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摘要 与基于三维模型和照片生成浮雕的技术相比, 黑白线描图中没有物体的三维信息, 因此用黑

白线描图辅助生成浮雕面临新的研究挑战.本文面向非物质文化遗产唐卡,提出一个用黑白线描图生

成唐卡浮雕的方法. 本文主要贡献是用物体区域的灰度控制图以及边界种子作为约束求解 Poisson

方程得到物体浮雕表面高度. 具体将浮雕模型分为低频、中频和高频 3 个分量. 低频分量指线描图

中人物躯干以及四肢在衣服覆盖下形成的隆起趋势, 中频分量指线描图中人物的四肢局部隆起, 这

两部分的高度用距离变换约束的 Poisson扩散获得. 高频分量指物体的细节,例如人的眉毛、背景中

的云、山、花瓣, 以及饰品等, 它们的高度通过边界约束的 Poisson 扩散生成. 最后将浮雕低频分量、

中频分量和高频分量的高度图叠加并将其转换成面片模型获得完整浮雕模型. 文中给出的图例验证

了我们方法的有效性.
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1 引言

唐卡最早起源于两千多年前的印度帕塔,然后在尼泊尔得到传承发展,公元 10世纪传入我国西藏

地区, 逐步发展成独具特色的宗教艺术. 唐卡有多种表现形式, 最常见的是画在卷轴上的唐卡, 此外还

有刺绣唐卡、提花唐卡、堆绣唐卡, 以及浮雕唐卡. 在 2006 年和 2009 年我国政府和联合国教科文组

织分别将唐卡列为非物质文化遗产.

唐卡的艺术特点是用精致的细节和复杂的构图来表现人物、动物、供品、器皿, 以及自然景物, 因

而唐卡绘制过程繁杂. 根据画幅大小和构图复杂度的不同, 绘画一幅完整的唐卡可能需要数月时间,

而雕刻一块唐卡浮雕则需要一年甚至更多时间. 如果能用计算机辅助生成浮雕唐卡模型, 则可用浮雕

机或 3D 打印机制作浮雕, 从而大大提高唐卡浮雕制作效率. 我们的目标是用唐卡黑白线描图生成三
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维浮雕模型, 实现这个目标有如下研究挑战: (1) 线描图物体识别. 唐卡中物体种类繁多, 其中人物包

括佛、菩萨、度母、金刚等, 此外还有云、山、水、植物等各种物体, 因线描图像中仅有黑白两种像素,

无法用现有的照片物体识别算法来识别黑白线描图中的不同物体. (2)物体浮雕高度生成与控制.在浮

雕唐卡中用高度变化表现人物面部、肢体、花瓣、树叶、装饰性云朵和水纹等, 然而这些不同物体的

浮雕高度变化规律都不一样. 我们需要根据物体的种类采用自动、半自动和交互方式在线描图中不同

物体区域上控制其浮雕高度变化.

本文提出一个用唐卡线描图生成浮雕模型的方法,在详细介绍我们方法之前先回顾一下相关工作.

2 相关工作

现有计算机辅助生成浮雕方法主要分为两类, 一类是基于三维模型的, 另一类是基于图像的 [1].

