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基于ＹＯＬＯ与图像修复的仿真场景等效构设研究
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摘　要：基于典型场景环境实测数据的仿真场景的等效构设，其相较于传统辐射渲染下的仿真模型
搭建，展现了更高的准确度和逼真度，同时等效构设过程中形成的特征库也能支撑仿真建模校验。

然而，场景等效构设过程中目标与背景的解耦问题一直是制约其逼真度提升的关键难题。为此，本

文提出了一种结合改进ＹＯＬＯｖ８和Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法的背景解耦技术。首先，利用ＹＯＬＯｖ８精确提取目
标掩膜；接着，用改进Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法补全背景，保持结构连贯性。最后，通过泊松融合算法将目标与
背景融合，提升仿真场景的逼真度。实验结果表明，用该方法等效构设的仿真环境与真实采集到的

图像相似，解决了在仿真场景实时渲染过程中场景目标单一、构设逼真度不高等问题。
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１　引　言
国际间纷争摩擦不断，武器装备是国防的重中

之重。作为各种大型装备的“眼睛”，各种光学镜

头、武器导引头的发展更是不容忽视［１］。在研究各

种目标成像系统时，需要对其做大量的测试与评估。

通常情况下，大部分成像系统的测试都选择在外场

的真实环境下，以此来获得最有效、最精确的结果。

但是真实环境中存在各种不断变化的因素，在外场

测验时往往会耗费大量的人力、物力以及时间。所

以，如果能在测试中使用真实、有效的仿真场景，那

么这将会节省时间、开支等成本。为此，人们研究了

各种各样的场景仿真技术［２］。

与红外场景实时仿真系统不同［３－６］，大部分探

测系统面临的问题往往是无法做到在同一时间、同

一地点对不同目标进行探测，从而获取的探测图像

往往是单一目标、单一场景、单一视角。这种情况

下，外场实测数据采集中面临了多重挑战。由于传

感器与目标之间的距离遥远，探测角度的宽泛以及

飞行姿态的多样性，目标提取工作变得异常困

难［７－８］。为此，迫切需要提出一种有效的场景等效

构设方法来生成大量有效数据集，以供研究使

用［９－１０］。背景解耦与图像融合技术可以有效提取

不同图像之间的信息并生成大量数据集［１１］。背景

解耦是数据处理或实验设计中的一种方法，其目的

是将图像中的背景与所关注的目标隔离开来［１２－１５］。

图像融合则是将我们关注的目标与新的背景图像生

成一幅新的图像［１６－１８］。

本文以场景构设为核心研究内容，深入探索了

利用改进ＹＯＬＯｖ８和Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法对多样化场景进
行背景解耦的有效方法。为了全面评估背景补全的

效果，本文结合了主观评价标准和客观评价标准，对

算法处理后的结果进行了细致的评估。在此基础

上，通过泊松融合技术，成功实现了不同视角、不同

目标以及不同距离的场景构设，为仿真场景的创建

提供了更为精细和逼真的解决方案。实验结果显

示，采用本文提出的算法进行场景仿真，其效果相较

于传统方法更为出色。不仅能够精确地提取目标并

补全背景，还能在保持目标细节的同时，实现背景与

目标的平滑过渡，从而大幅提升了仿真场景的逼真

度和可信度。这一研究不仅为仿真技术的发展提供

了新的思路和方法，也为相关领域的应用提供了有

力的技术支撑。

２　仿真场景等效构设的基本原理
本文采用 ＹＯＬＯ网络与 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法和泊松

融合相互结合的方法进行仿真场景等效构设。首

先，通过 ＹＯＬＯ网络精准地识别并提取场景图像
中显著目标的掩膜，用于实现将图中的目标与背

景进行有效分离。网络结构中的三大模块为：

Ｂａｃｋｂｏｎｅ主干网络、Ｎｅｃｋ瓶颈结构以及Ｈｅａｄ输出
头［１９－２０］。这些模块共同构成了整个模型的基础

架构。随后，利用 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法对图像中因目标
遮挡而形成的空白区域进行细致修复，实现了场

景图像中目标与背景的精准解耦。Ｃｒｉｍｉｎｓｉ算法
是一种基于纹理先验的修复方法，大致流程为１．
计算修复优先权Ｐ（ｐ），２．利用ＳＳＤ准则搜索最优
匹配块，３．更新优先权置信度［２１］。最后，通过泊松

