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汉字结构引导下的大千字体生成方法研究
张  攀 1  徐瑞娟 2 
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 摘　要               针对搜集张大千书法作品，构建大千字体过程中存在的字库容量不足问题，文章提出了一种结构引导下

的大千风格汉字生成方法。该方法将具备常见印刷体汉字风格迁移的 zi2zi 模型作为基本结构，融入可

双向约束风格迁移过程的 CycleGAN 模型形成 zibyzi 网络，在汉字骨架结构引导下，分别实现汉字风格

附着与笔画细节微调。在测试集中实验获得的结构相似度达到 0.83，结合现存的大千书法作品，最终扩

展形成了包含 6 000 个汉字的大千字库。   
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0   引言

中文汉字以其优美的空间笔画结构，形成了独具中华文

化特色的书法体系，是世界文字史上独一无二的瑰宝。如飘

逸潇洒的草书、方正端严的金体、遒劲雄浑的毛体等，都彰

显出了汉字艺术的博大精深。纵观历史，从各朝各代无数书

画大家，到当今的众多专业学者、业余爱好者等都积极投身

于书法创作与临摹之中，汉字书法在其基本的信息传递作用

基础之上，更是文化价值、个人魅力的重要载体。随着人工

智能技术的不断发展，尤其是与文化艺术领域的不断融合，

中文汉字书法的创新步伐持续提速。潘今一等人 [1] 基于风格

迁移和薄板样条技术实现了汉字笔画结构、布局等的微调，

但其并非真正意义上的新的字体风格的转换。秦嘉霖等人 [2]

则利用主观汉字构形原理，即中文汉字由典型的重复笔画结

构组合而成，并结合改进的条件生成对抗网络，实现了较少

训练样本情况下的汉字风格迁移，但实验结果表明其更适合

笔画结构规整的汉字之间进行风格转换，对字形结构不规整

场景的适用性有限。姚伟健等人 [3] 针对爨体汉字特性，提出

了一种自适应生成对抗网络，解决了其他模型生成爨体汉字

时的伪影和模糊现象。陈二开等人 [4] 在汉字风格迁移的研究

中也发现神经网络模型生成的粉笔字存在笔画缺失和模糊等

问题，进而在改进 CycleGAN 模型中增加了自注意力机制。

整体上，这些已有研究都更擅长打印字体的风格迁移，而对

非打印字体的风格转换能力则较弱。

张大千作为近代集书法与绘画成就于一身的艺术家，留

存诸多作品。除了蜚声中外的仕女图系列、泼墨系列等绘画

作品，其书法成就同样颇高，相关作品中的文字笔锋与结构

都极具个性，当前研究多将其归纳为“大千体”。不同于过

往结合人工智能技术研究的其他中文字体，初步统计已公开

的张大千书迹相对常用 6 000 个汉字，仍然不足，还无法真

正构成日常标准字体库 [5]。为此，基于前沿的生成式人工智

能技术，本文利用 zi2zi 模型和 CycleGAN 模型构成 zibyzi 模

型，实现了文字骨架结构引导下的张大千风格字体的生成，

从而初步完成大千字库的构建。

1  方法原理

1.1  zi2zi 模型

zi2zi 模型 [6] 是 Tian 等人开源的一个字体风格迁移项目，

实现了众多字体文字之间的相互转换，主要基于 pix2pix[7]、

Ac-Gan 和 DC-GAN 等技术实现，其中尤其引入的 pix2pix 算

法使得汉字生成笔画细节得到了大幅度的优化。整体架构如

图 1 所示。核心模块包括用于文字图像信息提取与压缩的编

码器、用于文字图像生成的解码器、字符码与字体码向量、

进行字体分类的判决器。

图 1  zi2zi 模型结构
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训练该模型判决器和生成器的损失函数分别为：

