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基于轮廓线的非真实感绘制技术 

范 华，秦茂玲 
(山东师范大学 信息科学与工程学院，山东 济南 250014) 

摘 要：从 NPR技术的形成和特点出发，详细论述了NPR中轮廓线的检测和绘制技术等问题。轮廓线在 NPR中占有重 

要地位，它的表现不仅关系到NPR最终效果的好坏，而且也是实时绘制中一个提高速度的关键。重点介绍了NPR中流行 

的和最新的轮廓线检测与绘制技术，并对这些算法和技术进行了分类与分析，总结了其优缺点和适用场景。 
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Non。。Photorealistic Rendering Techniques Based on Silhouette 

FAN Hua，QIN Mao-ling 

(School of Information Science and Engineering，Shandong Normal University，Jinan 250014，China) 

Abstract：In this paper describe the research process in NPR．Silhouette plays a critical role in NPR．NPR effect greatly depends on the sil— 

houette performance．And it’S also a key technology for speedup in real—time NPR．This paper introduces the most p0pu1ar and latest 

techniques in silhouette detection and rendering．And classify and analyze them．After analyzing  the~vantage and disadvantage of them ， 

theworking  context ofthem isalsoconcluded． - 
， 
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1 概念介绍 

1．1 非真实感绘制技术的形成 

真实感图形学近年来已达到了所追求的“像照片 

一 样真实的效果”，它暗示着精确性和完美性，强调模 

拟场景对于现实世界的保真度。但当从传递视觉信息 

的角度来看照片的实际作用时就会发现，这些具有真 

实感的图像并不是提供视觉信息的最好选择-1 J。如医 

学插图、工程插图、考古插图、草图、线条画等往往比拍 

摄的照片具有更多的优点。 

自1997年的SIGGRAPH会议开始讨论和传统的 

真实感图形绘制(Photorealistic Rendering，PR)相对的 

艺术的另一种表现形式，即非真实感绘制(Non—Pho— 

torealistic Rendering，NPR)。 

之后，NPR技术在计算机图形学的发展史上逐渐 

成为一个重要的新兴领域。NPR是指利用计算机生 

成不具有照片般真实感，而具有手绘风格的图形的技 
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术。其目标不在于图形的真实性，而主要在于表现图 

形的艺术特质、模拟艺术作品，它更关注于图形个性化 

和艺术化的表达L2 J，如水墨画、水彩画和线条画等。 

1．2 轮廓线在 NPR技术中的作用 

在三维场景的NPR中，轮廓线在视觉效果方面扮 

演着重要的角色，对于三维物体的感知和审美都是必 

需的。它是三维模型的重要特征，刻画了模型大致的 

轮廓和形状，展现了三维模型的基本外观。艺术家因 

此经常通过显式地加强绘制轮廓线，或通过简化某些 

不是非常关键的局部细节来表达设计者的设计意 

图 。 

由于轮廓线是三维模型的一种特征值，其形式简 

洁，而内涵丰富，因此根据轮廓线就可以识别出对象的 

三维结构-4 J。另外，由于轮廓线在图形交流中所起的 

巨大作用，因此这一技术在科学可视化、三维场景的快 

速绘制等有着广阔的应用前景。 

根据产生的机理不同，轮廓线可分为以下5类-5 J： 

(1)物体轮廓线：是指由朝前面和朝后面的公共边 

形成的轮廓线，包含物体的边缘和内部不连续。 

(2)锐边 ：当该边两个相邻面之间夹角 a小于某个 

阈值时，其公共边称为锐边。 

(3)凹边：当该边两个相邻面之间的夹角a大于某 
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个阈值时，它们的公共边就称为凹边。 

