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摘  要：随着人工智能探索领域的不断拓展，艺术创作成为人工智能发展和应用的重要研究热点。基于平行系统

理论与 ACP 方法构建风格多样、内容逼真、笔触灵活和描述精准的平行艺术创作元宇宙，为提升人工智能的创

造能力提供了一种可行的实现途径，并提供了应用案例。通过 AI 算法创作、人类筛选和评估、机器人执行，构

建了人机物 CPSS 智能融合的平行创作架构，阐述了基于计算实验的绘画风格迁移、内容组合、笔触生成和图像

描述等关键技术，并对所构建的平行创作系统进行了实验验证。平行创作系统融合了人、AI 创作算法、机器人的

优势，提升了人工智能艺术创作系统在虚拟和物理空间中的创作水平，促进了人机物协同艺术创作的发展。 
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Abstract: With the expansion of the fields covered by AI, artistic creation will become the next hot spot for AI research 

and applications. Building a metaverse with diverse styles, realistic contents, flexible strokes and accurate descriptions 

based on parallel system theory and ACP approach will provide a feasible way to improve AI creation capability. The in-

telligence of human, AI, and robots were fused to develop a parallel creation architecture through the creation by AI, the 

evaluation by humans, and the execution by robots. The parallel creation with the key methods of style transfer, content 

combination, stroke generation and image captioning in computational experiments were explained. The parallel creation 

system was validated through the painting experiments. The parallel creation system will improve the creation capability 

of artificial intelligence in cyberspace and physical space, and promote the human-cyber-physical collaborative creation 

through the fusion of them. 
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0  引言 

