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利用 GPU实时绘制水墨画效果

陈 为 张海嵩 于金辉
（浙江大学 CAD & CG国家重点实验室 杭州 310027）

（haison@ cad. zju . edu. cn）

摘 要 系统可实时绘制中国山水画中常见的物体并生成视频输出，它包括 5 个模块：多通道技术和新型国画山光

照模型的山峦绘制模块、基于位移映射的云层模拟、基于纹理运动的瀑布绘制模块、基于广告牌技术的树木绘制模

块和实时视频输出模块. 前面 4 个模块利用 GPU可编程特性控制其流水线，对任意三维场景，可实时绘制水墨画效

果；用户可根据需要对系统中的各个绘制模块进行配置并实时漫游.
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Hardware Accelerated Chinese Landscape Painting Rendering

Chen Wei Zhang Haisong Yu Jinhui
（ State Key Laboratory of CAD & CG，Zhejiang University，Hangzhou 310027）

Abstract In this paper we present a hardware accelerated Chinese landscape painting rendering system，which
accomplishes real-time rendering of hill，cloud，waterfall and trees commonly used in Chinese Painting . The system
contains five modules，respectively for the multi-pass rendering of hill based on a novel Chinese painting illumination
model，displacement mapping based cloud animation，texture mapping based waterfall simulation，billboard based
tree shading and on-line video capture . By exploiting the flexibility and streaming mode of programmable graphics
hardware，our system can be configured to simulate the effect of Chinese landscape painting for arbitrary three-di-
mensional scene and provides on-the-fly walkthrough as well as off-line editing . The proposed system can be easily
extended to diverse applications ranging from computer animation，computer game and multimedia entertainment in-
dustries .

Key words GPU；non-potorealistic rendering；hardware accelerated rendering；animation

0 引 言

非真 实 感 绘 制（ Non-Photorealistic Rendering，
NPR）是计算机技术和绘画艺术相结合的一个研究
领域，其主要内容是用计算机软硬件手段来模拟具

有不同绘画效果的画面和动画 . 中国水墨画效果的
绘制就是该领域的一个研究分支，Strassmann［1］提出
了生成水墨画效果的毛笔模型；墨水在纸张上以及

绘画树木时的扩散效果在文献［2-3］中有详细介绍；
Lee［4］提出了一个墨水与宣纸融合的模型；Way 等［5］

通过绘制纹理笔画来模拟中国山水画；在对国画树

的模拟上，Way 等［6］也提出了一种轮廓线和纹理映
射相结合的方法，但其只绘制了树干，并未考虑树枝

和树叶效果 . 上述水墨画效果绘制技术绝大部分是
用软件方法实现的 . 用软件生成更富有表现力的效
果一般比较费时，NPR 速度慢限制了它在数字娱乐
（如游戏）中的应用
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随着硬件技术的迅猛发展，GPU（Graphics Pro-
cessing Unit）的价格下降到市场可以接受的程度，大
大推动了硬件加速 3D 图形绘制方面的研究工作，
但目前主要集中在真实感图形绘制方面，只有少量

的研究朝着 NPR 方面发展 . Raskar［7］通过引进具有
适当颜色、形状和方向的新面片提取 3D 物体的边
缘线及其表面上的脊线；Praun 等［8］构建出一组 2D
的具有钢笔画效果的 TAM（Tonal Art Map），它利用
GPU计算 3D 模型上某点的光照值，以此选取 TAM
中的相应纹理并进行混合以生成 3D 钢笔画效果；
文献［9］介绍了在 GPU中用一组非均匀分布的纹理
阵列实时绘制水墨效果的山峦.
在典型的中国山水画中不仅有山峦，还有树木、

瀑布以及云雾等，在这种 3D 场景中不仅需要对静
止物体山峦和树木进行实时绘制，还要对动态的瀑

布以及云雾进行动态处理和实时绘制，这里的动态

处理包括对瀑布、云雾本身动态处理以及它们与静

止物体山峦之间相交处进行动态处理 . 我们在以前
工作的基础上改进了山峦绘制，同时提供了不同物

体的渲染模块，用户可根据自己的需要选择相关模

块进行实时绘制，即可获得 3D 场景水墨画效果的
画面. 系统既允许用户交互控制实时绘制的场景，
如位移、旋转以及镜头推拉等，也允许用户事先设定

相机路径，然后按照设定的路径实时绘制动画；同时

系统还支持实时输出视频序列.

1 系统框架

本文系统的 GPU 采用 ATI 公司的 Radeon 9800
显卡，并基于 Direct3D 9 .0 在 PC 平台上实现 . 系统
的输入是事先设计好的 3D 场景模型，系统中用的
纹理库也事先按照选定风格构建好，输出则是具有

中国画效果的静态图以及相应的视频序列，系统的

框架如图 1 所示，主要包括以下 5 个部分：
1）国画山绘制模块 . 该模块根据用户输入的

3D网格模型，先提取模型特征线，对特征线进行膨
胀、抗锯齿和特效处理；然后按照设计的国画山光照

模型进行纹理映射，绘制出具有国画风格的山峦.
2）云绘制模块 . 云的绘制运用了位移映射［10］

和纹理运动技术［11］，并对纹理用适当的光照模型进

行调整，使效果更加生动.
3）瀑布绘制采用的是纹理运动和纹理融合技

术，并在边缘处进行特效处理.
4）国画树绘制模块. 该模块将场景中的树分为

远树和近树两 2 部分. 远树运用广告牌技术［12］来生
成，近树的树干运用多通道技术生成，而树叶则采用

广告牌技术.
5）视频输出模块. 该模块可根据用户在场景中

设置的相机路径，把绘制的图像实时地保存为选定

格式的视频文件.

