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摘要?利用图像和谐化算法虚拟修复破损的书法图像!对于文物保护具有重要意义" 现

有的图像和谐化方法大多集中于解决前景和背景之间的不和谐问题!针对书法图像虚拟

修复过程中出现的前景和背景图像视觉特征差异大#不和谐的问题!提出了一种基于局部

光影感知的书法图像和谐化算法_; ,̂&3" _; ,̂&3通过引入参考掩膜和内容掩膜!对需要

修复的区域进行精确的定位!从而确保合成的前景与背景在风格上保持一致" 为了验证

该算法的有效性!在破损的书法图像上进行了实验!经过实验和对比!_; ,̂&3相比于其他

算法能够明显降低前景与背景之间的亮度#对比度以及图像结构等方面的差异!使得修复

后的书法作品在视觉上更加自然和统一"
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??中国书法历史悠久#浓缩了中华上下五千年

的文化和精神$ 但由于书法作品大多传承形式为

石碑和书帖#在千百年间的保存下会受到风化侵

蚀以及人为的破坏$ 如图 $ 所示#图中的碑帖拓

本出现了大片的斑点)划痕和缺损#这严重影响了

书法作品本身的艺术风貌和神韵#更影响了书法

艺术的传承和延续$

图 $?书法作品拓片图像

%8V($?HK1V&6*2>1K1V&> <1++8V/1b4:5*/R6

随着计算机技术的逐渐发展#利用深度技术

对破损的文物进行虚拟修复成为了可能'$(

$ 利

用深度学习技术#可以学习并模仿书法字体风格#

生成并修复破损的书法字'!(

$ 将神经网络生成

的书法字图像嵌入到破损的书法图像中时#会出

现前景图像!书法字图像"和背景图像!破损的书

法作品图像"不和谐不一致!如图像纹理)骨架和

语义"的问题$ 近年来#许多深度学习模型已经

在尝试解决合成图像中的不和谐问题'EA@(

#一些方

法关注了合成图像中的光影变化'#AB(

$ 其中#

aIH,提出了一个简单而有效的区域感知自适应

实例规范化模块#其可以即插即用到现有的网络

中#提升图像和谐化的效果%;41>*5XI,提出了

一种用于单光场景增强现实的端到端生成式对抗

阴影网络#充分利用了注意力机制#能够在不需要

对光照和三维几何信息进行显式估计的情况下#

直接建立虚拟物体阴影与真实环境之间的映射关

系%\̀ U,&3提出了一种图像和谐化框架#实现了

基于深度学习的颜色到颜色的图像和谐化#并首

次将图像和谐化扩展到高分辨率的图像$ 尽管这

些算法都取得了不错的成果#但在书法图像虚拟

修复中进行图像和谐化时#效果却并不如人意$

由于书法图像和谐化可学习样本极少#所以需要

模型拥有 Y0&64*3生成的能力#即面对单张图像

作为数据集也要有令人满意的效果$ 其次#由于

书法图像数据的特殊性#书法图像和谐化存在大

面积的噪声干扰与背景底色与实际修复区域差别

较大等问题$

为了解决这些问题#本文提出了一种基于局

部光影感知的书法图像和谐化算法 _; ,̂&3!+*<1+

641>*5b&/<&b38*0 0&35*/R"$ _; ,̂&3利用光影掩

膜来区分图像中的参考区域和噪声区域#并屏蔽

那些可能对和谐化造成干扰的区域$ 通过这种方

式#算法能够更准确地捕捉到前景与背景之间的

视觉风格差异#并只针对需要调整的部分进行和

谐化处理$ 这样#不仅能够避免不必要的干扰#还

能有效提升图像和谐化的整体效果$

本文的主要贡献总结如下*

!

探索了书法图

像和谐化问题#收集并制作了书法图像和谐化数

据集%

"

提出了基于局部光影感知的书法图像和

谐化算法_; ,̂&3#用于对虚拟修复过程中的书法

图像进行和谐化%

#

大量的实验数据及分析证明

了本文方法的有效性$

?@相关工作

图像和谐化旨在调整前景图像以无缝匹配背

景图像$ 随着深度学习技术的发展#越来越多的

图像和谐化模型涌现出来#其中在网络中充分利

用语义特征成为模型早期主流思路$ 例如 U618

等运用经典的 7A0&3编码器解码器结构'$"(

#结合

跳跃连接#并通过多任务学习机制训练网络#使其

在图像和谐化任务中能同时预测像素值和进行语

义分割%;*288.R等在编码器主干中融入了预训练

的语义分割分支'$$(

#并引入可学习的混合掩码#

从输入图像中提取有用的信息#增强图像信息复

用#补足信息缺失#提高图像和谐化$ 此外#还有

研究者尝试通过域转移技术来增强合成图像的和

谐性'$!A$E(

$ 以及在网络中加入了注意力机制#以

此提升图像和谐化的效果'$@A$#(

$

视觉特征方面#X\\AXI,6提出了一种创新

的生成对抗性网络!XI,"架构'$C(

#该架构在自动

图像合成过程中综合考虑了几何)颜色和边界的

一致性#从而实现了更高质量的图像和谐化$ 在

探索图像和谐化问题的过程中#X.*等试图通过
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分离反射率和照明来解决这一问题'$L(