1955 年达特茅斯提案（Dartmouth Proposal）提

出了人工智能（artificial intelligence，AI）的定义，

其中将创造力作为人工智能研究的一个重要目标[1]。

几十年来，国内外众多研究者围绕这一目标，致力

于让人工智能向着增强创造力的方向不断发展，取

得了显著的进步[2-6]。其中，AlphaGo[3]针对围棋这一

博弈竞技场景，在围棋攻防策略和博弈方法等方面

表现出了强大的创造力[4]。随着在人工智能创造力方

面的研究不断深入，人工智能的创造任务从常规的

模式识别任务扩展到了艺术创作任务[5]。近年来，

OpenAI 探索了人工智能生成艺术图像的创造力，其

设计的 DALL-E 2 图像生成 AI 创作算法[6]能够根据

语言描述生成逼真的艺术图像。同时，国内外学者利

用人工神经网络和深度学习围绕艺术作品的检测[7]、

分类[8]、评估[9]和生成[10]等方面展开研究，得到了广

泛的关注[11]。上述人工智能在艺术创造中的初步探

索，使人工智能与艺术的交叉领域成为当下人工智

能技术与系统研究的一个热点。 

现有的 AI 创作算法大多是从人类的艺术创作

过程中得到启发的。人类的艺术创作过程往往是先

构思，在头脑中进行模拟，然后在不断地尝试中完

成实际创作。与此类似，AI 创作算法通过组合已有

的绘画元素、变换绘画风格等方法进行绘画实验和

探索。然而，当前的 AI 创作算法具有显著的局限

性：一方面缺乏对因果关系和时空约束的探索，另

一方面仅可应对数字绘画图像，而无法完成实际的

绘画过程。为了解决上述问题，提升人工智能的创

造能力，需要融合人（人）、AI 创作算法（机）、机

器人（物）各自的优势。在 AI 创作算法的基础上

融合人和机器人的角色，人提供创作示范样例，并

对绘画进行评估，机器人完成物理空间中的创作。

由此，人机物（human-cyber-physical）的协同将进

一步释放人工智能进行艺术创作的巨大潜力。 

早在 1994 年，学术界就出现了借助虚拟计算的

力量拓展人类计算力量的想法[12]。中国科学院自动化

研究所王飞跃研究员于2004年提出平行系统理论[13-16]，

用于解决复杂系统建模与控制问题。该理论利用人

工系统、计算实验和平行执行来构造闭环系统，拓

展人类思维计算的空间，成为解决复杂社会经济及

复杂系统问题的有效计算研究理论和方法体系。平

行系统理论[17]为实现人机物的协同创作提供了理论

支撑。可借助数字孪生[18]和人工智能等技术方法，

构造平行的人工智能艺术创作系统，以AI算法创作、

人类筛选和评估、机器人执行的方式，构建一种人

机物智能融合平行创作的范式。 

本文以人工系统、计算实验、平行执行（artificial 

systems， computational experiments，parallel ex-

ecution，ACP）平行智能理论为支撑，构造了一种

融合人机物各自优势的平行创作系统，通过对人类

绘画过程的建模建立人工系统；基于计算实验进行

风格迁移、内容组合、笔触生成和图像描述等对人

类艺术创作过程的模仿和推演；根据探索结果引导

绘画机器人的绘画过程；通过人工绘画系统与实际

绘画机器人的平行执行，实现 AI 学习并创作、人

类示教和评估、机器人执行绘画过程的人机物智能

融合的平行创作。在现有 AI 创作算法的基础上，

平行创作系统构建起包含人、AI 创作算法、机器人

的艺术创作闭环，实现了人机物的协同创作，为进

一步提升机器的创造能力奠定了基础。 

本文着重描述了如何通过计算实验来融合人

机物智能的优势，构建风格多样、内容逼真、笔触

灵活和描述精准的平行艺术创作元宇宙。其中，AI

创作算法完成计算实验中的风格迁移、内容组合、

笔触生成和图像描述等模仿推演过程，是人机物智

能融合的平行创作中的重要实现技术。第 1 节介绍

人工智能艺术创作、元宇宙与平行系统等相关工

作；第 2 节介绍基于平行系统的人机物 CPSS 智能

融合的平行创作架构；第 3 节介绍平行创作系统的

设计与实现，包括风格迁移、内容组合、笔触生成

和图像描述等关键技术；第 4 节进行总结和展望。 

1  相关工作 

现有的人工智能创作方法大多关注采用 AI 创

作算法进行数字绘画图像生成的探索。本文提出一

种人机物 CPSS 智能融合的平行创作架构，并据此

构建平行创作系统，在 AI 创作算法的基础上，融

合人和机器人在艺术创作中的优势，完成对人类绘

画过程的模仿和基于机器人的绘画的物理实现。其

中，AI 创作算法是人机物协同创作的核心环节，本

节介绍相关的主流算法及其代表性工作，并阐述基

于平行系统的人机物智能融合创作及其与数字孪

生、元宇宙之间的关系。 

1.1  人工智能艺术创作 

本节围绕绘画风格、绘画内容、绘画笔触和绘
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画描述这 4 个绘画创作中的关键研究内容，分别对

