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摘　要: 针对现有图像编辑方法存在编辑结果不自然、不能很好地模拟图像闭塞内容的问题, 提出基于局部区域相

关信息的图像编辑算法. 首先, 获取图像编辑区域和剩余区域的掩码, 使用预训练的 StyleGAN2模型和掩码分别得

到编辑区域和剩余区域的雅可比矩阵; 然后, 基于图像编辑区域变化最大和剩余区域变化最小的编辑思想, 将局部

区域的语义发现制定为双层优化问题; 最后, 借助最优运输理论, 构建能够利用图像编辑区域和剩余区域相关信息来获

取语义方向的算法, 该算法不仅具有闭合解而且效率较高. 实验结果表明, 与主流的局部图像编辑算法 LowRankGAN、
ReSeFa 和 SDFlow 算法相比, 在编辑人脸图像中的嘴巴、眼睛等局部区域时, 本文算法能够很自然地模拟图像闭

塞内容以及实现自然的图像编辑, 在保证了编辑后的图像质量的同时, 也实现了图像局部区域编辑, 证实了算法的

可控性和有效性.
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Abstract: Addressing issues such as unnatural editing results and the inability to effectively simulate occluded content in
images, an algorithm is proposed for image editing by discovering the semantic direction of local image regions. First, the
masks of the editing region and the remaining region are obtained, and their Jacobian matrices are computed using a pre-
trained StyleGAN2 model and the corresponding masks. Then, based on the principle that the editing region undergoes
the most significant changes while the remaining region experiences minimal alterations, the semantic discovery of the
local region is formulated as a two-layer optimization problem. Finally, leveraging optimal transport theory, an algorithm
is proposed to determine the semantic direction by utilizing the correlation between the editing and remaining regions.
This approach not only provides a closed-form solution but also ensures high efficiency. Experimental results demonstrate
that, compared to mainstream local image editing algorithms such as LowRankGAN, ReSeFa and SDFlow, the proposed
algorithm effectively simulates occluded content and achieves natural image editing, particularly when modifying facial
features such as the mouth and eyes. While maintaining the quality of the edited image, it also enables precise local region
editing, confirming the algorithm’s controllability and effectiveness.
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1   引言

作为计算机视觉领域的新热点, 图像编辑已成为

图像智能再创造和生成具有特殊用途新颖图像的主要

手段. 随着高质量、多样化的深度生成模型[1]不断涌

现, 如变分自编码器 (variational auto-encoder, VAE)[2]、
生成对抗网络 (generative adversarial network, GAN)[3]

