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G(z), z

True/Fake

EE(x)
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X

z~E(x)
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Fig. 4 ��GANs����(a) ��GAN���������G��������zzz ��������G(zzz)����D ����

��/�������������	��(b) ������������GAN����yyy ��������C �������ŷyy�

�����G(yyy,zzz) �����(c) ����������GAN ������E ��������xxx���������E(xxx)�

(d) ���������GAN ���
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min
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V (D,G) = E
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[logD(xxx)]
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[log(1−D(G(zzz)))]. (1)
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4.1.2 ����GAN

���GAN�
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2017)�����D��	
������
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Fig. 5 GANs ����2014�–2019���(a)GAN (Goodfellow et al., 2014)�(b) DCGAN (Radford et al., 2016)�
(c)BigGAN (Brock et al., 2018)�(d)StyleGAN (Karras et al., 2019)������	32×32�128×128�512×512

�1024× 1024��
�������������������
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al., 1998)�CelebA (Liu et al., 2015)�flower (Nils-
back and Zisserman,2008)� chairs (Aubry et al.,
2014)�WikiArt (Saleh and Elgammal, 2015)�

��������������
����

�����������
������CIFAR10
(Krizhevsky and Hinton, 2009)�LSUN (Yu et al.,
2015)��ImageNet (Deng et al., 2009)�

4.2 ��������

��������
�����������


/������GAN�����������

����������������0�����

	 ������������������
�

�	��������������������

����������
��������
��

�
��������������� ����

�����������

4.2.1 ��
�����

�����GAN������������
����������������
���


���GAN ����cGAN (Mirza and Osindero,
2014)�����	���
����������
���GAN ��������������	�
��������������
�������

�������
������������
�

�������������6����������
��
������	�
	���������

����
������������	
���

���������	������������

�����������	��������

GAN-INT-CLS (Reed et al., 2016a)���	�
��GAN���
��������������
�
�cGAN����	��������
��
	������cGAN ������
�����

The bird has a 
yellow crown and
a black eyering 
that is round

The bird has a 
green crown black 
primaries and a 
white belly

A photo of a 
homemade swirly 
pasta with broccoli 
carrots and onions

A fruit stand display 
with bananas and 
kiwi

Fig. 6 ��	���������������GAN���
�����������Xu et al. (2018)
Reprint from Xu et al. (2018), Copyright 2018, with permis-
sion from IEEE
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�����������������GAN���
�����True�������False�GAN-INT-
CLS�
��!�����{���������}�
{���������}�{	�������}�{	
�������}����D����{�����
����}����!�	���G�����{	
�������}��{���������}��
�D�

Æ � � � � � � � � 
 � � 
 �� �

��Dash et al. (2017)�GAN-INT-CLSÆAC-GAN
(Odena et al., 2017)�������������
�����
������(Salimans et al., 2016)�
GAWWN (Reed et al., 2016b)��������
�������������
�Æ����

��	������������
�����

	�StackGan (Zhang et al., 2017)� StackGan++
(Zhang et al., 2017) ���������
���
������������������

��

�����
��������������
�

����AttnGAN (Xu et al., 2018)�������
����������	����StackGAN++�
�����	�����������	
���

�����������
��	
������

����������	�����������

-����	����������������

���������������������

4.2.2 ��
����


��
����
��	���������

����	��������������"��

����������������������

��������
(�7)�
1. 
������

���������������
����

���	��
���������� Isola et al.
(2017)�

	����
����������
��������������������	�

����
���	��������!�		�	


����GAN�������"����	��

���������������������

���	������
�����
���
�

����4.1.2�������GAN�������
��

LcGAN(G,D) =Exxx,yyy [logD(xxx,yyy)]

+ Ezzz,yyy [1− logD(G(zzz,yyy), yyy)] .
(2)

����Æ����������
�

Isola et al. (2017)�	����������1���

Winter Summer

Monet Photo Horse Zebra

Apple Orange

Fig. 7 ��	�������
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��������
�����������Ǳ

���	����	
����������

���������������������

�	�Isola et al. (2017)����	������
�������PatchGAN�PatchGAN ����
�1��	
����������������

