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图像补全任务的难点之一在于对补全结果结构合理性

和纹理协调性的要求。在本文中，我们提出了一个两阶

段的补全网络来解决此问题。我们首先利用分割重建网

络预测残缺图像的完整语义分割图，之后在第二阶段通

过图像生成器恢复细粒度的图像细节。在第二阶段的图

像生成器中，我们新提出了一种基于图的关系网络，对

残缺图像中存在的关系进行建模。此外，为了促使关系

网络中的图网络部分学习到更好的节点特征表示，我们

提出了对比损失函数，对图网络中的节点特征表示进行

优化。相关成果获 /)68�����最佳科学论文奖。�

图像补全是指对图像中缺失的区域进行内容补全，

要求补全后的图像看起来自然逼真。图像补全技术在图

像恢复、图像编辑等领域具有广泛应用。传统图像补全

算法A���C使用残缺图片背景区域中的像素或图像块对缺

失区域进行补全。当图片残缺区域较大，或待补全内容

具有较复杂的语义结构时，这类传统算法的补全结果往

往有明显瑕疵。�

近年来蓬勃发展的生成对抗网络给图像补全带来

了新的解决思路。研究人员利用卷积神经网络和生成对

抗网络强大的表征学习和图像重建能力，提出了若干基

于生成对抗网络的图像补全算法A�����C。然而，如何同时

生成结构合理且纹理逼真自然的补全结果，仍是图像补

全任务面临的一大挑战。为了解决上述问题，我们提出

了基于对比关系网络的图像补全算法。整体框架包含两

个阶段：分割重建网络和图像生成网络。补全过程示意

图如图 �所示，整体网络框架图如图 �所示。�

我们首先利用分割重建网络预测残缺图像的完整

语义分割图，之后在第二阶段通过图像生成器恢复细粒

专题综述 �� � �

�
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图 ��整体网络框架�

图 ��图像补全示意图�
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度的图像细节。第一阶段中补全的完整语义分割图会对

第二阶段的图像细节生成提供指导。�

在第二阶段的图像生成器中，我们新提出了一种基

于图的关系网络，来对残缺图像中存在的关系进行建模。

关系网络的具体结构如图 �所示。�

在关系网络中，我们既考虑了同一语义区域内像素

之间的内部关系，也考虑了不同语义部分之间的相互关

系，以此来提高图像纹理的一致性和协调性。此外，为

了促使关系网络中的图网络部分学习到更好的节点特

征表示，我们提出了对比损失函数。对比损失函数通过

扩大负样本对之间的特征差异，同时提高正样本对的特

征相似度，来对图网络中的节点特征表示进行优化。�

为了测试算法的有效性，我们在 )KRKH��.7 和

�KKV,GYNOUT数据集上分别进行图像补全实验。定量结

果和定性结果对比如表 �和图 �所示。与最新相关算法

相比，提出的方法不仅在定量实验中取得了更好的性能，

同时在定性分析实验中实现了对残缺图像更逼真、自然

的补全结果。�

表 ��不同算法定量指标对比�

� � � �

图 ��关系网络�

图 ��不同算法补全结果对比�
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时尚与我们的生活密不可分，例如：妆容以及穿搭，都