以及扩散模型 (diffusion model)[4], 很多基于不同生成

模型的高效图像编辑方法应运而生.
现有代表性的生成模型中, VAE 将图像从高维空

间编码至低维空间, 而低维数据难以模拟图像细节信

息, 导致图像生成模糊[1]; 扩散模型在计算密度函数时

采样困难导致效率低下, 且扩散模型的本质是通过像

素之间的扩散来实现图像变化, 因此其生成结果可能

会缺乏逼真度和创造力[5]; GAN 能够从随机噪声中生

成不同风格、不同特征的图像, 更有利于生成多样性

且创造力丰富的图像[6], 更受到研究者重视. 现阶段利

用 GAN 实现图像编辑大致有基于图像转换生成的编

辑、基于拖拽式的编辑和基于隐空间语义信息的编辑

3 种方法. 其中, 图像转换生成的编辑方法通常基于图

像域转换的思想来实现图像到图像的转换, 如输入手

绘草图[7]、文字[8]等系列参考图像的属性和样式, 输出

生成和编辑的图像, 其缺点是网络训练中往往需要配

对数据, 但并非所有实际问题都能够轻松获得配对数

据; 基于拖拽式的编辑方法通过定义多个控制点和对

应目标点, 并将控制点的内容拖拽到目标点[9], 但控制

拖拽多个点以及精准拖拽到目标位置具有很大难度;
基于隐空间语义信息的编辑方法认为 GAN 的隐空间

中包含丰富的语义信息[10–12], 可以通过将隐向量朝向

语义方向的移动来改变相应的图像内容. 由于隐空间

本身包含的语义信息比训练模型学习到的图像特征要

更加贴合图像本身的特征, 通过探索固定 GAN模型隐

空间内的可解释语义来改变隐向量能够更好地实现可

控编辑, 所以这种方法一经提出, 迅速得到了认可.
基于隐空间语义信息编辑方法的关键是发现隐空

间语义信息. 目前, 对于隐空间语义信息的发现已有很

多尝试, 最直接的方法是根据图像的目标属性标记, 通
过监督训练找到隐空间的分离边界[13,14], 文献[13]通过

支持向量机 (support vector machine, SVM)算法找到能

够分离一个特定二值语义属性的超平面, 该超平面的

法向量将引导隐向量朝向特定语义方向移动, 控制图

像生成. 然而, 这种有监督的学习方法需要目标属性的

清晰定义以及相应的手动注释, 这严重限制了它们在

实践中的应用. 鉴于此, 新近很多工作以无监督的方式

来寻找隐空间的可引导方向, 如文献[15]通过研究将隐

向量带入 GAN生成器的全连接层的基本作用, 提出了

一种用于发现潜在语义信息的通用封闭形式分解方法;
文献[16]基于主成分分析在隐空间和特征空间的应用

中识别出重要的语义方向, 证明了大量可解释的控制

可以由沿主方向的分层摄动定义. 但它们将整幅图像

作为整体去发现全局语义, 然后通过用该全局语义改

变隐向量来实现对整个输出图像的操作, 但某些全局

语义会影响图像中的多个方面, 导致编辑不够精准.
图像局部编辑因其实用性而受到更多研究人员的

关注, 并且在发现图像的局部语义方面取得进展. 例如,
Zhu等人[11]提出了 LowRankGAN方法, 通过将图像区

域和 GAN的隐子空间相联系获取局部语义信息, 但这

些子空间的发现依赖于松弛因子的低秩分解, 对一些

敏感超参数的依赖导致对所选区域的鲁棒性不足. 文
献[12]重新审视了使用预训练 GAN 的局部操作任务

并提出 ReSeFa方法, 并将基于区域的语义发现制定为

对偶优化问题. 但 ReSeFa不能充分利用不同图像区域

之间的相关性信息导致编辑效果很不自然, 例如在编

辑嘴巴等弯曲程度较大的区域内容时, 不能很好地控

制弯曲弧度, 也不能很好地模拟闭塞的内容, 例如嘴巴

里面的舌头、牙齿.
为此, 考虑到 StyleGAN家族[17–19]具有丰富的隐空

间, 便于通过操纵隐空间中的语义方向很好地控制生

成图像的风格和特征, 本文借助预训练 StyleGAN2 模

型的图像生成能力及最优运输理论能够学习和获取不

同域之间的相关性信息的特点[20], 基于图像编辑区域

内容变化最大和剩余区域内容变化最小的思想, 提出

了一种基于 StyleGAN2 的可控编辑算法 OT-ReSeFa
(regional semantic discovery based on optimal transport).
OT-ReSeFa通过一阶 Taylor展开将经过最优运输映射

的图像编辑前后, 前景与背景的差异变化建模为 Ray-
leigh 熵优化问题, 通过最优运输实现编辑区域变化最

大化和剩余区域变化最小化的全局视角, 以及其区域

相关性的局部视角的交互, 以更好地利用编辑区域和

剩余区域中某些像素点的相关性, 实现更加自然的编

辑效果.
总的来说, 本文的主要工作如下.
(1)提出了 OT-ReSeFa算法. 此算法在利用区域之
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间相关性的基础上得到隐空间的语义方向, 并借助预

训练的 StyleGAN2 模型实现可控的局部图像编辑任

务. 通过考虑图像编辑区域和剩余区域间的相关性, 使
得图像内容变化更自然, 更好地模拟图像闭塞内容.

(2) 在数据集 FFHQ[17]和 MetFaces[21]上验证所提

算法有效性. 与代表性算法相比, 实验结果表明, 本算

法在编辑图像指标 KID (kernel inception distance)[22]

和 FID (Fréchet inception distance)[23]上均有一定降低. 

2   相关工作 

2.1   StyleGAN2 隐空间的操纵模型

使用 StyleGAN2学习的先验知识进行图像编辑已

被广泛探索[24,25]. 很多研究表明 StyleGAN2 隐空间中

的隐向量具有一定算术运算性质, 可以根据此性质及

获取到的语义方向向量, 通过在 StyleGAN2 学习的低

维隐空间中执行矢量算法来修改图像的语义特征[11–13].

G : Z→ X

z ∈ Z

x ∈ X

具体来说, 给定一个训练有素的 StyleGAN2模型,
生成器 G 可以表述为确定性函数 , 其中 Z 代

表 Z 空间, 隐向量 服从高斯分布, X 代表图像空间,
每个样本 都具有一定语义信息, 通过语义方向 n
改变隐向量 z 会导致生成图像 G(z)中的相应语义变化.
在生成图像 G(z) 上实现语义操作的过程可以表述为:

xedit =G(z+αn) (1)

α

nTn = 1

其中,  表示编辑程度, 这里, n 通常被假定为单位向

量[15], 即 .
由于 StyleGAN2 隐空间中具有丰富的语义, 如何

合理利用预训练生成器发现语义方向引起了相关研究

者的强烈关注. 文献[13]训练了一个属性分类器, 可以

使用图像注释来寻找更有意义的语义方向; 在无监督

的情况下发现和获取隐空间中的语义方向研究也取得

进展, 文献[16]利用 StyleGAN2 以分层的方式自发地

编码图像丰富的语义, 并且使用分层输入来控制编辑

结果, 文献[26]证明了 StyleGAN2 可以学习到每层表

示的可转移性, 并且其高度结构化的语义层次结构特

性可以促进更加精准地进行可控编辑. 因此, 本文基于

预训练的 StyleGAN2 模型发现和获取局部语义方向,
进而实现局部图像编辑. 

