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双光源环境下非真实感绘制色调获取方法研究 

王相海 秦晓彬 辛 玲。 

(辽宁师范大学计算机与信息技术学院 大连 116029) 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京 2]0093) (大连市委党校 大连 116013)。 

摘 要 非真实感绘制场景中客体明暗色调的合理性和协调性直接影响到最后生成画面的效果。对双光源环境下非 

真实感绘制场景中客体色调的获取方法进行研究，提 出一种双光源下基于“小球法”的色调信息提取方法，该方法假设 

场景 中的客体表面均匀覆盖 了一层大小相同的小球，相邻的两个小球间保持近似相切状态，通过计算每一个小球在双 

光源状态下被其它小球遮挡的程度来确定该小球中心位置的明暗信息，以及每一个小球在双光源环境下所在位置的 

近似镜面反射光亮度。在绘制阶段 ，可利用这些色调信息控制在相应位置绘制“笔触”的色调，从而保证所生成的非真 

实感画面场景整体色调的合理性。该方法可应用于双光源下各种非真实感绘制明暗信息的获取，并且具有结构简单、 

计算速度快和可方便实现对场景中局部信息的调整等特点。实验结果验证了提 出的方法的有效性。 
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Method of Catching NPR Hue in Double Light Source Condition 

WANG Xiang-hai Qin Xiao—bin Xin Linga 

(College of Computer and Information Technology，Liaoning Normal University，Dalian 116029，China) 

(State Key Laboratory for Novel Software Technology，Nanjing University，Nanjing 210093，China) 

(Dalian Municipal Communist Party School，Dalian 116013，China)。 

Abstract In NPR，a reasonable light and shade and coordination directly affect the effect of the last created menu．This 

paper discussed the methods of catching the tone of the object in Non-photorealistic rendering scene in double light 

source condition，and presented a method which can obtain hue information of the scene and obiects based on smal1 ball， 

this method supposes the surface of objects in scene is symmetrically covered with a layer of the same size balls，and two 

adjacent balls maintain a state of approximate tangent，by computing the ball’S sheltered degree by other balls in double 

1ight source condition and the approximate mirror reflection information to confirm the hue information of the small bal1 

in it’S position．These hue informations can be used to control brushstroke’S hue at the corresponding position in the 

process of painting，thereby ensures the rationality of the whole hue in the last created menu． This method can be ap～ 

plied to a variety of double light source non-photorealistic rendering for obtaining light and shade information，and has 

simple structure，fast computation speed and faeilitate the realization the adjustment of local information in scene．Simu～ 

1ation results show it iS effective． 

Keyw~ ls Non-photorealistic，Double light source，Hue information，Brushstroke 

1 引言 

非真实感绘制技术作为一种对传统绘画艺术的计算机模 

拟从 2O世纪 9O年代就受到关注并成为计算机图形学的一个 

研究热点口 ]。目前常见的绘制技术包括颜色传输方法、纹 

理合成方法和设置画笔模型等[3 。无论哪一类技术，获取绘 

画场景中客体表面的明暗信息至关重要，它直接影响到绘画 

场景色调的和谐及合理性。实际上，画家绘画是一种在二维 

平面上以手工方式临摹 自然客体及场景的艺术，绘画作品将 

依靠明暗和形象结构表现物象的凹凸，形成立体的幻象，这 

样，明暗色调在表现物象的立体感 、空问感等方面具有重要的 

作用。近年来，基于模拟画家的智能绘制模型得到了一定的 

发展，比如文献[3]提出了一种非真实感绘制的多智能方法， 

该方法首先通过分析画家的创作特点，把绘制过程分解为多 

个阶段，把每个阶段分配给一类绘制智能体来完成，各类绘制 

智能体作为独立的行为者 ，能够通过自身的感知能力获取环 

境局部激励信息，自适应地规划行为，完成各 自的绘制任务。 

在这种智能绘制模式中，若把画家对整个场景以及场景中客 
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体与客体间的明暗调子的“知识”予以保存建立知识库，同时 

