
  

 

基于图像层级的机器素描研究①

吴仕超,  刘满禄,  朱　波,  李新茂

(西南科技大学 信息工程学院, 绵阳 621010)

摘　要: 针对运用机械臂绘制的机器素描图像存在缺失真实感、艺术感, 硬件设备复杂, 难以普及的问题, 提出基于

图像层级的机器素描方法. 该方法在运用灰度变换、滤波、二值化等图像预处理方法处理原始人物图像的基础上,
分别提取出图像轮廓和图像内部填充区域两部分二值目标图像, 通过简易路径规划遍历目标图像, 根据遍历轨迹控

制 XY 型简易机械臂绘制图像轮廓及按层级绘制模式填充图像内部区域, 实现人物素描图像的绘制. 实验结果表

明, 该系统可根据图像轮廓实现任意曲线的绘制, 通过层级绘制模式包含环境因素达到了衬托素描图像使其更具层

次感的目的.
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Research on Machine Sketch Method Based on Image Hierarchy
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Abstract: Aiming at the problems that the machine sketch image drawn by the manipulator lacks realism, artistic sense,
and the hardware equipment is complicated, and hard to popularize, this paper proposes a machine sketch method based
on image hierarchy. With this method, it extracts image contours and image inner filling areas as binary target images
from the processed images based on the application of some pre-processing methods such as Gray-scale Transformation,
Filtering and Binary in dealing with the original character image. Through traversing the target images with simple path
planning , then using XY-type simple manipulator to draw the image contours while painting the images with hierarchical
drawing modes, it ultimately achieves the drawing of the character sketch image. Experimental results show that the
method can draw arbitrary curve according to the image contours, through the hierarchical drawing model, which take the
environmental factors into consideration, achieving the purpose of flattering the sketch image and making it more
hierarchal.
Key words: machine sketch; image pre-processing; path planning; curve drawing; hierarchical drawing

 

随着图像处理技术在机器视觉领域的快速发展,

图像处理越来越多地运用于机器人领域以实现其智能

化运作. 运用机械臂绘制人物素描图像的关键在于应

用图像预处理技术对包含人物目标的原始图像进行预

处理, 从复杂的视觉图像中分离出目标图像[1]. 同时, 运用

边缘检测技术[2-4]提取出图像轮廓和图像内部填充区域.

在之前有关运用机械臂绘制人物素描图像的研究

中, 其采用的绘制算法都相当复杂, 且往往与昂贵的机

械臂相结合, 这类解决方案难以得到推广. 国外相关研

究有, Sylvain Calinon等人[5]运用日本富士通生产的四

自由度 HOAP2 机器人作为硬件平台并采用 OpenCV

作为图像处理工具完成了图像采集、处理和绘制等工
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作. Junichi Ido等[6]将机器视觉与语音系统运用到机器

人上实现了交互式绘制素描图像的目的. A.Mohammed
等[7]运用机器视觉与机械臂实现了远程控制机器人进

行素描图像绘制的目的. Patrick Tresset 等[8]通过设计

“Drawing Cycle”学习模式以从艺术家的作品中得到表

现图像的艺术手法并控制机械臂实现模仿绘画. 今年,
在世界移动通信大会上谷歌推出了一套基于 Android
智能手机的机器人绘图系统[9], 其最大的特点在于通过

手机采集、处理图像数据, 简化了实验平台. 相对而言,
国内关于运用机械臂绘制人物素描图像的研究较少且

起步较晚. 相关的研究有, 贺云凯[10]通过六轴工业机械

臂实现了简单矢量图形及字符的绘制. 倪菲等[11,12]对肖

像的漫画绘制技术进行了相关研究, 提出了一种自动

参数化的曲面透镜算法用于实现肖像的漫画绘制效果.
孟盼盼[13]对肖像绘制技术中目标图像的提取以及提取

目标图像的特征信息如头发、眼睛、眉毛等进行研究,
获得了较为完整的人物目标图像. 何雪军等[14]运用遗

传算法对机械臂的图像遍历序列进行优化, 提高了素

描图像的绘制速率.
图像信息的复杂性、处理平台性能的局限性决定

了素描图像的绘制要耗费一定的时间. 为此, 本文提出

基于图像层级的机器素描方法, 通过设定不同的阈值

将原始图像分为包含不同深度图像信息的二值图像,
采用 XY 型简易机械臂硬件平台, 运用层级绘制模式

以环境信息衬托目标图像特有的又难以运用自身信息

表现的特征, 达到模拟艺术家绘制素描图像的效果.

