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利用双边滤波器和犇狅犌算子的

人像卡通化新算法

曾冬梅，陈锻生

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　利用双边滤波器在平滑图像的同时又能保持边缘的良好特性，结合ＤｏＧ（高斯差分）算子，提出人像

卡通化的新算法．该算法首先应用双边滤波器对原始的彩色图像进行平滑，在获得颜色主要特征的同时，去除

一些不重要的细节信息，简化了低对比度区域；然后，融入用ＤｏＧ算子检测到的边缘曲线来增强高对比度区

域；最后进行软量化以获得卡通图像．实验结果表明：相对经典的图像抽象化方法而言，该算法获得了更好的

图像卡通化效果和更快的速度．
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传统的二维卡通制作需要专业的动画师经过大量复杂的绘制工作才能实现．虽然现有商业软件的

卡通编辑已经得到了简化，但是它们存在大量复杂的人机交互，对用户的专业艺术素质要求较高，未经

训练的使用者很难使用它们来生成个性化的卡通［１］．其实，卡通作品中的很多信息都来源于客观世界，

如果能应用一定的算法，将现实世界中的有用信息融入卡通作品中，就能够进一步提高绘制质量，缩短

绘制周期［２］，增强用户的参与性．近年来，图像卡通化的方法得到了广泛的关注和研究．图像卡通化也称

为图像风格化渲染或图像抽象，属于非真实感渲染的研究领域．与真实感渲染相比，它更专注于图像的

个性化表现和艺术性［３］．ＤｅＣａｒｌｏ等
［４］在一个多定标系统中，使用“眼球?追踪”的数据用来引导图像简单

化．Ｓａｎｔｅｌｌａ等
［５］发现基于“眼球?追踪?驱动”的简单化能够引导观察者到重要的区域．他们使用显著性

计算代替显著性测量．文献［６?７］提出若干个视频风格化系统，主要用于帮助艺术家们做劳动密集型的

工作．这些系统将文献［４］提出的基于均值漂移的风格化方法扩展到计算代价高昂的３Ｄ视频中．但是，

其轮廓跟踪仍存在困难，特别是存在遮挡或相机移动的时候，需要用户对分割结果进行大量的修正．

Ｇｏｏｃｈ等
［８］基于ＤｏＧ算子和亮度感知模型自动生成了单色人脸插图，但没有对彩色图像进行处理．

Ｗｉｎｎｅｍｏｌｌｅｒ等
［９］采用扩展的非线性滤波算法和ＤｏＧ算子对视频图像进行抽象，获得良好的风格化效

果，但是运行效率还不够高．因此，本文提出结合双边滤波器和ＤｏＧ算子的彩色人像卡通化新算法．

１　双边滤波器

图像卡通化需要对原始彩色图像进行平滑，以实现颜色聚类和噪声消除，并保持边缘等重要信息．

可用的平滑方法很多，如高斯滤波、中值滤波、均值漂移［３］等算法．文中选用了基于双边滤波器
［１０］的图

像处理算法，通过对图像邻域中的像素值做非线性加权平均实现平滑．

双边滤波器定义为

犑（狓）＝
１

犓（狓）∑
ξ

犌（狓，ξ）犎（犐（ξ），犐（狓））犐（ξ）． （１）
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　　双边滤波器由表征空间几何关系的低通滤波器犌和表征像素亮度关系的范围滤波器犎 组成．它用

ξ邻域内邻近的和相似的像素值的平均来取代在狓处的像素值，能够很好地实现在平滑图像、去除噪声

的同时保持边缘的尖锐性．

低通滤波器犌定义为

犌（狓，ξ）＝ｅｘｐ（－
１

２
（犱
（ξ，狓）

σｄ
）２）＝ｅｘｐ（－
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２
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σｄ
）２）． （２）

式（２）中：σｄ为低通滤波器的几何扩散因子；‖ξ－狓‖为ξ点和当前点狓之间的欧氏距离．范围滤波器

犎 定义为

犎（犐（ξ），犐（狓））＝ｅｘｐ（－
１

２
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式（３）中：σｒ表示范围滤波器的亮度扩散因子；‖犐（ξ）－犐（狓）‖用于度量两个亮度值犐（ξ）和犐（狓）之间

