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摘要:概述非真实感图形绘制技术的基于笔划绘制方法( SBR)的原理以及 SBR 的优化算法和贪婪算法 其中

优化算法通过反复的绘制笔划然后调整它们的位置以使目标函数值最小 贪婪算法通过不停的绘制笔划使

其与目标图像相匹配 O SBR 的研究才刚刚起步 还需要更深入的研究和探讨 O
关键词:图形绘制 非真实感图形 优化算法 贪婪算法
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Abstract: Describe the theory of Stroke-Based Rendering ( SBR ) of Non-Photorealistic
Rendering and introduce the tow approaches to designing SBR algorithms Greedy algorithms
and Optimization algorithms. Greedy algorithms greedily place the strokes to match the target
goals and optimization algorithms iteratively place and then adjust stroke positions to minimize
the objective function. The research of Stroke-Based Rendering is just beginning and in many
place we need to study and discuss more deeply.
Key words: graphics rendering Non-Photorealistic Rendering optimization algorithms greedy
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近年来非真实感图形绘制技术得到了广泛的应

用 许多学者提出了不同绘画风格的算法 如油
画[1 Z ]~ 水粉画[3]~ 钢笔画[4*7]~ 马塞克镶嵌画[8 9]~ 圆
点画[10*13]~ 流线视觉效果以及矢量域视觉效果[14]

等 O 通过绘制离散的元素(如绘画的笔触或圆点)来
自动生成非真实感图形的方法称为基于笔划绘制方

法( SBR) [15]O 对于 SBR 算法设计 可分为优化算法
和贪婪算法 优化算法反复的绘制笔划然后调整他
们的位置直到满意为止 贪婪算法不停的绘制笔划
使其与目标图像相匹配 O 所有的 SBR 算法基本上都
依照两个原则来绘制笔划生成图像 一是在一定程
度上限制笔划的数量 使结果看上去像是一幅图画
而不是照片 二是使生成的画面看上去与输入的图

像相似 O 本文对基于笔划绘制方法的研究内容进行
综述 并指出 SBR 算法存在的问题 O

I 基于笔划的绘制[15]

在进行 SBR 绘制之前 先要确定笔划的外观 O
笔划模型通过参数控制 不同的参数设置会产生不
同的笔划位置和外观 O 以圆点这一简单的笔划模型
为例 可由两个参数来描述它:位置由圆心 (I }) 坐
标来确定 大小由半径 T 来确定 笔划确定好之后 
可在一个画板上将其进行组合从而创作出一幅图

画 O 画板参数包括定义了颜色或纹理的画布和设置
好的笔划排列表 创建图像的过程就是在画板上按
顺序绘制笔划的过程 O 使用 SBR 能量函数来作为目
标函数评价绘制方法的好坏 SBR 能量函数 E: 1 -
R 其中 1 是可能的图像结构的集合 R 是实数集 O
E( 1) 把图像作为输入端 然后输出一个指代图像质
量的数值 O SBR 算法的目标就是用最小的能量来生
成一幅图像 表示为:

E( 1) = EmOtch( 1)   OZSEOZS( 1)  



Ematch( 1) = E
(I, y) E 1

 1(I, y) - S(I, y)  2,

Eabs( 1) = 1中的笔划数,
上式中 wabs是权重参数, Ematch ( 1) 是源图像与绘制结

果的方差和,调整参数 wabs 的值可以控制绘画风格

抽象的程度, wabs 取较小值时可得到逼真的绘制效

果, wabs 取较大值时就可以得到抽象的绘制风格,

2 SBR 算法

2. 1 优化算法

SBR 使用两种优化算法,一种叫 Voronoi 算法,
它研究 SBR 问题的特殊性质,采用有效的循环更新
步骤来解决问题;另一种叫反复试验算法,采用一般
结构和启发式选择测试来减少能量, 通常说来