在第 1 类方法中, 最早是 Cignoni 等 [2] 把三维建筑模型在视点平面方向压缩模型深度来获得浮

雕效果, 其缺点是经过压缩后在最终浮雕表面难以看清物体细微深度变化. 受到浮雕和高动态图像把

光亮范围压缩并保持阴影和亮处细节技术的启发 [3],一些学者用三维模型的深度代替光亮度并对其进

行压缩来生成浮雕效果 [4∼9]. Song 等 [10] 将网格显示度、形状夸张, 以及网格离散微分坐标结合起来,

提出一个保持原有三维形状特征的浮雕算法. Kerber 等 [11, 12] 把三维模型投影到视平面上得到一幅

图像, 然后用不同的二值模板在该图像梯度域上识别属于深度场的模型特征像素, 可以保留因统一压

缩高度场而丢失的细节. Bian 和 Hu [13] 将 Laplacian 坐标和非线性压缩梯度域相结合, 提出一个保持

细节特征的浅浮雕建模方法. Wang 等 [14] 将三维场景中提取的线条信息转化为雕刻笔画, 并用其绘

制风格化的凹线形象. Miao 等 [15] 则将线画图案刻画在三维模型表面上. Zhang 等 [16] 提出模拟给定

光照条件下生成具有不同视觉效果的浅浮雕方法. Li 等 [17] 提出一个基于 3D 网格频域分析的浅浮雕

算法. 还有人考虑视觉显著性, 先计算三维模型最佳视角, 然后根据前浮雕面积与变形准则优化求解

浮雕位置参数 [18]. Wu 等 [19] 提出一个基于凹凸贴图的浮雕网格的 3D 打印自适应细分切片算法, 将

凹凸贴图表示的浮雕模型直接进行切片完成打印.

在第 2 类方法中, Alexa 等 [20] 在给定具有已知光照方向的图像条件下, 生成浮雕曲面在同样光

照下其漫反射接近给定的图像. 为了恢复画像砖和画像石上的浮雕表面, Li 等 [21] 从画像砖和画像石

拓片黑白图像中提取中轴用于构建基本曲面,再结合拓片中的细节来构建浮雕表面. Meng等 [22] 利用

Shape-from-Shading 方法估计浮雕模型的深度矩阵, 再通过滤波变换和模型叠加对矩阵进行修复, 重

建出受到侵蚀与损坏的文物浮雕表面. 在交互构建浮雕模型研究中, Wu 等 [23] 开发一个交互系统, 用

户在一个视角下画出一个 2D形状,然后在画板中选用相应的 3D画笔将开始画的 2D形状的 3D朝向

表现出来. Sýkora 等 [24] 在手绘卡通形象上加上表示分块和深度层注释, 绘制出具有一定体积感的卡

通形象. 将物体区域轮廓与深度层结合起来, Zeng 等 [25] 分别构建基础曲面以及细节层, 最终合成浅

浮雕模型. Wu 等 [26] 则从图像的灰度值提取高度场, 通过对高度场的光滑处理得到浮雕的大致轮廓,

然后对图像进行细节增强处理并将细节与前面的光滑浮雕叠加. 针对非刚性物体的特点, Yeh 等 [27]

对单幅输入图像进行分割、分层, 以及区域完整化处理, 然后交互标注斜坡程度以及曲率,最后求解隆

起的浮雕模型. Ji 等 [28] 提出了在法线图基础上对已有浅浮雕模型进行法线风格化处理. 针对数字浅

浮雕设计, Liu等 [29] 提出一种基于法向域的浅浮雕重新风格化方法. 在人脸浮雕模型生成研究中, Wu

等 [30] 使用神经网络方法由人脸图像计算浮雕图像, 再用 Shape-from-Shading 技术构建人脸浅浮雕模

型. 为了提高浅浮雕的精度, Lu 等 [31] 提出基于三维深度图像和二维强度图像的混合人脸浅浮雕的生

成算法. 在中国书法字浮雕生成研究中, Zhang 等 [32] 对碑刻牌匾这类浮雕进行研究, 采用距离变换叠
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图 1 系统框架

Figure 1 System overview

图 2 (网络版彩图) 唐卡四臂观音

Figure 2 (Color online) Shadakshari Avalokiteshvara. (a) Line drawing; (b) color labeling

加 Gauss 模糊的方法获取高度图作为浮雕表面. 最近, Zhang 等 [33] 将各向同性和各项异性高度场结

合起来, 通过求解非线性方程得到中国毛笔书法字的浅浮雕模型.

唐卡黑白线描图既不是三维物体模型, 也没有照片图像中物体的表面明暗信息, 因而无法用现有

方法生成唐卡浮雕.本文提出一个用唐卡线描图生成浮雕模型的方法,其框架如图 1所示. 在第 3∼8节

中将对框架中各个部分详细介绍.

