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实时图像素描风格化
黄　华　　程　威

（西安交通大学电子与信息工程学院　西安　７１００４９）

摘　要　提出了一种实时的图像素描风格化算法．根据素描以及人眼视觉的特点，利用人眼对颜色差异的敏感程
度来勾勒图像的轮廓，并依据图像光感强度产生的重要性图来控制渲染素描风格画的阴影纹理，使得生成的素描
风格画具有良好的艺术效果．与已有方法相比，该文算法不需要人工交互，生成的素描视觉效果更好，在速度上能
达到实时．
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１　引　言
随着图像采集设备的不断普及，普通数码照片

已不再能满足人们的需要，将照片处理成素描、卡
通、油画等艺术风格逐渐成为一种娱乐方式．素描是
一种以铅笔、粉笔等为媒介，用线条来表现物体或景
象的艺术，可分为线条结构画和精细写实素描两种．
手工创作素描画是一项复杂的艺术劳动，因此，基于
真实图像高效地模拟出具有素描艺术特征的图像，
也就是图像素描风格化，具有重要的应用价值．

近年来已经提出了一些图像素描风格化算法．

Ｗｉｎｋｅｎｂａｃｈ等［１］通过计算可控密度阴影来指导纹
理的生成，使得在图像亮度较高的区域或者有较多
笔画交汇的区域阴影较少或者阴影消失，而在亮度
较低的区域或者笔画开始分叉的区域阴影较多或者
重新生成阴影．Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ等［２］通过大量的人工交互
来定义纹理方向和笔划方式，生成的钢笔素描画的
纹理效果较好．Ｋａｎｇ等［３］首先使用Ｃａｎｎｙ边缘检
测提取图像的轮廓图，然后在滑动窗口内不断手工
调整局部Ｃａｎｎｙ边缘检测参数，对轮廓进行修正，
最后对生成的轮廓进行风格化线条渲染，得到最终
的线条画．Ｓｏｎ等［４］计算图像各像素点属于边缘点
的概率大小，然后对各极大概率像素点使用曲线拟



合，并采用一定的线条风格对曲线轮廓进行渲染，得
到最终的线条画．Ｋａｎｇ等［５］首先对图像的边缘切线
场进行双边滤波，然后根据边缘切线场构建动态高
斯差分边缘检测窗口，生成线条画．

但这些算法也存在一些问题．Ｗｉｎｋｅｎｂａｃｈ等［１］

的算法只适用于一些能够用参数表示的曲面模拟，
对纹理复杂的画面生成效果有限．Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ等［２］的
算法生成的风格化图像效果与用户设置关系很大．
Ｋａｎｇ等［３］的算法生成的线条画效果较好，但是需要
大量的人工操作，效率很低．由于曲线拟合的轮廓连
续性较差，因此Ｓｏｎ等［４］的算法不利于细节表达．
Ｋａｎｇ等［５］的算法生成的线条画能够将一些不连贯
的区域连接起来，画面很连续，但也会增加一些不应
存在的线条．

总体来说，目前的图像素描风格化算法或者未
遵循素描风格创作的艺术特点，或者需要大量人机
交互，同时运算量较大，无法做到实时或者准实时．

本文基于素描风格及人眼视觉特点，提出了一
种实时的素描风格化算法，该算法首先计算图像的
颜色差异图和阴影重要性图，根据颜色差异图生成
素描的轮廓，根据颜色差异图及阴影重要性图生成
素描的阴影，最终将两者合成为具有素描艺术风格
的图像．实验结果表明，该算法能够实时生成具有良
好素描艺术效果的风格化图像．

２　算法原理与框图
素描是一种表现光线和阴影的艺术手段，就艺

术特征而言，其基本语言是形体与色调．素描形体指
画面中形的不同空间状态，也就是轮廓；素描色调是
指画面内不同形体区域内外的明暗变化．形体与色
调构成了素描的造型，且两者同时存在［６７］．拿起笔
在画面上画下一根线时，由于笔下的痕迹与画面形
成色调差，这条线（也就是轮廓）才存在．同样的，色
调也不能单独存在，它必须以某个形体为载体，才能
与周围存在的其它色调相区分［６７］．也就是说，在素
描艺术创作过程中，素描的两个基本语言是同时存
在、同时消失的．

要进行素描创作，必须首先对事物进行视觉感
知．就视觉感知机理而言，人眼是通过多阈值调节来
完成对外在事物的观察的．视觉系统初步设定一个
较高的视觉阈值来感受事物的轮廓，然后通过调低
视觉阈值来感受事物局部的细节［８９］．一切视觉表象
都是由色彩和亮度产生的，不同区域的亮度、色彩让

