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人脸图像智能化处理研究

自然科学类学术论文



01 行业背景

       习近平总书记在全国公安会议强调，“当前犯罪形势

发生了新变化，给公安工作提出了新挑战。但 的根

本战略不能变， 的思路不能动摇。”

近年来，随着摄像和监控设备的普及， 年

均增幅达 以上， 成为破案关键。
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02 研究内容

指定区域 确定结构 添加纹理/结构信息

——基于生成对抗网络和注意力机制的人脸图像修复技术研究

图像修复技术 目标：根据人脸图像中的已知部分修复未知区域

深度学习方法

• 卷积神经网络CNN
• 生成对抗网络GAN
• 残差网络ReNnet

• 组成三级网络

采集 彩色人脸图像， 身份，数据总量超

不同覆盖了大小的不规则掩膜(QD-IMD) https://github.com/karfly/qd-imd

用大数据人脸图像集训练神经网络

大数据训练

• 训练 批次

• 全程耗时 小时

• GPU：GeForce RTX 3090 
Ti(31GB)



03 技术痛点

生成 和 的人脸图像内容仍是一个巨大的挑战

传统图像修复算法 生成式图像修复模型

类别
基于扩散的修复算法
(diffusion-based)

基于纹理的修复算法
(patch-based)

CE模型
(Context Encoder)

 U-Net 网络

(Ronneberger , 2015 )

存在问题 无法处理背景复杂，缺损区域较大的

图像

当修复不规则区域破损的图像时，仍会出

现失真模糊现象

修复后存在伪影、结构扭曲、纹理模糊

技术痛点： 无法准确传播全局上下文信息

无法修复大面积空洞

无法合成真实局部细节，

有效感受野小，特征依赖高



04 创新设计

 多次补全：保证语义和纹理一致性，

修复后图像结构相似度高达 。

GAM全局注意力模块：将信息量保持在最小并放大全局交互来提高网络性能

 由深到浅：添加GAM全局注意力模

块，将网络整体性能提高 。

 多阶段网络：构建多阶段（粗略-

局部-全局）生成网络CLGN，可从不

同大小的感受野获取特征信息。

——首创三阶段生成对抗网络CLGN

粗略修复

局部修复

全局修复



05 实验结果

图2：使用规则掩模（矩形和圆形）覆盖的人脸图片修复效果

图1：使用不规则掩模（20-30%遮挡）人脸图片修复效果

对比示例

   纹理修复方法CA、MEDFE：

• 修复后图像存在灰色重影

• 人脸宽度有形变，错误率23.6%

   生成式图像修复方法RFR：

• 出现部分区域模糊和伪影

• 修复区域边缘存在色差问题

  CLGN图像修复方法：

• 修复面部五官特征趋于完整；

• 孔洞修复纹理相似度高达

• 细节修复精度平均提高

原图

CA GMCNN

MEDFE RFR

MADF CLGN

 

