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Abstract:  This paper presents an automatic line-drawing method designed for building images. The fast line 
segment detector with a false detection control and detects the outline and the door, or window edge features 
detected, which are used in the construction of edge tangent flow. Based on the modified ETF, the 
Difference-of-Gaussians is used to render the final line drawing styles. This scheme gives clear line features for 
building images without much noise, which is also simple and easy to implement. The test results verify the 
effectiveness of the presented algorithm. 
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摘  要: 提出了一种专门针对建筑物图像的线条风格化自动生成算法,该方法首先利用快速的带有误判控制的图

像线段检测算法得到建筑物的外轮廓和门窗的线条特征,通过该特征增强边切向流中直线的权重,然后在此基础上

利用基于流的高斯差分得到建筑物的线条画,充分展现了建筑物的线条轮廓.该方法简单、可靠,而且容易实现,实验

结果充分证明了该方法的有效性. 
关键词: 非真实绘制;建筑物;线条画;边切向流;基于流的高斯差 

建筑物无处不在,高楼大厦、亭台楼阁随处可见,建筑成了现代城市一道靓丽的风景,我们经常为建筑物俊

秀的线条所吸引.作为观察者来讲,建筑物线条分明,轮廓清晰,其艺术形式由其外在轮廓所展现,另一方面,建筑
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设计师在设计过程中也常使用线条画来表现其设计思想.线条增强了建筑物的整体表现力,使建筑物的整体表

现更加丰富和完美.目前,有关建筑物的线条画基本上是手工描绘的,从建筑物数字图像中自动抽取出来的线条

画还比较少.本文针对建筑物图像的特点,提出了一种新的建筑物线条画的自动生成算法,从而生成专门针对建

筑物场景的线条风格画. 
目前,非真实所涉及的艺术形式多种多样,本文只针对线条画风格进行展开.很多基于图像的NPR技术只是

模拟某种艺术形式,如 Salisbury 等人[1]在 1996 年开发了一个交互式钢笔画插图系统,他们使用 Canny 边缘[2]检

测算法生成轮廓笔画和修剪内部笔画.Curtis 等人[3]提出了一个完整的水彩画建模系统,将流体动力学应用于不

同层中,模拟了不同画刷相互叠加在一起时的颜色混合效果,这种方法产生的水彩画接近于现实的水彩画.黄华

等人[4]针对油画绘制中特有的颜色空间,提出了一种重点考虑颜色特征学习的绘画渲染方法,以学习给定模板

的颜色风格,从而使输出结果更具艺术化颜色特点,更具油画特点.Litwinowicz 等人[5]通过梯度场调整笔刷的方

向,使用边缘检测器修剪画笔笔画和保护特征线,可以将视频处理为印象派风格.DeCarlo等人[6]使用Canny边缘

检测器[2]和 Mean-Shift 滤波器[7]来获得卡通风格的图像抽象.Fischer 等人[8]应用 Canny 边缘检测算法结合双边

滤波获得风格化增强的图像.Gooch 等人[9]把图像分割成特征,然后利用特征的中轴指导笔刷的布置.Hays 等 
人[10]在总结了以往各种油画绘制方法优点的基础上,提出了一种绘制框架,该框架重点改善了笔画方向的计算,
该方法除了采用分层绘制和曲线笔画外,一个重要贡献在于笔画方向场的计算.Wang 等人[11]设计了一个可把

任意视频渲染成为具有高度抽象特性并在时间上具有连贯性的多风格卡通动画自动生成软件 ,通过改进

Mean-Shift 图像分割算法,自动地将视频数据划分到连续的时空中.Lee 等人[12]认为,传统的基于梯度法向的方

向场计算方式擅长描述物体的形状,而不能很好地表达物体的运动规则,因此提出了一种风格学习技术,该技术

强化了目标图像本身的方向场特征,通过在传统快速纹理迁移技术的基础上添加一个额外的能量项,用于衡量

目标图像梯度的影响,并通过一个方向因子来描述目标图像的梯度方向,以在表现模板图像纹理风格的同时,能
够较好地保持目标图像本身的方向场. 

