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利用平面虚拟点光源的素描图像绘制
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（清华大学计算机科学与技术系　北京　１０００８４）

摘　要　素描画是一种常见的艺术形式，它通过单色线条来表现直观世界中的事物，而能够体现场景层次的高光
和阴影则是表现的重点．艺术家经常会对场景的光影进行艺术化的夸张，这种艺术夸张会更好地表现作品主题．首
先提出一种二维图像平面的虚拟点光源位置估计算法，根据输入的真实图像的距离场和亮度场，计算虚拟点光源
位置，使其对原图像的亮度梯度影响最小，即最符合原场景中的光照方向．然后提出基于二维虚拟点光源的阴影增
强算法，加强了真实图像中的明暗对比，因此能够在最终的素描结果中表现出光影效果．使用该方法生成的素描
画，在物体边界处具有更好的明暗对比，从而使得最终绘制图像更具有素描画的光影增强特点．
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１　引　言
素描画是一种单纯使用线条描写的绘画形式，

以单色线条的明暗深浅来表现事物的本质与神韵．

通过对素描画的创作过程进行考察，可以发现，画家
在绘制素描画时，不仅是简单地临摹真实场景，更要
结合自己的艺术感受，减弱图像中的反光，加强明暗
交界线，使明暗对比增强，并加强物体轮廓，以带给
画面形体特征．尤其是对于在素描画中占据很大比



重的人物素描，画家往往会使用较强的光线变化和
较大的明暗反差来处理人物形象，体现人物的精神
品质．可以说，对于光影的处理，在素描画绘制中，占
据了非常重要的地位．

本文改进了已有的素描风格铅笔画自动生成算
法，在输入的真实场景的二维图像平面中引入一个
虚拟的点光源，该虚拟点光源位于二维平面上，而无
需还原出三维场景，其计算量远小于三维重构和光
照模型计算．并提出一种二维图像平面上的虚拟点
光源位置估计算法，根据输入的真实图像的距离场
和亮度场，计算虚拟点光源位置，使其对原图像的亮
度梯度影响最小，即最符合原场景中的光照方向．本
文还提出了一种阴影增强算法，通过使用二维虚拟
点光源照射图像中的各条边缘，在边缘的另一侧产
生阴影，从而模拟出素描画中的明暗反差效果，并最
终绘制得到具有素描画风格的非真实感图像．该方
法加强了真实图像中的明暗对比，因此能够更好地
表现出素描画中的光影效果．本文第２节介绍目前
针对素描风格图像生成的一些相关工作；第３节介
绍利用二维点光源的素描图像绘制的系统框架；
第４节讨论计算虚拟点光源的详细步骤以及该点光
源对图像亮度梯度场的影响；第５节描述在点光源
影响下的带有阴影的图像强度场的生成过程以及随
后的绘制步骤；第６节给出本文算法的一些实验结
果，与目前已有的素描图像生成算法进行比较，并在
第７节进行总结．

２　相关工作
在早期的二维绘制系统ＰｅｎｃｉｌＳｋｅｔｃｈ［１］中，使

用一个基于鼠标的虚拟写字板来进行交互式的素描
风格图像绘制．Ｄｕｒａｎｄ［２］将笔划和高层属性分离
开，以用于交互式绘制．在文献［３］中，Ｍａｏ等提出
将线条积分卷积（ＬｉｎｅＩｎｔｅｇｒａｌＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＬＩＣ）
方法用于铅笔画．在文献［４５］中，Ｓｏｕｓａ等通过使
用电子扫描显微镜，仔细地研究了真实绘画中的铅
笔与画纸的交互情况，从物理的角度构建出铅笔笔划
模型．在文献［６７］中作者讨论了笔墨（ｐｅｎａｎｄｉｎｋ）
模型．

也有一些研究工作针对输入二维原图像，生成
具有素描风格的图像．Ｓｈｉｒａｉｓｈｉ等［８］使用一种原始
图像局部近似的方法来进行绘制，其方法主要分为
三个步骤：笔划分布估计、笔划生成、笔划排序与绘
制．Ｈｅｒｔｚｍａｎｎ［９］使用样条曲线样式的画刷笔划，在