#其中#反

射率通过材料一致性惩罚来协调#而照明则通过

学习和将光从背景转移到前景来协调$

近年来#随着图像分辨率的不断提升#高分辨

率图像的和谐化问题也成为了解决图像和谐化的

主要关注点$ -810V等利用自监督学习策略训练

网络以处理高分辨率图像的小局部补丁'$N(

#尽管

在推理过程中仍采用了两阶段后处理策略$ 有些

研究则致力于学习全局参数#用以调整图像的亮

度和饱和度等属性'$BA!"(

$ 此外#X.*等还研究了

逐像素曲线的学习'!$(

#以实现微光图像的增强$

这些方法都在不同程度上推动了图像和谐化技术

的发展$

现有的图像和谐化算法#可以完成大部分场

景下的图像和谐化任务#但是对于某些特定的场

景仍有些不足之处'!!A!#(

$ 与自然场景的图像不

同#书法作品的图像通常保存于碑帖之上'!C(

#其

背景或为通体黑色或纸质黄色#而字体本身图像

特征与背景图像特征差异较大$ 因此#本文针对

这一问题#探索能够区分同一幅图像内不同区域

的图像和谐化方法#以期望能够解决书法图像和

谐化问题$

B@基于局部光影感知的书法图像和

谐化算法

BA?@和谐化算法

在本文中#我们将图像和谐化任务视为风格

迁移任务的一种变体$ 具体而言#利用合成图像

与前景掩膜相乘得到的输出作为风格迁移任务中

的内容图像#而合成图像与参考掩膜相乘得到的

参考图像则作为风格图像$ 由此书法图像和谐化

任务就转化为在一个图像内部实现局部区域的风

格迁移#目的是使前景图像与背景图像在风格上

达到统一和和谐的效果$

为了屏蔽对图像和谐化干扰的区域#给出和

谐化区域定义#如公式!$"和公式!!"所示#

"

2

$"

<

.

[ !$"

"

/&2

$"

/&2

.

[

/&2

!!"

式中*"

2

为内容图像%"

<

为输入的合成图像%[为

前景掩膜#用于指定在合成图像中需要进行图像

和谐化的范围%"

/&2

为参考图像%[

/&2

为参考掩膜#

代表参考图像在合成图像中所覆盖的部分%

.

符

号代表]1>1K1/>乘积$

基于局部光影感知的书法图像和谐化算法模

型图如图!所示#通过参考掩膜[

/&2

和内容掩膜[

获取到参考图像"

/&2

和内容图像"

2

#模型可以选取

固定的区域对白噪声图像进行迭代约束#直到生

成内容与内容图像相同且风格与参考图像相似的

图像 !

"$本文设计了一个模型 \#\接收 !"

<

#[#

[

/&2

" 作为参数输出!

"#真实图像则用 >来表示$算

法的目标是优化模型\#使得其输出!

"尽可能接近

真实图像>$为此#希望最小化两者之间的 9$范数

距离#如公式!E" 所示#

K80

(

\!"

<

#[#[

/&2

" )>

(

$

!E"

图 !?书法图像和谐化算法模型图

%8V(!?\1++8V/1b4:8K1V&41/K*08T138*0 1+V*/834KK*>&+

>81V/1K

具体而言#卷积层中的输出可以存储在一个

矩阵,

:中#其维度为;

:

'[

:

$在这个矩阵 ,

:中#

,

:

03

表示第个滤波器在层"中位置的激活值3$对于

提取和存储的风格和内容特征#即图 ! 的K

$

风格

表示过程#风格图像 "

/&2

经过网络传递#其在所有

网络层中的特征被表示为 C

:

!见图 E"$然后通过

网络传递白噪声图像#其风格和内容特征被表示

为\

:和,

:

$而对于内容表示过程!见图!"#内容图

像在每一层网络中的特征被表示为K

:

$

BAB@内容与风格表示

!O!O$?内容特征表征

卷积神经网络中的每一层都由一组非线性滤

波器构成#当给定的输入图像 "

E

经过网络时#每

一层都会对其应用滤波器#从而在网络的各层中

编码出图像的不同特征响应$ 图 ! 为模型总结构

图#其中模型内容与风格特征表征图如图 E 所示$

在进行图像和谐化时#必须保证前景图像的

内容特征一致性$ 为此#本文定义 ! 个特征之间

的平方误差损失#如公式!@"所示#

9

<*03&03

!"