充分展现个人特质。随着深度学习与计算机视觉的发展，

有许多前瞻性的技术能够帮助我们找到适合自己的时

尚风格，例如：虚拟上妆、虚拟服装试穿、服装搭配推

荐等。本文聚焦于介绍虚拟服装试穿的技术发展，效果

展示如图�。试想我们购买新衣服不外乎两种方式：（O�

上街亲自去试穿购买，以及（OO�上网看模特的试穿效果

购买。上街买衣服可以很直接地判断新衣服适不适合自

己，但过程（逛街��挑选到喜欢的衣服��进一步试穿确

认是自己喜欢的版型�却非常耗费时间。而近年逐渐流行

网购，却存在许多问题，例如：商品的实际色泽与网络

商品图不同；衣服穿在模特身上的感受度，和在消费者

身上感受度不同；网络上的商品图无法呈现不同姿势角

度的试穿效果；衣服的尺寸不合适等。因为这些问题导

致网购的退货率极高，这一来一往对于消费者以及店商，

都是成本。�

因 此我 们 基 于深度 学习 中 生成 对 抗网 络

（-KTK�GZO�K��J�K�YG�OGR�4KZ]U�Q��-�4�的概念，设

计了多姿势虚拟试穿模型A�C，如图�所示。不仅达到虚拟

试穿的效果，更提供多姿势角度的呈现效果。我们基于

渐进式学习，将模型分为三个阶段，（O�姿势引导语义分

割转换（6UYK�M[OJKJ�6G�YOTM�:�GTYRGZU��，（OO��语义

分割区块上色（9KMSKTZGZOUT�8KMOUT�)URU�OTM�，以

及（OOO�重点区块优化（9GROKTZ�8KMOUT�8KLOTKSKTZ�。

在阶段（O�，我们先将要试穿的使用者照片，简化为语义

分割图，再基于8KY4KZ，根据要试穿的衣服掩膜（SGYQ�

以及目标姿势，来生成变换姿势且试穿后的人体语义分

割结果。接着在阶段（OO�，借由前一个阶段生成的语义

分割图，来引导真实色彩的上色区域，帮助模型认识人

体的不同部位，例如：脸、头发、手臂、衣服区块等。

此阶段使用了条件式生成对抗网络（I-�4�，特别设计

了判别器（�OYI�OSOTGZU��的目标，并非单纯以生成的

图片以及其对应的M�U[TJZ�[ZN作为目标，我们将目标

设计为成对的形式：生成的图片 �真实图片，

M�U[TJZ�[ZN�真实图片。这样的设计能够帮助生成器不

仅生得像M�U[TJZ�[ZN，也生得像真实的图片。最后，

在阶段（OOO�，我们针对试穿衣服时，消费者最在乎的两

个区块：脸以及衣服，分别使用I-�4以及;4KZ来进行

优化，生成更多的细节，例如：发丝、五官轮廓、衣服

皱褶等。优化脸部的I-�4架构。与阶段（OO�使用的架构

相似，我们将阶段（OO�的I-�4架构去掉全连接层，以保

存更多细节，用于优化脸部。此方法 A�C发表于�)3�

3[RZOSKJOG会议上，并由下方链结观看更多结果。

NZZVY ��MOZN[H�IUS�LGYNOUT�

UT�,GYNOUT5T�MOZN[H�OU�

� � �

�

热点追踪 �

虚拟服装试穿前沿 �

�

图 ��虚拟试穿效果展示�



| 科 技 前 沿

虚 拟 服 装 试 穿 前 沿 � �
�

�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���� � �)),)�专委会简报 �

由于衣服的多样性非常复杂，例如：有没有衣领、

没有图案、有没有钮扣等诸多细节，我们强化方法A�C的

优化模块，针对有穿着服饰的区域进行更细致的优化，

使得细节保存更加拟真，并以此方法获得�����)�68�

2UUQ�/TZU�6K�YUT�)NGRRKTMK冠军（多姿态虚拟服装试

穿任务�。由于改变姿势会使得原本的下半身信息损失，

因此针对下半身的裤子�裙子做优化，同时基于注意力

机制（GZZKTZOUT�改进衣服优化模块。下身优化使用两

个编码器（KTIUJK��，以及一个解码器（JKIUJK����分

别对转换姿势前的下身以及转换姿势后的下身抽取特

征，藉由转换姿势前的下身信息，来强化转换姿势过程

中丢失的信息，将两者融合后，解码出优化后的下身。

上衣使用三个编码器，分别对下列三种衣服图片抽取特

征值 （O�目标试穿服饰�代表全局信息、（OO�转换姿势后

的衣服区块�为主要的信息来源，以及（OOO�前两者与转换

姿势前的衣服区块的串接（IUTIGZKTGZOUT��这边会侦

测转换姿势前到转换姿势后的衣服信息间的光流（LRU]���

并基于（OO�的信息，使用注意力机制来将（O�全局的信息

以及（OOO�姿势间衣服的流动信息，将细节生得更丰富。

效果如图�。更详细的方法细节请参考下方公开视频。

NZZVY ��]]]�HOROHORO�IUS��OJKU����L�������0��

除此之外，我们发现特定的姿势，能够更好地呈现

特定衣服的优点，例如：素色的:�YNO�Z，搭配侧身的姿

势，就可以呈现肌肉线条，效果如图�所示。因此我们延

伸A�C，分析衣服特征与姿势间的关联性，基于衣服来生

成适合的姿势，并进一步进行虚拟试穿。同时，我们设

计一个新的架构来优化衣服，使用两个编码器，分别对

图 ��多姿势虚拟试穿架构图�

图 �������)�68�2/6�)NGRRKTMK冠军方法试穿效果图�

图 ��根据衣服生成适当姿势的虚拟试穿效果展示�

�
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输入的衣服以及阶段（OO�生成的衣服区块抽取特征，再

