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　　　采用叠加图像的浅浮雕

生成算法及实现
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摘要：　针对图像生成浅浮雕的细节特征问题和特征的空间相对位置问题，提出一种基于叠加的图像浅浮雕

生成算法．压缩图像的灰度值，得到浮雕的基础轮廓，而对图像灰度值取补集，压缩补集，得到浮雕的修正轮

廓；修正轮廓与基础轮廓叠加得到浮雕的轮廓；对图像进行去雾，增强细节，提取图像的细节特征；压缩细节特

征得到细节轮廓，细节轮廓与浮雕轮廓叠加以增强浮雕的细节．实验结果表明：文中算法适应各种场景的图

像，所得浮雕细节清晰，具有工程应用价值．
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在计算机技术领域，对浮雕的研究目前主要分为两个方向：基于３Ｄ模型或深度图像的浮雕生成方

法［１?２］和基于图像的浮雕生成方法［３?５］．基于３Ｄ模型
［６?７］或深度图像［８?９］的浮雕生成方法主要是对３Ｄ模

型和深度图像的压缩，这方面研究成果较多，生成方法相对成熟．但该方法对输入的要求较高，需要用户

输入３Ｄ模型或者深度图像．基于图像的浮雕生成方法以图像作为输入，图像的获取较为简便，有更高
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的实用价值．Ｚｅｎｇ等
［１０］提出基于区域的浮雕生成方法，先根据图像的特征线把图像分区，然后，根据各

个分区的像素值特点建立区域层，用来弥补因像素值引起的高度误差，取得了较好的浮雕效果，但该方

法对细节特征的描述偏差较大，需要交互．本文提出一种用图像补集的高度信息与图像的高度信息叠加

的浅浮雕生成方法，边缘检测算子对特征增强后的图像提取细节信息，与网格叠加，得到浮雕．

１　图像预处理

图像高度场是根据图像的灰度值确定的，对图像进行灰度化处理．这样得到的灰度图像存在一定的

噪声，噪声对图像的高度场存在很大的影响，映射到浮雕上就是一个个凸（凹）点，严重影响浅浮雕的局

部细节特征．所以，在提取高度场前，需对图像进行滤波处理，消除噪声等的影响．采用中值滤波，去除灰

度图像中的噪声，即

犳^（狓，狔）＝ｍｅｄｉａｎ
（狊，狋）∈犛狓，狔

｛犵（狊，狋）｝． （１）

式（１）中：（狓，狔）为要进行中值滤波的像素点；犛狓，狔为滤波器的大小．采用伽马校正
［１１?１３］对图像的亮度进

行调整．采用文献［１１］中的伽马校正方法，对０～２５５的灰度值进行分段处理．这样不仅能增加校正曲线

暗区的斜率，还可以保持亮区的校正曲线不变．修正后的伽马校正公式为

犞狌 ＝
２４５×（狌／２５５）

１／２．４，　　０≤狌≤９０，

２５５×（狌／２５５）
１／２．２，　　９０≤狌≤２５５

｛ ．
（２）

　　图像预处理的结果，如图１所示．

　（ａ）原图 （ｂ）灰度图 （ｃ）伽马校正图

　（ｄ）原图补集 （ｅ）原图补集伽马校正图

图１　预处理效果

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ

２　高度场提取

用图像上的灰度值作为浮雕上的深度初始信息，犎（狓，狔）表示图像上每一点的灰度值，取值范围为

［０，２５５］．根据光照强度反射定律，反求出浮雕表面的深度信息．光照强度反射定律为

犚ｓ＝狘狉ｓ狘
２，

犚ｐ＝狘狉ｐ狘
２
烍
烌

烎．
（３）

式（３）中：狉ｓ和狉ｐ分别为ｓ方向和ｐ方向的反射系数，ｓ和ｐ分别为平行于入射光方向和垂直于入射光

方向；犚ｓ和犚ｐ分别为ｓ方向和ｐ方向的反射率．文中算法忽略ｐ方向的分量，在ｓ方向上用图像的灰度

信息代替反射率，用浮雕的深度信息代替反射系数，设由反射定律得到的浮雕深度为犉Ｒ（狓，狔），则有
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犉Ｒ（狓，狔）＝ 犎（狓，狔槡 ）． （４）