建立相应的推理机制通常是一件非常困难的事情。事实上根 

据非真实感绘制作品的特点，对场景中的明暗色调只要有一 

个整体、合理的把握，而无需像真实感照片那样精确地获取每 
一 个像素的明暗色调。多年来，我们对模拟传统绘画的图像 

生成技术进行研究[2,4 8J，提出了相应的绘制方法。本文在前 

期工作的基础上，对双光源环境下非真实感绘制场景中明暗 

信息的模拟获取方法进行了研究，在离散点造型基础上，提出 
一 种基于小球“提取器”的明暗色调信息提取方法，该方法可 

适应双光源环境下各种类型非真实感绘制对场景中明暗信息 

的需求 ，其结构简单 ，计算速度快，同时保证了场景色调的合 

理性，并可方便地实现对场景中局部信息的调整等。 

本文第 2节对场景中客体表面均匀离散点划分的预处理 

进行了说明；在此基础上第 3节对双光源环境下以小球为“提 

取器”的客体表面各均匀分点处的明暗信息提取方法进行了 

研究，给出相应的提取方法；第 4节对双光源环境下基于客体 

表面均匀分点的镜面反射信息的提取方法进行了讨论 ；第 5 

节将所提出的方针色调信息提取方法与非真实感“笔触”绘制 

模式相结合进行了仿真试验。 

2 客体表面均匀离散点划分 

所谓对场景中客体表面进行均匀离散点划分是指按照一 

个等距离 d提取客体表面的三维点集，即除了边界处的点外， 

所提取的三维点集的每个点与其前、后、上、下 4个相邻点的 

距离近似等于常数 d。常数 d的选择一般为后面明暗信息 

“提取器”即小球的直径，其大小将影响到提取场景明暗信息 

的精准度，直径越小 ，提取的明暗信息的准确性越高 ，但计算 

量会增大。而在实际的非真实感绘制中，该小球直径无需过 

小的取值。 

设场景中客体表面的方程为参数形式：_厂(“， )(“， ∈ 

Eo，1])，对该表面离散均匀分点的方法将采用我们在前期工 

作中提出的“双向均匀分点”方法，即对每一个 固定的参数 

uE Eo，1]，对 f(u， )沿着另一参数进行等距离 d均匀分点， 

然后以该分点为参考点对曲面 “向进行等距离 d分点，此时 

所分得的点为最后所获取的三维点集(以下简称为“分点”)， 

具体过程参见文献[7]。 

3 双光源环境客体表面明暗信息提取 

在双光源下场景中客体表面的明暗色调是由于场景中客 

体与客体问，以及同一客体的一部分对另一部分遮挡所形成 

的。传统的光线追踪、辐射度等方法可以比较精确地计算画 

面中每一个像素的明暗信息，但这些方法在非真实感绘制中 

则显得过于精细，同时会带来巨大的计算负担。我们所提出 

的基于小球“提取器”的明暗信息提取方法是指在场景中所有 

客体表面的分点处均匀地布满大小相同的小球，在确定两个 

点光源的情况下，通过计算每个小球被场景中其他小球的遮 

挡程度并将其归一化为[O，1]间的量化数值，作为场景中该小 

球所在位置的明暗信息。 

3．1 双光源环境客体表面分点的分层及其归类处理 

仿照我们在文献[8]中对于单光源情况下的做法，在观察 

坐标系下，将场景中所有客体表面的分点按照 z分量的大小 

进行分层，使得每一层上任意两个分点的 z分量之间的距离 
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小于事先给定的常数 e(可规定该 e小于客体表面分点距离 d 

