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Résumé – Nous abordons le problème de la transformation automatique de photographies numériques sous forme de dessins ou de croquis

stylisés. Nous proposons un algorithme de rendu, simple et rapide à mettre en oeuvre, basé sur une simulation de successions de traits de

crayon dirigé par un champ de tenseurs du 2ème ordre. Il permet de simuler de manière réaliste un crayonnage tel que pourrait l’exécuter un

artiste souhaitant reproduire une photographie couleur sous forme de croquis. Une étape de colorisation simple, utilisant les couleurs de l’image

d’entrée, permet de finaliser ce rendu non-photoréaliste.

Abstract – We describe a simple but capable algorithm to generate sketches from color images. The method is based on the drawing of dark

strokes on a white background, directed by an image-dependent tensor-valued geometry. It is able to produce various sketching styles with

different kind of hatching and contours. Combining these grayscale sketches with the colors of the input images allows to produce a wide variety

of image stylization renderings.

1 Introduction

Dans le domaine du rendu non-photoréaliste, les méthodes

basées “traits” (strokes en anglais) [8] servent à définir des pro-

cessus de transformation d’images numériques, par exemple,

sous forme de peintures [9], croquis [7], gravures [5], comics

[3], ou encore de lavis [6, 10, 14]. Des techniques semblables

ont été utilisées en visualisation d’image, pour la représentation

de champs de vecteurs [2], de tenseurs [11] ou d’images mé-

dicales [1]. Ces algorithmes diffèrent principalement par le pla-

cement spatial ainsi que par la forme des primitives choisies

comme briques de bases pour générer le rendu. Ici, nous pro-

posons un algorithme de simulation de traits de crayon, ayant

la particularité de générer à la fois une stylisation des zones

de contours et des zones d’intensités plus homogènes. Ceci

est rendu possible par l’utilisation de champs de tenseurs du

2eme ordre qui permettent de modéliser finement la géométrie

locale des traits que l’on souhaite tracer. Notre technique se

base sur des “lancers” successifs de traits de crayon, à par-

tir de positions aléatoires dans l’image, de telle manière que

chacun de ces rendus soit consistant avec la géométrie tenso-

rielle des traits prédéfinie, c-à-d en faisant apparaı̂tre des ha-

chures spatialement régulières sur les régions homogènes (cas

des tenseurs isotropes), et en surlignant nettement les contours

lorsqu’il y en a (cas des tenseurs anisotropes). Notre méthode

est particulièrement simple à implémenter et rapide à exécuter,

tout en étant capable de générer de multiples styles différents

de dessins, grâce à la variabilité naturelle du modèle tensoriel

considéré (Fig.1). Des résultats additionnels d’application de

notre algorithme après colorisation closent cette publication.

FIGURE 1 – Un algorithme de simulation de traits de crayon est pro-

posé, pour le rendu stylisé automatique de photographies numériques

couleurs. Notre méthode est capable de générer des styles de dessins

variés à partir d’une même image d’entrée (ici, en haut à gauche).

2 Une première approche naı̈ve

Pour simuler la conversion d’une image couleur I : Ω → R
3

sous forme d’un crayonnage de traits noirs sur fond blanc, nous

suggérons dans un premier temps de déterminer un ensemble



de segments représentant les structures les plus significatives de

I. Comme la plupart des informations de contours sont présentes

dans le gradient lissé de la composante de luminance Y : Ω → R

de I, on peut assez naturellement suggérer un premier algo-

rithme naı̈f, pour la stylisation d’image par traits de crayon :

1. Calculer le champ de luminance Y de l’image couleur I,

puis le gradient de sa version lissée ∇Yσ = Y ∗Gσ , où Gσ est

un noyau gaussien isotrope d’écart type σ ∈ R
+.

2. Initialiser une image constante, à fond blanc S : Ω → R, qui

va contenir le rendu de l’algorithme de croquis automatique.

3. Tirer au sort une position (x, y) ∈ Ω, telle que ‖∇Y(x,y)‖ ≥ ǫ.
Choisir un paramètre ǫ ∈ R

+ important permet ici de focaliser

le rendu sur les contours les plus contrastés de l’image I.