融合方法［２２］，将不同图像的显著目标与解耦后的

背景进行融合重建，得到一张高质量的融合图像。

上述算法的框架如图１所示。

图１　本文所提算法框架

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｒａｍｅｗｏｒｋｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ

３　算法改进
３．１　改进ＹＯＬＯｖ８算法

在实际的检测过程中，由于目标具有形状不一，

特征不明显等性质，最初的 ＹＯＬＯｖ８使用了普通的

卷积运算，导致卷积层在特征提取过程中由于几何

变形而不适应不同区域感受野大小的变化，大大削

弱了网络模型提取具有大形状和大尺寸变形的目标

的能力。为了改进目标模板检测的精度，本文利用

可变形大内核注意力机制模块代替 ＹＯＬＯｖ８中的

Ｃ２ｆ模块，一定程度上加深模型对尺度变形大、特征
变量少的目标的精准识别能力。将原始 ＹＯＬＯｖ８的
损失函数 ＣＩＯＵｌｏｓｓ更换为 ＦｏｃａｌＥＩＯＵｌｏｓｓ，更新后

的损失函数可以进一步提高识别精度。图２为改进
后的ＹＯＬＯｖ８ｓｅｇ结构示意图。
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３．１．１　可变形大内核注意力机制
可变形大内核注意力机制（ＤｅｆｏｒｍａｂｌｅＬａｒｇｅ

ＫｅｒｎｅｌＡｔｔｅｎｔｉｏｎ）模块［２３］采用可变形卷积，调整采样

网格整数偏移，创建一个偏移场，并基于特征学习自

适应卷积核。这种灵活的卷积核形状可以改善检测

目标变形的表现，从而增强了物体边界的定义。由

图２ｂ所示，ＤＬＫＡ结构可以定义为：
Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ＝Ｃｏｎｖ１×１（ＤＤＷ－Ｄ－Ｃｏｎｖ·
　　　　　（ＤＤＷ－Ｃｏｎｖ（Ｆ′）））
Ｏｕｔｐｕｔ＝Ｃｏｎｖ１×１（ＡｔｔｅｎｔｉｏｎＦ′）＋Ｆ

