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基于图像的铅笔画绘制技术的研究现状与展望 
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摘 要 非真实感绘制(Non-Photorealistic Rendering，NPR)是计算机图形学领域的一个分支，旨在使用计算机来生 

成具有某种艺术效果的作品。目前，非真 实感绘制技术已经能够成功地模拟油画、水彩 画、卡通画、铅笔画等艺术风 

格，在许多领域得到很广泛的应用。铅笔素描是艺术造型的基础。作为一种最简单的艺术表现形式，铅笔画凭借其简 

洁流畅的特点深受广大艺术爱好者的喜爱。如今，基于图像的铅笔画绘制技术已经是 NPR领域的一个重要组成部 

分，受到诸多研究人员的关注，但该技术仍处于成长阶段，算法的通用性还无法满足现实应用的需求。 
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Abstract Non-photorealistic rendering is a branch of computer graphics，which is committed tO generate some art style 

works．Currently，non-photorealistic rendering technology(NPR)has been able tO successfully simulate the o．1 paint— 

ings，watercolors，cartoons，penci1 and some other styles，and has been widely used in many areas．Pencil sketch is the 

basis of art modeling．Since usually simple and smooth，pencil works are deeply loved by people．However，it is not easy 

for every person to master the skills of penci1 drawing．Image-based pencil rendering technique is an important part of 

NPR，and is more and more concerned by researchers．But related technologies are still immature，and can’t meet the 

needs of practica1 applications． 
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1 引言 到人们的关注。 

对现实世界的仿真模拟一直是经典的图形学领域的研究 

目标。经过4O余年的发展，经典的真实感图形学对现实世界 

的再现已经能够以假乱真 ，达到了像照片一样真实的效果。 

然而真实感图形学技术的绘制结果虽然精确真实，却流于古 

板、冷酷，缺乏艺术作品的灵动和情感，忽略了人类在认知世 

界的过程中的主观抽象和高层次提炼的过程，表现得反而近乎 

于一种“灵魂的贫瘠”。因此，非真实感绘制 (Non Photorea- 

listic Rendering，NPR)，作为真实感绘制的补充被带入图形 

学研究领域之中。非真实感图形学着重于表现事物的艺术特 

质，专注于图形个性化和艺术化的表达，使用非真实感绘制技 

术处理的图像往往带有含蓄、简洁、写意、概括等美学特征 ，生 

成的作品风格也相当灵活。非真实感渲染对事物进行了一定 

程度的抽象，在省略一些细节的同时，加强了另一些重要的细 

节，因此它能更好地传达思想，或体现设计者的设计意图。铅 

笔画能给人简洁明快、自然流畅的感觉。然而手工铅笔画绘 

制技术并不是所有人都能够轻易掌握的。因此，用计算机来 

模拟生成具有铅笔画艺术效果的图片(动画)的技术越来越受 

2 基于图像的铅笔画绘制技术的发展背景和意义 

2．1 真实与非真实感绘制技术 

非真 实感绘 制最早 出现在 2O世纪 80年代 ：1986年 

Strassmann，1987年 Sasada，1990年 Saito and Takahashi和 

Haeberli等人，先后分别在 Siggraph会议上发表了几篇有影 

响力的论文。1997年，Siggraph会议将非真实感绘制单独作 

为一个研究类别 ，此后非真实感绘制技术就进入了一个稳步 

发展的时期。Hertzmann曾引用 Edvard Munch和 Simpsons 

的话，对非真实感绘制领域进行了如下的描述 ：“The camera 

cannot compete with painting，SO long as it cannot be used in 

heaven or in hell”．“Very few cartoons are broadcast 1ive— it’S 

a terrible strain On the animators wrists”。 

1)真实感绘制技术。从计算机图形学诞生至 2O世纪 8O 

年代初，技术开发人员和计算机动画艺术家们都以“真实”地 

再现现实场景为努力的目标。作为计算机图形学的一个重要 

部分，真实感绘制以精确、完美为宗旨，通常利用建立物理模 

型的方法，对现实世界中物体的形状、材质 、光照、纹理等各方 
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面因素进行模拟，来真实地再现现实场景中的事物。经过几 

