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9:引:言

非真实感绘制技术!262*CA6B6?=1F0>B0@?=2;=?02D#

U"<"自 -$世纪 ,$ 年代被提出以来#一直关注不同

艺术风格的模拟和不同艺术特质的表现#追求不具有

照片般真实感的手绘风格#分析和挖掘文化艺术作品

的情感和内涵) 与传统的真实感绘制和动画等作品

相比#U"<侧重于模拟艺术作品(表现艺术特质(突出

局部区域的细节和特征#更加符合人们的审美情趣#

成为计算机图形学的研究热点!V=II6等#-$%'")

非真实感绘制技术在学术界和产业界发展迅

速#取得了较大成果#研究者先后提出了油画(铅笔

画(水彩画(抽象画等艺术作品的模拟算法!V=II6

等#-$%''J:1G等#-$%K'VC0@X=?等#-$%K'VA=2D等#

-$%K"#同时也对中国特有的水墨画(剪纸(书法等

艺术作品进行了模拟!赵朋朋#-$%''赵家川#-$%#'

812D等#-$%''_0和 À6:#-$%#"#研究成果已广泛

运用于艺术作品的数字化模拟(广告宣传(媒体娱乐

和网络教育等领域)

本文概括总结了非真实感绘制技术的研究现

状#指出本领域一些值得深入研究的问题#为从事本

领域的研究者提供参考)

;:非真实感绘制技术研究现状

非真实感绘制技术通过对不同艺术作品的纹

理(色彩(线条等风格特征进行模拟#生成具有艺术

作品风格特点和美学品质的图像) 因此#非真实感

绘制技术在提高艺术作品生成效率的同时#拉近了

大众与艺术的距离#在医学(工业(民族文化保护等

方面发挥着重要的作用#吸引了国内外研究人员的

广泛关注) 本节主要从U"<绘制方法(研究对象等

方面概括研究现状)

;<;:基于图像建模的艺术风格模拟

非真实感绘制技术在发展过程中#研究者从图



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!

%&

"#!

(

$#

%+%+

%

(

& '()*+,-*./*01

,

23456789:;<=>?@

!"#'%

像建模的角度出发#基于笔触渲染(图像类比(图像

滤波的方法#对水彩画(素描画(油画等大众喜闻乐

见的艺术作品#水墨画(中国书法等来自中国的艺术

作品#以及蜡染画(版画等少数民族的艺术作品进行

数字化模拟研究#产生了大量优秀的艺术风格数字

化模拟作品#并成功应用于动画(遗产保护等领域)

-$ 世纪 ,$ 年代#4=?B\I122!%,,+"利用计算机

模拟了手工作画过程#模拟时采用了大小和形状可

变的笔刷模型#在画板上进行图描#层层叠加获得油

画(水彩画的效果#为后续的艺术风格数字化模拟奠

定了基础'!12D等人!-$%K"使用方向场引导的纹理

合成技术#通过合成各向异性纹理的方向变化#实现

了油画(水彩(线条画等艺术风格'T62B=>;=6@1等人

!-$%.1#-$%.["提出了水彩动画渲染系统#采用几

何原理#通过用户自定义参数#模拟了真实水彩画创

作过程中颜料湍流(颜色溢出(纸张和颗粒化等效

果'之后#他们着重对水彩画边缘(水彩颜料两个重

要特征进行分析#通过干刷和间隙重叠方法#并结合

光照模型#产生了较为真实的水彩意象#并运用于

#8场景'H1?:>>0等人!-$%K"采用特征流(滤波(量

化(边缘提取等对输入图像进行处理#最终产生了抽

象的艺术效果图像'H2DF0>等人!-$%-"通过对图像

轮廓信息的精确提取#消除了人造痕迹#呈现出连续

的抽象效果'钱文华等人!-$%K"计算图像的重要

度#基于重要度对图像进行抽象画处理#突出了图像

的主体细节#图 % 为绘制结果)

图 %(抽象画数字模拟结果!钱文华 等#-$%K"

R0D&%()[>B?1@B=EE=@B6EU"<!/012 =B1FM#-$%K"

针对素描效果#_:等人!-$%-"求取了图像的边

缘#通过滤波去除噪声#并提出一种可控的色调映射

方法#获得素描笔划#图 - 显示了绘制结果'周汐和

曹林!-$%K"采用分块局部二值模式特征#提取能有

效鉴别素描人脸图像和可见光人脸图像对应关系的

特征块#将素描人脸图像扩展到图像识别领域'

