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摘 要 图像和视频的油画风格化是计算机图形学中非真实感绘制的热点问题之一，在动漫、娱乐等领域有着较广泛 

的应用。回顾了图像和视频油画风格化绘制的发展过程，分类介绍了各种方法的特点，并比较 了不同方法的优缺点。 

在此基础上，讨论 了图像和视频油画风格化绘制存在的难点和可能的研究方向。 
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Survey on Image and Video Painterly Rendering 

HUANG Hua ZANG Yu ZHANG Lei 

(School of Electronic and Information Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China) 

Abstract Image and video painterly rendering is an important problem in Non-Photorealistic Rendering(NPR)，which 

has various applications in many fields，like cartoon animation，digital entertainment，etc．This paper reviewed the deve- 

lopment of painterly rendering，whilst some typical approaches were investigated and classified，and the characteristic of 

each technique was fully analyzed．Based on this，some challenges and possible directions in the domain of image and vi— 

deo painterly rendering were discussed for refefence． 
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1 引言 

非真实感绘制是计算机图形学的重要分支之一。与追求 

物理准确性、绘制真实性的真实感计算不同，非真实感绘制通 

常采用艺术的表现手法，如油画、钢笔画、水彩画等来绘制场 

景，从而使得绘制效果能够传递丰富的情感。在各种非真实 

感绘制风格中，油画以其悠久的历史和丰富的表现力受到广 

泛的青睐，它既可以精确地描绘场景(如图 1(a)所示)，也可 

以通过一定的艺术夸张手段传达画家的某种情感(如图 1(b) 

所示)。 

_ ■ 
(b) 

图 1 不同风格的真实油画作品 

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，而视频的油画风格化绘制是图像 

绘制技术的进一步推广。图像和视频的油画风格化绘制在动 

漫、娱乐等领域有着较广泛的应用，因此得到了众多研究者的 

关注。 

本文回顾了油画风格化绘制的发展过程，按其处理对象 

和绘制方法，分类介绍了每种方法的特点，并在此基础上分 

析、讨论了待解决的技术难点及可能的研究方向。 

2 图像的油画风格化绘制 

图像的油画风格化绘制方法大体可以分为两类：基于模 

拟的绘制技术以及基于学习的绘制技术。基于模拟的绘制技 

术致力于模拟真实的油画创作过程，通过在画布上叠加各种 

颜色、尺寸的笔触生成油画。而基于学习的绘制技术则多通 

过纹理合成的方法模拟给定模板图像的风格特征等，从而使 

结果不仅保持目标图像本身的内容也具有模板图像的风格。 

下面就两种不同的思路分别进行介绍。 

2．1 基于模拟的绘制技术 

基于模拟的绘制技术着眼于模仿画家的创作过程，图 2 

是这类技术的一般绘制框架。通过该图可以看出，这类技术 

主要着眼于绘画过程中的 3个主要方面：笔画属性的定义、笔 

画的布置策略以及笔画方向设计。而该技术的发展也基本遵 

循这一线索：在发展初期，对笔画的定义以及笔画布置策略的 

设计成为诸多研究关注的重点，如何自动布置笔画、渲染笔画 

是这一时期的主要研究工作；随着这两方面研究的逐渐成熟， 

如何生成更自然、逼真的艺术作品渐渐成为大家追求的新目 

标，而由于笔画的方向场在视觉上的显著性，模拟更自然、更 

贴近现实艺术作品的笔画走向，逐渐成为了新的研究热点。 

下面根据各绘制技术的特点进行分类介绍。 
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图 2 基于模拟的绘制技术框架 

