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摘要 　提出一个基于特征笔画的三维模型风格化绘制方法 ,能够在风格化绘制的同时 ,很好地描述三维模型的表

面特征。首先定义了基于顶点径向曲率的分割标准函数和能量函数 ,采用能量最小化的 GraphCuts 算法将三维模

型表面的特征顶点和非特征顶点进行分割 ,连接特征顶点构成三维模型的特征笔画。在获取特征笔画后 ,采用纹

理映射的方法生成风格化绘制效果。还提出两种纹理坐标的计算策略 ,可分别用于生成不同的风格化绘制结果。

相比已有的方法 ,本方法能很好的表现模型的特征 ,且生成的笔画风格易于控制。

关键词 　风格化绘制 ; 特征笔画 ; 图分割算法

中图分类号 　TP391

StylizedRenderingof3DModelsBasedonFeatureStrokes

JINGHao  ,ZHOUBingfeng

InstituteofComputerScienceandTechnology,PekingUniversity,Beijing100871; E2mail:jinghao@pku.org.cn
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　　基于三维模型的风格化绘制技术 ,通过一个三

维模型生成多种风格化的绘制效果 ,以给予观察者

与照片风格不同的视觉效果 ,例如卡通画渲染效果

等。已有的基于三维模型的风格化绘制算法通常遵

循类似的算法框架 ,首先提取三维模型的表面特征

线 ,包括轮廓线[123] 、折痕、边界、特征提示线[4,5] 以及

脊线和谷线[6,7] 等。再对特征线进行参数化建模生

成笔画路径 ,控制笔画的宽度、端点、方向等参数渲

染生成风格化的特征笔画 ,以此来绘制三维模型[8] ,

这类算法的计算过程较为复杂 ,并且对于三角形数

量较多 ,表面细节较多的三维模型计算速度慢。基

于计算速度的考虑 ,采用对特征线参数化建模进行

风格化绘制的算法通常考虑对三维模型的轮廓、折

痕和边界等简单特征信息进行风格化绘制[8] 。

在已有的工作中 ,研究者提出了关于提取三维

模型表面特征线并对提取结果进行风格化绘制的方

法[1,2]
,这些方法主要针对三维模型的轮廓和折痕特

征线。Kalnins等[8] 将轮廓特征边采用 Catmull2Rom

样条曲线进行了参数化 ,并采用纹理映射的方法进

行绘制 ,该算法的建模过程较为复杂 ,而且只对模型

的轮廓信息进行了提取绘制。文献[10] 提出了一种

基于三维模型纹理映射的风格化绘制方法 ,但该方

法同样仅能表现模型的轮廓信息 ,而对于模型表面

的细节特征表现不好。在文献 [11] 中 ,作者提出了

一种三维模型的国画绘制方法 ,他们首先将模型按

照几何特征分成几个部分 ,形成多个笔画 ,再通过纹
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理映射的方法进行绘制。该方法和本文的方法在过

程框架方面类似。但在文献 [11] 中 ,作者提出的算

法有较大的局限性 ,该算法将模型按照几何特征分

割需要在建模的时候交互的进行 , 并且只适合构造

简单的 ,表面特征不多的模型。

GraphCuts 算法[12] 是一个常用的分类算法 ,通

常用于图像分割 ,在二维图像中为每个像素定义对

应的能量函数 ,通过计算得到使得能量函数最小的

最优解 ,从而计算出每个像素属于前景还是背景状

态 ,达到将前景从图像中剥离出来的目的。Graph

Cuts算法也可以用于图像合成[13] 等二维图像的相

关应用。

提取特征笔画以后 ,通常采用纹理映射方法进

行风格化绘制。除此之外 ,一些研究者还提出了通

过交互式算法对笔画进行风格化绘制的方法。

Strassmann
[14] 最早对毛笔绘画进行了建模 ,通过笔

刷、笔画、浸润和纸张四个因素进行控制。文献 [15]

利用LBM模型建立了一个交互式水墨画绘制系统 ,

在建立三维毛笔模型的基础上 ,重点研究了针对墨

水扩散的改进 ,取得了非常好的绘制效果。这些交

互式方法适合为艺术家提供风格化创作平台 ,而针

对三维模型的风格化绘制 ,仍需对特征笔画进行提

取和建模。考虑到计算量和绘制风格的可控制性 ,

本文仍选择纹理映射方法作为笔画的风格化绘制

策略。

本文提出的特征笔画提取算法是基于 Graph

Cuts分类算法的 ,通过定义相应的能量函数 ,全局的

计算模型上的特征点 ,得到模型上的特征笔画 ,可应

用于更多的复杂模型 ,且计算速度较快。算法主要

包括两个部分 :