���
N × N��1��	�Pix2pixIsola et al.
(2017)�	����
�����������
���2��"��	��	�������

�����#�����������#���


�������	����
��
���

��������
�������Æ���

�����������(Wang TC et al., 2018;
Park et al., 2019)�����
����
���
��������(Huang et al., 2017; Chan et al.,
2018; Wang TC et al., 2018)����	 ����
������������(You et al., 2019)�

2. �������

��Pix2pix���2��"��������

�����������

�
�������

����������������������

��������
������������#

�������
��������	�����

������

��������������

��X
�
���Y�Zhu et al. (2017)�Yi et al.
(2017) ����	�������������
���
���
�
�����
������

�G�X�����
��Y������	
�

��F�Y���
��X �����
���Dx

�Dy ����
�����	������	�

�����	
�������
�������

���
������	���������	

��1�����������

Lcyc(G,F ) = E
xxx∼Pdata(xxx)

[‖F (G(xxx))− xxx‖1]

+ E
yyy∼Pdata(yyy)

[‖G(F (yyy))− yyy‖1] .
(3)

3. ���
����
��
����������
���
�

��������

����
���� 

����
�����������
���

�(Zhang et al., 2016)�	

���������

��������	�������������

������	
�������
�(Yang et al.,
2018; Tang et al., 2018)���	
�������
����������
�������
	
�

��
�����(Zakharov et al., 2019) ����
��� ������	
��	����
�	


���
������	����������

���		���������� ������

��	���������Ǳ���������

��������
��	�����	����

����������������
����


�

4.2.3 ����

��������������������

����������������������

1. ���


�
��3����������

����

��	
����
�����	�����
�

���������	��������� ��

��
������
������������

�����	����������������

�����
����
��������
���

�
�������
�������1����

�Æ���������������Æ����


�����(�8)�

� � � � � � �(Bertalmio et al., 2000;
Ballester et al., 2001)����
������
������ ���������
���

Æ����
��������1�
���
�

(Efros and Freeman, 2001; He and Sun, 2014)���
�������1����
��1������

�
���	����������
�����

��
����������
����
��

Fig. 8 ��������	��������������
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�������������������


�������������������

��Pathak et al. (2016)���	����	��
���������������������

�������
�������������

��	��	��
	����������


���ǱÆ�Iizuka et al. (2017)��������
�������Pathak et al. (2016) ������
�����
	����	���������

Liu et al. (2018)�����	�
���	���
���Yu et al. (2018a)��
���	
��


�#���������
�
��������

�������������Nazeri et al. (2019)�
�
���
�����
�
����
�

�Æ	
��������
������

Yu et al. (2018b)�����	����
����

����
�������	����
���

������Jo and Park (2019)��������
���"������������������

2. 	���

���	���(SISR)����������
	
���
����Ǳ��������
��

�������	�����	������AI�
����
��	��������������

�������	�� �����(Keys, 1981)�
�������Æ���	���������

�����9b����������
�����
������������	���������



�����
�������������


�����
����	��������Æ�

������!�������	���"���

�SISR#���	��������������

�����
�����������
��
��

������(LR)�	�����
�
�
��

������(HR) ������������
���
�������
���$�����


�
������������

�������

��������SISR���
��
����������� SRCNN

(Yoon et al., 2015) �	
������	���
�Æ����������������
��

���
����������������

���Æ����������
������

���������������������

���������������Æ����

�������������������	�

������
���#��	�������


�����������SRCNN�Æ����
�
�
����
����	�������

��
����(Zeiler et al., 2011) �
����
�(Dumoulin and Visin, 2016)�����	
��
�����(Kim et al., 2016) ��-�����
������������(Ledig et al., 2017)�

��������������������Æ

�������������(Bruna et al., 2015;
Zhao et al., 2016)�

SISR���
�������	������
������	�
�
����
(Yang et al.,
2019)�

4.2.4 ��–����

1. ����

���	
���	����		�		��

��������������!�������

(a) (b) (c)