2．1．1 笔画属性 

Haeberli[ 在 1990年提出的交互式绘画渲染方法是最早 

的绘制技术之一，这一工作对笔画属性的定义及笔画布置模 

式的设计很大程度上影响着后来的研究工作。在这一工作 

中，笔画主要具有如下属性：位置、尺寸、颜色、方向以及形状， 

而其中大部分属性的确定都来源于用户的交互输入。比如鼠 

标移动的起始点决定了笔画的位置，鼠标移动的速度决定了 

笔画的尺寸，鼠标移动的方向决定了笔画的走向，而笔画的形 

状则由用户从一个预先定义的菜单中选择。通过对上述属性 

的定义和表达，得以表现各种风格的绘画效果。这一工作为 

后来的绘制技术提供了许多很有意义的参考，比如对笔画关 

键属性的定义就被后来的绘制技术纷纷采纳。然而，过多的 

交互使得这种方法对用户的要求很高，因此如何实现一种自 

动的绘制技术就成了后来的一些绘制工作_2。 关注的重点。 

2．1．2 笔 画布置 

Litwinowicz[ ]提出的绘制技术主要致力于绘画过程的自 

动性。整个画布首先被均匀地分成一定大小的栅格，笔画以 

固定的问隔分布在整个画布上，其尺寸由一些预先定义的参 

数决定 ，其颜色由参考图像在相同位置的颜色决定。在笔画 

方向的计算方面，笔画的方向被定义为其放置点处局部梯度 

的法向，从而避免了用户 的交互过程。同时，通过一种结合 

Canny边缘检测技术的笔画截断算法来保证一些细节不被破 

坏。这一工作也可以扩展到视频方面，具体技术后文会提到。 

然而，该技术的笔画布置策略仅是直线形式，直接限制了它的 

艺术表现力 ，因此更 自然的笔画布置策略逐渐成为后续工作 

的重点。 

(b) 

图 3 Hertzmann[3]的绘制结果 

Hertzmann[。]随后提出的基于多层以及曲线笔画的绘制 

方法对真实绘制技术做了更加逼真的模拟。多层绘制技术对 

画布进行多次渲染，最先渲染的一层由大尺寸笔画构成，以完 

成对作品框架的勾勒，随后渲染的各层中笔画尺寸逐步减小， 

并且主要集中在纹理细节丰富的区域，以保证对细节部分的 

准确描绘。在此基础上，传统笔画的直线布置被一系列控制 

点取代，进而对这些控制点进行反走样三次B样条拟合，从 

而形成自然的弯曲笔画。这种多尺度曲笔绘制技术能够更好 

地模拟真实的绘制过程，从而使绘制效果有了长足的进步，对 
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后来的绘制技术有着重要的影响。图 3给出了这种方法的绘 