Voronoi 算法效率高,但不能解决所有的问题,而反
复试验算法可以解决所有的问题,却需要较多计算
时间,

2. 1. 1 Voronoi 算法[8]

在基于笔划的绘制生成的图像过程中包含许多

相同但不重叠的笔划,且笔划的排列密度不自然,使

用 Voronoi 算法能有效的解决这一问题[8], 它采用

的基本原理是用计算几何中的技术在图像中均匀地

绘制笔划,并且可以用图形硬件来加速, 然而,由于
这一算法的能量函数是按照笔划的密度来定义的,
从基于图像的衡量标准来看 (即绘制结果应与目标
色调一致)它并没有直接做到最优化,还可以继续对
其进行优化,

Voronoi 算法过程采用迭代最优化程序在图像
中生成一个均匀的空间点集,并为这一程序定义一

个适当的能量函数, 设 P= (I, y) 为像素的位置, Cz

为矩心点的位置, Lz
p E { O, 1} 为像素的二元标志,如

果 Lz
p = 1,则像素 p将被分配到矩心 z上,其能量函

数为:
E( 1) = E

pE 1
Lz

p p - Cz =

E
pE 1

Lz
p( ( pI - CI) 2 + (py - Cy) 2) ,

矩心和标志都是图像 1的内含成员,从上式中
可看到, 算法的目标是选择矩心集和标志使能量函
数最小,像素越接近矩心所消耗的能量越小,如果预

先知道矩心集 Cz, 那么计算最优标志就会容易些,
只需把每一个像素赋予与之最近的矩心即可,最终
得到的标志称为 Voronoi 图 (如图 1a) ,它依照平面

上每一点最近的矩心 Cz 来划分平面,

图 1 Voronoi 图

a. Voronoi 图 ; b.优化后的 Voronoi 图

在图 1a 中,随机地选择点集然后计算 Voronoi
图并不能得到一个满意的矩心排列结果,但可以通
过调整中心点来改善矩心集,使其更好的进行分割,
即用矩心来修改标记和优化能量函数,矩心优化公
式为:

Cz = E pL
z
pp/E pL

z
p,

Cz 是其周围像素位置的平均值; 它可以通过计算

9E( 1) /9Cz = O 求解获得 Cz, 图 1b 显示了同样的点
优化后的结果,在实际应用时,对一幅完整的图像运
行这个优化程序时速度慢,但可使用图形硬件进行
加速[8, 16],
文献[12]提出一种从图像生成点画的随机分布

快速算法和策略,该算法定义了点( stipple)的模型,
模型以参数化方式提供,并提供了多样的密度分布
函数,既为点本身提供多样的变化,也使最后生成的
点画风格多样,具有更多的艺术效果;同时制定的随
机分布策略,能够保证迅速的生成点画,实现高质实
时的点画效果,并且提出三维实体模型绘制点画的
算法和策略,可以生成带有三维效果的点画, 文献

[19]提出的点画绘制则利用了三维几何空间的信
息,将二维信息与三维物体空间结合起来,生成有立
体感的点画图像,
2. 1. 2 反复试验算法[17]

Voronoi 方法的不足之处在于它不能处理颜色
信息及笔划重叠问题,目前,能解决这些问题的唯一
方法是反复试验算法,理论上反复试验算法可以解
决所有的 SBR 问题, 反复试验算法方法简单,通过
直接对图像的结构进行变形,如果变形能够减少能
量,则将变形并入图像结构当中,否则将变形抛弃,
然后重复算法, 这一算法最关键的部分是提出一个
好的变形机制,纯随机的变形机制只能事倍功半,而
采用手工调节的方法可以很快得到预期的结果, 由
于反复试验算法和贪婪算法都需要人工参与设计,
因而它们所消耗的时间是接近的,不同在于,反复试
验算法可通过检查确定变形方案是否能提高图像的
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质量9并且这一过程可反复的改进先前绘制的笔划 O
图 2 为使用该算法得到的实例9它采用的方法都是
随机扰乱一定数量的笔划9直到由矩形组成的图像
与源图的差别减少到指定要求为止 O