(4)边界：它是只有一个相邻面的边。 

(5)材质边界轮廓线：可增强物体的NPR效果。 

这五类基本囊括了在 NPR中出现的轮廓线，其 中 

第2，3类轮廓线也被统称为物体固有的特征线，是不 

随视点的变化而变化的，只要可见就要绘制。 

用计算机自动生成物体的轮廓线是NPR的核心 

技术。NPR中轮廓线的检测技术主要有检测算法、可 

见性问题等 5。轮廓线检测算法负责找出三维物体的 

轮廓，包括物体的边缘和其本身固有的褶皱等。现有 

的轮廓线检测技术按照对象空间的不同可分为两类 ： 

图像空间的检测算法和图形空间的检测算法 J。 

2 轮廓线的检测算法 

轮廓线在 NPR中具有简单而有效的作用，寥寥数 

笔即可表达足够的视觉信息 ，所以针对轮廓线绘制的 

研究一直是 NPR领域的热点。 

Gooch等_6 J提出的轮廓线检测硬件算法是基于物 

体的多面体模型。在此算法基础上为得到较宽的轮 

廓，他做了进一步修改，提出了两步算法：分别在第2， 

3步中利用Polygon Offset扩展函数，根据三角形斜率 

和偏移因子调整深度值，光栅化后就可得到较宽的轮 

廓。但当深度有较大不连续时，只有部分线段能被绘 

制。 

后来，Gcx~h又采用高斯映射方法，具体算法为： 

先把球表示成八面体或二十面体，后继层对前一层中 

每个球面三角形四等分，最后把弧保存在最底层的球 

面三角形中。但随着球面的不断细分，对于一定长度 

的弧 ，不能保证球面三角形完整地包含这段弧。为了 

解决此问题，他提出了多层次分割思想，每个球 面三 

角形不一定面积相等，每段弧保存在能包含它的面积 

最小的球面三角形中。分割完后，采用 Zhang[’J的处 

理方法，预先找出与视平面相交的球面三角形，然后根 

据弧所在的球面三角形 ，快速找出与视平面相交的弧。 

Gooch的算法需要对所有的边检测 ，利用特殊的 

层次结构，其算法复杂度为 O(1og 7,)，该算法对正平 

行投影适用，但对透视投影则不适用。 

另外，Markosian等 8提出了一种实时性较好的算 

法，通过牺牲精度和细节来提高绘制速度。该算法通 

过离散检查较少数量的边得到部分轮廓边后，利用连 

通性找出所有的轮廓线。这一算法尽管减少了需检查 

的边数，但其判断轮廓边的方法仍需进行耗时的浮点 

乘运算。并且该算法并不能保证很快搜索到部分轮廓 

边。 

由于模型轮廓线是和视点相关的，所以当模型位 

置发生改变时都要重新计算一遍，这将占用系统很大 

的开销。Markosian认为只要有选择地绘制轮廓线和 

用户指定的特征线就可以表现出大量的信息。为了达 

到交互绘制轮廓线速度的要求，不绘制所有轮廓线而 

以一定的概率绘制其中的大部分。此算法适用于相邻 

信息已知的和静止多面体模型，不需要遍历整个场景， 

轮廓线绘制速度快，比判别每条边的算法快 5倍，甚至 

比模型本身的绘制速度更快。利用连续性，沿着相邻 

轮廓边找到整个轮廓，由于轮廓边是单独标识，所以可 

以用多种风格绘制两个顶点之间的线段。 

2．1 图像空间的轮廓线检测算法 

在图像空间中检测轮廓线是一种简单而高效的方 

法，它通过处理已绘制的基于观察者视点的场景图像， 

在图像缓存中检测物体的边缘轮廓线和其他轮廓线。 

虽然这个方法受到图像精度的影响，但足可以满足一 

般的应用。 

最直接的检测方法是利用颜色缓存从三维场景绘 

制得到的图像缓存中根据颜色的不连续检测物体的轮 

廓。这个做法显然存在严重的不足，检测不仅受到图 

像分辨率的限制，而且由于纹理贴图等原因，通过检测 

得到的结果往往存在非表现物体轮廓的多余线。由于 

绘制的原因，互相覆盖而且颜色相同的两个物体之间 

将检测不到轮廓线。 

目前比较有效的方法是利用三维场景的信息，采 

用特殊的绘制手段得到比较特殊的绘制图像，在这些 

绘制结果中检测物体的轮廓线。其流行的技术可分为 

以下两类 ： 

第一类方法是分别在深度映像和向量映像中检测 

物体的轮廓线，再结合两者得到的结果，最后得到的效 

果令人满意。 

深度映像方法是通过分析深度的不连续性来检测 

面的不连续性。文献[9，10]都提出了类似的算法。其 

做法是对深度映像的每一个点计算深度的变化梯度， 

把变化大的标记为轮廓线上的点l9 J。如果两个相互层 

叠的物体处在同一个深度，这个算法检测不到两个物 

体相交的那个边界。它仅仅检测 C0类型的不连续， 

而且也不能找到第 2，3类轮廓线_1。J。 

向量映像是Decaudin提出的一种简单有效的改进 

深度映像不足的方法_】0 J，它可以检测到 C1类型的不 

连续。得到向量映像的新方法是利用最新的显卡可编 

程硬件技术，通过高级着色语言编写的像素着色器直 

接可以得到每一点的法向量。Mitchell~̈』提出了一种 

利用基于像素着色器来检测轮廓线的方法。通过结合 

深度映像和向量映像的结果，可以得到满意的最终结 

果。这类方法复杂度仅与像素的多少有关，而和多边 
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形的多少无关，所以绘制检测时间基本是固定的，速度 