制结果，其中图 3(a)为输入目标图像 ，图3(b)为绘制结果。 

Gooch等_4]同样采用了曲线笔画绘制技术，但是笔画的 

布置策略却与以前大不相同。在这一工作中，待绘制图像首 

先依据强度的相似性被分割为不同的块 ，对每一块提取其骨 

架，然后通过一种分组算法连接相近的骨架，从而形成完整的 

笔画骨架标识符(tokens)，最后按得到的骨架标识符将笔画 

渲染在画布上。这种方法对笔画布置的思路令人耳 目一新， 

然而由于比较依赖分割的结果，并且对噪声比较敏感，因此在 

一 定程度上影响了一些细节区域的绘制效果。 

随着笔画定义和布置模式的逐渐成熟 ，笔画的走向作为 

显著的视觉元素逐渐成为绘制效果的瓶颈，因此随后对此进 

行了不少的改善工作。 

2．1．3 笔 画方 向 

Hays和 Essa[5 总结了以前各种方法的优点，提出了一 

种统一的绘制框架，并重点对笔画方向的计算进行了改善。 

除了采用分层绘制机制以及曲线笔画外 ，该工作的一个重要 

贡献在于计算笔画方向场。之前的绘制技术对笔画方向主要 

确定为局部梯度的法向。然而这样的计算方式对局部梯度的 

噪声非常敏感，因此笔画比较明显时画面较乱。在这一工作 

中，一些局部梯度较强的点被选为种子点。这些点处的方向由 

梯度法向决定。其他点的方向由这些种子点进行RBF插值 

获得。通过这种方式确定的笔画方向更加自然、平滑，并更接 

近于真实的绘画过程。图 4给出了这种方法的绘制结果。其 

中图 4(a)为输入 目标图像，图 4(b)为绘制结果。 

图 4 Hays等_5_的绘制结果 

Olsen等[e]提出了一种交互式 向量场设计策略，即允许 

非专业用户在绘制过程中通过一些人工交互设计特定的方向 

场。首先，通过 Mean Shift色彩空间聚类方法，将图像分成 

不同的区域，每个区域标定了不同风格方向场的作用范围。 

在一些平坦区域，通过漩涡动力学与流体模拟技术的结合，该 

工作提出了一种鲁棒的、易于控制的向量场计算技术，从而使 

类似 Van Gogh作品中充满旋转动感的方向场得以模拟；而 

针对一些细节纹理丰富的区域，传统的RBF方向场计算方式 

又可以保证一些细节的完整。 

Zhang等口]针对绘制技术中的方向计算提出了一种张量 

场设计系统以及相应的可视化技术，使用户可设计出样式更 

加广泛的表面张量场。针对张量场中难以消除的退化点(de— 

generate points)经常带来的不自然效果，这一工具允许用户 

移动退化点的位置或通过放置一对性质相反的退化点来编辑 

张量场。通过这种工具，方向场可以被更自由地设计，同时可 

以表达更广泛的方向场样式。该技术同样可以用来对传统方 

向场进行修正，从而使之更自然、平滑。 

Lee等[s 认为传统的基于梯度法向的方向场计算方式擅 

长描述物体的形状，而对于物体的运动则不能很好地表达。 



真实艺术作品中常有根据语义上物体的运动来确定笔画走向 

的方式，其具有很好的动感。该工作中，系统输入为几帧连续 

的图像序列。根据输入进行两方面的分析工作：1)运动分析， 

计算物体运动的方向、幅度、标准差；2)图像分析，根据梯度和 

边缘检测结果构建边距图(Edge distance rnap)。在渲染时， 

对于运动趋势比较显著的区域，方 向场由运动方 向决定。而 

对于那些运动不很明显的区域 ，采用传统的基于梯度法向的 

方向场计算方式。该技术比较适合绘制一些具有运动特性的 

物体。 

2．1．4 涂料堆积感模拟 

通过对笔画属性 、笔画布置和笔画走向 3方面的研究，基 

本的基于模拟的绘制框架已经比较完善，绘制效果也 日趋逼 

真。然而，除了前文提到的绘制过程中的 3个关键步骤外，对 

油画艺术中特有的涂料堆积感的模拟也为画面的艺术感添彩 

不少，其中代表性工作包括 Hertzmann_9]以及Zeng等_】 。 

Hertzmann~9]最早注意到对油 画中涂料堆积感的模拟， 

并提出了一种特殊的笔画渲染技术。在该技术中，笔画除了 

渲染在画布上外，还按照一个预先定义的透明度和高度场渲 

染出一幅完整的高度图。根据这样一个高度图和Phone光照 