十年的发展，真实感绘制技术已经相当成熟，在计算机辅助设 

计(CAD)、多媒体教学、虚拟现实系统、动画及影视特效制作、 

计算机游戏、科学计算可视化等许多方面得到了广泛的应用。 

然而现实世界的丰富多彩使这种精细、真实的模拟异常复杂， 

对模拟的结果是否达到了绝对真实的效果也并没有一套完善 

的衡量准则。相关的研究往往不是为了模拟本身，而是为了 

产生结果图像，这总给人一种重点偏移的感觉。而且从传达 

信息的效果来说，真实感模拟技术虽精确真实，却流于古板、 

冷酷 ，缺乏灵活性与感情。 

2)非真实感绘制技术。为了更好地传达思想和情感 ，人 

们需要对事物进行高度的视觉抽象与提炼，这也是非真实感 

绘制技术得以提出和发展的由来。非真实感绘制又叫做风格 

化绘制(Stylistic Rendering)，从提出伊始 ，就倍受广大研究者 

的喜爱。非真实感绘制技术凭借人们的主观想象来风格化处 

理图形和图像 ，根据受众的心理有选择地改变细节的层次，以 

描绘和突出事物的特质。与手工艺术作品相似、把握受众观 

察事物的好奇心理、专注特定信息的传达、对图片语言进行假 

设、理解信息的传递机制，这些都是非真实感绘制技术努力的 

目标。非真实感绘制技术生成的作品也往往带有艺术性、灵 

活性、风格化、概括性等特点。 

最先出现的非真实感绘制系统是二维交互式的，它是对 

人们传统绘图方法的一种模拟，这一类系统允许用户使用笔 

刷、铅笔、油漆桶、橡皮擦等二维的绘图工具在画布上绘制基 

于像素的图像。后来开发的绘 图系统基本上可 以归为两大 

类 ：一类是基于笔刷的二维绘制系统，另一类则是二维或 2．5 

维的后期处理系统 。与最早的系统比较而言，基于笔刷的二 

维绘图系统有了更加成熟的画布(Canvas)、笔刷(Brush)和笔 

划(Strokes)模型；二维或 2．5维后期处理系统则是将原始图 

像、照片，或是附有特定信息的图片作为输入进行图像处理。 

人们耳熟能详的 Photoshop、Flash、Core1DRAW 等绘图工具 

的出现都得益于二维非真实感绘制技术的发展 ，它不仅造就 

了许多风格新奇的艺术形式和前所未有的艺术作品，也在很 

大程度上提高了传统绘画的绘制效率。三维计算机图形学技 

术为 NPR操作三维数据提供了帮助，如今已经有不少研究者 

致力于三维数据的实时非真实感绘制算法。该技术主要应用 

在动画制作、三维游戏制作、生物医疗、虚拟场景漫游等方面， 

具有代表性的工具如 Maya、3DMax、Zbursh等，艺术家们也 

已经创作出了《玩具总动员》、《冰河世纪》、《功夫熊猫》等一系 

列的三维动画电影。 

2．2 笔画绘制技术 

铅笔画包括铅笔素描、铅笔速写等，广义上的铅笔画又称 

为素描画，是一种用单色或少量彩色绘画材料描绘生活中所 

见或所感的绘画形式。铅笔画是一切图形艺术的基础。轮廓 

和线条是素描的一般称谓，不同的笔触营造出不同的线条及 

横切关系，包括节奏、主动与被动的周围环境 、平面、体积、色 

调及质感等。 

如今的铅笔画绘制技术已经成为非真实感绘制研究领域 

的一个重要组成部分。铅笔素描的绘制本质上是一个艺术创 

作的过程，实现计算机自动绘制铅笔画风格的图像，需要做的 

就是用计算机来模拟人类的思考、提炼和绘制，从而利用计算 

机来实现艺术创作。虽然 NPR的研究并非用来代替艺术家， 

但是它可以为一些没有经验的人士提供一种工具，或在某些 

场合提高艺术家的工作效率。经过多年的发展 ，目前已经有 