风格迁移、内容组合、笔触生成和图像描述方法进

行分析和总结。其中，风格迁移和内容组合聚焦于

如何产生具有特定绘画风格和绘画内容的数字图

像，笔触生成方法通过笔触序列实现绘画的序列化

生成和绘制，图像描述则建立绘画与文字描述之间

的多模态关联，并实现对绘画的赏析。 

（1）绘画的风格迁移 

风格迁移任务旨在分别提取两张图像的内容

和风格，并将它们组合起来，生成新的图像[19]。早

期的风格迁移方法大致分为笔触风格渲染[20]、基于

区域渲染[21]、基于实例类比[22]和基于图像滤波[23]。

上述方法一般只适用于某种特定的风格，在绘画风

格上的可扩展性较差，同时在提取图像的高层次结

构特征方面存在不足。随着深度学习的发展，基于

卷积神经网络的神经风格迁移算法有效解决了上

述问题，提高了图像风格迁移的质量，同时实现了

单模型单风格[24]、单模型多风格[25]与单模型任意风

格[26]等多种类型的风格迁移模型。风格迁移实现了

对图像风格信息的提取与组合，使人工智能艺术创

作能够在保持绘画内容不变的情况下对多种绘画

风格进行探索。 

（2）绘画的内容组合 

内容组合是人类在绘画中常用的重要创造形

式之一[27]，可用于生成全新的绘画内容。根据内容

组合的实现方式，现有绘画内容组合方法主要包括两

种，即基于生成模型[28-29]和基于绘画元素组合[30-31]。

前者基于绘画的文字描述等给定条件凭空生成绘画

内容，高度依赖模型的生成能力，探索空间较大；后

者将现有内容拆分、组合，从而形成新的绘画内容，

探索空间相对较小，且需要提前采集绘画，并对其进

行分割。与基于绘画元素组合的方法相比，基于生成

模型的方法难以生成笔触序列以完成绘画过程。 

（3）绘画的笔触生成 

笔触生成方法主要包括基于笔触参数优化的

方法[32]、启发式方法[33]和基于强化学习[34]的方法。

目前基于笔触参数优化和基于强化学习的方法可

以实现较好的图像渲染效果且较为灵活，但这两种

方法通常采用复杂的笔触模型，不适用于机器人绘

画过程。启发式方法则依赖人工设计的绘画规则，

笔触形状往往采用简单的线条，能够直接应用于

机器人绘画过程。因此，目前用于数字绘画图像

渲染的笔触生成多采用基于笔触参数优化的方

法，而涉及实际绘画过程的机器人绘画等场景则

多采用启发式的方法。 

（4）绘画的图像描述 

图像描述的目的在于分析图像数据，并以自然

语言的形式表达其语义信息[35]。绘画图像描述在人

工智能艺术创作的语义理解等方面具有重要作用。

例如，将大规模的绘画图像转换为结构化的自然语

言，便于人工智能在艺术创作中根据自然语言来筛

选合适语义的绘画图像，并将其作为绘画学习的样

本。根据建模方式，现有图像描述方法可以分为基

于文字搜索和基于文字生成两种[36]。基于文字搜索

的方法在文字数据库中选择与输入图像最匹配的

描述句子，基于文字生成的方法根据图像特征直接

生成描述文字。基于文字搜索的方法能够得到较为

流畅的描述文字，适用于数据集规模较小的场景，

但在生成文字的多样性方面存在不足。基于文字生

成的方法能够输出表达多样的描述文字，有利于人

工智能艺术创作中的绘画语义理解[37]。 

1.2  基于平行系统的平行创作 

艺术创作活动体现了人类独特的复杂性和创

造性，对艺术创作的复杂过程进行模拟与研究需要

有效的方法，平行系统理论与 ACP 方法提供了一

种可行方案。平行系统理论已在智能控制[38-40]、智

能交通[41-43]和自动驾驶[44-47]等场景取得了广泛应

用。图 1 展示了基于 ACP 的平行系统架构体系，

其由实际系统和与之对应的人工系统组成，可有效解

决有人参与的控制和学习问题，并提高复杂系统的管

理与机器学习的效率。其中，计算实验是体现平行系

统的智能和功能的核心，其将复杂系统理论与计算机

仿真技术相结合，构建与实际系统对应的人工系统，

并通过模拟实际系统的运行规则、参数、推演过程进

行大量的反复实验，以对实际系统进行分析与解释，

为人机物智能融合的平行创作提供理论支撑。 

 
图 1  基于 ACP 的平行系统架构体系 
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通过 ACP 方法实现人的实验与评估、AI 的学

