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摘 要:通过图像饱和度提升、保边滤波、边缘检测及去除等处理,实现了图像的卡通化.通过对边沿像素

值去除率的实验,发现边沿像素的值减小25%时效果较好;与其他图像卡通化方法比较,也显示出较好的渲染

效果.
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0 引言

图像风格化也称为图像卡通化,图像的卡通风

格渲染是艺术风格渲染的一个分支,与真实感渲染

相比,非真实感渲染更专注于图像的个性化表现和

艺术性,大量运用于电影及游戏等产业中,具有重

要的研究意义和应用价值[1].卡通图像一般由一些

高度抽象的有意义区域组成,区域边界清晰并由光

滑连贯的线条组成;此外,不同于自然图像亮度的

连续变化,卡通图像的亮度是突变的且对比度高.
图像卡通风格渲染通常要解决以下三个关键问题:
其一,如何从原图像中划分出有意义的区域;其二,
如何获取光滑、连贯清晰的区域边界;其三,如何调

整图像的亮度,使渲染出的图像明暗变化符合卡通

画的特点[2].

图像的卡通化作为一种新兴的文化产业受到

越来越多国内外视觉领域专家学者的关注和研究,
并提出了多种实现图像卡通化的方法.

梅洪等[2]针对现有图像卡通化渲染算法区域

划分不明显或提取的边界不够连贯的问题,提出了

一种基于 Mean
 

Shift和FDoG的图像卡通化渲染

方法.该方法通过区域分割与边界处理相融合的手

段,获取区域明晰、边界光滑连贯的卡通对象,同时

结合亮度量化策略等后处理技术净化对象,获得具

有卡通效果的图像.该方法实现简单,自动化程度

较高,实验结果较理想.张群等[3]提出了一种新型

的视频图像卡通化处理方案,首先根据视觉显著性

模型从输入的视频图像中计算出一张视觉注意力

函数图,并将视频图像转换到Lab色彩空间;在视

觉注意图的指导下对低对比度区域用迭代的可分离
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双边滤波器做平滑操作,对高对比度区域用DoG
算子作线条增强;最后用颜色的软量化算子处理亮

度通道,使之生成类似于卡通化的颜料块效果,同
时加深各边界之间的不连续性.实验表明,在视觉

上更能体现出卡通化的效果.
曾冬梅[4]提出一种基于冲击滤波器的视频图

像卡通化算法,应用改进的冲击滤波器对彩色视频

图像进行颜色聚类和噪声消除,对冲击滤波后的图

像使用高斯差分算子进行边缘检测,并做颜色量化

处理,融合边缘曲线和量化图像生成个性化的卡通

图像.该算法能够获得更清晰、完整、光滑和连续的

边缘曲线,风格化图像的视觉显著性更强,保真度

更高,并能通过系列图像的风格化转换自动生成个

性化的卡通视频.ZHOU等[5]提出了一种数据驱

动方法,用于自动构建人物面部的卡通化3D混合

形状.给定真实面部表情的预定义混合形状模板和

由艺术家创建的相应卡通化混合形状模板,在真实

和卡通面部空间中表示身份的混合形状,借助卡通

化的混合形状模板和学习的映射自动构建人物的

卡通化混合形状.成功地保留了艺术风格和不同人

物的个性化表达.
卡通面孔通过面部表情传达基本情绪状态.

ZHAO等[6]使用行为研究方法和事件相关电位,
对17名大学生进行了面部表情识别实验,以比较

卡通人脸与真人脸的处理.ZHANG等[7]提出了一

种数据驱动方法,通过离线分析从数据库中选择并

组合面部组件;从给定的肖像图像中自动生成不同

风格的卡通人脸,具有一定的通用性和稳健性.李
倩影等[8]提出了一种基于人脸匹配的卡通化方案.

图像的油画风格化绘制是将一幅输入的真实

图像转化成具有油画风格的绘画作品,黄华等[9]进

行了图像和视频油画风格化的研究,详述了基于模

拟、学习、视频序列和视频体的绘制技术.WANG
等[10]提出的视频卡通化框架包括色彩空间转换、
双边滤波、色彩量化和边缘检测.实现了两个版本

的算法,能够实时处理视频.CHEN等[11]提出了一

种用于卡通风格化的生成对抗网络框架的解决方

案,基于学习的方法解决了语义内容及边缘丢失的

问题,将现实世界场景的照片转换为卡通风格的图

像.SHAHCHERAGHI等[12]提出了一种非锐化

掩模过程来强调最终输出视频中的特征细节,以改

进视频卡通化的效果.YANG等[13]提出了一种基

于语义语法模型的有效框架,利用肖像语义来丰富

和操纵漫画风格,用于将输入的人像图像转换为艺

术卡通风格.GAO等[14]提出了一种新的基于密集

描述符的模型,用于从脸部照片中合成脸部动画,
生成卡通肖像和卡通素描两种风格化的脸部漫画.

