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1 引言
随着数字照相机和摄像机的普及，数以万计的家庭拥有

了照相机、摄像机等数字设备。一次朋友聚会，一次出行旅

游，数百张图像往往随之而生。然而，拥有了海量的图像，富

有创造性的人们，往往更感兴趣的是如何能够在图像上做出

个性化的处理。学者们分别从两个领域来解决这一实际应用

需求。计算机图形学领域的研究人员借助于计算机来模拟画

家生成具有诸如油画[1]、水彩[2-3]铅笔[4]等不同艺术风格的图片，

称之为非真实感绘制技术（Non-Photorealistic Rendering，

NPR）其目标不在于图形的真实性，而主要在于表现图形的艺

术特质、模拟艺术作品（甚至包括作品中的缺陷），以此作为真

实感图形的有效补充。而在计算机图像处理领域，一般运用

图像处理算法对原始图像进行加工，而获得具有特定的视觉

效果的新图像。主要从图像处理方法出发，研究根据真实图

像生成绘画效果的算法。

在视觉效果上，拍摄得到的图像是以像素为单位的，忠实

地表现了自然景象色彩的平滑变化及完整的纹理细节，图像

细腻逼真；绘画作品则具有一定的概括性，绘画的基本单位为

画笔宽度的色块，绘画时通常用一块单一的颜色来描述某一

区域，区域之间的对比明显。由真实图像生成绘画效果时，需

要去除小的图像的纹理，而同时保持并锐化边缘与角点。这

就要求滤波算法要兼顾保边与平滑功能。传统上的平滑滤波

器会造成边缘的模糊，学者们已提出了多种具有保护边缘能

力的滤波器，如中值滤波器[5]，双边滤波器[6]，基于偏微分方程

的滤波[7]，可控滤波器[8]等。但是，并非所有的保边滤波算法都

可以生成绘画效果的图像。这是因为绘画时所用的画笔尺寸

有限，画笔的大小决定了对图像的局部表达的精细程度，在绘

画过程中，往往会摈弃过小的纹理，用单一的色块来代替，而

以上的保边滤波器却不具有这种功能。Kuawahara算法[9]将对

称的正方形滤波窗口划分成 4个子区域，中心像素点的值赋为

最平滑（即有最小方差的）子区域中的均值，如图 1（a）。

Kuawahara滤波器的这一性质，使得滤波后的图像有一定的绘

画效果。随后，学者们分别从滤波窗口的形状，中心像素点的

取值上扩展了 Kuawahara 的算法，提出了一系列的扩展的
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Kuawahara滤波算法[10-11]。文献[12]中提出了泛化的Kuawaha-

ra 滤波器（Generalizations of the Kuwahara Filter，GKF），并

且成功地应用于绘画效果的图像生成中。从绘画角度来看，

文献[12]的算法存在两个局限，一是对整幅图像采用固定带宽

的滤波算子，无法模拟多种画笔的宽度，导致了图像部分细节

丢失。另一个是滤波器的形状固定，没能模拟绘画时的用笔

技法，所生成的绘画结果不够细腻。

在文献[12]的基础上，提出一种自动绘画效果生成的算

法，通过对图像局部区域的分析来决定画笔的宽度及技法。

2 GKF算法

2.1 GKF算法简介
如图 1（b）所示。文献[12]将圆形滤波窗口按照角度θ划分

为 8个子区域Si，i=1，2，…，8，计算每个子区域的加权均值mi及

局部方差si。

设滤波核函数为带宽为σ的高斯核：

Kσ(xy)= 1
2πσ2

e
-

x2 + y2

2σ2

（1）

定义各子区域对输入图像I的滤波均值为mi，标准差为si。

mi = I*Kσi
（2）

si = I 2*Kσi
-m2

i （3）

扇形区域定义为：
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ì
í
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ï
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0,其他
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则核函数被划分为 8个部分，每部分核函数为：Kσi
=Ui ×Kσ，其

中Kσ =
1
8åi = 1

N

Kσi
。
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i 作为子区域的权值，滤波窗口的最终输出为：
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滤波结果是窗口子区域的非线性加权组合，一般取q ³ 4，