的距离．在标量场的情形中，它表示灰度图像中的两个像素点的亮度差的绝对值；若针对彩色图像，它表

示两个彩色像素点的颜色向量之间的欧式距离．

归一化因子犓 定义为

犓（狓）＝∑
ξ

犌（狓，ξ）犎（犐（ξ），犐（狓））． （４）

２　高斯差分（犇狅犌）算子

添加视觉独特的边缘曲线到高对比度区域以增强该区域的视觉显著性．Ｍａｒｒ等
［１１］基于亮度函数

的二阶导数的零交叉，提出了一种边缘检测机制．他们假设中心的视网膜细胞受到刺激而它们周围的细

胞没有受到刺激，并将此作为该边缘检测器的实现．ＤｏＧ算子是它在计算上的一个简单近似．为了增加

动画片中的时间连贯性，引用一个轻微平滑过的阈值函数犇（·）来定义ＤｏＧ边缘
［９］．阈值函数定义为：

如果狊σｅ－τ·狊σｒ＞０，犇（
珚狓，σｅ，τ，φｅ）＝１；否则，犇（珚狓，σｅ，τ，φｅ）＝１＋ｔａｎｈ（φｅ·（狊σｅ－τ·狊σｒ））．其中：参数τ

决定了边缘检测器的敏感程度．如果τ的取值很小，则检测到的噪声点也会很少，但实际的边缘会变得

不重要．随着τ→１，边缘检测器会变得越来越不稳定，其检测到的噪声点会越来越多，取τ＝０．９９．参数

φｅ决定了边缘表示的锐利程度．若φｅ的取值越大，则检测到的边缘会越清晰，而噪声点也会越明显；若

φｅ的取值越小，则检测到的边缘会越模糊，而噪声点会越不明显．典型的φｅ∈［０．７５，５．０］，设φｅ＝２．０．

定义模糊函数狊（·）为

狊（珚狓，σｅ）＝
１

２πσ
２
ｅ∫犳（狓）·ｅｘｐ（－

１

２
（‖
珚狓－狓‖
σｅ

）２）ｄ狓． （５）

根据式（５）来定义狊σｅ≡狊（
珚狓，σｅ）和狊σｒ≡狊（

珚狓，１．槡 ６·σｅ）．权值 １．槡 ６与一个细胞及其周围细胞的典型接受

域有关［１１］．使用权值 １．槡 ６可作为在较精确的近似值和足够的灵敏度之间的一种良好的折中
［１２］．

３　软量化

出于创造性的使用，Ｗｉｎｎｅｍｏｌｌｅｒ等
［９］进一步开放他们提出的框架，对抽象化的图像进行可选的颜

图１　软量化的函数曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｆｔｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

色量化以产生类卡通和类美术的效果．颜色量化即软量化，其定义为

犙（珚狓，狇，φｑ）＝狇ｎｅａｒｅｓｔ＋
Δ狇
２
·ｔａｎｈ（φｑ·（犳（珚狓）－狇ｎｅａｒｅｓｔ））． （６）

式（６）中：犙（·）是软量化的图像；Δ狇是量化间隔；狇ｎｅａｒｅｓｔ是距离犳（珚狓）

最近的编码边界；参数φｑ用于控制从一个量化编码转换到另一个量

化编码的锐利程度．如果它的取值越大，则图像量化后的色块边界会

越清晰；否则图像量化后的色块边界会越模糊．式（６）在形式上是一

个不连续的函数，但是对于取值足够大的φｑ，这些不连续性是不明显

的，如图１所示．

锐化参数φｑ定义成以双边滤波平滑后图像的亮度梯度为参数的函数．允许锐利的量化边界只存在
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于亮度梯度高的区域．在亮度梯度低的区域，量化边界则扩散到更大的范围．因此，所取得的图像量化