Kang 等人[13]通过对色彩进行扩散自动得到抽象的艺术效果.基于输入图像的形状或颜色,自动产生矢量

场,根据矢量场提升输入图像的色彩信息,将色彩、边缘等图像特征进行抽象风格化处理.Son 等人[14]使用 Canny
边缘检测算法来生成基于区域和轮廓的各式各样的艺术风格图像.随后,Winnemöller 等人[15]基于各向异性的

高斯差分(difference-of-Gaussians,简称 DoG)对图像进行滤波,然后通过颜色量化实现了对彩色图像和视频进行

抽象化处理.Gooch 等人[16]通过与 Canny 边缘检测方法进行比较,证明了 DoG 边缘模型对艺术插图更为有效,
因为它能捕捉到较好的兴趣点结构,并且能产生一系列粗细不一的风格化边缘.Orzan 等人[17]在 Canny 边缘检

测和梯度重构方法的基础上提出了多尺度图像抽象化的方法.然而,由于 DoG 边缘检测模型具有各向同性的滤

波核本质,导致边缘集合的像素不能清晰地展现线条的方向性.并且,使用阈值的边缘图可能会出现一些孤立

的、分散的边缘部分,导致输出较为凌乱.特别是在一些存在图像噪声或者弱对比度的区域,这种现象更为突出.
虽然可以考虑调整阈值来提高边缘的连贯性,但由于增加了噪声使结果并没有得到改善.Kang 等人提出的基于

流的各向异性滤波框架[18,19]很好地解决了这个问题,通过构建边切向流(edge tangent flow,简称 ETF)得到 DoG
的积分域,这种基于流的 DoG(flow-based difference-of-Gaussians,简称 FDoG)滤波器很好地保护了图像里的方

向性结构特征,使得生成的线条空间一致性得到保障.在此基础上,Kim 等人通过这种特征流线提取距离场偏移

线条,进行布点,从而得到优化的点画[20].Winnemöller等人进一步对DoG算法进行了拓展,提出XDoG算法,可以

得到多种风格的艺术效果[21]. 
针对建筑物的抽象画,南亮亮等人[22]从矢量图出发,利用格式塔表现了不同抽象层次的建筑物画,出发点与

本文方法有很大不同,本文直接从图像出发来获得建筑物的线条画抽象.Loya 等人[23]直接从建筑物正面图像来

获得主要颜色,然后采用傅里叶级数提取周期性特征,对其进行抽象得到简单颜色表达,但其所表现的并非线条

画风格. 
建筑物图像通常是人们从建筑物外面拍摄的外观图,即看到的主要是建筑物的外墙截面和轮廓线条,因此,

本文基于这样一个假设,即建筑物的重要视觉特征基本上都由直线段组成(直线、折线都包含直线段),所以本文
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研究集中在建筑物图像的外观线条画效果的生成上.本文拓展了 Kang 等人的基于流的图像抽象化算法[18,19],
通过在特征流场构造过程中增加直线检测算子大大改善了该类方法在建筑物线条画方面的表现力,通过利用

直线检测的结果来调整 ETF 和 FDoG 方法,使得建筑物的轮廓和门窗等线条特征得以加强,凸显了建筑物的整

体外观效果. 

1   针对建筑物图像的线条画生成算法 

建筑物图像中存在较多的直线段,所以在构造新的特征流场之前首先要从图像中检测出直线,然后在原来

图像构造 ETF 的基础上增加直线的梯度强度权值函数来增强线条效果.图 1 给出了本文方法的整个流程,图 2
给出本文实验所采用的原始图像.相对于 Kang 等人的工作[18,19],我们在如下几个方面做出改进(如图 1 中深色

方块所示),首先增加了线条检测部分,这一部分我们采用 LSD 算法(见第 1.1 节),该算法相对于 Canny 算子或者

Hough 变换[24]方法来说,有着良好的线条抽取能力.然后,通过检测出的直线段对原始灰度图进行调和,利用 ETF
和 FDoG 方法,得到抽象线条图.为了去除噪声,进一步采用中值滤波手段对结果进行处理以得到最终效果. 