多个层次上进行绘制，较小的画刷绘制了较上层的
图像，而较大的画刷绘制了较下层的图像．文献［１０］
引入了几何图像矩（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｉｍａｇｅｍｏｍｅｎｔ）的概
念来指导计算图像中各个区域的向量，在图像的不
同区域上体现出不同的笔划方向，突出了区域之间
的边界效果．这些素描风格图像绘制方法均由原图
像进行直接处理，如边缘提取、滤波等操作，这种做
法忠实于原图像的结构与明暗对比．在对实际素描
作品的观察中可以发现，画家为了体现出所绘制场
景的层次感，会采用增强明暗对比等方法，在最终绘
制结果中加入一些阴影和高光区域．这些区域并非
实际场景中真实存在的区域，而是画家为了追求艺
术效果，根据其主观感受加入的，而上述的二维图像
生成素描风格算法则无法模拟真实素描画中普遍存
在的虚拟光影效果．

图１　真实场景与素描作品的对比（上图为真实的静物场
景，下图为画家根据该场景所创造的素描作品．可以
发现，在物体边界上，存在着画家根据主观增强的阴
影效果）

为了实现这种素描风格中的阴影效果，已有研究
主要基于三维场景的光照模型来实现．Ｈｅｒｔｚｍａｎｎ
在基于笔划的油画绘制中，引入了笔划高度场并建
立了简单的Ｐｈｏｎｇ光照模型［１１］，以实现笔划的立体
感．Ｗｉｎｋｅｎｂａｃｈ和Ｓａｌｅｓｉｎ［１２］按照深度优先顺序进
行绘制，并划分图像平面，来计算可见性．他们根据
纹理、阴影和方向性，使用Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ［１３］的阴影线算
法来绘制每个可见曲面的阴影线．文献［１４］使用光
照色调来构造一个非真实感光照模型．文献［１５］将
场景分为若干层，并根据各层所组合出的颜色温度
来决定光照效果．这些方法均基于三维场景，当用户
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输入仅为单幅二维图像时，要恢复出准确的三维场
景需要大量工作．文献［１６］在图像上构造阴影密度
图来获取图像中存在的阴影，但这种方法只适用于
较直的物体．

３　虚拟点光源下的素描算法框架
本文利用一个虚拟二维点光源来指导白噪声图

和图像向量场的生成以及阴影的计算，从而为最终
素描图像带来增强的光影效果．在该方法中，通过最
小化亮度能量来寻找点光源，使用该点光源来调整
控制铅笔笔划方向的图像向量场，使得各个笔划方
向更趋近于光线方向．同时，根据该点光源在图像强
度场中生成阴影区域，以获得用来指导白噪声图的
阴影强度场．

图２给出了算法的主要流程．该素描图像生成
算法主要由两部分组成，首先对虚拟点光源的位置
进行估计，再根据该结果来指导带有阴影效果的图
像噪声图的生成．在虚拟点光源位置估计过程中，通
过构造一个距离场，计算图像中的各个像素到边缘
的距离，并在距边缘较远的区域中寻找一个像素位
置，当以该位置作为点光源时，能够最好地符合整个
真实图像的亮度方向．以该位置作为该图像中的虚
拟点光源位置，调整图像向量场的方向，使其在最终
绘制时能够体现出光照方向．在阴影噪声图生成过
程中，利用图像边缘提取的结果，在各条边缘相对点
光源的另一侧生成逐渐衰减的阴影，从而获得带有
阴影的原图像强度场，再由该强度场指导生成白噪
声图，并利用ＬＩＣ方法进行绘制．本文将在随后对
这两部分内容分别给予详细说明．

图２　带有虚拟点光源的素描图像绘制算法流程

４　虚拟点光源位置估计
本文算法在绘制过程中引入了一个虚拟的二维

点光源，用于实现最终素描风格图像中的光影效果．
需要说明的是，该点光源与三维光照模型中使用的点
光源有所不同，后者是三维物理世界中真实存在的一
个点，且其照明模型符合反射定律、折射定律等与光
照有关的物理定律．在本文方法中所引入的点光源
犗，只是人工定义在二维图像平面中的一个虚拟点，其
对像素犘的照射方向为二维平面中的犗犘射线方向．

在素描图像中往往存在高光区，这些区域在实
际的三维场景中一般受到光线的直接照射，画家根
据自己的主观感受而提高了这些区域的亮度．在高
光区域内的亮度梯度较平缓，也就是区域内的边缘

较少．当图像中存在一个二维点光源时，该光源所在
像素也应当位于较明亮的区域内，即与图像中的边
缘相距较远．本文首先计算图像中各个像素到最近
边缘的距离，再在距离边缘较远的区域中寻找最佳
的虚拟点光源的位置．
４．１　距离场构造

