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边缘跟踪算法的图像线条画生成

梁波，戴芳，赵凤群
( 西安理工大学理学院，西安 710054)

摘 要: 给出一种基于边缘跟踪算法的图像线条画生成算法。该算法由边缘跟踪和线条画绘制两部分组成。在边
缘跟踪中，提出基于相异性度量的边缘跟踪算法，以使利用边缘检测算子得到的边缘能够归类、连接; 在线条画绘
制过程中，引入非均匀 B样条对不连续边缘进行插值并使用高斯平滑以获得连续光滑的边缘线条，然后以线条的
曲率为依据，生成画笔，实现线条画的绘制。实验给出了本文方法生成的图像线条画的结果，实验结果表明，本文
方法能够迅速快捷的生成较高质量的线条画。
关键词:线条画; 边缘跟踪; 非均匀 B样条插值; 高斯平滑; 相异性度量

Images line drawings generation by edge tracking algorithm

Liang Bo，Dai Fang，Zhao Fengqun
( School of Science，Xi'an University of Technology，Xi'an 710054 China)

Abstract: This paper presents a method which is based on edge tracking algorithm to generate line drawings from images．
The algorithm consists of two parts: edge tracking and line drawing painting． For edge tracking，we propose an edge tracking
algorithm based on dissimilarity measure，so that the edges that be from the edge detection operator are able to be classified
and connected. In the line drawing painting process，we employ a non-uniform B-spline to interpolate for the discontinuous
edge and the Gaussian function to obtain a continuous smooth lines. Then the brush is generated based on the curvature of
the lines，and the line drawing of images is obtined． The experiment results of image line drawings，which is generated by our
method，are demonstrated in this paper，and experiment results show that our method is able to quickly generate higher-
quality line drawings．
Keywords: line drawings; edge tracking; non-uniform B-spline; Gaussian smoothing; dissimilarity

0 引 言

图像线条画是一种图像的稀疏表示方法，是使

用几何线条将图像的主要特征结构关系勾勒出来并

将其组织起来进行绘制的一种技术。研究图像线条
画生成技术，不仅为计算机视觉问题提供了解决的

途径和可能，而且为图像视频信息在计算机中的快

速解读和传输提供了可能的解决方案。
图像线条画是一个新的研究课题。目前图像线

条画的研究分为两类: 一类是研究不同风格的线条

画转换，主要是研究线条画笔画的形状特征，运用数

学理论对笔画的形状进行模拟，以得到不同风格的

线条画［1］，或通过对样本风格的学习，将样本风格

转换到目标图上［2］。另一类是研究从图像中获得
线条画，主要是研究画家绘画的过程，并使用计算机
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进行模拟。由于自然场景图像内容千差万别，使得
线条画的绘制成为一件非常困难的事情。人脸具有
特定的几何结构，更有利于线条的获取，因此现有的

图像线条画研究大都集中在人脸图像的线条画。起
初 Rhodes［3］等人研究了如何识别人脸的特征并希
望能够解开人脸识别的秘密。研究发现即便是少数
几根线条组成的线条画仍然可以保留人脸的视觉特

征。后来一些研究者开始尝试利用人机交互方式来
生成人脸的线条画及漫画。如 Li 等人［4］提出的自
动人脸线条画生成系统，主要讨论使用对称算子、矩
形滤波器和特征轮廓来检测和定位人脸的特征点。
但是这类方法无论是在操作上还是在所生成的效果

上都不是很理想; 陈洪等人［5-6］提出“基于样本学习
的线条画”和“基于样本学习的肖像画绘制”算法，
将统计学习理论应用到图像线条画绘制中，获得了

人脸肖像画，然而这类方法需要有较为专业的美工

人员参与手工绘制训练样本，同时要在多种假设的

前提下进行实验。Son 等人［7］突破人脸图像的限
制，提出一个新颖的图像线条画生成机制，在该文中

他们给出一个基于似然函数估计的线条提取算法，

并有效地提取了真实图形边界，但是这类方法计算

上较为复杂。为了降低计算的复杂度以及减少人工
干预给出一种基于边缘跟踪算法的图像线条画生成

方法。该算法由边缘跟踪和线条画绘制两部分组
成，易于实现，可以通过调节部分系数，生成不同风

格的线条，而且计算迅速。

1 边缘跟踪

边缘是指图像局部亮度变化最显著的部分，是

图像亮度不连续的结果。作为重要的图像特征，提
取边缘往往是图像线条画、图像分割、目标区域识
别、区域形状提取等图像分析领域必要一步。边缘
检测算子众多，相比而言，Canny 算子［8］是一种较为
理想的边缘检测算子，它能在噪声抑制和边缘检测