1   基于图像层级的机器素描

该方法的系统实现由以 PC为中心, 利用MATLAB
软件平台编程实现的图像获取、处理部件和执行图像

绘制功能的执行部件组成. 图像获取及处理部件设计

有用户图形界面, 用于控制图像信息获取、图像处理

和运用执行部件绘制素描图像等流程. 系统总体设计

框图如图 1所示.
 

 
图 1    基于图像层级的机器素描方法系统设计框图

 

图像获取设计有载入本地图像和利用摄像头实时

采集环境图像两种方式, 原始图像读入系统后, 对其进

行一些列包括灰度变换、滤波、二值化等图像预处理

操作 ,  并按照下文的路径规划算法实现图像边缘提

取、绘制和图像内部区域的多层次填充.
本实验系统的硬件平台如图 2 所示 ,  其中 X 和

Y(假设长的一边为 X 轴, 向右、向上分别为两轴坐标

递增的方向)两个方向的运动合成画笔的在纸面的运

动; Z 轴装有画笔可夹持装置, 用于夹持画笔和控制画

笔与纸面的距离 ;  底部为放置画纸的夹板 ,  画纸以

A4纸大小为佳.
 

 
图 2    绘图机器人硬件平台

 

2   机器素描方法实现

2.1   图像处理

图像处理过程如图 3 所示, 通过对获取的图像进

行灰度变换、滤波等处理以减小噪声对目标图像的影

响; 针对灰度图像通过设定不同的阈值加以处理以获

得包含不同深度图像信息的图像内部填充区域; 对于

二值化图像通过本文的边缘检测算法得到图像轮廓.
 

a. b. c. d. 

 
图 3    图像处理过程

 

2.1.1    目标图像边缘提取

图像像素之间的八邻接示意图如图 4所示.
本文以如下算法获得图像边缘像素的坐标:
1) 建立正向笛卡尔坐标系.
2) 获得图像边界段的起始像素, 横坐标最小、纵

坐标最大且未标识的目标像素, 将其作为当前像素, 加
入到边界像素段中并对其进行标识.

3) 以图 4 所示查询方向, 按照左上方、上方、右

上方等顺时针方向依次查询是否存在未标识的目标像
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素, 如果存在则将其作为当前像素, 加入到边界像素段

中, 对其进行标识并记录相对位置关系.
4) 以记录方向逆时针旋转两个方向的位置关系为

起始位置, 按顺时针方向依次查询是否存在未标识的

目标像素, 如果存在则将其作为当前像素, 加入到边界

像素段中, 对其进行标识并记录相对位置关系.
5) 重复步骤 4)直至当前像素的邻接像素中只有步

骤 2)中已标识的像素为止, 至此完成一段封闭的边界

坐标提取.
6) 重复步骤 2)至步骤 5)直至所有边界像素加入到

边界像素段中.
 

 
图 4    边界邻接像素间的位置关系

 

2.1.2    目标图像区域分层提取

通过边缘提取操作从原始图像中获得包含背景信

息的图像边缘, 绘制图像边缘可确定目标图像轮廓. 为
使利用机械臂绘制的素描图像更具层次感与艺术感,
需要对绘制的图像轮廓进行区域层级填充. 本文通过

设定四个不同的阈值以获得四幅包含不同深度图像信

息的内部填充区域, 再利用四种不同的绘制方式进行

区域层级填充. 通过本文算法获得的包含不同深度图

像信息的内部填充区域图如图 5所示.
 