眼睛感受到物体的外在形体［１０］．形成形体的重要
因素———光线和阴影，与色彩、亮度是相对应的，因
此在素描艺术创作过程中，对光线和阴影的表达与
对色彩和亮度的表达有本质的联系［６７］．

基于人眼视觉特点设计的Ｌａｂ颜色空间，具有
颜色分量与亮度分量完全独立、能体现视觉感知均
匀性的特点．

根据以上所述素描风格及人眼视觉特点，本文
在Ｌａｂ颜色空间模拟素描创作过程．算法基本框架
如图１所示．首先对图像做双边滤波预处理；然后计
算图像的颜色差异图和阴影重要性图；根据颜色差
异图得到素描的轮廓图，根据阴影重要性图和颜色
差异图得到素描的阴影图；最后将两者叠加得到素
描风格化后的图像．

图１　算法框架图

３　颜色差异图与重要性图
仔细观察素描的艺术特点，素描轮廓突出、细节

较少．因此，图像的素描风格化，首先需要做预处理，
以保留大的边缘并去除微小细节．传统的边缘检测
滤波器通常对噪声敏感或者会导致明显的边缘模
糊．双边滤波是一种非线性各向异性的滤波技术，它
不仅考虑了图像中两个像素点间的距离信息，同时
还考虑了它们的特征差异，从而可以有效保留强边
缘，同时去除图像微小细节［１１１２］．

记输入图像为犳，则经双边滤波后输出图像
犳犅为

犳犅狓（）犻＝∫ｅ－
狓犼－狓犻

２

２σ２犱 ·ｅ－
（犳（狓犼）－犳（狓犻））

２

２σ２狉 ·犳（狓犼）ｄ狓犼

∫ｅ－狓犼－狓犻
２

２σ２犱 ·ｅ－
（犳（狓犼）－犳（狓犻））

２

２σ２狉 ｄ狓犼
（１）

其中，狓犻和狓犼是两相邻像素的位置向量；σ犱是双边滤
波器的核半径大小，σ犱越大，滤波效果越强烈；σ狉决
定图像上边缘信息被平滑的强烈程度，σ狉越大，图像
上边缘信息保留得越少．

图２给出了图像双边滤波前后的效果对比．图
中可以看出，双边滤波在保留图像强边缘的同时，去
掉了头发丝、手上的汗毛等微小细节．
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图２　双边滤波效果图

３１　颜色差异图
由于不同区域亮度和色彩的差异能够使眼睛感

受到事物的外在形体［１０］，因此需要计算图像犳犅上
每个像素点与其邻域的颜色差异．

定义像素点狓犻与其八邻域点狓犼的颜色距离
犱（狓犻，狓犼）为
犱（狓犻，狓犼）＝（犾犻－犾犼）２＋（犪犻－犪犼）２＋（犫犻－犫犼）槡 ２

（２）
其中，犾犻，犪犻，犫（ ）犻和犾犼，犪犼，犫（ ）犼为像素点狓犻和狓犼在
Ｌａｂ颜色空间中对应的颜色值．

素描创作中阴影只在亮度低的区域生成．为提
高素描轮廓及阴影生成的准确度，避免阴影从低亮
度区域向高亮度区域扩散，定义像素点的颜色差异
值为

犳犮（狓犻）＝ｍａｘ犼∈犻
ｓｉｇｎ（犾犼－犾犻）犱（狓犻，狓犼｛ ｝） （３）

其中犻表示狓犻的八邻域点．
进一步对颜色差异值归一化到［０，１］区间．为了

使线性映射更加鲁棒，首先计算所有像素点颜色差
异值的均值和方差，将落在三倍方差以外的颜色差异
值映射到三倍方差处；然后再寻找颜色差异值的最小
值和最大值，并将颜色差异值的区间线性映射至
［０，１］之间，得到最终的颜色差异图犳犇如图３所示．

图３　颜色差异图

３２　阴影重要性图
素描的阴影与描绘对象的场景光感强度有很大

的关系，在光感强度高的部分，生成的阴影较少；在
光感强度低的区域，生成的阴影较多［６７］．为此，引
入与原图光感强度相关的阴影重要性图用于指导素

描阴影的生成．
定义双边滤波后图像犳犅上像素点狓犻的光感强

度犐（狓犻）为
犐（狓犻）＝犾２犻＋犪２犻＋犫２槡 犻 （４）

　　根据素描的基本原理，犐（狓犻）越小的地方，生成
的阴影越多，因此，犐（狓犻）越小对生成阴影的重要性
越大．计算图像犳犅中所有像素光感强度的平均值
犐犿，为了增强像素点间重要性的区分度，定义图像
犳犅上像素点狓犻的阴影重要性为