4. Tracer dans S le segment de couleur noire (partiellement

transparent) de (x−u, y−v) à (x+u, y+v), où (u, v) = L
2

∇Y ⊥

‖∇Y ‖ .

La longueur du trait L ≥ 0 peut être éventuellement définie

comme une fonction de ‖∇Y(x,y)‖ (contraste local).

5. Retour à l’étape 3, jusqu’à ce qu’un nombre significatif de

traits aient été tracés dans S (dépend de la taille de Ω, et de L).

Cette approche rudimentaire permet déjà de générer des es-

quisses réalistes, mais où plusieurs caractéristiques “artistiques”

typiques sont manquantes : D’abord, on ne permet que le tracer

de traits de crayon droits, qui limitent la diversité de stylisa-

tion des contours (ainsi que l’intervalle de valeurs acceptables

pour le choix de L). Ensuite, on ne génère pas de traits spa-

tialement harmonieux dans les régions homogènes de l’image

(c-à-d lorsque l’on choisit ǫ → 0). L’orientation ∇I
‖∇I‖ n’ayant

aucune cohérence dans ces zones (‖∇I‖ → 0), les segments

résultants s’entrecroisent de manière quasi-aléatoire, contraire-

rement à un motif de hachures par exemple, qui serait ici plus

adapté. Dans ce papier, notre contribution principale consiste

donc à proposer un algorithme de simulation de traits dirigé

par un modèle tensoriel, permettant de maı̂triser plus finement

les comportements locaux de ces tracés.

3 Géométrie tensorielle des traits

Les tenseurs du second ordre sont des matrices symétriques

définies-positives, adaptées pour modéliser des caractéristiques

géométriques locales de natures isotropes ou anisotropes. En

traitement d’image, des champs de tenseurs ont déjà été uti-

lisés avec succès pour modéliser la géométrie de structures lo-

cales (tenseurs de structure) [4, 13], ou pour décrire le compor-

tement de processus de diffusion dans le cadre du débruitage

d’image (tenseurs de diffusion) [12, 13]. Ici, nous considèrons

de manière similaire, que les traits de crayon à simuler peuvent

avoir des configurations soit isotropes (hachures), soit aniso-

tropes (contours), selon que le point de départ du trait est situé

sur une région quasi-homogène ou sur un contour de l’image.

Modéliser cette variété de configurations par un champ tenso-

riel semble donc assez naturel. L’approche en deux étapes que

nous proposons est dans l’idée assez proche de celles définies

dans [13, 12] pour la régularisation d’image : Nous calculons,

dans un premier temps, le champ de tenseurs de structure lissé :

Gα,σ =
(
∑n

i=1 ∇Iiα ∇ITiα
)

∗Gσ où Iiα = Ii ∗Gα (1)

En tout point (x, y) ∈ Ω, les valeurs propres λ+, λ− ≥ 0 de

Gα,σ(x,y) sont représentatives de la variation locale des cou-

leurs dans I. (λ+ + λ−) peut être alors considérée comme une

mesure fiable pour déterminer le type de structure géométrique

sur lequel (x, y) est situé (contour, région homogène ou coin).

La base de vecteurs propres θ+⊥θ− donne quant à elle, l’orien-

tation prédominante des structures locales (θ− est parallèle au

contour). La Fig.2a expose une illustration de Gα,σ sous forme

d’un champ d’ellipses de rayons λ+/− orientées par θ+/−.

L’utilisation des tenseurs (1) assure que la corrélation inter-

canaux est bien prise en compte (contrairement à l’approche

naı̈ve précédente), et ses paramètres de lissage permettent une

estimation de la géométrie locale plus robuste au bruit et/ou à

un espace échelle quelconque. Une fois que Gα,σ est estimé,

nous pouvons modéliser la géométrie des traits de crayon par

un autre champ tensoriel T : Ω → P(2) (tenseurs de traits) :

∀(x, y) ∈ Ω, T(x,y) = c+θ+θ
T
+ + c−θ−θ

T
− (2)

avec c+ = 1
(1+λ++λ−)p1 , c− = 1

(1+λ++λ−)p2 et p1 ≥ p2 ≥ 0.