N

#

!

"#$" $

$

!

"

0#3

!,

$

03

)K

$

03

"

!

!@"
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式中*,

$

03

为合成图像的特征%K

$

03

为内容图像的特

征$本文使用了在HK1V&,&3预训练过的)XX$C提

取特征图#通过优化"

N

与!

"之间的 9

<*03&03

损失#迫

使生成的图像与原本的合成图像在 )XX$C 网络

提取的特征层中输出相似的结果#保证生成图像

与合成图像在内容上的一致性$

图 E?内容与风格特征表征图

%8V(E?\*03&0310> 63:+&2&13./&/&b/&6&03138*0 >81V/1K

!O!(!?风格特征表征

为了衡量输出图像与参考图像之间的风格差

异#引入了X/1K矩阵$用 X/1K矩阵 &

$

#

'

;

$

';

$

度量特征之间的相关性#如公式!#" 所示#

&

"

03

$

"

+

,

"

0+

,

"

3+

!#"

式中*&

"

03

是层"特征矩阵0和3之间的内积$通过融

入多层次的特征相关性#获得了输入图像的多尺

度表示#这种表示方式精准地捕捉了其丰富的纹

理信息$通过对输入的白噪声图进行梯度下降优

化数据#以最小化生成图像的X/1K矩阵和参考图

像的X/1K矩阵之间的均方距离$&

"

03

和(

"

03

分别为

参考图像"

/&2

和合成图像!

"在层"中的风格表示#

层"对总损失的贡献为

1

"

$

$

@;

!

$

[

!

$

"

0#3

!&

"

03

)(

"

03

"

!

!C"

风格特征表征总损失函数为

9

63:+&

!

!

"#"

/&2

" $

"

9

"$"

&

"

1

"

!L"

式中*&

"

是每层对总损失的贡献的加权因子#取

值为 "O!#$

!O!OE?图像和谐化

为了将参考图像 "

/&2

的风格迁移到前景图像

"

N

上#合成了一个全新的图像$这个图像不仅呈现

了前景"

N

的内容特征#同时还融入了参考图像"

/&2

的风格样式$为此#本文调整白噪声图像的特征表

示#使其与前景图像"

N

的内容表示相匹配#同时最

小化与参考图像"

/&2

在多层卷积神经网络上定义

的风格特征表征的距离$最小化的损失函数为

9

3*31+

!"

/&2

#"

N

#

!

"" $

'

9

<*03&03

!"

N

#

!

"" D

??

&

9

63:+&

!

!

"# "

/&2

" !N"

式中*

'

和
&

是内容损失和风格损失的加权因子#

根据不同的实验需要对
'

和
&

赋予不同的值$对
'

设置较高会使得合成图像与内容图像更相似#对

&

设置较高会使得合成图像与风格图像更加相

似$外观则选用了_AZ%X;算法来进行图像合成#

经过实践验证#它在此类任务中表现最为出色$为

了确保模型能在一致的尺度上提取图像信息#在

计算特征表示之前#将样式图像的大小调整至与

内容图像完全一致$这样#模型能够更加精准地融

合两者的内容与风格#从而生成出既具有内容图

像实质#又带有样式图像风格的合成图像$

C@实验结果及分析

为了充分验证所提出的图像和谐化算法的有

效性#设计了 ! 组实验#并将结果与先进的对比模
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型进行了比较$ 为了对实验结果进行精确的量化

分析和客观评估#采用峰值信噪比! ;̂,a")均方

误差!F;="和结构相似性!;;HF"作为评价指标$

此外#还展示了对比模型和本文模型输出的图像#

并对这些图像进行定向分析#从而更加全面地展

现_; ,̂&3的优异表现和实际应用价值$

CA?@数据集

本文算法的核心在于对白噪声图像的优化过

程#而非直接对模型参数进行调整$ 因此#本文模

型能够实现一次性的图像和谐化#无需进行模型

训练#从而避免了对训练数据的依赖$ 为了验证

算法的有效性#对破损的书法文物图像利用人工

标注方法#对参考区域和前景区域制作参考掩膜

和前景掩膜#以确保它们符合模型的输入要求$

通过对这些破损的书法图像修复处理#全面评估

_; ,̂&3在图像和谐化任务上的性能表现$

CAB@评价指标

采用F;=) ;̂,a和 ;;HF作为对模型生成的

图像质量的度量指标$ 给定一副干净的图像 "和

一副噪声图像%#F;=被定义为

F;=$

$

]@

"

])$

0$"

"

@)$

3$"

'"!0#3" )%!0#3"(

!