本文首先使用文献［１７］中的一致线条画绘制算
法（ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＬｉｎｅＤｒａｗｉｎｇ，ＣＬＤ）方法生成原图像
的线条图犔（狓）∈｛０，２５５｝，其中０（ｂｌａｃｋ）表示该像
素位于线条上．该方法通过基于核的非线性向量平
滑方法，计算出一个平滑、保持特征的局部边缘流，
称为边缘正切流（ＥｄｇｅＴａｎｇｅｎｔＦｌｏｗ，ＥＴＦ）．然后，
使用基于流的各向异性的高斯差分（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
Ｇａｕｓｓｉａｎｓ，ＤｏＧ）方法来直接生成线条效果．图３（ｂ）
显示了输入图像相应的线条图．
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图３　虚拟点光源位置计算中的中间图像

　　以线条图犔（狓）中的黑色像素（也就是边缘）作
为起始的种子点，利用文献［１８］中的ＪＦＡ（Ｊｕｍｐ
ＦｌｏｏｄｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）方法，可以构造距离场犇（狓），
用以表示图像中各像素到边缘的距离．ＪＦＡ的算法
思想是采用“跳跃”的方式，传播像素的信息．通过迭
代地进行步长减半的若干次跳跃计算，当完成了步
长为１的跳跃之后，图像中的所有像素都会对应一
个距离最近的种子点．对于大小为狀×狀的图像来
说，在ｌｏｇ狀轮后就可以计算出整个距离场．将该距
离场表示为犇（狓）∈｛０，２５５｝，其中０（ｂｌａｃｋ）表示该
像素到最近种子点的距离为最远，２５５（ｗｈｉｔｅ）表示
该像素与最近种子点重叠（该像素本身就是种子
点）．图３（ｃ）表示了使用ＪＦＡ方法所构造出的一个
图像距离场．
４．２　虚拟点光源估计

图像强度场是素描风格图像绘制中常用的方
法，它表示了图像中各个像素的颜色强度．在Ｌｕｖ
颜色空间内构造原图像的强度场犐（狓），在强度场中
的各像素的值犐（狓，狔）表示了像素（狓，狔）的颜色
犘（狓，狔）与指定颜色犆的相似性．犘（狓，狔）与犆越相
似，则犐（狓，狔）越大．本文使用文献［８，１０］中的方法
将像素强度定义为

犐（狓，狔）＝犉（犱（犆，犘（狓，狔））） （１）
其中，犱（犆１，犆２）∈犚为犆１和犆２两种颜色在Ｌｕｖ颜
色空间中的欧氏距离．使用如下式所示的函数
犉（犱）∈［０，２５５］将颜色距离犱映射到强度的值域

犉（犱）＝（１－（犱／犱０）２）２×２５５，犱∈［０，犱０］
０， 犱∈［犱０，＋∞烅烄烆 ）

（２）
其中犱０是根据实验调节的参数．

令图像强度场中的各像素犡的强度的梯度幅
角为θ（犡），该幅角表示了像素在真实三维场景中所
受到光照的方向．本文按照如下方式定义像素犡在
点光源犘的照射下所产生的影子像素犡′．由犘出
发存在一条经过像素犡的射线犘犡，图像中与该条
射线最接近的下一个像素犡′即为犡在犘的照射下
所产生的影子．射线犘犡与犘犡′之间的角度即为像
素犡在犘的照射下所产生的阴影向量幅角，记为
θ犘（犡）．犘在图像犐中的全部犖个像素上具有的平
均向量幅角记为θ犘．将该虚拟点光源表示为犗，利用
所生成的距离场，在较暗区域（到边缘的距离较远的
区域）中，通过下式计算出犗，作为素描图像绘制中
所使用的虚拟点光源．

犗＝ｍｉｎ
犘 ∑犡∈犐θ犘（犡），θ（犡（ ）），犐（犘）犜（３）

其中犜表示较暗区域的阈值．
４．３　向量场提取

向量场是素描绘制中非常重要的因素，它确定
了笔划的方向，而素描画主要是通过笔划方向来表
达物体的轮廓和光影效果．本文首先通过使用两个
３×３的模板对图像亮度进行卷积，提取原图像的亮
度在水平和竖直两个方向上的梯度场作为原始向量
场，这两个卷积模板分别是

－１０１
－１０１
熿

燀

燄

燅－１０１
和

－１－１－１
０ ０ ０

熿

燀

燄

燅１ １ １
，

从而提取出原图像的亮度场在水平方向和竖直方向
的梯度犺和狏．

在素描作品中，画家在同个区域内会使用相同
的笔划方向来绘制．本文根据像素颜色将原图像分
割为若干连通区域．在分割过程中，规定每个区域面
积不应小于原图像大小的１％，图３（ｄ）显示了使用
ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法所得到的图像分割结果．在分割出
的各个图像区域内，分别计算其内部所有像素的梯
度均值，作为该区域的整体梯度．将区域内的所有像
素的梯度，均赋为其所在图像区域的梯度．

