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数字拓片关键技术解析 
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摘 要 数字拓片是弘扬和传承拓片艺术的一种新途径。在制作数字拓 片的过程中，如何解决石刻 图像光照不均匀 

问题及如何解决黑色背景问题，生成既能充分表现目标形态又能很好体现细节和符合拓片基本特征的理想图像，是数 

字拓片的关键所在。通过实例详细分析 了确立数字拓片关键技术的依据 ，并以实验结果说明，运用这些关键技术使上 

述问题得到了较好的解决，使生成的数字拓片效果较理想。 
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Abstract Digital rubbing is a new approach to inherit rubbings art．The key of digital rubbings is how to solve the une— 

ven illumination of stone images and black background，to generate ideal images that can not only full reflect target ima- 

ges and details，but also have the basic characteristics of the rubbings in the process of making digital rubbings． 

Through specific examples，this paper analyzed the basis for confirming the key technology of digital rubbings．The ex— 

periment results show that these key technologies have solved the above problems properly and produced ideal digital 

rubbings． 

Keywords Digital rubbing，Average filtering，Partial threshold，Image fusion 

1 引言 

拓片作为我国特有的传统艺术形式艉 中华文化的艺术 

瑰宝之一，具有很高的审美价值和历史文化价值。数字拓片 

是利用计算机图像处理技术，对浮雕物(如石刻)本体的数字 

照片进行图像处理，获得具有传统拓片视觉特征的数字图像。 

数字拓片研究的主要目的和任务是探索如何利用计算机技术 

制作数字拓片，以解决拓片传统制作方法带来的诸多问题，如 

制作拓片与文物保护之间的矛盾、手工方式的费时耗力、高浮 

雕物拓片的变形等。同时，数字拓片的研究还在于以一种新 

的思想与观念去探索拓片艺术的弘扬 、发展及利用 ，通过将计 

算机技术引入到中国传统拓片的制作领域，推动拓片艺术的 

创新与发展，使数字拓片成为传统拓片艺术的一种有益和必 

要的补充和发展ll ]。 

数字拓片关键技术并非凭空拟定，它是以拓片图像的典 

型特征为基本依据，并经过反复比对实验后确定下来的。通 

过对传统手工拓片图像(如图 1所示)及拓片制作工艺进行研 

究，我们总结出“数字拓片”应该实现的基本图像特征为：①具 

有强烈反差的黑白图像(二值图像)，且有特殊的亮度对 比关 

系，主要体现在 目标石刻图像部分是用黑色的像素值表示 ，而 

背景则为白色；②拓片图像黑色区域内呈现丰富的、大小不等 

的颗粒状肌理 ，使拓片呈现出特殊的艺术美感；③黑 、白两种 

颜色的分布规律总是遵循拓片图像中的黑色为浮雕物(石刻) 

的凸起部位，白色则为浮雕物(石刻)的凹陷部位，也就是说石 

刻中凸起的部分是用黑色像素表示，凹陷部分则用白色像素 

表示，凹与凸之间形成强烈的对 比；④具有平面性和均匀性 

(与光照条件无关，因而也没有光照不均导致的明暗差异、无 

阴影 )。 

图 1 泸县宋墓石刻手工拓片及局部肌理 
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通过分析拓片图像的典型特征，初步确定将石刻图像制 