模型，可以为画布叠加光照效果，从而实现油画艺术中特有的 

涂料堆积感。这一工作也被后来的绘制技术[5驯 吸纳。 

Zeng等_1o]在涂料堆积感的表达中采用了另一种方式。 

在渲染过程中，不同于 HertzamnnE9]通过计算机模拟表达涂 

料堆积感，这一工作建立了一个笔画词典(Stroke Dictiona— 

ry)，其中的笔画全部采自真实绘画作品中，根据不同区域的 

特点，自动选择词典中相应的笔画进行渲染。此外，该工作还 

提出了一种基于图像分析的绘制方法。首先，通过交互的方 

式，整幅图像被分解为一个语义树(Parse Tree)，这种树结构 

使图像中的每一部分得以有层次地表达，进而可以得到一个 

草图用以计算笔画布置所需的方向场，并表现不 同重要性的 

结构。由于笔画的逼真度较高，该技术可以很逼真地模拟真 

实的绘画作品。同时，通过建立的语义树，一幅作品的不同区 

域可以用不同风格渲染。 

基于模拟的绘制技术属于一种临摹式的绘制方式，其重 

点并不在于支持一种友好的设计模式，因此这种艺术模式对 

用户的素质要求是很高的。也就是说，只有充分了解了绘制 

过程中每个参数的意义后，用户才可能得到符合自己审美的 

个性化作品，这对业余用户来讲门槛太高了。因此一种更友 

好的艺术设计模式 日益成为人们关注的重点，并形成 了油画 

风格化绘制中的另一个分支：基于学习的绘制技术。 

2．2 基于学习的绘制技术 

随着基于模拟的绘制技术 日趋成熟，这种绘制模式在艺 

术设计方面的弊端逐渐表现出来。在其绘制框架中，不同风 

格艺术作品通常由一些封装好的绘制参数决定。如果希望得 

到喜爱的风格，用户必须对这些绘制参数的含义有较好的理 

解，通过反复调整这些参数，来得到个性化的艺术结果。然 

而，对于大多数业余用户来讲，这一操作显然过于复杂了。一 

种更友好的方式应该是用户选择一个类似的风格模板，然后 

告诉计算机：“照着这个模板的风格画!_11]”，基于这种需求， 

图像油画风格化的另一个分支：基于学习的绘制技术产生并 

逐渐发展起来。图 5给出了基于学习的绘制技术的框架 ，通 

过不同的学习模板和学习方法，用户被允许对作品进行更广 

泛的设计 。 

图 5 基于学习的绘制技术框架 

2．2．1 基于类比的学习模式 

Hertzmann等_1lⅢ提出的图像类比是基于学习的绘制技 

术的雏形。在这一工作中，用户需要输入一对关系样本(记作 

A和A )以及一个 目标图像(记作 _8)，以亮度通道作为特征 

空间，建立每一个输入图像的高斯金字塔。然后，通过一个多 

尺度、逐像素的匹配过程，可以得到输出B ，使得 B和B 的关 

系与 A和A 的关系相同。这种技术的最大优势在于从 B到 

B 的关系是由模板A和A 决定的，这意味着用户可以通过一 

种非常直观的方式定义输出图像的风格 ，而不必面对繁杂的 

参数。由于这种技术为非专业用户提供了一种非常友好的风 

格设计模式(用户仅需提供一对学习模板)，使得这种基于学 

习的绘制技术在 随后得到 了广泛 的关注和发展。后续技 

术[12-14]对输入模板进行了进一步简化，从而更加方便用户设 

计。 

2．2．2 基于单模板的学习模式 

Wang等[1 ]提出了一种高效的基于纹理合成的风格迁移 

技术，从而简化了模板输入。在该工作中，用户仅需输人目标 

图像以及一幅风格模板图像，就可渲染出具有模板风格的结 

果。首先，用户需要在模板图像中指定一些最能代表其风格 

的块，系统将自动建立这些块在不同尺度、不同方向下的金字 

塔。然后根据目标图像的内容进行分割，并计算每个分割区 

域的方向场，依据这一方向场和分割区域的尺寸，选择不同方 

向和尺度的风格块进行合成。该技术由于以块为单位进行操 

作，并且不需要任何训练过程，因此大大加速了整个合成过 

程。图 6是该技术的一个结果，其中图 6(a)为输入风格模板 

以及几块交互输入的最能代表模板风格的风格块 ；图 6(b)为 

待绘制目标图像；图6(c)为绘制结果，具有目标图像的内容 

和模板图像的风格。 

■■ ■  
(a) (b) (c) 

