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肖 像 绘 制 机 器 人 的 漫 画 处 理 方 法

倪　菲 , 　付　庄 , 　曹其新 , 　赵言正
(上海交通大学 机器人研究所 , 上海 200240)

摘　要 : 针对肖像漫画绘制的特点 ,提出一种自动参数化曲面透镜算法. 通过此算法对人脸照片进

行自动变形处理 ,得到针对特征的漫画化人脸图像. 然后 ,进行矢量化处理 , 生成机器人绘画的运

动轨迹. 用 1 台自制的绘画机器人 ,在白纸上完成了肖像漫画的自动绘制. 实验结果表明 ,该肖像

漫画绘制机器人系统达到了人脸图像漫画处理的效果.
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The Method of Travesty of Auto2Portrait Robot

N I Fei , 　FU Zhuang , 　CA O Qi2x i n , 　Z H A O Yan2z hen g

(Research Inst . of Robotics , Shanghai J iaotong Univ. , Shanghai 200240 , China)

Abstract : Aiming at t he feat ure of cartoon auto2port rait , based on image morp hing , an algorit hm called

curved lens wit h parameters was developed. The curved lens algorit hm is employed to morp h the facial im2
age and a cartoon port rait is generated. After vectoring boundaries characters of face in morp hed image , an

auto2port rait robot will be cont rolled to draw cartoon port rait on a paper . The result s of experiment s t urn

out t hat the system of cartoon auto2port rait realizes t he exaggerated p urpose of cartoon face.
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　　在计算机自动生成人脸肖像的研究中 ,通常采

用图像滤波器的方法来形成具有特定风格的肖像

图. 例如 :陈洪等[1 ] 提出了基于 ASM (Active Shape

Model)轮廓提取和样条学习方法的肖像画生成系

统 ,经处理后得到线条画 ; Harberli [ 2 ] 介绍了生成油

画效果的人脸图像 ;文献[ 325 ]中实现了基于模板的

人脸肖像生成系统 PICASSO ,其可根据脸部特征绘

制肖像画 ,通过交互方式得到漫画效果 ;文献 [ 6 ,7 ]

中提出了基于笔画的人脸线条画生成系统. 在上述

的研究报道中 ,主要讨论了使用对称算子、矩形滤波

器和特征轮廓来检测和定位人脸的特征点 ,然后根

据这些特征点生成肖像画 ,通过改变线条来实现漫

画效果. 但是 ,这些方法都未涉及如何通过图像变形

来实现漫画的生成算法.

图像变形技术的应用可追溯到应用于工业的

IL M ( Indust rial Light and Magic) 技术. Hassanien

等[8 ] 将这一技术应用于两幅图像之间的插值 ,从而

得到流畅的渐变图像. Kuo 等[9 ] 则实现了在人的不

同表情间的变形处理. Davis 等[10 ] 应用图像变形来

匹配发生变形的目标物体 ,他们已经成功地将此技

术应用于 MRI (核磁共振) 的图片中进行乳腺癌的

诊治. 这些变形技术本质上都是在已知的原始图片

和目标图片之间进行插值和变形. 本文提出了一种

参数化的曲面透镜算法 ,用人脸一些部位和预设标



准人脸模板进行比较 ,将比较结果作为参数带入曲

面透镜中 ,得到符合个人特色的漫画效果. 然后将其

矢量化 ,传递到机器人 ,由机器人在纸上绘出.

1 　系统结构

本文建立了一个肖像漫画绘制机器人系统 ,该

系统分为软件和硬件两个部分 :硬件部分包括图像

采集、运动和控制模块 ;软件部分则包括图像捕捉、

图像处理和串口通信模块. 肖像漫画绘制机器人如

图 1 所示.