• 随机选取CelebA、CelebA-HQ数据集中

共  个彩色人脸图像

用于训练， 用

于测试

• 训练 epoch

• 全程耗时 小时

——视觉效果对比



06 实验结果 ——定量指标对比

  背景噪声min   图像失真小  结构还原度高图像平滑性max

遮损率 CA GMCNN MEDFE RFR LG-Net Ours

损失函数
l1(%)†

1-10% 1.77 1.54 1.43 1.57 0.44 0.39

20-30% 5.28 3.01 3.72 3.74 2.45 2.19

40-50% 7.92 4.63 7.64 6.51 5.31 5.11

平均 4.99 3.06 4.26 3.94 2.73 2.56

峰值信噪
比

PSNR ‡

1-10% 33.12 36.29 36.21 37.26 40.72 42.25

20-30% 24.07 28.33 27.85 29.14 30.67 31.66

40-50% 21.11 26.08 23.5 25.23 26.09 26.56

平均 26.1 30.23 29.19 30.54 32.49 33.49

结构相似
度

SSIM ‡

1-10% 0.971 0.977 0.99 0.99 0.995 0.996

20-30% 0.901 0.928 0.945 0.952 0.962 0.986

40-50% 0.853 0.895 0.844 0.899 0.911 0.913

平均 0.908 0.933 0.926 0.947 0.956 0.965

图像相似
度

FID †

1-10% 2.14 0.82 0.79 0.85 0.40 0.41

20-30% 6.82 2.26 3.21 2.73 2.11 2.07

40-50% 12.39 4.51 7.19 5.22 4.6 5.02

平均 7.11 2.53 3.73 2.93 2.37 2.5

遮损率 CA GMCNN MEDFE RFR LG-Net Ours

损失函数
l1(%)†

1-10% 1.86 1.14 1.02 1.59 0.46 0.39

20-30% 5.33 3.05 3.68 3.58 2.38 2.11

40-50% 7.84 4.51 7.65 6.44 5.27 5.03

平均 5.01 2.9 4.12 3.87 2.7 2.51

峰值信噪比
PSNR ‡

1-10% 32.66 35.96 36.13 36.39 40.04 41.53

20-30% 23.94 28.52 27.75 29.07 30.54 31.33

40-50% 21.98 25.89 23.47 25.09 26.01 26.55

平均 26.19 30.12 29.12 30.18 32.19 33.14

结构相似度
SSIM ‡

1-10% 0.971 0.984 0.99 0.991 0.995 0.997

20-30% 0.903 0.933 0.943 0.957 0.968 0.987

40-50% 0.853 0.897 0.865 0.902 0.917 0.921

平均 0.909 0.938 0.932 0.95 0.96 0.968

图像相似度
FID †

1-10% 2.06 0.85 0.84 0.86 0.39 0.37

20-30% 6.97 2.24 3.17 2.67 2.08 2.11

40-50% 12.42 4.56 7.12 5.21 4.61 4.47

平均 7.15 2.55 3.17 2.91 2.36 2.31

表1：CLGN与其他六种方法规则掩膜修复指标比较 表2：CLGN与其他六种方法不规则掩膜修复指标比较

对比效果

损失函数L1 Loss 峰值信噪比 结构相似度 图像相似度



逐层网络性能对比

07 实验结果

       CLGN网络中使用的五种损失函数，对提升网络性能有效，消融

实验测试结果对比各指标平均提高了 （PSNR、SSIM、FID、LPIPS）

损失函数
峰值信
噪比

结构相
似度

图像相
似度

感知度
量

重建损失 23.01 0.958 7.62 0.128

对抗损失 22.93 0.931 7.27 0.134

总变分损失 23.04 0.943 7.31 0.151

感知损失 22.73 0.907 7.18 0.133

风格损失 22.98 0.972 7.23 0.136

共用 23.14 0.980 7.11 0.124

三层网络叠加时结构相似度平均提升0.36

添加注意力模块后峰值信噪比提升6.23，L1范数误差减少2.15

注意力模块性能对比 损失函数影响对比

——消融实验



08 实验结果 ——问卷调查
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收集有效问卷

2880份。 3个月

• 问卷有5个小题，分为单选题和

打分题，限时3分钟。

• 旨在调研出6种传统图像修复方

法与CLGN方法在人眼视觉下优

劣性的对比。
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• 结论：平均有88.5%的用户认为相比于其他6种传统方法，CLGN方法修复出来的图片视觉效果更佳。

图1&2:不同图像修复方法的支持率占比 图3:五官修复情况评分柱状图



09 应用设计

    “返璞归侦”小程序开发    “返璞归侦”PC端设计



1 0 业 内 认 可 

计算机软件国家工程
研究中心副主任覃文军

“兴辽英才计划”
科技领军人才刘金海

“作品以人脸图像为研究对象，选题

具有一定的前沿性，研究成果适用于

刑侦领域，如人脸遮盖物去除、人脸

去皱纹等，具有较强的应用价值。”

“该论文研究方法翔实，具有较

好创新性；在应用方面，可以为

公安、司法系统提供影像处理与

分析技术，推广前景可期。”



11 知识产权

2项

1篇

2篇

6项

均为组内本科生



12 所获成果 ——业内合作及获奖经历

• 君宏兆业（辽宁）文化有限公司 ——人脸图像数据集/标签共享

• 杭州慧舍网络科技有限公司 ——CLGN隐写算法

• 杭州市政房地产有限公司 ——提供“返璞归侦”小程序

项目合作

项目应用成果

• “该算法在刑侦人脸修复系统中，修复后的人脸失真率在

0.3%以下，并能够在监控侧脸图像还原正脸、模糊变形人

脸图像修复矫正等方面提供一定的技术支撑。”

——杭州慧舍网络科技有限公司应用证明



13  总结

    本论文提出的基于生成对抗网络和注意力机制的人脸图像修复方法，

因其修复后图像精度高、结构连贯、五官特征完整等特点，可被应用于

“返璞归侦”等人像处理工具中，提升人脸图像在刑侦、公安中的可用性。
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人脸图像智能化处理研究

请各位评委老师批评指正！


