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摘(要! 现有计算机生成漫画的方法大多基于高层语义描述和图像模板的方式来实现#主要通过基于图像变形

的算法达到漫画夸张的效果#更多关注的是夸张点的位置模板和夸张的比例#很少从艺术家的绘画本质#即线条

来描述夸张的尺度& 参数化的方法从艺术家绘画的本质线条出发#分析夸张的基本原理#构建组成人脸夸张各

器官的线条元素#将漫画的夸张特征转换为一些可控制的参数#并通过局部参数的控制调整#实现不同艺术风格

的漫画& 实验证明该方法实现的漫画效果线条造型丰富#夸张效果突出#较好地还原了艺术家漫画夸张的线条

表现本质&
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(引言

作为一种典型的艺术形式!肖像漫画可以通过夸张和扭曲

事物本质清晰地表达作者的思想' 观察很多的优秀作品可以

发现几乎每一张成功的漫画作品中都有朴素的线条' 直线&曲

线&弧线等基本线条的粗细&长短及组合的不同!都会构成不同

的夸张!而这些夸张即会形成不同的艺术风格' 因此!线条作

为组成夸张的基本要素!是夸张的本质!而它的夸张也是漫画

艺术的核心' 由图 # 可以看出!简单的线条夸张即可突出艺术

作品中人物五官的特点!比如凸起的高颧骨&厚厚的下嘴唇&眯

起的小眼睛&尖长的下巴' 这些肖像漫画的夸张特点通过线条

的变化可以很容易地表现出来'

近年来基于计算机的漫画研究取得了很大成功!计算机肖

像漫画的研究者们也提出了不少的夸张方法' 文献(#)中比

较了很多漫画夸张方法!但它们大多基于高层语义描述和图像

模板来实现!很少从艺术家绘画的本质即线条来描述夸张的尺

度&绘制肖像的人脸轮廓' ?U5.23/等人(!)开发了一个人机交

互的系统!漫画家可以用该系统生成别具一格的漫画! 但没有

经验的用户很难用该系统提供的工具创作出理想的漫画作品'

G-./等人($)在>4,=@@/系统中采用了一套预先设定的夸张模

板来生成漫画!但只能选择固定的模板!所以应用不够灵活'

k3/等人(;)提出的漫画风格的人脸肖像算法!总结了人脸漫画

夸张的特定规律!通过对脸部各部分的研究来确定变形区域!

并对各器官进行鱼眼挤压等变形!但生成的夸张效果风格单

一' k3/0等人(+)提出了一种语义驱动的肖像漫画风格化方

法!该方法根据一个语义文法模型!利用肖像语义丰富和控制

漫画风格' Z./0等人())提出一种交互式的&基于特征线段和

鱼眼放大挤压算法的人脸肖像漫画生成算法' ]-.8等人(&)用

神经网络研究漫画的形状变化' G-43/0等人(')将人脸特征划

分为全局特征和局部特征!并单独进行处理' 但是以上所有的

方法都不是基于夸张的本质线条来生成漫画的' G-./等人(*)

提出了一种基于样本的人脸线条画自动生成系统!该系统采用

非参数化采样的方法!根据用户给定的人像照片!自动生成与

艺术家风格相似的&视觉特征逼真的线条画!但该系统没有实

现肖像漫画的夸张'

本文以前人的研究为基础!结合个人的创新!提出了一种
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更为新颖的方法!该方法不仅表达了艺术家绘画的本质线条!

且采用参数化的方法构建出一组夸张的线条!将漫画的夸张特

征有效地转换为一些可控制的参数!通过简单地调整局部参数

实现不同风格的漫画夸张'

图 #(基于线条夸张的肖像漫画

!

(参数化算法

现有大多数的作品都是强调轮廓曲线的光滑性!但是观察

大量的漫画作品会发现大部分漫画家不会太多地考虑轮廓曲

线的光滑性' 实际上!漫画家用画笔创作时!很难做到整个人

脸轮廓的光滑性!而这种不光滑性往往能反映出漫画作品的个

性' 因此!参数化的方法将人脸轮廓分成三部分!即上庭&中庭

和下庭' 该方法着重于每个部分的形状造型!而相邻部分之间

"上庭和中庭之间!中庭和下庭之间#的连接只作略微处理!不

需要过分强调相邻部分之间连接的光滑性' 对于人脸轮廓的

每一部分!可能需要分成几小段曲线' 绘制每一段的曲线需要

考虑各组成部分形状的属性!如多样性&弯曲度&凹凸性等'

!

