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摘要?在三维几何建模领域!孔洞指三维模型表面的不完整性!通常产生在数据采集#处

理或转换过程中!这些孔洞的存在可能会对模型的几何完整性和视觉质量造成显著影响"

在文化遗产保护领域!传统的孔洞修复技术侧重于几何表面的修复!而忽略了纹理信息的

修复!纹理信息对于恢复文物的真实感和材质特性至关重要" 文中提出了一种结合几何

和纹理修复的扩散模型方法!特别适用于文物面部模型的修复" 由于缺乏文物面部模型

的基准真值!使用相似的残缺黄种人面部模型进行评估!鉴于公开可用的黄种人面部数据

集较为稀缺!构建了一个黄种人面部数据集!包含约 !" """ 张黄种人面部图像#对应的三

维模型及其纹理!以及渲染得到的高保真面部图像" 首先!在构建的数据集上进行测试!

以验证所提方法的有效性" 结果显示!与现有基准方法相比!该方法在面部图像修复方面

取得了显著改进!并且实现了对面部三维模型几何表面和纹理信息的同步修复" 其次!将

所提出的修复技术应用于文化遗产中的文物面部模型!通过实验验证该方法在文物面部

模型的几何和纹理修复方面均展现出了优异的性能" 研究结果为文物面部模型的数字化

修复提供了一种有效的技术手段!有助于提高文物保护和数字化展示的质量"
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??在计算机图形学和计算机视觉的研究与应用