                            （1）

式中： 表示真实图像对训练判决器的误差； 表示假的

图像对训练判决器的误差，由于此时的目标字体可能包含多

类，因此 categoryloss 表示分类误差。

              （2）

式中：cheatloss 表示假的图像对在判决器中产生的误差；

表示生成图像与目标图像之间对应像素点的误差；constloss 表

示生成图像的编码误差，由于此时总是每个字体单独训练，

因此 表示字体错误分类误差。

1.2  CycleGAN 模型

CycleGAN 模型是 Zhu 等人 [8] 提出的一种图像风格转

换生成对抗网络，其原理如图 2 所示。部分学者将训练数

据替换为多种字体的中文汉字，构建了 Handwritten-Cycle-

GAN[9]，取得了较好的效果。模型的核心原理是图像 A 通过

生成器 GA2B 转换为预测图像 B 后再通过生成器 GB2A 可还原

为图像 A，同理，图像 B 通过生成器 GB2A 转换为预测图像 A

后再通过生成器 GA2B 可还原为图像 B，由此两个过程构成一

种双向闭环。

图 2  CycleGAN 网络结构

该模型训练时的损失函数用公式表示为：

   （3）

式中：ganloss() 表示生成对抗网络本身的损失函数，即训常规

生成对抗网络 GA2B 和 GB2A 所需的判决器损失；cycloss() 表示

循环一致性损失；ideloss() 表示身份映射损失，用于共同保证

双向训练过程中，同域图像的一致映射，如输入图像 A 与生

成图像 A、输入图像 B 与生成图像 B，因此其具体损失函数

直接计算两幅图像之间的像素差即可。

1.3  大千字体生成模型设计

参考 zi2zi 与 CycleGAN 两个模型，本文使用 2 个 zi2zi

构成新的 CycleGAN，并取名为 zibyzi。即执行 A 域图像与 B

域图像相互转换的 GAN，由 zi2zi 中的生成器构成，执行 A

域和 B 域图像判定的判决器则由 zi2zi 中的判决器构成。模

型相应的总体损失函数用公式表示为：

                            （4）

式中：λcyc 和 λide 都是权重参数，通过实验获得。

考虑到张大千字体具有明显的个性特征，与常见打印字

体相差极大，因此 A 域图像与 B 域图像分别是原始张大千字

体图像与对应文字的骨架图像，即模型在测试使用时将读取

文字骨架图像，并在骨架信息的引导下，生成带有特定笔画

风格特征的大千字体文字。

2  实验分析

2.1  实验环境与评价指标

实 验 基 于 Intel I7 处 理 器、RTX 2070S 显 卡、16 GB 

RAM、1 TB 存储空间、Python 3.7、PyTorh 1.5、OpenCV 4.1

等软硬件。文字生成效果采用结构相似度（structural similari-

ty index measure, SSIM）指标进行量化评价。

                   （5）

式中：xi 表示计算文字骨架，通过网络模型后生成的文字图

像 S(xi) 与标准图像 yi 之间的相似程度；ua 和 ub 分别表示为

标准图像和生成图像的均值；δa
2 表示标准图像的标准差；δab

表示标准图像和生成图像之间的协方差；c1 和 c2 表示常量，

分别取 6.502 5、58.522 5。

2.2  数据集

训练网络模型的是张大千字体与对应骨架信息的图像

对。从原始图像提取汉字估计时，如图 3 所示，分别执行腐

蚀与膨胀结合的形态学变换、中值滤波等过程。

图 3  汉字骨架提取过程

最终如图 4 所示，该数据集共含有 807 组有效数据，每

组图像对都是大小为 512 px×256 px 的 24 位图。训练时，按

照 6∶1∶3 的比例划分为训练集、验证集、测试集。

考虑到字体风格迁移模型容易产生过拟合问题，本文同

时构造了另一个相同容量的数据集 2，如图 5 所示，用于提

升模型的泛化能力。
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图 4  训练数据集 1

图 5  训练数据集 2

3  实验与讨论

针对模型实现效果，论文进行了对比实验。分别在只

使用 zi2zi 模型、CycleGAN 模型、不使用数据集 2 训练

的 zibyzi1 模型，以及使用数据集 1 和数据集 2 混合训练的

zibyzi2 模型等四种情况下生成的典型大千字体如图 6 所示。

其中前 4 个输入的文字骨架图像来自数据集中的测试集，后

4 个则来自随机手写的文字骨架图像。

图 6  实验对比结果

分析可知，zi2zi 模型能实现简单结构汉字的大千字体风

格迁移，对结构较为复杂汉字的生成效果较差，训练时发现

其分类损失函数能较好收敛，但内容损失函数收敛困难，潜

在原因可能是本文的数据集容量对模型而言过低，结合其项

目的其他实验结果分析可知，该模型更适合可简单构造大容

量数据集的标准打印字体之间的风格转换。CycleGAN 模型

的生成效果也欠佳，尽管其双向循环的模式，在一定程度上

扩展了训练数据集容量，但其损失函数中并不包含文字编码

损失函数，使得其更适合具有连续纹理特征的图像间的风格

迁移，而非具有明显间断空间结构的汉字。

图 7 所示为不同数据集下 zibyzi 模型训练时的损失函数，

结合对任意手写文字骨架生成大千字体的效果可知，不使用

数据集 2 训练的 zibyzi1 模型尽管也能实现收敛，但泛化能力

相对较差，最终使得测试误差较大。对于这种深度卷积神经

网络模型中常见的过拟合问题，本文额外添加了数据集 2 进

行混合训练后，降低了模型的训练误差，最终在测试集中获

得的 S  SIM 达到 0.83。

（a）数据集 1 训练误差 

（b）数据集 1 和数据 2 联合训练误差 

图 7  文字 前景提取效果

4  结论

基于汉字骨架信息，本文实现了字体风格的有效附着，

并结合已有的张大千书法作品 ，形成了大千字库构造方法，

文字统一风格附着时采用 zi2zi 网络进行汉字笔画的初生成，

并以其为重复组件，借鉴 CycleGAN 网络思想，设计 zibyzi

网络后进行笔画细节的再次优化。在测试集中与任意手写汉

字骨架的引导下测试中，获得的量化与 非量化结果表明了所

提出网络模型及使用方法的有效性。尽管基于该方法可以实

现大千体字库的构建，但所采用的大部分输入汉字骨架仍需

手动书写完成，极具主观性，且除了笔画细节外，汉字结构

也是体现各体书法特色与风格差异的重要载体，因此后续工

作将着重研究大千风格汉字骨架的生成方法。

( 下转第 31 页）
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的文档相关性判断。实验结果表明，LLM4Search 在核动力

知识文档搜索场景中表现出色，不仅提高了文档查找的效率，

还加速了核电建设工作的整体推进。这一技术的成功应用，

不仅扩展了大语言模型在专业领域应用的理论边界，也为核

动力行业的知识管理和信息获取提供了创新的解决方案。
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