由于卡通化风格具有高级简化和抽象的独特

特征,以及卡通图像倾向于具有清晰的边缘、平滑

的颜色阴影和相对简单的事实,现有方法不能产生

令人满意的卡通化结果.本文将所采集的图像变成

卡通风格分以下几步:首先进行饱和度提升;然后

做保边滤波(区域平滑),将区域内部的细节弱化乃

至去除;最后,在此基础上进行边缘检测,从原图中

减去边缘像素,以突出显示边缘线条.

1 卡通化模型的建立

本文建立的图像卡通化模型包括以下几步:
(1)饱和度提升;(2)保边滤波(区域平滑);(3)边缘

检测,然后从原图中减去边缘像素,以突出显示边

缘线条.其中饱和度提升放在最开始也可以放在最

后一步进行,但是(2)和(3)最好依次进行,因为如

果先进行边缘检测的话,会将区域内部的某些明暗

光影等检测出来,而这些是不希望过分突出的部

分;而先进行保边滤波,就可以将区域内部的细节

弱化乃至去除,在此基础上再进行边缘检测,效果

就会好得多.流程图如图1所示.

图1 建立卡通化模型的流程图

Fig.
 

1 Flow
 

chart
 

for
 

establishing
 

cartoonized
 

model

1.1 饱和度提升

通过插值-外推法提升图像饱和度[15].在两个

图像之间进行插值和外推,为许多常见的图像像素

点和区域的处理提供了通用、统一的方法.图像的

亮度、对比度、饱和度、色调和清晰度都可以通过一

个公式单独或同时控制.在某些情况下,还具有一

定的性能优势.
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通常用线性插值融合两个图像.融合因子为α
和1-α,用于计算每个像素的每个分量的加权平

均值.通过线性插值融合两个图像Img0、Img1,其

α的取值一般为0~1之间,插值-外推算法如式

(1)所示.
Imgout=(1-α)×Img0+α×Img1, (1)

其中:Img0 为退化图像,Img1 为原始图像,Imgout
为饱和度提升图像.原始图像Img1 经过灰度化后

得到图像Img_gray1,将Img_gray1 的灰度值分别

作为图像的RGB三个通道,如式(2)所示,构成退

化图像Img0.
Img0(:,:,1)=Img_gray1,

Img0(:,:,2)=Img_gray1,

Img0(:,:,3)=Img_gray1.







 (2)

外推法可以有效地使得原始图像“远离”其退

化图像.如果要提升图像的饱和度,则进行远离其

黑白版的退化图像的外推.插值-外推公式(1)提供

单参数控制,可以显示一系列图像,每个图像的亮

度、对比度、清晰度、颜色及饱和度都不同,特别易

于计算,并且可以引入硬件加速.
要改变饱和度,像素分量必须朝向或远离像素

的亮度值移动.通过使用黑白版本的图像作为退化

图像,可以使用插值来减少饱和度,并且使用外推

来增加饱和度.这避免了转换为 HSV空间的计算

量.在交互式应用程序中可以快速进行α取值的调

整,更新速度快,因为不需要重新计算每个像素的

亮度值.图2显示不同的α取值所对应的饱和度图

像.

图2 不同α取值分别对应的饱和度图像

Fig.
 

2 Saturation
 

images
 

corresponding
 

to
 

different
 

α

1.2 保边滤波
 

双边滤波器(Bilateral
 

filter)是一种可以保边

去噪的非线性滤波器,在滤除图像中噪声的同时,
还会保留图像的边缘、纹理等信息,是结合图像的

空间邻近度和像素值相似度的一种折中处理,同时

考虑空域信息和灰度相似性,达到保边去噪的目

的[16].常用的维纳滤波及高斯滤波,都因去噪而产

生较明显的模糊边缘,对于高频细节的保护效果不

佳[17,18].
双边滤波器的原理是:在平坦区域,像素差值

较小,对应值域权重r 接近于1,此时空域权重d
起主要作用,相当于直接对此区域进行高斯模糊;
在边缘区域,像素差值较大,值域系数下降,导致此

处核函数下降(因w=r*d),当前像素受到的影

响就小,从而保持了边缘的细节信息.其目的是抑

制与中心像素值差异较大的像素(即使空域相距较

近).计算方法为:对每一个邻域像素点,计算出其

对应的空域系数和值域系数,相乘得到总的系数,
然后进行加权求和.