^

!

(轮廓建模

人的脸型归纳为八种类型!谓之八格!即.田&由&国&用&

目&甲&风&申/' 肖像漫画的基本绘制区域根据人脸宽高比确

定!它是体现脸型的一个重要因素!也是肖像漫画造型的一个

重要参数' 初始的绘制区域假定为("!#) \("!#)的方形区

域!不同的图像脸型!其人脸的宽高比也不同!这决定实际的绘

制区域为不同形状的矩形!如图 ! 所示!不同脸型的肖像!绘制

出的矩形也各不相同'

图 !(不同高宽比绘制出的不同形状的矩形

绘制人脸的轮廓首先需要确定上庭和中庭的交点 D/

#

和

D/

!

!中庭和下庭的交点N/

#

和N/

!

' 确定步骤如下$

3#确定四个点的 O坐标' 计算这四个点时!需要使用的

参数是上庭高度与整个人脸高度的比例 2QZ3,.=@F],35.&中庭

高度与整个人脸高度的比例2QZ3,.V4::5.],35.&下庭高度与整

个人脸高度的比例2QZ3,.d@88@2],35.!三个参数之和应该等于

#7"' 根据这三个参数可以计算出上庭与中庭的相交线 D/

#

&

D/

!

和中庭与下庭的相交线N/

#

&N/

!

的位置! 即这四个点的O

坐标值'

P#确定四个点的 N坐标' 确定这四个点的 N坐标!考虑

线段 D/

#

&D/

!

与线段N/

#

&N/

!

的长度关系!需要引入一个新的

参数2Q]-3/0O43=4/0W384@' 该参数大于 #7"!表明头的上面部

分宽于下面部分!将上庭与中庭的交线布置在人脸区域的长度

的 "7' 比率位置处"因为脸部三庭区域有可能是外凸的!会比

这两条线更加向边界靠拢!因此留下 "7! 的空间#' 利用人脸

关于中心线的对称性!可以计算出这四个点的N坐标'

通过以上步骤即可确定上庭和中庭以及中庭和下庭之间

的四个交点 D/

#

&D/

!

&N/

#

和N/

!

!如图 $ 所示'

图 $(四个交点 D/

#

&D/

!

&N/

#

和N/

!

!

^

"

(上庭曲线的生成

上庭曲线分为三部分!即左眼到额头的左侧上庭线&右眼

到额头的右侧上庭线以及顶部的额头线' 绘制每段曲线时需

要考虑每段曲线的弯曲度&凹凸性以及额头线和两侧线之间的

空间比例关系等属性' 该部分需要引入几个参数$ 额头线与

两侧线的高度比2QIC8@9],35.!它将整个上庭的高度分成额头

线和两侧线两部分!两者各自在 O方向所占的比重由这个参

数决定' 该参数的取值可正可负!正值表示额头线向上突起!

负值表示向内凹陷' 当额头线与两侧线的高度比2QIC8@9],35.

取值为负时!两侧线的高度占据整个上庭线的高度' 上庭曲线

的生成步骤如下$

3#绘制额头曲线' 采用一条三次 d.D4.C曲线表示额头曲

线!该曲线有四个控制点!如图 ; 所示' 该曲线的两个端点根

据中庭线和上庭线的两个交点以及参数额头线与两侧线的高

度比2QIC8@9],35.来确定!分别为曲线的第一个和第四个控制

点' 沿N轴方向将线段 (

#

&(

;

等分为三部分!中间的两个控

制点的N坐标即分别位于线段(

#

&(

;

的三分之一和三分之二

处!其对应的O坐标由额头线与两侧线的高度比 2QIC8@9],35.

的值和整个上庭的高度值来决定'

P#绘制上庭两侧曲线' 上庭的两侧曲线都由有三个控制

点的二次d.D4.C曲线构造!且两侧曲线关于中心线对称!因此

只需考虑左侧曲线' 该曲线的第一个控制点是上庭和中庭交

线上的 D/

#

点!第三个点为(

#

' 这两个点即为二次d.D4.C曲线

的起点和终点!只需要再确定中间点 C

$

即可确定该曲线' C

$

的O坐标取值为(

#

和 D/

#

点O坐标的平均值!其 N坐标的确

定依赖于用户对该曲线弯曲度和凹凸属性的要求' 相关公式

如下$

E

8F

(#)7;_"E

8F

(")7;̀ E

8F

(!)7;#A! =̀]L\N

!