À12D等人!-$%."采用轮廓提取和色调填充两个主

要步骤模拟铅笔素描效果#利用分层边缘检测方法

提取不同分辨率的线段#并通过模拟铅笔在纸上的

物理效应传递铅笔纹理'_0等人!-$%,1"提出了一

种将图像转化为高质量铅笔画的方法#建立的模型

以用户可控的方式创建不同的铅笔样式#如线条草

图(轮廓粗细和阴影样式等#产生类似手工绘制的铅

笔画)

图 -(铅笔画数字模拟结果!周汐和曹林#-$%K"

R0D&-("=2@0F;?1W02D=EE=@B6EU"<! À6: 12; 516#-$%K"

综上所述#非真实感绘制技术针对不同风格的

艺术作品进行数字化模拟及合成#研究对象逐渐扩

展) 基于图像建模的绘制方法主要通过笔触模型定

义(图像类比(图像滤波等绘制算法实现艺术效果的

数字化模拟#算法的每一步骤和局部结果清晰(可

控#能突出某一特定艺术风格的风格特点#能根据需

求调整算法#算法灵活#对样本需求量较小) 然而#

由于每一种绘制算法只能对特定的艺术风格进行风

格传输和数字化模拟#降低了算法的通用性和绘制

效率'同时#绘制过程采用简单的数学公式很难捕捉

到丰富的艺术风格#往往忽略了艺术风格图像中的

高层语义(情感等信息'绘制过程应用统一的过滤或

优化#缺失了艺术家手工绘制的细腻性#例如边缘(

层次等细节信息'此外#风格传输算法往往需要成对

的原图和风格结果图作为训练集#找到成对的艺术

风格数据集较困难#并且采用图像类比及建模的方

法需要耗费较多的时间#当分辨率较高(图像尺寸较

大时降低了绘制的效率)

;<=:基于深度学习的艺术风格转换

深度学习和卷积神经网络已成功地应用于语音

识别(计算机视觉(自然语言处理等领域#由于其强

大的特征提取能力#研究者也提出基于深度学习的

艺术风格作品数字化模拟)

J1BG>等人!-$%'"首先提出了一种基于卷积神
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经网络!@62Y6F:B0621F2=:?1F2=BW6?X#5UU"的艺术风

格转换方法#将艺术风格从风格图像传输到内容图

像#图 # 显示了其网络模型结构#方法中采用预先训

练的aJJ!Y0>:1FD=6I=B?GD?6:C"网络的特征映射表

示内容#采用J?1I描述纹理矩阵#从高层特征中提

取图像的物体和布局等信息#从低层特征中提取图

像的像素信息#并多次迭代优化结果图像产生艺术

效果图像' U0X:F02和U6Y1X!-$%'"采用深度学习算

法#通过卷积神经网络卷积层和池化层将输入图像

的内容和风格分开#设置不同权重的风格和内容比

例#组合成新的具有不同艺术风格的图像'bFG126Y

等人!-$%'"提出的算法采用前馈卷积网络生成多

个相同的任意大小的纹理#并基于纹理样例将目标

图像转换成具有艺术风格的图像#优化了梯度下降

过程#提升了转化速度)

图 #(卷积神经网络艺术风格转换模型!J1BG>等#-$%'"

R0D&#(VB?:@B:?=6E@62Y6F:B0621F2=:?1F2=BW6?X

!J1BG>=B1FM#-$%'"

5A=2和 V@AI0;B!-$%'"提出了一种更快速得到

图像风格化的方法#而且不再局限于单个风格的训

练#同时支持前向网络和优化) 如图 N 所示#在

J1BG>等人!-$%'"方法的基础上#预先利用样式交

换对内容图进行处理#通过最近邻匹配#能对多种艺

术风格进行传输'5A=2 等人!-$%.1"扩展了已有的

风格转换网络#可从输入图像中完全分离出风格样

式#基于区域进行风格转换#提出的算法支撑增量训

练以及多个风格的线性融合'此外#提出基于块的快

速风格化转换方法#不局限于单个风格的训练#支持

网络优化#可对任意风格的图像进行处理!5A=2 等#

-$%.["'8=F126G等人!-$%,1"基于卷积神经网络对

数据驱动的草图进行建模#采用体素网格作为支持

法向量融合的方法#产生了较平滑的草图风格'701

等人!-$%,"提出了一种自我监督学习和强化学习

相结合的方式#有效地将负样本转化为正样本#再现

了参考图像的笔划特征#提高了算法执行效率)

图 N(卷积神经网络艺术风格转换模型

!5A=2和 V@AI0;B#-$%'"

R0D&N(VB?:@B:?=6E@62Y6F:B0621F2=:?1F2=BW6?X

!5A=2 12; V@AI0;B#-$%'"