图 1 　肖像漫画绘制机器人

Fig. 1 　The cartoon auto2port rait robot

1 . 1 　硬件系统

图像采集模块由数字式 CCD ( Charge Coupled

Device)摄像机、镜头和图像采集卡组成. 采集到的

图像由图像采集卡传输到计算机进行图像处理. 运

动和控制模块包含机器手臂、机器手臂控制器和 IO

卡. 图 1 中机器人右臂就是 1 台 6 自由度机械臂. 图

像处理的结果由串口和 IO 卡发送到机器人控制

器 ,从而实现绘画.

1 . 2 　软件系统

软件系统的图像采集模块主要实现人像拍照的

功能 ,将所要绘画的对象由 CCD 摄像机拍摄成 1 幅

图像 ,并存储在内存中 ,供图像处理模块使用. 图像

处理模块是整个软件系统的核心 ,主要将所拍摄的

图像应用曲面透镜算法进行漫画处理 ,然后在漫画

化的照片中提取轮廓和特征并转换为矢量线 ,通过

串口将线段发送到机器人控制器 ,使机器人绘出. 用

户界面模块是人机交互的接口 ,本系统采用对话框

为主的 GU I ( Grap hic U ser Interface) 图形用户界

面. 肖像漫画绘制机器人系统框图如图 2 所示.

2 　曲面透镜算法

曲面透镜算法是在一个大小、形状可变的区域

中 ,通过计算曲面透镜参数来确定曲面映射方程.

在此区域中 ,图像像素根据曲面映射关系变换到一

图 2 　肖像漫画绘制机器人框图

Fig. 2 　The flowchart of cartoon auto2port rait robot

个新的位置 ,以实现图像的变形.

　　设源图像为 Igs ,变形后图像为 Igd ; Igs中某需要

变形区域为 Is ;而 Igd中变形后的区域为 Id ; Id Α Igd ,

Is Α Igs . 则定义映射关系 :

F( x) ∶Is → Id (1)

式中 : F 为一个曲面映射函数 ,称之为一个曲面透

镜 ; x 为参数向量 ,其参数个数由此变形区域需求决

定 ,参数值由此人脸与标准人脸模板相应位置进行

比较得到的偏差值来计算. 例如 :图像中的人脸上部

比标准人脸模板上部宽 ,它们之间差值将作为参数

带入曲面透镜中 ,曲面透镜可以使图像中人脸上部

变得更宽 ;反之 ,则变窄. 要计算图像中人脸上部宽

度 ,则需在人脸上识别出与宽度有关的特征点位置 ,

其可通过计算机自动识别[11 ] .

设映射函数 F需满足 :

　　　　
qi ∈ Is ] F( x , qi ) ∈ Id

F( x , qi ) ∈/ Id Ζ qi ∈/ Is

(2)

　　　　Πqi ∈ Is ∶ϖ p i = F( x , qi ) ∈ Is (3)

式中 : p i 为 I d 中的一个像素 ; qi 为 I s 中的一个像

素. 显然 , F是一个封闭映射 :在 Is 中的点必然在 Id

中有点与之对应 ;反之 ,则不成立. 因此 ,逆映射 F - 1

是满射 ,而 F即非满射也非单射. 另外 ,要求 F 在边

界满足条件 :

qe i = F( x , qe i ) 　　qe i ∈ E Α Is (4)

式中 : E为 I s 的边界点集合 ; qe i为一个边界点.

事实上 ,大多数曲面满足双射条件. 但像素坐标

必须为整数 ,在边界封闭情况下 , F 无法满足单射 ,

即 Id 中的某点在 Is 中可能不存在.

