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摘#要!为解决汉字字体结构复杂'多风格融合特征难度大的问题!提出了一种基于改进N+.(iM;的字体多

风格融合方法% 对N+.(iM;特征多风格融合模型进行改进!调整输入向量的维度!添加了通道注意力模块%

N+.(iM;可以将较难提取的风格特征清晰化'规律化!通过改进N+.(iM;!实现了对汉字字体图像风格特征

的多风格融合!得到了能够控制汉字字体风格的特征向量% 把改进的N+.(iM;模型和9MB'T57,=9MB'

MMB进行对比实验!再通过模型消融实验证明通道注意力的有效性% 实验结果表明&该模型能够更好地

将不同风格的特征进行分离!避免了信息重叠和冲突!可以有效准确地完成字体多风格融合任务%

关键词!特征多风格融合"通道注意力"N+.(iM;

中图分类号!LJ<?$###文献标志码!M
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##汉字是一种内涵丰富'外观多样化的字符系

统!由于汉字的形状与书写风格多样!对汉字多风

格特征抽取后融合难度较大% 在完成字体图像多

风格迁移融合学习过程中!并不需要关注图像的

所有特征!只需要关注字体图像的风格特征!此时

如果可以把字体的风格特征从整体维度中解耦融

合出来!就能更好地控制生成效果% N+.(iM;

)$*的

设计目的就是将这些杂乱无章的特征清晰化规律

化!通过解耦方式将多风格特征融合出来以控制

图像的生成%



多风格字体融合生成技术研究意义重大!f)+Y

X58IS(0等人)!*提出了多个域之间图像转换的 H7,*Y

iM;模型!以解决生成过程中图像域的可拓展性和

鲁棒性较差问题"李金金等人)<*提出了NT;=;57!

将实例标准化和批标准化结合形成残差网络的基

础模块!实现了多种风格域的无监督字体风格迁

移"m0,(U)5lS() 等人)&*在多尺度内容和风格特征

融合的基础上!构建了一个风格传输网络!可以同

时完成多个字体的风格迁移"陈丹妮等)A*提出了一

种 HH;57网络!结构网络和语义网络负责源域字体

特征的提取!可提高生成多风格汉字图像的质量"

'0,+D50lS,+K等人)"*提出了一种结构语义网#HHY

;57$的汉字排版生成方法!该方法利用结构模块中

解开的笔画特征!语义模块中预先训练的语义特征

来生成多风格目标图像"P0GS5+KL,+K等)@*提出了

一种通过学习细粒度的局部样式和空间对应关系

的内容和参考字形!使用交叉关注机制关注参考字

形中局部样式和细粒度样式表示的方法!生成多风

格样式融合的字体图像%

本文通过改进深度学习的现有模型多风格融

合出生成字体图像的关键风格特征!通过控制多

风格融合出的关键风格特征!进行不同字体风格

特征的融合%

$#改进的N+.(iM;特征多风格融合模型

本文 N+.(iM;

)$*是在传统的生成对抗网络

#iM;$基础上加入了一个额外的噪声向量!可以

用来融合输入图片的多风格特征% 通过将噪声向

量分解为多个部分!每个部分对应于输入图片的

不同特征!可以使生成器生成更多样化的图片%

具体来说!N+.(iM;的生成器输入由三部分

组成&噪声向量#P,75+7I(F5$'条件向量#I(+F0Y

70(+,-I(F5$和分类向量#I-,66I(F5$% 其中!噪声

向量和条件向量是原始iM;中的输入!分类向量

是额外加入的向量% 在训练过程中!分类向量是

由判别器预测得到的!用于指导生成器生成具有

特定类别的图片% 通过对噪声向量分解!可以将

其分成两部分&一个部分用于控制输入图片的全

局特征!例如位置'角度等"另一个部分用于控制

输入图片的局部特征!例如颜色'纹理等% 这样!

生成器就可以根据噪声向量的不同部分生成具有

不同全局和局部特征的图片%

本文在 N+.(iM;原有基础上!修改了输入向

量的维度!增加了通道注意力模块!使其可以融合

出更多字体图像的相关特征!针对大小写英文字

母的网络模型如图 $%

图 $#改进的N+.(iM;特征多风格融合网络模型

输入向量的0固定1部分包含离散和连续两部

分!针对 A! 位大小写英文字母数据集!本文将离

散的潜码数保持原模型的 $ 位不变!离散潜码的

维度由 $% 维改为 A! 维!连续潜码数由 ! 位变为 A

位"针对中文数据集!选取常用的 A%% 个汉字图

像!将离散的潜码数保持原模型的 $ 位不变!离散

潜码的维度由 $% 维改为 A%% 维!连续潜码数由 !