2.2   最优运输理论

最优运输理论是用凸几何、非线性偏微分方程解

决概率统计问题的一个重要工具[27]. 一言以蔽之, 就是

以最小化输运成本的思想来计算不同概率分布之间的

差异, 具体如下.
x ∈ X y ∈ Y

µ ν T : X→ Y µ

ν

c(x,y)

给定两个概率空间 和 以及在空间上的

分布 和 , 期望找到映射 , 将服从分布 的随

机变量变换为服从分布 的随机变量, 同时极小化运输

代价 的期望. 符合要求的映射 T 被称为最优运输

映射.
最优运输映射的运输代价可以称为是两个概率分

布之间的 Wassertein 距离、Monge-Kantorovich 距离

或推土机距离. 计算机视觉领域, 在处理一些机器学习

任务时, Wassertein 距离通常优于其他距离的表现.
Wassertein距离最优运输映射的运输代价定义如下:

c(x,y) = ∥x− y∥22 (2)

∥·∥2其中,  表示向量的 2范数.
借助最优运输理论能够分析经验分布间的全局和

局部相互影响. 具体来说, 通过采用最优运输理论, 能
够全面捕捉数据之间的交互关系, 既包括全局的分布

尺度, 也涵盖局部的样本尺度. 这种混合视角能够同时

考虑数据的局部和全局特征, 从而提供更为精准和全

面的结果. 为此, 本文借助最优运输理论, 利用图像的

编辑区域和剩余区域的相关性 ,  获得更自然的编辑

效果. 

3   本文方法

现有的局部区域的图像编辑算法在编辑图像时,
不能自然地编辑动作幅度较大的图像区域. 例如, 在编

辑人脸图像时, 对于嘴巴微笑弧度较大的图像区域, 不
能很好地控制嘴巴弧度缩回, 在控制嘴巴张大的过程

中, 也不能很好地模拟牙齿随之抬高, 舌头随之显露的

自然变化过程. 对于现存的这些问题, 我们考虑编辑区

域 (前景) 和剩余区域 (背景) 的像素点具有一定的相

似性, 即它们之间存在一定的相关性, 在获取隐空间语

义方向的过程中利用它们的相关性能够使得编辑效果

更加自然.
本文通过引入最优运输思想实现了前景变化最大

化和背景变化最小化的全局视角, 以及考虑前景背景

相关性的局部视角的交互, 提出了局部图像区域编辑

算法 OT-ReSeFa, 本文算法具有更自然的编辑效果. 第
3.1 节介绍用于构建优化问题的前景和背景雅可比矩

阵为何以及如何计算; 第 3.2 节介绍 OT-ReSeFa 算法
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优化问题及如何构建; 第 3.3节介绍优化问题求解方法. 

3.1   计算前景与背景的雅可比矩阵 

3.1.1    利用雅可比矩阵的原理

x f

xb x f xb

x x f ∪ xb = x x f ∩ xb = 0

xb

x f

xb

对于图像的局部编辑, 理想的操作是只改变图像

x 中某个区域的内容, 剩余的区域尽可能地保持不变.
这里选择想要编辑的图像区域称作前景, 表示为 , 剩
余的图像区域称作背景, 表示为 .  和 形成图像

内所有像素的分区, 即 且 . 对式 (1)

加以背景 保持不变的约束, 这样, 式 (1) 表示的图像

的全局变化就重新规划为图像前景 的内容发生变化

和背景 的内容保持不变的局部编辑任务, 重新制定

式 (1)以适应局部编辑任务: xedit =G (z+αn)

s.t.
∥∥∥xedit

b − xb
∥∥∥ = 0

(3)

G(·)

Jz (Jz) j,k =
∂{G(z)} j
∂zk

对于任意隐向量 z, 生成器 相对于 z 的雅可比

矩阵 可以定义为 . 这里, j 表示图像

中的像素位置, k 表示隐空间 Z 的维度. 通过泰勒级数,
编辑结果的一阶近似可以写成:

G (z+αn) =G (z)+αJzn+o (α) (4)

根据式 (4), 式 (3)的约束可近似为:∥∥∥xedit
b − xb

∥∥∥2
2 = ∥{G (z+αn)}b−{G (z)}b∥22 ≈ α2nTJT

b Jbn
(5)

∥·∥2 Jb

(Jb) j,k =
∂{G(z)} j
∂zk

其中,  表示向量的 2 范数,  是背景像素值对隐向

量的导数, 即 .

同理, 前景的变化也可类似表示为:∥∥∥∥xedit
f − x f

∥∥∥∥2
2
≈ α2nTJT

f J f n (6)

如上推理, 图像前景和背景的变化可由雅可比矩

阵表示, 所以本文利用雅可比矩阵来构建 OT-ReSeFa
算法的优化问题. 

3.1.2    计算雅可比矩阵的实现

G(·)在实践中, 只要生成器 是可微的, 雅可比矩阵

就可以很容易地计算出来, 而不管其架构如何.
首先, 初始化预训练 StyleGAN2模型的生成器, 定

义下采样生成函数来对生成器生成的图像进行下采样,
控制返回的生成图像大小为 256×256以节省计算时间

和存储空间. 随机生成隐向量 z, 经过生成器的映射网

络后成为具有更加解纠缠能力的隐向量 w. 以隐向量

w 以及下采样生成函数作为雅可比矩阵计算函数的输

入, 计算并返回整幅图像的雅可比矩阵 J.
如图 1所示, 获取图像前景和背景的掩码, 分别用

于计算前景和背景的雅可比矩阵. 具体实现为, 从整幅

图像的雅可比矩阵 J 中, 根据像素索引提取前景和背

景像素的雅可比值, 其像素索引分别为前景掩码中数

值为 1、0 的部分. 前景和背景的雅可比矩阵如式 (7)
和式 (8)所示:

J f =
{
J (i, j,0) | (i, j) ∈ M f

}
, M f =

{
(i, j) | Mi j = 1

}
(7)

Jb = {J (i, j,0) | (i, j) ∈ Mb} , Mb =
{
(i, j) | Mi j = 0

}
(8)

M f

Mb

其中, J 形状为[H, W, 1, 512],  为前景掩码数值为 1
的像素索引,  为前景掩码数值为 0的像素索引. 