中#三维模型构建技术扮演着重要角色#它通过使

用多边形!通常是三角形"来表示三维物体的表

面$ 由于其易于理解)表达能力强#并且能够通过

纹理映射和材质系统实现真实感渲染#三维模型

被广泛应用于工业设计)游戏开发)文物保护等领

域$ 对于文物而言#由于自然腐蚀)环境变化)物

理损失等原因#它们通常并不完整#尤其是面部常

常出现缺损$ 在对文物面部进行建模时#由于其

本身存在的缺失以及在扫描)建模)编辑和转换过

程中可能出现的问题#可能导致得到的三维模型

不完整$ 因此#文物面部模型的修复是文物保护

领域的一个重要问题#同时也是三维模型孔洞修

补技术在文物保护领域的一个重要实践$

传统的三维模型孔洞修补主要分为 E 类#基

于网格的三维模型孔洞修补)基于体素的三维模

型孔洞修补和基于曲面定向的三维模型孔洞修

补$ 基于网格的修补方法通常先识别出网格中的

孔洞边界#再通过三角剖分在边界内生成新的三

角面片填补孔洞$ 例如#_8&b1等人通过识别孔洞

边界)孔洞三角剖分填充孔洞)细化和平滑处理修

复三维模型孔洞'$(

$ 温佩芝等人通过检测缺失

区域特征#将这些特征结合无约束的三角剖分填

充孔洞'!(

$ 谢倩茹等人在识别孔洞边界后使用

波前法和三角形顶点的夹角关系完成孔洞的初始

填充#再结合曲率标准对孔洞网格进行细化使填

补区域过渡更自然'E(

$ 基于网格的三维模型孔

洞修补只考虑修补孔洞而不考虑孔洞区域的特

征#导致修补区域过渡不自然#即使加入曲率信息

但效果有限$ 基于体素的三维模型孔洞修补方法

首先将网格体素化表示#而孔洞转换后变现为体

素中缺失或不连续的部分#通过识别并填补孔洞

区域的体素以达到修复三维模型的目的$ 例如#

1̀986等人用体素定义了一个符号距离函数描述

邻近表面#后将其扩散到整个体素网格以修复孔

洞'@(

$ Z86<4*22等人建立一个自适应的八叉树#

利用体素网格的拓扑简单性#重建三维模型'#(

$

基于体的三维模型孔洞修补需要三维网格模型与

体素模型相互转换#转换中必然会出现模型细节

的损失#使得重建模型出现不自然的情况$ 基于

曲面定向的三维模型孔洞修补方法在识别孔洞边

界后#根据边界点的法向量信息来估计和构建内

部面片的法向$ 例如#[10V等人提出一种保持

\Ì 模型孔洞边缘特征的方法'C(

$ 刘震等人利

用孔洞区域的特征线# 提出了一种能有效恢复孔

洞区域细节的修补方法'L(

$ 基于曲面定向的三

维模型孔洞修补过于依赖孔洞区域的特征信息#

如果孔洞区域特征不明显或者拓扑结构过于复

杂#会直接影响到模型修复效果$

上述 E 种传统的三维模型孔洞修补方法各有

优劣#但它们都只注重于对三维模型孔洞区域的

修复而忽略了对三维模型纹理图像的修复$ 近期

针对三维模型孔洞修复的研究虽然在孔洞修复的

精确性上得到了提升#但并未脱胎出传统方法的
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范畴#依然是对传统方法的优化#无法实现纹理信

