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摘 要 对中国水墨画进行仿真研究是计算机艺术领域的一个具有挑战性的课题H本文基于对水墨画感性艺术效

果图形的分析:建立起画笔模型:并对其进行数字化I标准化处理H通过初始化不同画笔的数据结构:使用户通过鼠

标I键盘I电子画笔等输入设备:生成交互式的I可控制的I结构化的水墨典型艺术效果H试验结果表明:该算法较为

成功地实现了对水墨画笔的仿真H
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7 引 言

水墨画88朴素抽象:富于暗示的画风:是用墨
的线条即笔法来表现的9素描:和根据墨的浓淡层次
表现出物体的量感和空间H
中国水墨画利用毛笔灵活多变的笔法:或抑扬

顿挫:或轻重缓急:或干湿浓淡地在宣纸上创造出富
有魅力的I千变万化的点和线:以抒发自己不同的思
想情感H水墨画常见的笔法有中锋I侧锋I藏锋I逆
锋I散笔等:运笔施墨时:由于疾徐@速度DI提按@力
度DI中偏@角度DI顺逆@向度DI浓淡@色度DI枯润@湿

度D等因素的参与:可以发生更丰富的变化:形成更
多层次的组合交响H但是中国画的笔墨也具有一定
的程序性和符号性H通过仔细分析可以发现:中锋和
侧锋是最基本的两种笔法:结合用笔力度I向度I速
度等的变化:可演化为其他几种笔法H所以:为了便
于对毛笔进行行为仿真:将笔法归纳为两种简单的
基本笔法88中锋和侧锋H
中国水墨画的用墨:主要是运用墨色变化的技

巧H由于笔中含水墨量的差异:便产生了干I湿I浓I淡
的变化H以墨代色:产生了墨分五色的说法:唐张彦远

;历代名画记<曰?9运墨而五色具:H五色:即焦I浓I
重I淡I清:而每一种墨色又有干I湿I浓I淡的变化
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中国水墨画!正是依靠了毛笔运动的灵活多变
和水墨的丰富性!留下斑斑迹象!在纸面上形成有艺
术意味的黑白构成"因此!在水墨画仿真#$%中!对水
墨画笔模型体系进行科学&合理地抽象与划分是至
关重要的"本文基于长期的绘画实践!建立起具有一
定数据结构的画笔仿真模型!通过初始化不同的数
据结构!并在行笔过程中不断进行修整!实现了水墨
画笔计算机仿真交互系统"

’ 画笔模型

’() 模型建立
画笔用笔毛为模型!在描述笔道方向上有所发

展!并且可画出具有墨迹笔刷笔迹的真实感图形#*%"
真实的毛笔是由笔毛组成的!每一根笔毛都有它自
己的位置&颜色和墨水量等参数信息"在本文所建立
的画笔模型中!把画笔看成是由若干特性参数组成
的一个数据结构!即在确定的时间空间坐标下画笔
的状态!而笔毛的整体作用效果则转化为对画笔数
据结构的处理"未经处理的初始画笔模型如图 $所
示"模型数据结构中的 +,-,.结构由 /01&2.003&
4-50和6-789:个成员组成!其中/&2&4用来存储
颜色信息!6-789则表示画笔模型各部分的透明程
度!直接影响了生成笔迹的质量"水墨画中千变万化
的墨色效果可以通过 /&2&4及 6-789:个分量的
灵活组合来体现;在水墨画创作过程中!画家会随不
同艺术效果的要求和自己的笔感!对毛笔进行提&压
等操作!通过研究真实毛笔行为对压力的响应!我们
发现!改变毛笔的压力值能产生扩展和接触两种不
同的效果<如图 *所示=!其中!扩展是指增大压力可
使笔毛扩展得更宽;接触是指增大压力可使更多的
笔毛与纸接触"

图 $ 初始画笔模型 图 * 毛笔行为示意图

即改变压力后!所得笔划的宽度和颜色的深度
会对压力直接作出响应"因此在画笔模型数据结构
中定义了 7.0>>5.0和 4.5>8>?@0结构!7.0>>5.0接收
输入设备传递的压力信息!影响和改变 4.5>8>?@0
和 +,-,.结构的值!从而控制笔迹的宽窄和深浅"这
样的画笔模型就能够较为完整地描述水墨画笔的各