1) 提出基于图分割算法 (graphcuts ) [9] 的特征

笔画自动提取算法 ,对于三维模型上的每一个顶点 ,

均定义其有两种状态 ,即特征点和非特征点。通过

建立相应的能量函数 ,可以对所有顶点进行分类 ,全

局地计算出每个顶点属于特征点还是非特征点状

态 ,将各个特征点连接即可构成三维模型的特征笔

画。该算法提取的特征笔画能够较好地描述三维模

型上轮廓线、特征提示线等多种特征线描述的表面

特征。

2) 在获取特征笔画后 ,采用纹理映射的方法生

成风格化绘制效果 (见图 1) 。本文提出了两种纹理

坐标的计算策略 ,即将每个特征笔画顶点的三维坐

标映射到屏幕坐标后计算纹理坐标方法 ,和通过特

λ=0 13 , μ=2, 模型三角形数量为 100k

图 1 　采用全局纹理映射策略绘制的风格化效果
Fig11 　Stylizedrenderingusingglobaltexturemappingstrategy

征顶点的径向曲率计算纹理坐标的计算方法。前一

种方法可以较为直观的控制笔画纹理的风格 ,而后

一种方法则可以表现笔画的一些特殊风格 (如明暗

变化) 。

本文提出的对三维模型进行风格化绘制方法的

主要优点在于该方法能很好的表达三维模型的表面

特征 ,对于三角形数量较大 (100k ) 的模型也能够达

到实时浏览的效果。本文的算法具有通用性 ,适用

于各种拓扑结构的三维模型。

1 　基于 GraphCuts 算法的三维模型
特征笔画提取

　　特征笔画的提取是本文风格化绘制方法的关键

步骤 ,本文将提取特征笔画的问题定义为采用 Graph

Cuts分类算法将模型上的顶点分类为特征顶点和非

特征顶点 ,再将特征顶点相连形成特征笔画。Graph

Cuts分类算法常用于对二维 (如图像)或三维的规则

网格 (如体数据) 上的数据进行分类 ,本文将该分类

算法扩展至对不规则的三角形网格数据进行分类。

与图像分割的应用不同 ,对三维模型进行特征点分

割事先无需进行手工标记。

本文提出的特征笔画提取方法首先计算三维模

型上顶点的径向曲率。对于一个顶点数为 N 的三

维模型 ,曲面的某顶点 P 的径向曲率定义如图 2 所

示 ,将视线向量 v 投影到顶点的切平面上 ,得到向

量 w , w 和顶点的法线 n 组成的平面和曲面的交线

为径向曲线 (radialcurve ) ,该曲线在点 P 处的曲率

即为曲面上 P 点的径向曲率。径向曲率是一个与

视点相关的曲率特征值 ,由欧拉公式得到 : 　　
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图 2 　径向曲率定义
Fig12 　Definitionofradialcurvature

κr ( p) = κ1 ( p) cos
2 < +κ2 ( p) sin

2 < , (1)

其中κr ( p)代表 P 点在当前视点下的径向曲率 ,κ1

( p)为 P 点的最大主曲率 ,κ2 ( p) 为 P 点的最小主

曲率 , <是图中的向量 w 和 P 点对应最大主曲率方

向的夹角。径向曲率与视点相关 ,每一次变换视点 ,

<都会发生变化 ,因此顶点的径向曲率也需要重新

计算 ,这会增大绘制时的计算量。但本文对采用平

均曲率和高斯曲率等视点无关的曲率特征进行了特

征笔画提取的实验后发现 ,采用径向曲率相关函数

作为分割标准函数提取的模型特征效果最佳 ,且对

于三角形数量在 100k 左右的三维模型可以达到实

时绘制浏览的效果 ,因此本文仍选择根据径向曲率

来设计分割标准函数。

定义函数 f 为本文采用 GraphCuts 算法区分三

维模型上特征顶点和非特征顶点的分割标准函数。

对顶点数量为 M 的三维模型 ,如果顶点 vj 与顶点 vi

其在同一条边上 ,则 vi 与 vj 互为邻居顶点 ,定义 vi

的邻居顶点集合为 N i 。文献 [16] 提出了一种通过

顶点锐化方法放大模型特征的方法 ,本文将该锐化

框架应用于径向曲率上 ,定义函数 f ( V i ) 如式 (2) 和

(3)所示。

Δκr ( i) = ∑
v
j
∈N

i

wij κr ( j) - κr ( i) , (2)

f vi = κr ( i) - λΔκr ( i) , (3)