通过解码器，生成优化后的衣服，接着使用全局（MRUHGR�

以及区域性（RUIGR�判别器，不仅判断生得像不像衣服，

更关注细节，帮助生成细节含量更丰富的衣服。相关方

法A�C已发表至/����:�GTYGIZOUTY�UT�4K[�GR�4KZ]U�QY�

GTJ�2KG�TOTM�9�YZKSY�（�����。

� � � �针对时尚与计算机视觉的全面性发展，我们与北京

大学王选计算机研究所刘家瑛老师团队合作，整理了近

两百篇相关的论文、对应的数据集以及开源代码，发表

在�)3�)USV[ZOTM�9[��K�Y�（�����A�C。�

�
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一、引言�

掌纹（6GRSV�OTZ�识别利用手掌的线、点和纹理等

特征鉴别身份，具有多方面优势，包括丰富的鉴别信息

（区域面积大�、较少的限制条件（低分辨率和少量磨损

情况下仍然可保持较高的识别精度�、较高的用户接受度、

较强的隐蔽性（不易泄漏�等优势。因此，掌纹迅速发展

成为生物特征家族中的后起之秀A�C。�

�����非接触掌纹识别的意义和技术挑战�

接触式掌纹识别时，用户手掌需要接触采集装置表

面，导致以下问题：大量用户触摸装置表面，容易导致

疾病传染，疫情时期更为明显；容易导致采集设备表面

污染，影响后续样本采集质量；生物特征可能残留装置

表面，被不法分子获取，增加信息泄露风险；部分传统

国家或民族禁止异性用户接触同一物体表面；自由性和

灵活性较低，降低用户舒适度。�

因此，需要非接触式（)UTZGIZRKYY�掌纹识别技术。

然而，非接触掌纹识别具有背景复杂多变、光照变化明

显、手掌姿态和位置难以控制等挑战，必须设计解决这

些严峻挑战的实用化技术方案。�

�����生物特征模板保护的迫切需求�

已有生物特征识别技术主要关注识别精度，未充分

考虑安全性以及隐私性。生物特征具有不变性，不能像

密码那样，为了保证安全性而定期灵活更改。生物特征

具有唯一性，若多个数据库保存相同的生物特征模板，

可能导致跨数据库攻击。若某一数据库中的生物特征模

板泄露，则其他存有相同生物特征模板的数据库也会受�

到威胁。生物特征还可能含有疾病、基因缺陷等信息，� � �

直接存储会造成严重的隐私泄露风险。�

二、研究现状�

�����非接触掌纹识别�

本部分介绍非接触掌纹识别中的四项技术，包括辅

助拍摄、特征级优选及融合、数据压缩降维、下采样。�

（�）掌纹辅助拍摄技术�

完全自动化的识别过程虽然可以提高用户的体验

感和舒适度，但是对算法精度、复杂度等提出了较高要

求。在拍摄预览界面绘制辅助图形，引导用户正确摆放

手部位置和姿态，从而在不明显降低用户舒适度的同时，

降低算法复杂度，提高抵御各类干扰的鲁棒性以及复杂

环境的识别精度A�C。�

（�）鉴别能量分析及多源空间拓展�

通过鉴别能量分析（ �OYI�OSOTGZOUT� 6U]K��

�TGR�YOY���6��可以对每维特征进行鉴别性统计和排序，

优选高鉴别性的特征。特征优选不仅可以提高精度，还

降低了模板保存和匹配计算时的数据量，从而降低了原

始特征的隐私泄露。� �

以左右手的掌纹作为两个实例，构建双源特征空间，

并在此空间进行动态加权 �6�，实现多实例掌纹的特征

级融合A�C。由于多源空间比单源空间具有更大的特征搜

索范围，可选择更多鉴别性分量，提升了识别精度。此

技术解决了特征级融合的融合源之间的特征尺寸和类

型的不一致问题，可实现不同维度和异质型特征的特征

级融合和特征优选，具有广泛通用性。�

� � �

�

热点追踪 �

非接触可撤销掌纹识别研究进展 �
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（�）基于二维双向随机投影的数据压缩降维�

随机投影（8GTJUS�6�UPKIZOUT��86�通过随机矩阵

直接对原始高维数据进行压缩降维。与传统子空间算法

相比，86可以完全无需训练，具有极高的速度。通过构

造稀疏（9VG�YK�86、二维（���86、双向二维（:]U�

JO�KIZOUTGR����86，可明显降低 86的计算量和存储开

销A�C。此技术可广泛应用于包括掌纹识别在内的各类数

据压缩和降维场景。�

（�）掌纹编码中的下采样策略�

掌纹纹理特征编码可以不需要训练，存储开销低，

匹配速度快。传统编码直接保留每个尺寸为 ��� 的块

内左上角的点。然而每个块内左上角的点不一定能准确

表达整个块的信息，并且对平移错位等干扰比较敏感。

为此，提出极限下采样保留每个块内具有最明显鉴别性

特征的点A�C；提出民主投票下采样通过块内所有的点参

与投票，共同决策下采样结果A�C。�

�����掌纹特征模板保护�

通过特定双因变换，将原始生物特征转变为扭曲或

映射的可撤销形式。若可撤销模板受到威胁，重新调整

控制扭曲或映射的可变因子，生成新的可撤销生物特征，

保证受保护模板具备替换和重新发布能力。两个因子缺

一不可，和单因认证相比，具有更高的安全性A�C。�

构造了多样化、可撤销、可更新、可复用的掌纹特

征模板，包括二维掌纹哈希码（��6GRS.GYN�)UJK��

��6.)�A�C、二维掌纹相位码（��6GRS6NGYU��)UJK��

��66)�A�C，避免了跨数据库的交叉匹配，保证每个数据

库中掌纹模板的安全性和隐私性，也避免了直接使用原

始掌纹特征引发的安全隐患和隐私风险。此框架可推广

至其他生物特征模态，解决推广应用的瓶颈问题。�

�����掌纹密码系统�

若能够提取可靠稳定的生物特征直接作为密钥，代

替传统密钥并输入现有密码认证系统，构造生物特征密

码系统（�OUSKZ�OI� )��VZUY�YZKS�，可充分发挥生物

特征和密码学两种认证方式的双重优势。�

然而生物特征比对和密钥比对具有明显差异。生物

特征比对具有模糊性，当注册和认证模板的差异度小于

一定阈值，即认定为合法用户。而传统系统的认证密钥

要求绝对精确匹配。�

模糊承诺（,[���� )USSOZSKTZ�和模糊保险箱

（,[���� �G[RZ�是两种典型的生物特征密码系统框架。

基于 ��6.)构造出可撤销掌纹模糊保险箱A��C，有效抵

御多种攻击。鉴于 ��6.)的水平错位容忍性，提取免

于对齐的特征集合。此外，将行单生模式扩展为行共生

模式，明显提高了重构精度。�

三、未来发展方向�

本文论述了非接触可撤销掌纹识别中三项技术的

研究进展，综合考虑了精度、效率、安全、隐私等多方

面性能。未来发展方向包括以下几个方面。�

（�）拓展至其他生物特征模态�

其他生物特征模态的常见方法通常可以在掌纹识

别中使用，因此掌纹的相关技术框架为其他模态应用提

供了重要的参考和借鉴，理论上可以移植到其他模态。�

（�）完备和严谨的定量化理论�

由于生物特征模板保护和生物特征密码系统涉及

模式识别、计算机视觉、网络空间安全等多个学科，需

要有机融合并充分借鉴各学科领域的研究方法、思路和

评价标准，形成更为完备、严谨的定量化理论。�

（�）远程网络环境的多因子认证�

远程网络环境通常面对无处不在的安全威胁以及

有限的计算、存储、通信等资源束缚。需要根据具体的

安全等级和实用性要求，设计在精度、效率、安全等多

方面综合权衡的多因子（身份证等物品、密码等知识、

掌纹等生物特征�融合认证算法和远程协议A��C。�

随着生物特征模板保护等研究的不断深入和完善，

生物特征识别技术的应用规模和范围将不断扩大，为人

们提供更为广泛的便捷认证服务。�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

图 ��可撤销生物特征双因认证框架�
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