图 6 Wang等[ 2]的绘制结果 

在此基础上，Lee等 ” 提出了一种基于有向纹理合成的 

风格学习技术，重点考虑了目标图像本身的方向场特征。通 

过在传统快速纹理迁移技术的基础上添加一个额外的能量 

项，来衡量 目标图像梯度的影响，并通过一个方向性因子来描 

述目标图像的梯度方向，以在表现模板图像纹理风格的同时， 

· 3 · 



能较好地保持目标图像本身的方向场。此外，该工作还提供 

了一种估测方向性因子的方法，以避免用户反复调整参数的 

问题。 

Huang等Ⅲ1 ]针对油画绘制中特有的颜色空间，提出了一 

种重点考虑颜色特征学习的绘画渲染方法 ，以学习给定模板 

的颜色风格，从而使输出结果更具艺术化颜色特点。这一工 

作首先从数学上定义了一些决定参考模板颜色感情和颜色风 

格的颜色特征，包括色调、冷暖等，然后针对这些特征提供了 
一 种基于优化的学习机制，并建立二分图匹配对这一优化问 

题建模，进而采用经典 KM算法解决该问题。针对结果中可 

能出现的一些伪边界效应，该工作提出了一种基于图像分割 

的后处理技术，以保证空间上连续的结果。该工作通过对颜 

色风格的学习使得输出结果与给定模板风格相似，并更具艺 

术化特点。 

基于图像的油画风格化绘制技术的成功使人们很 自然地 

希望将其拓展到视频绘制中。然而传统的基于笔画的绘制框 

架在视频中会造成强烈的闪烁效应 ，极大地影响了最终的效 

果。针对这一核心问题，涌现了大量工作。下一节将介绍油 

画的视频绘制工作。 

3 视频的油画风格化绘制 

相对于单幅图像的绘制，视频的油画风格化绘制更具有 

挑战性。这主要是由于视频是由一系列按照时间、空间顺序 

排列的帧图像组成，前后相邻帧之间具有一定的时空相关性。 

如果简单地对每一帧进行单独绘制，势必产生严重的帧间不 

连续 ，造成绘制画面的视觉闪烁。因此，生成高质量的视频油 

画的关键 ，是如何提高绘制过程中的帧间连续性 ，以有效消除 

绘制画面的视觉闪烁[15 16]。图 7为视频绘制的一般框架。 

根据表示形式的不同，视频的油画绘制可以分为基于视频序 

列和基于视频体的绘制方法。 

图 7 油 l匦J的视频绘制框架 

3．1 基于视频序列的绘制方法 

该类方法通过将笔画属性、笔画方向在各帧之间进行光 

滑的传递过渡，来生成连续的视频油画。为了进行光滑传递 ， 

通常需要在前后帧之间建立对应关系，然后按照对应顺序传 

播笔画。下面根据笔画传播的特点对基于视频序列的各种油 

画绘制技术进行具体介绍。 

3．1．1 通过运动差异传播笔画 

Meier／ ]提出了一种跟踪三维模型运动 的视频绘制方 

法。其输入是三维模型，然后采用粒子跟踪的方法，通过粘附 

于物体上的笔刷，将笔画的几何位置等绘制参数变换到运动 

过程中的每一帧进行绘制，最后通过投射变换得到二维的视 

频绘制结果。为了生成正确的笔刷绘制结果，在映射到二维 

时，代表笔刷的粒子按照深度排序，由远及近投射，作为笔画 

· 。 

的几何位置；笔画定向则是通过简单地将三维模型法向投射 

到平面得到；笔画的尺寸、纹理等则可由用户指定。该方法不 

是直接以视频作为输入，因此不能有效绘制一般的输入视频。 

LitwinowiczE2]首先提出了以视频作为输入的油画风格化 

绘制方法，即采用跟踪相邻帧之间的像素运动的方法传播笔 

画。在第一帧完成绘制后，相应的笔画位置沿光流方向进行 

位移传递，得到第二帧上笔画的初始布置。考虑到相邻两帧 

的差异，简单地传递前一帧笔画，会造成笔画超出画面或者笔 

画位置分布不均。因此，该方法进一步采用 Delaunay三角化 

的方法在前一帧传递的笔画分布的基础上添加新的笔画位 

置，使得笔画能够覆盖新的画布。然后利用相同的绘制方法 

得到当前帧的绘制结果。该方法绘制的视频多呈现印象派风 

格。由于计算的不稳定性，简单地将光流作为笔画传播工具， 

对很多复杂场景的视频仍然会产生严重的视频闪烁。 

Hertzmann和 Perlin[”]指出视频绘制时的闪烁主要是视 

频中的同一静态场景在不同帧使用不同的笔画参数进行绘制 

引起的。他们提出的一种改善方案是对每一帧计算一个差异 

掩模，即当前帧与经过光流变化的前一帧的差异，用来表征与 

前一帧的变化。然后仅在差异 比较大的区域进行重新绘制， 

从而可以减少静态区域的闪烁。而对于相邻帧之间变化缓慢 

的视频，比如渐进渐出，采用一段视频序列的累积差异掩模。 

当累积差异较大时，再进行重新绘制。为了进一步减少闪烁， 

绘制当前帧差异较大的区域时，将前一帧的笔画控制点经过 

光流变化得到当前帧的笔画。采用光流在帧之间传递笔触， 

使得场景中对应部分采用一致的笔触绘制 ，从而减少视频闪 

烁。Kovacs和 Sziranyil】。 则综合 Litwinowicz_2]以及 Hertz- 

mann和 Perlin[”]两种方法，将整个视频分解为一些关键帧的 

组合，关键帧之间在变化较大的区域采用如 Litwinowicz[ ]的 

方法传播笔画，然后采用 Hertzmann和 Perlin[” 方法进行绘 

制。由于绘制前后帧之间差异较大的区域时没有考虑笔画的 

一 致性，这种方法不能够有效解决绘制不连续的问题 ，严重的 

视觉闪烁仍旧存在。 

Hays和 Essal5]也采用光流的方法在视频各帧之间传播 

笔画。与 Litwinowicz[2]在绘制时采用的笔画模型不同，在对 

每一帧进行滤波后，根据图像频率的不同，将其分解为不同的 

层，每一层根据边缘频率由相应参数的笔画进行绘制，然后在 

不同层传播笔画。对于每一层上没有被笔画覆盖的区域，添 

加新的笔画绘制。最后将各层上的笔画叠加，得到最终的绘 

制结果。该方法不但画面绘制结果更具有油画的效果，而且 

对于简单场景的视频，能够生成连续性比较好的绘制结果。 

Park和 Yoon_1 提出了一种基于运动 图的视频绘制方 

法，其核心是通过相邻帧间的场景差异计算每一帧的运动图。 

运动图包含两种：强运动和弱运动。强运动是由物体边界处 

运动引起的，弱运动则是位于物体内部区域的运动。在布置 

笔画的时候，根据两种不同运动图引导笔画位置、方向等的传 

播，然后进行绘制。对于强运动，采用尺寸大的笔画在前一帧 

的基础上进行绘制；而对于弱运动，则采用小尺寸笔画再绘 

制。这种针对运动的笔画布置方法，可以有效减少运动物体 

内部的视觉闪烁。 

Kagaya等_2o]提出了一种基于场景内容的视频绘制方 

法，该方法根据场景内具体包含的物体进行笔画的布置，能够 

进行多风格绘制。首先对输入视频采用 Video Tooning[21]的 
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方法进行时空一致的分割，通过用户交互在关键帧指定笔画 