犳犛（狓犻）＝１－犐（狓犻）犐（ ）犿

２，犐（狓犻）＜犐犿
０， 犐（狓犻）犐
烅
烄

烆 犿

（５）

也就是说，光感强度犐（狓犻）大于平均值犐犿的像素点
不具有阴影重要性，光感强度犐（狓犻）越小于平均值
犐犿的像素点具有越大的阴影重要性．计算每个像素点
的阴影重要性，得到最终的阴影重要性图如图４所
示，图中可以看出，颜色越亮的区域绘制的阴影越少．

图４　阴影重要性图

４　素描生成算法
４１　轮廓图生成

人眼视觉的感知过程是通过设定颜色差异的阈
值来提取观察对象的轮廓信息的．当观察对象局部
区域的颜色差异强度超过了人眼自动设定的阈值
时，人眼从该处提取轮廓信息，反之被人眼所忽
略［８９］．因此，在图像素描风格化过程中，可设定一
个较高的颜色差异值犜犔∈０，（］１作为轮廓阈值，当
犳（狓犻）犜犔时，则该点属于轮廓．

双曲正切函数具有原点对称的Ｓ形平滑过渡特
性．为了使提取出的轮廓连续平滑并具有淡入浅出
的效果，避免风格化后的轮廓图像出现尖锐的毛刺
感，使用双曲正切函数对颜色差异图犳犇进行软二值
化处理，以增强超过阈值的像素点，弱化小于阈值的
像素点．

由于双曲正切函数值在－３和３时的值近似为
－１和＋１，我们首先将颜色差异图犳犇中像素值的
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取值区间［０，犜犔］和［犜犔，１］分别映射至区间［－３，０］
和［０，３］，然后应用双曲正切函数进行软二值化处
理，得到素描轮廓图像犵犔．
犵犔狓（）犻＝
１
２１－ｔａｎｈ

３犳犇（狓犻）－犜（ ）犔
犜（ ）（ ）犔

，犳犇（狓犻）＜犜犔
１
２１－ｔａｎｈ

３犳犇（狓犻）－犜（ ）犔
１－犜（ ）（ ）犔

，犳犇（狓犻）犜
烅
烄

烆 犔

（６）
４２　阴影图像生成

视觉系统通过调低视觉阈值来感受事物局部的
细节，当观察对象局部区域的颜色差异强度低于人
眼自动设定的低阈值时，人眼从该处提取细节信
息［８９］．这些细节信息在素描上表现为阴影．

因此，与轮廓图像的生成类似，对颜色差异图设
定一个较低的阈值，当某个像素点的颜色差异值小
于该阈值时，确定该点为阴影．同样，为了使提取出
的阴影连续平滑并具有淡入浅出的效果，避免风格
化后的阴影图像出现尖锐的毛刺感，使用双曲正切
函数对颜色差异图犳犇进行软二值化处理，以增强超
过阈值的像素点，弱化小于阈值的像素点．

不同的是，根据素描的特点，光感强度越低的区
域，生成的阴影越多．我们根据阴影生成重要性图来
确定动态的阈值，使得光感强度越低的区域生成越
多的阴影．动态阈值定义为

犜犛（狓犻）＝犜犛０１－犳犛狓（）（ ）犻 （７）
其中，犜犛０为阴影阈值．进一步，利用双曲正切函数进
行软二值化，即可得到素描阴影图犵犛．

犵犛狓（）犻＝

１
２１－ｔａｎｈ

３犳犇（狓犻）－犜犛（狓犻（ ））
犜犛（狓犻（ ）（ ）） ，

　　犳犇（狓犻）＜犜犛（狓犻）
１
２１－ｔａｎｈ

３犳犇（狓犻）－犜犛（狓犻（ ））
１－犜犛（狓犻（ ）（ ）） ，

　　犳犇（狓犻）犜犛（狓犻

烅

烄

烆 ）
（８）

４３　素描生成
得到素描轮廓图犵犔和素描阴影图犵犛后，即可将

两者叠加，得到最终的素描风格化图像：
犵（狓犻）＝ｉｎｔ２５５×犵犔（狓犻）×犵犛（狓犻（ ）） （９）

其中ｉｎｔ（·）为取整函数．

５　实验结果及分析
本文算法已经在硬件为Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）Ｄｕａｌ

Ｅ２２００＠２．２０ＧＨｚ、２．０ＧＢ内存，软件为Ｗｉｎｄｏｗｓ
ＸＰ操作系统和ＶＣ＋＋２００８的环境下实现．实验
中，双边滤波参数取值为σ犱＝３，σ狉＝４．２５，阈值取值
为犜犔＝０．１６４，犜犛０＝０．０３９．