"##

E

8F

(#)76_"E

8F

(")76̀ E

8F

(!)76#A! =̀]L\O

!

"!#

其中$ E

8F

(#)&E

8F

(") 和E

8F

(!) 分别是点 C

$

&D/

#

和 (

#

的值%

=]L是用于限制上庭两侧曲线弯曲度的参数%N

!

和O

!

是线段

D/

#

&(

#

的单位垂直向量!如图 + 所示'

!

^

#

(中庭曲线的生成

人脸两侧的中庭曲线关于中心线对称!因此只需考虑计算

一侧的中庭曲线!下面以人脸左侧中庭曲线为例' 中庭曲线也

是用三次d.D4.C曲线来构造!需要确定其四个控制点' 为保持

连续性!第一个控制点选择为上庭和中庭交线的左侧点 D/

#

!

第四个控制点选择为中庭和下庭的交线左侧点 N/

#

' 下面确

定三次d.D4.C曲线中间控制点 ?

!

和 ?

$

' 为保持中庭曲线和

-$)+#-第 +期 苏延辉#等'参数化的肖像漫画生成算法 (((



( (

上庭曲线的光滑性!需要尽量使得线段 ?

!

&D/

#

与线段 (

#

(

$

的斜率相等!并且为了避免斜率相等可能导致点?

!

在N方向

的偏移过大!希望第一点和第二点距离较近'

图 ;(额头曲线及四个控制点

(

#

&(

!

&(

$

和(

;

图 +(两侧曲线及控制点

(

#

&C

$

和 D/

#

计算点?

!

的坐标' 首先计算线段 N/

#

&D/

#

的方向矢量%

其次!设置点?

!

的O坐标值为点 D/

#

的O坐标加上线段 D/

#

&

N/

#

在O方向六分之一的偏移量!如式"$#所示%最后!根据斜

率相等的原则计算该点对应的 N坐标值' 相关公式如下!其

中E

25F

(#)76是点?

!

的O坐标! E

25F

(") 是点 D/

#

的坐标!7H

是中庭区域的高度'

E

25F

(#)76_E

25F

(")76̀ dHA) "$#

第三个控制点?

$

的确定主要考虑用户对中庭曲线凹凸

性的要求' 中庭曲线外凸能表示出胖胖的脸!而人脸内凹可表

示出瘦脸庞' 为表示曲线的凹凸性!需要引入一个参数

2QV4::5.?98@],35.!其处理过程与上庭左侧曲线的凹凸处理方

法类似' 首先找到线段 D/

#

&N/

#

%其次计算该线段的中点及其

垂直方向的单位向量%最后!在其中点沿垂直方向进行一定量

的偏移' 偏移量为式";#中最后一个分式' 其中 5Qd@SL4:8-

是上庭长度的五分之一!除以五分之一是为了将人脸中庭的凹

凸限制在一定程度范围之内'

E

25F

(!)7;_"E

25F

(")7;̀ E

25F

(!)7;#A! aV?] \dL\N

!

";#

其中$E

25F

(!)7;是点 ?

$

的 N坐标%7P为上庭长度的五分之

一!目的是为限定中庭曲线的凹凸性在一定范围内%N

!

是线段

D/

#

&N/

!

在N方向的单位垂直向量'

计算出上述四个控制点后!便确定了表示中庭的三次 d.%

D4.C曲线' 如图 ) 所示!利用对称性即可绘制出中庭右侧的

d.D4.C曲线'

!

