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　　摘　要：　保边滤波被广泛应用于图像的艺术化风格转换，但目前的方法大都只能产生类似卡通的绘画风格，对
于具有明显笔画形状的绘画风格转换都无能为力．文章在 ｋｕｗａｈａｒａ滤波的基础上提出了一种尺度可控的各向异性
ｋｕｗａｈａｒａ滤波，可以生成具有明显笔画形状的艺术效果．为了更好的模拟画家的绘画技法，文章以图像显著性作为控
制信息来实时调整滤波核大小，可以产生丰富的笔画尺度．基于该算法，文章还给出了一个视频的艺术化风格渲染框
架．该渲染框架可以保持良好的帧间一致性，自动的将视频转换为水粉画或油画效果．同时利用图像的边缘切方向场
图、边缘梯度和显著性控制凹凸映射，产生油画和水粉画笔触的厚重感和层次感，能很好的模拟“厚涂技法”的艺术

风格．
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１　引言
　　在一些绘画风格中，画家往往只描绘对象的主要
结构特征，再用简化的颜色细节充填物体的内部区域．
在非真实感渲染领域，模拟画家的这种艺术简化手法

被称为“图像的艺术化抽象”［１］．图像的艺术化抽象一
般采用保持边缘特征的滤波方法．然而，大部分滤波方
法虽然能够较好的保持图像的语义结构，并对局部区

域产生不同程度的颜色平滑和简化，但是不能产生明

显的笔触痕迹．所以目前所有利用滤波来实现风格绘
制的方法基本上都是生成类似“卡通”的效果．ｋｕｗａｈａｒａ
滤波［２］是一种保边的非线性滤波器，其输出值为滤波

核内部分区域的颜色均值，能产生局部短小的 “颜色

块”．Ｋｙｐｒｉａｎｉｄｉｓ［３］基于圆形核的ｋｕｗａｈａｒａ滤波，提出了
一种各向异性的 ｋｕｗａｈａｒａ滤波器，形成了具有方向性
的“颜色条”．已经具备了手绘的笔触样式，这为使用滤
波方法产生手绘效果提供了可能．然而 Ｋｙｐｒｉａｎｉｄｉｓ等
人［３］的方法是建立在统一尺度的滤波核上，尽管生成
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的笔画的形状是可变的，但是笔画的尺度没有产生多