（１）

在ＤｅｆｏｒｍＤＷ模块内，大卷积核与可变形卷积
结合使用。大型卷积核提供了一个类似于自我注意

机制的接受域［２４］。通过使用深度卷积、深度扩展卷

积和１×１卷积，可以用更少的参数和计算来构造一

个大的卷积核。构造维数为Ｈ×Ｗ和通道Ｃ的输入

的Ｋ×Ｋ核的深度卷积和深度扩张卷积的核大小方

程为：

ＤＷ ＝（２ｄ－１）×（２ｄ－１） （２）

ＤＷ－Ｄ＝「Ｋｄ?×「
Ｋ
ｄ? （３）

其中，卷积核大小为 Ｋ；扩张率为 ｄ。可变形卷

积［２５］是在普通卷积的基础上，增加了自适应学习

的水平方向和垂直方向的偏移，使得对输入的特

征图不再是在固定的位置进行采样，这样卷积核

就能在训练过程中扩展到很大的范围。因此，可

变形卷积在采样时可以更贴近物体的形状和尺

寸，更具有鲁棒性。图２（ｃ）为 ＤｅｆｏｒｍＤＷ模块结

构图。

图２　ＹＯＬＯｖ８ｓｅｇＤＬＫＡ结构图

Ｆｉｇ．２ＹＯＬＯｖ８ｓｅｇＤＬＫＡｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍ

３．１．２　Ｆｏｃａｌｌｏｓｓ损失函数
Ｆｏｃａｌ－ｌｏｓｓ函数通过降低不平衡样本中模型简

单样本的权重达到提高对困难分类的效果。二分类

交叉熵损失函数，公式定义如下：

Ｌ＝
－ｌｏｇｙ′，ｙ＝１
－ｌｏｇ（１－ｙ′），ｙ＝{ ０

（４）

Ｆｏｃａｌ－Ｌｏｓｓ对交叉熵损失函数加入 γ因子，将
其改进为：

ＬＦＬ ＝
（１－ｙ′）γｌｏｇｙ′，ｙ＝１

－ｙ′γｌｏｇ（１－ｙ′），ｙ＝{ ０
（５）

γ因子使模型更关注困难分类样本，同时将易
分类样本的损失降低。在此基础上，还加入平衡因

子α，以针对样本本身不平衡性进行调节：

ＬＦＬ ＝
－α（１－ｙ′）γｌｏｇｙ′，ｙ＝１

－（１－α）ｙ′γｌｏｇ（１－ｙ′），ｙ＝{ ０
（６）

通过调节α对大类样本以及易分类样本的损失
函数值降低，使得模型在训练过程中更加关注小类

样本和困难分类样本。

３．２　改进Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法
Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法是最为经典的纹理图像修复算
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法，其首先从图像完好区域中寻找与待修复区域最

匹配的像素块，然后将其填充到受损区域，修复效果

较好。但有时会出现匹配错误和纹理混乱的现象。

为了获得理想的图像修复效果，本文提出一种改进

Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法的图像修复算法。
３．２．１　优先权的改进

作为Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法的第一步，待修复块优先权
的判定至关重要。由于数据项Ｄ（ｐ）值为掩膜边缘
梯度向量的垂直向量与法线向量的乘积，所以

Ｄ（ｐ）仅能辨别出当前修复区域是否为破损边缘区
域，无法判断其纹理特征。为了更准确地辨别图像

的结构与纹理边缘，基于图像的结构与纹理颜色不

同的特点，提取原彩色图像的亮通道先验，对原算法

进行优化。

在自然图像中，在其颜色通道中存在一块非常

小的像素值且几乎趋于０，此通道称为暗通道，反之
存在一块像素在其颜色通道中值非常大几乎趋于

１，此通道称为亮通道。亮通道先验通常用在图像增
强中，可以提高图像的清晰度和对比度。在复杂场

景图像中，亮通道先验能很好的区分出地貌纹理的

区别。亮通道先验［２６］定义为：

Ｂ（Ｉ）（ｘ）＝ｍａｘｙ∈Ω（ｘ）（ｍａｘｃ∈（ｒ，ｇ，ｂ）Ｉ
ｃ（ｙ）） （７）

其中，Ｉｃ（ｙ）表示Ｉ的Ｒ，Ｇ，Ｂ三个颜色通道中的某
个通道的图像；Ω（ｘ）为以像素点 ｘ为中心的正方
形区域。本文利用样本块的亮通道先验的标准差

来判断是否为图像边缘区域。如图 ３所示，样本
块中不同区域的亮通道先验不同。当标准差较大

时，该样本块为纹理边缘区域，当标准差较小时，

该样 本 块 为 平 滑 区 域。亮 通 道 先 验 的 方

差［２７］σ（ｐ）为：

σ（ｐ）＝
∑
ｎ

ｉ＝０
（Ｂｉ－Ｂ

—

）２

ｎ－槡 １ （８）

式中，ｎ为矩阵中Ｂ值不为０元素的个数，即有效Ｂ
值的个数。

为了避免修复迭代过程中优先级 Ｐ（ｐ）迅速趋
向于０，出现“丢失效应”，本文算法重新定义优先权
函数为：

Ｐ＝α［Ｃ（ｐ）＋Ｄ（ｐ）］＋βσ（ｐ） （９）
式中，Ｃ（ｐ）为数据项；Ｄ（ｐ）为置信项；α、β分别为

置信项与数据项之和、亮通道方差的权重系数，且满

足系数和为１。通过大量实验比较得出，当 α＝０８
时，修复效果最好。

图３　原始图像与其亮通道先验图

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｂｒｉｇｈｔｃｈａｎｎｅｌｐｒｉｏｒｉｍａｇｅ

３．２．２　样本块边缘区域平滑
待修复像素块 Ψｐ中分为目标区域与源区域，

目标区域Ω被掩膜图像覆盖如图４（ａ）所示。当搜
索到与待修补块相似度最高的匹配块时，将该匹配

块上目标区域 Ω的像素值替换到待修复块上，此
时，当两者相差过大时，修复图像掩膜边缘会不可避

免地出现方块效应，轮廓锯齿严重，如图４（ｂ）所示。

图４　图像块边缘平滑效果对比

Ｆｉｇ．４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｂｌｏｃｋｅｄｇｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ

本文使用基于相干传输的修复方法［２８］来平滑

ｍａｓｋ图像边缘。这是一种基于像素的方法，用于去
除图像中的对象和填充区域。它从目标区域的边界

像素开始向内执行修复，根据具有已知值的相干相

邻像素来估计像素的修复值。图４（ｃ）为该算法平
滑效果。

３．２．３　样本块大小自适应改进
在经典的 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法中，匹配块的大小固

定为９×９大小，这样的设定往往后导致修复图像

时出现结构不连续和颜色混乱等问题［２９］。针对这

种现象，提出一种样本块大小自适应改进的算法。

通过大量仿真研究发现，在图片纹理区域较为丰

富的地方，大样本块的修复效果要好。在图片纹

理区域单一的部分，小样本块的修复效果要更好。

在修复时，为了更好的修复图像受损区域，使纹理

区域连接更自然，修复结果更加平滑细致，引入改
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进优先权中的亮通道先验方差。利用该方差来区

分受损区域为纹理区域还是光滑区域，以此作为

选择样本块大小的依据。样本块大小自适应改进

的准则如下：

ｓｉｚｅ（ｐ）＝

５，０．８≤σ（ｐ）＜１
７，０．６≤σ（ｐ）＜０．８
９，０．４≤σ（ｐ）＜０．６
１１，σ（ｐ）＜０．










４

（１０）

式中，块的大小由多次实验所得，可根据不同场景需

要调整图像块的大小。

４　实验结果与分析
为了测试该改进算法的性能，在同一环境下实

现分割和修复功能。硬件配置中，处理器为英特尔

酷睿 ｉ９１３９００Ｋ处理器，显卡为 ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅ
ＲＴＸ４０９０。采用Ｐｙｔｏｒｃｈ２．２．１作为深度学习框架，
运行在６４位Ｗｉｎ１１系统上。
４．１　数据集准备

本文通过使用遥感含云图像作为实验数据，

深入验证了目标分割及图像修复算法的改进效

果。ＨＲＣ＿ＷＨＵ数据包括 １５０张高分辨率图像，
这些图像使用三个 ＲＧＢ通道获取，分辨率在全球
不同地区从０．５ｍ到１５ｍ不等［３０］。ＲＩＣＥ是一个
用于遥感图像去云遮挡的数据集。该数据集由两

个部分组成：ＲＩＣＥ１包含５００对有云和无云图像，
大小为５１２×５１２；ＲＩＣＥ２包含７３５组图像，每组包
含三张大小为５１２×５１２的图像。本文选用 ＨＲＣ＿
ＷＨＵ和 ＲＩＣＥ２数据集共８８５张含厚云图像，并通
过平移、翻转、旋转扩充数据集到 ３５４０张，其中
３０００张用于训练，２００张用于验证，３４０张用于测
试，如图５所示。

图５　原始云层遮挡图像及不同方式数据扩增的效果图像和标注

Ｆｉｇ．５Ｉｍａｇｅｓａｎｄａｎｎｏｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｌｏｕｄｏｃｃｌｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ

ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄａｔａａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓ

４．２　消融实验
为了深入探究 ＤＬＫＡ注意力机制以及 Ｆｏｃａｌ

ｌｏｓｓ损失函数对ＹＯＬＯｖ８ｓｅｇ模型算法的实际影响，
我们在保证实验条件和配置完全相同的前提下，进

行了一系列的消融实验。这些实验旨在揭示这两种

改进策略在目标检测与分割任务中的具体作用，从

而为模型优化提供有力依据。本文采用 ｍＡＰ＠０．５
和ｍＡＰ＠０．５：９５评价模型精度，这些指标越大则表
示ＹＯＬＯｖ８ｓｅｇ实例分割网络对目标部分分割精度
越高。实验结果如表１所示。图６直观地展示了在
引入改进后的 ＹＯＬＯｖ８网络前后，目标分割效果具
有很大提升。

表１　消融实验结果
Ｔａｂ．１Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｂｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