效果为在高梯度区域是锐利的边界，在低梯度区域是柔和的转变．

４　算法设计与实施

分析比较双边滤波器对灰度图像和彩色图像进行平滑去噪［１０］的效果和速度的差异，实验结果观察

到 Ｗｉｎｎｅｍｏｌｌｅｒ方法
［９］提取到的轮廓曲线不完整、不连续，并具有明显的噪声点．因此，基于 Ｗｉｎｎｅ

ｍｏｌｌｅｒ和Ｏｌｓｅｎ所提出的图像抽象化的框架
［９］，将双边滤波器和ＤｏＧ算子进行灵活的调整和有效的组

合，重新设计出彩色人像卡通化的新算法．新算法按以下７个步骤进行．

１）将彩色的人脸图像从ＲＧＢ空间转化到Ｌａｂ空间．

２）对Ｌａｂ空间中的彩色人像进行双边滤波平滑．

３）对平滑后的犔分量图像进行ＤｏＧ边缘检测以获得灰度边缘图像．

４）对灰度边缘图像进行双边滤波平滑以去除噪声和增强边缘的连续性．

５）对经过双边滤波平滑的彩色人像进行一次双边滤波迭代平滑以获得更好的颜色聚类效果，进一

步去除不重要的细节信息，保留人像中的视觉元素．

６）对迭代平滑后的结果图像进行软量化，并转化到ＲＧＢ空间．

７）最后融合去噪后的边缘图像和ＲＧＢ彩色量化图像以生成个性化的卡通图像．

对不同信噪比的图像的灰度边缘进行不同的去噪处理．如果图像的信噪比较小，则设置较大的双边

滤波器的亮度扩散因子的值；否则设置较小的双边滤波器的亮度扩散因子的值．通过使用这种方法，文

中算法在对图像的灰度边缘进行噪声滤除的同时能有效地保持边缘曲线的连续性．对所测试的彩色人

像，针对信噪比的大小将其分成非无穷大和无穷大两类，分别设置双边滤波器的亮度扩散因子的值为

０．５和０．２５，能够获得比较光滑，比较连续的轮廓曲线．

文中算法设置双边滤波迭代平滑的亮度扩散因子值，比首次对彩色人像进行双边滤波平滑的亮度

扩散因子值大．因为如果前者的值取得很小，需要迭代更多次的双边滤波平滑才能获得明显的卡通颜色

渲染的效果．后者的取值不宜设置得过大，这跟下一环节要进行边缘检测有关．因为如果该值设置得过

大，则会存在很多相似的像素点参与平均，那么图像边缘将会变得比较模糊，最终将影响到所检测的轮

廓曲线的完整性．对所测试的彩色人像，设置首次双边滤波平滑的亮度扩散因子为当前正在处理的图

像亮度标准差的３／８倍，设置双边滤波迭代平滑的亮度扩散因子为当前正在处理的图像亮度标准差的

１／２倍，能够获得比较完整的轮廓曲线和比较明显的卡通颜色渲染的效果．

比较 Ｗｉｎｎｅｍｏｌｌｅｒ方法和文中方法在图像卡通化效果与速度的差异．其中，Ｗｉｎｎｅｍｏｌｌｅｒ方法是根

据文献［９］所提出的视频图像抽象化的框架而设计的图像卡通化算法．其框架的工作流程为

１）对转到Ｌａｂ空间中的彩色图像进行狀ｂ次双边滤波迭代平滑；

２）对其中已进行过狀ｅ（狀ｅ＜狀ｂ）次双边滤波迭代平滑的结果图像的犔分量进行ＤｏＧ边缘检测；

３）对已进行过狀ｂ次双边滤波迭代平滑的结果图像进行软量化；

４）将边缘结果图像和量化结果图像进行融合以生成卡通图像．典型地，狀ｅ∈［１，２］，狀ｂ∈［３，４］
［９］．

为了具有更好的比较性，设计 Ｗｉｎｎｅｍｏｌｌｅｒ方法的具体实现过程分３个步骤进行．

１）根据图像信噪比的不同，对图像进行不同次数的双边滤波迭代平滑才进入到边缘检测的环节．

对于信噪比是无穷大的图像，使用 Ｗｉｎｎｅｍｏｌｌｅｒ方法对彩色图像进行一次双边滤波平滑．

２）对其结果图像进行ＤｏＧ边缘检测．

３）对于信噪比不是无穷大的彩色图像，使用 Ｗｉｎｎｅｍｏｌｌｅｒ方法对彩色图像进行两次双边滤波迭代

