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摘要?中国传统山水画的风格迁移为文化遗产数字化保护与传承提供了新的路径!近年

来!深度学习技术已实现了不同图像间的风格迁移!并展现出栩栩如生的效果" 中国传统

山水画的风格迁移旨在继承中国古代画家独特的绘画技巧!但存在 D 个缺陷#

!

缺乏高质

量的中国传统山水画图像数据集$

"

忽略了中国传统山水画特有的技法和笔墨细节$

#

风

格迁移效果与真实山水画有所差距" 为了弥补上述缺陷!首先!创建了一个基于风格迁移

的中国传统山水画数据集 ;RKST!包含 @ !U$ 幅高质量的中国山水画以及自然景观图像!

并提出了一种基于谱归一化的中国山水画风格迁移方法 ;,AKSTFL," 其次!提出了在生

成器中使用融合反射填充层的残差稠密块%/&68>.1+A80A/&68>.1+>&06&'+*<V! WWXI&学习

中国山水画独特的笔触和技法" 接着!引入了多尺度结构相似性指数测量%Y.+38A6<1+&

63/.<3./1+68Y8+1/83:80>&QY&16./&! J;A;;MJ&损失以减少 ! 幅图像之间的像素差异!使生

成图像更接近传统绘画的色彩和颜料" 最后!采用了融合谱归一化%6P&<3/1+0*/Y1+8Z1A

38*0! ;,&的7A,&3判别器增强图像纹理细节!并确保了模型训练过程的稳定性" 大量实

验验证了提出的方法在中国传统山水画风格迁移任务中的有效性和先进性"
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??中国传统山水画作为中国古代文化与艺术的

璀璨珍宝#其声望不仅源于其反映自然物象的光

影变幻与表象细节#更在于其深刻表达了画家的

主观情绪和精神境界& 近年来#随着深度学习和

图像处理技术的迅猛发展)$A!*

#风格迁移+++即图

像的风格化或非现实渲染#作为深度学习在图像

处理领域的关键技术之一#已经成为计算机视觉

与传统绘画融合的一个创新领域& 特别是将这项

技术应用于中国传统山水画#不仅能在视觉上复

现其独特的艺术韵味#更重要的是#这种结合开辟

了中国文化遗产数字化保护和传承的新路径& 风

格迁移技术的发展不仅体现了深度学习在图像处

理领域的应用成就#也彰显了图像处理技术与中

国传统绘画相结合的新可能#为保护和传播中华

文化遗产提供了新的技术手段&

在此背景下#生成对抗网络! &̀0&/1389&1>9&/A

61/81+0&35*/V#FL,"

)D*及其后续发展的技术#如

K:<+&FL,

)@*和T8Q!P8QQ

)#*模型为风格迁移提供了

强大的工具& 具体地#F**>2&++*5等人提出 FL,

模型)D*对图像风格迁移领域产生了革命性的影

响#标志着风格迁移任务进入深度学习的时代%紧

接着#a4. 等人提出了 K:<+&FL,框架)@*

#旨在基

于非配对数据集训练出满足目标风格的图像#从

而实现风格迁移%a4&0 等̀人提出了一种 T!AFL,

模型)B*

#能有效地从单个风格图像中学习笔画风

格#并实现高质量的图像风格迁移%c10 等̀人提

出了一种美学风格注意力!L&6A;L"模块)C*

#将美

学特征纳入风格迁移过程#以增强生成图像的视

觉效果&

尽管基于神经网络的风格迁移技术在自然图

像处理领域取得了非凡的成就#但针对中国传统

绘画这一特定类别的风格迁移任务绝非易事& 为

了兼顾图像生成的质量并保留中国传统山水画独

特技法#需要解决以下 D 个问题'

!