作成“数字拓片”所必需的基本方法为二值化和色度反转，如 

图 2所示。 

图 2 简单二值化图像与手工拓片对比 

运用简单“二值化”方法(阈值为 0．5)对图2(a)进行处理 

后 ，获得黑白颗粒组成的图 2(b)，该图像在色调特征方面就 

由原来的连续色调变成了非连续色调，从而具有拓片图像的 

肌理感。然而此时图 2(b)凹黑凸白的特征与拓片图像凸黑 

凹白的特征恰好相反。通过“色度反转”处理将黑、白二色互 

换，即原来的黑色变为白色、白色变为黑色，使其符合拓片图 

像的黑白分布规律，效果如图 2(c)所示。 

将图2(c)与手工拓片图 2(d)进行比对后发现，初步得到 

的数字拓片图2(c)只是简单趋近于拓片图像特征，它仍然存 

在两个问题： 

(1)由于石刻图像在采集和传输过程中不可避免会产生 

噪声及光照不均的影响，而使用一个固定的全局阈值[。]对整 

个石刻图像进行二值化处理时，由于不能兼顾图像各部分的 

具体情况而导致所得数字拓片图像质量不高：图像中光线较 

强的区域在二值化处理后能勉强表现其纹理，而光线较弱或 

处于阴影区域的部分由于和背景像素的灰度值接近，在二值 

化时将其判别为背景，导致图像中大量的纹理细节丢失。可 

见，要获得理想的数字拓片，就必须解决石刻图像的光照不均 

匀问题。 

(2)在 目标图像与背景的黑白对比关系上，图 2(c)的黑 

色背景与手工拓片图 2(d)的白色背景不相符。因此，要获得 

理想的数字拓片，还必须解决背景问题，使其变为白色背景。 

本文将对这两个关键技术及其选择过程做逐一分析。首 

先介绍解决不均匀光照问题的均值滤波与局部 自适应二值化 

方法，然后介绍 目标与背景图像融合以去除黑色背景的方法， 

最后介绍如何通过非线性对比度拉伸的预处理操作来保护目 

标图像的边缘像素 ，以改善图像质量。 

2 “均值滤波+局部阈值法”消除光照不均 

面对石刻图像光照不均匀的复杂情况，同时为避免丢失 

制作数字拓片所需的有用图像信息，在充分考虑石刻图像局 

部区域特征的情况下，选用局部阈值法对图像进行二值化处 

理。此方法与全局阈值不同，具有局部自适应性，尤其适用于 

尺寸较大的复杂图像。通过将原始石刻图像分成几个互不交 

叠的矩形子图像区域，分别求出每个子区域的最优分割阈值 ， 

然后按照相应阈值对图像不同部分分别进行二值化处理。由 

于局部自适应阈值法会使处理后的图像在不同子图像的边界 

处形成灰度的不连续分布，因此将它与均值滤波技术相结合 

来消除灰度的不连续性。均值滤波是典型的线性滤波算法 ， 

它能根据石刻图像各个子区域的亮度差异实现图像局部区域 

的平均运算功能 4]。此方法能够很好地解决石刻图像光照不 

均匀的问题，如图 3所示。 
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(a)原始图像 (b)均值滤波后图像 (c)二值化及色度 

反转后图像 

图3 均值滤波+局部阈值法消除光照不均 

算法具体步骤如下。 

1)均值滤波：用式(1)修改每个像素的值。 
 ̂ 1 

I( ，v)一 ∑ J( ， ) (1) 
1nn s,kES

ay 

其中，I(x， )代表坐标为(z， )的像素值， 表示点( ， )为 
 ̂

中心、尺寸为 m× 的矩形子图像区域的坐标组，I(x， )代表 

经均值滤波后的像素值。 
 ̂

2)I (z， )=I(x， )一工( ， )一C (2) 

， ( ， )代表原像素值和邻域像素均值的差异，c为较小 

的正常系数(本文中为 0．03)。 

s～ ； 
Io( ， )为算法修改后的像素值 ，T为阈值。 

于该阈值时取值为 0，否则为 1。 

(3) 

如前所述 ，此方法用局部区域内各像素灰度的加权均值 

来替代域中心像素值，从而删除每个小区域中色调变化平缓 

的部分而保留灰度变化最大的部分。从图 4(a)原始图像的 

RGB三维显示中可以看出，像素值 比较密集，二值化难以区 

分前景和背景；图 4(b)是原始图像减去均值滤波后的差异图 

像三维显示，其像素的分布相对松散，有利于目标和背景的区 

分。也就是说，由于整体像素值之间的差异得到增加，对于原 

始图像的像素集合而言就相当于一个阈值曲面，更便于二值 

化处理。图3(c)显示 出经过本方法得到的二值 图像使阴影 

消失而纹理变得更突出，满足了拓片的平面性特征。 

3OO 

100、- 、
、  
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(a)原始图像 (b)厚始图像与均值鼹拔的羞异 