平滑，以更好地去除图像中不重要的细节信息，有利于光滑轮廓曲线的提取．

５　实验结果分析

图像卡通化效果和时间的对比，分别如图２，３所示．图３中，狋为算法执行的时间．通过比较图２和

图３可得出：在卡通颜色渲染效果接近的前提下，文中方法比 Ｗｉｎｎｅｍｏｌｌｅｒ方法所提取到的轮廓更连续
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（比较图２（ｃ）和图２（ｂ）的鼻梁部分），更完整（比较图２（ｉ）和图２（ｈ）的铁栏杆和正面人脸的头顶部分），

具有的噪声点更不明显（比较图２（ｆ）和图２（ｅ）的左脸颊部分），而且运行速度更快（图３）．其原因在于

Ｗｉｎｎｅｍｏｌｌｅｒ方法需要对一幅彩色图像迭代３～４次双边滤波才能完成卡通化的全过程，而文中方法只

需对一幅彩色图像迭代两次双边滤波和对灰度边缘图像进行一次双边滤波去噪处理就能完成卡通化的

全过程．

　（ａ）原始图像 （ｂ）Ｗｉｎｎｅｍｏｌｌｅｒ方法 （ｃ）文中的方法　

（ｄ）原始图像 （ｅ）Ｗｉｎｎｅｍｏｌｌｅｒ方法 （ｆ）文中的方法

（ｇ）原始图像 （ｈ）Ｗｉｎｎｅｍｏｌｌｅｒ方法 （ｉ）文中的方法

图２　图像卡通化效果比较

Ｆｉｇ．２　Ｃａｒｔｏｏｎ?ｌｉｋｅｓｔｙｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图３　图像卡通化时间比较

Ｆｉｇ．３　Ｃａｒｔｏｏｎ?ｌｉｋｅｓｔｙｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

增加了对灰度边缘图像的双边滤波去噪处理，既能有效

地抑制边缘噪声（比较图２（ｆ）和图２（ｅ）可得出），又能保证提

取到的轮廓曲线是连续的（比较图２（ｃ）和图２（ｂ）可得出）．图

２（ｈ）和图２（ｉ）存在视觉效果差异的原因是，图２（ｇ）是属于信

噪比低的图像，应用Ｗｉｎｎｅｍｏｌｌｅｒ方法需要对该图像迭代两次

双边滤波平滑才能进入边缘检测的环节；而应用文中方法只

需对其进行一次双边滤波平滑就能进入边缘检测的环节．随

着双边滤波迭代次数的增加，平滑后的图像会变得越来越模

糊，包括其中的边缘部分．因此，使用文中方法会比使用 Ｗｉｎ

ｎｅｍｏｌｌｅｒ方法所提取到的轮廓曲线更完整．

６　结论

提出结合双边滤波器与ＤｏＧ算子的人像卡通化新算法，实现了彩色人像的卡通风格化渲染．对检

测到的灰度边缘图像进行双边滤波去噪处理，在去除噪声的同时，增强了边缘的连续性．通过增加迭代
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的双边滤波器的亮度扩散因子的取值从而减少双边滤波迭代次数的方法，在保证卡通颜色渲染效果接

近的前提下，显著减少了运行的时间，提高了算法的执行效率．最后选择软量化的方法对彩色人像进行

风格化处理，获得了明显的卡通颜色的色块效果．

文中主要研究如何将一幅彩色的真实感图像转换成卡通风格化渲染的图像，未来的工作是要将文

中的方法进行推广，应用到视频风格化渲染中．因为视频传输具有实时性的要求，而目前文中的方法所

能取得的图像卡通化的速度仍比较有限．因此，进一步提高图像卡通化的速度并将其应用到视频风格化

渲染中是今后进一步的工作方向．
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