如何获取高质

量的中国传统山水画图像数据,

"

如何保留中国

传统山水画独特的技法和笔墨细节,

#

如何使风

格迁移自然生动#确保高质量的中国传统山水画

生成效果, 为解决上述问题#我们利用K:<+&FL,

模型设计了一个基于谱归一化的中国传统山水画

风格迁移模型#命名为 ;,AKSTFL,& 为了获得高

质量的图像数据#从多个网站和文化遗产机构收

集了 @ !U$ 幅高质量的自然景观图像以及中国历

代传统山水画& 此外#还进行了图像增强处理#以

确保原始图像的质量& 本文创建的数据集以中国

传统山水画为特色侧重于山$石$树等具体物象的

轮廓细节#以及中国传统绘画独特的笔墨技巧&
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首先#在生成器模块中引入了残差稠密块!/&68>.A

1+A80A/&68>.1+>&06&'+*<V#WWXI"

)U*

#可以进一步

学习山$石$树木等物象的绘画技法和笔触& 此

外#添加了反射填充层#以避免伪影和光斑#进一

步提高生成图像的质量& 其次#采用融合谱归一

化!6P&<3/1+0*/Y1+8Z138*0#;,"

)E*技术的 7A,&3判

别器)$"*

#在稳定训练过程的同时改善图像恢复的

纹理细节信息& 最后#引入 J;A;;MJ!Y.+38A6<1+&

63/.<3./1+68Y8+1/83:80>&QY&16./&"损失)$$A$!*

#让模

型专注于在亮度$对比度和结构方面约束风格迁

移后的图像#从而使风格迁移生成的图像更符合

人类的视觉感知#更接近中国传统山水画所独有

的画面色彩& 借助这些方法#我们成功保留了中

国传统山水画中独特的笔墨韵味与细节#从而生

成高质量且富有韵味的山水画&

AB相关工作

传统的风格迁移方法主要依靠纹理分析和合

成技术识别应用源图像中的风格特征& 随着深度

学习技术的迅猛发展#风格迁移迎来了技术革新&

相较于传统方法主要关注纹理转换#深度学习使

得风格迁移技术不仅能够捕捉到更细腻的风格特

征#还能在更广泛的艺术领域内进行应用)$D*

& 当

前#基于深度学习的风格迁移主要分为 ! 大类'基

于图像迭代和基于模型迭代的方法& 这些方法通

过不断优化的过程#有效地将一幅图像的风格迁

移到另一幅图像上& F13:6等人首次提出了基于

图像迭代的图像风格迁移算法#它是基于深度学

习的图像风格迁移技术的基本理论基础)$@*

%受

F13:6等人开创性方法的影响#结合 FL,和成对

学习的思想#a4.等人提出了K:<+&FL,这一无监

督风格迁移方法)@*

%K4&0等人提出一种可以有效

捕捉纹理和风格等局部高频特征的风格迁移方法

,8<&FL,#但在对全局分布建模时效果不佳)$#*

%

H8等人提出 X.1+FL,#结合了 FL,和对偶学习

策略#使用多个卷积层构建编码器#使用多个转置

卷积层构建解码器#然后使用一个能够在两者之

间产生变化的深度网络作为特征转换器)$B*

%7A

FLRAMR

)$C*则引入注意力机制#并提出了正则化方

法L>1SM,#从而构建了一种跨域风格迁移模型&

虽然上述工作取得了一定进展#但也存在提

取的图像内容忽略了细节特征$输出图像存在伪

影等问题& 针对目前风格迁移算法中存在的图像

失真等质量问题#张美玉等人通过将 ! 种特征进

行拉普拉斯算子滤波后计算 ! 者的S$ 误差#约束

了图像的变化#抑制了伪影生成)$U*

%茹超等人提

出了一种颜色迁移算法#重点考虑了边缘所存在

的弱化现象#增强了生成图像的视觉效果)$E*

%

T&0 等̀人提出了一种轮廓增强 K:<+&FL,框架#

用于从风景照片到中国传统山水画的风格迁

移)!"*

%a410 等̀人在 K:<+&FL,的基础上进一步

设计了K:<+&FL,AL>1M,框架#旨在将实景照片转

换为中国水墨画)!$*

& 尽管基于FL,的风格迁移

方法已经取得了令人瞩目的成果#但很少有风格

迁移技术应用于中国传统山水画这一特定领域的

相关工作& 此外#现有方法很少考虑中国传统绘画

所具有的独特笔墨技法#因此#本文提出的中国传

统山水画风格迁移方法将着力解决上述问题&

CB研究方法

CDAB网络框架

K:<+&FL,

)@*模型为本文所提出的中国山水

画图像风格迁移工作奠定了坚实的理论基础&

K:<+&FL,通过引入循环一致性损失机制#使得模

型能够在没有一对一配对训练数据的情况下自行

学习图像间的对应关系#从而有效地处理包括复

杂风格迁移在内的图像到图像转换任务& 基于

此#本文选择 K:<+&FL,模型作为本文中国山水

画风格迁移模型的骨干网络&

图 $ 展示了 ;,AKSTFL,模型的网络框架

图#;,AKSTFL,模型由 ! 个镜像对称的 FL,组

成循环结构#其中#每个生成器负责将图像从 !