^

$

(下庭曲线的生成

下庭曲线和上庭曲线的生成有相似之处!都由三段曲线构

成!即左侧下庭曲线&右侧下庭曲线和中间的下巴曲线' 但两

者也有不同之处!比如通过观察大量的漫画作品会发现下巴曲

线一般向下凸起!很少会向上凹陷' 另外!为保持下庭和中庭

曲线之间连接的略微光滑!需要作一些与上庭曲线生成不太相

同的处理'

3#计算下庭的两侧曲线' 下庭两侧曲线均由三次 d.D4.C

曲线构成!且关于中心线对称!因此!计算出下庭的左侧曲线

后!根据其四个控制点的坐标即可计算出下庭右侧曲线的四个

控制点坐标!从而确定下庭右侧的曲线' 所以在此只考虑下庭

左侧曲线的生成' 为保持连续性!该曲线的第一个控制点选择

为点N/

#

!第四个点为点N

;

' 点 N

;

的确定方法与上庭额头曲

线的第一个控制点的确定方法相似' 首先通过一个参数下巴

线与两侧线的高度比 2QO43P3],35.确定下巴曲线在 O轴方向

的高度!进而确定点N

;

的O坐标' 下巴线与两侧线的高度比

2QO43P3],35.取值为正!则下巴是下凸而非上凹的' N

;

点的 N

坐标通过偏移系数"dYW#2Qd@88@2YEE6.8W384@来确定' 相关公

式如下$

7Q_dYW\NC "+#

E

PF

($)7;_E

PF

(")7;̀ 7Q ")#

其中$7Q表示点N

;

和点N/

#

在N方向的偏移量%NC是下庭的

长度%E

PF

($)是点 N

;

' 接下来确定另外两个控制点' 第二个

控制点N

!

的O坐标设置为线段N/

#

&N

;

长度的六分之一!其N

坐标根据斜率相等的原则计算' 第三个点N

$

的计算需要考虑

曲线的凹凸性!详细的计算方法与点 ?

$

类似' 相关公式如

下$

E

PF

(!)7;_"E

PF

(")7;̀ E

PF

($)7;#A! ad]] \/Q\N

!

"&#

E

PF

(!)76_"E

PF

(")76̀ E

PF

($)76#A! ad]] \/Q\O

!

"'#

其中$具体的偏移量由式"&#"'#中最后一个分式来计算' 下

庭左侧曲线如图 & 所示' E

PF

(!) 是点 N

$

%d]] 是参数比

2Qd@88@2]4:.],35.!其值可正可负!符号的不同!反映的凹凸属

性不同%/Q是下庭高度的十分之一%N

!

和O

!

分别为线段N/

#

&

N

;

在其N和O方向的单位向量' 曲线如图 & 所示'

图 )(中庭曲线及控制点

D/

#

&?

!

&?

$

和N/

#

图 &(下庭两侧曲线及四个控制点

O=

#

&O

!

&O

$

和O

;

P#绘制下巴曲线' 下巴曲线也由一条三次 d.D4.C曲线表

示' 首先!为保持下庭和中庭曲线的连续性!曲线的第一个控

制点选择为点N

;

!最后一个控制点选择为下庭右侧的最后一

个控制点 N

+

' 其次!确定人脸肖像漫画绘制区域中心线与该

区域下边界线的交点 B!然后确定线段 N

;

B的中点及垂直向

量' 最后!沿该垂线向外进行一定程度的偏移!即可确定下巴

曲线的第二个控制点7

!

的坐标' 相关公式如下$

E

PF

(;)7;_"RN È

PF

($)7;#A! aND \/Q\N

!

"*#

E

PF

(;)76_"RÒ E

PF

($)76#A! aND \/Q\O

!

"#"#

其中$E

PF

(;)是点 7

!

%RN和 RO分别代表点 B的 N和 O坐标%

参数ND用于表示下巴曲线偏离直线的外凸程度%/Q为下庭高

度的二十分之一%N

!

和O

!

是线段 N/

#

&B的单位向量' 第三个

控制点7

$

和7

!

关于中心线对称!因此可以利用对称性计算出

点7

$

坐标' 确定了中间这两个控制点!下巴的三次 d.D4.C曲

线即可确定' 下巴曲线如图 ' 所示'

图 '(下巴曲线及四个控制点N

;

&7

!

&7

$

和N

+
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通过以上几个步骤!即可确定上庭&中庭和下庭的曲线!从

而确定整个肖像漫画的人脸轮廓造型'

!

