遍的评价方法$ 但是#其无法完全反应人眼对图

像细节和结构的感知$

!"平均结构相似性!F&10 ;3/.<3./1+;8K8+1/83:

H0>&SF&16./&#;;HF"*;;HF将图像比较为人眼感

知的 E 个重要因素#计算两幅图像之间的结构相

似性$ 其值越高#图像质量损失越小$
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E"学习感知图像块相似度!_&1/0&> &̂/<&b3.A

1+HK1V&̂ 13<4 ;8K8+1/83:# _̂Ĥ;"*_̂Ĥ;是基于图

像的 b13<4级别#旨在量化图像之间的感知差异#

其值越低#图像质量差异越小$

表 $? 8̂S! 8̂S)\:<+&XI,)7AXIUAHU)I33&038*0XI,和本方

法定量对比结果

U1'($ ? W.103831389&<*Kb1/86*0 /&6.+36*2 8̂S! 8̂S# \:A

<+&XI,# 7AXIUAHU# I33&038*0XI,10> 3486K&34A

*>

??方法 ;̂,aP>Z

1

;;HF

1

_̂Ĥ;

'

8̂S! 8̂S

'!E(

$NO#B# "OLB@ "O$N#

\:+<+&XI,

'N(

$BO!LC "ON$C "O$LB

7AXIUAHU

'!N(

$BO""@ "ON"$ "O$BL

I33&038*0XI,

'!B(

$NO!BC "ON"" "O!!#

本方法 ?OAOPQ PAQBP PA?JP

??

实验表明#本方法在颅面转换任务上不仅视

觉效果优秀#而且在 ;̂,a);;HF和 _̂Ĥ; 三个指

标上得分也最好$ 这表明#本方法不仅生成的图

像质量高#且与真实图像之间的感知差异也最小#

最接近真实面皮图像$

C(H@面皮相似度对比

表 ! 为所用几种对比方法生成的面皮图像和

本方法生成的面皮图像与真实面皮图像相似度对

比#表 E 为本研究生成的面皮图像和真实面皮图

像交叉对比的结果$ 其借助腾讯 IH_1'

'EN(提供

的人脸相似度计算功能#对比表 ! 和表 E 相似度#

结果可以看出#本研究生成的面皮图像与其对应

的真实面皮图像相似度最高#说明本方法生成的

面皮更接近真实面皮$

表 !?不同方法生成面皮图像与真实面皮图像相似度对

比

U1'(!?\*Kb1/86*0 *234&68K8+1/83:'&35&&0 >822&/&03K&34A

*>6*2V&0&/1380V6R80 8K1V&610> /&1+6R80 8K1V&6

面皮
8̂S!A

8̂S

\:<+&A

XI,

7AXIUAHU

I33&038*0

XI,

本文

方法

面皮 $ "O#$ "OC" "O#! "O@B "ONC

面皮 ! "OC@ "OLE "OCL "OCE "OL@

面皮 E "O## "OL$ "ON! "O@! "OB"

面皮 @ "ON" "OCC "ON@ "OC$ "OB!

表 E?本文方法生成面皮图像与真实面皮图像相似度交

叉对比

U1'(E?\/*66<*Kb1/86*0 *234&68K8+1/83:'&35&&0 34&6R80

8K1V&V&0&/13&> ':34&K&34*> 80 3486b1b&/10> 34&

/&1+6R80 8K1V&

真实
生?成

面皮 $ 面皮 ! 面皮 E 面皮 @

面皮 $ "ONC "O@$ "O#C "O@L

面皮 ! "O#$ "OL@ "O#C "ON"

面皮 E "O@E "O#@ "OB" "O@N

面皮 @ "O#E "O## "OC@ "OB!

C(I@消融实验

为了证明判别器编码!1

B

")瓶颈注意力模块

!ZIF"以及蓝图可分离卷积!Z;\*09"的有效性#

对其进行消融实验!见图 N"$

图 N?消融实验

%8V(N?I'+138*0 63.>:

其中#!&2?"1

B

表示移除判别器内部的编码

器组件#采用传统的独立编码器模块$ 通过对比

可以发现#如此生成的面部轮廓显得不够流畅#甚

至某些面部特征呈现出扭曲的状态$ 由此可知#

将编码器嵌入判别器结构中的独特设计#可以缩

短特征在隐空间中域之间的转换路径#从而提高

生成面皮的质量$

!&2?"ZIF去除了瓶颈注意力模块#在此情

况下生成的面皮图像中#嘴巴部位呈现出较高的

相似性#甚至在上唇区域隐约可见牙齿的轮廓$

但是#其生成的图像细节不够#且缺少一块面部结

构#如红色框所圈部分#由此可证明本方法添加

ZIF模块的有效性$

!&2?"Z;\*09表示去掉蓝图可分离卷积#采

用普通的卷积方法$ 观察结果显示#仅有一张位
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于最下方的面皮图像与真实图像较为接近#但其