对于低频信息进行较好的滤波.图3(a)、(b)
和(c)依次示意了滤波前的像素分布、有边缘时的

权重系数分布和最后的滤波效果,从图3(b)中可

以看出权重系数在边界处有很明显的分界.因而,
对图像进行边缘保留滤波时,以边界处为分界,滤
波后的某个像素值几乎只和与该像素同属一侧的

像素值有关[19].

图3 边缘保留滤波效果图

Fig.
 

3 Edge
 

retention
 

filter
 

effect
 

diagram
双边滤波和高斯滤波一样,使用一个卷积核

(模板矩阵),叠加到待处理像素点上,使用对应邻

域像素点的加权求和作为新的输出像素点的值.通
过卷积模板对图像进行加权平均来更新每个像素

的灰度值.卷积模板中的系数w(i,j,k,l)为一个

与空间距离相关的高斯函数d(i,j,k,l)、一个与

灰度距离相关的高斯函数r(i,j,k,l)相乘.d(i,

j,k,l)计算公式如下所示.

d(i,j,k,l)=exp-
(i-k)2+(j-l)2

2σ2d  , (3)

其中:(i,
 

j)为当前点的位置,(k,
 

l)为中心点的

位置,σ2d 为空间域标准平方差.
灰度距离指的是当前点灰度与中心点灰度的

差的绝对值,其高斯函数r(i,j,k,l)表达式为:

r(i,j,k,l)=exp-
‖f(i,j)-f(k,l)‖2

2σ2r  ,(4)
其中:f(i,

 

j)为当前点的灰度值,f(k,
 

l)为中心

点的灰度值.
两者对应的权重系数相乘,即
w(i,j,k,l)=d(i,j,k,l)×r(i,j,k,l),(5)

得到最后的权重系数 w(i,j,k,l).双边滤波器

中,输出像素g(i,
 

j)的值依赖于邻域像素的值的

加权组合.
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g(i,j)=
∑
k,l
f(k,l)w(i,j,k,l)

∑
k,l
w(i,j,k,l)

. (6)

1.3 边沿检测及去除
 

边缘检测是为了将其周围像素灰度有阶跃变

化的像素检测出来,这些像素组成的集合就是该图

像的边缘[20].比较常用的边缘检测算子有Sobel、

Roberts、Prewitt、Laplace等,通过考察每个像素

在某个领域内灰度的变化,然后利用边缘临近一阶

或二阶方向导数变化规律检测边缘,即边缘检测局

部算法.
Sobel算子是用于图像边缘检测的算子之一,

该算子是离散的一阶差分算子,包含两组3×3的

矩阵,将之与图像作平面卷积,分别用来计算图像

在横向及纵向的一阶梯度(水平边缘和垂直边缘).
其公式如下:

Gx=
-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1















 *A,

 

Gy=
-1 -2 -1
0 0 0
1 2 1















 *A,

(7)
其中:A 为原始图像,Gx 和Gy 分别表示经过水平

和垂直边缘检测的图像灰度值.
采用式(8)计算图像中各个像素的灰度值G

的大小.

G= G2
x+G2

y . (8)
与Prewitt算子相比,Sobel算子对于像素的

位置的影响做了加权,可以降低边缘模糊程度,因
此效果更好[21].由于Sobel算子是滤波算子,可以

利用快速卷积函数提取边缘,简单有效,因此应用

广泛.但是Sobel算子没有基于图像灰度进行处

理,无法严格地模拟人的视觉生理特征,所提取的

图像轮廓有时并不能令人满意.
所采集的原始图像,经过饱和度提升、保边滤

波的处理,已经具备卡通化的风格,为了突出卡通

化图像的边沿,将通过sobel算子检测到的边沿的

像素设置为0,即实现了边沿去除,达到了突出边

沿的效果.

2 结果与分析

2.1 饱和度提升及效果

将原始图像(如图4(a)所示)进行灰度化,并
作为退化图像(如图4(b)所示)的RGB三个通道.
采用本文的方法对原始图像进行图像饱和度提升,
结果如图4(c)所示.

图像处理应用程序经常通过连续改变单个参

数来交互式地处理图像,产生多个操作结果,来实

现各种各样的效果.图像的插值和外推可以是一种

统一的方法,只需改变相关参数值就支持许多常见

图像处理操作的功能.

图4 图像饱和度提升

Fig.
 