这样si越大的子区域的权值越小，si较小区域的权值较大，这样

最终的滤波结果可以平滑纹理，并保护边角。

2.2 GKF的局限
GKF存在着两个局限性，首先，如文献[12]中指出的，当q

的值越大时，GKF的滤波结果越接近si最小的那一个，滤波的

区域变小了，平滑噪声的能力也就小了。其次，GKF的滤波窗

口大小一定，当图像的边缘变化范围小于滤波窗口时，GKF滤

波后，边缘会被模糊。图 2是一个例子，其中（a）为原图，（b）为

滤波后结果，可以看出滤波对较粗的边缘保护得很好，而对细

边缘造成了模糊。（c）为对（a）的局部放大，可以看到，当滤波窗

口位于粗边缘处，根据式（3）得到的s8与s5较小，该点的滤波结

果受这两个区域的影响较大，而且这两个区域都处于黑色区

域，滤波对边缘没有影响。而在（d）中，虽然 5和 8区域的方差

同样较小，权值相对较大，但滤波子区域本身就越出了边界，

包含了部分白色区域，这样不可避免地造成了边缘的模糊。

这种情况的产生是原因是由于GKF滤波算法对图像中所有的

区域采用同一大小的滤波窗口。如果可以控制核函数的带宽

及形状，使其能够自动调整滤波窗口，如图 2（e），在边缘区域

尽量使滤波子区域不越过边界，就可以避免这一情况的发生。

3 自适应的绘画算法
在实际作画中，画家往往得用不同尺寸的画笔来描绘不

同大小的细节，同时在绘画技法中，利用画笔与画布的接触方

式，形成不同形状的笔势，来表现物体的质感与厚实感。如果

利用核函数的带宽来模拟画笔的大小，利用核函数的形状来

模拟绘画时的笔势。图像滤波时，首先由数据驱动得到图像

特征参数，调整核函数的形状，使其随图像的特征而改变，与

文献[12]中采用固定带宽的高斯核函数不同，这里定义核函数

为各项异性的椭圆核函数：

Kσ(xy)= exp[(-
(x cos θ + y sin θ)2

2(γσu)
2

  -
(-x sin θ + y cos θ)2

2(γσv)
2

)]（5）

其中σu = σc /λ；σv = λσc。σc代表圆形核权重分布函数半峰宽，圆

形核函数形状如核函数的形状如图 3（a），而自适应的核函数

数形状如图 3（b）所示。椭圆的长轴σu与短轴σv之比为拉伸参

数λ2；椭圆长轴的方向为参数θ；椭圆的缩放参数为γ；σu = σc /λ；

σv = λσc。显然椭圆的参数λ、γ和θ应与图像的局部特征相关，即

在图像边缘处，核函数呈椭圆状且椭圆长轴尽量沿边缘方向θ

倾斜，越接近图像的边缘时，椭圆的长短轴比例λ2越大，滤波区

域尽量只包含边缘区域，避免边缘模糊。为了得到自适应的

参数，首先要知道图像的局部结构。这里采用梯度结构张量[13]

（gradient structure tensor）来快速估计图像特征参数，计算θ和

λ的具体过程如下：

对图像I每一像素点I(xy)，方向张量T定义为

T(g)= ggT g = (gxgy) （6）

gx =
δI
δx

，gy =
δI
δy

（7）

则 结 构 张 量 是 邻 域 内 方 向 张 量 的 加 权 线 性 组 合
-
T (g)=

- ---
ggT，即：
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ù

û

ú
ú

-
g 2
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（8）

从而得到该点局部方向θ为：
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（a）Kuawahara区域划分
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图1 滤波窗口划分示意
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（a）原图 （b）滤波后图 （c）滤波窗口在粗边缘处的情况

（d）滤波窗口在细边缘处的情况 （e）变形后的滤波窗口
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图2 滤波图示
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tan 2θ =
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g 2
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θ = 1
2

arctan(
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g 2
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-
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核函数是各向异性的，参数λ与局部方向的能量相关，
-
T (g)

