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彩色视频图像卡通风格化研究与实现

王巧玉，陈锻生，吴扬扬

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出一种彩色视频图像卡通风格化的新方法，将均值漂移滤波与高斯图像金字塔结合起来使用，在对

彩色视频图像进行颜色聚类和噪声消除的同时，提高了处理的速度．运用ＤｏＧ算子对滤波后的图像进行边缘

检测；再对移滤波后的图像进行色彩量化；最后将量化后的图像与边缘图像进行融合．融合时根据边缘处梯度

的大小设置边缘颜色的深度，使得最终得到的卡通化图像不仅在高对比度区域得到加强而且减少了噪声，边

缘更加自然．实验结果表明：本算法与传统的双边滤波和ＤｏＧ算子相比，获得了更好的卡通风格化效果和更

快的运行速度，并且可以直接将输入的视频文件转换为卡通化的视频文件输出．
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传统的卡通制作需要花费动画师大量的时间和精力，为了提高动画的制作效率，１９６３年，贝尔实验

室的Ｋｎｏｗｌｏｎ
［１］开发了一个名为ＢＥＦＬＩＸ的二维动画制作系统．２０００年，于金辉等

［２］使用计算机模拟

出了卡通烟雾效果，采用简单的正弦波模拟出了卡通流水效果．２００１年，于金辉等
［３］又引入了一个用于

立体动画的卡通水模型．２００２年，ｄｅＣａｒｌｏ等
［４］提出了采用图像区域分割及着色技术来对二维图像进

行卡通风格化渲染．Ｗａｎｇ等
［５］和Ｃｏｌｌｏｍｏｓｓｅ等

［６］将 Ｍｅａｎ?ｓｈｉｆｔ图像分割用到了视频抽象化中．国内

也有人对这种基于图像分割的抽象化方法进行了一些研究［７?９］，但是这种方法通常在区域分割时存在分

割不准确，分割线不平滑，算法花费时间长等缺点．２００６年，Ｗｉｎｎｅｍｌｌｅｒ等
［１０］提出了一个全自动的基

于视频和图像的卡通风格化渲染框架，但耗时也比较长．后来的一些卡通化处理方法也大都是基于该框

架进行改进的［１１?１３］．双边滤波是保边去噪的滤波器，它在去除图像的噪声的同时能够很好的保留其边

缘．常见的保边去噪滤波器
［１４］还有均值漂移滤波［１５］、桑原滤波［１６］以及广义的桑原滤波［１７］等．本文将均

值漂移滤波与高斯金字塔结合起来使用，大大缩短了处理时间．

１　相关技术与流程设计

１．１　均值漂移滤波

均值漂移（Ｍｅａｎ?ｓｈｉｆｔ）是一种无参统计滤波算法，主要是找个种子点，然后开始在该种子点邻域内

寻找其目标点的密度中心，那么种子点到密度中心点的向量方向就是密度上升方向．更新密度中心点为

种子点，迭代，直到收敛或者达到最大迭代次数．Ｍｅａｎ?ｓｈｉｆｔ算法为
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式（１）中：犕犺（狓）为 Ｍｅａｎ?ｓｈｉｆｔ向量；狑（狓犻）≥０为赋给采样点狓犻 的权重；狊为被平滑的像素值；犵（狓）为
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核函数．

若允许误差为犪，则 Ｍｅａｎ?ｓｈｉｆｔ算法循环的执行下面的３个步骤，直到达到结束条件．

步骤１　计算犿犺（狓）．

步骤２　将犿犺（狓）的值赋给狓．

步骤３　若｜犿犺（狓）－狓｜＜犪，则结束循环，否则执行步骤１．

由式（１）可以看出：犿犺（狓）＝狓＋犕犺（狓）．故上面的步骤就是沿着概率密度上升的方向不断移动，在

满足一定的条件的情况下，Ｍｅａｎ?ｓｈｉｆｔ算法一定会收敛到该点附近的峰值．

一幅图像可以表示成一个二维网格点上的犘维向量，狆＝１，表示一幅灰度图；狆＝３表示一幅彩色

图．用一个犘＋２维的向量狓（狓狊，狓狉）来表示一幅图像，其中狓狊表示网格点的坐标，狓狉表示该网格点上的

犘 维向量特征．Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ等
［１５］提出均值漂移算法用于图像平滑时来估计狓的分布的核函数犵（狓），其

