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摘  要 近几年显示三维物体的非照相真实感图形绘制技术得到迅速发展，其中
大部分旨在模拟传统美术画种的效果，但在已发表的文献中我们尚未见到用计算

机方法生成水粉的报道。本文提出一个三维计算机水粉笔刷模型，它包括笔刷单

元选取、颜料模拟、颜料扩散以及整体控制四部分。该模型结构简单并可以直接

应用到传统三维曲面上生成手工绘制水粉画的效果。文中图例表明该模型的模拟

效果令人满意。 
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Abstract: Recently there has been a trend toward non-photorealistic rendering on 3D 
polygonal models but there is no literature evidence that the effect of gouache has been 
explored. In this paper we present a computer model capable of generating the effect of 
gouache. The model consists of four parts including brush unit design, pigment 
simulation, pigment diffusion as well as high-level control mechanism and can be 
applied directly to the traditional 3D polygonal models. Results demonstrating the 
capabilities of our model are also given in the paper. 
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1 引言 

计算机图形绘制技术基本上可以分为两大类：具有照相真实感图形绘制(photorealistic 
rendering)与非照相真实感图形绘制(non-photorealistic rendering，NPR)。早期的计算机图形
绘制技术研究主要集中于前者，最近几年人们开始把注意力转向后者。由于大多数 NPR 以
模拟传统绘画工具的视觉效果为目的，所以 NPR 包括笔刷设计，笔刷使用以及笔刷与 3D
物体模型结合三方面内容。 
在过去十多年人们开发出许多计算机笔刷模型，其中大部分用来模拟二维平面上的绘画

或书法效果，个别的可以在三维中使用。现在我们对它们作简略回顾。Whitted 用一个反混
淆（anti-aliasing）的 Z缓冲器图象来生成三维笔刷[1]。Green设计了一个叫做“Drawing Prism”
的装置[2]，它能把一个实际的笔刷数字化，虽然用它获得的笔刷图像真实感很强，但该系
统无法提供高于象素水平的控制参数。Berkel基于骨架的 SIAS系统可以在沿轨迹运动时使
笔刷宽度变化[3]，它在形状上限于西语字符的生成故很适合一些较特殊的应用如西语印刷，
但难以作为一个通用的笔刷。Strassmann在 1986年建立了毛笔刷在纸上着墨的模型[4]，Guo
和 Kunii 把该模型进一步扩展到墨水通过纸纤维扩散的过程[5]。Pang 等曾尝试把真毛笔装
在绘图仪上并通过控制笔的升降与轨迹参数来定义笔刷[6]。而后，王和庞还开发了一个计
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算机书法系统[7]。在该系统中先定义汉字的轮廓，然后通过对样条曲线插值采样来定义并
控制笔刷速度和墨量。Hsu 和 Lee 采用[4]和[3]中的骨架思想开发出一个叫做骨架笔刷的模
型[8]，通过在任意轨迹定义的二维形变模型他们可以用一些图案作为“墨水”来表现笔刷
的变化。我们把骨架思想与喷雾模型结合提出一个能够任意控制笔刷形状和颜色的模型[9]，
它可以很好地处理草书中的飞白问题。Meier 在 1996 年提出一个能够生成具有油画效果的
绘制方法[10]，该方法需生成一个真实感的三维参考物体图象，从中获取几何与光照信息来
控制笔刷属性。Curti等采用基于流体模拟的多层半透明色彩叠加方法来产生水彩效果[11]。
它在对三维物体进行绘制时也需要一幅真实感图象作为参考，色彩选择和笔刷控制参数则需

用户提供。Sousa等在提出在三维曲面模型上绘制铅笔效果的方法[12]。Kowalski在 1999年
用利用 Fractal在三维图象基础上绘制出具有漫画风格的树、草地以及动物形象[13]。 
在三维 NPR 中还有许多传统绘画媒介尚未用计算机方法再现，水粉就是其中一例。水