域转换到"域或从"域转换到 !域#而相应的判

别器则负责区分转换图像与真实图像#每个方向

的转换由一个改进的生成器和一个改进判别器组

成& 具体的#改进的生成器由初始卷积块$下采样

块$WWXI块$上采样块以及输出卷积块 # 部分组

成.见图 $!'"/%改进的判别器由融合谱归一化

的7A,&3判别器组成.见图 $!<"/& 每个转换方

向的生成器不仅受到来自其对应判别器的对抗性

损失的约束#还受到循环一致性损失的约束& 这

种循环一致性损失确保从 !域到 "域或从 "域

到!域的转换后#再转换回原始域时#能够重建

接近原始图像的结果& 这意味着#即便是在缺乏

一对一配对训练样本的情况下#网络也能学习到

! 个域之间具有明确意义的映射关系&
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图 $?;,AKSTFL,模型整体框架图

%8̀($?;,AKSTFL,Y*>&+*9&/1++2/1Y&5*/V
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??此外#引入 J;A;;MJ损失!Y.+38A6<1+&63/.<A

3./1+68Y8+1/83:80>&QY&16./&+*66#J;A;;MJS*66"#

以减少 ! 幅图像之间的像素差异#可以做到生成

图像更接近传统绘画的色彩和颜料#从而使得生

成的山水画风格迁移图像更加生动且自然&

CDCB生成器细节

图 $!'"显示了 ;,AKSTFL,网络模型的生成

器结构#该生成器由 # 个基本模块组成'

!

初始卷

积块#由反射填充层$C dC 卷积层$实例归一化层

和W&S7激活层组成#用于初始特征提取和消除

伪影%

"