Ces tenseurs de traits T favorisent les comportements suivants :

- Lorsque T(x,y) est anisotrope, il est orienté le long de θ−(x,y),

et le point (x, y) est probablement localisé sur un contour de

l’image (λ+/− forts). Chaque trait de crayon partant de (x, y)
devrait donc effectivement suivre la direction θ−(x,y) du contour.

- Lorsque T(x,y) est isotrope, le point (x, y) se trouve probable-

ment sur une région d’image quasi-homogène (λ+/− faibles),

et les traits dessinés ici devraient générer des hachures, spatia-

lement cohérentes, selon plusieurs directions du plan.

- Lorsque T(x,y) définit une configuration intermédiaire (ten-

seurs “gonflés”, mais pas complètements isotropes), on sou-

haite qu’ils générent des traits représentant un mélange continu

entre contours nets et hachures.

Les valeurs propres c+/− de T(x,y) seront logiquement re-

latives à la longueur du trait tracé en (x, y), à la fois pour

les contours et les hachures, et dépendent plus ou moins du

contraste local de I. Notons qu’avec seulement deux paramètres

p1, p2 pour T, nous autorisons déjà une grande variété de styles

de crayonnage, car on peut moduler de manière globale, le pro-

fil préférentiel des tenseurs (isotropes partout avec p1 ≈ p2,

anisotropes partout avec p1 ≫ p2 ≫ 0), ainsi que la dépendance

des tenseurs au contraste local (λ++λ−). La Fig.2b expose un

champ T de tenseurs de traits, pour une image couleur, avec

les paramètres (p1, p2) = (1.2, 0.5) et (α, σ) = (0.5, 1.2).

4 Lancer de traits à géométrie tensorielle

L’algorithme naı̈f de tracé de traits (section 2) ne sait gérer

qu’une unique orientation ∇Y(x,y)/‖∇Y(x,y)‖ pour tracer un

segment en un point (x, y). Ici, nous étendons cette technique

à une géométrie tensorielle, ç-à-d le rendu d’un ou de plu-

sieurs segments (éventuellement orientés différemment) selon



que T(x,y) est plutôt anisotrope ou isotrope. Pour cela, nous

proposons de décomposer le champ de tenseurs de traits T en

plusieurs champs de vecteurs wγ : Ω → R
2, exprimant les

quotités de T suivant les orientations γ ∈ [0, π] du plan. En re-

marquant que
∫ π

γ=0
aγa

T
γ dγ = π

2 Id, avec aγ = (cos γ sin γ)T ,

nous pouvons écrire T = 2
π

√
T

(

∫ π

γ=0
aγa

T
γ dγ

)√
T, et donc :

T = 2
π

∫ π

γ=0
wγw

T
γ dγ , avec wγ =

√
Taγ (

√
T dénote ici la

racine carré matricielle). Chaque wγw
T
γ est un champ tensoriel

unitaire purement anisotrope, orienté selon wγ .

- Lorsque T(x,y) est parfaitement anisotrope (c+ ≈ 0), alors

wγ(x,y) = (θ−.aγ)c
1
2
−θ− est toujours parallèle à θ−. Un trait

de crayon orienté par wγ sera par conséquent toujours tracé

dans la direction du contour, quelque soit l’angle γ considéré.

- Lorsque T(x,y) est parfaitement isotrope (c+ ≈ c−), alors

wγ(x,y) = c−aγ reste orienté par aγ , ce qui veut dire que

dans les régions quasi-homogènes, de multiples traits orientés

différemment suivant les wγ vont être tracés à partir d’un même

point (x, y). On permet donc ici de créer un rendu localement

hachuré, et spatialement cohérent, avec un type de hachures

paramétrable, et uniquement dépendant de la façon dont γ est

discrétisé (c-à-d par trois paramètres γmin, γmax et δγ).

- Lorsque T(x,y) définit une configuration intermédiaire, il va

plus ou moins attirer les orientations aγ vers ses vecteurs propres

θ+/−, suivant son degré d’anisotropie. Cela va permettre la

génération de transitions continues entre les deux configura-

tions extrêmes correspondants aux cas isotropes (hachures) et

anisotropes (contours).