在同一图片中可以定义若干个透镜 ,分别对应

于不同部位的变形. 下面先讨论一种对面部形状变

形方法 ,如图 3 所示.
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图 3 　曲面透镜区域

Fig. 3 　The region of curved lens

　　图 3 中 :白框为透镜区域 Is ,分为上、下两个部

分 Is1和 Is2 ,两个区域的共接线称为界线. 两个透镜

对应的映射曲面不同 ,从而使此头像在上、下半部分

做不同变形处理 ,得到漫画化效果. 在此变形中有 3

个值决定变形效果 , 它们是人脸上、中、下部宽度

w1 、w2 、w3 ,与之对应的是标准人脸中的参数 w′i ( i

= 1 ,2 ,3) ; xc i 、yc i为 q i 在 x (水平) 和 y (竖直) 方向上

的偏移比例 ,即 :

　　　 xc i =
| x qi

- midx |

2widt h
∈[0 ,1 ]

　　　 yc i =
| yqi

- sideliney |

height
∈[0 ,1 ]

其中 :midx 为透镜区域纵向中心线 x 方向坐标 ;

widt h 为透镜区域宽度 ; sideliney 为界线在 y 方向

坐标 ; height 为透镜高度 ; x qi
、yqi

分别表示 q i 在图像

中 x、y 方向上坐标.

先对 Is1做处理 ,则有曲面映射变换 :

x pi

y pi

= F1 [ x 　xc i 　yc i 　xc i 　yc i ]T (5)

式中 : ( x pi
、y pi

) 分别表示 pi 在图像中的 x 、y 坐标 ;

F1 =
T x1 ( x , xc i , yc i ) 0 1 0

0 T y1 ( x , xc i , yc i ) 0 1

T x1为 x 轴方向的变形曲面映射函数 ; T y1 为 y 轴方

向的变形曲面映射函数.

上述变形区域决定了人脸上部和中部的变形 ,

因此 ,定义人脸上部分宽度和人脸中间宽度两个参

数 :

x = (λ,μ)

其中 :

λ = a1 ( w1 - w′1 ) + b1 (6)

μ = a2 ( w2 - w′2 ) + b2 (7)

式中 : a、b为变换参数 ,将 ( w1 - w′1 ) 和 ( w2 - w′2 ) 变

换到λ和μ取值范围 ;λ决定了 q i 接近 I s1顶线方向

时 ( yc i →1) 的变形趋势 ;μ决定了 q i 接近界线方向

时 ( yc i →0) . 一般来说 ,λ、μ∈[ 0 . 3 , 1 . 6 ] ,太大的变

形会对后面图像恢复带来困难 ,且式 (6) 和 (7) 需满

足条件 :

(1) 单调.

(2) λ,μ

> 1 　　　w i - w′i > 0

= 1 　　　w i - w′i = 0

< 1 　　　w i - w′i < 0

(8)

构造曲面方程 :

　　　T x1 = [ ( - λ+μ) y2
c i + 2 yc i (λ+μ) +

(μ - 1) ] ( xc i + 1) 2 + 1 (9)

　　　T y1 = 1 (10)

　　由此可见 :如果图像中人脸上部比预定标准人

脸模板上部宽 ,即 ( w1 - w′1 ) > 0 ,则由式 (6) 计算得

λ> 1 ,代入式 (9) 和 (10) 将会使脸上部变形得更宽 ;

反之 ,如果 ( w1 - w′1 ) < 0 , 则由式 (6) 计算得λ< 1 ,

代入式 (9) 和 (10) 将会使脸上部变形得更窄. 对于脸

中部参数μ也是同理.

同样 ,对于 Is2 ,则有

x pi

y pi

= F2 [ x 　xc i 　yc i 　xc i 　yc i ]T

其中 :

F2 =
T x2 ( xc i , yc i ) 0 1 0

0 T y2 ( xc i , yc i ) 0 1

x = (α,ρ)

构造曲面方程 :

T x2 = [ (ρ- α) y2
c i + (α- 1) ] ( xc i + 1) 2 + 1 (11)

T y2 = 1 (12)

式中 ,α定义和μ相同 ;ρ决定了 q i 接近 I s2底线方向

时 ( yc i →1) 的变形趋势 ,其计算公式 :

ρ= a3 ( w3 - w′3 ) + b3 ∈[0 . 3 ,1 . 6 ]

它需满足单调和式 (8) .