(a) T1=0.5388      (b) T2=0.4588     (c) T3=0.4088      (d) T4=0.3588 
图 5    不同阈值下图像内部填充区域提取结果

 

从图中可以看出, 从左到右图像的二值化阈值逐

渐减小, 获得图像填充区域所包含的特征信息也逐渐

变少. 在进行区域填充时亦按照从左到右的顺序进行,
首先填充图像信息较为丰富的区域, 再运用不同的绘

制方式填充图像信息次为重要的区域.
2.2   路径规划

基于本实验系统的硬件平台, 软件设计为控制画

笔在 X、Y 两个方向的运动和画笔的升降操作以达到

在纸面完成绘画的目的. 基于此设计思想, 本文运用

MATLAB 编程实现图像轮廓绘制和图像内部区域填

充两部分的路径规划.
2.2.1    像素模型建立

√
2L√

2L

本文以一定长度的线段等效表示单个像素所占空

间的大小, 以实现运用线段完成素描图像绘制的目的.
像素与线段的对应关系如图 6所示, (a)表示像素点(假
设其几何尺寸存在, 且为 L×L), (b~f)表示与像素点等效

的线段. 其中, (b)为长度为 L 的水平线段, (c)为长度为

L 的铅锤线段, (d)为长度为 的 45 度斜线, (e)为长

度为 的 145度斜线, (f)表示经过像素中心且与水平

线方向夹角为θ的用于等效表示单个像素的任意线段,
其长度 L1 可按下式求得.

L1 =



L
cosθ

, θ ∈
[
0,
π

4

]
L

sinθ
, θ ∈

[
π

4
,
3π
4

]
−L

cosθ
, θ ∈

[
3π
4
,π

]
 

(a) (b) (c) 

(d) 45 (e) 145 (f) 

θ

 
图 6    像素点与线段的对应关系

 

2.2.2    目标图像轮廓绘制

在进行图像轮廓绘制时, 本文没有使用曲线拟合

这一经典的曲线分解方法, 而是采用改变用于等效表

示像素点的线段长度 L1, 以“画直示曲”的方法完成复

杂图像轮廓绘制的目的, 也即在绘制图像轮廓和填充

图像内部区域时设定像素点与其等效表示直线段长度

之间不同的映射关系: 进行图像轮廓绘制时包含大量

的像素点, 同时等效表示单个像素的线段较短; 填充图

像内部区域时包含的像素较少, 同时等效表示单个像

素的线段较长.
本文通过九宫格以 8连接方式获得图像边缘坐标,

则在每一边界段中任意两个相邻像素点间的相对位置

关系仅为图 4 所示的八种相对位置关系中的一类. 以
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8 连接方式获得的任一分段图像边缘可用图 7 所示的

简易数学模型来表示, 图中小圆点表示图像边缘上的

像素点, 折线的方向表示以 8 连接方式获得图像边缘

像素点的先后顺序.
 

X

Y

10

4 5

9

1

3

2

8

6

7

 
图 7    图像一边界段简易数学模型

 