位变为 A 位% 添加的通道注意力模块由一个自适

应的平均池化层和两个全连接层组成% 具体的网

络结构见表 $%

表 $# 改进的N+.(iM;网络结构

核大小 特征图个数 归一化 激活函数

$ $ %!& T; O5P3

生成器
@ $!> T; O5P3

& "& T; O5P3

& < = H0KC(0F

& "& = P5,W8O5P3

判别器 & $!> T; P5,W8O5P3

@ $ %!& T; P5,W8O5P3

< $!> T; P5,W8O5P3

类别
< "& = =

< <! = =

< <! = =

$:$#字体图像特征多风格融合

基于N+.(iM;的多风格融合的核心是分离特

征或者提取特征% 神经网络中的神经元以某种方

式单独学习完整的概念!一个神经元可能学会特

定的物体!而不明显依赖于其他神经元% 通常!学

习到的特征往往是混杂的!它们在数据空间中以

一种无序而复杂的方式被编码% 如果这些特征是
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可以分解的!那么这些特征就更容易理解!就可以

更方便的使用这些特征进行编码如图 !%

改进的N+.(iM;可以最大化相互信息以用来

可学习表示!分离离散的和连续的潜在因素从而

扩展到复杂的数据集!并且不需要太多训练时间%

图 !#N+.(iM;的特征解耦示意图

N+.(iM;可以通过无监督的方式学习到数据

的高层语义特征!并且可以通过控制隐变量来生成

具有不同特征的数据% 其中生成器的输入被分成

了两部分&随机噪声l和由多个隐变量构成的P,Y

75+7I(F5''!即可解释的隐变量% 其中!'有先验的

概率分布!可以是离散数据!也可以是连续数据!用

来表示生成数据的不同特征% 通过改变离散特征

表示#I,75K(*0,-P,75+7I(F5$!可以生成不同种类的

字母或汉字% 通过改变连续特征表示#I(+70+()6

P,75+7I(F5$!可以生成不同风格的字母或汉字%

$:!#通道注意力模块

基于I;;的通道注意力)>*是一种注意力机

制!它可以根据每个通道的重要程度!来增强有用

的特征!减弱无用的特征%

本文的通道注意力模块如图 <% 具体来说!

输入一个 MaNa8的特征 h!首先!对每个通道

的特征图分别进行全局最大池化和平均池化!得

到两个 $ a$ a8的向量% 然后!用一个共享的两

层全连接网络把这两个向量非线性变换成另外两

个 $ a$ a8的向量% 其次!把这两个向量加起来

并用一个 H0KC(0F激活函数!得到一个 $ a$ a8的

权重系数向量 1G% 最后!将 1G乘以输入的特征

h!得到一个新的特征%

图 <#通道注意力模块

$:<#损失函数

为了保证生成图像的生成质量和细节特征!

本文设计了五种损失函数!模型训练时使用不同

损失函数的线性组合%
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&最终的优化目标是让生成

器 !
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&为了保证字体图像编

码和解码过程中没有信息丢失或模型引起失真!

改进的N+.(iM;模型应具有自我重建的能力!即

能够根据编码器提取的结构和风格信息重新生成

原图像% 自重建损失 !
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&由于 N+.(iM;采用

无监督训练方式!生成的增强图像可能会丢失原

始图像的结构信息% 因此!采用了循环一致性损

失!以保证增强前后图像的结构尽量相似!具体如

公式#<$所示&
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&为了生成的清晰和失

真图像与原图保持了相同的风格!以便风格特征

提取更一致!引入了风格一致性损失!具体公式如

#&$所示&
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&为了让生成图

像与原图像的结构更一致!还加入结构一致损失

来强化生成前后的结构特征一致性!其具体公式

如#A$所示&
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$:&#评价指标

为了验证本文提出的模型的性能!通过以下

三个评价指标进行定量分析%

#$$均方根误差是衡量预测值与真实值之间

的偏差差距% O1HB的值越小!表示预测模型的

精度越高% 其中U表示汉字字体生成网络生成的

融合图像!8表示期望目标汉字字体图像% 其计

算公式如#"$所示&

# I4.\?

$

$*

'

$=$

)?%
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(

<#)!K$ =##)!K$

(

!

% #"$

#!$内容相似度是通过9ii$? 网络的分类器

提取两张图像的高级特征!这些特征之间的欧氏

%@
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距离越小!两张图像的 HǸI越高%

两个高级特征向量 B
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根据上述高级特征向量之间的欧氏距离可得

内容相似度如公式#>$所示&
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#<$风格相似度是通过卷积层得到特征图组

成的i*,C矩阵!i*,C矩阵之间的欧氏距离越小!