图4 滤波前后图像的三维差异 

子图像区域的大小随图像目标的大小而定。当目标较小 

时，选择较小的区域尺度；目标较大时，选择较大的区域尺度。 

不同的区域大小取值会直接影响所得数字拓片图像的效果。 

当取值越小，图像平滑效果越弱，数字拓片颗粒越小 ；相反，当 

取值越大，图像平滑效果越强，数字拓片颗粒越粗。图5分别 

展示了设置 3种不同大小区域所得的图像效果。在以拓片图 

像特征为参照并经过若干比对实验后发现，区域大小分别为 

1O×1O和 150×150时所得的数字拓片图像在颗粒特征上均 

有缺陷：前者保留细节过多，后者则损失细节过多，而且两者 

的画面形象特征不明显；当区域大小为 8O×8O时，数字拓片 

图像颗粒特征突出且符合一般手工拓片的肌理美感，画面形 

象特征鲜明。因此，通过研究我们将矩形子图像区域中的m， 

取值默认为 8O。 



图5 区域大小取不同参数值所得数字拓片图像效果比较 

3 “图像融合”去除黑色背景 

前面我们通过均值滤波与局部阈值法解决了因石刻图像 

光照不均匀导致的纹理细节大量丢失的问题，得到的数字拓 

片图像纹理清晰、均匀，如图 3(c)所示。接下来要解决 的问 

题是对背景的处理，即如何去除背景的黑色。本文选用 的方 

法是首先制作一个 目标模板，然后用图像融合的方法将该 目 

标模板与先前得到的数字拓片图像相融合。 

图像融合亦即图像合成l_5]，通过特定的算法对两幅或多 

幅大小、类型均相同的图像做加运算而获得一幅新图像。图 

像融合可以增强单一图像中不明显的某些特征，也可以利用 

其他图像来弥补和替代图像的丢失信息。根据图像融合的思 

想，将 目标和背景作为两幅单独的图像分别处理感兴趣 的区 

域以求取预期效果 ，最后将两幅图像融合在一起，通过此方法 

达到去除图像黑色背景的目的。 

3．1 用图像分割法求取目标模板 

传统的图像分割通常分为阈值分割和边缘检测两大类。 

阈值分割法E。]就是简单地用一个或几个阈值将图像的灰度直 

方图分成几个类，认为图像 中灰度值在同一个灰度类的像素 

属于同一个物体。阈值分割法的关键在于阈值的选取，缺陷 

在于它仅考虑 了图像的灰度信息，而忽略了图像中的空间信 

息。对于图像中灰度差异不明显或各物像灰度值范围有较大 

重叠的情况，运用阈值分割法很难得到令人满意的处理结果。 

边缘检测法 7̈ ]试图通过检测包含不同区域的边缘来解决图 

像分割问题，基于不同区域之间边缘上的像素灰度值变化往 

往比较剧烈。这类方法大多是基于局部信息的，一般利用图 

像一阶导数的极大值或二阶导数的过零点信息来作为判断边 

缘点的依据。本文选用了局部和全局相结合的分割法来求取 

目标模板。 

算法步骤如下。 

(1)用前述的式(1)进行均值滤波。 

， 、 

A 

(2)对比度拉伸：， (z， )一 ≠ ×255，?( ， ) 
J 一 j⋯ 

 ̂  ̂

为图像( ， )位置的像素值，J⋯为图像中最小像素值 ，j 为 

图像中最大像素值，， (z， )为经公式计算后(z， )位置的像 

素值。 

(3)用 Otsu法求解最佳阈值 T ： 

Co一{0，1，⋯ ，f} 

C1一{￡+1，f+2，⋯ ，Z一1} 

卜一1 

P 一 ／N，(P ≥O，∑ 一1) 
I一 0 

oJo—P (Co)一 ∑P 一 (f) 

∞1一P (C1)一 ∑ 一1一∞( ) 