息的修复$ 如王鹏飞等人提出一种保持输入网格

特征的鲁棒水密流形网格修复算法'N(

*首先#使

用F1082*+>b+.6算法和卷绕数创建一个近似输入

网格的防水流形引导曲面#以区分网格内外%其

次#计算受限 )*/*0*8图!a)̀ "和受限三角剖分

!à U"#将非流形问题分解到 a)̀ 和 à U的计

算中#确保得到的 à U是修复后的防水流形网

格%最后#在原始网格边添加辅助点#以保持原始

网格特征$ 该方法依旧忽略了纹理信息的修复$

文物模型的纹理图像对于增加文物模型的历史真

实性#提升模型的观赏价值有至关重要的作用#因

此#在修复文物模型的同时#不能忽视对其纹理图

像的修复$ 针对前述问题#本研究提出了一种文

物面部三维模型孔洞修复的方法#融合了基于扩

散模型的!>822.68*0 K*>&+#简称 F̀"图像修复技

术与单目人脸重建技术#实现了在修复文物面部

三维模型的同时#对纹理图像进行同步修复$

?@基于!U的文物面部模型修补

?(?@基于 F̀的图像修复

扩散模型是一种基于概率分布的生成模型#

常被用来生成数据#尤其是生成图像数据$ 其原

理如图 $ 所示#首先#通过一个可控的过程逐步引

入噪声直至数据完全转换为随机噪声%其次#再逆

转这个过程#从随机噪声状态逐步去噪直至恢复

数据$ 近些年的研究已经证明#相较于生成对抗

网络XI,)变分自编码器)I=)标准化流,%等生

成模型#扩散模型能够生成的图像#细节丰富#质

量更高'BA$!(

$

图 $?扩散模型过程

%8V($? /̂*<&66*2>822.68*0 K*>&+

由于扩散模型在生成高质量图像方面出色的

表现#越来越多研究者将扩散模型应用于图像修

复#使用其逆向过程的预测与生成能力修复图像

指定部分$ _.VK1:/等人首先提出了一种利用去

噪扩散概率模型 `̀ F̂的图像修复方法 a&A

1̂803

'$E(

#该方法利用深度神经网络在大量同类图

像的数据集训练以学习缺失位置像素与周围像素

的关联#并以此为先验加入到图像生成过程中#从

而达到图像修复的效果$ a*.3等人对 a&̂1803进

行测试发现#通过 a&̂1803恢复的图像数据分布

与真实图像数据分布存在偏差'$@(

#在数据分布服

从简单分布时尤为明显#如线性均匀分布#为解决

a&̂1803的偏差问题#a*.3等人提出了一种 a&A

1̂803l方法#通过校正去噪过程中的漂移和分散

对齐来消除偏差#使恢复图像的数据分布更接近

于真实图像数据分布#并提出了使用训练好的扩

散模型就可以完成图像修复任务$ 随后#d410V

等研究者在文献中通过实验观察到 a&̂1803及其

改进版a&̂1803l在图像修复任务中'$#(

#修复区

域与原有图像的过渡往往显得不够自然$ 为了解

决这一问题#d410V等人提出了一种基于贝叶斯

理论的修复框架$ 在该框架中#去噪过程被设计

为逐步调整图像的已知区域与未知区域#同时引

入了一个近似的后验概率分布$ 这种分布机制使

得修复过程中的误差能够逐渐减少#从而有效缓

解了修复区域与原有图像区域之间的不协调问

题#该方法被命名为\*̂1803$ 随着学者对扩散模

型的不断深入研究#图像修复的速度与质量在不

断提升#应用的领域也不断变广#D.&等人提出了

一种高效的扩散模型'$C(

#通过残差转移和灵活的

噪声调度#在显著减少推理步骤的同时#实现了更

优的图像修复性能$ \*/0&10.等人提出一种改进

方法#不需要领域特定的训练#同时通过在潜在空

间而非图像空间中进行前向A后向融合步骤#提升

了推理时的计算速度'$L(

#并引入一个新提出的传

播模块来解决计算成本问题$ .̀//&/等人通过改

进去噪扩散概率模型 `̀ F̂#实现了对含有病理

组织的 E`脑部磁共振图像中健康组织的一致性

修复'$N(

#并在下游的脑组织分割任务中超越了现

有的%FaHZ软件库!%;_"病变填充方法$ 由于

扩散模型在图像修复上的强大能力#本文选用其

承担图像修复任务$

为了在修复人脸三维模型的同时恢复其纹

理#以确保渲染后的模型能够呈现出逼真的人脸

效果#本研究引入了扩散模型#提出的修复人脸三

维模型孔洞的方法如图 ! 所示#分为 E 个阶段$

首先#对残缺的人脸三维模型进行渲染得到残缺

人脸图像%其次#利用扩散模型的生成能力#对渲

染得到的残缺人脸图像进行修复%最后#将修复后

的人脸图像通过单目人脸重建技术重建成完整的

人脸三维模型#同时得到完整的纹理图像$
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图 !?文物面部模型修复流程图

%8V(!? /̂*<&66*2/&b18/80V<.+3./1+/&+8<21<81+K*>&+6

?AB@基于!U的文物面部图像修复

$(!($? F̀作为生成去噪器先验

去噪扩散隐式模型 `̀ HF

'$B(与图像修复算法

\*̂1803证明了使用扩散模型进行图像修复可以

在去噪过程中直接使用预训练的去噪扩散概率模

型 `̀ F̂#而扩散模型的强大的生成能力以及去

噪能力也已被证实'!"(

$ 因此#本文使用 Yb&0IH

公开的 X.8>&> 8̀22.68*0 预训练模型作为图像修

复过程中的生成去噪器$

在图像修复中通常需要考虑优化问题#即在

恢复过程中的去噪或重建问题#目标是恢复出一

副高质量的图像#使其既要符合观测到的噪声以

保证数据的一致性#又要符合扩散模型提供的图像

先验知识#在数学上这个问题可以表述为一个最大

后验概率!FÎ "问题#其一般形式表示为

M

2

$1/VK80

M

$

!

(

!

@

(

R)-!M"

(

!

D

%

K!M{ }" !$"

式中*M是要恢复的干净图像%R是给定的噪声观

测数据%-!M" 是退化操作#描述了如何从干净图

像M生成观测数据R%

(

!

@

是噪声的方差%K!M"是图

像M的先验项#通常反映了对图像特性的某些假

设#例如平滑性或稀疏性%

%

是正则化参数#用于

平衡数据项和先验项之间的权重$

为了简化并解决优化问题#半二次分裂

!]W;"算法作为一种迭代算法#常被引入图像恢

复相关的任务中解决最大后验概率 !FÎ "问

题'!$(

#]W;算法将优化问题分为处理数据一致性

的数据子问题和处理图像先验的先验子问题#并

在图像恢复中交替处理两个问题#其一般形式可

以表示为式!!"和式!E"$
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+)$

$1/VK80

M

(

R)-!M"

(

!