习与培训、机器人的管理与控制，从而构建起人机

物 CPSS 智能融合的平行创作架构和系统。在该架

构中，人提供示范数据并进行评估；AI 创作算法则

通过计算实验在人工系统中对创作方案进行探索，

直接决定了创作的结果，是实现融合智能平行创作

的关键环节；机器人完成对人工系统中探索的创作

方案的实际部署和控制。具体地，计算实验由绘画

风格迁移、内容组合、笔触生成和图像描述等 AI

创作算法实现，用于模拟绘画创作过程，对绘画方

案进行充分探索，最终形成优化的绘画方案并提炼

绘画知识，从而引导实际绘画创作系统完成艺术创

作，提升创作效果。 

1.3  数字孪生、元宇宙、平行系统与人工智能艺

术创作 

近年来，随着数字孪生[17, 48]和元宇宙[49-50]概念

的提出，平行系统的含义和特点得到了更清晰的体

现。数字孪生通过对物理系统构建一对一的数字系

统，实现对物理系统的实时、全面的信息呈现。元

宇宙通过构建数字替身实现参与者在虚拟数字空

间中的互动和演化。数字孪生和元宇宙都针对实际

物理系统构建了虚拟的数字系统，但其在系统复杂

性和社会属性方面的建模仍不充分，无法实现对实

际物理系统的引导和迭代优化，不能很好地发挥虚

拟数字系统在人工智能艺术创作中的作用。平行系

统有效融合了数字孪生与元宇宙的优势，通过数字

孪生对物理世界进行数字化，同时实现元宇宙对人

类的想象力和创造力的表达[51]。本质上，平行系统

是数字孪生与元宇宙的更高维度的融合形态，能够

根据应用场景的需求变化，实现数字孪生特性和元

宇宙特性的切换或组合。平行系统同时支持对物理

世界的虚拟扩展和对人类想象空间的虚拟扩展，可

为元宇宙及人工智能艺术创作元宇宙提供基础科

学理论和关键技术体系支撑。 

2  人机物智能融合的平行创作 

在艺术创作过程中，人类艺术家首先在大脑中进

行构思，再进行真实的艺术创作，并实时地根据大脑

中的构思修正真实创作效果。上述人类艺术家的艺术

创作过程可等价于平行系统中的人工系统与实际系

统之间的相互作用过程。因此，本文根据平行系统理

论设计了人机物 CPSS 智能融合的艺术创作系统架

构。首先，通过人工系统对创作过程进行模拟，再通

过计算实验进行创作构思，对比和筛选大量创作思

路，最后通过虚拟创作和实际创作的平行执行与交

互，实现人、AI 创作算法和机器人互相配合的平行

艺术创作。图 2 展示了人机物 CPSS 智能融合的平行

创作架构。所构建的平行创作系统基于 ACP 方法与

 
图 2  人机物 CPSS 智能融合的平行创作架构 
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平行系统理论，通过人类进行实验与评估，对 AI 进