相当快，能满足实时应用的需要。但其无法解决没有 

深度变化和向量变化的情况。 

第二类方法利用硬件的绘制技术来实现，通过对 

三维场景的多遍绘制达到轮廓加强的效果。文献[12， 

13]提出的方法具有代表性，它们基于环境映射和镂空 

缓存。文献[13]提出的具有图像精度的轮廓线绘制方 

法效果更好。此方法的局限是只能找到第 1类轮廓 

线，不能找到物体内部的第2，3类轮廓线。虽然也可 

控制轮廓线的粗细，但不是很灵活。 

在图像空间中检测轮廓线的方法快速高效，可利 

用硬件直接得到各种缓存，轮廓线可见与隐藏问题通 

过硬件解决，复杂度和模型的复杂度无关 ，所以在实时 

交互应用中也有很好的表现，而且简单，易于实现，所 

以适合普通的实时应用。但这类方法由于丢失了三维 

的信息，不能再重建三维信息 ，对于检测得到的轮廓 

线，因为是像素形式存在，而不是几何形式的描述，用 

户能控制的属性很少 ，要想做到重建笔画和多风格绘 

制轮廓线难度很大。当然，也有人尝试在像素基础上 

重建笔画，但效果并不理想，而且很慢，不能用于实时 

应用。 

2．2 图形空间的轮廓线检测算法 

目前众多研究者提出的轮廓线绘制算法根据不同 

的轮廓线定义主要分为两类：一类基于多边形网格；另 

一 类基于光滑表面。其轮廓线检测算法也分为以下两 

类 ： 

1)基于多边形面片描述物体的轮廓线检测算法。 

对于由多边形面片描述的模型，其轮廓线由多边 

形面片的一部分边组成。轮廓线的定义包括上面讲到 

的五类轮廓线。检测轮廓线的算法可分为直接检测算 

法和间接合成算法。这些算法在文献[8，12～15]中都 

有描述。 

(1)直接检测算法。 

最简单的算法是基于边的遍历检测算法。开始人 

们采用的探测多边形模型轮廓线的一般方法是遍历组 

成模型的所有边，按照轮廓线的判断条件判断每一条 

边。此方法必须有每一条边的相邻信息，即它的两个 

相邻面的法向。而且每次观察者视点的坐标发生变 

动，必须重新计算所有的轮廓线。它显然效率低下，为 

了加速和在视点改变时减少运算 ，提出了基于预处理 

的改进算法。文献[12，15]提出了通过高斯球来加速 

的改进算法 ，比重新计算所有边相邻 面的点积的方法 

速度快。文献[15]在此基础上通过外加一个包围盒来 

加速相交的计算。 

文献[16]提出了一种基于边缓存结构的算法。由 

于视点变化时主要判断的是第 1类轮廓线的变化，所 

以这个算法很实用，它对透视和投影模式都有效 ，几何 

信息只需要面的组成边，而不必知道边有哪些相邻面， 

速度上对于没有硬件加速的特殊情况可以极大提高检 

测效率。该算法虽然对封闭物体处理比较好，但对于 

不封闭的物体处理效果不理想。 

总之，直接检测算法虽然简单有效，但有一个明显 

的缺点，需要在视点发生改变时，重新为每一帧检测多 

边形面片的每条边，可想而知这种做法是低效的。对 

于非交互式的静态绘制可不考虑速度的要求 ，但在实 

时交互中，速度也是一个相当重要的因素。通过预处 

理，减少为每一帧的计算量可达到不错的加速效果，但 

速度相对图像空间还是慢很多。因只有很小一部分边 

作为轮廓线被检测出来，遍历所有边的方法是低效和 

不必要的。 

(2)随机检测算法。 

轮廓线有两个特性：一是不会存在单一的轮廓边 

它一般有很多轮廓边连接而成；二是在视点位置发生 

很小变动时，上一帧中的轮廓线大部分都会出现在下 
一 帧中。根据这两个特性文献[8]提出了一种实时 

NPR技术，在轮廓线方面牺牲了一定的精度和细节来 

提高绘制速度。此算法不仅适用于相邻信息已知的静 

止多面体模型，而且轮廓绘制速度快，因为利用了轮廓 

线的时空一致性，算法也同样适用于实时交互应用。 

由于轮廓边是单独标识，所以可用多种风格绘制轮廓 

线。比较文献[12]中的方法，这个方法易于实现，并且 

高效强壮。但它始终不能保证检测到所有的轮廓线。 

2)基于自由曲面描述物体的轮廓线检测算法。 

自由曲面最常见的描述有两种：NURBS和子分曲 

面，一般的应用中都用多边形面片来近似表示光滑曲 

面。文献[14]提出了检测面片表示的光滑曲面的轮廓 

线的方法。此方法有一个问题，如果面片的单个多边 

形过大，轮廓线会很粗糙也会丢失，其改进方法是提高 

细分的阶数，减小单个多边形的大小，直到达到满意的 

效果。更有效的方法是只对有轮廓线的面片进行细 

分。由此可见 ，相对于图像空间的检测算法 ，图形空间 

检测得到的轮廓线是基于几何表述的，所以可对其施 

加多种风格绘制，包括控制轮廓线的线型粗细和绘制 

手法。图形空问的这些检测算法需要模型的几何信 

息，比如相邻关系等，对于模型信息的要求较高，并且 

处理速度虽然通过多种改进，但对于绘制大型的模型 

和场景仍是瓶颈。 

3 轮廓线的风格化绘制技术 

在 NPR技术中，轮廓线是艺术风格造型的一个重 
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要组成部分，是描绘物体的一个较为自然的方式，它既 