分辨率
基础

模型
ＤＬＫＡ

Ｆｏｃａｌ
ＥＩＯＵｌｏｓｓ

ｍＡ：Ｐ＠
０．５／％

ｍＡＰ＠
０．５：９５／％

６４０×６４０

√ × × ７３．３９ ３４．５３

√ √ × ７７．３８ ３６．２０

√ × √ ７６．３８ ３６．０６

√ √ √ ７８．６２ ３６．９４

图６　检测效果

Ｆｉｇ．６Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

由表１中可以看出，与原有模型相比，加入了
ＤＬＫＡ模块的ｍＡＰ＠０．５和ｍＡＰ＠０．５：９５分别提高
了５．４％和４．８％，损失函数为 ＦｏｃａｌＥＩＯＵｌｏｓｓ时
的ｍＡＰ＠０．５和ｍＡＰ＠０．５：９５分别提高了４．０％和
４．４％。改进算法的ｍＡＰ＠０．５和ｍＡＰ＠０．５：９５分
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别提高了７．１％和６．９％。这表明，改进后的模块
可以有效提高目标分割任务效果。从图 ６的对比
中，可以显著观察到模型对于形状多变目标的检测

和分割能力有了显著增强。这一改进不仅体现在对

目标轮廓的精准捕捉上，还体现在对复杂形状目标

的细致区分上，充分展示了模型在应对形状多样性

挑战时的高效性和准确性。

４．３　图像修复评价
为了全面验证本文所提算法的有效性，将其

与传统 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法进行了对比实验，并从主观
评价和客观评价两个方面进行了深入的比较。由

于自然含云图像往往缺乏可供直接参照的完整

图像，本文特别设计了针对完好场景图像的人为

破坏修复实验，以模拟真实世界中的场景破损

情况。

４．３．１　主观评价结果对比
对图像的破损区域进行修复后，得到了如图７

所示的修复结果。从修复结果的对比中，可以明显

看出两种算法的不同表现。使用传统的 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ
算法进行修复时，填充区域出现了模糊、伪影现象，

且显得不够真实。同时，填充区域与原图像的边界

衔接处也显得不够平滑自然，影响了整体视觉效果。

然而，采用我们提出的改进算法后，填充区域内的纹

理填充显得更为自然和连续，具有更高的可信度。

特别是在处理填充区域与图像边缘的过渡时，图像

的连贯性和一致性得到了显著提升。

图７　含云图像修复结果比较

Ｆｉｇ．７Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４．３．２　客观评价结果对比
客观评价标准，图像修复算法的客观评价，不

会受到外界的干扰，客观的存在，通过合理的计算

方法得出的有效结论。客观上，图像修复质量评

价主要是对比修复图像与原始图像的差异。为了

定量分析修复算法的有效性，一般采取人工随机

添加破损区域后再进行定量分析的方法。为验证

本研究算法的图像去云效果，采用 ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ、
ＭＳＥ、ＦＳＩＭ作为评价指标。

ＰＳＮＲ的定义为：
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ＲＰＳＮＲ ＝１０ｌｏｇ１０
（２ｎ－１）２
ＥＭＳＥ

（１１）

ＳＳＩＭ的定义为：
ＭＳＳＩＭ（Ｘ，Ｙ）＝ｌ（Ｘ，Ｙ）·ｃ（Ｘ，Ｙ）·ｓ（Ｘ，Ｙ）

（１２）
ＭＳＥ的定义为：

ＥＭＳＥ ＝
１

Ｈ×Ｗ∑
Ｈ

ｉ＝１
∑
Ｗ

ｊ＝１
［Ｘ（ｉ，ｊ）－Ｙ（ｉ，ｊ）］２ （１３）

ＦＳＩＭ的定义为：

ＭＦＳＩＭ ＝
∑
ｘ∈Ω
ＳＬ（ｘ）·ＰＣｍ（ｘ）

∑
ｘ∈Ω
ＰＣｍ（ｘ）

（１４）

其中，ＭＳＥ越小，ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ、ＦＳＩＭ越大，图像质量
越高。

人为添加云区掩膜图像及其修复结果如图８所
示，客观评价指标值如表２所示。

由图８中可以看出，原 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法填充效果
不太理想，在纹理修复部分与原始图像有很大偏差，

缺失了图像中原有的结构，且存在大量的“块效

应”，填充部分不连续。本文所提算法在修复过程

中，修复结果与原图差异较小，且填补过程中过渡自

然，填充区域之间较为平滑。进一步地，从表２的客
观评价指标中可以看出，当数据集为不同场景、不同

掩膜时，本文提出的算法的 ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ、ＭＳＥ、ＦＳＩＭ
都要优于原有的 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法。这些客观评价值
充分证明了本文算法在恢复破损图像纹理和结构方