 
Fig.1  Whole procedure of the present algorithm 

图 1  本文算法的整个流程 

    
Fig.2  The original images used in this paper 

图 2  本文实验所采用的原始图像 

1.1   直线检测 

由于建筑物线条画基本上由直线段和少量弧线构成,所以在本文中采用直线检测的方法在原图像上找出

一些较长且较连续的直线,并对其在线条画中对应的位置进行加强. 
直线检测是在边缘检测的基础上将离散的边缘点直线化并对直线的参数进行估计的过程,它是图像处理

的重要内容之一,是计算机视觉领域中的经典问题[25].目前,在直线检测算法中,Hough 变换[24]作为经典算法被

许多研究者运用或改进其算法来检测图像中的线段.其标准方法是应用 Canny 算子对灰度图进行边缘轮廓提

取,随后应用 Hough 变换算法提取直线段.它通过对图像的处理得到图像空间的边缘数据点集合,然后提取图像

边缘上的所有直线,再根据线段的间隙、长度阈值,将直线分割成线段.Hough 变换的最大优点是对被检测图像

的噪声具有很好的鲁棒性和容错性,但是检测速度慢,而最严重的缺点是对图像中具有高边缘密度的纹理区域

进行检测时会产生许多错误的结果.由于该算法忽略了边缘点的方向,导致提取的有些线段很凌乱、没有方向.
因此很多人对 Hough 变换提出了改进,如 Burns 等人[26]提出了一种线性时间线段检测方法,他们的算法不从边

缘点开始,而仅使用梯度方向同时忽略梯度幅值,在线段抽取上取得了重大突破.Kahn 等人[27]的算法能够很好

地检测出小范围的线段,但仍然存在阈值问题,如会把物体的纹理检测为线段.Matas 等人[28]提出的概率 Hough
变换通过任意边缘点的选择缩短了计算时间 ,并使用图像的梯度信息和错误检测控制提高算法性能 ,比原

Hough 变换明显改善了效果,但会漏掉很多短线段.另外,由于该方法的检测参数是每次对边界点分析后得到的

检测错误的概率,因此导致该方法适应性差.Grompone 等人[29]提出了一种新的线性时间的线段检测方法,他们
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将 Burns 等人的线段检测方法和线段的确认标准结合起来,得出一种快速的带有误判控制的线段检测算法(a 
fast line segment detector with a false detection control,简称 LSD).LSD 集合了其他算法的优点并克服了其他算

法的不足,它无需参数就可以工作,并能给出精确的结果,计算效率也很高. 
图 3 给出了由 Hough 变换方法和 LSD 方法得到的线条的比较,可以看出,Hough 变换方法把树叶都检测为

线段,整体上检测出很多多余的错误线段;而 LSD 算法生成的线条更为准确,没有 Hough 变换中那么多杂乱、细

小的短线.图 4 给出了图 2 由 LSD 算法得到的线条,很明显,这些线条能够反映出建筑物最主要的外轮廓特征,
非常清晰,没有太多杂乱的信息.鉴于此,本文采用 LSD 算法帮助提取建筑物的线条特征,并以此来增强线条画

效果. 