J66;E=FF6W等人!-$%N"提出了具有影响力的生

成对抗网络!D=2=?1B0Y=1;Y=?>1?01F2=BW6?X># J)U"#

采用生成网络和判别网络两个模型相互博弈#对输

入目标图像进行风格化传输#产生了较好的风格化

输出结果#图 K 显示了生成对抗网络的结构图#其中

F表示生成网络#G表示判别网络) 为克服网络速

度慢的缺点#7:>B02 等人 !-$%' " 结合了 5UU和

J)U#提出深度卷积生成对抗网络!;==C @62Y6F:B062

D=2=?1B0Y=1;Y=?>1?01F2=BW6?X># 85J)U"并成功应用

于风格化传输#优化了损失函数#保留了内容图像的

语义信息#并将算法扩展至单幅图像的超分辨率重

建#图 '显示了85J)U网络结构)

图 K(生成对抗网络!林懿伦 等#-$%+"

R0D&K(J=2=?1B0Y=1;Y=?>1?01F2=BW6?X>!_02 =B1FM#-$%+"

(( À:等人!-$%.1"提出采用对抗网络的方法#通

过欺骗和识别的对抗训练#将输入图像的风格转换

到目标图像中#对色彩和纹理转换取得了成功'针对

已有风格化转换方法存在的细节丢失等问题#_:12

等人!-$%."提出了对颜色空间变换及局部仿真变

换的正则约束算法#针对输出图像颜色通道中的每

一个像素值#都可由输入图像中局部区域像素的线
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图 '(深度卷积生成对抗网络模型!7:>B02等#-$%'"

R0D&'(VB?:@B:?=6E85J)U!7:>B02 =B1F&#-$%'"

性组合得到#同时该问题有闭合解的形式#图 . 显示

了风格传输结果提高了输出图像的分辨率#保留了

内容图像的细节'5A=2等人!-$%+"针对卡通风格具

有高度简化和抽象的独特性#以及已有方法丢失了

清晰的边缘等问题#提出了卡通风格化的生成对

抗网络 51?B662J)U#网络模型中提出了语义内容

损失以及为保持清晰边缘产生的对抗性损失#产

生了高质量的卡通风格图像#图 + 显示了卡通风

格化结果图像'S0等人!-$%,"利用分层 J)U从面

部照片生成艺术人像#每个图层设计了单独的损

失函数#较好地模拟了艺术家创作过程中采用稀

疏线条和较少阴影的特点#有效地将人脸照片生

成高质量(富有表现力的艺术肖像线条画'_0等人

!-$%,["提出了一种自拍卡通画生成对抗网络

!>=FE0=@1?B6620\1B062 D=2=?1B0Y=1;Y=?>1?01F2=BW6?X#

V5J)U"#通过注意对抗网络强调特定的面部区

域#加入了周期损失(感知损失#生成不同风格的

卡通图像)

图 .(深度风格转换结果!_:12等#-$%."

R0D&.(8==C CA6B6>BGF=B?12>E=??=>:FB!_:12 =B1FM#-$%."

!!1"@62B=2B0I1D=' ![" >BGF=0I1D='

!@" >0I:F1B062 0I1D="

图 +(卡通风格化51?B662J)U模型!5A=2等#-$%+"

R0D&+(VB?:@B:?=6E51?B662J)U!5A=2 =B1FM#-$%+"

可以看出#基于深度学习的非真实感绘制提高

了网络的泛化能力#同一网络可对多种不同艺术风

格进行传输#为非真实感绘制和艺术风格模拟提供

了新的模型和方法) 然而#网络模型需要输入的内

容图像和风格图像具有相似性#当内容图像和风格

图像差异较大时#产生的结果图像质量较差'基于深

度学习的方法往往针对特定的艺术风格构建网络模

型#如将已有风格传输网络运用于不同艺术风格类

型#传输效果并不理想#因此针对每一类艺术风格构

建不同的网络模型#提高网络模型的泛化能力本身

就是难点所在'在构建网络模型时#针对特定艺术风

格进行网络模型训练通常耗费大量的时间#影响了

绘制效率'同时#深度网络模型基于大量的数据样本

进行训练#当可获取的数据样本较少时#图像中的内

容和风格分离较困难#可能造成提取到的艺术风格

特征较少#在传输过程丢失了风格细节) 此外#尽管

卷积神经网络有效提高了非真实感绘制的效率和质

量#在网络模型训练过程可能存在梯度消失的问题#

也伴随着大量的调参过程#导致风格化传输失败)
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表 % 为风格化转换的方法比较#与采用 5UU(

J)U和85J)U等卷积网络相比#采用笔触渲染(图

像类比(图像滤波等图像建模方法的绘制速度较慢#

性能较低#由于提取到的风格特征有限#导致绘制结

果质量不高'基于卷积网络等深度学习方法由于提

取到较高质量的风格特征#绘制结果质量较高#性能

较高#能对多种不同风格进行渲染和模拟#当训练好

模型后#风格化转换速度较快)