。一∑ip ／ 

l一 ∑
．  

乡 ／∞1 

GO。一∑( 一 )。Pl／ 

1 一 ∑ (i--／~1) P ／ 】 

。一 +∞1 1 

GB 一 1( 1一 0) 

r 一 +乱 

T 一， ( H 2／叶 )(z， ) 

其中，t为随机选择的灰度值。作为阈值，它将所有的灰度值 

划分为 和 C 两类 ，z为灰度的最大取值 ，P 为每个灰度出 

现的概率，～ 为像素总数，％为灰度 i的像素数； ，OJ1，m， 

， ， }分别为 C0和 C 两类的概率、均值和方差； ， ， 

分别为类内方差、类问方差和总的方差；T 为选取的最佳阈 

值的灰度值。 

㈤ 二值化． 一 

， ( ，．y)为经对 比度拉伸后(z， )位置的像素值 ，T 为 

Otsu算法求得的阈值。如果像素值小于等于 丁 ，则将该像 

素值置为 0，否则为 1。 

图 6较为直观地展现了上述算法步骤求取 目标模板的过 

程，主要涉及均值滤波、对比度拉伸、Otsu二值化嘲等。首先 

通过均值滤波平滑图像局部细小的差异；然后进行对比度拉 

伸，以增强目标石刻与背景的亮度反差 ；然后用 Otsu方法计 

算出最佳阈值(界限值)，并按照该 阈值将图像二值化 ，即图像 

中凡是灰度值大于该阈值的像素就被处理成白色，凡是灰度 

值小于该阈值的像素就被处理成黑色 ，便有效地提取 出目标 

石刻图像的轮廓及形状，获得 目标模板。 

图 6 求取目标模板的过程示意 

(a)Otsu方法 (b)均值滤波 Otsu方法 (c)均值滤波 对比度 
拉伸+Otsu方法 

图7 Ft标图像分割 

求取 目标模板所需步骤的依据如图 7所示。从图 7(a) 

可以看出如不进行均值滤波而直接采用 Otsu方法，图像则仍 

然保留了大量的局部细节。图 7(b)是在均值滤波后再进行 

Otsu二值化处理后的结果 ，图中的大量细节被去掉了，但仍 

残留了少许白点，说明目标和背景的亮度差异还不够大，还存 
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在误判的情况。因此 ，在对均值滤波处理后的图像采用 Otsu 