的一半)，参见图 1，其中每一个长方体表示一层，长方体内的 

黑点表示分在同一层中的分点。 

Pa“ 22 PⅡn 2l Pu 23 

图 1 场景中客体表面“分点”的分层及归类示意图 

对于光源 P ( 一1，2)，记其观察坐标系下的 分量为 

( )，将前面划分的客体表面分点的分层分为 3部分 Part ， 

Part叫和Part ( 一1，2)，其含义分别为：Part 表示所有分 

点的 坐标小于 (P )的分点所在的分层集合 ；Part加表示所 

有分点的 坐标在e范围内近似等于 z(P )的分点所在的分 

层集合 ；Part 则表示所有分点的 坐标大于z(P )的分点所 

在的分层集合，其中 一1，2(参见图 1)。 

对于每一个光源 P (i一1，2)所对应的 Partm，PartⅢ和 

Part ( —l，2)，其分点处小球的遮挡只会发生在各 自的内 

部，即每部分分点处小球的遮挡都不受其他部分的影响，只可 

能受该部分中该分点与 P 之间的分点的遮挡。这样每一光 

源可对 3部分分别进行处理，判断距离 Pl近的分点处的小球 

是否对距离P 远的分点处的小球发生遮挡。 

3．2 双光源下两个小球发生遮挡的判断及计算 

双光源下小球间遮挡信息确定不同于单光源下的求法， 

它将会产生较为复杂的双向遮挡，即在光源 1下，球 1遮挡球 

2，而在光源 2下球 2也可能遮挡球 1，即在双光源下，场景中 

客体表面的每个小球的遮挡信息可能会受到两个光源的影响 

(如图2所示)。 

i 

光 源 2 

图 2 双光源下客体表面小球遮挡关系示意图 

假设要求出小球 B的遮挡信息，我们采用的方法的基本 

思想是首先判断球 B在光源 1和光源 2下是否受到遮挡，并 

计算球 B在两个光源下的遮挡信息，然后通过加权方式，获 

得最终球 B的遮挡信息。具体判断及计算方式如下： 

(1)独立光源下遮挡信息的确定E ] 

在光源 1下，假若球 B被球 A遮挡，则球 B必与光源 1 

和球 A产生的圆锥体相交 ，通过计算包含在圆锥体内的球 B 

部分在整个球 B的比例，来确定在光源 1下球 B被球 A遮挡 

的程度。实现方式如下： 

if(11<d／2+12) 

then／*发生遮挡 *／ 

if(1l< 一f2--d／2) 

then／*全遮挡 *／ 

shel
—

huel一 1．0； 

else／*部分遮挡 *／ 

shel huel=(d／2一(Z1一l2))； 



 

sele／*不发生遮挡*／ 

shel
—

hue1一 O．0； 

同理可确定在光源 2下球 B被球 C遮挡的程度： 

if(Ll< ／2+L2) 

then ／*发生遮挡 *／ 

if(Ll< 一L2--d／2) 