对以 8 连接方式获得的每一边界段的像素按以下

方式进行编码:
1) 建立正向笛卡尔坐标系.
2) 以边界段中第一个像素作为当前像素并标识.
3) 判断当前像素与其邻接的且未标识的像素之间

的位置关系:
　a) 添加隔离标识符 S.
　b) 首先用邻接像素的横坐标值减去当前像素的

横坐标值.
　c) 如果差值为零则以 0 编码, 表示由当前像素

到其邻接像素在 X 方向上无需移动; 如果差值大于零

(为 1)则编码为 1, 表示需往 X 正方向移动一个像素长

度的距离; 如果差值小于零(为-1)则编码为 2表示需往

X负方向移动一个像素长度的距离.
　d) 用邻接像素的纵坐标值减去当前像素的纵坐

标值并将计算结果作为编码值.
4) 将邻接像素作为新的当前像素并标识, 重复操

作 3)直至边界段的最后一个像素成为当前像素.
运用以上编码方式对图 7 所示图像边缘进行编码

得: S01S01S11S10S1-1S0-1S0-1S21S2-1S20. 在上位机

软件与下位机间定义相关的通信协议后就可对此编码

进行解码还原并通过控制 X、Y 两个方向的运动实现

控制画笔沿图像边缘运动, 达到绘制图像轮廓的目的.
2.2.3    目标图像内部区域填充

利用前文提取得到的如图 5 所示的四幅图像内部

填充区域对图像轮廓进行细节渲染, 通过控制画笔的

走线方式和在同一点下笔的次数达到区分原始图像中

区域像素亮度不同的目的. 通过多层次和多方式的绘

制使得绘制的素描图像具有阴影感, 真实感更强. 基于

本实验系统的硬件平台, 本文设计有四种区域填充方

式: 按行填充、按列填充、45 度和 145 度斜线填充方

式. 图 8为图像内部填充区域按行填充和 45度斜线填

充方式的路径规划示意图.
 

(a) (b)  
图 8    区域水平填充和斜线填充示意图

 

在建立坐标系后, 对于按行、列进行图像内部区

域填充的方式而言, 关键在于确定每一行、列的第一

个和最后一个目标像素点的位置 X0 和 X1, 即当前路

径上要传输的数据长度由 X0 及 X1 唯一确定(X1-
X0+1); 对于斜线填充方式, 需要先从目标图像中以固

定斜线方式提取图像信息并确定有效像素始末位置,
然后传送图像信息到下位机进行内部区域填充.

3   实验与结果分析

利用本文提出的基于图像层级的机器素描方法,
在提取出图像轮廓和图像内部填充区域的基础上, 经
简易路径规划, 最终绘制的素描图像如图 9、图 10所示.
 

 
图 9    人物及卡通素描图像

 

文献[5]绘制的机器素描图像如图 11所示.
由图 11 可看出, 此算法由于只进行了单层填充,

绘制的素描图像过于单调, 缺乏真实感、艺术感.
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由文献[6-10]提出的素描图像绘制方法均存在绘

图设备冗杂、昂贵, 难以推广等不足. 相对而言, 本文提

出的素描图像绘制方法, 硬件结构简单, 易于推广使用.
由绘制的 Lenna 人物素描图像可以看出, 在层级

图像绘制方法下, 每一层目标图像内部填充区域包含

的目标信息深度不同, 单独绘制任何一层图像填充区

域都不能完整地体现目标图像所含有的信息, 但是通

过与不同的区域填充方式进行组合绘制, 可使得目标

图像的特征信息更为突出, 绘制的素描图像更具立体

感, 达到了素描图像的基本艺术特征. 同时, 由于本系

统可根据图像轮廓实现任意曲线的绘制, 故在绘制线

条较为简单的卡通图像方面是十分容易的. 此外, 本系

统可用于绘制以图片形式存储的字符图像, 如艺术字

与个性签名等.
 

 

 
图 10    字符及签名素描图像

 

 
图 11    由文献[5]绘制的机器素描图像

 

4   结语
本文通过对原始图像进行灰度变换、滤波等图像

预处理后, 一方面对图像进行二值化处理并提取出图

像边缘; 另一方面通过设定四个阈值将灰度图像转换

为包含不同深度图像信息的内部填充区域. 通过对图

像边缘的绘制确定素描图像轮廓, 进而通过层级绘制

模式填充图像内部区域, 增加素描图像的层次感, 最终

实现运用机械臂绘制素描图像的目的. 本文提出的基

于图像层级的机器素描方法以环境信息衬托目标图像,
解决了难以通过目标图像自身信息表现其特征的问题.

同时, 本文运用一种较为简便的方法实现了图像边缘

的绘制和图像内部区域填充, 为素描图像的快速绘制

提供了保障. 由于本实验系统为先绘制图像轮廓再进

行图像内部区域填充, 同时由于机械结构存在精度不

高等缺点, 故由本实验系统绘制的素描图像存在图像

轮廓与内部填充区域不能完全对齐的现象. 在后续的

工作中, 本实验系统的不足将随着硬件和软件算法的

提高而逐步得到改善.
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