^

&

(眼睛参数化方法

眼睛由眼眉和眼睛区域两部分构成' 眼眉用一条略微上

翘的三次d.D4.C曲线表示!其O方向的位置在点 (

#

的 O坐标

附近!其N坐标的位置主要根据三庭五眼(#")的原则确定' 相

对于眼眉的位置!眼睛区域位置更容易确定' 眼睛区域的 N

坐标和眼眉的 N坐标基本相同!其 O坐标比眼眉的 O坐标低

一定的量!这个量由一个参数来设定' 眼睛区域部分由上下两

个三次d.D4.C曲线&中间眼球圆区域以及瞳孔圆形区域四部分

组成' 两个d.D4.C曲线是通过大量观察估计出的参数构造的'

圆球所属的圆形用黑色填充!瞳孔的圆形区域用白色填充' 另

外!曲线用笔画路径描绘!而圆形区域需要用颜色进行填充!因

此两者使用的路径 F38- 不同' 程序中定义了八个系数!分别

存储在数组5QO46-9中!每个数组元素代表不同的含义'

!

^

'

(鼻子参数化方法

鼻子由三部分构成!每一段都由一条三次 d.D4.C曲线表

示' 鼻子中间部分的中点位于人脸绘制区域的中心线上' 为

体现鼻子的个性!鼻子左翼和鼻子右侧的曲线没有采用完全对

称的设计!而是采用各自独立的曲线来表示' 每一条d.D4.C曲

线控制点的确定具体可以参考程序注释' 另外!程序中用 #"

个参数来控制鼻子形状的调整!并将这些系数存储在 QO46-9

这个数组中' 每个数组元素的含义在程序中有详细的注释'

!

^

(

(嘴巴参数化造型

嘴巴的造型包括三部分!即上嘴唇&下嘴唇及中间部分'

上嘴唇由两部分组成!均采用 d.D4.C曲线表示' 为了简单!可

以令左右两条曲线关于中心线对称' 下嘴唇曲线也是一条三

次d.D4.C曲线!中间部分是一条接近于水平线但略有起伏的三

次d.D4.C曲线' 每条d.D4.C曲线控制点的确定方法可参见程

序及注释' 程序中使用了八个参数用于调整嘴巴的形状变化'

!

^

)

(耳朵参数化造型

耳朵的造型比较简单' 左耳和右耳关于中心线对称!只需

要讨论左耳的造型' 左耳由两部分组成!即上面的一条二次

d.D4.C曲线和侧面的一条三次d.D4.C曲线' 二次d.D4.C曲线的

中间控制点只需在曲线起始点连接的线段的中点处作一定的

调整即可' 对于侧边的三次d.D4.C曲线!如何确保该曲线与中

庭曲线相交是一个比较重要的问题!为此本文提出的方法设计

了一个函数 :.,4:.I3CG9CQ.>@4/8!该函数根据 d.D4.C曲线的定

义公式来计算该曲线上点的坐标!计算的依据是参数 9>3C32.%

8.C! 该参数的取值范围为("!#)' 该参数为 "7+ 时计算所得到

的点作为侧面三次d.D4.C曲线的最后一个控制点'

"

(风格化夸张效果

参数化方法实现的漫画效果如图 * 所示' 每个特征都是

分别通过参数的调整来进行图形变化的' 与 i./0等人(##)的

方法相比较!参数化的方法更容易操作!并且不需要考虑面部

几何特征的不同' 与G-./等人(#!)的方法比较可以发现!参数

化方法绘制的线条更加清晰!夸张特征更为突出' 其独特之处

在于$3#线条描述风格新颖%P#使艺术家可以借助该方法设计

出具有漫画创作本质和良好线条夸张效果的作品'

图 *(不同参数实现的不同漫画效果

#

(结束语

本文从夸张的本质线条出发!利用参数化的方法绘制肖像

漫画!构建出组成夸张的线条!将漫画的夸张特征有效地转换

为一些可控制的参数!并通过调整局部参数!实现了不同风格

的漫画及夸张' 该方法操作简单易行!不论专业艺术家还是非

专业人士!均可使用该方法实现漫画效果线条造型丰富&夸张

效果突出的作品!也可用于商业用途!并且该方法较好地还原

了艺术家漫画夸张的线条!表现出了夸张的本质'

尽管本文提出的方法对线条画的漫画有了一定的突破!但

仍然有一定的局限性!比如$3#线条的控制比较随意!需要更

加严谨%P#缺乏笔触的变形%,#缺乏模板的映射' 因此!下一

步笔者计划作一些优化!尤其是针对参数的有效取值范围方

面!以使得漫画更加生动!更具风格化'
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