表 ;:非真实感绘制方法比较

>-)4';:641$%5&/?,.$?#-%5,$0$2,&*4'&%-0,2'%

方法
风格

类型

结果

质量
速度 性能

笔触渲染 单一 一般 慢 低

图像类比 多样 一般 慢 低

图像滤波 单一 一般 慢 低

5UU

!J1BG>等# -$%'"

多样
好#常被设

为比较的标准
一般 一般

J)U!J66;E=FF6W

等# -$%N"

多样 较好 快 较高

85J)U!7:>B02

等# -$%'"

多样 较好 较快 较高

;<@:中国特有艺术作品的数字化模拟

随着非真实感绘制技术研究的不断深入以及应

用领域的不断扩展#针对中国特有艺术作品#如中国

工笔画(中国水墨画(剪纸(中国书法等艺术风格的

模拟和绘制方法也逐渐被提出) 曹毅!-$%-"对笔

和宣纸的特点进行分析#构建了水墨在宣纸上的扩

散模型#最终渲染出中国水墨画的艺术图案'赵家川

!-$%#"建立了笔刷(笔画(蘸墨和纸张模型库#模拟

墨水渗透和色彩变化#实现了中国画风格的数字化

模拟'中国书法作品的算法研究中#杨广卿!-$%K"

通过分析对毛笔变形的影响机理#采用弹簧振子模

型构建了几何模型#以及力学模型的毛笔力反馈仿

真模型#实现了虚拟毛笔艺术的仿真效果'812D等

人!-$%'"针对人脸图像进行研究#基于动态阈值和

二值化面部组件的方法#从模板库中选取最接近面

部特征的模板作用于人脸局部图像#产生剪纸技术

风格#并能运用于移动设备'邢璐和唐棣!-$%."在

分析京剧脸谱剪纸结构基础上#构造五官(装饰和轮

廓纹样#将设计的脸谱形象与纹理合成算法结合#模

拟手动京剧脸谱剪纸的镂空效果'_0等人!-$%+"提

出中国传统绘画风格转化算法#采用 T986J!I6;*

0E0=; Y=?>062 6EBA==]B=2;=; ;0EE=?=2@=6EJ1:>>012>"

引导滤波和 # 个完全可微的损失项学习抽象艺术风

格特征#较好地保留了内容图像的边缘#产生的中国

画艺术风格更加具有吸引力#图 , 显示了模拟得到

的中国画结果图像)

图 ,(中国传统绘画模拟结果!_0等#-$%+"

R0D&,(V0I:F1B062 6E5A02=>=B?1;0B0621FC102B02D

!_0=B1FM#-$%+"

此外#针对少数民族文化艺术作品的数字化模

拟和绘制方法#":等人!-$%#"针对云南重彩画画派

鲜明的中国线条画和色彩艳丽的西方油画特点#从

白描图绘制(特有纹理模拟等多方面展开云南重彩

画艺术风格数字模拟及合成技术研究#设计并实现

了云南重彩画的数字合成系统'喻扬涛等人!-$%,"

模拟了云南蜡染艺术作品的+冰纹,效果#通过裂痕

模拟(色彩传输实现了蜡染艺术作品的数字化仿真'

王雪松等人!-$%K"提出了交互式的云南绝版套色

木刻数字合成系统#系统通过刻痕元素提取(刻痕聚

类(色彩套色(分层合并等过程产生最终的云南绝版

套刻艺术效果#图 %$ 显示了云南绝版套刻数字化模

拟结果)

图 %$(云南绝版套刻数字模拟结果!王雪松 等#-$%K"

R0D&%$(366;@:B=EE=@B6EU"<!312D=B1FM#-$%K"

此外#采用各向异性(线积分卷积和图像变形等

方法#钱文华等人!-$%#"提出了一种基于偏离映射

的烙画艺术风格绘制方法#图 %% 显示了烙画艺术绘

制模拟结果'针对少数民族刺绣艺术风格模拟#周杰
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等人!-$%N"定义了线条疏密(长度和方向等针法参

数#通过图像解析(建立区域针法模型实现对图像内

容的层次化描述#生成乱针绣模拟图像'项建华等人

!-$%#"模拟了单根绣线和多根绣线的创作技艺#并

通过多层绘制技术模拟乱针绣的多层叠加效果'

/012等人!-$%,"和郑锐等人!-$%,"采用卷积神经

网络#通过语义分割(风格传输空间控制(色彩传输

等过程#模拟了具有刺绣针迹的刺绣艺术风格#

图 %- 显示了刺绣模拟的网络结构和模拟结果)