下采样块#由 D dD 卷积层$实例归一化层

和W&S7激活层组成#用于降低图像的空间分辨

率#同时增加特征图的深度%

#

WWXI块#由 E 个

具有残差密集块组成#并移除I,层#以进一步细

化和增强特征%

$

上采样块#由 D dD 转置卷积层$

实例归一化层和 W&S7激活层组成#用于恢复图

像的空间分辨率#生成清晰的输出图像%

%

输出卷

积块将上采样后的特征图转换为最终的输出图

像#并利用R104激活函数使得输出图像的像素值

映射到)e$#$*之间的合理范围#此外#还负责将

多维特征映射转换成与目标域兼容的图像&

已有研究实验表明#使用 WWXI块作为基本

块更有利于模型的表示#并能获得令人满意的性

能)U*

& 图 $ ! >"显示了 WWXI块的具体细节#

WWXI块结合了残差网络!W&6,&3"和稠密连接网

络!X&06&,&3"的概念#由若干层卷积和激活函数

组成#每一层都与前面所有层直接连接& 值得注

意的是#WWXI块移除了批归一化层!'13<4 0*/A

Y1+8Z138*0# I,"& 通过这种结合#既提高了模型

的特征学习能力#又保持了网络的深度和效率&

关于图像生成任务#多项研究证实引入批归

一化层的性能往往不能令人满意)!!*

#例如图像超

分辨率)!D*和图像去模糊)!@*的任务& 因此#移除

批归一化层有助于提高泛化能力#降低计算复杂

度和内存使用量&

CDEB判别器细节

原始的K:<+&FL,网络采用补丁大小为 C" d

C" 像素的T13<4FL,作为判别器网络& 与全图像

判别器相比#这种补丁级判别器架构的参数较少&

然而#由于中国山水画中存在细粒度的特征信息

和丰富的细节区域#对中国传统山水画的风格迁

移任务提出了新的要求#例如需要处理足够大的

退化空间$理解图像中复杂的关系$保留细粒度的

特征信息以及更稳健的训练过程等& 鉴于此#本

文采用了融合谱归一化的7A,&3判别器稳定训练

动态 .见图 $ !<"/& 判别器的激活函数是

S&1V:W&S7#网络结构采用独特的跳跃连接& 判

别器包含 $" 个卷积层#通过这些卷积层#模型能

够逐渐抽取并处理输入图像的细粒度特征#第一

层和最后一层没有进行谱归一化操作#这种设计

目的是为了在输入层允许更多的灵活性和在输出

层保持网络的判别能力#同时#在中间层通过谱归

一化确保稳定性和有效性& 谱归一化有助于减轻

FL,训练阶段所产生的伪影#从而带来更生动$

真实的图像细节信息& 通过这种设计有效地训练

;,AKSTFL,#并在去除伪影的图像增强效果方面

实现局部A全局细节的良好平衡&

CDFB损失函数

对抗损失!1>9&/61/81++*66"沿用原始 FL,的

对抗损失方法)D*

#并将其应用于 ! 个对称映射函

数&例如生成器 #有如下映射关系#即 #'$

"

%#

对应的判别器为&

"

&目标损失如式!$" 所示&

'

FL,

!##&

"

#!#"" ()

%*+!%"

)+*̀ &

"

!%"* ,

??)

$*+!$"

)+*̀!$ -&

"

!#!$""* !$"

式中'#是生成与"域中的图像所相似的图像%&

"

是判断生成的图像#!$" 与真实图像 %之间的差

异性%)是取得样本的平均值&

至于另一个生成器.!即.'%

"

$" 及其对应

的判别器 &

!

#目标函数 '

FL,

!.#&

!

#"#!" 的构建

过程完全是镜像对称的#不再赘述&

循环一致性损失!<:<+&<*06863&0<:+*66" 对

抗训练可以学习映射#和.#并生成与目标域"和

!分布相似的输出&然而#仅依赖对抗损失无法保

证学习到的映射函数能够精确地将每个输入 !

/

映射到一个确切的$预期的输出"

/

#为了弥补这一

点#引入了循环一致性损失&!域中的每张图片 $

都应能在循环平移中回到原点#反之亦然#即$

"

#!$"

"

.!#!$""

#

$#%

"

.!%"

"

#!.!%""

#

%&

因此#循环一致性损失函数可以表示为式!!"&

'

<:<

!##." ()

$*+!$"

)

$

.!#!$"" -$

$

$

* ,

??)

%*+!%"

)

$

#!.!%"" -%

$

$

* !!"

本体映射损失!8>&0383:+*66" 旨在保持输入

图像与输出图像之间的颜色一致性&通过这种损

失#可以约束生成器#和.#使其在不需要进行域

转换时#避免对输入图像的色彩进行自由改变&具

体而言#当一张属于目标 "域的图像通过映射 #

进行处理时#或当一张属于源域 !的图像通过映

射.处理时#期望输出图像与输入图像保持一致#
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即#!""

#

"和.!!"

#

!#具体如式!D" 所示&

'

8>&0383:

!##." ()

%*+!%"

)

$

#!%" -%

$

$

* ,

??)

$*+!$"

)

$

.!$" -$

$

$

* !D"

'

$

$'

!

损失函数具体如式!@"$!#" 所示&

'

$

(

$

0

%

0

/($

1%

/

-2!$

/

" 1 !@"

'

!

(

$

0

%

0

/($

!%

/

-2!$

/

""

!

!#"

式中'$

/

表示输入%2!-" 表示网络%%

/

表示实际的

观测值&

本文采用了损失函数 '

;;MJ

#在考虑的所有指

标中展示了其卓越的性能&'

;;MJ

是根据亮度$对比

度和结构的 ;;MJ指标制定的#考虑到了人类的视

觉感知)!#*

#其广泛应用于图像生成和图像增强任

务中#目的是最小化生成图像与原始图像之间的

结构差异#使生成图像更接近原始图像&'

;;MJ

如式

!B" 所示&

'

;;MJ

!3" ($ -

!

!

$

!

%

,4

$

!

!

$

,

!

!

%

,4

$

5

??

!

"

$%

,4

!

"

!

$

,

"

!

%

,4

!

!

&

+" !B"

式中'

&

+是补丁3的中心像素%

!

$

$

!

%

表示$$%的均

值%

"

$

$

"

%

表示$和%的方差%

"

$%

表示$和%之间

的协方差%4

$

$4

!