其中 , wij 为权重函数 ,λ为常数 ,在本文的计算中 ,

若顶点 vi 的邻居数量为 N i , 则 wij 取值为

1 N i ,λ在本文中取经验值 013。此时 ,对顶点数

为 M 的三维模型 ,对其特征顶点的分割可以表达为

一个数组α = α1 ,α2 , ⋯,αM ,αi 的取值为 0 或者

1 ,当αi 为 1 时表示该顶点为特征顶点 ,αi 为 0 时表

示该顶点为非特征顶点。求出数组α也就得到了三

维模型上特征顶点的分布。定义θ是分割标准函数 f

的概率分布函数 ,

θ = { H( f ;α) ,α = 0 ,1}。 (4)

　　采用 Boykov和 Jolly[2] 提出的能量最小化方法 ,

可以根据分布函数θ和分割标准函数 f 求出数组α,

也就得到了每个顶点的状态。定义能量函数 E 如

式 (5)所示 ,当 E 最小时 ,相对于三维模型的特征提

取效果也最好。

E α,θ, f = μU α,θ, f + V α, f , (5)

其中μ为[0,10] 的常数 ,可以小范围调节特征提取

的细节程度。定义 U 为

U α,θ, f = ∑
n

- log p f | α,θ , (6)

其中 p f |α,θ 是 f 的分布函数θ在每个顶点位置的

概率值。定义 V 为

V α, f = ∑
( i , j) ∈N

1
vi , vj

αi ≠αj

·exp - β( f ( i) - f ( j) ) 2
, (7)

其中 αi ≠αj 为一个预测函数 ,其值为 0 或 1 , N 为

三维模型上邻居顶点构成的顶点对的集合 ,常数β

定义为

β =
1

2 Epn ( f ( i) - f ( j) ) 2 , (8)

其中函数 Epn ( x ) 是 x 在概率分布函数中的期望

值。至此 ,能量函数 E 中所有项均被完全定义 ,通

过求解 E 的全局最小解 ,得到数组α,即得到了三维

模型上特征顶点的分布。

α̂ = argmin E α,θ 。 (9)

　　在算法实现时 ,由于传统的 min2cut 算法[14] 在

计算时所需计算量大 ,本文在实现时采用了改进的
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min2cut 算法[9 ] 求解 ,可大大减少计算量 ,图 3 显示

了常数μ取不同值时的特征笔画的提取效果 (常数

μ可以在小范围内调节特征提取的细节程度) 。

从算法的框架上看 ,相比于文献[8 ]提出的参数

建模的方法 ,本文的算法无需进行建模过程 ,直接生

成了特征笔画 ,同时又较好的表达了三维模型表面

的特征 ,图 4 左图显示了图 1 所采用的模型的特征

提示线提取效果[4 ] 。通过比较可以看到 ,本文提取

的特征笔画和特征提示线[4 ]同样能够很好的表现模

型的表面特征。

在提取特征笔画并将其绘制成图像后 ,为绘制

的图像添加一个 alpha 通道 ,使得绘制结果能够和背

景进行交互。如图 1 的纸张背景效果。

2 　特征笔画的风格化绘制

为了能够达到尽可能快的绘制速度 ,本文选择

纹理映射的方法实现特征笔画的风格化绘制 ,提出

两种纹理坐标的计算策略进行纹理映射并生成风格

化绘制效果。

211 　基于屏幕坐标映射的纹理坐标计算
在绘制蜡笔这样的笔画风格时 ,采用基于屏幕

坐标映射的纹理坐标计算方法。由于每个特征笔画

均由模型表面的三角形构成 , 因此在纹理映射

时采用在每个单独的特征笔画上映射一个纹理的策

图 3 　特征笔画提取效果
Fig13 　Featurestrokesextractionresult

图 4 　不同方法绘制的模型表面特征和风格化效果
Fig14 　Suggestivecontourextractionresult [4] andstylized

renderingresultwithtexturemapping [12]