3 线描图预处理

先对输入黑白扫描图像进行预处理, 包括通过腐蚀处理去孤点噪声, 再通过膨胀处理连接一些断

开的线条. 对于无法自动处理的地方, 用样条曲线交互连接断开的线条, 最后对线条进行单像素化处

理得到单像素的黑白线条图像, 如图 2(a) 所示.

4 物体区域颜色标记

唐卡线描图包含多种物体, 但线描图是用黑色线条描绘物体轮廓以及物体表面的特征线, 目前无

法在线描图中自动识别出各种物体. 我们解决这个问题的方法是事先定义好各种物体对应的颜色, 然
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后用交互方式对不同物体区域填充相应的颜色, 具体选取传统的漫水填充 (flood fill) 算法实施颜色填

充 (图 2(b)). 考虑到有些区域如衣物、莲台等由多个封闭区域连接构成, 对每个封闭区域单独交互填

色过于繁琐, 我们提供一个交互工具, 用户只需用鼠标在相关封闭区域上跨越移动, 系统捕捉用户鼠

标移动轨迹并将其作为种子点, 然后在属于同一类物体的多个封闭区域内涂上相同的颜色. 在填充完

相关区域后, 系统通过扫描各个区域内的颜色来识别对应的物体. 接下来先简述 Poisson 方程及其求

解方法, 然后详细介绍不同种类物体的浮雕高度控制方式.

5 Poisson 方程

对于一个封闭区域 Ri, 其边界为 Bi, 在 Dirchelet 边界约束下的二维 Poisson 方程定义如下:∇2u(x, y) = f(x, y), if (x, y) ∈ Ri,

u(x, y) = c, if (x, y) ∈ Bi.
(1)

这里 u(x, y) 为方程的解, 在本文中代表图像上像素的灰度, 该灰度图也是浮雕的高度图, 其中亮的地

方表示高度高,暗的地方表示高度低. f(x, y)是已知函数,在本文中是一些物体区域的灰度控制图 (参

见第 6 和 7 节). c 是区域边界上的约束值, 在系统中 c 取值为 0 或 1, 它们分别对应边界上的黑白种

子点 (参见第 8 节). 在 Cartesian 网格下用二阶有限差分的形式近似式 (1):

ui−1,j − 2ui,j + ui+1,j

∆x2
+

ui,j−1 − 2ui,j + ui,j+1

∆y2
= fi,j , (2)

该差分方程可以进一步推导后通过 Jacobi 迭代求解. 在给定区域初始约束条件下, 用 Jacobi 迭代逐

步将初始约束灰度值在区域内部扩散,直到计算的高度图上相邻像素的明暗分布达到预定均衡状态为

止. 我们设定迭代终止阈值、间隔次数和最大迭代次数 3 个参数用于检查计算是否到达均衡状态. 为

提高计算效率每隔一定间隔次数对当前解进行检查,如果当前解与上次检查解之间各个点的差值小于

终止阈值, 则认为迭代已达到均衡, 当前解即作为最终解. 如果始终无法达到平衡, 则迭代在进行最大

迭代次数后自动终止. 本文将 Jacobi 迭代的过程写入 GPU 着色器来加速迭代, 加速后对于 300 万左

右像素的唐卡图像中各个区域的求解基本上能在数十秒内完成.