       
(a) 原始图像           (b) 由 Hough 变换方法得到的线条      (c) 由 LSD 方法得到的线条 

Fig.3 
图 3 

   
Fig.4  Lines detected with LSD from the corresponding images in Fig.2 

图 4  图 2 通过 LSD 检测到的线条 

1.2   边缘正切流构造 

在 Kang 等人提出的边缘正切流方法的基础上,本文通过增加直线梯度强度权值函数ωl 来改进 ETF 以强化

突出建筑物的轮廓线条特征,如公式(1)所示: 

 
( )

1( ) ( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )curnew
s m d l

y x
t x t y x y x y x y x y

k
ω ω ω ω

∈Ω

= ∑  (1) 

式中的直线梯度强度权值函数为 

 1( , ) (1.0 tan ( ( ( ) ( ))))
2l l lx y h y xω η ψ ψ= + ⋅ −  (2) 

ψ是直线检测结果灰度图像 I2 的梯度强度,计算方法与原图像获取的梯度强度一样,使用 Sobel 算子计算 I2

的初始梯度场和梯度强度值.该权值函数 ( , )l x yω 的值由 ( ) ( )l ly xψ ψ− 来决定,满足单调递增,即当一个邻域像素

y 相比中心像素 x 的梯度强度较高时,则该权值函数值较大.因此,该函数能够保持显著的直线边缘方向特征. 

1.3   FDoG生成线条画 

在上一节构造的新边缘切向流场的基础上,使用各向异性高斯差分滤波抽取出平滑的具有增强效果的线

条图.这里,对 Kang 等人采用的 FDoG 方法进行修改以进一步强化建筑物的特点,即把原输入的灰度图像 I 替换

成它与检测得到的图像 I2 相乘后所得合并图像 Im.这样,沿 ls 的积分式可以写成: 

 ( ) (|| ||) (|| ||) ( ( ))d
c s

T
m sT

F s G t s G t s I l t tσ στ
−

′ = − − −∫  (3) 
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 2( , ) ( , ) ( , ) / 255.0mI x y I x y I x y= ⋅  (4) 
Im 为原始灰度图像 I 和直线段灰度图像 I2 的合并图像.Gσ是一个方差为σ的一维高斯函数. 
这样,FDoG 的整个定义变为 

 ( ) ( ( )( ( ) ( )) ( ( )))d d
m c s

S T
m sS T

H x G s x G t s G t s I l t t sσ σ στ
− −

′ = − − − −∫ ∫  (5) 

 {1,                               ( ) 0  ( , ) 1 tanh( ( )),     otherwisee
e

H xD x H xϕ ϕ
′′ = ′+

≥  (6) 

由于公式(5)输出的是灰度渐变的线条画图像,为了增强图像的整体清晰度,在结果输出中增加一个灰度阈

值,以控制输出的灰度范围,从而可以将十分模糊的线条或噪点过滤掉.最终输出定义如下: 

 {255,                      ( ) (0 1)  ( , ) 255 ( ) / ,     otherwisee
D xD x D x

λ λϕ λ
′ > <′′ = ′×

≤  (7) 

λ为灰度阈值,控制输出的灰度范围为(0,1). 

1.4   中值滤波消除输出图像的噪声 

在由上述方法生成的线条画图像中仍会包含多种噪声,为了让得到的最终结果图整洁、干净,有必要除去

这些噪声.采用适合的滤波方法能够有效地消除噪声,本文采用简单的中值滤波.中值滤波是把局部区域中灰度

的中央值作为输出灰度值,即用一个奇数点的滑动窗口,将窗口中心点的值用窗口内各点的中值代替.对于二维

图像,就是从输入图像中相继抽出奇数点的滑动窗口中的数据,并把奇数窗口中的灰度值顺序排列为一个一维

序列 1 2, ,..., ,f f n 再将这 n 个点值按其数值大小顺序,取其序号为中心点那个灰度值作为滤波输出.用公式表示为 

 { }ij A ijy Median f=  (8) 

其中,A 为窗口;fij 为二维图像的灰度值;yij 为输出图像灰度值. 
中值滤波的窗口形状和尺寸对滤波效果影响较大,为了保持图像中有效的细线状边缘,本文采用 3×3 方形

窗口.另外,由于中值滤波是非线性滤波,与其他方法相比,可防止边缘模糊. 