是维持稳定的常数&

多尺度结构相似性!J;A;;MJ" 是一种评估

图像质量的指标#广泛应用于图像重建和超分辨

率等领域&J;A;;MJ的核心思想是计算图像在多

个尺度上的相似性#具体做法是对原始图像进行

多个下采样和模糊处理#每个处理产生不同尺度

的图像&对每个尺度计算 ;;MJ分数#然后将这些

分数合并#从而得到最终的 J;A;;MJ值#类似于

式!B"#具体的损失函数 '

J;A;;MJ

e

/15

如式!C" 所示&

'

J;A;;MJ

e

/15

!3" ($6J;A;;MJ!

&

+" !C"

无论局部结构如何#'

$

损失都能以相同的误

差权重保留图像的色彩和亮度&为了捕捉 ! 种误

差函数的最佳特性#使迁移后的图像在风格上更

加自然#并结合来自不同分辨率的多尺度图像细

节#采用了一种结合 '

J;A;;MJ

e

/15

和 '

$

损失的优化方

法&因此#可以得到更新后的 '

J;A;;MJ

如式!U" 所

示&

'

J;A;;MJ

!##." (

#

!$6J;A;;MJ

!

" ,

??!$ -

#

"'

$

$

,

#

!$6J;A;;MJ

"

" ,

??!$ -

#

"'

$

%

!U"

式中'

#

是 '

J;A;;MJ

e

/15

的权重系数&根据多次实验结

果和超参数灵敏度分析#本文将
#

的最佳值设为

"[$B#从而使模型达到最佳性能&

综上所述#可以得到总体目标损失函数 '

3*31+

如式!E" 所示&

'

3*31+

('

FL,

!##&

"

#!#"" ,'

FL,

!.#&

!

#"#!" ,

??

$

$

'

<:<

!##." ,

$

!

'

8>&0383:

!##."

?? ,

$

D

'

J;A;;MJ

!##." !E"

式中'

$

$

$

$

!

和
$

D

为控制不同损失函数相对重要

性的权重系数&

$

$

($"$

$

!

(##与 K:<+&FL,中

的权重设置一致#通过反复调参并对结果可视化

分析#设置
$

D

($&

EB实验与分析

EDAB数据集和实验环境

本文自建的风景画图像数据集 ;RKST包括

风景照片画和未配对的自然图像# 该数据集共有

@ !U$ 幅图像# 包括 ! $C# 幅自然风景照片和

! $"B幅中国山水画& 用于训练和测试的数据分

别为 $ BC# 幅和 #"" 幅自然景观照片以及 $ #@#

幅和 #B$ 幅中国山水画& 在训练过程中#所有图

像的大小均调整为 !#B d!#B 像素& 此外#为了提

高模型的训练效率与生成图像效果#还进行了旋

转$裁剪等必要的数据增强处理#以确保输入模型

的图像数据更加均匀和规范化&

本实验基于7'.03. !$[$" 操作系统#该系统

配备了 !@ F8I显存的 WRGAD"E" 显卡#实验代码

基于 T:3*/<4 和 R&06*/%+*5框架实现#模型使用

L>1Y优化器)!B*

#默认学习率设置为 "[""" !&

E(CB定性分析

将本文提出的方法与经典的图像风格迁移模

型进行了定性分析与比较# 包括原始 K:A

<+&FL,

)@*

$,MK=FL,

)$#*

$X.1+FL,

)$B* 和 7AFLRA

MR

)$C*

#可视化结果如图 ! 所示& ,MK=FL,方法

生成的图像存在结构失真和内容丢失等严重问

题%7AFLRAMR方法生成的图像内容损失$图像模

糊和色彩缺失%X.1+FL,方法在具体内容保留方

面效果显著#但在图像纹理风格迁移方面效果不

甚理想%原始的 K:<+&FL,方法可视化结果不存

在内容结构缺失的问题#但在保持色彩多样性方

面效果不佳& 从图 ! 的第 D 行可以看出#本文方

法能够较好地学习到山体的细节和边缘& 原始

K:<+&FL,模型对山$石$树木等具体物象信息的

重构效果较差#本文方法引入了 WWXI模块#可
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以进一步学习山$石$树木等物象信息的独特绘画

技法和笔触& 相比之下#本文提出的方法可以做

到最大程度保留原始图像的语义和结构信息#风

格迁移效果令人满意&

图 !?不同方法风格迁移可视化效果

%8̀(!?)86.1+8Z138*0 *2>822&/&03Y&34*>6*263:+&3/1062&/(

??