3.2   构建获取局部语义的优化问题

如图 1中蓝色区域所示, 由第 3.1节分析和计算得

到前景、背景的雅可比矩阵, 并基于最优运输将前景

变化最大和背景变化最小的思想构建为统一求最大化

的优化问题.

JF = JT
f J f JB = JT

b Jb JF =
[
f1, · · · , fp

]T
JB =

[
b1, · · · ,bq

]T令 及 , 对于 和

样本间的两两欧氏距离矩阵定义为:

MJF ,JB :=
[∥∥∥ fi−b j

∥∥∥2
2

]
i, j
∈ Rp×q (9)

其中, p, q 的值分别为 512, 512.
⟨A,B⟩ := tr

(
ATB
)

λ

λ ⩾ 0

设 为矩阵的 Frobenius 点积, 本文

使用正则化参数 在距离计算中控制局部信息的强度,
且 .

Ti, j

最优运输提供了一个强有力的工具箱来计算两个

经验概率分布之间的距离, 通过考虑这两个度量之间

的所有概率耦合来做到全局和局部视角的混合, 以选

择一个表示为 T, 即对于给定的标准是最优的. 这种耦

合描述了全局和局部尺度上的相互作用, 反映在运输

权重 上 .  基于最优运输理论 ,  本文中采用正则化

Wassertein 距离来测量前景和背景之间的相异性, 如
式 (10)所示:

Wλ (JF , JB) :=
⟨
Tλ,MJF ,JB

⟩
(10)

Tλ其中,  是熵平滑最优运输问题的解决方案.
Upq p×q

1p/p 1q/q

设 是 非负矩阵分解的多面体, 使得它们的

行和列边缘分别等于 和 , 则:

Upq :=
{
T ∈ Rp×q

+ : T1q = 1p/p, T T1p = 1q/q
}

(11)
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前景
(编辑部分)

背景
(非编辑部分)

获取背景
像素索引

获取前景
像素索引

比矩阵

计算前景背景雅可比矩阵

作对称
矩阵

作对称
矩阵

前景内雅可
比相关矩阵

前景与背景
间雅可比
相关矩阵

前景与背景
间运输权重
矩阵

全局变化和局部
相关性的交互

n
链式法
计算优
化方程
的梯度

J

定点迭代
算法 语义

方向n

语义
方向n

优化问题求解过程

编辑生成图像

( )G z nα+

Mf
Jf

∂
J f,f

J f,b

T f,b

Mb

∂n
Jb

xedit=

构建n的优化方程

∂T f,b计算参考图像雅可

JF

JB

构建获取n的优化问题方程

∂O(n, T)

nO∇ (n, T(n)) ∂O(n, T)

∂T f,b

JF=J
T
f Jf

Jb=J
T
bJb

Sinkhorn

O(n, T(n))

 
图 1    OT-ReSeFa算法实现图 (以获取眼睛姿态朝向语义为例)

 

Tλ根据式 (11),  可表示为式 (12):

Tλ := argmin
T∈Upq

λ
⟨
T,MJF ,JB

⟩−Ω (T ) (12)

Ω (T )

Ω (T ) := −
∑

i, j
ti j log

(
ti j
)

ti j

其中,  表示 T 的熵, 可被视为离散联合概率分布, 即

,  是运输权重矩阵 T 的元素.

由上可知, 获取隐空间语义方向 n 的优化问题可

以写成:

max
n

O (n,T (n)) =

∑
f ,b> f
⟨nTn, J f ,b⟩∑

f
⟨nTn, J f , f ⟩


s.t.


J f ,b=

∑
i, j

T f ,b
i, j

(
fi−b j

) (
fi−b j

)T
,∀ f ,b

T f ,b = argmin
T∈Upq

λ⟨T,MnJF ,nJB⟩−Ω (T )

(13)

 

3.3   优化问题求解过程

(1) 链式法计算优化方程的梯度

式 (13)可以被重新制定为以下双层优化问题:
max

n
O (n,T (n))

s.t. T (n) = argmin
T∈Upq

E(T,n) (14)

其中, T 是前景和背景之间的运输矩阵, 内部问题函数

E 定义为:

E (T,n) =
∑

f ,b>= f

λ
⟨
T f ,b,MnJF ,nJB

⟩
−Ω
(
T f ,b
)

(15)

目标函数 J 可以表示为:

O (n,T (n)) =

⟨
nTn, J f ,b

⟩
⟨
nTn, J f , f ⟩ (16)

J f ,b J f , f

J f ,b =
∑

i, j
T f ,b

i, j

(
fi−b j

) (
fi−b j

)T
J f , f =

∑
i, j

T f , f
i, j

(
fi− f j

) (
fi− f j

)T
其中,  ,  是前景内的雅可比相关矩阵, 背景与前景

间雅可比相关矩阵, 即 ,

.