略。对于每一个提取出来的特征笔画 ,将每个特征

顶点的空间三维坐标映射到屏幕坐标。将每个特征

笔画上特征顶点的屏幕坐标均归一化到[0,1] 区间

内作为纹理坐标进行映射。如采用图 5 所示的纹理

可以生成如图 6 左边两幅图片所示的绘制效果。这

种纹理坐标获取方法的优点在于可以比较直观的控

制笔画风格 ,在 OPENGL多重纹理机制的支持下 ,还

可以对不同的笔画采用不同的纹理进行映射。

212 　基于径向曲率的纹理坐标计算
当需要绘制具有笔画明暗效果的风格化图片

(如图 1 和图 6 右图所示) 时 ,采用基于径向曲率的

纹理坐标控制方法。计算每个顶点的径向曲率 ,并

将所有径向曲率的值归一化至 [0,1] 区间内作为纹

理坐标进行映射。图 1 和图 6 的右图即是由该纹理

坐标计算策略采用如图 7 所示的纹理进行映射生成

的风格化绘制效果。该方法的优点在于纹理坐标计

算量小 (因为在前面的计算中已经得到径向曲率) ,

缺点是对笔画风格的控制不够灵活和直观。

3 　实验结果

图 4 右图显示了采用文献[10] 提出的纹理映射

方法绘制的风格化效果 ,与图 1 相比 ,本文提供的绘

制结果表现出了三维模型更多的表面特征。在奔四

214G,512M 内存 ,Geforce4mx440 显卡的实验环境

下 ,本文提出的特征笔画分割提取的时间和绘制帧

速率如表 1 所示。在对笔画进行处理时 ,本文提出

的方法在绘制三角形数量为 100k 的三维模型时基

本可以达到实时浏览的效果 (约 15fps ) ,并且表现

了更多的模型表面特征信息。

4 　结论

本文提出了一种三维模型风格化效果生成算

法 ,能够较好的表达三维模型的表面特征。该方法

图 5 　绘制图 6 中的左上和左下图像采用的纹理
Fig15 　TextureusedbylefttopandleftbottomimagesofFig 16

645

　北京大学学报 (自然科学版) 第 44 卷 　

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



基于屏幕坐标映射　　　　　　　　基于径向曲率

图 6 　风格化绘制效果
Fig16 　Stylizedrenderingresult

图 7 　绘制图 1 和图 6 右边图像效果采用的纹理
Fig17 　TextureusedbyleftimageofFig 11andleft

imageofFig 16

表 1 　本文使用的模型的特征笔画提取时间和绘制帧速率
Table1 　Featurestrokesextractiontimeandrenderingspeedof

modelsinthispaper

模型
三角形
数量

特征笔画提取
时间Πms

绘制帧
速率Πfps

Cow(图 1 和 6 左上图) 100 k 50 约 15

Heptoroid(图 6 左下图) 573 k 540 约 1

Lucy(图 6 右图) 525 k 400 约 115

首先定义了基于顶点径向曲率的能量函数 ,采用能

量最小化的 GraphCuts 算法将三维模型表面的特征

顶点和非特征顶点进行分割 ,连接特征顶点即构成

三维模型的特征笔画。特征笔画能够较好的描述模

型的表面特征。

本文采用对提取的特征笔画进行纹理映射的方

法实现多种风格化绘制效果 ,通过将特征笔画的三

维坐标映射到屏幕坐标上计算纹理坐标并映射可以

直观的控制笔画的风格 ,甚至可以对同一个模型的

不同笔画采用不同的笔画风格进行映射。而通过特

征顶点的径向曲率计算纹理坐标并进行映射的方法

可以达到笔画明暗变化的风格化绘制效果。本文提

出的风格化绘制方法对于三角形数量为 100k 左右

的三维模型 ,基本可以达到实时绘制浏览的效果。

本文提出的方法计算快速并具有通用性 ,适用

于各种复杂的三维模型 ,提取的特征笔画能够很好

的表现模型的表面特征 ,对笔画风格的控制也较为

容易。
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简 　讯

北京大学化学与分子工程学院在仿生材料合成领域取得新进展

利用仿生合成原理来构筑具有多级有序结构的仿生材料近年来受到人们的广泛关注 ,而具有三维有序图案化结构的无

机单晶的可控制备一直是人们面临的一项挑战。齐利民教授研究组最近利用胶体晶体模板法成功制备了具有三维有序纳米

孔洞结构的碳酸钙单晶。该合成方法借鉴了自然界生物矿化过程中从无定形碳酸钙到方解石型碳酸钙晶体的转化过程 ,为

三维有序纳米图案化的新型无机单晶材料的可控制备提供了一条行之有效的仿生合成途径。相关结果以 VIP 的形式在

Angew. Chem. Int. Ed. 杂志发表 (2008,47,2388 ) 。该杂志还在同一期配发了一篇题目为“经由无定形前体的具有复杂形态

的单晶”的点评对该工作予以了高度评价。

(摘自北京大学科学研究部主页 　2008206225)
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