的 特 征 值 αβ  (α ³ β) 代 表 了 方 向 能 量 分 布 ，λ定 义 为 ：

λ = 0.5
S + 0.5

，其中S =
α - β
α + β

。矩阵分解计算复杂度较高，因此采

用Harris[14]提出的方法，避免矩阵运算。S计算方法如下：

A = Tr(T̄ )= α + β （11）

B =Det(T̄ )= αβ （12）

S =
(α + β)2 - 4αβ

α + β
= A2 - 4B2

A
（13）

参数γ与点图像局部的平滑度相关，希望在较平滑区域，γ

较大，而在纹理区，γ较小。定义：

γ = 2/[2* exp(( B - b)/a)+ 1] （14）

这是一个单边高斯函数，由 a，b 控制函数的形状，实验中

a = 80,b = 50。

图像滤波时，首先由图像数据驱动得到图像特征参数，据

此调整核的形状，使其随图像的特征而改变。如图 4所示，γ在

平滑区较大，相当于用大的画笔来渲染平滑区域；而在细小变

化的区域，γ较小，相当于使用较小的画笔来描绘图像细节。同

时，在边缘区，λ较大，核的形状呈一个拉伸的椭圆形，边缘强度

越强，方向能量越大，长短轴的差异也就较大，椭圆也就越扁，这

样就模拟了绘画时的画笔与画布接触的方式。同时，椭圆依边

缘方向旋转，更加适合处理边缘特征，减少边缘模糊的情况。

在平滑区域，λ接近1，长短轴基本相等，核的形状基本为圆形。

4 实验及分析
分别从合成图像及自然图像的处理上验证算法的性能。

对比实验的代码来自网站 http：//www.cs.rug.nl/~imaging/artis-

ticsmoothing。

4.1 合成图像
图5是对合成图像的对比实验。其中（a）为原图加上σ = 20

的高斯噪声。式（1）中的σ = 3，式（7）的σc = 3。观察图 5（b）与

（c），（b）与（c）在平滑区的滤波效果接近，而在边缘区域，（b）图

明显地出现了边缘模糊，在细边缘上尤其严重，相比而言，本

文算法对边缘的保护更好，（c）图中没有出现边缘模糊现象。

4.2 自然图像
本组实验中的原图及文献 [12]的处理结果来自网页

http：//www.cs.rug.nl/~imaging/artisticsmoothing，彩 色 图 像 按

RGB三通道分别进行滤波。图 6是自然图像处理的实验。式

（1）中的σ = 3，式（7）的σc = 3。对比图（b）与（c），虽然两种算法

都产生了一定的绘画效果，但本文的算法保护原图的结构信

息。图（d）是本文算法滤波后的局部放大图，图中墙壁处的砖

之间的缝隙边缘及小路上的台阶都清晰可见。文献[12]算法

中采用的固定带宽的核函数，导致了部分边缘的“消失”，整体

的视觉效果较为模糊。图 7 是不同参数下图像的对比实验，

（b）为文献[12]的处理结果，（c）与（d）为本文处理结果，其中σ

分别为3与5。同样，本文的算法在产生绘画效果的同时，保护

了图像中的边缘，如时钟处的指针，在（b）图中消失。本文的

算法受σ的影响不大，两个带宽下的滤波结果均较好地保护了

指针处的边缘。图 8是由低分辨率图像产生绘画效果的对比

实验。原图的分辨率较低，放大 4倍后如图 8（b），放大后边缘

变得模糊，本文算法与文献[12]的算法可以由放大后的较模糊

的图像中产生绘画效果，对比图 8（c）见图 8（d），可以看到，本

文的结果中，葡萄的外形和枝叶的纹理得以较好的保留。

5 结束语
提出了一种自动生成绘画效果的图像滤波器。在文献

[12]算法的基础上引入了自适应的核函数。通过调整核函数

的带宽与形状来模拟绘画的画笔大小与技法，使得生成的绘

图4 核函数在各区域的形状

(a)平滑处 (b)角点处 (c)边缘处图3 自适应滤波示意

γσu

γσv

θ

（a）原始核形状 （b）变形后核形状

（a）

（c）

（b）

（a）噪声图像（σ = 20）（b）文献[12]滤波结果 （c）本文结果

图5 合成图像对比实验

（a）原图 （b）文献[12]滤波结果

（c）本文滤波结果 （d）本文滤波结果局部放大

图6 图像对比实验

（a）原图 （b）文献[12]滤波结果

（c）本文结果σ = 3 （d）本文结果σ = 5

图7 图像对比实验
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画风格图像呈现不同程度的质感，艺术表达上更加细腻。整

个绘制过程自动完成，无需用户的干预，对于不懂绘画的用户

来说，易于学习，掌握。在未来的工作，需要加入对艺术风格

的学习，以获得更加富有艺术表现力的图像。
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（a）原图 （b）放大4倍结果

（c）文献[12]滤波结果 （d）本文滤波结果

图8 放大图像实验

棋盘格照片的处理时间已经可以控制在 4秒以下，如果使用主

流的 4核平台进行 4线程并行处理，单张照片的处理时间基本

可以在 1 秒左右，而且这一数字还可以按照摩尔定律不断下

降。为了验证算法的正确性和有效性，分别用本算法和单纯

基于 Harris算子的算法在图 2中的背景下对 10幅定标图像进

行了角点检测和定位。比较结果如图9。

从分别采用本算法和传统基于 Harris算法的定标结果可

以看出，本算法在复杂场景中的识别准确性达到了亚像素级

别，要明显高于传统算法。
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