事实上, O 相对于 n 是可微的. 这是由于式 (13)中

的优化问题是严格凸的, 使得问题的解是唯一的, 因此

T(n)是光滑可微的. 因此, 可以使用链式法则直接计算

O 的梯度, 如式 (17)所示:

∇nO (n,T (n)) =
∂O (n,T )
∂n

+
∑
f ,b⩾ f

∂O (n,T )
∂T f ,b

∂T f ,b

∂n
(17)

(2) 计算优化方程梯度中的每一项元素

∂O (n,T )
∂n

∂O (n,T )
∂T f ,b

∂T f ,b

∂n

如图 1 右侧所示, 求解优化问题转化为求解优化

方程的梯度, 则需计算梯度公式 (式 (17)) 中的 3 项元

素, 即 、 和 .

计算式 (17)中的第 1项, 假设 T 是恒定的, 可以计

算如式 (18)所示:

∂O (n,T )
∂n

= n

 2
σ2

f , f

J f ,b−
2σ2

f ,b

σ4
f , f

J f , f

 (18)
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σ2
f , f =

⟨
nTn, J f , f

⟩
σ2

f ,b =
⟨
nTn, J f ,b

⟩
其中,  且 , 为计算式 (17)

中的第 2项, 我们分成式 (19)和式 (20)两种情况:

∂O (n,T )
∂T f ,b = vec

 1
σ2

f , f

MnX f ,nXb

 (19)

∂O (n,T )
∂T f , f = −vec

σ2
f ,b

σ4
f , f

MnX f ,nX f

 (20)

vec(·)
∂T f ,b

∂n

式 (19)和式 (20)中,  表示将矩阵按列向量化,

式 (17)的主要困难在于计算 , 因为最优传输矩阵

无法以封闭形式表达, 使用围绕 Sinkhorn 定点迭代算

法包裹的自动微分方法可解决这个问题.

T k (n)

将 k 次迭代后获得的解作为 f, b 对关于 n 的函数,

记为 , 如式 (21)所示:

T k(n) = diag(µk)e−λMdiag(vk) (21)

diag(·) νk µk式 (21) 中,  表示对角矩阵, 其中 和 迭代

k 次后分别更新为:

νk =
1q/q

e−λMT
µk−1

(22)

µk =
1p/p

e−λMνk
(23)

式 (22)和式 (23)中, M 是关于 n 的距离矩阵, k 次

迭代后的 T(n)的直接微分为:

∂T k

∂n
=
∂[µk1T

q ]

∂n
◦ e−λM ◦1p(νk)T+µk1T

q ◦
∂e−λM

∂n
◦1p(νk)T

+µk1T
q ◦ e−λM ◦

∂[1p(νk)T]
∂n

(24)

◦其中,  是矩阵元素乘积.

µk vk根据式 (22)和式 (23),  和 在第 j 行的一个分量

的梯度分别为:

∂µk
j

∂n
= − 1/p

[e−λMνk]2
j

∑
i

∂e−λM j,i

∂n
νki +
∑

i

e−λM j,i
∂νki
∂n


(25)

∂νkj

∂n
=

− 1/q

[e−λMT
µk−1]2

j

∑
i

∂e−λMi, j

∂n
µk−1

i +
∑

i

e−λMi, j
∂µk−1

i

∂n


(26)

e−λM对于矩阵 中第 i 行第 j 列元素的梯度为:

∂e−λMi, j

∂n
= −2e−λMi, jn

(
fi−b j

) (
fi−b j

)T
(27)

∂T f ,b

∂n

通过在每次迭代中跟踪所有矩阵, 然后通过连续

应用这些方程得到 .

(3) 算法总体实现步骤

本文算法的求解步骤如算法 1所示.

算法 1. 求解语义方向 n

n0∼N(0,1)1. 初始化 L=0, 
2. 重复

T f ,b T f , f3.　 计算式 (15), 得到 , 
T f ,b T f , f J f ,b J f , f4.　 根据 ,  , 计算得到 , 
J f ,b J f , f ∂O(n,T )

∂n5.　 根据 ,  , 计算式 (18), 得到
∂O(n,T )
∂T f ,b

∂O(n,T )
∂T f , f6.　 计算式 (19)和式 (20), 得到 和

∂µkj
∂n

∂νkj
∂n

7.　设置 Sinkhorn定点迭代次数 k=10, 基于自动微分法计算式 (25)

和式 (26), 得到迭代 k 次后的 和

8.　 计算式 (27)
∂T L
∂n9.　 计算式 (24), 得到 k 次迭代后的

GL=∇nO
(
nL,T
(
nL
))

10.　使用上述所有元素计算式 (17), 得到梯度

DL=
∏
∆

(
nL−GL

)
−nL11.　计算梯度下降方向

αL12.　根据线搜索选取合适的步长

nL←∏∆(nL+αLDL
)