很多办法来实现铅笔画的自动绘制，许多学者、专家也在试图 

找到更好、更有效的方法来实现铅笔画风格作品的渲染。 

3 基于图像的铅笔画绘制技术的研究现状 

3．1 铅笔画绘制技术的分类 

铅笔画绘制作为非真实感绘制技术 的一个分支，受到众 

多研究人员的重视。目前主流的铅笔画绘制技术分为两大 

类。 

第一类方法利用计算机图形技术对铅笔、纸张等绘画工 

具 ，及手工绘画的过程进行物理模拟来完成绘制。这种方法 

绘制的图像效果逼真、内容丰富，但绘制过程却需要复杂的建 

模，大部分都应用于人工交互的系统中，要求设置大量参数， 

或要求用户有一定的绘画功底。这一类的绘图工具有很多， 

Pencil Sketch就是一种早期的绘图系统l1]，它通过鼠标和一 

个虚拟桌面，让用户交互地输入一些类似铅笔硬度、下笔力度 

(压感)、铅笔条纹的方向等参数，来完成整个绘制过程。 

Sousa和 Buchanan开发的系统l3]，在利用电子显微镜扫描真 

实的铅笔画的基础上，将铅笔画笔触定义为矢量线段、绘制路 

径和特征函数 ，对铅笔、纸张以及铅笔和纸张之间的相互作用 

进行模拟，当用户交互地选定参数后，系统将 2D图像转换成 

一 张铅笔画。在三维应用方面，有的工具可以通过指定参数 

把 3D场景或模型直接渲染成铅笔画 ]，Markovic等人开发 

的系统能够借助立体照片自动生成铅笔画风格图像I9]，然而 

对 3D场景的需求在一定时期内限制了这一类工具使用的方 

便性。如今，随着硬件技术的发展，数位板、3D扫描仪等设备 

已经相当成熟，结合诸如 Adobe公司的 Photoshop、Corel公 

司的CorelDI w Graphics Suite等软件平台可以很方便地 

完成各类铅笔画风格的绘制。 

第二类方法是利用数字图像处理技术对真实图像进行非 

真实感处理生成铅笔画，这一类方法适合于铅笔画的自动生 

成。X Mao等人_5]通过研究计算机对素描笔触的模拟，利用 

线积分卷积(LIC)能提供流场的纹理方向的特点，将白噪声 

图像和向量场作为输入进行卷积运算，从而生成具有铅笔画 

风格的纹理图像。N．Li等人_6]在此基础上采用 了基于特征 

区域的铅笔画绘制方式。文献[1O]改进了已有的铅笔画生成 

算法，首先对图像进行区域分割，进而采用基于区域的噪声图 

和纹理方向生成算法，使绘制结果更类似手绘。文献[12]在 

对图像进行 USM(Unsharp Mask)锐化处理后，利用颜色缩 

放来获取图像径向和边缘细节以生成更加明显的边缘。文献 

[13]通过分析真实铅笔纹理结构特征抽象出铅笔笔画的简单 

模型以生成用户需要的铅笔纹理。文献[14]将锐化后的结果 

图像代替白噪声图作为 LIC的输入，使生成的纹理更接近手 

绘。桑桑等人l_15]避开了常规铅笔画生成算法中图像分割的 

限制，提出一种基于纹理与边缘轮廓的铅笔画自动生成算法。 

程佳等人[1阳利用结构矢量场控制LIC绘制过程，使得绘制效 

果的粗糙感和细腻感得到不同程度的体现。 

3．2 常见的基于图像的铅笔画绘制技术的基本步骤 

图1给出了基于2D图像的铅笔画绘制算法的框架，基 

本处理步骤为：(1)对输入图像进行预处理；(2)生成 白噪声图 

像；(3)对原图像按纹理特征进行区域分割；(4)对自噪声图像 
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列像素的梯度，即差的平方和的平方根，再将梯度值作为新像 