另外 ,因为 Is2和 Is1为两相临区域 ,所以两者之

间需要平滑地过渡 ,这只需要两个曲面的变形参数

满足 :

α = μ (13)

　　上述 F1 和 F2 曲面透镜如图 4 所示.

( a) μ=α= 1. 1 ( b) μ= 1. 1 ,α= 0. 7

图 4 　曲面透镜

Fig. 4 　The curved lens
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　　图 4 (a) 中 :因为μ=α= 1 . 1 ,所以在两个曲面交

界处是紧密重合的 ;而在图 4 ( b) 中 ,因为μ≠α,所以

在它们交界地方有明显交错. 这样 ,会使变形后图像

产生明显锯齿.

　　用以上方法对图 3 进行变形处理后结果如图 5

所示. 从图 5 (a) 中可以看出 ,人脸随着参数ρ、λ的变

化而变化. 当ρ变小 ( < 1) 时 ,则曲面透镜将使人脸

下半部分变小 ,缩进以形成更尖的下巴 ;反之 ,则下

巴变大. 同样 ,在参数λ变小时 ,人脸上半部分将变

小 ;反之 ,则变大. 由于α和μ的取值是变化的 ,为了

过渡不产生锯齿 ,就需两者满足式 (13) . 如图 5 ( b)

所示 ,α和μ值越小 ,会使得人脸中部越缩进 ;反之 ,

如图 5 (c) 所示 ,其值越大 ,人脸越往外扩张.

　(a) μ=α= 1

　　　　(b) μ=α= 0. 8 , 　　 　(c) μ=α= 1. 4

λ= 1. 3 ,ρ= 0. 4 　 λ= 0. 8 ,ρ= 0. 6

图 5 　曲面透镜变形效果

Fig. 5 　The result of morphing of curved lens

　　曲面透镜除了可以完成人脸形状变化外 ,也可

以实现某个特征部分变化 ,如眼睛. 不同于脸型变

形 ,在眼睛部位需做一个圆形透镜. 此曲面透镜有一

个为眼睛大小σ参数 ,它由图像中眼睛的高度 h (见

图 6 (a) ) 与标准人脸模板中眼睛高度 h′的差值得

到. 即

σ= c( h - h′) + d ∈[0 ,2 ] (14)

式中 , c、d 均为变换参数 ,将σ映射到[0 , 2 ]. 式 (14)

满足 :

(1) 单调.

(2) σ

> 1 　　　( h - h′) > 0

= 1 　　　( h - h′) = 0

< 1 　　　( h - h′) < 0

定义曲面映射 :

　　 F3 =
T x3 ( ri ,θi ) 0 1 0

0 T y3 ( ri ,θi ) 0 1

　　 T x3 = [ (1 - σ) ri / R +σ]cosθi (15)

　　 T y3 = [ (1 - σ) ri / R +σ]sinθi (16)

式中 : ri 为透镜中某一点到透镜中心距离 ;θ为 r i 与

水平方向的夹角. 当图像中眼睛高度大于标准人脸

模板眼睛高度时 , ( h - h′) > 0 ,得σ> 1 ,根据式 (15)

和 (16) ,此曲面透镜将在区域内实现放大 ,得一个大

眼睛 ;反之 ,将得到一个缩小的眼睛. 因此 ,用 F3 曲

面透镜对图 2 的眼睛进行变形 ,取σ= 1 . 5 ,可得夸

张的大眼睛如图 6 (b) 所示.

(a) (b)

图 6 　眼睛部分的圆形曲面透镜

Fig. 6 　The circle curved lens located at eyes

3 　图像后期处理

3 . 1 　图像恢复

图像变形并非满射 ,在变形后的图像中总留有

很多黑色区域 (见图 6 ( b) ) . 这是因为 Id 中的点并

非每个都可以在 Is 中找到原像. 这就需要在变形后

进行图像恢复. 图像恢复就是要根据空白区域周围

的信息将像素填入空白区域中 ,使其与周围的相关

像素点平滑度最优.