13.　
L←L+114.　

15. 直至收敛
 

4   实验与结果分析 

4.1   数据集

本文中我们使用了两个人脸图像数据集, 分别是

FFHQ[17]和MetFaces[21]数据集. 这两个数据集主要用于

提取特征来计算评价指标.
FFHQ[17]数据集最初作为生成对抗网络的训练数

据集创建, 后期被用作 StyleGAN2的训练数据集. FFHQ
是一个高质量人脸数据集, 包含 70 000 张 1024×1024
分辨率的高清人脸图像, 其在年龄、种族和图像背景

上丰富多样且差异明显, 在人脸属性上也拥有非常多

的变化 ,  拥有不同的年龄、性别、种族、肤色、表

情、脸型、发型等. 因此该数据集适用于开发一些人

脸属性分类或者人脸属性编辑算法.
MetFaces[21]数据集是从艺术品中提取的人脸图像

数据集, 最初是用于训练生成对抗网络. 该数据集包含

1 336张分辨率为 1024×1024的高质量 PNG图像.
本文实验是对生成图像进行编辑, 通过预训练的

StyleGAN2 模型的生成器生成数据, 所以数据集主要

用于计算评价指标. 本文通过 1 000张 FFHQ数据集中
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的图像以及 1 000张MetFaces数据集中的图像作为提

取特征计算指标的真实图像数据, 通过生成 500 张编

辑后的 FFHQ 图像及 MetFaces 图像作为提取特征计

算指标的生成图像数据. 

4.2   实验设置

实验环境: 操作系统为 Ubuntu 20.04.1, 开发环境

为 PyTorch 1.8.0、CUDA 11.1、Python 3.7, 硬件平台

为 NVIDIA GeForce RTX 3090服务器.

λ

超参数设置: 算法 1 中的迭代参数 L 设置为 100,
k 设置为 10, 正则化参数 设置为 2. 

4.3   对比方法及评价指标

为了验证本文方法在图像编辑任务中的有效性,
在图像编辑结果的定性、定量对比实验中, 采用基于

语义编辑的两个方法作为基准模型, 分别是 LowRank-
GAN[11]、ReSeFa[12]和 SDFlow[25].

本文采用 KID (kernel inception distance)[22]和 FID
(Fréchet inception distance)[23]这两个评价指标来估计编

辑图像的质量. 其计算方法为利用 VGG16提取两幅图

像的特征并计算距离. FID、KID计算真实图像分布和

编辑图像分布之间的距离, 其值越小表明编辑图像保

留的原始图像内容越多. 本文中使用 256×256的 1 000
张 FFHQ数据集的人脸图像作为计算评价指标所需的

真实数据集. 

4.4   实验结果分析 

4.4.1    对比实验结果与分析

(1)定性结果分析

本文算法与 LowRankGAN、ReSeFa 和 SDFlow
算法的比较如图 2 所示, 图 2(a) 和图 2(b) 分别展示了

各个方法在 FFHQ数据集上对嘴巴张开程度大小、眼

睛大小以及鼻子大小的编辑结果.
观察图 2(a) 和图 2(b) 的第 1 列, 这两组中嘴巴闭

合的编辑结果, 可以发现, LowRankGAN 在控制嘴巴

关闭时, 下巴会变宽, 人脸会显得臃肿, 与真实图像的

下巴及面部相差很多. ReSeFa、SDFlow在编辑嘴巴弧

度较大的图像时, 关闭嘴巴会使得嘴巴的弧度更大, 牙
齿也不能很好隐藏, 导致嘴巴无法关闭, 编辑结果非常

不自然. 而本文方法能够很好地控制嘴巴的弧度, 不会

造成脸部臃肿、下巴变宽.
 
 

LowRankGAN

Ours

(a) (b)
嘴巴闭合嘴巴张大 眼睛变小眼睛变大 鼻子变大鼻子变小

原图

嘴巴闭合嘴巴张大 眼睛变小眼睛变大 鼻子变大鼻子变小

SDFlow

LowRankGAN

Ours

原图

SDFlow

ReSeFa ReSeFa

 
图 2    本文算法与 LowRankGAN、ReSeFa及 SDFlow算法的定性比较

 

观察图 2(a) 和图 2(b) 的第 2 列, 这两组中嘴巴张

大的编辑结果, 我们可以发现 LowRankGAN、SDFlow
在控制嘴巴张大时, 编辑结果比较自然. 而 ReSeFa 的
编辑结果中, 下巴、下嘴唇以及牙齿显得非常的不自

然. 而本文方法很好地模拟了嘴巴张大时的牙齿、舌

头以及下巴的状态, 使得编辑结果非常自然.
观察图 2(a) 和图 2(b) 的第 3 列, 这两组中眼睛变

小的编辑结果, 可以发现, LowRankGAN 在控制眼睛

变小时, 眼睛周围肤色大面积变白, 面部臃肿, 与原图

相差较大. ReSeFa、SDFlow 在控制眼睛变小时, 眼珠

颜色变暗, 而本文方法不会出现眼睛周围肤色变化, 眼
珠变暗, 编辑更加自然.

