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+!引言
基于图像的铅笔画绘制是非真实感图形绘制的一

个分支!它主要利用数字图像处理的一些技术把真实
图像转化为铅笔画的效果’ 近年来!人们从模拟人类

绘制过程出发!得到了几种铅笔画的绘制方法%+IK!8& ’

在诸多绘制方法中!图像的轮廓特征提取是基于图像
的铅笔画绘制过程的重要基础!特征提取的结果直接
影响到后续的绘制过程’ 如 ’@̂L4和 d̂564040在其

铅笔画模型中%+& !虽然没有给出具体的特征片段提取

算法!然而该方法是通过获取图像的特征笔触!然后根

据用户指定的铅笔和纸模型参数来实现铅笔画绘制

的’ 34@等提出的基于线性卷积积分"WX9#的铅笔画

生成算法中%7& !并没有对原始图像的轮廓特征作出任

何操作!而是直接生成原始图像的白噪声图!然后根据
所获取的白噪声图进行不同特征区域的绘制’ 后来!

李龙生等人对该方法进行了改进%K& !通过霓虹处理生

成铅笔画中的轮廓特征!从而改进了WX9处理中白噪声
的生成方法’ 这些算法都实现了铅笔画的绘制!取得
了一定的成效!然而对于铅笔画这种艺术表现形式!它

更强调对象的结构$形状和神态%M& !在绘制过程中需要

对绘制内容和方式作出主动的选择’ 因此在基于图像
的铅笔画绘制过程中!有时并不过分要求保留原图的
全部特征!而更需要提取一些图像的重要特征!然后在
这些重要特征的基础上进行取舍和添加!从而留给欣

赏者更多的联想空间’
7..8年aÊ02S:h402等人在其论文中采用了

局部增量的9400E边缘检测算法%8&提取图像的特征!

然后根据所提取的主要特征线来添加一些特征区域内

部的笔触!从而得到了图像的绘制笔触’ 局部增量的

9400E算法弥补了传统9400E算法%-&在边缘检测中会

丢失一些重要的曲线特征和产生伪边缘的缺陷!然而
此方法需要人工交互!不利于自动铅笔画绘制’ 本文
采用X_#%L@0和 p̂5[#%提出的一种非线性边缘检测方

法111W]W算法%N& !该方法弥补了以上诸多缺陷!可以

独立的提取各类特征线!并允许在局部区域上分布着

不同方向的特征线!从而能产生 >型结构的绘制线条!
同时W]W算法可以通过调整参数!来控制特征线的
分布’

7!W]W算法特征提取
7:+W]W算法原理

在一幅二维图像中!特征线沿边缘走向"切线方
向#的灰度变化平缓!垂直于边缘走向"法线方向#的
灰度变化剧烈!切线方向的灰度变化决定了图像特征

线的局部连续性!而法线方向的这种变化决定了特征
线的类型’ 则满足图像特征线局部连续性的条件称为
图像切线方向的条件!满足某一特征线类型的法线方
向的灰度变化的条件称为图像法线方向的条件’ 对于
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数字图像!切线方向和法线方向的条件的判断都是基
于离散象素点的!只有当象素满足切线方向连续和法
线方向的变化符合某一类特征线的条件时!才认为该
点是该类特征线上的点’ 9400E算法在基于线性假设
的基础上!对图像中的所有点做线性卷积操作来实现
图像的特征提取的!然而这些点不一定都满足固有的
结构条件!因此会产生一些伪结构!同时图像的特征线
不全是理想阶梯状边缘线!而 9400E算法不能准确的
对那些线条做出判断’ 基于这两点考虑!本文采用 W]W
算法来实现图像特征线的提取’

W@2&54T]W&0#4%"W]W#算子是一种非线性算子!它将
布尔逻辑和传统线性算子结合起来’ 它通过分析图像
边缘上的各个点所应该满足的结构特征!并将这些结
构判定条件作为运算的一部分!与分解后的各个线性
算子相对应!然后用某一逻辑连接器将所有的非线性
算子用一种W]W连接器连接起来’ 当象素点满足结构
特征的条件时!做出线性响应!然后再采用传统的线性
模板提取特征’ 否则!如果点不满足结构特征的任何
一个条件!则认为它是非线性的!不做出任何响应’ 由
于独立的考虑到图像特征线的结构!因此 W]W算子可
以独立提取出各种类型的特征线!同时!W]W算子允许
在局部区域上的特征线有不同的方向!从而可以提取
一些>型结构’
7:7 W]W算子布尔代数
如上所述!我们引入W]W连接器%N& +

符号 和 将所有的结构预前提连接起来!其运算

与布尔代数中的5和6类似’ 令 6=D E!则当条件

D和条件E同时满足时!6才为真">QcP#!该结构特征
才被接受!并做出响应(否则!6为假"?;W’P#!该结构
特征不存在’ 6的值为支持或否定特定结构假设的强

度’ 且有D E=ID IE!因此! 可以完全由

代替’

在图像的特征线提取中!为了描述 W]W算子与其
线性降低之间的关系!使得当点满足特定结构预前提
时!W]W算子退化为传统的最优线性算子!笔者引入了
I近似连接器+

时! !如图 7’ 从图中可以

看到!当 - =.时!W]W连接器是完全线性连接的!当 -
IG时!W]W连接器则是完全逻辑连接的’

87!-23[aa(%D -Ea2a|}8

7:< W]W算法实现
下面以理想阶梯形边缘为例来讲述 W]W算法的实

现’ 设图像法线方向的条件为("E#!切线方向的条件
为>"D#!对于指定的模板大小和方向!W]W算法的实现
步骤如下+

"+# 计算图像的法线算子("E#!得到点所在曲线
的结构特征的判定算子’