之间取得较好的平衡。
利用 Canny算子检测得到的边缘图像是分布在

图像区域中一系列的离散点。为了跟踪到较为光滑
的边缘曲线，定义两边缘点间合适的相异性度量是

必 需 的。文 献 ［9］ 中 给 出 基 于 共 圆 性
( cocircularity) 、光滑性( curve smoothness) 和接近度
( proximity) 的相异性度量定义。考虑到两边缘的梯
度方向与两边缘连线夹角对相异度的影响，对上述

定义进行了修改，给出两边缘点间的相异性度量 D
的定义为

Dij = 1 － SC
ijS

S
ijS

P
ij ( 1)

式中，共圆性度量 SC
ij 的定义为

SC
ij = ［1 － ( sin θij ' － sin θij " )

2］·

exp － 1
σ2

C
( sin θij ' － sin θij " )[ ]2 ( 2)

光滑性度量 SS
ij 的定义为

SS
ij = ( 1 － sin2θij ') ( 1 － sin2θij " )

exp － 1
σ2

S
( sin θij ' － sin θij " )[ ]2 ( 3)

接近性度量 SP
ij 的定义为

SP
ij = exp － 1

σ2
P
d2( )ij ( 4)

而 θij ' 为边缘点 Oi 的梯度方向与两边缘点连线的

夹角，θij " 为边缘点 O j 的梯度方向与两边缘点连线

的夹角，dij为边缘点 Oi 到 O j 的距离，σC、σS、σP 为

高斯方差，它们分别控制着共圆性( cocircularity) 、
光滑性( curve smoothness) 和接近度( proximity) 3 个
性质的衰减程度，它们的取值由实验经验得到。
可见 Dij∈［0，1］，且 Dij =D ji。该相异性度量的

优点是可以对分叉边缘点及噪声点处的边缘跟踪，

便于在这些点处找到正确的跟踪方向，因此，该相异

性度量具有一定的抗噪性。
按照式( 1) 的相异性度量定义，给出边缘跟踪

算法，其步骤如下:

设原始图像为 I，使用 Canny 算子进行边缘检
测后的图像为 E，Oi 表示第 i 个边缘点( 其中 i = 1，
2，…，M( M为图像中边缘点的个数) ) 。

1) 使用 Oi1标记第 i个边缘点是否被处理过( 如
果第 i个边缘点未被处理，则为 0，否则为 1 ) ，使用
Oi2表示第 i个边缘点是否为端点( 如果第 i 个边缘
点不是端点，则记为 0，否则记为 1，端点是指在其 8
邻域内除了该点外只有一个边缘点) 。

2) 在边缘点中搜寻 Op1 = 0 且 Op2 = 1 的边缘点
Op，如果未找到边缘点 Op，则转 5) 。

3) 令 Op1 = 1，将下标 p存入 newpath( newpath为
当前曲线路径) 。

4) 计算未被处理且在 Np ( Op 的 8 邻域) 内图像
边缘点的个数 N，如果 N = 1，则设 Np 内的边缘点为

Oq，令 p: = q，转步骤 3) 。如果 N ＞ 1，则计算 Np 内

的边缘点与 Op 的相异度，并进行排序选择，取与 Op

相异度最小的边缘点，设该点为 Oq，令 p: = q，转
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3) ; 如果 N = 0，则当前曲线路径 newpath 记录完
成，将 newpath 存入 paths 中( paths 用于存储所有
边缘跟踪路径) ，清空 newpath，转步骤 2 ) 。

5 ) 搜寻边缘图像 E，如果存在 O q1 = 0 的点，
则令 p: = q，转步骤 3 ) ，否则停止曲线跟踪。

6 ) 剔出长度小于某个预先给定的阈值 T 的
曲线路径。

2 线条画绘制

在得到图像的边缘路径后，采用非均匀 B 样
条［10］，以曲线上点到起始端点的弧长作为参数，

得到插值边缘曲线，并利用高斯滤波器对曲线进

行平滑处理，以提高画笔生成的质量。
以插值后的一条边缘曲线为例，设该边缘曲

线为 r ( t) =［x ( t) ，y ( t) ］，其中 t 为弧长参数，
x( t) 和 y( t) ) 分别为 t 处的横纵坐标，将 r ( t) 与
高斯函数 G( t，σ) 进行卷积得平滑后的曲线［11］