D

)

!

(

!

@

(

M)̀

+

(

!

!E"

式中*`

+

是要在优化中更新的辅助变量%M

+

是当前

迭代中对图像的估计$

其次#有研究者对]W;算法在解决数据子问

题和先验子问题的方法上进行了改进'!!(

#其一般

形式可以表示为式!@" 和式!#"$

M

!>"

"

$1/VK80

`

$

!

3(

!

>

(

)̀M

+

(

!

DK! "̀ !@"

M

2

!>"

"

$1/VK80

M

(

R)-!M"

(

!

D

*

>

(

M)M

!>"

"

(

!

!#"

式中*M

2

!>"

"

是在时间步 >下更新的图像估计%

3(

>

是

时间步>下的噪声方差%

*

>

是与时间步相关的正则

化参数#

*

>

$

%

!

(

@

2

(

>

"

!

%M

!>"

"

是扩散模型预测的

当前时间步的去噪图像状态$

原始]W;算法中的 `

+

是通过解决式!!" 的

先验子问题更新得到的#而改进的]W; 算法中引

入辅助变量M

!>"

"

#代替了原始的 ]W; 算法中的辅

助变量`

+

#如图 E 所示$辅助变量 M

!>"

"

如式!@" 所

示#通过扩散模型预测时间步 >下的图像去噪后

的图像状态得到#这样不仅将扩散模型作为恢复

图片过程中的生成去噪器#还将其应用于去噪过

程中的相邻时间步之间作为生成去噪器先验#优

化了解决先验子问题的方法$随后#又将M

!>"

"

作为

连接数据与先验的桥梁带入数据子问题中更新在

时间步>下的图像估计 M

2

!>"

"

$其中最小化数据拟合

项确保恢复图像 M在退化后与观测数据一致#正

则化项
*

>

(

M)M

!>"

"

(

! 确保了图像估计 M

2

!>"

"

与扩

散模型预测的去噪图像 M

!>"

"

保持接近#以优化解

决数据子问题的方法$本文便采用了改进的 ]W;

算法#将扩散模型作为生成去噪器先验进一步的

应用于去噪过程相邻时间步之间#以更好地解决

优化问题#提高恢复图像的质量和细节$
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图 E?优化问题解决方法

%8V(E?Yb38K8T138*0 b/*'+&K6*+980VK&34*>

$O!O!?逆扩散采样循环

逆扩散采样循环就是扩散模型结合其去噪能

力和生成能力将噪声数据逐步恢复成干净图像的

过程#对于图像修复问题则是将扩散模型作为生

成去噪器填补图像缺失部分$

如图 @ 所示#在这一过程的开始需要选择一

个噪声水平较高的初始化图像 M

L

#L表示总时间

步长$为解决优化问题采用改进的 ]W; 算法#用

当前的噪声图像 M

>

预测 M

!>"

"

解决先验子问题$利

用得到的M

!>"

"

估计M

2

!>"

"

解决数据子问题#在实际的

图像修复过程中为将修复位置指定在缺失部分#

如式!C" 和式!L" 所示$

图 @?逆扩散采样循环

%8V(@?a&9&/6&>822.68*0 61Kb+80V+**b

R$)

%

M !C"

M

"

$

)

%

RD

*

>

`

"

) D

*

>

!L"

式中*)是任何用户定义的掩码#是一个带有布

尔元素的矩阵%

%

表示元素级乘法$图像的绘制

任务是从已知的像素中恢复缺失的像素为R$

由M

2

!>"

"

即可生成下一个时间步>)$的噪声图

像M

>)$

#其公式为

M

!>)$"

$

4

a

>)槡 $

M

2

!>"

"

D

?? $ )

4

a

>)槡 $

! $ )槡 +,

2

D槡+,>

" !N"

式中*

4

a

>)$

是时间步>)$的权重参数%

+

是控制每一

步中注入噪声方差的超参数%

,

>

是从标准正态分布

中采样的噪声%

,

2

为结合当前图像M

>

以及数据子问

题的解 M

2

!>"