图 %%(烙画艺术数字模拟结果!钱文华 等#-$%#"

R0D&%%("G?6D?1CAG=EE=@B6EU"<!/012 =B1FM#-$%#"

图 %-(刺绣艺术风格模拟!郑锐 等#-$%,"

R0D&%-( Î[?60;=?G=EE=@B>0I:F1B062! À=2D=B1FM#-$%,"

!!1"EF6W@A1?B6E=I[?60;=?G>BGF=B?12>E=?' ![" B1?D=B0I1D='

!@" ?=E=?0I1D=' !;" >0I:F1B062 0I1D="

可以看出#研究者采用基于图像建模(基于卷积

神经网络等方法对中国特有的艺术作品进行数字化

模拟#取得了一定研究成果) 然而#中国特有的艺术

风格形式多样#尚缺乏对不同艺术效果模拟的通用

算法'受艺术作品样本影响#模拟结果与艺术风格化

图像在针迹(笔划(纹理等细节相似度不足#还存在

细节丢失(逼真度不足等问题'此外#由于时代变迁#

部分艺术作品存在着丢失(损坏等情况#获取的数据

样本不足#也限制了这部分艺术作品的采样(模拟'

如何对少数民族的艺术风格内涵(高层语义进行模

拟也是难点所在)

;<A:非真实感艺术效果情感识别

通过图像建模和深度学习方法#数字化模拟不

同的艺术风格#然而#简单的艺术风格画面模拟不能

表达其具有的情感#而艺术风格的情感特征往往更

能反映创作者的意图和思想境界#例如#云南纳西少

数民族的东巴绘画虽由简单的符号(标记组成#如图

%# 所示#却蕴含着深层含义#表达某种意境) 在情

感重要性研究方面#刘金阳!-$%#"针对吉姆戴恩肖

像版画作品进行研究#从媒介的转换(线条的变换以

及手绘的角度分析体现情感与绘画创作交融的美

感#探讨了情感隐喻在画家创作中的重要作用'

41>=G1I1等人!-$%#"介绍了基于图像和视频语义

理解的视频检索技术#通过情感语义理解分析了多

媒体检索技术的发展#分析了多媒体检索可视化方

面的研究工作) 因此#对艺术风格的情感特征分析

和识别#有利于提高数字化模拟结果与艺术风格的

相似度#成为非真实感绘制技术研究的难点之一)

图 %#(真实东巴画艺术效果

R0D&%#(<=1F862D[1C102B02D=EE=@B

针对不同艺术风格的图像情感研究中#王华秋

和胡立!-$%."将图像的形状七阶矩和颜色矩作为

模拟神经网络的输入#采用遗传算法寻找情感语义

映射效率最高的编码#提高了图像情感映射和检索

的性能'李素科和蒋严冰!-$%#"提出了一种基于情

感特征聚类的半监督式情感分类方法#只需对少量

训练实例进行情感类别标注#使用情感特征映射产

生最终的情感分类器#提高了情感分类和识别的准
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确度'刘颖霜!-$%K"在版画情感识别研究过程中#

融入了主色调直方图和累积直方图等过程#提高了

版画图像情感语义分析技术的映射准确率' 0̀B20@X

等人!-$%'"提出从剪贴画集合中提取抽象图像语

义信息的方法#结合语义信息和情感视觉信息分析#

消除对低噪声对象(属性和关系检测器的依赖#建立

语义重要特征(情感视觉之间的相似性(重要性度量

方法#并进行验证' À: 等人!-$%.["采用稀疏编码

的方法#在频率中提取艺术风格图像的特征#对具有

较低分辨率图像的绘画风格以及情感美学进行分类

和验证)

通过画面分析情感特征#获得情感倾向#有利于

非真实感绘制模拟结果表示出创作者意图#同时能

有效提高智能信息检索的精度和效率#可以为用户

提供个性化的非真实感数字化模拟服务#在作品中

融入用户的情感) 然而#由于用户的情感(情绪多

样#作品中具有强烈的主观情感#利用计算机表现和

模拟出这些情感具有不小的难度)

;<B:非真实感视频场景绘制

在网络传输(游戏动画领域#非真实感绘制技术

将不同艺术风格扩展到视频场景) 在自然景物模拟

研究方面#可通过粒子系统进行非真实感视频绘制#

粒子表示为笔划(标记等特征的占位符号) 视频运

动主体被认为由多个不规则的(随机分布的粒子构

成#指定视频关键帧中的几何模型像素位置为粒子

所在位置#随时间变化#粒子状态不断改变#运动主

体形态和特征不断变化#有利于不规则物体的动态

性和随机性模拟#如云彩(水流和火等自然景物) 每

个粒子包括出生(成长(衰老和死亡的生命周期#由

于通过随机过程控制粒子相关的每一参数#并不适

用于非自然景物以及绘画艺术作品的模拟)