6 浮雕模型低频分量

人体的骨骼和肌肉使得人体表面隆起. 我们在观看唐卡线描图时, 大脑通过日常生活经验依然能

识别出被衣服部分遮挡的躯干和四肢并在大脑中构造其隆起的趋势. 在浮雕中虽然将人体压扁处理,

但在压扁基础上依然要表现出人体表面的隆起. 因此在构建浮雕时也要表现出这个隆起趋势, 并将其

作为浮雕模型的低频分量. 因为无法在线条画中自动识别躯干和四肢, 我们通过交互方式在唐卡线描

图中将对应区域涂红色得到人影区域 (图 3(a)). 将该红色区域作为一个蒙版, 进一步计算该图的距离

变换 (distance transform, 一个封闭区域的距离变换是用灰度值标记区域内部每一个点到最近轮廓点

的距离),得到一个灰度图 (图 3(b)),将其黑白反转并经过实验对反转后的灰度图进行三次方操作得到

一个灰度控制图, 把该灰度控制图值赋到式 (1) 的 f(x, y) 中求解得到光滑的低频分量高度图, 再把低

频分量高度图的像素坐标作为网格的 x, y 坐标, 像素值作为 z 坐标, 将该高度图转换成网格面片后并

加光照显示 (图 3(c)).
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图 3 (网络版彩图) 浮雕模型低频分量处理

Figure 3 (Color online) Low frequency component processing of the relief model. (a) Human figure region in Thangka;

(b) distance transform of human figure region; (c) low frequency component of the relief model

图 4 (网络版彩图) 人物四肢局部隆起处理

Figure 4 (Color online) Limb regions processing. (a) Drawing arm and leg shapes; (b) arm and leg masks; (c) arm and

leg control pictures; (d) result of Poisson diffusion

7 浮雕模型中频分量

浮雕模型的中频分量用来表现唐卡人物四肢以及手足的局部隆起. 在唐卡中因人物姿势以及衣

服的款式不同, 衣服对身体有部分遮挡. 比如图 1(a) 中四臂观音的腿部就被衣服遮挡而只露出双脚.

用遮挡腿部的衣服皱褶线条围成的各个小区域无法表现腿部的局部隆起. 我们最初解决这个问题的

思想是交互描绘出腿的形状, 如图 4(a) 所示. 然后将四肢和手足涂成红色得到其蒙版 (图 4(b)), 再用

图 4(c) 作为灰度控制图赋到式 (1) 的 f(x, y) 中 (相当于令 f(x, y) = 1) 求解得到四肢和手足局部隆

起的效果 (图 4(d)).

观察图 4(d) 可以发现如下两个问题: (1) 虽然在加入腿部轮廓线后在浮雕中可以表现出腿部局部

隆起, 但在唐卡原线描图中腿部是被衣服遮住的, 不应该看到腿部的轮廓. 我们希望在浮雕中既能表

现出腿部的局部隆起, 又能表现出衣服在腿部的自然覆盖效果. (2) 手指脚趾部分浮雕高度不够, 导致

它们在视觉效果上不够明显.

对于腿部出现轮廓问题, 改进方案如下. 将四肢蒙版 (图 4(b)) 换成人影区域的蒙版 (图 5(a)), 再

将图 4(b)的四肢蒙版进行距离变换得到图 5(b),将其赋到式 (1)的 f(x, y)中求解得到图 5(c)的结果.

从图 5(c) 可以看出在改进方案的扩散结果中既表现了四肢的局部隆起, 又看不到腿部轮廓, 从而表现

了衣服在腿部的自然覆盖效果.

关于手指脚趾浮雕高度不够问题,其原因是 Poisson扩散结果与区域形状以及面积大小有关系,狭

小细长的区域相对于宽大的区域对应求解的浮雕高度较低. 我们解决这个问题的思想是在手指区域上
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图 5 (网络版彩图) 人物四肢局部隆起的改善处理

Figure 5 (Color online) Improved limb regions processing. (a) Body figure mask; (b) distance transform of limbs; (c)

result of Poisson diffusion

图 6 (网络版彩图) 手指脚趾部分抬高处理

Figure 6 (Color online) Fingers and toes enhanced processing. (a) Positions to be enhanced; (b) result of Poisson
diffusion; (c) enhanced relief

赋较大的 f(x, y)值,具体操作步骤如下: (1)在四肢蒙版距离变换图 (图 5(b))上点击手指区域中骨骼

线上的两个端点, 然后自动找到这两点 (或者多点) 之间距离变换图上最亮的线, 即骨骼线 (图 6(a)).