　　由式（４）可知：这是一个指数压缩的公式．为了方便调控压缩的程度，此处引入一个调整因子β（β＞

图２　正面效果图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｏｎｔｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ

０），则式（４）变为

犉Ｒ（狓，狔）＝ 犎（狓，狔）＋槡 β． （５）

　　为了方便控制压缩后浮雕的厚度，设置浮雕压缩的范围为［ρ１，ρ２］，此时式

（５）变为

犉Ｒ（狓，狔）＝
（ρ２，ρ１） 犎（狓，狔）＋槡 β

２５５＋槡 β
＋ρ１． （６）

　　原图按式（２）压缩得到的网格，如图２所示．图２中：β１＝５００；ρ１＝０；ρ２＝１０．

根据光照强度透射定律，应用反求法，可以得到关于图像透射部分的深度信

息．光照的透射定律公式为

犜ｓ＝狀２／狀１狘狋ｓ狘
２，

犜ｐ＝狀２／狀１狘狋ｐ狘
２
烍
烌

烎．
（７）

式（７）中：犜ｓ和犜ｐ分别为ｓ方向和ｐ方向的透射率；狀１ 和狀２ 为两种介质的折射率．同上，忽略ｐ方向的

分量，用图像的灰度信息的补集代替反射率，用浮雕的深度信息代替反射系数．设由折射定律得到的浮

雕深度为犉Ｔ（狓，狔），可以得到

犉Ｔ（狓，狔）＝ 狀１／狀槡 ２ （２５５－犎（狓，狔槡 ））． （８）

式（８）中：Ｔ为投射压缩部分．调整因子β，调整厚度的范围为［ρ１，ρ２］，令 狀１／狀槡 ２＝犻，可得

犉Ｔ（狓，狔）＝
（ρ２－ρ１）犻 （２５５－犎（狓，狔））＋槡 β

２５５＋槡 β
＋ρ１． （９）

　　用式（９）对补集进行压缩，可得反面效果图，如图３所示．图３中：β２＝５００；ρ１＝０；ρ２＝１０．

图３　反面效果图　　　　图４　叠加效果图

Ｆｉｇ．３　Ｂａｃｋｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ　Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒｌａｙｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ

将式（９）得到的深度信息进行加权叠加到式（７）得

到的深度信息上，得到浮雕的深度信息，即

犉（狓，狔）＝犉Ｒ（狓，狔）＋犻犉Ｔ（狓，狔）． （１０）

　　叠加效果图，如图４所示．图４中：犻＝０．２．

３　细节增强

两个深度信息叠加后，得到更加合适的高度，但是

模型上的细节信息受到一定的影响［１４?１５］．采用文献

［１４］中图像去雾的方法增强细节，效果显著．首先，引

入雾霾图像模型，根据大气光学理论引入雾霾图像模型为

犐（狓，狔）＝狋（狓，狔）犑（狓，狔）＋（１－狋（狓，狔））犃． （１１）

式（１１）中：犑（狓，狔）＝（犑ｒ（狓，狔），犑ｇ（狓，狔），犑ｂ（狓，狔））
Ｔ 为原始图像中（狓，狔）处应该有的色彩值；犐（狓，狔）＝

（犐ｒ（狓，狔），犐ｇ（狓，狔），犐ｂ（狓，狔））
Ｔ 为现实场景中观察到的（狓，狔）处的色彩值；犃＝（犃ｒ，犃ｇ，犃ｂ）

Ｔ 为周围环

境光在（狓，狔）处的色彩值；狋（狓，狔）∈［０，１］为原始图像色彩在（狓，狔）处的权值．其次，估计周围环境光．用

垂直线对输入图像进行４等分，用每个区域的平均像素值减去该区域的标准差表示该区域的比较值．对

比较值最高的区域，继续４等分求比较值，直到最小区域小于预先设定的阈值．取该区域中使‖（（犐ｒ（狓，

狔），犐ｇ（狓，狔），犐ｂ（狓，狔））－（２５５，２５５，２５５）‖值最小的点，其值为周围环境光的值．

再次，用均方差方法恢复对比度，即

犆ＭＳＥ ＝∑
犖

狆＝１

（犑犮（狓，狔）－珚犑犮）

犖
． （１２）

式（１２）中：犮∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝为图像的颜色通道；珚犑犮为图像在上述区域内犑犮（狓，狔）的平均值．进一步可得