4 
 

Image
 

saturation
 

improvement
退化图像和原始图像的融合是线性操作,由于

退化图像有时更容易计算,因此外推法可以提供更

有效的方法来实现饱和度提升的效果.该算法可用

于图像卡通化的应用,以轻松实现饱和度的提升,
唯一需要做的改变是将α 的取值从0~1的范围,
调整为0~2.不少常用的图形软件包将插值限制

在0~1的范围内,影响了处理效果,开发应用程序

时应该考虑到参数设定的范围及合理性,便于实时

操作及获得有效的结果.
2.2 保边滤波的效果

将经过饱和度提升的图像转为灰度图像,并使

用半径为10的卷积模板对该灰度图像进行边缘保

留滤波,滤除图像中的噪声,同时还会保留图像的

边缘、纹理等信息,效果如图5所示.
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对于低频信息进行较好的滤波.值域方差σr
为亮度值,设定为3;空域的方差σd 为滤波器尺

寸,即像素邻域“直径”,设定为10.大部分精细纹

理已被过滤掉,但所有轮廓都与原始图像一样清

晰.建筑物及树木的外观及边界保持不变,精细的

纹理被过滤掉,不再具备原始图像的细腻性.但是

全部的边缘着色被保留,因为色彩信息完全在滤波

器的频带内,并且几乎不受空域滤波器的影响.
σd 较大,则在邻域中的像素值相差较大的像

素点也会用来平均.σr 较大,则虽然离得较远,但
是,只要值相近,就会互相影响.将σr 设置较小,σd
设置较大,可获得较好的卡通化效果.

图5 图像保边滤波

Fig.
 

5 Image
 

edge
 

preservation
 

filter

2.3 边缘检测及去除效果

原始图像经过饱和度提升、保边滤波的处理,
已经具备卡通化的风格,为了突出卡通化图像的边

沿,将保边滤波图像转变为灰度图像,如图6(a)所
示.然后采用Sobel算子对该灰度图像进行边沿检

测,如图6(b)所示.

图6 图像灰度化及边沿检测

Fig.
 

6 Image
 

grayscale
 

and
 

edge
 

detection

将通过Sobel算子检测到的边沿的像素设置

为0,即实现了边沿去除,达到了突出边沿的效果.
对保边滤波图像的边沿像素的值分别减小100%、

50%和25%,效果分别如图7(a)、(b)、(c)所示.

图7 边缘去除

Fig.
 

7 Edge
 

removal
边沿像素的值减小100%即边沿全部去除,在

图7(a)中的边沿痕迹明显,较为突兀.边缘像素的

值减小50%,从图7(b)可以看到,部分窗户、草坪

边沿及建筑物边沿的修改痕迹已变得稍微和缓一

些.边沿像素的值减小25%,图7(c)的边缘修改痕

迹基本看不出来,满足卡通化风格的要求.
2.4 效果分析

对多组图像进行处理,如图8所示,并分析其

效果.
建筑物的原始图像图为图8(a);采用本文所

提出算法进行卡通化,得到图8(b),从图中可以发

现,保留了建筑物较为分明的边缘信息,并对墙面
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等低频信息进行了滤波,整体画面的饱和度有明显

的提升,具备卡通化的风格;本文通过百度搜索“图
像卡通化”,将搜索页面排第一位的商业化应用网

站kusocartoon.com所提出的算法对原始图像(图

8(a))进行卡通化,得到图8(c),可发现墙体的颜

色变化较大,部分墙体和建筑的边沿信息丢失,图
片上部的天空出现了四个明显的层次感,树木的颜

色和细节丢失严重.
海边山上的建筑的原始图像为图8(d);采用

本文所提出算法进行卡通化得到图8(e),该图中

的远方 山 体、海 面 等 具 备 卡 通 化 效 果;本 文 将

kusocartoon.com所提出的算法对原始图像图进

行卡通化得到图为8(f),该图中云朵、海水、远山

等颜色信息丢失严重,山体上的树木信息丢失,建
筑的对比度降低,颜色不如原始图像艳丽,卡通化

效果不理想.
由对比可得知,本文所提出的算法的卡通化效

果较好,细节信息得以保留.由于卡通化的效果,需
要人工主观评估,针对不同场景,算法中的相关参

数可做适当调整,增加观测样本及专业判读人员的

数量,对提升卡通化的效果具有较大的帮助.
 

图8 2个图像的卡通化效果

Fig.
 

8 Cartoon
 

effect
 

of
 

two
 

images

3 结语

通过提取原始图像的退化图像,采用插值-外
推法进行图像饱和度提升;采用双边滤波器进行保

边滤波,考虑到被滤波的像素点的空域和值域信

息,达到保持边缘、降噪平滑的效果;最后通过边缘

检测及去除等处理,实现了图像的卡通化.通过对

边沿像素值去除率的实验,发现边缘像素的值减小

25%时效果较好.后续将开展人物图像卡通化的研

究及应用程序交互界面的设计等工作.
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