EDEB定量分析

为评估本文生成的风格迁移图像质量#拟采

用 @ 种评价指标进行比较分析#包括结构相似性

指数!;;MJ"$峰值信噪比!T;,W"$M0<&P38*0 分数

!M;"

)!BA!C*和神经图像评估)!U*

!,MJL"& 研究表

明#T;,W和 ;;MJ这 ! 个传统指标与人类对视觉

质量的评价存在较低的相关性#基于此#本文引入

,MJL作为补充评价指标以进一步评估图像的美

学质量#指标测试结果如表 $ 所示&

表 $?与基线方法的性能对比

R1'($?T&/2*/Y10<&<*YP1/86*0 5834 '16&+80&Y&34*>6

对比方法
K:<+&FL,

)@*

,MK=FL,

)$#*

X.1+FL,

)$B*

7AFLRAMR

)$C* 本文方法

;;MJ "[CDD "[B@# "[BC" "[BU# GDHFI

T;,W E[D#E E[""B U[UUE AEDAGJ E[@U!

M; D[C!@ D[@$# D[C#$ D[BD! EDIKI

,MJL @[CD! @[#BD @[C@" @[BEC FDLLH

??图 D 是 #"" 张测试图像的 ,MJL分数直方

图#显示了 ,MJL分数的平均值或 ,MJL分数的

差值& 在对中国山水像进行风格迁移的实验中#

本文提出的方法在 ;;MJ和M;评分上优于对比方

法& 这表明本方法在保持图像结构相似性及生成

图像的多样性和清晰度方面具有显著优势& 虽然

7AFLRAMR在T;,W指标上表现最佳#反映了其在

保持生成图像与目标图像像素级差异方面的能

力#但在保持图像结构$多样性和清晰度方面表现

不如本文方法& 综上所述#相比传统风格迁移方

法#本文方法展现出显著的性能优势&

图 D?#"" 张测试图像的,MJL分数直方图

%8̀(D? 8̂63*̀/1Y*2,MJL6<*/&62*/#"" 3&638Y1̀&6
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图 @ 显示了不同方法生成的风格迁移图像的

,MJL分数与可视化效果图#分数越高说明生成

的风格迁移图像质量越好&

图 @?不同对比方法的,MJL分数与可视化效果图

%8̀(@?,MJL6<*/&610> 986.1+8Z138*0 *2>822&/&03<*YP1/86*0 Y&34*>6

EDFB消融研究

为了进一步评估本文算法在风格迁移方面的

性能#并证明每个模块的有效性#构建了 # 个变体

模型'

!

;,AKSTFL,5\*WWXIf J;A;;MJ%

"

;,AKSTFL,5\*;,fWWXI%

#

;,AKSTFL,5\*

;,fJ;A;;MJ%

$

;,AKSTFL,5\*WWXI%

%

;,A

KSTFL,5\*J;A;;MJ& 表 ! 统计了 # 个模型在

;;MJ$ T;,W$ M;和,MJL这 @ 个指标上的评分情

况# 粗体显示最佳实验结果& 可以看出# 本文模

型在 ;;MJ$M;和,MJLD 项指标上都取得了最佳

结果# 而本文方法在移除 WWXI模块的情况下#

T;,W指标取得了最佳结果# 说明此种情况下添

加WWXI模块会对模型的准确表达造成一定负

面影响& 然而# 从图 # 消融研究的可视化效果展

示图可以看出# 尽管第 B 列 ! ;,AKSTFL,5\*

WWXI模型"的T;,W分值最高#但存在明显伪影

和亮点& 第 @ 列!;,AKSTFL,5\*;,fWWXI模

型"中的T;,W值是次优的& 实验结果表明#T;,W

分数与人眼看到的视觉质量并不完全一致#较高

的T;,W可能比较低的T;,W看起来更糟糕&

表 !?消融实验结果

R1'(!?L'+138*0 63.>:/&6.+36

模型方法 ;;MJ T;,W M; ,MJL

;,AKSTFL,5\*WWXIfJ;A;;MJ "[CDU E[$E$ D[UEC @[UD#

;,AKSTFL,5\*;,fWWXI "[CDB E[#$" D[B#$ @[BBB

;,AKSTFL,5\*;,fJ;A;;MJ "[C"C E[D@$ D[D@D @[BE@

;,AKSTFL,5\*WWXI "[U$# IDJEC D[E$C @[UEE

;,AKSTFL,5\*J;A;;MJ "[C@D E[@CD D[ED@ @[E@E

本文方法 GDLLI E[@!D FDAKI JDALH
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图 #?不同模型消融研究的可视化效果图