素的红、绿、蓝分量值。因为霓虹是对图片进行梯度处理，因 

而可以产生轮廓发光的效果来获取图像的线条特征(图6、图 

7所示即为采用该方法提取出的图5的轮廓)。 

图7 反向+灰度变换后的轮廓 

(6)图像融合。将以上步骤生成的铅笔画纹理图与轮廓 

线条进行合并叠加，就可以得到最终的铅笔画风格的图像。 

3．3 现有铅笔画绘制技术的不足 

现有的铅笔画绘制技术仍处在发展和成长的阶段，对技 

术的利用也远未达到成熟，绘制效果仍存在如下问题： 

线条机械化，明暗对 比不鲜明。霓虹处理的轮廓提取算 

法较之边缘检测算子有了改进，能够较合适地自动提取出铅 

笔画的轮廓，但这种做法与真实手绘的铅笔画还有很大的差 

别 。手工绘制的铅笔画，其轮廓的粗细、色调深浅、线条之间 

的连接方式等，在不同作品风格中都不尽相同，这些是目前的 

算法所不能模拟的。而对于铅笔画的纹理，虽然对图像进行 

分割的做法允许以不同的线条方向绘制不同的区域，但分割 

结果往往会受到图像拍摄过程中光照、角度等因素的影响，这 

往往会造成绘制结果与真实的手绘风格存在差异。而且铅笔 

画并非都采用单一方向的线条进行描摹，一些自由笔触风格 

的作品是线积分卷积不能模拟的。 

新的区域分割算法有待研究。区域分割是整个实现过程 

中最耗时的环节，如何提高分割效率是今后一个重要的研究 

内容。此外 ，让用户交互地控制分割结果也是一个可行的办 

法 ，可以借助它来避免分割过程中图像的阴影、角度等因素的 

影响，省略或合并一些不必要的区域，以取得更为理想的铅笔 

画绘制效果。 

绘图风格单一。现有的铅笔画绘制技术多是研究和模拟 

铅笔单色素描风格的绘画，几乎没有对于卡通、抽象、简笔画、 

漫画等艺术风格的模拟，对于彩色风格铅笔画的模拟技术也 

很少。铅笔作为一种绘图工具 ，它的绘制风格可以有无限种 

可能性。所以，如何使用计算机来模拟其余风格的铅笔画作 

品将是 日后值得研究的课题。 

3．4 绘制目标及评判标准 

在真实感绘制中，成功的度量标准是生成的图像与照片 

的接近程度。对非真实感绘制的衡量应该从更主观的应用和 

艺术角度来考虑。 

(1)模拟智能。人工智能领域的研究 目标是利用计算机 

模仿人的智能。可以将非真实感图形绘制理解为人工智能领 

域的一个课题，即仿效人类手工创作图形能力的一种尝试。 

由此，非真实感绘制就有了一个固有的度量成功与否的标准： 

计算机生成的图像能在多大程度上接近手工创作的图像。 

(2)传达意图。大量的证据表明，绘画作 品在许多情况 

下，在传达特定信息方面实际上比照片或真实感绘画作品更 

为有效，这得益于绘画作品对事物高度 的主观抽象与提炼。 

这也解释了在摄影技艺和由计算机生成真实感作品的技术已 

经相当成熟的今天，这些非真实感绘画作品仍被使用的原因。 

此外，认知和教育心理学家们的许多研究成果也论证了这类 

手工创作图形较之于照片类图像的优势。由此给出了评判非 

真实感绘制的成功与否的又一标准：观察者能否快速、准确地 

获取图形预期传达的信息(评判中可使用的参数包括理解信 

息所需的时间、错误率等诸多方面)。 

(3)澄清语言与形象元素之间的关系。得益于使用的方 

便性，自然语言成 了世界上 占主导地位 的沟通方式，除了眼 

睛、嘴巴与耳朵，人们不需要使用其它的任何工具。与自然语 

言不同，形象元素则首先作用于人们的感官，能够更直观、具 

体地传递信息，或通过叙事非强制性地传递思想。由此可见， 

掌握用计算机生成图形的方法将非常有用，因为社会的大多 

数成员并未经过手工绘图的训练。由于其灵活性和大量与表 

达相关的可能的细微差别，非真实感绘制将在这里扮演重要 

角色。在这些情况下，一个测度非真实感绘制成功程度的标 

准是一致性。利用一致性，可以向使用者传递复杂的信息。 

4 铅笔画绘制技术的发展和应用前景 

现有的铅笔画绘制技术还处在发展阶段 ，虽然 目前对它 

的应用不够成熟，应用领域也不够广泛，但对它的应用却有很 

大的发展潜质。具体表现在以下几个方面： 

1)铅笔画绘制工具。基于图像的铅笔画绘制工具可以很 

好地应用于医疗、公益、广告等行业的宣传材料的设计制作， 

在提高其制作效率的同时，还能在很大程度上降低制作成本。 

借助互联网技术、移动平台技术的发展，铅笔画绘制工具还可 

以发挥娱乐、信息传递等作用。 

2)铅笔画风格的动画制作。基于图像的铅笔画绘制技术 

可以用来逐帧地处理连续的图像 ，将真实录制或拍摄的连续 

影像、或者是使用计算机制作的动画转化为铅笔画风格的动 

画。传统的铅笔画风格动画都是艺术家逐张手工绘制的，利 

用铅笔画绘制技术可以大大提高动画创作的效率。 

3)铅笔风格画的艺术创作。从某种角度来说，由计算机 

自动完成的铅笔画，其绘制的效果与真实手绘风格仍存在差 

异，这本质上也是一种艺术创新。通过对人机交互模块的完 

善，铅笔画绘制技术可以衍生为一个很好的艺术创作工具，帮 

助艺术家创作出一些其它工具无法模拟的艺术作品。 

4)有助于非真实感绘制领域的研究。非真实绘制技术 中 

的各个领域是相通的。铅笔画绘制过程中要用到的诸如图像 

分割、轮廓提取、笔刷模型等技术，都可以很好地应用到其它 

风格的绘画当中。因此，作为非真实感图形学的一个分支，铅 

笔画绘制技术方面的研究，对整个非真实感绘制领域的发展 

也有重要的意义。 

结束语 本文首先对真实与非真实感绘制技术进行了比 

较 ，分析了非真实感绘制技术的特点与优势，同时介绍了铅笔 

画绘制技术的研究背景与意义。而后对铅笔画绘制技术的研 

究现状进行了阐述，介绍了常见的铅笔画绘制技术的基本步 

骤 ，分析了现有铅笔画绘制技术的不足，并对非真实感绘制技 
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术的评判标准进行了说明。最后分析了铅笔画绘制技术的发 

展和应用前景。 
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