!B"

;̂,a为峰值信噪比#其被定义为

;̂,ak$"-+*V

$"

!

FIG

!

"

F;=

" !$""

;;HF为结构相似性#其被定义为

;;HF $

!!

)

"

)

%

D/

$

"!!

(

"%

D/

!

"

)

!

"

D

)

!

%

D/

$

"!

(

!

"

D

(

!

%

D/

!

"

!$$"

式中*

)

"

和
)

%

分别是图像"和%的局部均值#表示

亮度信息%

(

"

和
(

%

分别是图像的局部方差#表示

对比度信息%

(

"%

是图像的协方差#表示结构信息

的相似度%/

$

和 /

!

是为了稳定计算而引入的常

数#通常设为小值以避免分母为 " 的情况$

F;=) ;̂,a和 ;;HF都可以用来对图像和谐

化任务进行定量度量$ 对于 F;=指标#数值越

小#代表合成图像与真实图像直接距离越小!越

接近"%对于 ;̂,a指标#数值越大#代表合成的图

像质量越好噪声越小#与真实图像越相似%对于

;;HF指标#数值越大#代表合成图像与真实图像

越相似$

CAC@实验结果及分析

为了验证模型在图像和谐化任务之上的能

力#制作了书法图像数据集#并选取了 aIH,)

;41>*5XI,作为对比模型进行对比实验$ 实验

环境为 7'.03. BOEO"#\7̀ I)&/68*0*$$O$# \̂7

803&+!a" G&*0!a"#X̂7UHUI,aUG$

EOEO$?定性分析

如图 @ 所示#展示了 aIH,) ;41>*5XI,和

_; ,̂&3在合成的书法图像之上进行图像和谐化

的结果$ 可以看出#本文模型优化过后的图像更

加接近真实图像#更加和谐统一$ 如图 @!1"合成

图像所示#+不,字相比于其他汉字显得更为暗淡

不和谐#aIH,输出的结果却与合成图像相差无

几#效果很差#;41>*5XI,输出结果与合成图像

相比过于不清晰#而本文模型输出的图像中+不,

字区域更为明亮#与周围的书法图像更为相像$

在图 @!>"中#合成图像中的+大,与其他字相比

更加暗沉#需要对其自适应提高亮度对比度等图

像参数#使其与周围图像和谐统一#在 aIH,的输

出中+大,字却并没有很大的变化#;41>*5XI,的

输出过于锯齿化#而本文模型输出的图像浑然一

体更为和谐统一#效果更好$ 在图 @!&"中#合成

图像的+仁,字变得与背景的石碑风格更加相似#

aIH,处理后的结果中#+仁,变得偏黄了一点#但

是与真实图像相比差距较大#;41>*5XI,处理结

果虽然明亮但风格保留过多#从而失衡导致不和

谐#而_; ,̂&3输出的图像中#+仁,字与其他汉字

风格几乎完全一致#和真实图像相差无几$

图 @?书法图像和谐化

%8V(@?]1/K*08T138*0 *2<1++8V/1b4:8K1V&6
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为什么局部掩膜有效#在碑帖图像中#由于其

主底色为黑色的石碑#当对比算法进行图像和谐

化计算时#能提取到的大部分风格都是石碑本身

的风格#这会产生巨大的干扰$ 因为合成图像中

的汉字只需要参考其他与之位置相近的汉字区域

就足够#石碑本身的风格与汉字的图像风格并不

一致#反而是冗余信息$

EOEO!?参数设定

由于图像的内容和风格不可能完全解耦#当

生成一个结合了图像内容和风格的输出时#通常

不存在同时完美匹配 ! 种约束的图像$ 然而由于

本文在图像合成过程中#最小化的损失函数是内

容损失和风格损失的线性组合#因此可以平滑调

整重建内容或风格的侧重点$ 通过大量的实验发

现#当
'

2

&

比值为 # j$"

m@时效果最佳#当参数比

值
'

2

&

偏小#输出显示和谐化的输出会保留更多

的原始风格$ 如图 # 案例所示#在生成+照,时#

'

k$""#

&

k$ """#

'

2

&

k$ j$"

m$

#保留内容较多#

导致局部高亮#当参数比值
'

2

&

偏大时#输出显

示和谐化的输出会保留更多的原始内容$ 在生成

+天,时#

'

k#"#

&

k$ """ """#

'