犺犚＝∑犡∈犚犺犡／犖，　狏犚＝∑犡∈犚狏犡／犖 （４）
犡∈犚，犺犡＝犺犚，狏犡＝狏犚 （５）

其中犚为一个图像区域，犡∈犚为区域犚内的一个
像素，犖是区域犚包含的像素个数．

这样，对于任何一个区域来说，其内部的所有像
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素均具有相同的向量．将像素犡的梯度幅值标记为
犌犡，其梯度幅角标记为θ犡，可以得出

犌（犡）＝犺２犡＋狏２槡 犡，θ（犡）＝
ｔａｎ－１狏犡犺（）犡，犺犡０

π＋ｔａｎ－１狏犡犺（）犡，犺犡＜烅
烄

烆 ０
（６）

考虑到点光源的光照对整幅图像所产生的影
响，重新计算点光源到各个像素方向的光照角度
δ犡．更新整幅图像的向量场，各个像素的梯度幅角修
改为θ′犡＝（θ犡＋δ犡）／２，其梯度幅值保持不变，则在
光照影响下的图像中的像素犡的梯度变为犺′犡＝
犌犡×ｃｏｓθ′犡，狏′犡＝犌犡×ｓｉｎθ′犡．

５　有阴影的噪声图生成
在本文的素描风格图像生成方法中，由原图像

所获取的向量场和白噪声图会影响最终素描图像的
整体效果，其中向量场决定了各区域的绘制方向，而
白噪声图则决定了图像各区域的明暗程度．当计算
出虚拟点光源的合适位置时，根据该位置对图像向
量场进行了调整，使得绘制结果更能体现出光线照
射效果．在本节中，将继续讨论如何生成一个合适的
白噪声图，其能够很好地表现出素描图像中的明暗
对比效果．首先根据虚拟点光源的位置，生成带有阴
影效果的原图像强度场，再由该阴影强度场指导白
噪声图的生成，最后使用ＬＩＣ方法进行绘制，从而
获得最终的素描风格图像．
５．１　阴影强度场生成

在真实素描作品创作过程中，画家会根据所绘
制对象的亮度来决定其明暗，并在边界处主观地增
强这种明暗对比，以体现作品的层次感．一种解决方
法是使用前景抠取方法，将前景与背景分离后，再在
其边界上产生阴影．但是，许多素描作品中很难区分
前景物体和背景，这取决于画家在绘画时对整个绘
画场景的理解和主观创作．另外，画家也经常会在前
景物体中使用这种明暗对比的手法，以突出某种表
现力．利用第４节所引入的虚拟点光源，可以在图像
中的边缘处产生阴影，以实现素描作品中的明暗对
比效果．

首先使用Ｓｏｂｅｌ核提取原图像的边缘图犈（狓）∈
｛０，２５５｝，其中０（ｂｌａｃｋ）表示该像素位于边缘上．当
点光源照射到这些边缘时，就会在另一侧产生阴影，
从而实现素描画中的明暗效果．本文使用如下方法
计算阴影：

对于边缘上的一个像素犃０
初始令犻←０，表示当前像素为阴影上的第犻个像素，令
犾犲狀犵狋犺←０为阴影长度
ＷＨＩＬＥ犾犲狀犵狋犺＜预设值
　　犃犻＋１＝ＦｉｎｄＮｅｘｔＳｈａｄｏｗＰｉｘｅｌ（犗，犃犻）；
　　ＩＦ（犃犻＋１位于边缘上）　ｂｒｅａｋ；
　　ＥＬＳＥ
　　　　犐′犃犻＋１＝０．５×狊犻＋１×犐犃犻＋１；
　　　　ＩＦ（犐′犃犻＋１犐犃犻＋１）　ｂｒｅａｋ；
　　　　犾犲狀犵狋犺←犾犲狀犵狋犺＋１，犻←犻＋１；
在上述流程中，犐犡为像素犡在强度场中的值，