种特性参数!通过对模型数据结构的多种运算可以

实现对水墨画笔行为的模拟"
’(’ 模型优点
在现有软件中!尚没有一个真正适合水墨画创作

的软件"纵然是绘图功能非常强大的 A8,B,>8,7!对
一些特殊水墨效果的实现!也有一定难度!如水墨变
化丰富的侧锋&飞白等效果!还有单笔扩散&多笔次叠
加等"而这里的仿真模型恰恰在这些方面具有优势!
可以通过对画笔数据结构的处理来实现颜色和透明

度变化丰富的侧锋效果;可以充分利用数据结构各个
特性分量的变化消除尖锐的边界!解决走样问题;画
笔模型中灵活改变透明度 6-789!可以模拟晕染的效
果以及体现多笔次叠加中水墨画的不可覆盖性"在笔
法的多变性方面!甚至可以超越真实的毛笔"
’(C 系统结构
画笔行为仿真模型实现的系统框图如图 D所示!

按两个基本步骤去完成"首先是落笔之前按既定的艺
术效果对初始画笔数据结构的处理;其次是落笔后!
运笔过程中!怎样控制画笔运行轨迹!画出蕴涵水墨
韵味的平滑曲线!从而实现系统的交互性和易行性"

图 D 系统框图

C 基本笔划的仿真实现

在已有的计算机绘画系统中!采用的输入工具
没有毛笔的柔软性和多变性!因而也不会具有像毛
笔那样丰富的表现力!无法充分体现出中国水墨画
的真正魅力"这就需要我们定义出各种笔法效果所
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采用的初始画笔的数据结构!找到适合不同效果的
画笔模型!这样才能真正体现水墨画的特征!从而区
别于一般的绘画系统"
#$% 墨色效果的实现
水墨画的墨色!在计算机上显示出来无非就是

红&绿&蓝颜色的组合"这样焦墨到清墨的效果变化
就可以用颜色的深浅来模拟"为了实现水墨画的各
种墨色效果!需要对画笔颜色进行特定的处理"

’()初始画笔的色阶控制
对初始画笔的色阶控制!是指在原有画笔模型

的基础上!由用户来设定色阶变化的通道和色阶调
整的范围!再对此通道进行颜色调整*+,"除了 -./
主通道外!还可以选择 -01&.-002和 /340!分
别控制红&绿&蓝分量!这样色阶控制就可以只对当
前被选中的通道起作用"色阶调整用颜色分量作为
特征值!算法可以表示为

56789

:;<;=>?@ 5A7ABC:DEF>GHI

:;<;=>?@J’5A7ABK:DEF>GHI)L
:;<;=MANMK:;<;=>?@
OPQR@MAB6K:DEF>GHI

:DEF>GHIS5A7ABSOPQR@MAB6

:;<;=MANM 5A7ABTOPQR

U

V

W @MAB6

其中!5A7AB和 5678分别是色阶调整前后的特征值!
*:;<;=>?@!:;<;=MANM,为特征值的存在范围":DEF>GHI和

OPQR@MAB6是色阶调整的两个参数’即所谓的调整范
围)!分别用于控制初始画笔的暗色调和亮色调!调整
的具体方法是基于线性映射的X:DEF>GHI控制着画笔
中最暗部分的范围!该值越大则画笔变得越黑!意味
着更多的暗部细节的消失!这就可以实现较浓的墨
色Y同理!OPQR@MAB6控制着画笔中较亮部分的范围!变
小则意味着更多的亮部细节的消失!就可实现淡墨和
清墨的效果"图Z就是初始画笔模型用该方法处理后
所实现的淡墨&重墨和浓墨的效果对比图"

’F)重墨’G)淡墨 ’H)浓墨

图 Z 墨色效果比较图

’[)初始画笔对比度&亮度的调整*+,

人眼对图像敏感的两个重要性能参数是图像的

亮度和对比度!而亮度和对比度调整归根结底也是
颜色调整方法!所以墨色效果的变化同样可以用基

于 -./颜色模型的亮度\对比度的调整来实现"
#$] 用 _̂‘ab混合模拟笔迹边缘效果
上面定义的初始画笔已经基本能够产生水墨画

的笔迹!但是笔迹不够真实!规律性强!有明显的边
界范围!笔划比较生硬!缺乏水墨画刚柔并进的特
点!与真正的水墨画效果还存在着很大的差异"经过
多次实验发现!初始画笔边界的透明度对所生成的
笔迹的质量起着至关重要的作用"因此我们以

c>dMG混合算法来尝试达到这种效果"透明度调整
是通过改变 e?>?f结构中 c>dMG分量的值来实现
的!c>dMG值越小!透明度越强"
为了得到画笔边界的透明显示!希望能实现从

