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摘 要 在81)内利用非线性纹理映射以及模型表面法向量和视点向量之间的夹角来模拟线条的粗细及浓淡变

化，解决了在某些视角条件下非线性纹理映射导致的大面积黑斑问题>模型表面的淡墨晕染通过模型上指定的某点

位置与其他各顶点连线向量和该点法向量夹角信息进行控制>实现了水墨效果的D6角色在D6水墨效果场景中的

实时漫游>
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人物或动物在水墨画中是一个常见的表现主

题，在动画以及游戏中往往也离不开这些角色的表

现>在动画领域中，我国艺术家成功地创作出水墨

画效果动画，并以此在国际上创立了中国动画学派>
然而手工制作的水墨效果动画成本非常高，制作周

期长，根本不能满足现代动画动辄几十集甚至几百

集的要求>如果我们能用计算机手段实时绘制出中

国画效果，那么对于缩短水墨风格动画制作周期并

降低成本有着十分重要的意义，此外它还可以应用

到水墨风格的游戏中>
近年来，非真实感绘制（P<P4?H<Y<@OL=VZYVK@OPMO@VPU，

+1*）研究有了较大发展，但绝大多数+1*技术都

是用软件方法实现的，其中只有一些简单的（如轮廓

线提取等）可以达到实时或交互速率，而用软件生成

更富有表现力的效果一般是比较费时的>0<_V系统

虽然可以实时地生成水墨效果［!］

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

，但它是一个二维



交互绘画系统，只能在用户画出一笔的过程中实时

生成一笔的水墨笔画，并不适合长篇动画制作!

! 相关工作

用软件模拟水墨效果已经有不少文献报道，其

中包括水与墨、纸、毛笔等模型研究!"#等用一个

复杂的物理模型来模拟笔刷运动所形成的书写效

果［$］；%#&’(等介绍了基于物理的墨水扩散效果模

型；)#等提出了一个墨水与纸相互作用的模型［*］；

文献［+,-］介绍了如何在./0（(1&2345621758664’(
#’49）中用一组非均匀分布的纹理阵列实时绘制多

层国画山效果以及云雾和瀑布等；文献［:,;］提出了

相似的笔刷模型来处理渲染中的艺术效果!

图< 系统框架结构

图= 球形纹理映射的轮廓线以及球形纹理映射造成的大面积黑斑

近年来随着./0的迅猛发展，人们开始利用

./0来提高=>图形绘制速度!但目前大多数仍是

针对真实感图形绘制，只有少部分针对?/@，如实

时水墨画绘制［A］、基于图像空间的特征线提取［<B］、

钢笔画［<<］、3&CD97’8［<$］，铅笔画［<=］等!我们曾利用

./0开发出山水画中常见的物体如山峦，云雾的

绘制系统［+,-］!在我们以前的工作中发现，./0绘

制系统的一个显著特点是绘制模块与物体类型紧密

相关，由于上述模块的绘制流程并不适合对=>动

画角色模型进行水墨效果绘制，本文提出如图<所

示的系统框架实现=>动画角色水墨效果的实时绘

制!该绘制系统利用./0提供的硬件绘制速度以

及灵活的可编程流水线，把绘制过程分为线条绘制

和内部晕染$部分!线条绘制包括球型映射以及黑

斑抑制，表面特征线提取与绘制；内部晕染先确定出

范围然后进行灰度控制!系统最后把这$部分的结

果进行混合，得到最终的具有水墨效果的角色形象!

" 球形映射绘制边线及其改进

图$所示为一个手工绘制的水墨牛形象!从画

面上可以看出，画家用有粗细及浓淡变化的线条来

勾勒出牛的轮廓以及身体上的一些特征线，然后用

淡墨晕染出身体的部分，其他部分留白!我们基于

./0设计的绘制系统的目的就是要在=>模型上模

拟出这些特征，且绘制速度达到实时!

图$ 一个手工绘制的水墨牛形象

E&’(等采用球形映射［A］可以在=>模型上绘

制出宽度变化的边缘线条，所用公式为
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其中，"为模型上顶点的法向量，# 是从视点位置

到顶点位置的视点向量，! 是# 相对" 的反射向

量，$% 为!的%轴分量值，$’ 为!的’轴分量值，

（)，*）就是生成的纹理坐标，在绘制轮廓线时通过

限制!值可以控制球形映射的作用范围!
图=中第一个图就是用球形映射绘制F#’’G

模型的效果图!然而，球形纹理映射有一个严重的

缺点：当一个面的法向量与视点向量接近垂直时，整

个面就会都被当作轮廓线绘制，如果该面片附近曲

面的曲率较小，则会绘制出大面积黑块!图=中还

给出了在*个视角下的球形映射结果，可以看到

F#’’G的耳朵和身上出现大面积黑斑，从而破坏了

我们追求的轮廓线条绘制效果!