的绘制参数，然后求解 Laplace方程，将关键帧的参数扩散到 

整个视频序列，最后根据每一帧上每个像素得到的参数对视 

频进行绘制。由于在整个视频求解笔画布置参数，因此该方 

法可以得到视觉连续性较好的绘制结果 ，但对于运动比较快 

速的视频场景，仍无法有效消除视觉闪烁。 

3．1。2 通过特征对应传播笔画 

Lin等[2。]提出了基于视频语义分析和场景内容特征对应 

的绘制方法。首先在关键帧上通过用户交互的方法分割视频 

图像，并借助图像解析_1叩的方法得到每个分块的语义标签， 

进而得到其相应的笔画模型。然后通过视频分割技术，如 

Video Snapcut[ 3]等，获得整个视频的一致分割，并对每一帧 

的分块都建立语义标签；对于每一分块，检测其特征点，建立 

特征点对应，借助薄板样条得到同一分块在相邻帧的变换，从 

而将关键帧的笔画传递到其它各帧。在绘制时，首先采用通 

用笔画模型绘制场景，然后根据由标签获取的笔画再进行精 

细绘制，从而得到更完善的油画效果。为了进一步减少视频 

闪烁，相邻帧之间对应的笔画连接形成阻尼系统，通过优化该 

系统控制笔画的变化。 

Huang等【2 ]基于视频中的运动分层技术，将视频场景根 

据运动模型分解为不同区域。对于背景区域，利用图像匹配 

技术拼成全景图，在全景图上进行笔画布置 ，然后再映射回每 

一 帧；对于运动的前景区域，借助薄板样条插值得到运动变 

换，然后将关键帧上的笔画依次传递到其余各帧进行绘制。 

由于绘制视频的背景来自于同一个全景图，因此该方法可以 

完全消除背景层上的视频闪烁；同时，利用光滑函数传递笔 

画，也可以有效消除前景运动的闪烁。另外，通过调节不同分 

层上的笔画，也可以生成多风格的视频绘制效果。但是该方 

法不能够处理具有周期性运动的视频场景，如波浪、烟雾等的 

绘制。图 8给出了该技术的绘制结果，其中第一行是分层结 

果，第二行是分层结果在各帧之间的传播，第三行是间隔 10 

帧的绘制效果。 

≯ 鬃  繁  

图 8 Huang等[24]的绘制结果 

相对于运动差异传播笔画的方法，借助特征对应传播笔 

画，通常可以取得更好的绘制效果 。这是 由于视频特征往往 

蕴含了诸如运动、视差等具有高级语义的信息，更加符合人的 

主观认知，从而使得绘制出来的油画视频更具观赏性。因此 

特征对应的笔画传播技术受到越来越多的关注，也成为基于 

视频序列绘制的发展趋势。 

3．2 基于视频体的绘制方法 

视频除表示为按时间顺序的图像序列外，还可以看作一 

个体表示，能够从整体的角度进行处理。Klein等人[2 将视 

频序列表示为体，然后通过创建体绘制单元将视频序列进行 

整体分解。每个绘制单元是一个定义在时间轴上的向量函 

数，定义了笔画的绘制参数，从而将离散的视频像素表示转化 

为一组连续函数的集合。在进行油画风格化绘制时，在视频 

立方体内通过三次 样条对重要特征像素点插值，获得连续 

曲线段表示的绘制单元，进而将视频分解为三次 样条曲线 

的集合。然后，每一帧的每个像素的绘制参数由体单元在相 

应时间平面的截值确定，从而得到整个视频的绘制结果。每 

个体单元都包含了相邻帧的颜色等信息，因此能够减少视频 

闪烁。 

Collomosse等[2 ]提 出一种 Stroke Surfaces的视频表示 

方法，即首先将视频转化为体分割的中间表示，用Stroke Sur— 

faces来表示相邻体分块相交曲面，然后再进行绘制。在对每 
一 帧进行分割后，为了避免分割过细，以位置和颜色作为度量 

函数参数，通过相邻帧分割区域匹配的2D+t的方法得到视 

频体分割。在绘制时，Stroke Surfaces在时间轴的每一个截 

面都可以由样条曲线表示。通过相邻 Stroke Surfaces在相邻 

两帧的变化可以估计运动，从而可以连续地进行笔画布置。 

通过调节控制 Stroke Surfaces，可 以得到不 同效果 的绘制。 

这种方法绘制的视频油画表现力更加丰富，画面过渡也更加 

连续。 

4 分析和讨论 

随着绘制技术趋于成熟，对油画风格的模拟效果越来越 

逼真，然而这种辅助绘制的结果与真实作品的差异依然相当 

明显。本节将探讨这一领域依然存在的技术难点及可能的发 

展趋势，供后续研究参考。 

4．1 图像绘制技术 

图像的绘制技术主要包含两个方向，其中基于模拟的绘 

制技术侧重模仿，而基于学习的绘制技术侧重于设计。下面 

分别就这两个方向进行讨论。 

4．1．1 基于模拟的绘制技术 

基于模拟的绘制技术通常以 Hertzamnn[ ，Hays和 Es— 

sa【5]以及 Zeng等_】o]为代表。这 3种绘制技术在攻克了油画 

绘制中的各个难关后，显著提升 了当时的绘制效果。Hertz— 

mann[ 首先设计的曲笔绘制技术相比传统的直线笔画更加 

逼真，并且更具艺术表现力 ，同时在随后的工作中[。 提供了一 

种对油画中涂料堆积感进行模拟的方法，给后来的工作带来 

了很大的启示。Hays等[5]在笔画的走向方面做了重点研究， 

传统的基于局部梯度的方向场计算模式被 RBF插值技术取 

代，从而使画面整体更加自然，而后来的一些基于交互的方向 

场设计方法l7 ]也将这方面研究工作推到了顶峰。Zeng等 

人I1o]的工作主要将图像分析与油画绘制相结合 ，同时对笔画 

的建立及渲染模式做了重要革新。该技术通过建立真实的笔 

画纹理库，并在不同区域选用不同的笔画来渲染，从而极大地 

提升了绘制效果。虽然基于模拟的绘制技术在不断完善，绘 

制效果也越来越逼真，然而绘制工作中的一些难点问题依然 

没有得到很好的解决。 

在笔画纹理的建模方面，Hertzmann[ ]提出采用凹凸映 

射技术及一个创建的笔画高度图对整个画面进行光照渲染， 

从而实现油画作品中特有的涂料堆积感，然而其效果和真实 

的绘画作品仍然存在一定差距。Zeng等人 通过建立一个 

笔画词典(Stroke Dictionary)，在模拟效果上做出了重大改 

善，然而这种方法在易用性和灵活性上还存在瑕疵。首先，用 
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户可能不希望在使用一种绘制技术的同时另外去下载一个笔 