"

得到的预测噪声#其公式为

,

2

$

$

$ )

4

a槡 >

!M

>

)

4

a槡>

M

2

!>"

"

" !B"

简单来说#本文在相邻时间步噪声图像间采用

的生成去噪方法为从当前时间步3的噪声图像解

决先验子问题得到#再通过解决数据子问题得到#

最后通过计算下一个时间步的噪声图像#循环这个

过程直至算法收敛得到高质量的图像修复效果$

?(C@单目文物面部重建

高保真的单目人脸重建技术已经取得了巨大

的成功#有大量工作使用专门的硬件!如 _8V43A

;31V&"

'!EA!#(取得了出色的重建性能$ 基于三维可

变形模型!E F̀F"的人脸重建技术'N(的出现#推

出了一种从一系列面部扫描中学习到的统计模

型#并引起了一系列对单目人脸重建技术的研

究'!CA!B(

$ 本文直接采用了分层表示网络!]a,"

模型'E"(中的单目人脸重建部分对经过扩散模型

修复后的渲染图像进行人脸重建#该模型对

E F̀F在低维表示能力的局限性进行了改进#对

单个图像进行更详细和准确的重建$

B@构建数据集

由于文物面部模型缺乏基准真值验证修复性

能#本文选择在与文物面部具有相似特征的黄种

人人脸模型上进行测试以评估本文方法的修复能

力#但目前的公开数据集以白种人的人脸模型为

主#缺乏黄种人人脸模型数据#因此#本文选择自

建黄种人人脸数据集$ 建立数据集需要使用黄种

人的人脸图像建立人脸模型#目前并没有开源的

高质量黄种人人脸数据集可供使用#高质量黄种

人的人脸数据十分稀缺$ 但 ,98>81公司团队于

!"$B 年提出的 ;3:+&XI,模型'E$(

#能够生成高清

并且逼真的人脸照片#为获得大量的高质量黄种

人的人脸图像建立数据集提供了条件$ 本文建立

的黄种人人脸数据集如图 # 所示#包含 E 个部分$

$"通过 ;3:+&XI,模型根据黄种人的特征生

成 !" !L$ 张高质量黄种人人脸图像$

!"通过]a,模型对黄种人人脸图像进行人

脸重建得到 !" !L$ 个人脸三维模型及其纹理图

像#对人脸三维模型渲染得到 !" !L$ 张高保真人

脸图像$

E"对完整人脸三维模型随机破坏得到!" !L$

个残缺人脸三维模型及其对应的残缺纹理图像#

对残缺人脸三维模型渲染得到 !" !L$ 张高保真

人脸图像$

本文中残缺人脸三维模型及残缺纹理图像数

据集用于渲染成为残缺人脸图像后#经过图像修

复#重建成完整的人脸三维模型$ 完整人脸三维

模型及纹理图像数据集和其渲染得到的高保真人
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脸图像#分别用于与重建得到的修复人脸三维模