图 2 用反复试验算法生成的图片

反复试验法常用于美术绘制9这一算法搜索与
源图相匹配的简练画法9尽量采用最少的笔划进行
绘制9并将笔划覆盖源图 O笔划由笔刷半径及控制点
表确定9其能量函数为:

E( 1) = Eapp( 1)  Enstr( 1)  EcOZ( 1) 9

Eapp( 1) = E
(p) E 1

wapp( p)  1( p) - S(p)  9

Enstr( 1) = wnstr( 1中的笔划数) 9
EcOZ( 1) = wcOZ( 1中的非空像素点) 9

在上面的式子中能量是三个函数线性组合而成9第
一项 Eapp9从像素上衡量源图 S与绘制结果的不同;
第二项 Enstr 与笔划数相关9用于控制减少笔划的数
目;第三项覆盖项 EcOZ9确定画布被笔划完全填满9
如果要求达到9将 wcOZ 设置为一个大的数值;权重值

w是由用户设定的9度量参数wapp( p) 由度量图像来
定义 O 能量函数的前两项用来平衡两个相互排斥的
条件:既要用尽可能少的绘制笔划9又要尽量与源图
的外观相匹配 O 用户可通过调整 wapp 和 wnstr 的相关

比例来指定这两方面相应的重要程度9从而生成不
同的绘制效果 O 默认情况下9wapp( p) 的值由一个二
元的边缘图像来初始化 O 如果度量值在画布上不断
变化9那么在图像的不同部分9可能会得到能量函数
不同而效果相似的结果 (如图 B 所示 ) 9 度量图

wapp( p) 可让用户指定在图像的不同区域所需要显
示细节的程度9度量图像可自动生成9也可以用手工
来绘制9这能让用户在更高层次上控制生成的图像9
而无需做一些低层选择 O
z. z 贪婪算法
在贪婪算法中笔划按照单一途径添加到图像结

构中9并且笔划生成后就不再修改 O贪婪算法采用谨
慎而有启发的方法设计笔划绘制步骤9能很快生成
高质量的结果9但是缺乏灵活性 O在贪婪算法中虽然
有时能量函数可能存在9但由于设计一个适当的能

图 B 反复试验法绘制的图像

G.源图 ; b.权值图 ; G.由权值生成的图像

量函数会比较困难9而且一个有效的算法无需能量
函数也会工作得很好9因而贪婪算法很少由能量函
数来定义 O
2. 2. 1 单点笔划
单点笔划是一个简单的半自动绘图算法9首先

由用户提供一幅源图像9然后从空白画布开始进行
绘制 O用户使用鼠标或绘图笔在绘图区点击或拖动9
在每次鼠标点击的位置上绘制一个笔划9系统自动
根据源图像在对应点的色彩提取出笔刷的颜色9并
由图像的梯度曲线确定笔划方向9这样用户决定笔
划的位置而算法决定笔划的外观9使用者可通过调
整设置或改变画板接触面的压力来改变其它的一些

参数(如笔划的大小) 9系统为用户提供了一个有趣
并且简单的绘画工具9并无需使用者有任何绘画技
巧 O为了模仿艺术家进行绘画创作9可采用多层美术
绘制算法{1]9它能生成大小不同的笔划 O 在绘制过程
中从粗略图开始9然后在此基础上使用更小的笔刷
来添加细节9最终完成绘画的创作9这种算法能够不
断地优化能量函数9减少图画与源图间的差别和使
用的笔划数 O
算法分为三步9第一步首先输入一幅源图像和