在视频播放连续性研究方面#S02 等人!-$%%"

提出基于主体形状恢复算法作用于视频帧#并采用

T1?X6Y链计算视频帧播放顺序' X̂I=X@06DF: 等人

!-$%%"提出多重深度信息估计的方法#增强视频帧

主体内容的边缘等细节#提高了合成质量'cGC?0120*

;0>等人!-$%#"改进了视频帧间差异计算方法#通

过对运动主体的分割和运动估计#实现了抽象(流水

等视频场景'方建文等人!-$%-"采用 Q=\0=?曲线构

造水波单元#并控制水波的运动方向和形状#产生了

水波的视频动画效果'S12D等人!-$%+"提出了一种

采用学习分类器选择合适样本的动态纹理合成方

法#对视点变化(光照变化(视频变形等具有较强鲁

棒性)

在艺术风格模拟方面#!12D等人!-$%K"基于纹

理合成的方法获得油画(水彩(线条画等多种艺术风

格#并采用纹理修复的方法合成失真和走样区域#保

持了风格化视频时间上的连续性'<:;=?等人

!-$%+"基于能量最小化将艺术风格传输到整个视

频序列#在剧烈运动和遮挡情况下#保持了视频播放

艺术风格的一致和稳定性'R?0D6等人!-$%,"针对视

频场景风格化转换算法进行研究#提出了针对视频

帧的自适应面片合成与匹配方法#保持了视频风格

转换在视觉上的连续性'8=F126G等人!-$%,["采用

运动分割和优化#通过最佳逼近对输入视频帧光流

分段进行刚性变换#使其内容遵循简化运动#实现视

频场景的风格化传输#如图 %N 所示' 5A=2 等人

!-$%.["基于深度学习方法#提出了一个端到端的

在线视频风格迁移模型#通过传播短时的时序信息

来保证风格化视频的连续性和稳定性)

图 %N(视频场景风格化传输!8=F126G等#-$%,["

R0D&%N(VBGF=B?12>E=?12; 0B>6CB0@1FEF6W

!8=F126G=B1FM#-$%,["!!1"02C:B6CB0@1FEF6W'

!["?0D0;0E0=; 6CB0@1FEF6W' !@" >BGF0\=; Y0;=6"

视频场景的艺术风格模拟#扩展了非真实感绘

制技术的应用领域#在自然景物模拟(网络传输(游

戏(动画(娱乐等领域有较大社会和经济价值) 当视

频场景较复杂(纹理结构多样时#获得连续(自然(流

畅的非真实感场景仍然具有挑战'不同艺术风格如

何在视频场景进行模拟和传输也是研究者追求的

目标)

=:非真实感绘制技术面临的问题

=<;:不同艺术风格的数字化模拟

对不同艺术风格和艺术媒质的模拟和仿真始终

是非真实感绘制追逐的主要目标#不同国家和地区(

不同民族(不同文化#以及悠久的历史进程造就了丰
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富多样的艺术表现形式) 如外国艺术流派包括现实

主义(表现主义(波普艺术和超现实主义等'中国艺

术流派包括北方山水画派(南方山水画派(古代(近

代和当代等诸多画派#各个画派各有特色#众多艺术

家形成了自己独特的艺术风格) 此外#中国悠久的

历史及多民族文化也创造出独具特色的艺术表现形

式#对不同艺术风格作品的数字化仿真是U"<的挑

战#同时人们也越来越重视不同艺术风格作品的保

护和传承) 此外#不同艺术风格的数字化模拟有助

于减轻创作者的劳动#使艺术家的注意力集中在创

作本身) 因此#如何模拟不同风格的多样性艺术作

品#增强艺术表现力#成为非真实感绘制技术面临的

问题之一)

=<=:视频帧间连贯性

非真实感绘制技术扩展到视频场景#采用基于

图像的或者基于深度学习的方法#将视频关键帧进

行艺术风格化转换#并通过视频帧之间的时序关系#

进行艺术风格化映射(拼接(穿插(合并以及组成后

形成具有艺术风格的视频#丰富了非真实感绘制的

应用领域) 非真实感绘制技术对单帧图像处理往往

包含有随机元素#当随机元素逐一作用于各个视频

帧时#造成边缘等信息跳动#产生噪声和闪烁现象)