型)修复的纹理图像)残缺人脸图像进行比较以分

析修复效果$

图 #?黄种人人脸数据集部分展示

%8V(#? 1̂/3*2:&++*521<&>1316&3

C@实验及结果分析

CA?@预训练模型及实验设置

由于已经证明对于图像修复任务可以直接使

用预训练的扩散模型作为生成去噪器# 因此 本

文使用了 Yb&0IH公开的预训练模型 !#C j!#C

>822.68*0!0*3<+166<*0>838*01+"$ 该模型在斯坦福

大学建立的H_;)a\!"$! HK1V&,&3子集上训练得

到# 该数据集是在 !"$! 年策划的# 由大约一百万

张图像组成# 每张图像属于 $ """ 个类别中的一

个$ 该模型已在大规模的) 多样化的数据集上训

练过# 能够更好地泛化到新的) 未见过的数据$

使用该预训练的扩散模型大大减少了所需的时间

和计算资源# 有效地利用这些模型在图像生成和

去噪方面的强大能力# 从而提高图像恢复任务的

性能$

实验中
(

被设置为大于 "O""$#该值取决于

图像中添加的高斯白噪声的水平通常在 " f$ 之

间$ 为了探究参数
+

对噪声控制以及参数
%

对正

则化项的影响#图 C 展示了在不同
+

和
%

组合下

的图像修复效果$ 实验结果表明#随着
+

值的增

加#图像细节的修复质量得到提升#这体现在牙齿

的修复完整性以及修复位置遮罩的修复程度上

!图中面部的黑色区域表示遮罩未能完全修复"$

在
+

值保持不变的情况下#当
%

设置为 $O" 和 $"

时#峰值信噪比! ;̂,a"的数值略高于
%

为 "O$)

$"")$ """ 和 $" """ 的情况$ 因此#本研究选择

将
+

设为 $O"#

%

设为 $O" 作为实验参数$ 逆扩散

采样循环的迭代次数设置为 !" 次#即生成去噪过

程最多进行 !" 次$

图 C?

+

与
%

对图像修复效果的影响

%8V(C?U4&802+.&0<&*2

+

10>

%

*0 34&8K1V&/&63*/138*0

&22&<3

C(B@实验结果分析

E(!($?人脸图像修复效果

本文实验以弗雷谢起始距离!%H̀")峰值信

噪比! ;̂,a")感知损失!_̂Ĥ;"E 种指标作为评

价指标#比较本实验中使用的图像修复方法与

a&̂1803方法在修复渲染得到的残缺人脸图像效

果$ %H̀是一种衡量两组图像分布差异的指标#

适用于生成图像与真实图像之间的差异#值越低

表示生成图像与真实图像之间的视觉特征越相

近% ;̂,a是一种衡量重建或去噪后的图像与原

始图像相似性的指标#值越高则相似性越高%

_̂Ĥ; 用于评估图像之间的感知相似性#值越低

则两幅图像在感知上越相似$ 图像修复效果如

图 L所示#评估结果如表 $ 所示$

实验结果显示#相较于作为基准的 a&̂1803

方法#本文方法在%H̀指标上从 !LONCL @ 下降到
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了 !EO!B@ "#表明本文方法修复的图像与真实图

像的分布更加接近% ;̂,a指标从 EEOE$# C 提升

到了 EEOC$N L#表明本文方法修复的图像与原始

图像的相似度略高于 a&̂1803方法修复的图像%

_̂Ĥ;指标由 "O"!$ E 降到了 "O"!" $#表明本文

方法修复的图像与原始图像在视觉上的相似度也

略高于 a&̂1803方法修复的图像$ 总体而言#本

文方法在图像修复性能上优于 a&̂1803方法#尤

其是在修复图像与真实图像分布的相似性上#

%H̀指标上提升了约 $CO@!e$

表 $?人脸图像修复效果对比

U1'($?\*Kb1/86*0 *221<81+8K1V&/&63*/138*0 &22&<36

修复方法 %H̀ ;̂,a _̂Ĥ;