少变化．基于笔画的绘制方法［４］相比，还有很大的缺陷．
像油画和水粉画，采用的颜料具有较高的覆盖力，

笔画间的层次感较强．笔刷的运动会在笔触表面产生
明显的粗糙感，同时在单个笔画边缘会集聚较多的颜

料．边缘颜料的残留更增强了笔画的厚重感和层次感．
这种充分利用笔画的厚重感来增强画面的立体感和质

感的绘画方法称为“厚涂”技法．在油画中，由于油画颜
料具有很高的粘稠性，笔触表面还会产生“流动”状的

笔刷痕迹．
我们提出了尺度可变的各向异性 ｋｕｗａｈａｒａ滤波方

法，同时给出一个完整的视频风格化渲染框架，可以很

好地模拟出油画或水粉画的立体感和层次感，并且能

够保持良好的帧间一致性．本文主要创新点有：
（１）目前所有使用滤波方法进行风格转换的研究

都只是得到卡通艺术效果．本文首次提出针对具有明
显笔触形状的绘画风格采用滤波方法来实现．为艺术
化渲染提供了一个新的思路和方法．

（２）引入显著性作为控制信息，在不同的显著区域
可产生不同尺度的笔画，更接近画家的绘画技法．

（３）同时考虑图像边缘梯度、方向场图和显著图，
给出了一个高度图生成方法．利用该高度图控制凹凸
映射不仅可以生成较逼真的笔触纹理，还能使笔画产

生较强的厚重感和层次感．

２　相关工作
　　最常见的图像风格化方法主要有基于笔画的绘制
和图像的艺术化抽象方法．

基于笔画的绘制（ＳｔｒｏｋｅＢａｓｅｄＲｅｎｄｉｎｇ，ＳＢＲ）［４，５］

从单个笔画的层面研究图像的风格化模型，ＳＢＲ要研究
的主要问题有笔画的分布、形状、方向、笔画风格等．笔
画分布可采用随机采样［１，６］或建模为一个能量松弛问

题［７］，优化的目的是以尽量少的笔画覆盖原图像并在

图像特征上最大化的接近原图．笔画的方向场构建采
用的方法有颜色梯度［８］、原始草图［５］等．为了体现不同
层次的艺术抽象，产生更丰富的笔画风格或笔画尺度，

可以通过显著图［９］来引导笔画的分布和绘制．笔画纹
理的绘制可分为两类，一种是直接用程序生成笔画纹

理［１０～１２］．程序化纹理一个重要的优势是在视频风格化
过程中能较好的保持笔触纹理的帧间一致性．另一类
纹理绘制方法是通过手绘的纹理样本来合成特定风格

的笔触［１３］，或者将手绘笔画直接映射到绘制区域［５］．本
文提出的笔画纹理绘制方法是利用凹凸映射的程序化

纹理方法，为了增强笔画间的层次感，我们同时考虑了

笔画边缘的凹凸控制．ＳＢＲ方法在一定程度上模仿了画
家的绘画过程，它是目前来说渲染效果最好的一类方

法．但是其计算量也往往较大．此外，视频的风格化中，
ＳＢＲ方法很难保持笔画的帧间一致性．

图像的艺术化抽象通过保留或增强图像的主要特

征，平滑较粗略的图像结构的颜色细节来达到艺术化

的简化表现．特征增强可以通过提取图像的特征线绘
制轮廓或者边缘［１］，然后对图像进行区域分割并对分

割区域的颜色进行量化来减少区域细节．一些经典的
滤波方法（如Ｓｏｂｅｌ，Ｃａｎｎｙ，ＤＯＧ等算法）以及后来的机
器学习方法［１４］都可被应用于边缘检测．区域分割和颜
色简化一般借助保边滤波的方法．常用的滤波方法可
分为全局滤波和局部的保边非线性滤波．全局滤波对
整个图像采用一个全局优化框架来平滑图像．常用的
全局滤波有 Ｌ０梯度最小化［１５］，加权最小二乘法

（ＷＬＳ）［１６］，全变分最小化［１７］等．可用于图像抽象的局
部滤波有双边滤波［１８］、引导滤波［１９］等．虽然这些滤波
器被广泛应用图像风格化，但其要解决的主要问题是

关键特征提取和区域颜色平滑，不能产生具有明显形

状的笔画效果．
各项异性 ｋｕｗａｈａｒａ滤波［３］也是一种能够保持边缘

的滤波器，产生具有方向性的颜色块，具有较明显的笔

画形状．本文的滤波方法是对各向异性 ｋｕｗａｈａｒａ滤
波［３］的进一步改进，使之能产生更接近画家绘画技法

的具有尺度丰富变化的笔画．

３　渲染框架
　　我们基于ｋｕｗａｈａｒａ滤波提出了一个视频的艺术化
渲染框架，通过该框架，可以将视频自动地转换为油画

或水粉画风格，渲染流程如图１所示．渲染过程包括以
下几步：

（１）计算当前第ｔ帧和前一帧图像进行特征匹配，
建立特征匹配点的索引．

（２）对于当前的第 ｔ帧图像，计算原图像的笔画方
向场和显著图．采用线积分卷积的方法生成笔画的方
向场图，通过特征匹配点的索引将前一帧的方向场图

向当前帧传播，生成具有帧间一致性的方向场图．
（３）将当前帧的显著图和笔画方向场作为滤波核

尺度的控制系数．在不同显著性区域采用不同的滤波
核直径，生成尺度可变的笔画．

（４）对滤波后的图像进行边缘检测生成边缘梯度
图，将边缘梯度、笔画方向场图和显著图同时作为凹凸

映射的控制因素．本文将他们融合生成一幅用于凹凸
映射的高度图．

（５）利用凹凸映射高度图对笔画图像进行凹凸映
射得到最终的带有笔触纹理的图像．

如果仅仅模拟水粉画效果，因为不需要产生“流

动”状的笔触纹理，在合成凹凸映射的高度图时可以不

９３５
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考虑方向场图．在第（２）步中，用户可以根据图像分辨
率调节笔画的尺度．在第（３）步中，可以调节笔画边缘