观察图 2(a) 和图 2(b) 的第 4 列, 这两组中眼睛变

大的编辑结果, LowRankGAN 在控制眼睛变大时, 眼
睛变化较自然但面部变窄. ReSeFa、SDFlow在编辑眼

睛时, 眼睛周围睫毛会变得稀疏且皱纹加深. 本文方法

编辑结果相比于其他算法要更加自然且不突兀.
观察图 2(a) 和图 2(b) 的第 5 列, 这两组中鼻子变
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大的编辑结果, LowRankGAN、SDFlow 和 ReSeFa 控
制鼻子变大时, 更偏向控制鼻子变宽, 与其他算法相比,
本文方法更倾向于鼻子变宽变长.

观察图 2(a) 和图 2(b) 的第 6 列, 这两组中鼻子变

小的编辑结果, LowRankGAN、SDFlow 和 ReSeFa 控
制鼻子变小时, 更偏向控制鼻子变窄, 与其他算法相比,
本文方法更倾向于鼻子变窄变短.

综上所述 ,  本文的编辑算法能够自然地编辑嘴

巴、眼睛弧度较大的区域, 能够很好地模拟编辑过程

中牙齿、舌头、眼部等局部的变化, 证明了本文算法

能够利用编辑区域和剩余区域的相关性实现自然的局

部可控编辑.
(2) 定量结果分析

为从客观指标上进一步对编辑结果进行量化对比,
选择 FFHQ数据集上的嘴巴、眼睛和鼻子区域的正负

语义方向进行编辑. 基于 FID和 KID (按 1E4缩放)两
个指标, 将本文方法与基于语义的图像编辑方法 Low-
RankGAN、ReSeFa 及 SDFlow 进行对比表 1 为不同

方法编辑嘴巴闭合和张大、眼睛变小和变大以及鼻子

变小和变大的对比结果.
 
 

表 1    本文算法与 LowRankGAN、ReSeFa及 SDFlow算法的定量比较
 

数据集 方法
嘴巴闭合 嘴巴张大 鼻子变小 鼻子变大 眼睛变小 眼睛变大

FID KID FID KID FID KID FID KID FID KID FID KID

FFHQ

LowRankGAN 52.715 1.831 52.271 2.230 52.589 2.132 52.289 2.116 53.096 2.193 52.182 2.194
ReSeFa 50.422 1.842 51.333 2.286 50.636 2.081 50.305 1.886 51.267 2.172 51.258 2.185
SDFlow 49.953 1.836 50.479 2.217 49.911 2.025 49.137 1.836 50.557 2.154 50.139 2.136
Ours 48.825 1.823 49.728 2.196 49.782 2.021 49.164 1.847 50.349 2.146 50.041 2.127

MetFaces

LowRankGAN 52.879 2.021 52.432 2.310 52.738 2.123 52.671 2.156 52.936 2.188 53.670 2.204
ReSeFa 51.303 1.834 51.164 2.228 51.254 2.081 50.414 1.901 51.610 2.163 51.477 2.168
SDFlow 49.947 1.842 50.732 2.213 50.346 2.043 49.411 1.874 50.824 2.132 50.305 2.159
Ours 48.833 1.824 50.319 2.206 50.400 2.045 49.268 1.871 50.717 2.126 50.180 2.157

 

从表 1 可以看出, 本文方法的编辑效果基本优于

其他方法. 以 FFHQ 数据集上编辑嘴巴闭合和眼睛变

小为例, 编辑嘴巴闭合的 FID和 KID相较于 LowRank-

GAN方法分别降低了 7.37%和 0.44%, 相较于 ReSeFa

方法分别降低了 3.16%和 1.03%, 并相较于 SDFlow方

法分别降低了 1.86%和 0.7%. 编辑眼睛变小的 FID和

KID 相较于 LowRankGAN 方法分别降低了 4.79% 和

2.1%, 相较于 ReSeFa方法分别降低了 1.4%和 1.19%,

并相较于 SDFlow方法分别降低了 0.41%和 0.37%.

但从表 1 可以看出, 本文方法在编辑鼻子时, FID

和 KID 高于 SDFlow 方法, 编辑效果劣于 SDFlow 方

法. SDFlow 更加关注不同语义的纠缠问题, 比如在编

辑鼻子的属性时, 不希望扰动其他的属性发生变化. 而

本文方法通过考虑前景 (鼻子区域) 背景 (其他区域)

中相似像素点的相关性使得图像内容变化更加自然流

畅, 却忽视了在选取编辑区域时产生的属性纠缠问题,

使得某些属性效果不够好.

但总体上, 本文所提算法与目前经典算法相比, 编

辑的图像效果有所改善. 

4.4.2    单语义编辑实验

为了验证本文方法在单语义编辑上的有效性, 我

们使用 StyleGAN2 模型分别在 FFHQ 和 MetFaces 数

据集上进行了实验, 选择眼睛、鼻子、嘴巴、头发等

作为局部区域来获取它们的语义.

图 3展示了本文方法在 FFHQ数据集上的实验结

果. 图 3(a)–(d)分别展示了嘴巴、鼻子、眼镜、年龄的

两组编辑结果. 每组编辑结果由 3幅图像组成, 中间图

像是原始图像, 左边和右边分别是根据语义方向得到

的正负两端的编辑图像. 如图 3(a)所示, 这两组关于嘴

巴的编辑结果, 从左到右展示了嘴巴张开程度由小到

大的变化. 如图 3(b) 所示, 这两组关于鼻子的编辑结

果, 从左到右展示了鼻子由小到大的变化. 图 3(c)展示

了眼镜大小、镜框粗细的变化. 图 3(d) 展示了人脸年

轻到年老的变化过程.