R( t，σ) = ［X( t，σ) ，Y( t，σ) ］ ( 5 )
对 R( t，σ) 使用如下公式计算其曲率［11］

k( t，σ) =
| Xt ( t，σ) Ytt ( t，σ) － Xtt ( t，σ) Yt ( t，σ) |

［Xt ( t，σ)
2 + Yt ( t，σ)

2］
3
2

( 6 )
式中，Xt ( t，σ ) 和 Yt ( t，σ ) 分别表示 X ( t，σ ) 和
Y( t，σ) 对 t的一阶偏导，Xtt ( t，σ ) 和 Ytt ( t，σ ) 分
别表示 X( t，σ) 和 Y( t，σ) 对 t的二阶偏导。以步
长 h 剖分参数 t，即 ti = ih，i = 0，1，…，N1，则 ti 处
的曲率为

ki = k( ti，σ) =
Xt ( ti，σ) Ytt ( ti，σ) － Xtt ( ti，σ) Yt ( ti，σ)

［Xt ( ti，σ)
2 + Yt ( ti，σ)

2］
3
2

( 7 )
式中

Xt ( ti，σ) = x( ti ) * Gt ( ti，σ) =

ΔΣ
i +m

u = i －m
x( uh) － ( i － u) h

σ3 2槡
( )π

.

exp － ( i － u) 2h2

2σ( )2

Yt ( ti，σ) = y( ti ) * Gt ( ti，σ) =

ΔΣ
i +m

u = i －m
y( uh) － ( i － u) h

σ3 2槡
( )π

.

exp － ( i － u) 2h2

2σ( )2

Xtt ( ti，σ) = x( ti ) * Gtt ( ti，σ) =

ΔΣ
i +m

u = i －m
x( uh) ( i － u) 2h2 － σ2

σ5 2槡
( )π

·

exp － ( i － u) 2h2

2σ( )2

Ytt ( ti，σ) = y( ti ) * Gtt ( ti，σ) =

ΔΣ
i +m

u = i －m
y( uh) ( i － u) 2h2 － σ2

σ5 2槡
( )π

·

exp － ( i － u) 2h2

2σ( )2

Δ = σ 2槡 π / Σ
m

i = 1
2exp － ( ih)

2

2σ( )2 +( )1
根据高斯函数的性质，对于上述公式中的

m，有如下约束

m ≥ σ
h ln 2π

σ2ε( )槡 2 ( 8 )

式中，ε 为一个给定的公差，取 m = 3「σ /h? 。
在跟踪到所要刻画物体的边缘信息后，就可

以进行画笔模拟了。模拟算法如下:
对平滑后的边缘曲线 R( t，σ) = ［X( t，σ) ，

Y( t，σ) ］，按下面的算法计算该曲线的左右轮廓
线。设 ti 处对应的左右轮廓线上的点分别为 o0 i
和 o1 i ，其计算公式如下

［12］:

oni = Ri － f( ki ) n ( ki ) w( l( ri ) ) di

o ( ( n+1 ) %2 ) i = Ri + f( ki ) ×

 ( ( n+1 ) %2 ) ( ki ) w( l( ri ) ) di

( 9 )

式中

n =
1 di 在( ri +1 － ri ) 的右方
0{
其他

Ri = R( ti，σ) = ( X( ti，σ) ，Y( ti，σ) ) ，n = { 0，
1 } 表示原曲线的左右侧，di 表示 ti 点处的法方
向。式( 9 ) 中的其他几个函数及其意义解释
如下:

f( ki ) 用来控制曲线上各点左右轮廓线宽度，

函数形式为［12］

f( ki) =

(Wmax － Wmin) ( －
1
2 cos ( πln( 1 + αki) ) +

1
2 ) + Wmin ln( 1 + αki) ＜ 1

Wmax










其他

( 10)
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式中，Wmax和 Wmin均为常数，用于确定画笔的最大宽