初始画笔边界到内部!透明度逐层递减的效果’如
图 g’F)所示)!为此我们用灰度作标记逐层寻找边
界"当找到边界后改变它的 c>dMG分量!并把这些
像素加入到背景像素中!继续用灰度标记找下一层
的边界"用户输入的 c>dMG值变化的范围和层数直
接影响了画笔的边界透明显示"

’F)透明处理示意图’G)透明处理前效果 ’H)透明处理后效果

图 g c>dMG混合效果图

算法具体描述为

df?Hh=ijkli=;jm;’nDE!RPQR!o=ip;)

qDrlst;KPut;l’)Y \\计算每一级变化量

o=ivumin;’)Y \\作灰度化标记

wPj’)Y \\作二值化标记!以便查找画笔边界

x?f’A7BP9yYPS9o=ip;YPJJ)

Ax’P99() \\若为第二次循环把画笔边界以外

的部分设置为全透明Y

wD=p;=’Put;lzP)Y\\通过标记找边界!改变透明度

678x?f

678df?H
图 g便是 c>dMG混合的效果图!从图中可以很

容易地发现初始画笔边界透明度的优越性!它极大
地改善了水墨画的生成效果"透明度的调整同样可
以用于模拟特殊笔法{{侧锋的效果"
#$# 基于 |}~!~"ab#算法的交互式用户输入
在这个交互式系统中!要解决的问题是用户怎

样简单易行的来控制画笔的运行轨迹"通过对
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!"#$%&"’()!"#$%!"*%和 !"#$%+,-个事件的
处理.完成一个笔划从起笔)运笔到收笔全过程的模
拟/在鼠标移动过程中.系统只能检测到一些离散)
断续的点.为了得到一条光滑连续的曲线.将这些离
散的点.存到数组 0"1(234456里.每两个相邻点之
间.利用 74%$%(859算法:;<.用确定的画笔结构去
填充.由这些离散的点获得在像素级上连续的曲线/
由于画家在真实作画过程中.往往可以通过不同

的笔触改变笔划粗细.对此用鼠标配合其他输入设备
的使用.实时检测 ,4%$$#4%结构值的变化.改变

74#$8$1=%的大小和 >"?"4结构的值.使其按一定的
步长递增或递减.从而实现按用户需求来实时改变笔
划的粗细/图@是该交互式系统模拟实现的水墨画起
笔和收笔效果/但笔触的改变不仅仅局限于起笔和收
笔.在行笔过程中同样可以通过控制输入设备改变画
笔结构参数来变换笔划粗细/

A5B起笔 ACB收笔

图 @ 水墨画起笔和收笔效果

到此用户已经可以交互地实现对一般水墨艺术

效果的模拟/

D 基于旋转思想的侧锋效果实现

侧锋是水墨画的一个重要笔法.在运笔时笔杆倾

斜.笔尖在墨线的一边运行/侧锋笔墨变化多.用墨浓
淡交融.墨色结合A或色与色结合B.不同于一般的笔
法/对于侧锋效果的实现.大体分为初始化侧锋画笔
和用旋转算法实时生成侧锋运动轨迹两个步骤/

DEF 用渐变算法初始化侧锋画笔
输入设备不能像毛笔那样可以按压之后用侧锋

来绘画.因此.为了模拟侧锋的这种特殊效果.首先
用透明度A或颜色B渐变的方法来初始化画笔结构.
它是在用户指定的两点之间像素透明度A或是颜色B
逐渐平滑地变化.从而使画笔的一侧到另一侧呈现
渐变的效果/
在初始画笔中确定两个点来表示渐变的方向

A如图 GA5B中的 HIJKLI为初始点.HIMKN为终点.则
渐变的方向就是 HIJKLIOHIMKN.初始的线段就是

HIJKLIOHIMKNB.有了这两个点.就可以确定渐变的
范围A如图 GA5B中阴影部分所示B/沿渐变方向.利

A5B渐变算法示意图 ACB用渐变算法

实现的侧锋

图 G 渐变算法初始化侧锋

用渐变方向的垂线APQ)RSB平移.可以实现渐变区
域中透明度A或颜色B的逐层递增.每一层透明度A或
颜色B计算也是基于线性映射的方法/根据用户输入
的透明度A或颜色B变化的范围和初始点)终点的选
择不同.每一步映射的范围也会随之改变/图 GACB
就是用这种方法生成的侧锋画笔.可以很容易地看
出侧锋墨色变化的丰富性/
对于用户输入的不同参数.所产生的侧锋画笔