两张图像的风格越相似!风格相似度评价标准可

根据计算特征之间的相关性 构建 i*,C矩阵!比

较两张图像的 i*,C矩阵可以体现风格损失的情

况%

特征图组成的两个i*,C矩阵 a
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根据上述i*,C之间的欧氏距离可得风格相

似度如公式#$%$所示&
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!#实验及实验结果分析

!:$#实验数据集与实验环境

本文使用MF,C优化算法来训练生成器和判

别器!设置批处理大小为 &!初始学习率为 %:%%%

!!从iT!<$! 字符集中选取了 $% 个数字和 A! 个

大小写英文字符!构成了西文数据集!从 iT!<$!

字符集中选取了常用的 ? $"? 个中文汉字构成了

汉字数据集%

本文的实验环境采用N+75-m5(+#O$IJ3BA =

!"!% 4&E!:$% iR2a<!处理器!"& iT内存!配备!

张L56-,j&%I显卡!在3V)+7) $>:%& 操作系统下!

配置J87S(+ <:":A'深度学习框架J8L(*GS'j5*,6!使

用I3/M?:%和I)/;;实现iJ3加速%

!:!#实验结果分析

本文将训练数据分为西文数据集和中文数据

集两部分!分别进行训练和测试% 西文数据集包

括 &$ "%% 张训练集和 $% &%% 张验证集!中文数据

集包括 !& %%% 张训练集和 " %%% 张验证集%

中文数据集多风格融合的汉字的粗细如图

&% N+.(iM;的优点是它不需要任何监督信息!而

是自动地发现数据中的潜在结构和变化因素%

图 &#中文数据集多风格融合出汉字的粗细

本文在 N+.(iM;模型中加入条件变量!使得

生成器模型可以针对不同的条件生成不同的风格

图片% 部分不同西文和中文风格融合后的效果图

如图 A% 中文融合部分的实验效果是用不同的字

体从不同的方面进行融合%

图 A#中西文多风格融合示例图

!:<#实验方法对比

本文对比了 9MB

)$&*

'T57,=9MB

)$A* 和 N+Y

.(iM;等特征多风格融合方法生成字体图像的质

量和多样性如图 "% 从图中可以看出本文提出的

方法在字形'纹理'风格等融合方面均略好于其他

方法%

$@第 $ 期 陈芯芯!等&基于改进N+.(iM;的字体多风格融合模型



图 "#不同方法对比实验示例

此外!通过定量指标或定性指标来评估不同

模型的表现见表 !% 在两组字体图像中!O1HB指

标比 9MB平均低 $:%% 个百分点!比 T57,=9MB

平均低 $:%! 个百分点!比 N+.(iM;平均低 $:<&

个百分点"HǸI指标比 9MB平均高 %:@" 个百分

点!比T57,=9MB平均高 $:$! 个百分点!比 N+Y

.(iM;平均高 %:&> 个百分点"HǸH 指标比 9MB

平均高 %:>< 个百分点!比 T57,=9MB平均高

$_%$ 个百分点!比 N+.(iM;平均高 $:%@ 个百分

点% 说明本文方法生成的字体融合图像与参考图

像的均方根误差最小!模型预测精度最高"内容相

似度和风格相似度最高% 通过这些实验结果!可

以证明本文提出的方法具有较强的特征解耦能力

和图像多风格融合能力%

表 !#定量评价

字体 汉仪铸字美心体=汉仪元隆黑

评价指标 I4.\ .L]8 .L].

9MB %:@>< %:@@$ %:@?@

T57,=9MB %:@"A %:@@? %:@A$

N+.(iM; %:@?" %:>%& %:@$@

本文方法 %:"?> %:>"! %:>@$

!:&#消融实验

为了评估该模型的效果和探究其内部机制!

进行了消融实验% 使用改进的 N+.(iM;模型!在

!%% 种字库和 ? %%% 张字体图像的训练集下进行

训练% 对比了使用IM1融合和不使用IM1融合

两种方式的效果差异% 结果表明!改进后的模型

能够更好地保留不同汉字书法风格的特征!并生

成更加自然'流畅的汉字书法风格% 比较原始的

N+.(iM;模型!具有更好的多风格融合效果% 模

型改进前后的部分对比示例图如图 @%

加入IM1模块的消融实验定量分析见表 <%

从表中数据可以看出加入 IM1模块的改进是有

效的%

图 @#模型消融实验示例图

表 <# 模型消融实验定量评价

字体 汉仪铸字美心体=汉仪元隆黑

评价指标 I4.\ .L]8 .L].

不使用IM1 %:@!> %:><& %:@&?

使用IM1 %:A@& %:>>" %:>A"

<#结#语

通过改进的N+.(iM;模型% 对不同字体的特

征进行提取!将这些特征分解为不同的子空间!即

多风格融合% 然后再将这些特征进行融合!生成

新的字体% 因此!可以生成大量具有不同风格的

字体!且生成的字体与原始字体的特征关系可以

被保留!因此生成的字体质量较高%
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