La décomposition de T en de multiples champs vectoriels

wγ suggère également d’exprimer un trait non plus comme un

simple segment orienté par wγ , mais comme la ligne de champ

C : [−L
2 ,

L
2 ] → R

2 de wγ , partant de (x, y) et de longueur L :

∂C(l)

∂l = w(C(l)) , où C(0) = (x, y) (3)

Considérer ces lignes de champ comme primitives de trait va

permettre de mieux “coller” aux contours des images, quelque

soit leur courbure. Les rendus de stylisation qui en découlent

paraissent ainsi plus délicats. Finalement, notre algorithme de

simulation de tracé de traits à géométrie tensorielle s’écrit :

1. Calculer le champ de tenseurs de traits T (2) à partir de la

photographie numérique couleur I.

2. Décomposer T en plusieurs champs de vecteurs wγ =
√
Taγ ,

pour γ discrétisé dans [γmin, γmax] avec un pas δγ .

3. Initialiser une image constante à fond blanc S : Ω → R qui

contiendra le rendu final du crayonnage (en niveau de gris).

4. Tirer au sort une position (x, y) dans Ω, telle que
√

λ+ + λ− ≥ ǫ.
Notons que ǫ peut maintenant être ici choisi proche de 0.

5. Pour chaque γ, tracer dans S le segment (partiellement opaque)

de (x, y)−L wγ(x,y) à (x, y)+L wγ(x,y), ou la ligne de champ

(3) de wγ , partant de (x, y), de longueur Lwγ(x,y).

6. Retour à l’étape 4, jusqu’à ce qu’un nombre significatif de

traits aient été tracés dans S.

Une illustration du fonctionnement de l’algorithme est présenté

en Fig.2c sur une image synthétique comprenant des parties

distinctes isotropes et anisotropes, avec des primitives en forme

de lignes de champs. Notons la façon dont différents styles de

hachures sont générés à partir de différents jeux de paramètres

(γmin, γmax, δγ).

5 Colorisation finale du rendu

Une fois le rendu du croquis en niveau de gris obtenu, nous

pouvons optionnellement le composer avec les couleurs origi-

nales de l’image d’entrée pour générer un rendu de dessin fi-

nal, coloré. Pour générer les résultats présentés en Fig.3 et 4,

nous avons utilisé des techniques de composition automatiques

simples de calques, telles que celles utilisées en routine par

les infographistes (multiplication, overlay, hard light, ...). Ces

traitements additionnels sont triviaux, et peuvent se réaliser de

manière automatique, l’étape essentielle de transformation de

l’image étant réalisé par notre algorithme de simulation de trait

de crayon. Cette technique de crayonnage automatique s’avère

particulièrement flexible et générique, et sait générer des ren-

dus de croquis réalistes, où les structures contenues dans des

photographies couleurs sont naturellement extraites et mises en

avant. L’algorithme est simple et peut être potentiellement pa-

rallélisé pour des applications temps réelles, ce qui ouvre des

perspectives intéressantes pour l’application de conversion au-

tomatique de vidéos réelles en dessins animés par exemple.
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(a) Tenseurs de structure Gα,σ (b) Tenseurs de traits T

(c) Image synthétique (haut-gauche) et simulations de traits générées

FIGURE 2 – Principe de l’algorithme de lancer de traits. En haut,

les champs de tenseurs de structure (a) et de traits (b) pour une image

couleur. En bas, deux résultat (d),(e) de simulation à partir d’une

image synthétique (c). Les paramètres (γmin, γmax, δγ) choisis sont

respectivement (90o, 90o, 0) et (0o, 90o, 90o).

FIGURE 3 – Exemples de générations automatiques de dessins sty-

lisés (parties droites) à partir de photographies couleurs (parties

gauche).

FIGURE 4 – Simulation d’étapes chronologiques de dessin pour

aboutir à une peinture finale (la dernière image est l’unique image

d’entrée de notre algorithme de génération de croquis, exécuté avec

des jeux de paramètres différents).