研究者通过视频帧光流(帧间差分(微分(网格划分

重组方法#以及通过风格特征在视频帧的变形(移动

描述运动主体等方法#减小视频帧的抖动#这些方法

能有效处理笔划或者纹理较简单的视频场景) 然

而#当纹理较复杂(有遮挡或运动向量不准确时并不

适用#丢失了艺术风格细节特征#可能导致视频帧之

间的抖动和误差增大) 此外#采用启发式和多尺度

的视频风格化处理仅能针对某种特定的艺术风格#

同时增加了时间复杂度)

随着深度学习的发展#研究者通过网络模型进

行非真实感绘制#R?0D6等人!-$%,"在前馈网络模型

中对关键视频帧进行分块和风格化传输#通过光流

变形和风格特征合成#对其他视频帧进行风格传输#

确保了视频的连续播放#图 %K 显示了视频帧分块和

风格化传输过程) 然而#视频帧图像分块大小等参

数对绘制结果产生较大影响#如何自适应地对视频

帧进行分块#提高算法效率是进一步改进的方向)

此外#随着数据规模的不断扩大#视频场景的复杂

化#网络(影视媒体等领域对特定非真实感绘制效果

的要求逐渐增加#如何确保视频帧之间的连续性#提

高深度网路模型#减小风格化绘制之后视频播放时

视频帧之间的抖动和跳变#提高绘制算法的通用性(

灵活性#是非真实感绘制技术面临的问题)

图 %K(视频帧分块和风格传输!R?0D6等#-$%,"

R0D&%K(a0;=6E?1I=;=@6IC6>0B062 12; >BGF=B?12>E=?

!R?0D6=B1FM#-$%,"

=<@:非真实感绘制艺术效果的情感识别

随着绘制算法以及运算速度的不断改进和提

高#非真实感绘制技术已经能对不同艺术风格作品

中的线条(纹理和色彩等低层语义特征进行提取和

模拟#仿真油画(水彩画和抽象画等艺术效果) 然

而#艺术家创造艺术作品时#常常赋予艺术作品更多

的意义与内涵#如梵高(莫奈和齐白石等大师的绘画

作品往往带有强烈的主观色彩) 此外#具有民族特

色的艺术作品往往表达出某种情感#例如云南纳西

族东巴画具有明艳的色彩和萧疏简淡的肌理线条#每

一幅东巴画似乎都在讲述一个古老的故事#呈现出独

特的情感和精神表达) 因此#非真实感绘制技术除模

拟色彩(纹理等低层艺术风格特征外#应对艺术作品

的高层语义特征进行提取#减轻艺术家的重复性劳

动#有效提高智能信息检索精度和效率#模拟艺术风

格的同时#为艺术风格的保护和传承提供技术支持)

文本和图像情感语义的研究从图像的字符(颜

色(纹理等视觉特征提取#发展到对字符(视觉特征

的语义实体感知#再发展到视觉情感特征的分类(识

别(检索) 尽管艺术风格图像高层语义特征提取(分

类和识别已取得一定成果#如研究者采用遗传算法(

频率计算(深度学习等方法对情感特征进行聚类与

分类(重要度度量(情感映射等处理!图 %' 显示了

À:等人!-$%.["通过频域处理#对情感特征能量提

取#对莫奈艺术作品高层语义信息进行分析和识

别"#然而#由于绘画种类的多样性(复杂性#仍需要探

索不同绘画大师(不同民族艺术风格绘画作品的情感

提取(分类(识别方法#探索和理解艺术作品高层语
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图 %'(莫奈艺术作品及情感特征提取! À:等#-$%.["

R0DM%'(T62=BW6?X>12; =I6B0621FE=1B:?==]B?1@B062! À: =B1FM#-$%.["

!!1"C102B02D6ET62=B'![" E?=Z:=2@G;6I102 E=1B:?=>'!@" =2=?DG=]B?1@B062 6E;0EE=?=2B;0?=@B062>"

义特征#从创作者的角度出发#模拟艺术风格特征的

同时#表现出艺术风格原有的情感特征#提高模拟结

果的准确性)

=<A:非真实感绘制艺术效果的评价标准

在真实感绘制领域中#其研究成果的评价标准

就是所生成的图像与照片的相似程度#通过渲染图

像与真实照片的相似度计算#很容易评价真实感绘

制是否成功) 然而#由于非真实感绘制的目标是模

仿人类手工创作图像的能力#因此计算机生成的艺

术图像能在多大程度上接近人类手工创作的图像成

为最直接的评价标准#并且手工创作的绘画作品往

往受到所用工具的限制#存在着手工痕迹#注重观察

者的主观感受和情感#因此非真实感绘制算法能否

模拟这种手工痕迹#以及观察者的创作意图也成为

了判断方法优劣的标准)