2   实验与讨论 

经过多次实验,我们取得了较好的成果.图 5 比较了采用 Hough 变换提取直线和采用 LSD 方法提取线条的

效果差异,这两种通过直线检测增强后所产生的效果都比没有直线增强的效果要好,但是很明显,经过 LSD 方法

增强线条之后的效果更清晰,建筑物本身的特征更为突出,这一点充分说明了直线检测对于建筑物这类图像的

线条画生成的重要性. 

   
(a) 无直线检测的线条图       (b) 加 Hough 变换检测的线条图      (c) 加 LSD 检测的线条图 

Fig.5 
图 5 

为了更好地说明直线检测对建筑物线条画所起的作用,图 6 对比了有无 LSD 方法的线条画,同时,通过两幅

图的绝对差,可以看到 LSD 的增强效果非常明显,图 6(c)中的白色部分即表示增强效果,尤其是在建筑物的整体

轮廓和门窗部位,LSD检测出的直线(如图 4所示)强化了最终通过基于流的高斯差分的线条提取方法,使得得到

的线条更加清晰、突出. 
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(a) 无 LSD 检测的线条图            (b) 加 LSD 检测的线条图           (c) 图(b)减图(a)的绝对差值图像, 

所使用的参数设置为 
σc=0.4,σm=4,ϕe=0.7,τ=0.998,λ=0.7 

Fig.6 
图 6 

通过上面图像的对比可以看出,使用 LSD 检测出原图像的直线段图像,结合修改后的边缘切向流场 ETF 和

FDoG,可以抽取出具有明显增强线条效果的线条图.更进一步地,应用该方法对同一幅图像使用不同的参数能

够得到不同效果的线条画图像,如图 7 所示.其中,图 7(a)中,σc=0.6,σm=6,ϕe=0.3,τ=0.998,λ=0.8;图 7(b)中,σc=0.6, 
σm=3,ϕe=0.9,τ=0.998,λ=0.8;图 7(c)中,σc=0.6,σm=3,ϕe=0.9,τ=0.986,λ=0.8;图 7(d)中,σc=0.9,σm=3,ϕe=0.9,τ=0.998, 
λ=0.3. 

    
(a)                          (b)                          (c)                          (d) 

Fig.7  Line drawing images with different parameters 
图 7  使用不同参数得到的线条画 

通过对由以上不同参数得出的结果进行对比可以看出,不同的参数取值会影响结果图像的显示效果.如σc

会影响线条的粗细程度,σm 影响到线条的连贯性,ϕe 影响到线条的尖锐程度,τ控制边缘检测的敏感程度,λ影响

到输出的灰度值范围. 在实际的线条图生成过程中,可以适当选择合适的参数,以获得想要的效果.图 8 给出了

一些著名建筑物的线条画自动处理的效果图,这些结果中均采用了本文的 LSD 线条增强技术,可以看到整个建

筑物轮廓清晰,富有线条画的风格,若欲查看清晰大图,可以访问 http://imlab.chd.edu.cn/npr/. 

 

 

Fig.8  Final results from some famous buildings(Tian An Men-Big Ben-Oriental Pearl-Greater Wild Goose Pagoda) 
图 8  部分著名建筑物的效果图(依次为天安门-伦敦大本钟-东方明珠-大雁塔) 
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3   结论与展望 

本文基于 Kang 等人提出的基于流的高斯差分方法,在构造边切向流 ETF 时利用快速的带有误判控制的图

像线段检测 LSD 算法,加强了直线在方向信息上的权重,从而充分利用了 LSD 准确定位边缘信息的优点,增强

了切向流 ETF 中直线方向的权重,使得在利用基于流的高斯差分 FDoG 方法生成线条画风格时,得到的线条更

为清晰、准确.利用该方法大大增强了针对建筑物图像的线条表现力,充分凸显了建筑物的风格特征.本文所提

方法实现简单、可靠. 

致谢  本文实验所采用图片全部来自互联网,在此一并表示感谢. 
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