面的能力，能够较大程度地保持图像结构的一致性。

图８　人为制作虚拟含云图像的修复效果比较

Ｆｉｇ．８Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｆｏｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｃｒｅａｔｅｄｖｉｒｔｕａｌｃｌｏｕｄｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅ
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表２　质量评价参数对比
Ｔａｂ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｏ．
ＰＳＮＲ／ｄＢ ＳＳＩＭ ＭＳＥ ＦＳＩＭ

Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ
Ｐｒｏｐｏｓｅｄ
Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ

Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ
Ｐｒｏｐｏｓｅｄ
Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ

Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ
Ｐｒｏｐｏｓｅｄ
Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ

Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ
Ｐｒｏｐｏｓｅｄ
Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ

１ ２８．５８５２ ３１．１２３６ ０．９５９５ ０．９７５１ ９０．０６５９ ５０．２０１９ ０．９７５３ ０．９８３０

２ ３７．６７８５ ４３．２１１０ ０．９８６４ ０．９９４４ １１．０９７６ ３．１０１４ ０．９９５８ ０．９９８８

３ ３６．８９３１ ３８．５２８６ ０．９７６６ ０．９８０３ １３．２９７５ ９．１２４７ ０．９８１３ ０．９９４５

４ ４５．４５０６ ４８．８５９８ ０．９９６４ ０．９９８７ １．８５３６ ０．８４５５ ０．９９７４ ０．９９８３

４．４　场景等效构设评价
为了构建等效的探测环境并模拟实际探测中

的图像输出，本文成功地生成了能够真实准确反

映目标提取困难中各种问题的仿真图像。本文使

用场景仿真图像来源于网络收集的真实视频，其

中涵盖了不同角度、不同目标以及不同距离的多

种场景为验证本文算法的适用性，分别生成不同

等效构设场景图，如图 ９所示。泊松融合生成的
场景图与真实图差别不大，目标与背景能够准确

分辨，具体分析如下：（１）可视化程度较好。通过
对比查看，生成的场景图像与真实数据高度相似，

目标轮廓清楚，目标外形相似度高。（２）目标细节
纹理真实。生成的图像中，背景中特征明显的云

层和波浪没有对目标产生明显干扰，符合真实现

象；在小目标呈现上，目标轮廓较圆滑；在大目标

呈现上，目标轮廓有棱角，并且目标上的特征被完

整保留，效果逼真。

图９　等效构设场景

Ｆｉｇ．９Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ

可以得出，本文所提算法的仿真结果达到预期，

生成的外场场景样本不仅内容相似度高，并且在细

节呈现上具有多样性。因此，使用本文算法进行场

景的等效构设是可行的。

５　结　论
为了等效构设出新的场景图，本文首先利用

改进后的 ＹＯＬＯｖ８ｓｅｇ模型精确获取前景目标的

掩膜。接着根据场景图像的特征，在经典 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ

算法的基础上利用亮通道先验、边缘平滑算法对

背景修复效果进行改进。通过改进优先权函数，

使破损边缘纹理丰富区域被优先修复；通过平滑

填补缝隙，使填充效果更自然；通过自适应调整图

像匹配块的大小，使修复结果更好，修复图像与原

图像更接近。

实验结果表明：对于前景部分具有形状不一、

特征量少的特点，改进后的 ＹＯＬＯｖ８ｓｅｇ结构可确

识别出目标掩膜，为下一步的修复部分做好基础。

在背景修复过程中，分别使用改进后的图像修复

算法，利用主观和客观评价指标进行评价，改进算

法的效果都要优于经典 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法，纹理修复

更加自然，还原地貌的真实性也更加让人信服。

在场景等效过程中过程中，利用泊松融合，实现了

不同视角、不同目标、不同距离的场景重建。在后

续工作中，可以利用目标的三维结构图，充分利用

图像处理的优势，结合实际需要等效构设新的场

景图像。
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ｎｉｓｍａｎｄｉｎｓｔａｎｃｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：

ＩｍａｇｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２０２３，１１０：１１６８７１．

［１８］ＬｉｕＷｅｎｑｉｎｇ，ＷａｎｇＲｅｎｈｕａ，ＬｉｕＸｉａｏｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓａｌｉｅｎｃｙｔａｒｇｅｔ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｉｓｓｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｏｐｔｏｅ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０２３，６０（１６）：１８３－１９２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