(2)创建一个白底的方形画布,画布边长 size是选中骨骼线 x方向或 y方向距离最大的值,然后求骨骼

线的距离变换得到图像 IS. (3) 对于图像 IS 上的某个像素点 p(i, j), 如果它的像素值小于 size, 则令其

像素值为 (1−sin(π/(2×size)×p(i, j)))×0.5. (4)把四肢距离变换图反相得到 IV,将图像 IS与 IV相乘

得到图像 IE. (5)将图像 IE叠加到原四肢距离变换图 (图 5(b))上得到新的四肢灰度控制图 (图 6(b)).

(6) 将新的四肢灰度控制图赋到式 (1) 的 f(x, y) 中求解.

对其他手指以及双脚进行类似的处理, 最后得到的浮雕中频分量效果如图 6(c) 所示, 从图中可以

看出手指脚趾的视觉效果明显改善.

8 浮雕模型高频分量

浮雕高频分量对应唐卡中细节的地方, 如面部、发饰、首饰等物体所在区域, 或者是衣服褶皱、云

朵表面因表现遮挡的陡峭起伏. 我们根据这些物体的特征将其分为 3 类情况进行处理.

8.1 人脸部分

人头骨和面部肌肉的结合使得人物面部在不同的部位有不同的起伏,如眼睛因眼球作用导致眼帘

形状向前隆起,鼻梁和嘴唇也都隆起,此外还有鼻梁两侧的轻微凹陷.但在唐卡线描图中没有人物面部
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图 7 面部局部灰度控制图以及浮雕结果

Figure 7 Gray-scale control pictures of local face regions and generated relief. (a) Eyelid; (b) nose; (c) ala nasi; (d) left

and right sides of bridge; (e) left and right sides of philtrum; (f) philtrum; (g) upper lip; (h) relief generated

图 8 (网络版彩图) 衣服局部区域添加黑白种子点

Figure 8 (Color online) Adding black and white seeds in cloth regions. (a) Mask of region of interest; (b) drawing lines

interactively; (c) adding black and white seeds; (d) relief generated

这些局部隆起或凹陷信息, 为了在浮雕中表现出这些局部隆起或凹陷, 必须在人物面部区域添加一些

控制信息. 先以上眼帘为例, 将上眼帘区域选出来, 然后计算它们的距离变换得到上眼帘的灰度控制

图 (图 7(a)). 再以鼻子为例, 在对应鼻梁位置画出一个三角形, 在鼻左右两翼以及鼻尖位置画一个上

下颠倒的 W 形, 然后计算三角形和倒 W 形组合后区域的距离变换得到鼻梁的灰度控制图 (图 7(b)),

在鼻左右两翼中心位置再画两个小圆, 计算它们的距离变换得到鼻翼的灰度控制图 (图 7(c)). 类似地

可以得到面部其他局部区域的灰度控制图, 不再赘述.

我们将图 7 中的所有灰度图 (图 7(a)∼(g)) 合成一个面部整体的灰度控制图, 由于鼻梁两侧以及

嘴唇上侧人中位置的灰度控制图 (图 7(d)和 (f))是用于表现局部凹陷的,在合成整体面部灰度控制图

时需将它们进行负向叠加, 最后把合成的面部灰度控制图带入式 (1) 的 f(x, y) 中求解就能得到人脸

浮雕模型 (图 7(h)).

8.2 层层遮挡效果物体

在唐卡线描图中, 人物穿着的衣服、天空的云朵, 以及山峦这类物体是用其轮廓线以及内部特征

线描绘出来的, 其内部特征线 (如衣服褶皱线)表现了这类物体的表面遮挡起伏.在浮雕中这种遮挡是

通过物体边线以及内部特征线位置上的陡峭凸起表现的. 为了实现这种效果, 在有关线条一侧添加白

色像素种子点, 其另一侧是黑色像素种子点, 然后将这些白色和黑色像素种子点作为 Poisson 方程的

边界约束就能得到边缘线以及内部特征线位置上高度突变以及区域内高度渐变的浮雕结果.以衣服上

某局部区域为例说明如下 (图 8): (1) 把当前需要计算的衣服局部区域涂红色得到其蒙版 (图 8(a)).