2

&

k# j$"

m#

#保

留了过多的风格#致使模型输出较暗$

如图 # 所示# 将比值修改为的
'

k#"#

&

k

$"" """#

'

2

&

k# j$"

m@后#图像和谐化效果明显#

清晰可见$ 本文通过控制内容和风格损失项因子

之间的比值即
'

2

&

#实现了图像眩晕和伪影的有

效抑制$ 通过对这些损失项的权重比值进行精确

调控#有效减少由于插值和模型过拟合所导致的

眩晕和伪影现象$

图 #?案例分析

%8V(#?\16&101+:6&

EOE(E?定量分析

表 $ fE 展示了书法数据图 @ 的 ;̂,a)F;=

和 ;;HF度量数据$ 在表 $ 中#_; ,̂&3生成的每

一张图像的 ;̂,a值都高于 aIH,和 ;41>*5A

XI,$ 证明了本文提出的 _; ,̂&3在生成的图像

质量上明显好于aIH,和 ;41>*5XI,的结果$

表 $?书法图像的 ;̂,a度量指标

U1'($?U4&̂ ;,aK&3/8<2*/<1++8V/1b4:8K1V&

F*>&+ 图@!1" 图@!'" 图@!<" 图@!>" 图@!&"

;41>*5XI, !EO!# !BOE# EEON! !COEL !EOCC

aIH, ELO#@ !CO#@ EEO!E E"O$" E$O@C

_; ,̂&3 ELOC# !BON@ E@OB# E$OCB EEO@!

?? 表 !?书法图像的F;=度量指标

U1'(!?U4&F;=K&3/8<2*/<1++8V/1b4:8K1V&

F*>&+ 图@!1" 图@!'" 图@!<" 图@!>" 图@!&"

;41>*5XI, $$OEN $"$OB" ENOCB $#$ON" L"O@E

aIH, $$O!@ $"NOBN !LOC# C"O@# CLOE#

_; ,̂&3 $$O$C CLO@L !"OLB @@O"! !BOC"

表 E?书法图像的 ;;HF度量指标

U1'(E?U4&;;HFK&3/8<2*/<1++8V/1b4:8K1V&

F*>&+ 图@!1" 图@!'" 图@!<" 图@!>" 图@!&"

;41>*5XI, "OBC# "OL$! "OBE! "OBE" "OB$C

aIH, "OBCC "OLBN "OBEN "OBEL "OB!#

_; ,̂&3 "OBCC "ONBC "OB@" "OB#! "OBE@

??如表 ! 所示#本文的_; ,̂&3在每一项测试数

据上#F;=指标都明显低于aIH,和 ;41>*5XI,$

这证明了_; ,̂&3输出的图像在像素层次与目标

图像更加接近#更加接近目标图像$

在表 E 中#_; ,̂&3的 ;;HF数值均高于 aIH,

和 ;41>*5XI,#证明了_; ,̂&3合成的图像在图像

结构)亮度和图像对比度方面均好于 aIH,和

;41>*5XI,$

D@结语

针对书法文物图像虚拟修复时出现图像不和

谐的问题'!LAE"(

#本文提出了一种基于局部光影感

知的书法图像和谐化方法 _; ,̂&3$ _; ,̂&3允许

用户自定义光影参考掩膜#使得模型能够主动识

别并去除那些冗余的背景信息#转而专注于参考

周围的有价值的上下文信息$ 通过这种方式#成

功地提升了图像和谐化的效果#使其更加符合人

们的视觉审美$ 为了验证本文算法的有效性#收

集了破损的书法图像作为数据对模型进行测试$
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实验结果表明#本文算法在 ;̂,a和 F;=指标上

都取得了最优的结果$ 并且 _; ,̂&3输出的结果

图像在整体视觉效果上也与真实图像更加接近更

加和谐统一#这证明了_; ,̂&3算法在书法图像和

谐化任务上的优异性能$
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b/*<&6680V2*/98/3.1+/&63*/138*0 *21/35*/R6'-((H===

F.+38F&>81# !"""# L!!"* E@AEL(

'!N( _H7d](_83&/13./&/&98&5*0 8K1V&/&63*/138*0'-((

-*./01+*2 4̂:68<6* \*02&/&0<&;&/8&6# !"!!# !ENC

!$"* "$!"@$(

'!B( WHIY\W# d]I,X[[# XY,X`\# &31+(H0 683.

98/3.1+/&63*/138*0 *21/3821<36':8K1V80V3&<40*+*V:

'-((]&/831V&;<8&0<&# !"!"# N!$"* $$"(
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