then／*全遮挡 *／ 

shel
—

hue2= 1．0； 

else／*部分遮挡 *／ 

shel
_

“̂e2一(d／2一(L】--L2))； 

sele／*不发生遮挡 *／ 

shel
一

矗 2一O．0； 

其中，d为小球的直径，shel—huel，shel—hue2分别为对应光源 

1和光源 2的遮挡程度，z ，zz，L ，Lz参见图 2。 

(2)遮挡信息的归一化处理 

图 3给出双光源下遮挡程度归一化模型。由于每个光源 

都会与客体表面的每个分点处的法向量产生一个入射角，双 

光源会形成两个入射角，我们根据这两个入射角的大小，来确 

定由每个光源所产生的遮挡程度在最终遮挡信息中所占的比 

例，具体归一化公式如下： 

fix shel—huel ×shel—hue2 
’。。。‘ 。。 ’’。’。。。。。。’。。。。。。。。。。。。‘‘。。。‘ 。’。。⋯  

a+母 + 

式中，a和卢分别为光源 1和光源 2与分点处法 向量 的入射 

角，shel
— hue为归一化后分点处最后的遮挡信息。分点处法 

向量可通过其相邻分点叉积近似获得，具体见下面第 4节。 

7 

图3 双光源下遮挡程度归～化模型示意图 

4 双光源客体表面镜面反射信息提取 

为了计算客体表面的光照信息，需要确定客体表面各分 

点的法向量。为了减少计算量，同时也考虑到非真实感绘制 

的特点，我们利用客体表面的分点来近似确定表面的法向量， 

即对客体表面的每一个分点，通过计算其上、下两个相邻分点 

所形成的矢量与其左、右两个相邻分点所形成的矢量的叉积 

作为分点的近似法向量，对于边界上的各分点的法向量可用 

图 4 客体表面分点近似法向量示意图 

在确定了每一分点处的法向量后，对于每一个光源，利用 

Phong模型来计算各分点处的镜面反射光亮度，然后将两个 

光源在同一分点处所形成的镜面反射光亮度进行叠加。在确 

定了场景中每一分点的叠加光亮度后，为了保证双光源环境 

下每一分点处叠加光亮度的协调性 ，同时也避免叠加光亮度 

出现越界现象，对场景中各分点的叠加光亮度按照下式进行 

整体归一化处理： 

一  (1) 
一  

“  

式中， ， 为场景中叠加后光亮度的最大值和最小值，L 

为当前待归一化的分点叠加光亮度， 为对应归一化后的分 

点光亮度。 

5 试验与讨论 

5．1 实验结果 

定义小球“提取器”的数据结构如下： 

struct ball{ 

float z，Y，z；／／球心坐标 

float r，g，6；／／小球的颜色值 

float w ，ny， ；／／球心的法向量 

float shel huel，shel
— hue2；／／双光源的遮挡明暗信息 

int flag；／／球心的边界标志 

)； 

定义小平面片“笔触”的数据结构 ： 

struet one point{ 

float z，Y，z；／／平面片四顶点坐标 

}； 

struct square{ 

float z，Y， ；／／平面片中心点坐标 

float r，g，6；／／平面片的颜色信息 

float z，ny， ；／／平面片中心法向量 

struct one
— point pl，p2，p3，p4；／／平面片四顶点 

)； 

图 5一图 6是按照本文提出的双光源下客体色调信息提 

取方法所进行的仿真试验结果，其中图 5是“笔触”采用小球 

的模拟绘制的效果；图 6是“笔触”采用小平面片的模拟效果， 

其中在“笔触”的绘制过程中，对小平面片进行了一定的随机 

扰动。 

圜一目 
图 5 “笔触”为小球的非真实感模拟 

图6 “笔触”为小面片的非真实感模拟 

5．2 讨论 

本文提出的色调信息提取方法可广泛应用于基于“笔触” 

的各类非真实感绘制中，针对所要绘制的非真实感图像的特 

(下转第 278页) 
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(a)样圈192x192 (b)PSO台成结果256x256 (c)CPSO~-~成结果256x256 

图 5 分别使用 PSO和CPSO合成的 256×256图像结果比较 

图5(a)为输入样图，图 5(b)是运用 PSO算法的合成图 

像，由于 PSO算法搜索空间有限，容易陷入局部最优，导致找 

不到全局最优的纹理匹配块，从图中就可以看出合成的纹理 

图像中存在着许多的重复和过度不连续的区域，而图 5(c)中 

使用的是 CPSO算法 ，CPSO算法能够使其在搜索空间上最 

大化，防止早熟，快速有效地搜索到全局最优匹配块 ，有效地 

避免了使用 PSO算法合成时的缺陷，从图中可以很明显地看 

出用本文算法合成的纹理图像的质量优于使用 PS0算法合 

成的纹理图像的质量。 

结束语 本文提出的混沌粒子群优化的纹理合成算法是 

一 种有效的纹理合成算法，该算法能够有效地克服 PSO容易 

早熟、陷入局部最优的缺点，从而快速有效地搜索到全局最优 

的匹配块，实现了较高质量的纹理合成结果。 
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点 ，选择相应的笔触绘制在场景中客体表面的分点处。由于 

在 3．1节客体表面分点的分类中已经在观察坐标系中对各分 

点按照 Z分量由小到大进行了排序 ，这样分点处进行笔触绘 

制时可按照排好序的顺序进行笔触绘制，避免了额外的笔触 

消隐；同时在每一分点处绘制笔触时，除了笔触自身的漫反色 

信息外 ，还加上了前面确定的双光源下各分点的明暗信息和 

镜面反色信息，从而保证了绘制作品场景中整体色调的协调 

性和合理性。 

结束语 本文对双光源环境下非真实感绘制的色调信息 

获取方法进行了研究 ，提出了一种基于“小球”的双光源色调 

信息提取方法，该方法假设场景中客体表面均匀覆盖了一层 

大小相同的小球 ，这些小球起到了“提取器”的作用 ，通过计算 

这些小球在双光源下被遮挡的明暗信息和近似的镜面反射信 

息等来确定小球所在分点位置的色调信息 ，在绘制过程中利 

用这些色调信息在相应位置上绘制“笔触”，从而保证在双光 

源环境下各种非真实感绘制作品的整体色调的合理性。此 

外，所提出的色调信息提取方法具有“提取器”结构简单、处理 

统一和方便局部信息调整等特点，可方便应用于各种非真实 
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感绘制模式中。 
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