设 : Pb 为所有需要填补空白点集合 , pbi ∈Pb <
Id , pbi为空白点. 用一个双三次曲面来拟合此空白点

周围已知点. 取空白点周围 5 ×5 区域进行平滑处

理. 双三次曲面一般表达式 :

e( x , y) = ∑
3

i = 0
∑
3

j = 0
aij x i y j (17)

式中 :e( x , y) 为图像 ( x , y) 处像素点的颜色信息 ; aij
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为双三次曲面参数 ,共有 16 个. 在可找到 4 个控制

点和他们前后点关系的情况下通过计算颜色信息

值 :ei ( i = 1 ,2 , 3 , 4) 、
5ei

5 x
、
5ei

5 y
以及

5ei

5 y5 x
得到 16 个约

束条件. 代入式 ( 17) ,可求解 aij ,从而得到曲面方

程 ,然后计算 e( pbi ) ,得 pbi空白点需要填补的颜色.

用上述方法进行图像恢复可得脸型变换和眼睛变换

的图片 ,如图 7 所示.

图 7 　经过变形并恢复图像

Fig. 7 　The morphed and recovered image

3 . 2 　轮廓提取和矢量化

在得到变形后的图片后 ,需要进行轮廓和特征

提取得到绘画用线段. 如图 8 所示 ,人脸特征区域的

分割和提取算法如下 :

(1) 背景分割. 在 YCbCr 空间无论是背景还是

非背景点都具有更好的聚类特性 ,它比在 R GB 空间

中要紧凑许多. 因此 ,选择在 YCbCr 空间进行背景

分割. 如图 8 (b)所示 ,将背景点置白.

(2) 衣服分割. 为了提取人像与衣服之间的轮

廓线 ,同时也为了后续的人脸特征提取 ,必须将肤色

与衣服分开. 由于绘制对象衣服的颜色未知 ,而且在

领口位置处的形状同样未知 , 因此可以建立在

YCbCr 色彩空间的肤色模型 ,依此分辨衣服和皮肤

的轮廓. 如图 8 (c)所示 ,将衣服像素置白.

(3) 特征提取. 图像特征提取是要给出某一具

体图像与其他图像区别的特征. 在肖像漫画绘制机

器人中 ,所要提取的特征就是人脸中属于五官的部

分. 五官部分比肤色要深 ,根据 R + G + B 这三者相

加后的结果提取颜色较深部分. 如图 8 (f ) 所示 ,将

五官部分置黑 ,其他位置置白.

(4) 轮廓提取相加. 完成前面的处理后 ,分别对

上述图片做二值化处理. 首先 ,在背景分割后的图像

中 ,属于背景被分割掉的部分设为白色 ,人像被保留

的部分设为黑色 ,如图 8 ( d) 所示. 衣服分割后的图

像属于衣服被分割掉的部分设成白色 ,其余部分设

成黑色 ,如图 8 (e) 所示. 五官特征图已经是二值化

图像 ,如图 8 (f ) 所示. 对每幅二值图像分别进行腐

蚀、膨胀处理得到各自轮廓并将它们叠加 ,如图 8

(g)所示. 最后 ,用八方搜索方法得到矢量线段 ,下传

到机器人 ,就可以在纸上绘出了.

图 8 　肖像漫画的轮廓和特征提取

Fig. 8 　Extracting the boundaries and characters

of cartoon port rait

4 　结　语

本文提出了肖像绘画机器人的漫画处理方

法 ———曲面透镜算法. 该算法应用有参数的曲面透

镜进行图像变形 ,实现了应用参数对不同人脸特点进

行相应的变形 ,以得到针对特征夸张的漫画效果. 结

果表明 ,曲面透镜可以有效实现人脸图片的漫画化.
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