%8̀(#?)86.1+8Z138*0 *234&>822&/&03Y*>&+1'+138*0 63.>:

??从图 # 第 $ 行可以看出#本文提出的方法可

以有效学习传统山水画中独特的绘画技法和细粒

度纹理细节& 从图 # 中的消融实验结果来看#加

入 '

J;A;;MJ

损失函数可以有效减少 ! 幅图之间的像

素差异#更加接近传统画家所使用的丰富色彩和

颜料#同时#还能为生成的图像带来更好的色彩对

比度$饱和度和丰富度& 引入 WWXI模块#添加

反射填充层可以进一步学习山$石$树等物体的绘

画技巧和笔触& 此外#还添加了反射填充层#以避

免伪影和光斑#进一步提高生成图像的质量& 鉴

于高频纹理特征会在图像转换过程中丢失#使用

带有谱归一化操作的7A,&3判别器可以改善纹理

恢复效果& 本文方法的每项改进都会影响网络的

性能#! 项改进的叠加也会比 $ 项改进取得更好

的效果&

图 B 展示的可视化效果则进一步说明添加

'

J;A;;MJ

损失函数可以有效减少 ! 张图之间的像素

差异#更接近传统画家使用的丰富色彩和颜料&

从第 D 列的图片对比可以看出#本文方法学习到

了房屋$屋顶和树木倒影等高频纹理细节特征&

第 @ 列的图片显示#本文方法可以有效模仿湖水

和草原的色彩效果#说明了图像生成效果更符合

中国山水画的艺术风格&

图 B?本文方法与 ;,AKSTFL,5\*J;A;;MJ模型对比的可视化效果图

%8̀(B?)86.1+8Z138*0 *2;,AKSTFL,80 <*YP1/86*0 5834 ;,AKSTFL,5\*J;A;;MJ
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EDJB其他数据集上的实验

我们采用源自谷歌艺术与文化项目的 T1803A

80 '̀:,.Y'&/6数据集#从该宏大的数据库中随机

抽样了 @ !U$ 幅作品#构建了一个数据子集#其中

训练集包含 D !!" 幅图像#测试集包含 $ "B$ 幅图

像& 在确保所有训练参数固定不变的严谨条件

下#我们对模型重新训练#测试结果如图 C 所示&

实验结果表明本文模型不仅成功学习到了清晰的

艺术风格特征#并且在将这些风格应用于风景画

的处理上达到了预期目标& 通过对风格化处理的

位置与强度的合理控制#最终生成的图像自然流

畅$艺术效果显著#该结果有效验证了本文方法的

有效性与可行性&

图 C?本文方法在T180380 '̀:,.Y'&/6数据集上的可视化效果图

%8̀(C?)86.1+8Z138*0 *2;,AKSTFL,*0 T180380 '̀:,.Y'&/6

FB结语

本文创建了一个传统中国山水画风格迁移数

据集 ;RKST#并设计了一种创新的风格迁移模型

;,AKSTFL,& 该模型通过融合反射填充层和残

差稠密块!WWXI"构建的生成器#以及集成谱归

一化技术的 7A,&3架构判别器#加之图像生成损

失函数 '

J;A;;MJ

#在捕捉具体山水画中物象的细节

和边缘处理方面取得了显著进步#并且在纹理细

节的再现上展示了优秀的性能& 实验结果充分验

证了本文方法在进行中国山水画风格迁移任务方

面的有效性与先进性&

中国山水画风格迁移的研究不仅推动生成式

计算机视觉技术在中国古典文化创作领域的应

用#也为文化遗产数字化保护与传承开辟了新的

道路)!E*

& 未来计划探索去噪扩散概率模型)D"*与

传统中国山水画风格迁移的结合#目的在于进一

步提升图像生成能力#并实现更加令人满意的风

格迁移效果&
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