画词典 ，其次，若要对笔画进行一些个性化设置，那么采用这 

样一种方式也很不方便。因此，在笔画纹理建模方面，如何建 

立一个通用的笔画纹理模型，使其能较好地模拟真实的油画 

笔触 ，并对不同的风格具有良好的参数化表示 ，从而方便用户 

进行灵活的个性化设置 ，在未来的研究中依然存在广阔的空 

间。 

另外 ，在油画的颜色方面，艺术化颜色的模拟仍未得到深 

人的研究。传统的绘制技术常致力于通过对油画的基本单 

位——笔画的模拟来得到真实照片在结构方面的艺术化抽 

象，却很少关注如何构建一个合理的艺术化颜色空间。Zeng 

等 】̈o]及 Huang等l1 ]虽然在其工作中注意到了这方面问题 ， 

并提出了一些模拟冷暖、补色等艺术对比的手段，然而整个油 

画颜色方面的研究仍显得比较单薄。事实上，在绘画过程中， 

艺术家除了对场景的结构方面进行简化之外，也经常在颜色、 

光影等方面进行一定的抽象和夸张，而这些也是绘画作品的 

关键视觉特征。因此，如何建立从真实照片颜色空间到艺术 

作品具有夸张特点颜色空间的映射关系，使绘制结果在颜色、 

光影方面也具备一定的艺术气息 ，还需要在未来的工作中进 

行深入研究。 

4．1．2 基于学习的绘制技术 

基于学习的绘制技术 ，其初衷在于如何在绘制过程中让 

用户进行更 自由的设计。现有的基于学习的绘制技术通常致 

力于对风格的学习。这里“风格”这一概念往往被定义为一种 

特殊的纹理[1 ，这类风格学习技术在处理一些具有独特纹 

理的风格上(如 Van Gogh的绘画风格)具有不错的表现，然 

而采用这种像素级的低层特征来描述风格仍然存在一些固有 

的问题。首先，很多风格的形成是与某些高层特征相关的，因 

此其不太适合采用这种像素级的特征描述。如图 1(a)所示， 

这种写实派风格是油画艺术中一种常见的艺术形式，其特点 

主要表现为画面非常细腻，几乎看不到笔触的存在。这样一 

种风格显然无法通过纹理特征来描述，而对其进行模拟的关 

键在于笔画之间的融合及绘制精度控制。另外，这种纹理合 

成的方式变化比较单一，画面常常显得较为机械，缺乏个性， 

这也是这种对“风格”定义方式不可避免的问题。而在真实的 

作画过程中，画家往往通过绘画技法的变化来表现不同的风 

格，从这个意义上讲，“风格”可以被定义为一系列与绘制单元 

和绘制技法相关的高层特征的集合 ，并且应该是独立于作品 

内容的。这些特征包括笔画的各种属性(如尺寸、纹理等)，也 

包括抽象的绘制技巧，如笔画走 向等。这种风格描述方式显 

然具备更强的表现能力，并更接近真实的绘制过程。因此 ，如 

何从这些高层的绘画元素出发，建立统一的风格描述框架，从 

而赋予绘制系统更强的风格学习和表达能力 ，将成为基于风 

格学习的绘制技术中一个新的挑战。 

此外，现有风格学习技术允许用户进行一些风格方面的 

选择，然而对其他一些艺术设计却仍然没有很好的办法(比如 

对画面中特定的物体进行形状方面的艺术夸张，或者对整个 

画面的构图和艺术布局等)，这其中的一个关键挑战是如何在 

缺少成对学习模板的情况下，抽象并表达语义相关的艺术设 

计行为。首先，艺术家进行艺术创作的过程通常是对脑海中 

想象场景的表达，因此大多数艺术作品对应的现实原型是无 

法获取的。在这种缺少成对模板的情况下，如何学习从现实 
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场景到艺术作品的映射关系就变得十分棘手。其次，很多艺 

术设计行为可能是语义相关的，例如一个艺术家在设计漫画 