行学习与培训，对机器人进行管理与控制。平行创作

系统通过一阶 AI 和二阶 AI 两个层次的 AI 来实现对

创作过程的优化。一阶 AI 在机器人绘画执行中对产

生的新笔触和画法进行学习，从而产生新的创作技

术；二阶 AI 对人机物智能融合的整体创作过程进行

监测，控制三者的执行和交互顺序。上述两个层次的

AI 能够实现局部绘画策略的控制和对整体绘画流程

的把控，构建多层闭环的平行创作过程。 

2.1  人工系统 

人工系统是人机物 CPSS 智能融合的平行创作

架构的基础组成部分，提供后续计算实验和平行执

行的实验环境。本质上，人工系统是人类艺术家在

创作环境中构思过程的反映。人类艺术家在进行艺

术创作时，首先在脑海中形成作品的概念和印象，

在虚拟的脑海世界里想象和绘制出艺术作品，并将

其作为后续艺术创作的基础。本文模仿人类艺术家

的创作过程，构建人工系统。 

首先，构建艺术创作人工系统的软件环境，包

括绘画工具建模、绘画环境模拟，为后续绘画实验

提供条件。在绘画工具建模方面，对画板、颜料和

画笔等绘画工具进行建模，还进行不同绘画工具之

间的交互建模。在绘画环境模拟方面，对绘画工具

间的相互作用进行模拟，对绘画环境进行设定，使

人工系统的绘画条件尽量接近实际的绘画条件。同

时，考虑绘画规模、绘画复杂度、绘画重复性等方

面的需求，进行人工系统中的参数设计。相比实际

系统，人工系统具备实验便捷、操作可逆等优势。

例如，对某一绘画因素进行大量的参数尝试，或撤

销某一不当的绘画操作带来的影响等。 

然后，利用人工系统的软件环境生成大量的实

验数据。基于软件环境，人工系统能够吸纳真实艺

术家的绘画轨迹等艺术创作数据，并较为方便地对

数据进行分割、重组和优化等再加工，进而增强数

据的多样性和规模。例如，通过生成式对抗网络和

对比学习等技术进行新数据的生成，利用生成的大

规模的虚拟数据增大可用数据的规模；通过在生成

模型中引入随机的控制变量，在生成的大规模的虚

拟数据中增加随机且符合数据分布的数据。上述人

工系统的数据生成和推演过程均能够大规模和长时

间地运行，解决了实际系统中由材料消耗和人力限

制带来的实验资源不足等问题，为艺术创作系统提

供了大规模和长时间推演的实验条件。 

最后，人工系统对平行艺术创作中各种艺术创

作研究内容分别提供相应的实验环境与数据，包括

风格迁移、内容组合、笔触生成和图像描述等。针

对风格迁移任务，整合多种绘画风格的训练和测

试数据，为平行创作中的风格生成提供充足数据；

针对内容组合任务，人工系统模拟大规模的、多

样的内容组合形式，为平行艺术创作的艺术构图

等方面提供更多的选择；针对笔触生成任务，人

工系统构建能够进行笔触交互和渲染的笔触实验

环境，为平行创作中的笔触策略学习和执行提供

基础；针对图像描述任务，人工系统提供大规模

的、高质量的训练数据，增强平行创作中的绘画

语义理解模型的鲁棒性。 

2.2  计算实验 

计算实验是平行系统中的核心环节。通过虚拟空间

中的计算实验可以进一步扩展对状态和行动的探索空

间，提高探索效率。经过十几年的发展，计算实验已成

为从小数据生成大数据、从大数据提炼深度智能或精确

知识的常规手段，是分析复杂系统的重要方法之一。 

艺术创作过程具有复杂度高的特点，人类艺术

创作需要观察、构思、创作 3 个环节的大量尝试、

交互与循环，机器艺术创作同样需要通过大量的探

索来获得创作技能与审美能力。在人工系统中，AI

可以在绘画的认知和表达等方面进行计算实验，例

如空间与语义关系认知、笔触色彩与情感表达、笔

触序列生成等，从而获得绘画知识和经验。 

计算实验中 AI 艺术创作的案例如图 3 所示。

在绘画风格迁移方面，如图 3（a）所示，把一幅图

像中风格、纹理等特征迁移到另一幅目标图像的内

容中。风格迁移的难点在于把图像的风格特征和内

容特征区分开，从而生成具有风格图像的纹理和参

考图像的内容的目标图像。在绘画内容组合方面，

如图 3（b）所示，根据绘画需求选定绘画背景和绘