可以提供一些边界位置信息，又可以为纹理和色调提 

供辅助的表现效果。当然，轮廓线不仅可以描绘物体 

的外部轮廓，还可以表示物体内部的许多重要细节，具 

有很强的表达能力。对于绘制风格来说 ，不同风格的 

绘制往往是轮廓线和色调的有机的不同组合。 

轮廓线的风格化绘制一直是 NPR中一种重要的 

艺术表现形式，轮廓线常常被用来作为风格化绘制场 

景的基本元素。其首先检测出三维物体的轮廓线，然 

后采用某种风格的笔画描画投影图中的这些轮廓线， 

就可以得到不同风格的艺术图案l_3]。 

尽管通过纯图形空间的方法可以获得轮廓线的解 

析表示，但在轮廓线绘制时不可避免地要涉及到可见 

性判断问题 ，这是非常耗时的。一般需要通过光线跟 

踪方法来判别可见性问题，采用AppelE17 J的方法将不 

能达到实时的要求，即使采用Markosian等人l_18J的改 

进方法也不能达到实时的要求。 

最佳的轮廓线绘制方法是基于图像空间的，但纯 

粹图像空间的检测技术局限性很大。RaskarL19]提出 

的背面前移技术可快速地实现轮廓线的绘制，但它对 

轮廓线粗细的控制非常不好，而且只能检测第 1类轮 

廓线。 

Mark。Sian-8]采用遍历方法来检测第 2，3类轮廓 

线，要用到模型的几何信息如相邻面的法向，在视点发 

生改变时需要遍历计算，对实时性能造成影响。而且 

由于基于图像的轮廓线检测方法得到的轮廓线是像素 

级的轮廓线，它比较难应用于风格化绘制。所以单一 

采用一种轮廓线检测方法存在算法优点的同时不可避 

免地存在着应用上的局限性。 

王翱宇-2J在总结目前各种轮廓线检测技术优点的 

基础上提出的混合图像和图形空间的检测绘制算法， 

结合了最新的硬件加速技术，解决了轮廓线绘制的速 

度瓶颈，可达到实时的效果。其方法可较好地检测出 

轮廓线中最重要的物体轮廓线和内部特征线，对物体 

轮廓线采用背面线框绘制技术，绘制内部特征线时利 

用了显卡硬件提供的可编程顶点着色器。他的算法不 

仅减少了对模型几何信息的依赖，同时适用于动态的 

模型，利用顶点着色器减少了CPU的运算量，而且可 

交互控制轮廓线的粗细，从而得到更好的轮廓线绘制 

效果。 

检测第 1类轮廓线最简单的方法是计算每两个相 

邻面的向量和视线向量的点积，但视线向量经常会发 

生改变，所以采用这个方法的计算量很大。王翱宇 j 

采用背面线框绘制技术检测第 1类轮廓线非常快，不 

需相关的几何信息且可见性问题通过 z—buffer解决， 

但其不足在于对物体内部的特征刻画不够。 

物体的特征轮廓线指上面讲到的第 2，3类轮廓 

线，它们只和相邻面的夹角有关，由于快速计算夹角是 