方法之前，先对它进行对比度拉伸，便获得了较为理想的目标 

模板，如图7(c)所示。 

3．2 图像融合去除黑色背景 

前面已经将 目标图像和背景图像分别进行了处理，现可 

按照以下公式融合这两幅图像 ： 
m · 

I(x，v)一 ∑ ( ( ， )4-p(z， )) 
z= 1， = 1 

其中，I(x， )是融合后的像素值， (z， )，p(z， )分别代表 

坐标为( ， )的目标图像和背景图像的像素值。 

图 8(a)和图 8(b)在执行图像融合处理后，把图8(b)目标 

模板叠加到图 8(a)上，从而获得一幅去除了黑色背景的数字 

拓片新图像 ，如图8(c)所示。可以看到，该图像纹理清晰，且 

满足白色背景特征。 

图 8 目标和背景图像的融合 

4 非线性对比度拉伸 

通过前面的算法步骤，已能够生成基本符合要求的数字 

拓片，但是仍然有美中不足的地方。我们注意到图 8(c)中的 

外边缘图像显得很生硬。这是由于边缘像素和石刻图像的像 

素值比较接近，在进行均值滤波时将边缘像素值修改成了该 

像素邻域的均值 ，因此产生了边缘模糊的情况，二值化后边缘 

信息像素有丢失，与模板叠加后最外层边缘是模板边缘，它将 

目标图像生硬地包围起来 。 

为了获得符合拓片图像特征的边缘效果，避免在均值滤 

波时发生边缘像素的误判，就需要采取有效措施将边缘像素 

保护起来。我们采用的方法是在石刻图像进行第一次均值滤 

波处理前，先对其进行预处理，即通过非线性对比度拉伸来扩 

大目标和背景的对比度 ，其效果为图像背景变为黑色。 

非线性对比度拉伸可以有选择地拉伸某段灰度以满足特 

殊需要。通过分析原始图像的直方图(如图 9(a)所示)发现， 

图像在灰度值大约为 235处有明显截断(代表区分 目标和背 

景的阈值)，将原始图像按照以下公式做非线性的对比度拉 

伸： 

， 、 
f f(x， )， ．f(x， )≤230 

八 ，31)一 ( 【0
， f(x， )>230 

 ̂

其中，-厂(z， )为坐标是(z， )的原始图像像素值，f(x， )为修 

改后的像素值，此处取阈值为 230(略小于 235)更有利于目标 

和背景的区分。 

如图 9(b)所示，石刻图像在进行了非线性对比度拉伸后 

背景变成了黑色。再按照第 2节所述方法，对该图像进行均 

值滤波及局部自适应阈值处理后得到一幅新图像 (如图 9(c) 
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所示)，在目标图像的边缘形成了一圈白色像素将 目标边缘保 

护起来。边缘白色像素的宽度与进行均值滤波时所取的区域 

大小有关：区域越大，白色像素带就越宽；反之，就越窄。 

口xl05_嘲 

图 10 图像融合去除黑色背景 

需要指出的是，由于石刻图像在经过非线性对 比度拉伸 

后，背景变成了黑色，因此在求取目标模板时要在原有步骤基 

础上增加色度反转的步骤，以获得正确黑白关系的目标模板， 

如图 l1所示。 

图 11 背景填黑后目标模板求取过程示意 

结束语 如何解决光照不均及去除黑色背景，是数字拓 

片研究的两个难点。本文通过详细的实例对数字拓片的关键 

技术进行了解析。实验结果表明，本算法能将石刻图像生成 

比较满意的数字拓片。数字拓片的研究，体现了一种以崭新 

的方法来关注和探索我国文化遗产的保护工作。我们希望数 

字拓片研究工作的开展能为新技术条件下的文物保护工作起 

到抛砖引玉的作用。 
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max{R ，R }。 

情况 2：P~'Pa 。此时视频质量已严重受影响，需降低 

码率，同时又要考虑平滑性，调整： 

R汁1=max{min{R ，(1一~／ 一P )×R }，R } 

并记下此刻的R 为R 。 

情况 3： 一0。经过拥塞调整后 ，视频流码率降低，丢包 

率减小。丢包率又为 0时，服务器端又将增大编码码率。调 

整： ． 

f P下~+Ri (R<o．9 ) 
R+】一 2 ⋯一 ⋯  

[min{Ri+ X(R 一R )，R～ } (Ri>1-0．9R ) 

其中，0<az≤1为常量。算法思想是先将码率增长至接近 

R ，若此时丢包率仍然为0，则保持一定速度缓慢增长。若 

又出现丢包率大于 0的情况，则采用前两种情况处理。 

3 系统测试结果与分析 

本流媒体服务器在嵌入式 Linux环境下开发，客户端可 

使用VLC播放器来进行测试，在实验室局域网内建立连接， 

网络状况采用开源软件nistnet_1。_进行模拟。本系统中，尺 

为2Mbps，R 为 64kbps，a1和 og2分别取值 0．1和 0．01， 

P 一为 0．04。客户端与服务器建立连接后，不断接收到视频 

流并解码播放，并且服务器端每隔 2秒收到一个来 自客户端 

的 RR包。通过 nistnet模拟网络状况 ，同时观察客户端视 

频 ，发现画面流畅，且画面质量随网络带宽变化及时变化。服 

务器端通过串口打印出每次改变。取其中一段数据加以分 

析，如图 3所示。 

图 3 动态调整算法效果图 

从图 3可以看出，本系统能够实时地监测网络的状况，进 

而有效调整视频流的码率，提高客户端观看视频的质量。 

结束语 本文针对网络视频监控系统，在现有算法 

AIMD和 TFRC的基础上，提出了适用于实时流媒体 的基于 

RTCP反馈信息的自适应动态 QoS机制，实现了流媒体服务 

器根据网络状况自动调整编码码率进行传输，使客户端观看 

到实时流畅 的画面。 
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