已有的评价方法主要分为客观评价和主观评

价) 在客观方面#可从非真实感绘制方法本身(算法

的实现效率进行评价) 采用误差敏感度的评价方法

计算简单#却与人类视觉的主观感受差别较大#忽略

了绘制作品本身的艺术特性'也可通过观察者理解

绘制艺术作品本身需要传达的意图方面进行判断#

然而也受到观察者自身条件的限制'采用均方误差(

峰值信噪比(梯度函数等统计方法判断非真实感绘

制作品的好坏缺乏稳定性#当绘制结果出现噪声(边

缘等图像退化情况时#会偏离作品本身的意图)

在主观评价方面#可通过观察者主观打分并加

权平均的方式评判非真实感绘制作品#该方式需要

大量的人为参与#同时观察者受文化教育程度(成长

环境(观察条件(情绪等因素的影响) 此外#由于基

于视觉感知的图像质量评价方法与人眼的主观感受

有较好的一致性#工作者基于视觉感知能较好地评

价图像质量) 传统的方法仅考虑亮度(边缘等单一

信息对视觉的感受#忽略了心理层面的影响)

因此#可通过客观与主观评价相结合的方式#从

非真实感绘制结果的角度出发#在解析绘制图像的

内在机理时#基于视觉感知和视觉兴趣#从边缘长

度(亮度(清晰度(相似性等多个客观指标#加权计算

评价测度#并且从用户主观角度出发#结合人们观察

图像的视觉兴趣计算评价测度#挖掘和识别艺术图

像的情感特征#有利于研究者分析模拟艺术作品的

好坏#提高艺术表达的准确性#更加符合人们的审美

标准) 此外#评价指标的结果可以作为非真实感绘

制网络中算法和参数的优化依据#进一步提升绘制

效率#扩展应用领域)

@:结语

非真实感绘制技术研究涉及计算机视觉(图形

图像处理和人工智能等多个学科领域#在广告宣传(

影视作品(游戏动画(文化保护等方面具有重要的应

用价值) 本文总结了非真实感绘制技术已有的研究

成果#从基于图像建模的艺术风格模拟(基于深度学

习的艺术风格模拟和中国特有艺术作品的数字化模

拟(非真实感艺术效果情感识别(非真实感视频场景

绘制几个方面进行分析和介绍#并指出了非真实感

绘制技术存在的问题#如何模拟不同艺术风格的绘

制结果#如何确保视频处理时的帧间连贯性#如何对

艺术效果的情感有效识别#以及如何评判非真实感

绘制的结果) 可以看出#提高算法通用性(提高算法

效率#以及扩展应用领域依然是非真实感绘制技术

努力的方向)

非真实感绘制技术是一个具有挑战性的研究领

域#也将不断改变人类学习(生活方式) 期待有更多

更富有创新的研究方法#取得突出进展)
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%8LH$ %$&%%$,O5a"<&-$%.&.N$&

T62B=>;=6@1V #̂ V=1A 4V# Qf21?; "# a=?D2=<# !A6FF6B7# <1FF4T

12; Q=2Y=2:B08&-$%.1& ;̂D=*12; >:[>B?1B=*[1>=; =EE=@B>E6?

W1B=?@6F6?>BGF0\1B062OOVGIC6>0:I62 U62*"A6B6?=1F0>B0@)20I1B062

12; <=2;=?02D&U=WS6?X$ )5T$ %*%$ %8LH$ %$&%%NKO#$,-,%,&

#$,-,-+&

T62B=>;=6@1V #̂ V=1A 4V# <1FF4T12; Q=2Y=2:B08&-$%.[&)?B*;0*

?=@B=; W1B=?@6F6?>BGF0\1B062 6E#8120I1B062>02 ?=1F*B0I=&56IC:B*

=?>12; J?1CA0@># 'K$ '$*.- %8LH$ %$&%$%'OP&@1D&-$%.&$#&

$$-&

U0X:F02 S12; U6Y1X <&-$%'&̂ ]CF6?02DBA=2=:?1F1FD6?0BAI6E1?B0>B0@

>BGF=% Q̂OL_&&%-$%,*%-*%K&&ABBC>$ OO1?]0Y&6?DOC;EO%'$-&

$.%++&C;E
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;:# 5A021$ Ĥ^̂ $ #+*N- %8LH$ %$&%%$,OH55HV&-$%%&-K-&

S: S!# 9: 812; /012 3 4&-$%,&V0I:F1B062 6E[1B0X @?1@X>12;

@F6BA ;G02D&V@0=2B01V020@1H2E6?I1B0620># N,!-"$ %K,*%.% !喻扬

涛# 徐丹# 钱文华&-$%,&蜡染冰纹生成与染色模拟&中国科

学$ 信息科学# N, ! - "$ %K,*%.% " %8LH$ %$&%#'$OU%%-$%+*

$$-%-&
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