轮廓线条不够平滑#出现了+抖动,现象#如蓝色

框标注所示$ 这一对比充分说明了 Z;\*09在减

轻模型参数负担的同时#能够更有效地利用卷积

核内部的相关性#优化卷积分离效果#进而实现对

图像细节的精准把控$

图 B 展示了F_ZIF层数作为超参数的实验

结果#从左至右依次为模型拥有 @ 层)# 层)C 层)L

层的 F_ZIF$ 由图 B 可以看出#层数过少#模型

没有足够的能力捕捉到颅骨到面皮之间复杂的非

线性关系#导致模糊)失真)不平滑等问题%但层数

过多时#模型的复杂度会因太复杂而导致过拟合$

同时#过多的层数意味着瓶颈注意力模块的增多#

避免不了+过度关注,图像中的区域#导致生成的

面皮质量下降$ 实验表明#具有 C 层的 F_ZIF

效果最好$

图 B?F_ZIF层数超参数实验

%8V(B?F_ZIF+1:&/0.K'&/4:b&/b1/1K&3&/&Sb&/8K&03

表 @ 为消融实验的定量评价结果$ 由表 @ 第

E 行可知#在仅移除 Z;\*09!蓝图可分离卷积"

后#所有 E 个指标均表现最优#而本研究所采用的

包含 C 层瓶颈注意力模块!CAF_ZIF"的完整模

型紧随其后#位列第二$ 这一结果并不直接表明

Z;\*09组件是无效的$

实际上#颅骨到面皮图像生成任务的核心目

标是实现视觉感官上的优化$ 本研究提出的方

法#结合了 1

B

)ZIF)Z;\*09#在视觉效果方面展

现出了最佳表现$ 这一点可以从图 B 中 CAF_A

ZIF的生成图像得到直观验证#同时图 N 也详细

对比了仅移除 Z;\*09组件后的视觉表现结果$

因此#尽管移除 Z;\*09后的模型在某些定量指

标上略有优势!与 CAF_ZIF的平均指标差异不

超过 "O"C"#但整体而言#带有 C 层 F_ZIF的完

整方法仍然表现最为出色$ 这充分说明了每个模

块在模型中的重要作用#它们相互协作#共同推动

了模型性能的提升$

表 @?消融实验

U1'(@?I'+138*0 63.>:

方法?? ;̂,aP>Z

1

;;HF

1

_̂Ĥ;

'

!5P*" 1

B

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

!5P*" F_ZIF $B(NCC "(N$E "($LC

!5P*" Z;\*09 !"("LN "(N!! "($L"

@AF_ZIF $B(#$N "(N$! "($BC

#AF_ZIF $N(@BL "(LN$ "(!$L

CAF_ZIF $B(B"N "(N!" "($L"

LAF_ZIF $N(!#C "(LL@ "(!!!

??表 # 分别为加入 1

B

)ZIF)Z;\*09后生成器

和判别器的模型参数总量$ 由表 # 可见#加入

Z;\*09后有效地降低了生成器的大小#使得生成

器与判别器大小基本相匹配#可以更好地平衡它

们之间的学习能力$ 因为生成器的参数过多#而

判别器的参数较少#生成器可能会过于强大#导致

模型难以收敛$ 相反#如果判别器的参数过多#而

生成器的参数较少#判别器可能会过于敏感#难以

提供准确的反馈信号$ 因此#参数量的平衡可以

帮助生成器和判别器之间保持相对稳定的竞争#

促进模型的学习和生成结果的质量$

表 #?网络模块的参数总数

U1'(#?U*31+0.K'&/*2b1/1K&3&/62*/0&35*/R K*>.+&6

方法??? 生成器 判别器

'16&+80&l1

B

CN("L@X $!("""X

l1

B

lZIF

CN(#$!X $!("""X

l1

B

lF_ZIFl

Z;\*09

$$("$!X $!("""X

D@结语

本研究针对现有基于 XI,的图像转换模型

在颅面转换任务上存在捕捉五官细节不细致#轮

廓不流畅导致扭曲)变形)失真等情况#提出基于

多层次瓶颈注意力模块的颅面转换网络#生成器

包含 C 层I>1a&6Z+*<R 和 ZIF#从不同的角度引

导生成器捕捉重要特征#且自适应地调整特征的

归一化方式#并引入蓝图可分离卷积减小模型体

积$ 判别器前几层用于编码代替传统的单独编码

器结构#促进高维图像空间域的转换$ 实验表明#
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本方法生成的面皮图像均优于其他网络方法#生

成结果与真实面皮最接近#可为颅骨身份认证提

供一定线索$

本研究的实验数据均采自 \U重构#当颅骨

采集渠道不同时#生成的结果仍有待提升$ 因此#

下一步的研究应致力于来自不同域的颅骨图像的

面皮图像生成$
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'N(?d]7-D# ÎaMU# H;Y_I #̂ &31+(70b18/&> 8K1V&A

3*A8K1V&3/106+138*0 .680V<:<+&A<*06863&031>9&/61/81+

0&35*/R6'\(

)

/̂*<&&>80V6*234&H===803&/0138*01+

<*02&/&0<&*0 <*Kb.3&/9868*0 ! H\\)"( )&08<&*

H===# !"$L* !!!EA!!E!(

'B(?_H7FD# Za=7=_U# MI7Ud-(706.b&/986&> 8KA

1V&A3*A8K1V&3/106+138*0 0&35*/R6'\(

)

/̂*<&&>80V6*2

34&E$63H03&/0138*01+\*02&/&0<&*0 ,&./1+H02*/K1A

38*0 /̂*<&6680V;:63&K6! ,&./Ĥ; "(_*0VZ&1<4*
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