犐′犡为像素犡在阴影强度场中的值，狊为阴影的衰减速
度．当犐′犃犻犐犃犻时，阴影已经完全衰减，则无需继续计
算犃的阴影上的后续像素．ＦｉｎｄＮｅｘｔＳｈａｄｏｗＰｉｘｅｌ
用来寻找当前像素犃犻在虚拟点光源犗下所产生的
阴影像素犃犻＋１位置．由点光源犗出发，经过像素犃犻，
产生一条犗犃犻射线，该射线所到达的下一个像素
犃犻＋１，即为该像素所产生的阴影像素，因此该阴影像
素必然位于当前像素所相对于光源的另一侧．重复
使用该方法，直到阴影已经足够衰弱，或是阴影像素
也落在图像中的某段边缘上．该方法可以在物体边
缘上远离光源的一侧产生逐渐变淡的阴影．对于整
个边缘图犈（狓）上的每个位于边缘的像素执行该过
程，则可在强度场犐（狓）上生成以犗为点光源所产生
的阴影区域效果，该效果如图４所示．

图４　带有阴影效果的图像强度场

可以看出，该方法在物体边界和内部均会产生
适当的阴影，从而在体现了前景与背景之间的明暗
对比的同时，也表现出了物体内部的层次感．
５．２　白噪声图生成

白噪声图决定了最终生成的素描图像的灰度色
调．通过阴影强度场来指导生成白噪声图，可以很好
地匹配最终绘制结果与原图像和阴影区域的色调关
系．图像像素在阴影强度场中的取值，表示了该像素
产生白噪声的概率，即对于阴影强度场中的每个像
素，令其值为犐（狓），生成一个随机数狉∈（０．０，１．０），
则噪声图中的对应像素的强度值犐ｎｏｉｓｅ为

犐ｎｏｉｓｅ＝犐ｍａｘ
，狉犽（１－犐（犡）／犐ｍａｘ）

０，｛ 其它 （７）

３２９５期 佟　强等：利用平面虚拟点光源的素描图像绘制



其中，犐ｍａｘ为强度场所可能具有的最大的值，在本文
的实现方案中为２５５．犽为一个用来控制白噪声点
数量的权值，随着犽值的增大，白噪声点的数量也会
增加．在本文的实现方案中，犽值选择为０．７．图５显
示了根据阴影强度场所生成的白噪声图的例子．

图５　图像白噪声图

５．３　生成素描结果
本文使用ＬＩＣ方法进行最终绘制操作．该方法

沿着给定的向量场对曲线区域的像素进行均值化而

实现图像滤波．给定一个二维向量场，和同样大小的
白噪声图，该算法沿向量场方向对白噪声进行模糊
处理，生成一幅具有铅笔素描效果的图像．在计算结
果图像的像素时，首先在向量场内生成一条通过该
像素的局部流线，然后在流线上定义一个１Ｄ低通
滤波核，将白噪声图像中位于该流线上的像素与该
低通滤波核进行卷积，得到结果图像的像素值．

最后，将利用Ｓｏｂｅｌ核所提取的边缘叠加在结
果图像上，获得最终的素描效果．在素描画中，画家
会使用物体边缘线条来表现物体的外形与轮廓．在
本文的方法中，使用Ｓｏｂｅｌ算子从输入图像中提取
边缘线条，并将其加入到结果图像中．对于检测为物
体边缘的像素，按照一定比例降低其灰度值，从而体
现出边缘的效果．图６显示了未叠加边缘与叠加边
缘后的图像的比较．由于之前计算出的图像像素值
已经考虑了光照的影响，所以这种添加边缘的方法
也可以一定程度上体现出光照的影响．

图６　最终生成的素描图像

６　实验结果
本文使用Ｃ＋＋实现了第３节中所描述的算法

流程．附图１中展示了该算法所生成的一些例子．可
以看出，由于引入了图像中的虚拟点光源，该算法可
以很好地模仿出素描画中的阴影和高光效果．

７　结论与未来工作
本文通过在二维图像中引入一个图像平面上的

虚拟点光源，改进了现有的素描风格图像生成算法．
通过估计原始图像中的光线照射方向，在原图像平
面上设置一个虚拟点光源，利用该点光源对真实图
像中的各条边缘进行照射生成阴影，模拟出素描图
像的阴影区域，从而让绘制结果对于观察者来说更
具有素描画的光影增强特点．我们拟将这一工作推
广到素描风格化视频的绘制当中，根据视频中的镜

头运动来估计点光源的位置变化与向量场运动，并
对各帧图像生成对应的阴影强度图，从而获得具有
较好帧间连续性的素描风格化视频效果．

致　谢　本文得到了清华大学计算机科学与技术系
可视媒体研究中心的老师与同学们的许多帮助和有
益建议，在此表示感谢！
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５２９５期 佟　强等：利用平面虚拟点光源的素描图像绘制
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