具体形式为
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式（２）中：犺狊和犺狉控制着平滑的解析度，它们的值越大，平滑后的图像保留的细节就越少，犮是一个归一

化常数．

分别用狓犻和狕犻（犻＝１，２，…，狀）表示原始的图像和平滑后的图像，则对图像采用 Ｍｅａｎ?ｓｈｉｆｔ算法进

行平滑的具体有如下３个步骤．

步骤１　初始化犼＝１，并使狔犻，１＝狓犻．

步骤２　用 Ｍｅａｎ?ｓｈｉｆｔ算法计算狔犻，犼＋１，直到收敛，将收敛后的值记为狔犻，犮．

步骤３　滤波后的像素狕犻＝（狓
狊，狔

狉
犻，犮）．

１．２　高斯金字塔

图像金字塔是以多分辨率表示图像的一种结构，它是一个图像集合，集合中所有的图像都来源于同

一个原始图像，它们都是通过对原始图像进行连续下采样获得的．高斯金字塔
［１８］最低一层（第０层）图

像是原始图像，随后每上升一层，图像缩小为原来的１／４．

假设犌犻（狓，狔）表示第犻层高斯金字塔图像，犌０（狓，狔）表示最底层的图像，则构造第犻层高斯金字塔

的过程为：首先将第犻－１层图像与低通滤波函数狑（犿，狀）进行卷积，然后，对卷积后的结果图像进行隔

行隔列下采样，具体公式为

犌犻（狓，狔）＝ ∑
２

犿＝－２
∑
２

狀＝－２

狑（犿，狀）犌犻－１（２狓＋犿，２狔＋狀），　　０＜犻≤犑，　０≤狓≤狉，　０≤狔≤犮．（３）

式（３）中：犑是高斯金字塔的层数；狉和犮分别为第犻层金字塔图像的行数和列数；狑（犿，狀）是一个犿×狀

的低通模板，犿×狀通常取５×５．

１．３　犇狅犌边缘

常见的边缘检测算子有Ｓｏｂｅｌ算子，Ｌａｐｌａｃｅ算子，Ｃａｎｎｙ算子等
［１９］，文中采用的是高斯差分算子．

基于高斯差分算子（ＤｏＧ）边缘检测
［２０］的主要思想是用两个不同参数的高斯函数的差对图像做卷积．

首先分别用核宽度为δ１ 和δ２ 的两个高斯核函数犌δ１（狓，狔）和犌δ２（狓，狔）来对图像犾（狓，狔）做卷积，得

到两幅平滑后的图像，即

犵犻（狓，狔）＝犌δ犻（狓，狔）
犾（狓，狔），　　犻＝１，２， （４）
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　　检测到的边缘图像为

犵（狓，狔）＝犵２（狓，狔）－犵１（狓，狔）＝犌δ２（狓，狔）
（狓，狔）－犌δ１（狓，狔）

／（狓，狔）＝ＤｏＧ（狓，狔）． （６）

　　参数δ１ 和δ２ 决定了边缘检测的空间尺度，它们的取值越大，则检测到的边缘曲线就会越粗糙，然

而噪声点会越少．实验取δ１＝１．２，δ２＝１．９２．ＤｏＧ边缘检测流程，如图１所示．由图１可知：得到的边缘

图像很不明显．为了得到一个更加明显、平滑的边缘，增强自适应性，将得到的边缘图像犵（狓，狔）乘以狀，

得到一幅边缘增强的图像，如图２所示．图２中：狆为边缘图像中像素的最大值；狀＝２５５／狆．边缘图像的
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取值范围被扩展到了［０，２５５］，再对该图像进行一次中值滤波去除一些噪声，使边缘变得更加的平滑．