梯度的混合比来改变笔画边缘的颜料厚度，产生不同

强度的厚重感．

４　基于ｋｕｗａｈａｒａ滤波的笔画生成

４１　各向异性ｋｕｗａｈａｒａ滤波简介
各向异性ｋｕｗａｈａｒａ滤波采用被划分为若干个扇区

的椭圆形滤波核，椭圆滤波核是将标准的圆形滤波核

沿边缘切向量方向和其垂直方向上进行放大和缩小得

到，缩放比例由局部的各向异性程度来决定．各向异性
程度和图像的边缘切向量可以通过图像的结构张量来

计算［３］．
椭圆滤波核从标准的圆形滤波核经过旋转和缩放

两步变换得到．设ＲＲ２为输入图像，图像上某个像素点 ｘ０
处的椭圆形滤波核定义为：

Ωｘ０ ＝｛ｘ∈ＲＲ
２：‖Ｓａｎｉｓｏ·Ｒ－φ·（ｘ－ｘ０）‖≤ｈ｝（１）

其中ｈ为圆形滤波器的半径，Ｒ－φ和Ｓａｎｉｓｏ分别为旋转和
缩放矩阵：

Ｒ－φ＝
ｃｏｓφ ｓｉｎφ
－ｓｉｎφ ｃｏｓ( )φ　Ｓａｎｉｓｏ＝

α
α＋Ａ

０

０ α＋Ａ









α

其中φ为ｘ０点的边缘切向量的方向角，Ｓａｎｉｓｏ中α为一个
调节椭圆离心率的参数，α∈（０，∞），α越小，各向异性
程度越大．Ａ是ｘ０点的各向异性度量因子，它由结构张
量矩阵的特征值λ１，和λ２计算得到：Ａ＝（λ１－λ２）／（λ１
＋λ２），其中 λ１＞λ２，λ１对应的特征向量即是边缘切向
量．缩放矩阵Ｓａｎｉｓｏ对角上的两个非零元素的乘积为１，
因此，式（１）表示的滤波核虽然形状会产生变化，但是
邻域的面积并没有发生改变．所以这样的滤波器属于
尺度不变的滤波器．

标准圆形滤波核的扇区中的权值是对二维高斯分

布做进一步平滑后的结果，定义为：

Ｋｉ＝（χｉＧσｓ）·Ｇσｒ　 （为卷积计算） （２）

其中χｉ是第ｉ个扇区的权值模板；Ｇσｒ是扇区滤波核内的

权值高斯分布函数；Ｇσｓ是对权值模板的高斯平滑函数．

χｉ的定义请参阅文献［３］．由于 Ｇσｓ的作用，在不同的扇

区之间会产生少量的非零权值的重叠．滤波器输出是
对所有扇区的颜色均值进一步做加权平均，这样可以

有效的减少Ｇｉｂｂｓ现象［２］．关于扇区输出权值的确定可
参阅文献［２］和文献［３］．
４２　多尺度各向异性ｋｕｗａｈａｒａ滤波

４１节中介绍的各向异性 ｋｕｗａｈａｒａ滤波采用固定
尺度的圆形滤波核．因为颜色块的形成来源于 Ｇσｒ的高

斯平滑作用，因此，增大式（２）中权值扇区的高斯函数
Ｇσｒ的标准差σｒ将在更大区域内进行平滑作用，可产生

更大的颜色块．图２（ｃ）和（ｄ）是我们分别使用 σｒ＝３
和９时产生的不同结果．式（２）中的权值平滑函数 Ｇσｓ
使相邻的扇区形成了少量的非零权值的重叠，当 σｓ较
大时，意味着有更多的非零权值重叠区域，使笔画边缘

更趋于平滑．从图２（ｅ）和（ｆ）可以看出，在滤波核较大
（即σｒ较大）而标准差σｓ较小时会出现Ｇｉｂｂｓ现象，但
可以保留较多的图像细节；当σｓ增大后（图２（ｆ）），能
产生较完整的大尺度笔画，但图像也会过于模糊．我们
通过实验发现：σｓ≈σｒ／３可以得到一个折中的理想的
结果．如果笔画过于模糊可以做多次滤波，如图２中的
（ａ）、（ｂ）分别是经过两次和三次迭代的结果．一般来说
经过两次滤波即可得到较好的结果．

根据以上对各向异性 ｋｕｗａｈａｒａ滤波的实验结果分
析，我们给出了尺度可变的 ｋｕｗａｈａｒａ滤波方法．画家在
绘画过程中，会对重要区域采用较细小的笔画以便保留

更多的结构细节，而对于不重要的区域采用较大的笔画．
图像的显著性检测是依据人的视觉注意机制，检测图像

中能引人注意的区域［２０，２１］．显著性程度较高的区域往往
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也是画家仔细刻画的部分．所以我们利用图像的显著性
程度控制笔画的尺度，显著性较高的区域采用小滤波核，