画元素，并进行组合优化生成全新的绘画内容。在

绘画笔触生成方面，如图 3（c）所示，首先对图像

进行语义分割等内容分析，然后在不同区域根据不

同规则计算笔触排布和笔触颜色，从而得到单个笔

触，最终将笔触整合排序形成笔触序列，实现机器

人绘画过程。在绘画图像描述方面，如图 3（d）所

示，通过文字形式的自然语言对绘画的语义信息进

行描述，实现绘画语义的理解，为平行创作提供精

准的结构化的语义理解，提高风格迁移和笔触生成

等任务中的语义理解精准度。 
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2.3  平行执行 

在人机物 CPSS 智能融合的平行创作架构中，

平行执行连接人工系统和实际系统，实现人工系统

对实际系统执行过程的交互和引导。人工系统中进

行大规模绘画计算实验所获得的创作方案和知识

将引导改善实际创作系统，提升创作效果和效率。

该环节直接作用于创作过程，对创作结果起到决定

性作用。平行执行的实现有正向、反向两个过程，

正向过程由人工系统引导实际系统，根据计算实验

结果推荐创作方案，并将该推荐创作方案部署到实

际系统中产生作用。反向过程由实际系统更新人工

系统，通过反馈迭代优化人工系统参数。 

在由人工系统引导实际系统的环节，根据计算

实验的创作方案调整实际创作方案，实现对实际系

统运行的改善。实际创作系统和创作计算实验同步

执行，迭代优化，从而发挥平行创作系统在拓展探

索空间和提升探索效率上的优势。在由实际系统更

新人工系统的环节，一方面获取实际创作过程中的

状态，在计算实验中为形成动作方案提供决策依

据；另一方面，由实际系统数据扩充人工系统，更

新人工系统参数，在实际系统的演变中使人工系统

与实际系统之间拥有较小的差异，保证人工系统中

计算实验对实际系统迁移的有效性。 

本节基于平行系统理论构建了平行创作系统，

通过人工系统、计算实验和平行执行分别实现了虚

拟创作的构思、创作构思的迭代优化、虚拟与实际

创作系统的平行执行。其中，人工系统、计算实

验和平行执行互为基础，构建了一个不断迭代优

化的平行创作闭环系统。通过平行系统理论，本

节对人类艺术家从脑海构思到艺术创作的流程进

行了模拟，通过类人化的建模方式，构建了艺术创

作人工系统，为平行创作系统的设计与实现提供了

框架基础。 

3  平行创作系统的设计与实现 

为了验证平行创作系统的有效性，本文设计了

绘画机器人系统[52-53]，并以此为案例进行分析。绘

画机器人系统主要包括绘画过程采集、绘画计算实

验和机器人绘画执行 3 个子系统。绘画过程采集子

系统的作用是采集动态绘画过程，一方面收集人类

绘画数据，另一方面为机器人绘画执行子系统提供

视觉反馈。机器人绘画执行子系统的作用是完成实

际的绘画创作过程。在绘画机器人系统中，最关键

的是绘画计算实验子系统，其作用是生成绘画方

案，这直接决定了最终绘画结果。因此后文将重点

对计算实验子系统中的风格迁移、内容组合、笔触

生成与图像描述等绘画计算实验方法进行详细阐

述，并呈现创作效果，分析其在人机物智能融合的

平行创作中的作用。 

3.1  绘画的风格迁移 

绘画计算实验子系统中采用风格迁移方法实

现对绘画纹理风格的探索。风格迁移的基本思想是

分别从内容图像和风格图像中提取内容特征和风

格特征，并将这两个特征重新组合成目标图像，之

后根据生成图像与内容图像和风格图像之间的差

异对生成图像进行迭代优化。在实验中，本文将内

容损失函数定义为两者通过 VGG 网络提取的特征

之间的欧氏距离，将风格损失函数定义为两者通过

VGG 网络提取的特征之间的格拉姆（Gram）矩阵

的欧氏距离。与现有方法对目标图像的像素进行优

 
图 3  计算实验中 AI 艺术创作的实际案例 
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化的做法不同，本文采用二次贝塞尔曲线表示笔触