(2) 用鼠标从 A 拖动到 B (图 8(b)), 并记录下鼠标路径与哪些内部特征线相交. (3) 用我们早期工作

中的算法 [34] 判断内部特征线的凸凹性, 并在特征线的凹侧添加白色种子点, 在轮廓线内测添加白色

种子点 (图 8(c)). (4) 将这些黑白特征约束带入式 (1) 作为边界约束 c 求解得到该区域的衣服浮雕起

伏效果 (图 8(d)).

云朵、水波、山峦、花卉等物体可以用同样方法处理, 不赘述.
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图 9 (网络版彩图) 饰品处理

Figure 9 (Color online) Jewel ornaments processing. (a) Jewel ornaments mask; (b) gray scale control picture; (c) relief

generated

图 10 唐卡四臂观音浮雕效果

Figure 10 Shadakshari Avalokiteshvara. (a) and (b) Two views of generated relief

8.3 饰品

在一些女性唐卡人物身上还有不同的珠宝饰品, 由于它们的封闭区域尺寸比较小 (图 9(a)), 可以

在式 (1) 中令 f(x, y) = 1 (图 9(b)), 然后求解 Poisson 方程生成它们对应的浮雕高度 (图 9(c)).

9 结果展示

将上述各节中生成的低频分量、中频分量, 以及高频分量高度图叠加就可以得到最终的唐卡浮雕

高度图, 在系统界面中设置了叠加控制按钮, 用户可以通过改变叠加系数来强化或弱化某个分量以满

足审美需要, 叠加完毕后将得到的高度图转化为网格面片并加光照显示.

图 10(a) 是唐卡四臂观音的正面浮雕效果. 四臂观音是藏传佛教中最受欢迎的本尊之一, 其特征

是身穿菩萨璎珞装, 头戴宝冠, 一面四臂, 前双手合十, 另一左手持莲花, 另一右手持念珠. 背景中有
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表 1 四臂观音不同区域计算机处理时间及交互时间

Table 1 Computational time and interaction time spent on different regions

Region size (pixel)
Solving Poisson

Interactive operations
Interaction

equations (s) time (min)

Body region 1030×1194 48.8 Delete lines inside body region < 5

Limbs 1030×1194 42.73
Add lines of arms and legs

< 10
as well as control picture

Face 241×276 16.05 Select eyes and mouth interactively < 1

Left side
502×1135 1.78

Assign white and
< 1

background light black seeds interactively

Light around head 762×723 2.33
Assign white and black

< 1
seeds interactively

Hair and
694×819 2.42

Select hair and
< 3

jewel ornaments jewel ornaments

Clouds, mountains
2008×2799 46.12

Add boundary
< 3

and water waves constraints interactively

图 11 唐卡释迦牟尼

Figure 11 Sakyamuni Buddha. (a) Line drawing; (b) relief generated

云、山、水、花、佛光、莲台等物体.改变视角显示浮雕的侧面 (图 10(b)),从中可以看到人体低频分量

使得四臂观音像主体比较突出, 四臂观音像肢体部分也比较圆润、饱满. 此外, 唐卡中的衣袖、云彩、

水波、山峦部分也得到很好的表现, 衣服以及飘带显得飘逸.

系统实验的运行平台为 Core i5-4590 3.30 GHz 处理器, GTX970 GPU, 8 GB 内存. 表 1 给出了

四臂观音唐卡浮雕一些区域的计算机处理时间和交互时间. 从表 1中数据可见本文用 GPU加速计算

Poisson 方程的时间花销还是很小的.