-<* 计算机辅助设计与图形学学报 $BB:年



为了解决这种大面积黑色块问题，我们用一个

线条宽度限制模板与球形映射的轮廓线条宽度进行

比较!如果球形映射线条宽度大于模板限制宽度

!，则按! 宽度绘制轮廓线条；否则，按照球形映射

的宽度绘制轮廓线条!具体实现方法如下：

先用一个"#$$渲染顶点法向图，如图%#所示!
假设!"&表示顶点法向图上某点" 的法向向量，

!"’，!"(，!")和!"%表示紧邻!"&的左上、左下、

右下和右上%个像素点的法向向量，我们用#*
（!"&·!"’，!"&·!"(，!"&·!")，!"&·!"%）计算

得到一个四维矢量#!把# 中的每个分量与一个

门限值#’比较，如果该分量大于门限，则设分量标

志为’，否则为&!当%个分量全部比较之后，只要

有一个分量标志为’，则"点设为白色，表示"不

在特征线上；否则为黑色，表示"在特征线上!经上

述计算判断可得到一个如图%+所示的包括轮廓线

和模型表面特征线的二值纹理图#$’!#’值的大小

影响轮廓线的宽度以及模型表面提取的特征线数

量，#’的值越大，轮廓线越宽，模型内部提取特征线

就越多!在系统中我们把#’设成可调!
用第(个"#$$对#$’进行膨胀（根据实验我们

采用)次膨胀取得了令人满意的效果，如图%,所

示）得到一个新的二值纹理图#$，并将它作为模板

与球形映射轮廓线进行比较!设球形映射的灰度纹

理图为#%，如图%-所示，我们对#$ 和#%进行

对应像素点乘法运算，运算的结果#./"用于最终轮

廓线以及表面特征线的绘制!
为了进一步控制提取特征线的挥度变化，我们

在第)个"#$$中用另一个门限#(对#中的每个分

量进行比较判断，得到二值纹理图#$(!#’和#(
关系为#(*#’0!，其中!根据实验取&!’1，相应

地#’变化范围限制在［&!’1，’］!在最终线条合成

过程中对#$’与#$(之间的相异部分用亮一些的

灰度进行绘制，使得模型表面的一些特征线看起来

更加接近如图%2所示的手工绘制效果!
3#45等［6］只采用了黑色绘制模型轮廓，而在图

’可以看到轮廓线条除了粗细变化外还有浓淡的变

化!我们以视向量与模型面片法向量之间的夹角

!!余弦为作为变量，再乘以一个系数&来控制轮

廓线条的浓淡’，即’*&（&!1,7$（!!）8&!1）!本

文系统中采用归一化变量，当’*&时表示黑色，当

’*’时表示白色，&!［&，’］为可调参数，用户根据

需要通过系统界面滑钮控制!
最后用一个"#$$对上述各"#$$结果进行线条

的合成!整个线条绘制算法流程如下：

绘制法向量到纹理图#(；

用球形映射绘制得到轮廓线纹理图#%；

对#(用门限#’进行特征线提取得到纹理图#$’；

对#(用门限#(进行特征线提取得到纹理图#$(；

对#$’进行)次膨胀得到限制模板纹理图#$；

97:2#,;"<=2><4.;2.2=.?:2｛ ""合成过程

#./"*#%"#$’；

<9（#./"*&@@#$*’）｛

<9（#$’*&@@#$(*’）)*+*,*+-.-+/*+*,8
（’0+-.-+/*+*,）"’；

2>$2)*+*,*’；

｝

2>$2)*+*,*ABCDEFGHGI；

｝

其 中，)*+*, 是 最 终 绘 制 的 线 条 颜 色；#(，#%，

#$’，#$(和#$ 均为用绘制到纹理所得到的相同

大小的纹理图；+-.-+/*+*,!［&，’］是一个用户指定

的常量，用于控制线条在（#$’*&@@#$(*’）条

件下的线条起始亮度!图%2所示为最后线条合成

的结果!

图% 球形映射轮廓线引起黑斑的抑制过程

! 模型表面的晕染

为了模拟手工绘制的晕染效果，我们先在模型

上指定一个控制晕染变化的中心位置/"!模型表

面上任意顶点#的晕染灰度0*（（#0/"）·"）J
182，这里" 是模型表面顶点#的法向量，系数1
控制晕染的变化速度，系数2控制 晕 染 的 范 围!
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为了更好地模拟手工绘制效果，我们可以从手工绘

制的水墨画中提取一些晕染效果作为纹理，在绘制

时把纹理颜色计算得到的! 按比例进行混合可以

得到较好的绘制效果!

! 实 验

我们用不同的模型在本文系统中进行水墨画效

果绘制，结果如图"!#所示!在图$中我们添加了

翅膀的淡墨纹理，其余的例子中的淡墨晕染效果是

本文系统生成的!根据本文系统统计数据，在绘制

窗口 大 小 为#%&’&(&时，兔 子 模 型 面 片 数 量 为

&#%"，渲染速率为#)!"帧"*；鸟模型面片数 量 为

+$(,$，渲染速率为),!#帧"*；牛模型面片数量为

"#,&，渲染速率为#$帧"*；门神模型面片数量为

",("(（全身），渲染速率为%"!#帧"*!渲染速度达

到了实时绘制的要求!

图" 兔子 图$ 鸟

图) 牛 图# 门神

" 结束语

本文提出一种利用-./实时绘制%0角色模

型水墨效果的方法，解决了在某些视角条件下球形

非线性纹理映射导致的大面积黑斑问题，实现了水

墨效果场景中的人物漫游!本文系统可以用来制作

%0水墨画效果动画，因为渲染速度达到实时，大大

地提高了水墨画动画制作效率，也可以用于制作水

墨风格的游戏!
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