图 4 展示了本文方法在 MetFaces 数据集上的实

验结果. 图 4(a)–(d)分别展示了眼睛、嘴巴、鼻子和头

发的两组编辑结果. 如图 4(a)所示, 这两组关于眼睛的

编辑结果, 从左到右展示了眼睛朝向逐渐向右的变化

过程. 如图 4(b) 所示, 这两组关于嘴巴的编辑结果, 从

左到右展示了嘴巴由窄到宽的变化. 图 4(c) 从左到右

展示了鼻子由小到大的变化. 图 4(d) 展示了头发颜色

由深到浅的变化过程.
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图 3和图 4说明本文方法可以揭示对合成图像进

行合理局部控制的语义方向, 能够对特定语义进行编

辑且编辑结果符合人类日常生活经验, 比较自然.
 
 

(a) 嘴巴编辑结果

(b) 鼻子编辑结果

(c) 眼镜编辑结果

(d) 年龄编辑结果 
图 3    FFHQ数据集上的单语义编辑结果

 
 

(a) 眼睛编辑结果

(b) 嘴巴编辑结果

(c) 鼻子编辑结果

(d) 头发编辑结果 
图 4    数据集MetFaces上的单语义编辑结果

  

4.4.3    多语义编辑实验

基于单语义编辑的思想, 通过对隐向量执行多个

语义方向向量的叠加操作, 可以实现多语义编辑, 多语

义编辑的公式为:

zedit = z+α1n1+α2n2+ · · ·+αini (28)

为验证本文多语义编辑的有效性, 使用式 (28) 对

隐向量进行了年龄、嘴巴、鼻子相关的语义方向向量

的叠加, 其编辑结果如图 5所示. 图中的每一行是不同

语义方向向量叠加的过程, 第 1–3 行分别对应年龄、

嘴巴、鼻子上的变化. 隐向量 z 沿着年龄语义方向向

量的正方向移动, 人脸中的胡子增加、皱纹加深, 明显

比原图中的人脸年长很多; 接着沿着嘴巴语义方向向

量的负方向移动, 嘴巴张大程度明显变大; 再沿着鼻子

语义方向向量的正方向移动, 鼻子明显变小; 最后得到

了一张年龄变大、嘴巴张大和鼻子变小的人脸图像.
由于每个语义方向向量并不正交, 会引起其他语义的

变化, 从第 3行可以看出眼睛的些许变化. 但从整体上

看, 这种叠加多个语义方向向量的多语义编辑方法, 能
够控制多个语义的变化, 证明了式 (28)的有效性.
  

z z+3n1 z+6n1

z+6n1−3n2 z+6n1−6n2

z+6n1−3n2+3n3 z+6n1−3n2+6n3 
图 5    多语义编辑结果

  

4.4.4    控制因子对语义编辑程度的影响实验

α

α α

α

α

α

α

α α

α

α α

为了观察控制因子 对语义修改程度的影响, 本文

在使用单语义方向向量对人脸的局部区域进行编辑时,
通过设定不同的 对同一张图像进行编辑.  取负值时,
隐向量 z 沿着语义方向的负方向移动,  越小, 编辑的

程度越大;  取正值时, 隐向量 z 沿着语义方向的正方

向移动,  越大, 编辑的程度越大. 如图 6 所示, 图 6(a)
中展示了 从−10–0 和从 0–10 控制年龄的变化过程,
取的负值越小, 人脸越老;  取的正值越大, 人脸越年

轻. 图 6(b) 中展示了 从−4–0 和从 0–4 控制嘴巴张开

程度的变化过程,  取的负值越小, 嘴巴张开越大;  取

的正值越大, 嘴巴张开越小. 通过控制因子可以观察像
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序列一样的语义变化过程, 这对于在实际生活中应用

是十分有益的.
 
 

(a) 年龄变化过程

(b) 嘴巴变化过程

z1 z1−3.33n1 z1−10n1z1−6.67n1

z1+3.33n1 z1+10n1z1+6.67n1

z2−1.33n2 z2−4n2z2−2.67n2

z2+1.33n2 z2+4n2z2+2.67n2

z2

 
图 6    不同控制因子下的单语义编辑结果

  

5   结语

本文着眼于当前基于生成对抗网络的语义图像编

辑的研究趋势, 深入剖析了主流方法在图像编辑方面

的局限. 为了突破这些限制, 我们提出利用最优运输能

够学习不同域之间的相关信息的特点, 充分挖掘编辑

区域 (前景) 与剩余区域 (背景) 之间的内在联系, 使得

编辑结果更为自然, 且能够合理地模拟图像中的闭塞

内容. 经过实验验证, 本文算法在图像编辑任务中展现

出出色的局部区域控制能力, 相较于其他基线模型, 所
编辑的图像更为逼真自然. 目前, 本文方法在细粒度编

辑上效果欠佳. 在未来的工作中, 我们将进一步探索细

粒度的编辑研究, 以期实现更为精准和多样的图像编

辑效果.
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