犆ＭＳＥ ＝∑
犖

狆＝１

（犐犮（狓，狔）－珔犐犮）

狋２犖
． （１３）
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式（１３）中：珔犐犮为图像在上述区域内犐犮（狓，狔）的平均值．由式（１３）可知：狋与图像对比度恢复的程度成反

比，当狋值过大或过小时，导致输出图像像素值的溢出．为了在保证对比度同时减小溢出，定义成本函

数、对比度成本函数、像素值溢出的成本函数分别为

犈＝犈ｃｏｎｔｒａｓｔ＋λ犔犈ｌｏｓｓ， （１４）

犈ｃｏｎｔｒａｓｔ＝－ ∑
犮∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

∑
狆∈犅

（犑犮（狓，狔）－珚犑犮）
２

犖Ｂ

＝－ ∑
犮∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

∑
狆∈Ｂ

（犐犮（狓，狔）－珔犐犮）

狋２犖Ｂ

， （１５）

犈ｌｏｓｓ＝ ∑
犮∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

∑
狆∈Ｂ

｛（ｍｉｎ｛０，犑犮（狓，狔）｝）
２
＋（ｍａｘ｛０，犑犮（狓，狔）－２５５｝）

２｝＝

∑
犮∈｛ｒ，ｇ，ｂ｝

｛∑

α犮

犻＝０

（犻－犃犮
狋

）２犺犮（犻）＋∑
２５５

犻＝β犮

（犻－犃犮
狋

＋犃犮－２５５）
２犺犮（犻）｝． （１６）

式（１４）～（１５）中：λ犔 为两者之间的权值；珚犑犮 和珔犐犮 分别是犑犮（狓，狔）和犐犮（狓，狔）在区域Ｂ上的平均值；犖Ｂ

是区域Ｂ上的像素个数；犺犮（犻）是在区域Ｂ上像素值犻的直方图统计值；α犮 和β犮 是输入图像中出现溢出

的临界值．

通过上述方法得到细节增强的图像，用Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子
［１６?１８］提取细节信息，将得到的细节信息

叠加到浮雕上，得到细节增强的浮雕．

经过Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子可以得到图像中轮廓特征，将图像的轮廓特征用式（６）压缩，设压缩后的

高度场为犉３（狓，狔），叠加到浮雕轮廓上得到最终的浮雕，结合式（１０）可得

犉（狓，狔）＝犉１（狓，狔）＋犉２（狓，狔）＋犼犉３（狓，狔）． （１７）

式（１７）中：犼为压缩后的高度场为犉３（狓，狔）的加权系数．结果如图５所示．图５中：犻＝０．２；犼＝０．０５．

（ａ）图的细节增强 （ｂ）Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子结果 （ｃ）最终浮雕效果

图５　细节增强效果图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔａｉｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ

４　实验结果与分析

文中方法在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３中实现．不同厚度、不同压缩程度的效果对比，如图６所

示．图６中：中值滤波器的规格为３×３；犻＝０．２；犼＝０．０５．由图６可知：当压缩程度一定时，厚度越大浅浮

雕的特征越明显（横排对比），主要表现在头发部分，对眼睛、嘴巴、胡子等的影响较小，从头发部分可以

明显地看出厚度越大，细节特征越明显，头发纹理间的沟壑越深；当厚度一定时，压缩程度对浅浮雕的影

响，随着β１，β２ 的增加，压缩程度越高，浅浮雕的细节特征就越瘪（竖排对比），图６（ｃ）的细节特征最为明

显，图６（ｇ）的细节特征被压缩的最严重．

（ａ）β１＝β２＝２５０，ρ１＝０，ρ２＝５ （ｂ）β１＝β２＝２５０，ρ１＝０，ρ２＝１０ （ｃ）β１＝β２＝２５０，ρ１＝０，ρ２＝１５
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（ｄ）β１＝β２＝５００，ρ１＝０，ρ２＝５ （ｅ）β１＝β２＝５００，ρ１＝０，ρ２＝１０ （ｆ）β１＝β２＝５００，ρ１＝０，ρ２＝１５