a&̂1803

'$E(

!LONCL @ EEOE$# C "O"!$ E

本文方法 !EO!B@ " EEOC$N L "O"!" $

图 L?人脸图像修复效果对比

%8V(L?\*Kb1/86*0 *221<81+8K1V&/&63*/138*0 &22&<36

E(!(!?人脸三维模型修复效果

在本研究的实验部分#对修复后的人脸三维

模型进行了评估#并将其与现有技术进行了比较$

具体而言#将修复结果与 _8&b1提出的基于网格

的修补方法'$(

) 1̀986等人提出的基于体素的修补

方法'@(

#以及 [10V等人提出的将修补对象转换

为网格的基于曲面定向的孔洞修补方法'C(所得

的修复效果进行了对比分析$ 评估指标包括豪斯

多夫距离 !]1.6>*/22>86310<&")均方误差 !K&10

6c.1/&> &//*/# F;="和曲面法线差异!6./21<&0*/A

K1+>822&/&0<&# ;,̀ "$ 豪斯多夫距离用于衡量两

组点集间的相似度#通过计算两模型间最远点对

的距离来评估几何形状的相似度#其值越低表示

几何形状的最大偏差越小$ F;=通过计算对应

点间距离的平方和平均值来评估模型表面细节的

相似度#其值越低表示整体形状上的平均位置误

差越小$ ;,̀ 则衡量两模型表面法线间的角度

差异#反映表面细节的一致性#其值越低表示表面

方向的一致性越好$ @ 种人脸三维模型的修复效

果如图 N 所示#相应的评估结果汇总于表 !$

表 !?人脸模型修复效果对比

U1'(!?\*Kb1/86*0 *221<81+K*>&+/&63*/138*0 &22&<36

修复方法??? ]1.6>*/22 F;= ;,̀

基于网格'$(

"O$@$ # "O"L" E !BO@NC C

基于体素'@(

!$OE!@ C L$ONEE E BEO$#E #

基于曲面定向'C(

"O$@$ E "O"L" ! E"OE"@ #

a&̂1803

'$E(

"O$LL # "O"$E ! EO!#L #

本文方法 "O$LL $ "O"$E " EO!#L !

图 N?人脸模型修复效果对比

%8V(N?\*Kb1/86*0 *221<81+K*>&+/&63*/138*0 &22&<36

??实验结果揭示了基于体素的三维模型孔洞修

复技术相较于其他 @ 种修复技术在修复效果上的

不足$ 具体而言#本研究提出的修复方法在

]1.6>*/22距离指标上为 "O$LL $#略高于基于网格

和基于曲率的修复方法$ 结果表明#在修复模型

与原始模型之间的最大偏差方面#本文方法修复

的模型与其他两种方法相比略有增加$ 该差异可

能源于本文方法采用的是重建而非直接在原始模

型上进行修复的策略$ 此外#本文方法在F;=指

标上达到了 "O"$E "#在 ;,̀ 上达到了 EO!#L !#

表明在修复模型与原始模型的整体一致性以及表

面细节的保持上#本文方法明显优于基于网格和

基于曲率的修复方法$ 与 a&̂1803方法相比#本

文方法在所有 E 项指标上均展现出更优的修复效
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果$ 在视觉质量方面#本文方法修复的人脸模型

在认知上更为自然#而基于网格和基于曲率的修

复方法虽然能够填补孔洞#但在复杂面部特征的

还原上存在不足$ 总体来看#尽管在 ]1.6>*/22距

离指标上略低于基于网格和基于曲率的修复方

法#本文方法在 F;=);;HF指标以及实际视觉效

果上均优于其他比较方法$ 因此#可以得出本研

究提出的修复方法在面部三维模型的修复能力

上#尤其是在处理复杂的面部细节和大面积缺失

的面部模型方面#明显优于传统的修复方法#并且

也超越了a&̂1803方法$

本文提出三维模型孔洞修补方法#在通过单

目人脸重建修复人脸三维模型的同时#也能修复

对应的纹理图像#修复效果如图 B 所示#并以弗雷

谢起始距离!%H̀")峰值信噪比! ;̂,a")感知损

失!_̂Ĥ;"E 种指标比较了完整纹理图像与修复

后的纹理图像#结果如表 E 所示$

表 E?纹理图像修复效果对比

U1'(E?\*Kb1/86*0 *23&S3./&/&b18/&22&<36

修复方法 %H̀ ;̂,a _̂Ĥ;