粉是用水调和含有胶的粉质颜料。它的特点是色彩纯度高，遮盖力强。水粉既可以像水彩颜

料那样用水来调和又可以像油画颜料那样上层颜色覆盖下层颜色，所以在视觉效果上它介于

水彩和油画之间。用计算机模型在三维曲面上模拟水粉画效果我们需要解决以下几个问题： 
（1） 笔刷单元：在二维情况下笔刷单元对应于画笔横截面的形状，如毛笔的圆形和排

笔的扁平形。现在我们的绘画对象是三维曲面，若采用上述笔刷单元形状会造成

曲面某些地方留出空白，所以需要另外选取笔刷单元。 
（2） 颜料模拟：颜料模拟应体现水粉的水性与粉性。 
（3） 颜料扩散：颜料扩散是指水粉颜料在笔刷周围扩散的效果。 
（4） 整体控制：整体控制是指在宏观上对局部参量进行调控以增强手工绘画效果。 
本文提出一个三维计算机水粉笔刷模型旨在解决上述几个问题。它结构简单并可直接应

用到传统三维曲面上。在模型中的一个主要思想是用确定性分量和随机性分量联合控制模型

中各局部参量，以使绘制出来的物体具有手工绘画的感觉。在下面几节中我们将详细介绍模

型的构造方法并给出用该模型绘制出的图例。 
 

2 笔刷单元选取 

由于三维曲面一般采用小四边形或三角形互相连接表示，我们在模型中直接取它们作为

笔刷单元。这样选取能使曲面完全被覆盖住。 

3 颜料模拟 

我们先用某一基色 BColor 填充笔刷单元区域，然后在该区域内适量随机分布一些散点
来模拟水粉颜料。前者可以体现水粉的水性，后者可以体现水粉的粉性。为了表现物体的明

暗我们用传统的方法计算 BColor，即笔刷单元对应的四边形（或三角形）的法向矢量 N 与
光源矢量 L的点积。为了增强手工绘画效果，散点的颜色用基色加随机扰动来确定，即 

( ) ( )PColorVrrndBColorkPColor ⋅+⋅=                  (1) 

这里 k是与光源相关的系数，rnd(r)是取值范围从-1到 1的随机数，V(PColor)是方差，其大
小要根据视觉效果确定。注意随机扰动后须保证 PColor落在指定的某一颜色序列范围内。 
 
3.1 散点数量 

实验结果表明在笔刷单元内散点数量少颜色的水性感觉强，散点数量多颜色的粉性感觉

强，所以散点数量 PrtlN在某种程度上表示颜色的干湿度。我们在模型中用与笔刷单元周长
BunitL成比例的确定性分量加小量随机扰动来确定散点数量： 



( ) ( )tlNVrrndBunitLltlN PrPr ⋅+⋅=                          (2) 

这里 是控制颜色干湿度的比例系数，由用户根据视觉效果指定。式中第一项能够使散

点数量自适应地跟随笔刷单元大小变化而变化。 
l

 
3.2 散点位置 

散点若规则地分布在笔刷单元内则呈现出较机械的感觉，所以我们在模型中采用确定性

与随机性控制相结合的方法来决定散点位置。下面分别介绍在四边形和三角形单元内控制散

点位置的方法。 
1) 四边形内散点分布 

设四边形的顶点按顺序为 ，其中 与 是对边。我们先利用下面的

插值方程分别在 与 上取出两个点 和 ， 
4321 ,,, PPPP 21PP 34 PP

21PP 34 PP sP eP
( )121 PPuPPs −+=                                 (3) 

( )434 PPuPPe −+=                                 (4) 

这里 0<u<1是插值变量。再用插值变量 0<v<1对 和 进行随机插值，我们可得到散点

如下： 
sP eP tP

( ) ( ) ( )tsest PVrrndPPvPP ⋅+−+=                          (5) 