（ｇ）β１＝β２＝７５０，ρ１＝０，ρ２＝５ （ｈ）β１＝β２＝７５０，ρ１＝０，ρ２＝１０ （ｉ）β１＝β２＝７５０，ρ１＝０，ρ２＝１５

图６　不同厚度与压缩程度的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

不同叠加权参数时的浮雕效果对比，如图７所示．图７中：中值滤波器的规格为３×３；ρ１＝０；ρ２＝

１０；β１＝β２＝５００．

（ａ）犻＝０．１，犼＝０ （ｂ）犻＝０．２，犼＝０ （ｃ）犻＝０．３，犼＝０ （ｄ）犻＝０．４，犼＝０

（ｅ）犻＝０．１，犼＝０．０５ （ｆ）犻＝０．２，犼＝０．０５ （ｇ）犻＝０．３，犼＝０．０５ （ｈ）犻＝０．４，犼＝０．０５

（ｉ）犻＝０．１，犼＝０．１０ （ｊ）犻＝０．２，犼＝０．１０ （ｋ）犻＝０．３，犼＝０．１０ （ｌ）犻＝０．４，犼＝０．１０

图７　不同叠加参数的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌａｉｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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由图７可知：补集的高度场对浮雕高度场的修正作用，加权系数越大，补集高度场对浮雕高度场的

修正作用越大，图７（ａ）～（ｄ）没有细节增强部分的高度场，直接表现补集高度场对浮雕高度场的影响

（横排对比）；细节增强对浅浮雕效果的影响，在补集高度场的权值系数一定时，细节增强部分的高度场

对浅浮雕的细节有明显的改善（竖排对比）．

不同的人物图像的浮雕效果，如图８所示．图８中：中值滤波器的规格为３×３；β１＝β２＝５００；ρ１＝０；

ρ２＝１０；犻＝０．２；犼＝０．０５．图像来源于文献［１０］，文中算法和文献［１０］初衷相似，都是致力于寻找合理的

特征位次关系．文献［１０］通过划分不同区域，并对不同区域赋予一定的厚度，修正图像位次关系；文中通

过图像补集修正图像位次关系．由图８可知：算法的结果对细节特征的处理优于文献［１０］的方法．

　　（ａ）原图像 （ｂ）文献［１０］浮雕效果 （ｃ）文中浮雕效果

图８　不同人物图像的浮雕效果

Ｆｉｇ．８　Ｂａｓ?ｒｅｌｉｅｆｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｇｕｒｅｓ

浮雕灰度图的浮雕效果，如图９所示．图９中：中值滤波器的规格为３×３；β１＝β２＝５００；ρ１＝０；ρ２＝

１０；犻＝０．２；犼＝０．０５．浮雕灰度图来源于网络，浮雕灰度图的灰度值有正确的图像高度信息，经文中算法

压缩后得到的浅浮雕，符合实际场景中浅浮雕的圆润、自然等特点．

图９　浮雕灰度图的浮雕效果

Ｆｉｇ．９　Ｂａｓ?ｒｅｌｉｅｆｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓｏｆｒｅｌｉｅｆｇｒａｙｓｃａｌｅ

５　结论

提出一种用图像补集的高度信息与图像的高度信息叠加的浅浮雕生成方法．算法主要分为图像处

理和高度场压缩两个部分：第１部分图像处理为了让高度场不出现离群点和提取图像的细节信息，为下

一步压缩做准备；第２部分是对得到的３种高度场进行指数压缩．融合压缩结果，得到经过细节增强的

浅浮雕模型．

文中提出的方法以二维图像作为输入，相较于基于３Ｄ模型的浮雕生成方法，对输入的要求较低；

算法将去噪和细节增强分开处理，尽可能利用图像提供的信息增强生成浮雕的效果，用图像补集修正图
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像的高度场，操作简单．文中所提出的算法简单易于实现，能够通过灰度图生成细节增强的浅浮雕，具有

实际应用价值．
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