模型，通过优化风格损失与内容损失来迭代更新笔

触参数，使得采用优化后笔触参数渲染的目标绘画

图像同时具备风格图像的风格和内容图像的内容。

对于一个深层网络来说，浅层特征更加关注色彩等

低维信息，深层特征更加关注内容语义等高维信

息。因此，本文使用 VGG-19 网络提取的浅层网络

特征计算得到风格损失，深层网络特征计算得到内

容损失[54]。相比直接对目标图像像素进行优化，本

文案例中生成的风格化绘画结果具有明显的笔触

形态。绘画的风格迁移结果样例如图 4 所示。 

 
图 4  绘画的风格迁移结果样例 

3.2  绘画的内容组合  

内容组合是人工系统中绘画计算实验的重要

方式，体现了平行创作系统对绘画对象的创造能力。

由于机器人绘画关注笔触序列的叠加过程，因此内

容组合在机器人绘画中的表现形式为笔触序列集合

的组合。一幅绘画可以认为由若干的绘画内容元素

构成，内容组合的目标则是优化这些绘画内容元素

的参数，使构成的最终绘画图像审美评价指标最大

化。本文将优化的组合参数定义为每个绘画内容元

素的平面位置和大小尺度，采用遗传算法对位置和

尺度参数的集合进行优化。在计算得到绘画元素的

组合参数之后，将其对应的笔触序列在优化后的画

布位置按时序执行，从而完成完整的绘画过程。基

于内容组合的绘画生成结果样例如图 5 所示。 

 
图 5  基于内容组合的绘画生成结果样例 

3.3  绘画的笔触生成 

基于绘画内容和纹理风格，进一步通过笔触生

成方法生成完成绘画所需的笔触序列。笔触序列生

成通过绘画笔触叠加的动态过程实现数字绘画构

建，其采用特定参数组合的笔触将画布填满，使得

其与目标绘画图像的误差最小化。笔触参数通常包

括笔触模型、笔触排布和笔触颜色。在笔触模型方

面，机器人需要形状规整的笔触形状从而适应其执

行过程，因此本文基于笔尖截面形状按照特定轨迹

拖动的方法[20]生成单个绘画笔触。基于上述定义的

笔触模型、笔触排布和笔触颜色决定了机器人绘画

的结果。 
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在笔触排布方面，需要考虑机器人对生成笔触

轨迹的可执行性，采用基于人工设计绘画规则的启

发式方法。笔触的排布主要考虑笔触位置和笔触方

向两个因素：笔触的位置从与目标绘画差异较大的

位置开始选择；笔触方向则由绘画内容图像的纹理

方向确定，纹理方向由像素点处的法向表示。根据

笔触位置确定该笔触的起始点，基于该起始点处的

纹理方向前进笔尖半径大小的步长，得到笔触轨迹

的下一个关键点，依此类推，迭代更新得到笔触轨

迹的骨架点。笔尖沿着骨架点表示的笔触轨迹运动

得到单个笔触排布结果。在笔触色彩方面，考虑机

器人绘画中基颜料和所能画出的色彩是有限的，因

此针对整幅绘画范围，提取数目有限的主导颜色，

并将其分配到对应位置的笔触。其中，主导色通过

对不同语义区域进行像素的色彩聚类获得。针对目

标绘画图像的笔触生成渲染和机器人绘画结果样

例如图 6 所示。 

 
图 6  针对目标绘画图像的笔触生成渲染和机器人绘画结果样例 

3.4  绘画的图像描述 

绘画图像描述实现将绘画语义从视觉形式转

换为文本语言形式，能够为机器绘画的语义理解提

供支撑。在平行创作系统的数据获取和绘画创作过

程中，图像描述能够以自然语言输出的形式辅助

AI 对绘画内容进行筛选和控制。本文针对绘画图像

描述任务中训练数据稀缺的现状，对模型的结构、

训练方法、测试方法进行了设计。在绘画图像描

述模型的结构上，采用卷积神经网络和语言生成

模型，先对绘画图像提取图像特征，再根据马尔

可夫决策过程逐个单词地生成描述文字。在训练

方面，在人工系统中使用风格迁移技术生成大规模