肖像时通常会考虑临摹对象异于常人的特点，并通过对这种 

特点的放大来表现特定的夸张效果，对这种语义相关行为的 

模拟本身就是一个极大的挑战。因此，如何在训练数据缺失 

和高度语义相关的情况下进行更加广泛的艺术设计模拟，依 

旧是 目前研究工作中的难点。 

综上所述，目前的基于学习的绘制技术对艺术设计方面 

的支持仍然是比较薄弱的，因此在支持艺术设计的绘制领域 

依然存在广泛的研究空间。 

4．2 视频绘制技术 

与单幅图像的油画绘制不同，帧间连续性仍然是视频绘 

制中具有挑战性的核心问题。无论是基于视频序列的绘制技 

术，还是基于视频体的绘制技术，都是围绕如何避免绘制后的 

视频闪烁展开的，而这也是生成高质量油画视频的关键所在。 

4．2．1 基于视频序列的绘制技术 

从最近几年的研究趋势来看，基于视频序列的绘制技术 

倾向于对视频场景进行具有高级语义的内容分析_2 ，根据物 

体类别、运动等属性，对场景进行划分，然后将笔画在具有相 

似属性的区域进行一致传播。但是目前这些技术通常以颜色 

分布、光流等的计算作为输入 ，具有不稳定性，而且对于复杂 

的场景，往往需要大量的手工交互才能获得准确的场景划分， 

生成理想的绘制结果。另外，这类方法不能够对诸如烟雾、水 

流、海浪等局部不稳定而整体呈现一定周期性的场景进行合 

理划分 ，进而无法有效传递笔画，生成视觉连续的绘制帧。因 

此，如何对视频场景引入更深入的语义解释，以及更准确地在 

帧间传递笔画，仍是基于视频序列绘制技术的挑战性问题。 

4．2．2 基于视频体的绘制技术 

基于视频体的绘制技术对场景过渡缓慢的视频通常可以 

获得三维空间中连通性很好的划分，进而布置笔画时可以得 

到理想的绘制效果。相反 ，对于运动剧烈、前后帧关联性较小 

的场景，基于视频体的技术仍然不能够有效处理体内笔画的 

不连续 ，这是因为在这种情况下，尽管整个视频序列被作为一 

个体来处理，但由于内部场景可能存在不相关性，视频体会被 

割裂成很多小的视频体，而小的视频体之间缺乏笔画连续传 

播手段。因此，关于视频体绘制的研究仍处于起步阶段，还有 

很多关键的问题需要解决 。 

另外，相对于单幅图像，视频包含的数据量要大得多，对 

计算机软硬件以及算法复杂度的要求也更高。目前的绘制技 

术普遍算法复杂 ，计算时间较长，整个绘制过程缓慢，更不可 

能得到实时的反馈。而在视频每一帧的油画绘制中，及时地 

反馈绘制效果，可以更好地指导笔画的传播并进行以后各帧 

的绘制，这就需要对现有的算法进行优化，进一步提高其运行 

效率。随着计算机硬件水平的提高以及并行化技术的发展， 

通过对绘制流程进行有效组织和设计，充分挖掘现在计算机 

的计算能力，也是视频绘制的一个重要问题，对于油画视频的 

推广也具有很强的现实意义。 

结束语 本文总结了图像和视频的油画风格化绘制的相 

关研究工作，并分类比较了各种不同方法的优缺点。目前的 

计算机辅助绘制技术虽然为用户提供了非常方便的艺术接 口 

(如各种笔刷、滤镜)，但相比真实艺术作品的效果和艺术性仍 
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有不小的差距。因此，如何更好地支持艺术设计工作，更多地 

模拟艺术家的创作思路 ；如何更好地解决视频绘制中的连续 

性问题，并提高绘制效率，都是未来油画风格化的重要研究方 

向。 
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