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1 引言

伴随计算机硬件性能发展和图像处理算法的不断进步，

基于计算机算法实现的油画、水彩画、浮雕画等非真实感绘

制（non photorealistic redering，NPR）的技术发展迅猛，其应用

也越来越广泛[1,2]。近年来，随着遥感卫星的快速发展，遥感影

像在数据量和分辨率上都有了很大的提高[3]。对遥感影像进

行特殊风格的转换并最终生成装饰画也受到了卫星展馆、主

题酒店、图书馆甚至个人用户的关注。遥感影像具有幅宽大、

像素多[4]的特点，对遥感影像进行图像处理需要消耗大量的

计算资源，因此，大多数算法都需要在后台进行计算。

随着 HTML5 的普及，前端可以承载客户端应用复杂的业

务逻辑。WebGL[5]基于 OpenGL 扩展而来，将 OpenGL ES 2.0[6]

与 JavaScript[7]结合到了一起，在不需要任何浏览器插件的情

况下，完成基于 GPU 加速的图形绘制。通过这种处理方式，

不但可以降低程序运行时对外部环境的依赖，也有效地减轻

CPU 的计算压力，提高了程序计算的并行程度。

本文通过使用 WebGL 技术在前端完成遥感影像油画滤

镜处理的所有计算工作，将 B/S 端应用的计算压力从后台转

移到了用户本地计算机。针对遥感影像的处理采用 WebGL

独有的硬件级加速方式[8]，降低程序运行时间。将该方法与传

统 OpenCV 实现的方法进行对比，并从影像处理效率方面进

行比较和分析，证明该方法的可行性及有效性。

2 油画滤镜的原理和算法分析

油画是一种色彩较重、色块十分明显的滤镜类型，其处

理方式在一定程度上类似于对色彩信息的分类并聚集，处理

的结果中会表现一些特定的色彩，而忽略和这些颜色相近的

颜色[9]。根据油画算法的特点，设计算法步骤如下：
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①对每个像素 RGB 三个分量以不同的权值进行加权求