高质量的虚拟训练数据。在测试方面，采用真实的

绘画图像和本文平行创作系统创作的绘画图像进

行测试。 

具体来说，绘画图像描述模型的构建包括数据

准备和模型训练两方面。在数据准备方面，考虑到

现有的带标签数据不能很好地满足视觉和语言的

联合建模需求，采用人工系统的方式生成大规模的

虚拟标注数据用于训练。其中，采用风格迁移技术

将现有的自然图像描述数据集中的图像迁移为绘

画风格，同时保留其语义信息和标注信息，形成

具有绘画风格的虚拟绘画图像标注数据集。在模

型训练方面，为了充分利用图像中全局和局部的

视觉特征，通过目标检测方法来提取物体级别特

征，再通过网状记忆 Transformer 模型[55]生成文字

描述。目标检测提取多个物体的特征，每个物体

的特征由 1 024 维度的向量表示，将特征作为网

状记忆 Transformer 模型的输入，再计算生成句子

中每个位置上的单词的预测概率值。因此，上述过

程通过风格迁移进行了人工系统的构建和虚拟数据

的生成与扩充，再经过语言生成模型生成绘画图像的

描述文字。绘画图像描述模型的输出结果样例[56-57]

如图 7 所示，通过对模型输出文字、标签文字和绘

画图像的对比，能够看出绘画图像描述模型在绘画

语义信息提取上的作用。 

本文基于平行创作架构设计了绘画机器人系

统，通过采集和模拟人类的动态绘画过程建立绘画

人工系统，基于风格迁移、内容组合、笔触生成和

图像描述进行绘画计算实验，并引导机器人完成实

际的绘画创作过程。与现有 AI 创作算法相比，该

绘画创作系统模拟人类动态绘画过程，同时实现物

理意义上的绘画创作，提升了绘画创作效果。更重
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要的是，该机器人绘画系统构建起人、AI 创作算法、

机器人之间协同创作的闭环以及通用的机器绘画

创作算法流程，为进一步释放机器的创造能力奠定

了基础。 

 
图 7  绘画图像描述模型的输出结果样例 

4  结束语 

本文针对人工智能艺术创作，对人机物的智

能进行了融合利用，基于平行系统理论与 ACP 方

法设计了平行创作系统。通过上述平行创作系统，

探索了平行创作中的风格迁移、内容组合、笔触

生成和图像描述等绘画计算实验关键方法，取得

了一系列的阶段性成果。在平行创作系统中，人

类艺术家和机器人将相互受益，机器人一方面从

人类的示范中学习绘画技巧，另一方面为人类提

供辅助绘画创作服务，形成了闭环迭代的创作优

化框架。人机物智能融合的平行创作发挥了人、

AI 创作算法和机器人的优势，实现人机融合学习

和融合创作，体现了平行系统与其结合应用的必

然趋势和重要作用。 

未来，可以将风格迁移、笔触生成、图像描

述等内容作为平行创作中的交互“小游戏”，让

元宇宙中更多的人参与到平行创作中，进一步增

强平行创作对人工智能艺术创作的作用。未来，

还可以对各种艺术创作研究进行更加深入的优

化。例如，在绘画风格迁移方面，现有基于笔触

的风格迁移方法容易忽视笔触中的语义信息，使

不同的语义区域间笔触存在同质化的问题，未来

可尝试在考虑图像语义的同时进行笔触风格的迁

移。在绘画图像描述方面，可挖掘绘画中更多的

信息，生成更加全面、丰富的绘画语义信息描述，

为平行艺术创作元宇宙提供更加精准全面的语义

信息解读，例如画面的风格和情感等。同时，可

以对更加广泛的研究内容进行实验和探讨，不断

丰富平行创作的组成部分，例如，对艺术品美学

质量评估进行研究，使平行创作系统像人类一样

对图像的美感进行感知、分析和决策。 
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