Fig. 9 
��������������� (a)���������� (b)Keys (1981)���������	�
(c)Wang XT et al. (2018) ��������	
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������������	��+���+��

����Æ�������������	���

�����
���������	�
	��


������	������	��������

�������������������%��

����
���������������Æ�

�	����
�������	�������

�������%�������
�
�����

�������������%��	
��	�

������������
���������

��

�������������
�����

�����������������Gram 	
�(Gatys et al., 2016a)����(Huang and Be-
longie, 2017)&��(Huang and Belongie, 2017)��
������(Li et al., 2017)�
���(Li et al.,
2018)��

2. ��–����


�204�90������������
��������������	
��

� � � � �� � �  � � ��� 	 � � �

������(NPR) (Gooch and Gooch, 2001;
Strothotte and Schlechtweg, 2002)�	�����
�����������������	���

�������Æ���	����	����

�(�10)�

Input content

Input style

St
yl

e 
tra

ns
fe

r

Output

Fig. 10 ����������������	�	����

�������	���·�������

��������2001���������
�(Hertzmann et al., 2001)�	��������
������Æ�������	�������

�	�	��������������Æ��

���������x����Ac : As : : Bc : x�

�������	������
���	��


�������
��������	���


�������������2������

��Ǳ��	����(CNN)���, Gatys et al.
(2016b) ����CNN������������
�Æ������Æ����!�����
�

������������!���������

�	


����CNN�����ÆVGG-19 �
�(Simonyan and Zisserman, 2014) �����
�
��������������Ǳ�������

�����������	VGG-19�������
����������������������

���VGG-19�����
��	�(ReLU4_2)�
��������������������
�

��
���
����
��	��(ReLU1_1�

ReLU2_1�ReLU3_1�ReLU4_1�ReLU5_1)��
Æ���������������������

����
�����������������

��
�������Gram	��

Gatys et al. (2016b)��
�������
�

�	�����%	��
����
����

����������������	�512× 512

�����2–3��������Gram�����
����������
	�	��������

���������
����
������

	
���Johnson et al. (2016) �������
�����
���������������

����Li and Wand (2016) �����Ǳ���
��	������	�����������

���������������������

�-
������������������

��
�Gram 	��������������
�����(Huang and Belongie, 2017; Li YJ et al.,
2017; Luo and Tang, 2008)�

����������
����
����

����������	�����������

���
ǱÆ�������(Li and Wand, 2016)�
�
������#���(Huang and Belongie,
2017; Li YJ et al., 2017)�Ǳ������	��
�����������������
��

������
���
�����	���
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�������������
���Prisma�
Ostagram�Deep Forger�

�	�����Æ�!�������

��	�����������
����

�(Champandard, 2016)���VR/AR�3D���
�(Chen et al., 2018)�������(Chan et al.,
2018)�������(Jiang and Fu, 2017)���
����(Verma and Smith, 2018))�
�����
�

���	�
�
����
(Jing et al.,
2019)�

5 ��AI�����

������������
��Ǳ����

����������������������

 �������������5�AI�����
����AI�����������������
���������������������

����������������������

�����������AI����������
��������(Deng et al., 2018)������
�AI��������������������
����������������������

����������

5.1 ����

�
�Garabedian (1934)���	���

���������������������


�������������������

����������������(Datta et al.,
2006; Lu et al., 2015)���(Dou et al., 2019)��
�(Zhang et al., 2017)�
�(Jia et al., 2016)��


����������

�������

�
�����11�����	
�������
���
���������������Æ��

����
����������������'

������������������	���

������������
���������

���������
�������
�����

�����������������
����

������
�������
�������

���
���������
��������

Input image

Aesthetic score

Classification
SVM and CNN

Regression
Linear regressor 
and SVR

Distribution fitting
EMD

Predictor

Feature extractor

Hand-crafted features
color moment, texture,
and depth of field ...