和，按照式（1）得到像素的灰度值 Q（x,y），其中 x、y 分别是像

素在图像坐标系下的横、纵坐标。

Q（x,y）=0.299*（x,y）+0.578G（x,y）+0.114*B（x,y） （1）

②设置模板半径为 r，以图像中每个像素为中心，按照

式（2）统计其模板半径内的灰度直方图 Hist，其中 i 为像素

的灰度值，card（x,y）表示灰度值为 i 的元素个数。

Hist（i）=card（x,y）|Q（x,y）=i （2）

③记录每个像素灰度直方图 Hist 的每个灰度值对象 i

的原始 RGB 值，并以 C（i）表示，其中 C 是一个三元素的向

量，三元素分别表示 RGB 的值。C（i）的计算公式如式（3）

所示。

C（i）=（R（x,y）,G（x,y）,B（x,y）|Q（x,y）=i （3）

④统计灰度直方图 Hist 中最大 card 值对应灰度值对象

i 的原始 RGB 值，并将该值赋给中心点像素。

3 技术实现

3.1 WebGL绘图的实现

WebGL 程序运行流程如图 1 所示，具体步骤如下：

①创建 DOM 作为容纳 WebGL 的容器，并根据容器获取

WebGL 的上下文。

②根据功能编写 GLSL 着色器程序，包括顶点着色器

（Vertex Shader）与片段着色器（Fragment Shader）。顶点着色

器负责控制将顶点的大小、位置等属性输入屏幕上，片段着

色器负责控制顶点的颜色信息。

③编译着色器程序，并将着色器程序绑定给 WebGL 上

下文，链接生成 WebGL program。

④将数组及矩阵绑定到着色器中，WebGL 中一共有两种

变量，顶点属性变量（Attribute）与常量（Uniform）。其中，顶点

属性变量传递那些与顶点相关的数据，包括位置、颜色、纹理

信息等；而常量则处理那些与顶点数据都相同的数据，如环

境光、投影矩阵、变换矩阵。

⑤在创建着色器程序并绑定数据之后，调用 WebGL 绘

制接口进行绘制操作。

图 1 WebGL 绘制流程

3.2 油画滤镜的实现过程

纹素定义：纹素（texture pixel，Texel）是纹理元素的简称，

它是构成计算机图形纹理空间的最小基本单位。

整体的油画算法实现流程如图 2 所示，主要包含如下几

个步骤：

①在标准 WebGL 坐标系下，计算影像一个像素所占的

大小。

②提取影像中一个像素对应纹素的 RGB 值。

③根据定义的加权求和公式计算每个纹素的灰度值。

④设置纹素的模板半径为 r，同时，以纹素为中心点，以 r

为计算半径，统计其直方图。

⑤根据统计结果，以直方图最大值对应 RGB 值作为纹

素 RGB 值。

⑥重复上述四步，直到计算全部纹素的 RGB 值后结束

该过程。

图 2 油画算法实现流程

4 实验与结果

4.1 软硬件平台

实验相关硬件条件如表 1 所示。

表 1 实验环境介绍

4.2 浏览器性能分析

本文实验中采用吉林一号拍摄的俄罗斯梅克列塔农田

遥感影像为输入，图片大小为 4762*2678 像素，水平分辨率

与垂直分辨率均为 72dpi，位深度为 24，原始输入影像如图

3a 所示。设置模板半径分为 4、8、16，其处理结果如图 3b、3c、

3d 所示。通过实验结果可以发现，使用 WebGL 进行前端图像

油画处理可以得到人们视觉感知中模糊效果，图像的纹理轮

廓也得到了保留。由于显卡性能过低，当模板半径大于 16

时，算法计算量过大，造成浏览器崩溃。本文对比了选取不同

模板半径算法在 Chrome 浏览器上的时间消耗，结果如图 4

所示。

由图 4 可知，使用 WebGL 对影像进行油画处理，不仅实

现了线上处理模式，同时，将处理压力分散到用户端，可以有

效地提高服务响应效率。结合图 3 的实验结果对比可以发

现，模板半径越大，处理时间越长，图像越模糊，边缘细节越

少。但当模板半径为 8 时，图像边界模糊程度适中，较为敏感

的小像素块能够完整地保留下来。因此，当算法模板半径为 8

技术与实践
Technology and Practice

环境 版本/类型

CPU 处理器 Intel（R）Core（TM）i7-8700 CPU @3.20GHZ 3.19GHZ
显卡 NVIDIA GeFroce GT 1030
操作系统 Windows 10 专业版 64 位

编程环境 JetBrains WebStorm 2019.2 x64
浏览器运行环境 Google Chrome 80.0.3987.132
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a.原图 b.WebGL 半径 4

c.WebGL 半径 8 d.WebGL 半径 16

图 3 原始输入图像与油画算法生成图像

图 4 WebGL 油画算法运行时间

时，既保证了影像的处理效果，同时，响应效率能够满足线上

业务需求。

4.3 与 OpenCV 对比实验

本文同时使用传统 OpenCV 在后端实现相同的油画算

法并与 WebGL 进行对比，得到的结果图像对比如图 5 所示，

时间对比如图 6 所示。从对比结果可以发现，两种处理方式

得到的最终图像几乎相同，WebGL 技术使用 GPU 对算法进

行加速，因此，在运行效率上较 OpenCV 有明显提升。选取半

径越大，计算量越大，提升效果越明显。同时，使用 WebGL 技

术，算法在用户本地计算机进行计算，减少了数据传输过程

造成的时间消耗，节约了网络带宽。

a.WebGL 半径 8 b.OpenCV 半径 8

图 5 OpenCV 与 WebGL 生成图像

5 结语与展望

本文针对遥感影像非真实感绘制处理速度问题，提出了

使用 WebGL 在前端完成图像处理任务，并利用该方法实现

了油画滤镜算法，并通过遥感影像进行了实验验证。实验结

果表明，通过引入 WebGL 技术，将遥感影像转换成油画与使

用 OpenCV 方法效果相同，同时，因为 WebGL 自带的 GPU 加

速，油画算法的实现速度较 OpenCV 有了明显的提高。通过

WebGL 技术来实现遥感影像处理工作，可以将数据处理工作

从服务器端转移到用户端，可以分散影像处理压力，更适合

于线上服务模式。

今后，我们将在保证应用运行速度、准确率的前提下，继

续基于 WebGL 离屏渲染特性研究如水彩画、铅笔画等更加

复杂的滤镜算法，同时，将尝试在视频处理功能上应用

WebGL 技术[10]在前端进行加速。
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图 6 OpenCV 与 WebGL 油画算法运行时间对比
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