当u和 分别以步长Δu和Δv从 0增至 1时，散点 可以逐个被分布到四边形内。因为 v tP
Δu和Δv决定散点密度，它们与散点数量的关系是 ( )vutlN ∆⋅∆= 1Pr 。 
2) 三角形内散点分布 

设三角形的三个顶点分别为 ，我们先计算该三角形中点 ，然后利用变量 u

对 与 ， 与 ， 与 作插值运算分别得到 ， ， 三个点，这三点构成与

三角形 同心并相似的三角形

321 ,, PPP 0P

0P 1P 0P 2P 0P 3P uP1 uP2 uP3

321 PPP∆ uuu PPP 321∆ ，再沿它们三个边的两个端点分别进行随机

插值使散点分布在三个边线附近。当 u从 0增大到 1时，三角形 uuu PPP 321∆ 随之变大从而使

散点“覆盖”整个三角形 。 321 PPP∆
 
3.3 颜料扩散 

颜料扩散可以在笔刷单元周围分布一些散点来模拟。扩散宽度 DPrtlW定义了颜料扩散
程度，散点数量 DPrtlN可用与式(2)结构相同的方程来确定，但对应的确定性分量与随机扰
动分量要小一些。各散点颜色可直接用式(1)确定。 
 
3.4 整体控制 

因为曲面上的小四边形或三角形的形状以及笔刷的基色变化过分规则，在曲面上直接应

用上述笔刷模型在形状上和颜色上仍有较机械的感觉。为了减轻这种规则的机械感，我们随

机扰动曲面上各结点位置使笔刷单元形状有一定程度畸变，同时对各个笔刷单元的基色也加

入随机扰动。二者综合作用的结果明显增强了手工绘画的感觉。 
在实际中我们有可能使用大面积的四边形对物体建模（见本文附图 2）。考虑到画家在

画大面积区域时往往要画许多笔，所以我们把大面积四边形进一步细分成若干小四边形，然

后按顺序对它们逐一应用前面的笔刷模型。对大面积三角形用同样方式处理。 

4 模型结构 

综合上述，我们的模型结构可以表示如下： 
曲面预处理：  



（1） 确定每个多边形单元的基色; 
（2） 对曲面上每个结点位置进行局部扰动； 

对每个多边形单元 
    （单元内颜料模拟） 

（1） 用基色填充该单元； 
（2） 确定散点数量； 
（3） 如果是四边形单元，则在四边形内确定各散点位置； 
（4） 如果是三角形单元，则在三角形内确定各散点位置； 
（5） 确定各散点颜色并绘出。 

   （单元周围颜料扩散） 
（1）确定扩散宽度; 

       （2）确定扩散点数量、位置和颜色； 
       （3）绘出各扩散点。 
循环到下一个单元直至遍历曲面为止。 

5 图例 

图 1和图 2是用本文提出的三维计算机水粉笔刷模型绘制出来的两个图例，一个是冬天
松树林前空地上的雪人，另一个是水泥板铺的人行路面。从中我们可以看到该模型在应用到

三维曲面表示物体上后能够很好地体现水粉特性以及手工绘画的效果。 

 
图 1 松林前的雪人 

 

 
图 2 人行路面 



 

6 结束语 

水粉颜料的物理特性决定了它的视觉效果有别于水彩画和油画。本模型结构十分简单，

却能很好地再现水粉效果。与 Miere的油画模型和 Curti的水彩模型相比较，我们的水粉绘
制模型不需要生成参考图象，也不需要进行繁杂的流体模拟，从而大大地减少了计算量。 
在手工水粉绘画中，画家由于其用笔和用色的不同而形成多样的绘画风格。本模型采用

四边形或三角形作为笔刷单元的优点是它可以直接应用到传统的三维曲面上，但同时也限制

它只能再现用笔细腻的水粉效果。在实际中有的画家喜欢用大笔刷画出风格粗犷的画面，解

决这个问题的方法是设计多层笔刷模型，在不同层次上定义不同形状以及不同尺寸的笔刷，

然后用户可根据需要调动它们以生成不同风格的水粉画面。 
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