（ａ）犵１（狓，狔）　　　 （ｂ）犵２（狓，狔）　　　（ｃ）ＤｏＧ边缘检测结果 图２　自适应增强后的　　　

　　　　图１　ＤｏＧ边缘检测流程图 ＤｏＧ边缘图像　　

　　　　Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｄｇｅ　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　ＥｄｇｅｉｍａｇｅｏｆＤｏＧ

　　　　　　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙＤｏＧ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｆｔｅｒａｄａｐｔｉｖｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

１．４　色彩量化

色彩量化［１０］可以减少图像中不同颜色的数量，为了使生成的图像具有类似卡通画的效果，对图像

进行色彩量化，即

犙（狓，狇，狇）＝狇ｎｅａｒｅｓｔ＋
Δ狇
２
ｔａｎｈ（狇·（犾（狓）－狇ｎｅａｒｅｓｔ））． （７）

式（７）中：犙是量化后的图像；Δ狇是相邻色阶之间的宽度；狇ｎｅａｒｅｓｔ是最接近犾（狓）的那个色阶；狇 为锐化参

数，是一个色阶到另一个色阶传递的控制锐化参数．

如将图像的犔通道的亮度分为５个范围，则Δ狇＝２０，狇ｎｅａｒｅｓｔ的取值为０，２０，４０，６０，８０，１００．如果狇

为一个固定的值，则可能会在图像的大的平滑区域造成许多明显的变化．为了降低色阶在传递过程中的

变化程度，将狇 定义为图像亮度的梯度函数．

Ｗｉｎｎｅｍｌｌｅｒ等
［１０］定义了一个梯度范围［Λδ，Ωδ］和一个锐化范围 ［Λ，Ω］．首先计算像素的亮度梯

度，然后将梯度规范化到梯度范围［Λδ，Ωδ］，再通过线性变换得到一个在锐化范围［Λ，Ω］内的锐化参

数，具体的变换公式为

狇 ＝ｇｒａｄ
Ω－Λ
Ωδ－Λδ

＋Λ． （８）

式（８）中：ｇｒａｄ为规范化到梯度范围［Λδ，Ωδ］的梯度值，取狇∈［８，１０］，梯度范围为［Λδ＝０，Ωδ＝２］，锐化

范围为［Λ＝０．３，Ω＝１．４］．

１．５　基于图像梯度的边缘融合

以往的卡通化渲染方法中，最后得到的卡通化图像通常采用的是黑色边缘，这样在有些地方会显得

边缘不够连续，且噪声比较明显．针对这些问题，提出了一种新的边缘融合方法，即根据边缘处梯度的大

小来设置其边缘颜色的深浅．

具体实现方法为：在得到增强的ＤｏＧ边缘灰度图像之后，用色彩量化后的图像减去边缘图像，即可

得到最终的卡通效果图．由于梯度大的边缘处经过增强后其灰度值比较大，相减之后最终图像上相应位

置的灰度值比较小，故其颜色为黑色或接近黑色；而其他梯度比较小的边缘的灰度值相对比较小，相减

之后边缘的颜色与原始图像相近，但比原始图像的颜色更深．在增强对比度的同时，也使得图像更加自

然．在边缘图像中的非边缘部分，由于其灰度值为０，所以相减后还是色彩量化后的图像的像素值．

１．６　流程设计

卡通化渲染流程，如图３所示．首先对原始的彩色图像建立高斯图像金字塔，接着对塔顶的图像进

行均值漂移滤波，并对结果图像进行上采样．具体方法为：首先将结果图像的行和列都扩大２倍，将结果

图像中位置为（狓，狔）的像素映射到扩大后的图像的（２狓＋１，２狔＋１）位置，其他位置插入０；然后对得到