度和最小宽度，α用来控制线条夸张度，为预先给定
的常数，该常数由实验者自己根据图像绘制情况自

行给定，式( 10 ) 中对数底的作用跟 α 是一样的，但
是作用没有 α明显，本文在实验中取对数底为 e。

n 是用来控制两条轮廓线扩张比率的，函数形

式如下［12］

0 = 1
2 + 1

2 g( h( ki ) )

1 = 1
2 － 1

2 g( h( ki ) )
( 11)

式中

g( x) = 2 1
γ －x － 0．( )5

h( ki ) =

－ 1
2 cos ( πln( 1( +

αki ) ) + )1
2

β
ln( 1 + αki ) ＜ 1

1










其他

式中，γ和 β为用来控制线条轮廓外形的系数，是预先
给定的常数，与 α相同，这两个常数也是由实验者自己
根据图像绘制情况自行给定，上式中对数底也为 e。

w( l( Ri ) ) 用于控制曲线两端某一个阈值范围

内轮廓线的宽度，l( Ri ) 为 i点到起始端点的弧长，

其表达式为［12］

w( x) =

1 － 1 － x( )Th
δ

x ＜ Th

1 Th≤ x≤ len － Th

1 － 1 － len － x( )Th
δ

len － Th≤









 x

( 12)
式中，Th 和 δ 是用来控制线条末端形状的参数，是
常数，也是由实验者自己根据图像绘制情况自行给

定; len为曲线总的弧长。
由式( 9) ，可以将曲线 R( t，σ) 上所有点处的左

右轮廓线的坐标计算出来，然后将左右轮廓点连接

起来形成左右轮廓线，由轮廓线包围的区域是一个

封闭的区域，最后使用多边形填充算法［13］，向这个

封闭的区域填充颜色，形成画笔。

3 实验结果

本文方法实现环境: 1． 6 GHz Intel Core 2 处理
器、1 GB内存、Windows XP 操作系统、MATLAB 7． 4
开发环境。图 1 显示了 Lena 图像的线条画绘制过
程。实验中取共圆性度量函数的方差 σC = 1 /2 ，光

滑性度量函数的方差 σS = 槡2 /2 ，接近性度量函数

图 1 实验结果图
Fig． 1 Experimental results graph
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的方差 σP = 15，控制曲线上各点左右轮廓线宽度
函数中用以控制线条夸张度的系数 α = 25，用以控
制线条轮廓外形的系数 β = 0． 055、γ = 35，用以控
制线条末端形状的系数 Th = 10，δ = 1． 5。
图 1 ( d) ( e) ( f) 是分别赋予 Wmax = 1、Wmin = 0． 5、
Wmax = 2、Wmin = 1、Wmax = 4、Wmin = 2 画笔后的线条
画绘制结果。图 2 为文献［12］的画笔生成的线条
画，对比图 1 本文实验效果与其几乎相同，其画笔
与本文画笔的不同主要是在对画笔生成形状的理

念不同，不同处如图 3 所示，图中中间白线为原始
线条。图 4 为不同参数的画笔生成线条画，参数

的不同产生不同风格的画笔，由于本文算法在较

粗的线条中更能够反应线条风格，但是过粗的线

条又会影响本文的线条画的绘制效果，所以本文

选择了 Wmax = 4，Wmin = 2 的线条宽度。从图中可
以看出 3 幅图像生成的线条其主要差异可以从线
条的两端看出，如图 4 ( a) 中的线条两端几乎都是
平的，没有形成尖端; 图( b) 中的线条并不是两端
都是尖端形式; 图( c) 中可以看出线条又与前两幅
图有所不同，其线条是两端都形成尖端形式。图 5
是多组线条画绘制结果，左列是原图像，右列是本

文方法绘制的线条画结果。
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图 5 更多的绘制结果
Fig． 5 More drawing results

4 结 论

给出一个基于边缘跟踪算法的图像线条画生

成方法，用于模仿人类进行绘画的过程。首先使
用 Canny 算子结合边缘跟踪算法提取出边缘曲
线，并运用曲线插值和高斯滤波器对边缘曲线进

行连接和光滑。在此基础上给出一个基于曲率的
线条绘制算法，对图像的线条画进行了较为满意

的模拟绘制。然而本文方法受背景边缘和纹理边
缘的影响较大，对此需要进一步探讨，以获得高质

量的图像线条画。
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