"7# 计算图像的切线算子 >"D#!得到点沿切线方
向局部连续性的判定算子’

$$
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"<# 计算二者的笛卡儿乘积("E# A>"D#!得到二
维图像的W]W算子’
7:<:+法线算子
图<为理想阶梯形边缘的法向横截面图及与高斯

函数的导数进行卷积操作的示意图’ 其中实线为理想
阶梯形边缘的法线横截面!三条虚线分别是理想阶梯
形边缘与高斯函数一阶导数!二阶导数及三阶导数进
行卷积操作的示意图’ 理想阶梯形边缘从一个较低的
灰度跳跃到另一个比它高很多的灰度’ 从图中可以看
出!实线在.:M处到+:M处发生了一次跳跃’

8<

高斯函数为+ !通过图像特征曲线

和高斯函数及其各阶导数进行卷积操作来消除图像中

可能存在的噪声点’ 设曲线截面信号为 1"D#!经过高
斯函数平滑的曲线信号为 12"D#!由于经过高斯平滑
后!信号不会产生新的极大值!因此满足 12"D#极大值
的条件对1"D#同样适用’ 且1H2"D# =1H"D#’R2"D# =

1"D#’RH2"D#’ 则由图<可知特征线的二阶导数过零
点!即!1V"DI3# G.!1V"DJ3# O.其中 3 G.!1V"D#
G.(同时!为了更精确的提取到符合特征条件的线条!
可以考虑特征线更高阶的导数!于是!由图<可知!理想
阶梯型图像与高斯函数的第三阶导数的卷积在边缘处

有极小值!即有判定条件+1"K# "DI3# O.!1"K# "DJ3# G
.!从而得到阶梯形边缘线的类型判断算子为+

7:<:7 切线算子
函 数 U" D# 在 点 D. 连 续 的 条 件 为+

!除了噪声点外!曲线上的

所有点都应该满足这一条件’ 因此在对点做切线条件
的判断之前!首先要对图像进行高斯平滑去噪处理’
基于端点稳定性的考虑!可采用了分段函数将高斯函
数分成了两个区域"或四个区域#!并使用稳定器来保
证在曲线的端点截断’ 如下+

其中‘为稳定因子’ 从而得到切线算子为+ ’
7:<:< 特征提取算子
求取法线算子和切线算子的笛卡儿乘积得到+

下图是阶梯形边缘线的提取流程图’

8K

<!实验结果与分析
本实验采用计算机配置为"K7:,<R9"c!8<73d内

存!用/9JJ8:.编程实现’ 图M分别采用几种9400E算
法和W]W算法做理想阶梯形边缘线提取后的对比!其中图

%$
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"‘#的参数2=.:7!6=.:.+!6+=.:+M(图"5#与图"‘#参数
类似!只是2=.:K(图"1#通过直方图来自动变更9400E
算法的高低阈值!其参数为2=+:.!(图"##采用的是W]W
算法的结果!参数为6=.:.+!切线算子的2=7:.!法线算
子的2=+:M!3=.:N’ 比较四幅结果图!很显然!采用本文
提出的W]W算法的效果最佳’
原图中四个矩形框处的检测图像!W]W算子明显优

于9400E算子!例如男子下巴处!W]W算子检测结果跟
原图更接近!然而 9400E算子却把由于光线作用而产
生的阴影也当成了边缘的一部分!又如衬衫里面的黑
色衣服那块的 >形边缘!9400E算子的检测在该处出
现了断裂!而W]W算子却能很好的检测出该>形结构’

      

!!!4" x483!! !‘" 9400EY~!2=.:7"

    

 !5" 9400EY~!2=.:K" !1" <5+6a9400EY~

!#" W]WY~
8M

K!结束语
本文采用W]W算法实现了基于图像的自动铅笔画

绘制中的特征提取!模拟了人类手工作画过程中的景
物轮廓勾勒过程’ 该算法通过分析不同的图像特征结
构独立的提取了各类特征线!使得在铅笔画绘制阶段!
可以通过控制不同的特征线来选用不同的绘制类型’
另外!在特征提取过程中!可通过调整参数来得到不同
的特征线分布!如图8所示’
铅笔画绘制过程是一个艺术创作过程!人类在作

画时会受到很多情感因素的影响!从而直接影响到绘
制的每个步骤!因此要模拟每一过程绘制都不是一件
简单的事情’ 下一步的工作是如何根据这些特征来绘
制一些次要的!但是更能反映图像三维结构的线条’
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码破解或端口扫描等规划!这时就可以向非法主机发
送\#I;̂$6#0$&54$&@0数据包阻断连接!从而实现预警
和主动防御的目的’

8!结束语
入侵防御系统是一种更为强大的网络安全技术!

它融合了防火墙和入侵检测系统的技术优势!能够提
供更全面$更深层次的安全防护功能’ 随着无线局域
网的发展!将入侵防御系统应用到 SW;(中已成为当
前网络安全研究的热点’
本文基于入侵防御技术和 SW;(存在的安全问

题!设计了一种无线局域网入侵防御系统111’B4%$Y
SX"’模型’ 该模型能够多信道侦听 N.7:++协议的
SW;(无线数据包!构造诱骗网络a@0#E(#$进行无线
入侵诱骗!并结合规划识别方法识别攻击者的入侵意

图!能够真正提供自适应$主动的入侵防御和积极
响应’
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