Deep features
CNN extracted features

Fig. 11 �����������


����&�����

������(Datta et al., 2006; Murray et al.,
2012; Wang et al., 2016)	����������
����	���(Ciesielski et al., 2013)����
��
�����
��(Rigau et al., 2008)���
��(Li and Chen, 2009)���(Datta et al., 2006)�
����������������������

������
�
�������������

�������
��

Lu et al. (2015)����	��������
�������Æ��������������

�������	�������Lu et al. (2015)�
�	����������������#��

����	���
�����������	


�����������	����	���

���	�������������	����

���

����������������


����Mai et al. (2016) ��	���



���������������	�����

���������������������

�����Ma et al. (2017)����		��	�
���������������������

�������	��
����������


Lu et al. (2015)��Ǳ�	������Æ��
����������������
�����

��Li HH et al. (2017)�����#������
�#��������#����#���Æ��

�
��������������������
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����������

�	��
	 
����������

Li HH et al. (2017)�������	������
��������
�		����������

�����
������������
���

��������
��
��
�#��	��

Wang WS et al. (2018)���	
�#�����
�������"��
�����������

����������������������

�������Jia et al. (2016)�����
��
���������	��	


������

�������
��������������

��
�������������������

���	������������������

Dou et al. (2019)����	����������
��������������
�������

������
�Flickr Style���
�����
���#��
����Æ��
�������


������#�
������������

�����Zhang et al. (2017)���������
��������	�������
�����

���
�����������	
�60	��
��
����������
��������

�����Æ���	

����������

�����������
����������

�����		������

5.2 �������

��������������������

���������������������

���������AVA�large-scale database for
Aesthetic Visual Analysis�����������
������1���

5.3 �������

��������""��������
�

����	����Wang and Shen (2017)���
���������		�����	
����

������
���������������

��12a–c�������������	��	
	������������	�����		�

���Deng et al. (2018)��	��������
�����	���	����	����	
�

������������	�������	


�������������������
��

���������������������

��������������12d–f ����	�
�����	������������Creatism
(Fang and Zhang, 2017)�	���'���	��
	
��������
Æ��	��������

���
	���
��������Google 
�
�������	��HDR	��		�����
���

6 ��������

����������	
��������

��������������	��
����

�����������%	�	 ����	�

���������	������%
����

���������������������

������������	��������
�

������������	 ���
����

����������������������

������ �������������
�

����������������������

������	��������������


Table 1 Commonly used datasets in aesthetic assessment

�� �� �� ����

AVA 250 000 �����78∼549�����������14 ������60 ���� Murray et al. (2012)
CUHK-PQ 17 690 �����������7���� Tang et al. (2013)
IAD 1 500 000 ���DPChallenge�photo.net������ Lu et al. (2015))
AROD 380 000 ���Flickr�������������������������� Schwarz et al. (2018)
AADB 10 000 ������11������������ Kong et al. (2016)
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 12 (a–c)��Wang and Shen (2017)�����

���(a)������������(b)����������
�
�������(c)�(d–f) ��Deng et al. (2018)�����(d)��������(e)������������(f)
(a–c), Reprint from Wang and Shen (2017), Copyright 2017, with permission from IEEE (d–f), Reprint from Deng et al.
(2018), Copyright 2018, with permission from ACM (Association for Computing Machinery)

��������������������
�

����������Æ�����������

��
�����	����	��������

�������������	��������

��$�����#����������#��

������������� �	������


�
����
��������������

������
������

����������	���������

����������
�����������

�����
����������������

���������
������������

�%�������	������������

�
����
���������Æ�����

����#�������������	��
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��������-
�	��������

���������������
������

,6�����
������������7�

��7�������������������

��
����Æ�,6����������!

����������	�����������

�	���������������������

������	��Ǳ������������

�����
����������������

	���������������������

����������
�����������

�����������

���������
�	����
���

�����
	���������������
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�	���������	��������	�

���
������������������


����������������� ��%
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����	�

�Æ���	����	���������

����������������
�����

������������
������	��

��
�����
�����������
��

����������
����������+

�����������Æ����������

��������������������
�
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��	�������
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7 ��

��������	���AI 2.0�����
�����������
����������

�����Æ
�������������
�

�������AI ����������AI���
�����AI��������AI�������
����������
�����������

���������������	������

�������������������	��

��������AI 2.0�����������
�����	�������
��������

�����
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