反之，则采用较大的滤波核尺寸．我们在式（１）的基础上
加上一个缩放变换来改变滤波核尺寸：

Ωｘ０ ＝｛ｘ∈ＲＲ
２：‖Ｓａｎｉｓｏ·Ｒ－φ·Ｓｓａｌ·（ｘ－ｘ０）‖≤ｈ｝

（３）
Ｓｓａｌ是一个和像素ｘ０处的显著性相关的缩放矩阵：

Ｓｓａｌ＝

ｇ＋ｐ
１＋ｇ ０

０ ｇ＋ｐ
１＋









ｇ

其中 ｐ为显著性的值（ｐ∈［０，１］），ｇ是一个调节笔画
尺度范围的因子，可以根据图像分辨率和要达到的细

节层次来确定ｇ的值．本文的实验采用 ｇ＝０４．式（３）
相当于对标准差σｒ放大１～（１＋ｇ）／ｇ倍．图３是本文
方法和固定尺度的各向异性ｋｕｗａｈａｒａ滤波［３］的结果比

较．已经有很多算法用于显著性检测，ＧＢＭＲ算法［２２］可

以标注出层次分明的局部显著性区域，但在检测视频

的帧序列中很难保持帧间一致性，而ＦＴ算法［２３］可以保

持良好的帧间一致性．在本文的所有实验中，对于单个
图片的处理都采用 ＧＢＭＲ算法，而对视频的处理都采
用ＦＴ算法．

图３是本文方法和原各向异性滤波方法［３］的结果

比较．其中显著图的计算采用ＧＢＭＲ算法．

４３　笔画纹理
凹凸映射是通过光照计算来产生与高度图对应的

凹凸感，为了生成笔画的厚重感和笔画的边缘凸起效

果，需要建立合理的高度图．因为画家在绘画过程一般
是按照由粗到细的顺序．重要的图像结构会在最后做
较细的刻画，这些区域的颜料厚度往往最大．而显著性
正是对那些重要区域的描述，所以我们可以将显著图

作为构建高度图的一个要素．为了使笔画边缘产生突
起的感觉，我们对滤波后的图像进行边缘检测，利用边

缘梯度幅值作为控制因素．对于油画风格，还需要模拟
出笔画运动所产生的颜料“流动”状痕迹．利用线卷积
积分［２４］将边缘切向量场进行可视化后生成的方向场图

能较好的表示这种“流动”痕迹．考虑以上三个因素，我
们将显著图、边缘梯度图和方向场图进行融合生成最

终的凹凸映射高度图．融合计算方法如下：

Ｈ＝ｎｏｒｍａｌｉｚｅ（Ｆ＋γ·Ｅ
１
３）·

λ＋Ｓ
１＋λ

（４）

其中Ｆ，Ｅ，Ｓ分别为方向场图、边缘梯度图和显著图中
的亮度值（值范围都为［０，１］），Ｈ是最终得到的高度
图．γ是在油画模拟中用于调节边缘梯度图和方向场图
混合的比例，增加γ可以提高笔画边缘的厚度感，但同
时会降低笔画表面的笔刷运动痕迹．经过大量实验，我
们认为γ＝１～１４之间比较合理．对 Ｅ开三次方的作
用是提高边缘图中弱边缘的值．λ用于调节显著性对高
度图的影响程度．图４示意了图１中的狮子图像的高度
图叠加结果，其中λ的值取１２．显著性检测采用ＦＴ算
法［２３］．对于水粉画风格的模拟，则只使用显著图和边缘
梯度图，将式（４）中的Ｆ去掉即可．
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生成边缘梯度图时，我们采用 Ｃａｎｎｙ算法，并将所
有边缘点的值设置为该点的梯度幅值．所以边缘图是
一个灰度图，而不是二值图．

５　视频处理
　　在视频的风格化中，要考虑的一个关键问题是保
持风格图像的帧间一致性．在本文方法中，影响风格化
视频帧间一致性的因素有滤波器和凹凸映射的高度

图．各向异性 ｋｕｗａｈａｒａ滤波在处理视频时本身就具有
良好的帧间一致性［３］，本文方法对各向异性 ｋｕｗａｈａｒａ
滤波核进行缩放变换，缩放比例依据图像的显著性，而