风格也有所不同.这恰恰与侧锋的灵活多变相吻合/
DET 任意角度旋转的算法实现
当用经过处理的侧锋画笔进行绘图时发现.由

于侧锋画笔中颜色和透明度变化多样.沿用前面的
算法很难达到对真实侧锋效果的仿真.其所得笔划
僵硬)呆板.而且立体感强烈/对于这个问题的解决.
采用将画笔原始图像随鼠标运行的轨迹进行实时旋

转的方法.来仿真水墨画笔运笔时毛笔的变化.从而
实现中锋)侧锋等水墨特效/这种方法比纹理贴图简
单易行.与用户的交互性好/

图 U 误差示意图

采用经典的旋转算法:V<.将一个给定的画笔结
构在大小不变的基础上进行任意角度的旋转/由于
经典的旋转算法都是整型数计算.取整时的误差会
造成一定的走样问题.这将直接影响到墨色效果的
实现.因此.在旋转中采用浮点数运算/从图 U可以
看到取整后造成的误差.灰色点组成的直线段是应
该绘制的W真线X.黑色点组成的直线段则是四舍五
入后画出的W假线X/
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!"# 旋转算法的改进
对于实时旋转的实现$理想化的解决方案就是

实时判断鼠标移动过程中斜率的变化$根据斜率来
判断所需旋转的角度$但是在实验过程$发现了两个
问题%用手控制鼠标时$会有轻微的颤抖现象$此时
画笔斜率就发生了敏锐的变化$从而引起画笔图像
剧烈的旋转&当笔迹曲率较大时$角度突变严重$会
产生明显的扭曲现象&针对以上这两个问题$提出以
下解决方案%

’()设定步长为 *+,-个像素$当 .’距离)/*+,-
时$通过斜率变化$判断所需旋转的角度0

’1)当 .2*+,-时$将鼠标检测到的点动态存储
到一个数组里面$用线性插值的方法$逐渐旋转0

’3)采用顺时针和逆时针两种方法$按照就近
旋转的原则将角度限制在 456(745范围之内&
用伪代码表示实时旋转算法如下%

89:;<=+>+,?@AB+CD’)

.EF-G-A,HB=I*J=BK+F0 LL-为当前所在点$求出 -点和

-A,HB=I*J=BK+两点的距离

-=BK+@AA>M"@NN’-)0 LL将鼠标检测到的点不断添加到

-=BK+@AA>M数组里0

OP’./*+,-)

OP’斜率变化)

OP’两点所成向量在一Q二像限)逆时针旋转

RSTR顺时针旋转0

P:9’-=BK+@AA>M数组成员)

A=+>+,’画笔图像)0 LL线性插值的方法进行逐渐旋转0

UA,*,KC>D’旋转后的画笔图像$-A,HB=I*J=BK+$-)0

RVWP:9

RVW89:;
通过以上算法的改进$缓冲了画笔斜率的突变$

尽可能地减小了其变化的幅度$并且使得由鼠标移
动和笔迹生成之间延迟引起的不连续性有了显著的

改善&用渐变算法初始化的侧锋画笔结构$旋转和不
进行旋转的两种效果图如图 X所示$从图中可以看

’Y)旋转前的侧锋 ’Z)旋转后的侧锋

图 X 侧锋效果图

出$未经旋转的$立体感效果过于强烈$而且有明显
的扭曲现象$这跟真实的侧锋效果不符$而经过旋转
后的侧锋$则是自然流畅$达到了对真实毛笔行为的
仿真再现&

[ 结 论

本文建立的画笔模型及其数据结构有效地实现

了对水墨画笔行为的仿真模拟$即实时Q交互地生成
水墨画的笔迹$并成功地解决了各种水墨艺术效果
仿真过程中出现的一系列问题&图 (4是采用侧锋画
笔的特殊结构和旋转算法来实现的效果仿真图$其
体现了毛笔笔迹变化的多样性&图 ((是运用本文所
提到的各个算法仿真实现的综合效果图$此图充分
体现出水墨画的韵味&

图 (4 侧锋效果

图 (( 综合效果仿真

当然$这只是对水墨画笔的模拟实现$该仿真系
统还存在很多不完善的地方$如尚未考虑纸的纹理$
水墨的扩散Q渗化作用等$这些都有待进一步研究的
问题&
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