的图像用指定的滤波器进行高斯卷积，其中滤波器乘以４作为插值；对下一层图像中偶数行或偶数列位

置上与上采样得到的图像相应像素颜色值相差超过一定值的像素进行均值漂移滤波，重复该过程，直到

对塔底图像完成均值漂移滤波，然后对均值漂移滤波的结果图进行ＤｏＧ边缘检测以及色彩量化，最后

用色彩量化后的图像减去边缘图像来进行边缘融合．

对视频的卡通风格化渲染过程，如图４所示．由图４可知：首先将输入的视频逐帧分解成视频图像；
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然后对每一帧视频图像采用上述流程进行卡通化处理；最后将处理好的每一帧卡通化的图像写入到新

的视频文件中，其中新视频文件的帧数和帧速率与原始视频文件相同．本实验是在ＶＳ２０１０平台上利用

ＯｐｅｎＣＶ动态函数库实现的，视频的输入有两种形式：一种是通过摄像头直接的实时获取视频；另一种

是输入ＡＶＩ格式的视频文件．

　　图３　卡通化流程图 图４　视频卡通化处理预定义过程

　Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

　　ｔｈｅｃａｒｔｏｏｎ?ｌｉｋｅｓｔｙｌｉｚａｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　ｔｈｅｃａｒｔｏｏｎ?ｌｉｋｅｓｔｙｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｖｉｄｅｏ

２　实验及结果分析

结合不同层数高斯金字塔的最终卡通化效果，如图５所示．由图５可知：随着金字塔层数的增加，越

来越多的细节被平滑掉．

（ａ）２层金字塔　　　　（ｂ）３层金字塔　　　　（ｃ）４层金字塔　　　　（ｄ）５层金字塔　　

　　　图５　结合不同层数高斯金字塔的卡通化效果

Ｆｉｇ．５　Ｃａｒｔｏｏｎ?ｌｉｋｅｓｔｙｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｏｆｇａｕｓｓｉａｎｐｙｒａｍｉｄ

从图５（ａ）可知：采用２层高斯金字塔会有一些噪声无法去除掉（如右边的墙壁）．由图５（ｂ）可知：采

用３层高斯金字塔，右边墙壁上的大部分噪声被平滑掉了，但是其他地方如人物背部衣服的纹理也有部

分被消除了．由图５（ｃ）可知：采用４层高斯金字塔，图像中人物背部衣服以及地板的纹理几乎全部被消

除掉了．由图５（ｄ）可知：采用５层高斯金字塔，相比图５（ｃ）椅子下半部分已经被平滑的看不清了．

　　结合不同层数（狀）的高斯金字塔进行均值漂移滤波所花的时间，如图６所示．图６中：横坐标表示高

斯金字塔的层数，１层表示原始图像即没有用金字塔；５条线代表５幅不同大小的图像；最上面的那条线

所代表的图像尺寸最大为１０２４ｐｘ×７６８ｐｘ．由图６可知：对于不同大小的图像随着金字塔层数的增加

其处理所花费的时间都会减小，但基本上从第３层开始，再增加其层数处理时间也不会减少．综合考虑

卡通化的效果和处理速度，本实验选择高斯金字塔的层数为３．

Ｗｉｎｎｅｍｌｌｅｒ方法
［１０］和文中的方法在图像卡通化的效果上的比较，如图７所示．由图７（ｂ）和图７

（ｃ）可知：采用文中提出的基于高斯差分算子进行的边缘检测，由于对边缘进行了中值滤波，所以得到的
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图６　进行均值漂移滤波所花的时间