ＦＴ算法［２３］生成的显著图本身就能保持良好的帧间一

致性．因此滤波结果依然可以保持良好的一致性．凹凸
映射的高度图由图像的边缘梯度图、方向场图和显著

性图融合而成，因为滤波后图像和Ｃａｎｎｙ滤波都具有良
好的一致性，所以边缘梯度图一定能保证帧间一致性．
我们唯一需要考虑的就是如何保证方向场图的帧间一

致性．
我们采用Ｌａｎｇ等人［２５］的图像变形方法将前一帧

的方向场图传播到下一帧，从而保证方向场图的帧间

一致性．首先，对当前帧利用特征检测算子生成稀疏特
征点，利用特征匹配算法生成前后两帧对应特征点的

索引；然后根据特征点索引对图像进行分割形成多边

形网格区域，对前一帧图像的每个分割区域根据后一

帧对应区域的多边形顶点坐标进行变形操作（采用双

线性插值方法），将变形后的图像复制到后一帧图像．
在其中一帧被遮挡的区域则直接使用当前帧的方向场

图．利用本文的渲染框架，我们成功的对视频进行了油
画风格的转换．

６　实验结果

　　Ｓｅｍｍｏ．ｅｔａｌ［１１］给出的油画纹理渲染方法和本文
相似，但他们仅仅使用向量场作为高度图生成笔刷痕

迹，没有考虑不同区域的笔画厚度和单个笔画的边缘

颜料残留效果，看起来缺乏层次感．图５是本文方法和
Ｓｅｍｍｏ．ｅｔａｌ［１１］方法的结果对比（对比图片来源于［１１］）．
我们邀请专业画家来做评价，他们一致认为，本文方法

生成的笔画具有更强的层次感和立体感，能更好的体

现画家的绘画技法．总体效果远优于 Ｓｅｍｍｏ等人的
方法．

正如第２节所述，基于笔画的绘制方法是最适合
具有明显笔画痕迹的绘画风格的渲染．Ｚｅｎｇｅｔａｌ．［５］给
出的油画风格渲染模型是一种典型的基于笔画的绘制

方法，他们通过采集画家手绘的笔画纹理建立笔画纹

理库，因为笔画纹理直接来自真实的手绘，笔纹理效果

一般要优于程序化纹理方法．图６是本文方法和 Ｚｅｎｇ
ｅｔａｌ．［５］基于笔画的绘制方法的比较（对比图片来源于
作者的论文［５］）．专业画家认为我们的绘制结果和基于
笔画的绘制方法效果接近．但Ｚｅｎｇｅｔａｌ．［５］没有解决帧
间一致性问题，而我们的方法则更容易保持帧间一

致性．

　　图７、图８是利用本文提出的风格转换方法分别对
不同类型的场景进行油画和水粉画风格转换后的结

果．从图中结果可以看出，本文方法对于风景、树木、动

物和人物都可以得到较好的效果．
ｋｕｗａｈａｒａ滤波生成的笔画的质量和图像的频率和

边缘方向场有关．在图像细节较多且方向场变化比较
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平缓的区域，生成的颜色块形状呈长条形，具有较好的

手绘笔画样式（如图２的猫和图３的松鼠身上的毛）．
而在图像的低频区域容易形成不规则的颜色块，不能

很好的形成笔画的完整形状（如图７（ｄ）中人的额头部
分）．这是本文方法的主要缺陷．

我们利用ＯｐｅｎＧＬ的着色语言ＧＬＳＬ对算法进行了
加速，可达到实时转换．在配置为 Ｉｎｔｅｌｉ７／２８ＧＨｚ，
ＮｖｉｄｉａＱｕａｄｒｏＭ１２００的笔记本电脑上，对８１２

!

４６６分
辨率的视频进行水粉画风格转换，帧率可达１８Ｆｐｓ，对
于油画风格帧率可达１０Ｆｐｓ以上．

７　结论
　　本文提出了一个基于滤波的图像风格转换方案．
在各向异性 ｋｕｗａｈａｒａ滤波的基础上引入显著性控制，
提出了多尺度的各向异性 ｋｕｗａｈａｒａ滤波．能够生成较
丰富的笔画尺度，从不同的细节程度上来刻画对象，从

而更接近于画家绘画技法．我们利用方向场图、显著性

图和边缘梯度图等来控制凹凸映射，使生成的笔触纹

理具有较逼真的厚度感和层次感．我们的方法简单易
实现．实验表明我们的绘制框架能更好的模拟油画或
水粉画中笔画的风格，并在视频渲染中更容易保持帧

间一致性．
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