第 2 个例子是唐卡释迦牟尼, 图 11(a) 是对应的线条画, 释迦牟尼佛右手结触地印, 左手结禅定
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图 12 唐卡绿度母

Figure 12 Green Tara. (a) Line drawing; (b) relief generated

图 13 希腊女神雅典娜

Figure 13 Greek goddess Athena. (a) Line drawing; (b) relief generated

印, 跏趺坐于莲花座. 图 11(b) 是唐卡浮雕效果.

第 3 个例子是唐卡绿度母, 图 12(a) 为对应的线条画. 度母亦称救度母, 印度称为多罗, 西藏称为

卓玛, 是藏传佛教尊奉的女神. 传说度母是观世音菩萨眼泪所化, 有 21 位身色形不同的度母, 其中最

受尊崇的是绿度母和白度母. 本例的绿度母右手结施愿印, 左手置髋间持青莲, 双脚屈左展右, 左腿单

坐, 右腿向下舒展. 在本例中可以看到除了人物绿度母之外, 其他物体形状非常复杂, 但用本文方法依

然能够生成很好的浮雕效果 (图 12(b)).
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最后展示一个非唐卡的例子, 古希腊神话中的智慧女神雅典娜.图 13(a)是雅典娜的线描图, 她戴

着头盔, 一只手叉腰, 另一只手向前伸展. 图 13(b) 是生成的浮雕效果. 通过这个例子可见本文方法也

能扩展到非唐卡浮雕的生成.

10 结论与将来工作

本文介绍一个基于黑白线条画的计算机辅助生成唐卡浮雕方法. 虽然黑白线描图没有物体深度信

息, 我们用物体区域的灰度控制图以及区域边界种子约束求解 Poisson 方程获得了视觉上合理的唐卡

浮雕模型. 文中给出的图例验证了我们方法的有效性. 应该指出,浮雕作为一种三维视觉艺术, 对物体

的深度亦有不同的处理手法从而形成不同风格的浮雕. 用我们方法生成的唐卡浅浮雕也是一种风格,

这对唐卡艺术的传承与发展也是一个新贡献. 在我们生成的唐卡浮雕模型基础上, 浮雕设计师也可以

把模型输入到商用图形软件如 3DMax 或 Maya 中并进行编辑, 从而得到新风格的唐卡浮雕. 在未来

工作中我们打算模拟堆绣唐卡, 这需要研究堆绣唐卡的制作过程以及堆绣唐卡的建模和绘制技术. 我

们相信随着相关工作的深入开展非物质文化遗产唐卡艺术必将在新的技术条件下焕发出异彩.
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Generation of Thangka relief from line drawings

Meng XIA1, Rong ZHANG1, Ren PENG3 & Jinhui YU1,2*

1. State Key Laboratory of CAD&CG, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China;

2. Department of Computer Science, Harbin Finance University, Haerbin 150030, China;

3. College of Computer Science and Technology, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China

* Corresponding author. E-mail: jhyu@cad.zju.edu.cn

Abstract Line drawings lack the three-dimensional (3D) information of the depicted objects, which is present

in 3D models and photographs based on relief-generation techniques. Therefore, creating relief surfaces from line

drawings presents special research challenges. This paper creates a 3D relief model of Thangka, the Intangible

Cultural Heritage of China and UNESCO, from line drawings. To obtain the relief surfaces, our approach solves

Poisson equations under the constraints of gray-scale control pictures and boundary seeds of the object regions.

The Thangka relief is divided into low-frequency, mid-frequency and high-frequency components. The low- and

mid-frequency components respectively correspond to the height of the human body and the limbs in the relief

model, and are obtained by solving the Poisson equations constrained by distance transformations. The high-

frequency components correspond to the heights of local details such as eyebrows, flowers, clouds, and mountains

in the relief model, and are obtained by solving the Poisson equations with boundary constraints. Finally we add

the height maps of the three components and transform the resultant height map into a mesh model of the relief.

The effectiveness of our approach is demonstrated in several examples.

Keywords intangible cultural heritage, Thangka, line drawing, Poisson equation, relief
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