一 个非常大的计算量，虽然可以通过预处理计算模型 

中所有边的相邻面夹角，然后通过和阈值的比较建立 

特征边的集合，但其不能适合于动态改变模型信息的 

场景。而且由于不同的模型设置不同的夹角阈值产生 

的特征轮廓线效果不同，有时经常需要改变阈值的大 

小。为此，王翱宇l_2 J采用 GPU的顶点着色器来计算夹 

角，通过硬件来计算其相邻面的法向和视线的夹角，再 

给以不同的偏移量来绘制。采用这样的方法可比单纯 

采用背面线框技术得到的轮廓线有更好的效果，因顶 

点着色器处理技术在速度上非常快，完全可以满足实 

时的需要。 

由上可见，轮廓线 的风格化绘制 (SSR)一直是 

NPR中重要的一种表现形式，可以模拟各种材质和绘 

制手法。通过绘制笔划中的抖动和在笔画纹理、宽度 

上的变化来体现一种手绘效果。SSR大量的基本算法 

在DurandL2~]，GOOch[12]中都有总结和描述，Masuch[21] 

提出了显示地在三维模型上绘制风格化轮廓线的方 

法。尽管对风格化绘制轮廓线己经做了大量的工作， 

但在风格化绘制 中的时间一致性却研究不多。Ma— 

such~21]给出了一种简单图形的解决方法，但它只能应 

用在轮廓线的弧长参数不变的情况。 

同样，王翱宇-5 J在讨论目前轮廓线风格化绘制技 

术的基础上，提出了一种改进的基于图像空间笔画重 

建的轮廓线绘制技术。该算法的优点是采用 Stencil 

buffer和顶点着色器处理，可得到效果更好的 ID参考 

映像，在此图像基础上提取的笔画通过硬件已经解决 

了可见性问题 ，其比纯粹的图形空间笔画绘制方法省 

去了可见性判断，提高了速度，还解决了图像空间绘制 

方法无法得到笔画和进行风格化绘制的弱点。 

基于硬件的轮廓线生成可得到更多效果更好的轮 

廓线，而不仅仅是第 1类主要轮廓线。轮廓线通过混 

合方法生成，相比图形空间的轮廓线算法在精度上损 

失了一些，但在速度上大大提高。从二维像素级图像 

重建轮廓笔画解决了前面两个问题，因为得到的笔画 

都是二维的屏幕空间的笔画。而且这个方法不需要进 

行可见性判别，因为用硬件帮助解决了可见性问题。 

4 结束语 

文中针对近年来在图形学界兴起的基于轮廓线的 

非真实感绘制技术做了简要的综述。包括 NPR的概 

念、特征等，并重点介绍了非真实感绘制中轮廓线的主 

要检测与绘制技术，详细讨论了主要的检测与绘制的 
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具体算法及其优缺点和其适用的环境。 
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