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＭｅａｎ?ｓｈｉｆｔｆｉｌｔｅｒ

边缘更加完整、平滑，显著性效果更强．

彩色视频图像卡通风格化渲染算法执行时间的比较，

如图８所示．图８中：横坐标为４种视频图像的大小；纵坐

标为连续１５帧视频图像卡通风格化渲染所消耗的时间的

平均值．由图８可知：Ｗｉｎｎｅｍｌｌｅｒ等提出的双边滤波虽然

在图像尺寸大于６４０ｐｘ×４８０ｐｘ时比均值漂移滤波快，但

是和文中提出的引入图像金字塔的均值漂移滤波相比速度

要慢．文中提出的卡通化渲染算法的处理速度相比另外两

种方法都要快很多，对于一个１９２０ｐｘ×１０８０ｐｘ的高清

视频图像，文中提出的结合高斯金字塔的均值漂移滤波平

均可以在０．８ｓ之内完成；对于一个６４０ｐｘ×４８０ｐｘ的视

频的每一帧图像，其平均处理时间不超过０．２ｓ．

（ａ）原图　　　（ｂ）Ｗｉｎｎｅｒｍｏｌｅｒ方法　　（ｃ）文中方法　　　　　　　　图８　卡通风格化渲染算法

　　图７　图像卡通化效果比较 执行时间比较

　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｃａｒｔｏｏｎ?ｌｉｋｅｓｔｙｌｉｚａｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｃａｒｔｏｏｎ?ｌｉｋｅｓｔｙｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅ

　　　　　ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

３　结论

卡通化渲染技术将图像金字塔和均值漂移滤波结合起来，与 Ｗｉｎｎｅｍｌｌｅｒ等所用的双边滤波和

ＤｏＧ算子相比，获得了更好的卡通风格化效果和更快的运行速度．文中对ＤｏＧ算子检测到的图像进行

了中值滤波和灰度范围扩展，可以检测到更加完整的、平滑的边缘线条；将图像金字塔运用到均值漂移

滤波中，大大提高了算法运行的速度．

在最后边缘与图像融合的时候，本算法没有采用传统的单一的黑色线条，而是根据边缘处梯度的大

小来设置其颜色的深浅，不仅增强了对比度，而且使图像的卡通化效果有多一种的选择．此外，文中的方

案可以直接应用到对视频图像的处理，可以直接将一部视频渲染成卡通风格的视频后输出，后期可望采

用ＧＰＵ加速技术对文中提出的方法进一步优化．

文中方法的缺点是相同物体在处理后的不同帧之间的可能存在一些差异，后期将考虑采用直方图

匹配等方法来缩小不同帧中同一物体之间的差异．
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ｏｒｏｆｅｄｇｅｓｉｎｔｈｅｃａｒｔｏｏｎｉｍａｇｅｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｄｇｅｇｒａｄｉｅｎｔ．Ｔｈｉｓｍａｋｅｓｔｈｅｃａｒｔｏｏｎｉｍａｇｅｎｏｔｏｎｌｙｂｅｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｃｏｎｔｒａｓｔ，ｂｕｔａｌｓｏｈａｖｅｌｅｓｓｎｏｉｓｅａｎｄｓｅｅｍｓｍｏｒｅｎａｔｕｒａｌ．Ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｃａｒｔｏｏｎ?

ｌｉｋｅｓｔｙｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒａｎｄＤｏＧ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈｃａｎｐｒｏ

ｄｕｃｅａｂｅｔｔｅｒｃａｒｔｏｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｓｈｏｒｔｅｒｔｉｍｅ，ａｎｄｃａｎｄｉｒｅｃｔｌｙｃｏｎｖｅｒｔａｎｉｎｐｕｔｖｉｄｅｏｔｏａｃａｒｔｏｏｎｉｓｈｖｉｄｅｏａｓａｎｏｕｔｐｕｔｆｉｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｃａｒｔｏｏｎ?ｌｉｋｅｉｍａｇｅ；Ｍｅａｎ?ｓｈｉｆｔｆｉｌｔｅｒ；ｇａｕｓｓｉａｎｐｙｒａｍｉｄ；ｃｏｌｏｒｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ
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