a&̂1803

'$E(

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

本文方法 $E(C#C " !$O#L# L "O"L" E

图 B?纹理修复效果及渲染效果

%8V(B?U&S3./&/&b18/&22&<3610> /&0>&/80V&22&<36

??实验结果表明#本研究提出的方法在纹理图

像修复方面表现出色$ 该方法在 %H̀ 指标上为

$EOC#C "#略低于 a&̂1803方法#结果表明本文方

法修复的纹理图像在统计分布上与原始纹理图像

非常接近$ 此外#本文方法在 ;̂,a指标上为

!$O#L# L#高于 a&̂1803方法#进一步证实了本文

方法修复的纹理图像与原始纹理图像在像素级别

的相似度较高$ 在 _̂Ĥ; 指标上#本文方法与

a&̂1803方法得分相同#均为 "O"L" E#表明在视觉

感知层面#本文方法修复的纹理图像与原始纹理

图像具有较高的相似性$

综合考虑面部模型的修复效果以及纹理图像

的修复效果#可以得出本文提出的三维模型孔洞

修补方法在修复三维模型的纹理图像方面同样取

得了显著的成效$ 这些结果不仅验证了本文方法

在纹理图像修复方面的有效性#也进一步证明了

其在三维模型修复领域的应用潜力$

E(!(E?文物面部三维模型修复效果

实验证明#本文方法对于黄种人人脸模型的

修复取得了较好的结果#并且实现了对三维模型

纹理的修复#表明了基于扩散模型的图像修复可

以应用到对人脸三维模型及其纹理的修复上$ 对

于文物面部来说#由于文物长时间的掩埋在地下#

其表面通常会出现脱落)缺失或者黏结泥土等杂

质的现象#导致在扫描重建面部模型时出现缺损

的情况#使用本文提出的基于扩散模型的人脸模

型修复方法对文物面部进行修复#能够在对文物

模型孔洞修补的同时对斑驳的纹理图像进行修

复#并且扩散模型优秀的预测能力与泛化特性能

够使修复图像保持文物面部纹理的特征#同时应

用于不同朝代不同特征的文物面部模型修复上#

并且取得了不错的效果#如图 $" 所示$

图 $"?文物面部模型修复效果

%8V($"?a&63*/138*0 &22&<3*2<.+3./1+/&+8<21<81+K*>&+
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$"建立了内容丰富的黄种人人脸数据集#数

据集中包含了高质量的黄种人人脸图像#人脸图

像对应的人脸三维模型及其纹理图像#人类三维

模型渲染得到的高保真人脸图像$

!"提出了一种基于扩散模型的文物面部三

维模型孔洞修补方法#由于缺乏文物面部三维模

型的基准真值#该方法以在黄种人人脸模型上的

修复效果作为评估$ 首先#将残缺的人脸三维模

型渲染成为残缺的人脸图像%其次#通过扩散模型

修复残缺人脸图像得到修复完整的人脸图像%最

后#对该修复图像进行单目人脸重建得到修复后

的人脸模型$ 在人脸图像修复方面#相较于 a&A

1̂803方法#本文采用的改进的扩散模型图像修复

方法在人脸图像修复上取得了更好的结果$ 在三

维模型修复方面#相较于基于网格的三维模型孔

洞修补方法)基于体素的三维模型孔洞修补方法

和基于曲面定向的三维模型孔洞修补方法 E 种传

统三维模型修复方法#本文的方法在面部三维模

型修复效果上取得了更出色的结果#修复效果更

加自然$ 同时解决了传统修复方法只能修复三维

模型本身而无法修复纹理图像的缺陷#能够在修

复三维模型时兼顾修复纹理图像#并将其应用与

文物面部模型的修复上#修复了文物的面部模型

及其纹理#增加了文物面部模型的真实性以及表

现能力$
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3&036'=ZPY_((!!"!!A"@A$E" '!"!@A"LA"!((433b6*

)

1/S89(*/VP1'6P!!"@O"C$!#9$(

'$!( 彭进业# 余?# 屈书毅# 等(基于深度学习的图像

修复方法研究综述'-((西北大学学报!自然科学

版"# !"!E##E!C"*B@EABCE(

=̂,X-D# D7d# W7; D# &31+(I6./9&:*28K1V&

80b180380VK&34*>6'16&> *0 >&&b +&1/080V'-((-*./A

01+*2,*/345&637089&/683:!,13./1+;<8&0<&=>838*0"#

!"!E##E!C"*B@EABCE(
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