图５给出了素描生成过程，图５（ａ）为对颜色差
异图进行软二值化后得到的轮廓图，图５（ｂ）为引入
阴影重要性图后得到的素描阴影图，图５（ｃ）为最终
得到的素描图像；图５（ｄ）为对颜色差异图直接二值
化得到的轮廓图，图５（ｅ）为没有引入阴影重要性图
得到的素描阴影图，图５（ｆ）为由图５（ｄ）和图５（ｅ）合
成的素描图像．

图５　素描图像生成过程及效果对比
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　　对比图５（ａ）与图５（ｄ）可以看出，直接对颜色差
异性图二值化得到的轮廓显得很生硬，而经过软二
值化处理后的画面更加平滑、具有素描淡入浅出的
效果；对比图５（ｂ）与图５（ｅ）可以看出，引入阴影重
要性图后，衣服等地方的纹理阴影明显增多；对比
图５（ｃ）与图５（ｆ）可以看出，引入阴影重要性图和软

二值化后，素描视觉效果更好，细节更多．
为了说明本文算法的效果，将本文算法与不需

要人工交互的Ｋａｎｇ算法［５］进行对比实验．图６给出
了两种算法的效果对比图．图６（ａ）为原始图像，图６
（ｂ）为本文算法结果，图６（ｃ）为Ｋａｎｇ算法结果．

图６　本文算法与Ｋａｎｇ算法效果对比图

　　在视觉效果方面，由于本文算法着重从人眼视
觉的角度模拟素描画的艺术创作过程，遵循了素描
艺术创作的特点，表现重点突出，且细节深浅保留恰
当，如图６（ｂ）中的若隐若现的火山口、篱笆等，这些
效果在图６（ｃ）的Ｋａｎｇ算法中没有体现；在阴影表
现上，尤其是明暗过渡区域，本文算法生成的素描撕
裂艺术感强烈，如图６（ｂ）中山体上的阴影、人物手臂
阴影的撕裂效果，这些也是Ｋａｎｇ算法未能体现的．

图７给出了不同参数条件下的素描效果，从图中

可以看出，随着轮廓阈值的增大，素描的轮廓变淡；随
着阴影阈值的增大，素描的细节和阴影减少．一般而
言，轮廓阈值与阴影阈值的选取与图像的内容关系密
切，当图像边缘细节较多时，应选取较小的轮廓阈值
与阴影阈值；当原始图像边缘细节较少时，应选取较
大的轮廓阈值与阴影阈值．实验表明，轮廓阈值合适
取值区间为［０．１０，０．３０］，阴影阈值合适取值区间为
［０．０１，０．１０］，两个阈值同向变化．通常情况下，可取
轮廓阈值为０．１６左右，阴影阈值为０．４左右．

图７　不同轮廓阈值与阴影阈值时素描效果图

７２０２１０期 黄　华等：实时图像素描风格化



　　在运行速度上，本文算法也具有明显优势．图６
中的图像大小均为１０２７×７６８像素，Ｋａｎｇ算法运行
时间为１０ｓ左右，而本文算法的运行时间仅０．７ｓ左
右．对１幅３５２×２８８的２４位ＢＭＰ真彩位图，本文
算法仅需时９０ｍｓ左右，能够达到实时处理．虽然是
逐帧进行的素描风格化，同时由于本文算法没有破
坏原有视频内在的关联性，而且采用的软二值化算
法可以减弱帧间闪动，从而可以实时生成帧间连续
性较好的视频素描风格化效果．解决帧间连续性更
好的方法是进行视频结构分析［１３］，利用获得的帧间
关联信息生成视频素描效果，但是计算复杂度也会
相应增加，达到实时困难．

当然，从这些生成的素描图像也可以看出，与艺
术家手工制作的素描相比，本文算法效果仍存在差
距．手工素描艺术创作中，素描通过反映画面内不同
形体区域内外明暗变化的色调，使画面呈现出种种
视觉感受，并能够反映出作者的内心情感世界，这是
非真实感绘制所不能达到的．

６　结　论
本文提出了一种基于素描风格及人眼视觉特

点、能够实时地生成具有素描风格图像的算法．首先
在Ｌａｂ颜色空间中计算颜色差异图以及阴影重要
性图，然后根据这两个图分别生成素描的轮廓图与
阴影图，最后将生成的轮廓图与阴影图叠加，得到最
终的素描风格化图像．该算法能实时生成具有良好
艺术效果的素描风格化图像．后续工作希望可以模
拟出能够反映出创作者内心情感世界的素描色调，
再叠加现有的轮廓结果，生成艺术感更强烈的素描
风格图像．
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ｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅｒｅａｌｔｉｍｅｅｆｆｅｃｔｓ
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