一个画刷尺寸表9画刷尺寸由半径 r19r29 9rn 表
示 O第二步生成一系列的图层9每一图层对应一个笔
划半径9半径按照由大到小的顺序生成9一般采用 r1
= r1 21-1 来计算笔划半径 O 第三步通过对源图像
进行模糊9生成每一层的参考图像9参考图像与当前
图层的笔刷大小相对应9即可用当前笔刷来捕捉图
像中与其尺寸相同的画面细节 O 在第三步中可以使
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用一个图层子程序来使画刷  在参考图像的基础上
绘制相应的图层 程序的方法是先定位到画布上与
参考图像不同的区域 用新的笔刷覆盖它们 当画布
中的颜色与参考图像的颜色在阈值( ) 的范围内匹
配时 则停止修改 增大阈值参数可生成较粗糙的图
像 减少阈值则会生成与源图较一致的图像 
该算法将注意力放到图片上包含细节信息最多

(高频信息)的区域 并在这些区域中绘制了许多细
小的笔划 包含细节信息较少的区域则用大一些的
笔触来绘制 这样 笔划可以与源图细节层次相适
应 
文献[2]的有立体感的图像绘制将多层笔划绘

制算法应用到了立体图像的绘制上 最终生成有立
体感的包括不同细节层次的图像 生成的效果图如
图 4 所示 

图 4 有立体感的多层笔划绘制效果

于金辉等[3]提出一个三维计算机水粉笔划模

型 该模型包括笔刷单元选取 颜料模拟 颜料扩散
以及整体控制四部分 该模型结构简单并可以直接
应用到传统三维曲面上生成手工绘制水粉画的效

果 如图 5 所示 虽然模型结构十分简单 却能很好
地再现水粉效果 并且不需要生成参考图像 也不需
要进行繁杂的流体模拟 从而大大地减少了计算量 

图 5 三维计算机水粉笔划模型生成的图像

2. 2. 2 长曲线笔划
一些绘画或制图使用长曲线笔划来代替短的笔

划 最典型采用长曲线笔划来进行绘制的方法是钢
笔画法 许多类型的钢笔插图画都采用贪婪算法来
优化笔划的效果 最简单的算法是直接沿着指定方
向绘制笔划来获得需要的笔划密度 (这样可得到目

标色调)  Jobard 等[6]提出了一种有效的贪婪算法 
用笔划间的距离 c来定义目标密度 算法包括两步:

( 1) 确定图像中的种子点与其它所有曲线的距
离大于等于 c;

( 2) 在矢量域中从一个种子点开始绘制一条曲
线 当这条曲线与其它曲线的距离小于 c时停止曲
线的绘制 
算法反复运行 直至图像被一定密度的笔划所

覆盖 这一程序确保能生成沿着矢量域方向的曲线 
并保持曲线间的距离至少为 c 它采用启发式方法
来指导对种子点的选择 
文献[18]采用长曲线笔划来生成简单的线条

画 他们提出 G 笔划这一概念 通过特性参数和风
格参数来控制线条的样式生成最后的结果 

3 结束语

基于笔划的绘制方法的研究才刚起步 到目前
为止 大部分 SBR 算法都只是在处理相对简单的艺
术风格 如简单的印象派绘制等 作为一个新兴的方
向 在许多方面还需要更深入的研究和探讨 目前在

SBR 算法领域仍存在许多的问题 如在交互式应用
中大多数算法都太慢而用处不大;在大部分的应用
中 用户需要更好的工具来控制生成的风格等 今后
需开发一些更复杂更有效的艺术风格 如运用 SBR
算法生成的绘画应用到动画上面去等 
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足各级政府对项目管理的需要,用户反映良好,正准
备向区内各地 ~市 ~县政府相关职能部门及国内其它
省区推广 O

5 结束语

本系统充分利用现有网络基础,采用成熟先进
的开发工具和技术手段,解决了相关政府职能部门
传统项目手工管理的各种弊端,实现了项目资料管
理的规范化 ~ 科学化,极大地提高了政府工作效率 O
同时,也为下一步政府全面实现办公自动化奠定了

良好的基础 O
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