刘文清，王任华，刘晓文，等．基于显著目标提取和泊

松重建的红外与可见光图像融合方法［Ｊ］．激光与光

电子学进展，２０２３，６０（１６）：１８３－１９２．

［１９］ＢｏｌｙａＤ，ＺｈｏｕＣ，ＸｉａｏＦ，ｅｔａｌ．ＹＯＬＡＣＴ：ｒｅａｌｔｉｍｅｉｎ

ｓｔａｎｃｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＣｏＲＲ，２０１９．

［２０］ＡｎｔｏｎｉｏＣ，ＰａｔｒｉｃｋＰ，ＫｅｎｔａｒｏＴ．Ｒｅｇｉｏｎｆｉｌｌｉｎｇａｎｄｏｂｊｅｃｔ
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ｒｅｍｏｖａｌｂｙｅｘｅｍｐｌａｒｂａｓｅｄｉｍａｇｅｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ａＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，２００４，１３（９）：１２００－１２．

［２１］ＺｈａｎｇＳｉｙｕ，ＬｉＣｏｎｇｌｉ．Ｔｈｉｃｋｃｌｏｕｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆａｅｒｉａｌ

ｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｒｉｍｉｎｉｓｉａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ

＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１８，５５（１２）：２７５－２８１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

张思雨，李从利．基于改进 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法的航拍图像

厚云修复［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１８，５５（１２）：

２７５－２８１．

［２２］ＰéｒｅｚＰ，ＧａｎｇｎｅｔＭ，ＢｌａｋｅＡ．Ｐｏｉｓｓｏｎｉｍａｇｅｅｄｉｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ（ＴＯＧ），２００３，２２（３）：

３１３－３１８．

［２３］ＡｚａｄＲ，ＮｉｇｇｅｍｅｉｅｒＬ，ＨüｔｔｅｍａｎｎＭ，ｅｔａｌ．Ｂｅｙｏｎｄｓｅｌｆ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎ：ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｌａｒｇｅｋｅｒｎｅｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｏｒｍｅｄｉｃａｌ

ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ／ＣＶＦ

ＷｉｎｔｅｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．

２０２４：１２８７－１２９７．

［２４］ＧｕｏＭＨ，ＬｕＣＺ，ＬｉｕＺＮ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｕａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＶｉｓｕａｌＭｅｄｉａ，２０２３，９（４）：

７３３－７５２．

［２５］ＤａｉＪ，ＱｉＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２０１７：７６４－７７３．

［２６］ＣｈｕａｎＬ，ＣｈａｎｇｊｉｕＹ，ＨｏｎｇｂｏＰ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｄｅ

ｈａｚｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｂｒｉｇｈｔｃｈａｎｎｅｌｐｒｉｏｒａｎｄｄａｒｋ

ｃｈａｎｎｅｌｐｒｉｏｒ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２３，１２（２）：２９９－２９９．

［２７］ＬｉＱｉ，ＬｉＬｏｎｇ，ＷａｎｇＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｉｎｐａｉｎｔｉｎｇｏｆｄａｍ

ａｇｅｄｔｅｘｔｉｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｒｉｍｉｎｉｓｉａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０２３，６０（１６）：１７３－

１８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李奇，李龙，王卫，等．基于改进 Ｃｒｉｍｉｎｉｓｉ算法的破损

纺织品文物图像修复［Ｊ］．激光与光电子学进展，

２０２３，６０（１６）：１７３－１８２．

［２８］ＬｅＭｅｕｒＯ，ＥｂｄｅｌｌｉＭ，ＧｕｉｌｌｅｍｏｔＣ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｕｐｅｒ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍ

ａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，２２（１０）：３７７９－３７９０．

［２９］ＫｗｏｋＴＨ，ＳｈｅｕｎｇＨ，ＷａｎｇＣＣＬ．Ｆａｓｔｑｕｅｒｙｆｏｒｅｘｅｍ

ｐｌａｒｂａｓｅｄｉｍａｇｅｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，１９（１２）：３１０６－３１１５．

［３０］ＬｉＺ，ＳｈｅｎＨ，ＣｈｅｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｃｌｏｕｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏ

ｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１９，１５０：１９７－２１２．
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