图 1 基于 GPU的水墨画效果实时渲染系统框架图

3 纹理库的构建

画家在中国山水画中对于不同的物体如山峦、

云雾、瀑布以及树木往往采用不同的笔法，结果是不

同的物体呈现出不同的纹理 . 即使对于同类物体，

如山峦，画家一般用浅色调的纹理表现远山的距离

感，用深色调的纹理表现近山的岩石结构和质感 .
此外，画家在画坚硬物体（如山峦和树干）时往往用

毛笔勾勒出物体的轮廓 . 为了表现 3D 场景中不同
物体的纹理，我们按照选定的风格事先在手工绘制

的山水画中选不同的 2D 纹理图像构成纹理库，其
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中山峦按照远、中、近景来取 . 由于中国山水画中每
层山峦也由多个山峦组成，本文系统为了避免在每

层山峦用同一个纹理图像而出现机械感，对应每层

山峦构建 3 个看起来类似但又不同的纹理，这可以
通过在手工绘制的山水画山峦不同位置选取.

3 国画山峦绘制模块

在以往的山峦绘制系统中，建立对应于不同层

次的一组纹理图像，图像中的笔刷纹理按照手工绘

画那样非均匀分布并构成明暗变化的纹理序列 . 在
系统运行时，首先检测山峦模型的位置以确定它所

在的层，然后根据山峦模型的光照值对相应的纹理

进行混合. 图 2 所示为山峦渲染绘制的结果.

这个结果在视觉上仍感觉平淡，缺乏生气 . 为
此，本文引入了纹理法向来刻画国画山细节 . 由于
系统中的纹理样本是从手工绘画中获取的，它代表

着国画的风格和细节表现手法，因此用一个 Pass 将
这些信息保存在一张法向纹理中，再映射到国画山

模型上，通过全局光照来刻画细部 . 法向纹理的生
成是基于样本纹理中每个像素周边 8 个像素的灰度
值，运用 Sobel 过滤计算该像素在水平方向和垂直方
向的斜率，并作为该像素法向的 X 方向和 Y 方向上
的值，Z 方向取 1，将其正交化后保存在一张纹理空
间的法向图中. 图 2 b 所示为纹理空间法向图，图 2 c
所示为带有法向纹理的国画山，图 2d 所示经过细节
刻画后的国画山效果图.

图 2 山峦渲染示意图

归纳起来，改进后的山峦绘制模块总共用 7 个
Pass渲染完成，以下是各个 Pass的主要功能：

Pass0 . 渲染山峦模型顶点法向纹理；

Pass1 . 提取轮廓特征线；

Pass2 . 轮廓特征线膨胀、反走样处理；

Pass3 . 根据提出的国画山光照模型映射纹理；
Pass4 . 从纹理样本生成法向纹理，并映射到山

峦模型；

Pass5 . 国画山细节刻画；

Pass6 . 用纹理和特征轮廓线生成最后效果.

4 云绘制模块

在国画中云有云海、云雾等多种画法，本系统目

前只实现了云海的绘制 . 首先用多边形网格表示云
海的基本形状，在绘制每一帧图像时，对每个顶点利

用位移映射技术在可编程顶点着色器（Vertex Shad-
er）中进行随机正弦扰动，并随时间运动该顶点对应
的纹理. 在云海渲染的 Vertex Shader 中，根据每个顶
点的纹理坐标来决定该顶点扰动的初始方向，假设

TexCrd（ u，v）表示顶点的纹理坐标，DirX 和 DirY 为

用户设定的两个初始方向，则该顶点的初始扰动方

向 InitDir = DirX × TexCrd . u + DirY × TexCrd . v . 这
样可以为每个顶点设定不同的扰动方向，使云层运

动更加自然生动 . 用户也可定义扰动强度和扰动速
度参数作用于扰动方向上，计算出该顶点的最终扰

动强度，即顶点偏移；再根据顶点法向将该顶点的偏

移叠加到原始顶点坐标上，作为该顶点的坐标传入

可编程像素着色器（Pixel Shader）中 . 同时在 Vertex
Shader中对顶点纹理坐标随时间进行周期性变化，
以产生运动纹理 . 为了体现云海的明暗变化，本系
统添加了漫反射光照影响，将远处的云海逐渐过渡

到背景，使画面更具层次感.
画家在绘画山底处的雾霭时一般会用较淡的笔

墨表现云雾的稀薄. 为了模拟这种效果，根据山峦在
云海中的位置用一个 Pass确定雾霭的大致范围，并渲
染成一个白色的区域保存在渲染缓冲（RenderTarget）
中，再用两个 Pass 对其进行高斯模糊，把最终的颜
色值作为该区域云海像素的 Alpha 值与山峦融合 .
由于可编程图形硬件指令数量的限制，高斯模糊的

半径有限，我们在显卡上一般只能做到 5 × 5 像素，
这不能满足雾霭在画面上占据的宽度.为此，将高斯
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模糊的权值计算公式分解为水平方向和垂直方向 2
个权值的积，即

g2D（ x，y）= 1
2ﾍπσ2

e-
x2 + y2

2σ2 =
1

（2π）1’4σ
e-

x2

2σ( )2 ·

1
（2π）1’4σ

e-
y2

2σ( )2 = g1D（ x）· g1D（ y）.

其中，x，y 为相对中心像素的坐标，g2D（ x，y）为在
（ x，y）像素的权值，σ为高斯模糊标准半径，g1D（ x）
为水平方向权值，g2D（ y）为垂直方向的权值 . 这样，
用一个 Pass渲染水平权值的效果，另一个 Pass 渲染
垂直权值的效果，再将 2 个颜色值相乘得到最后的
效果. 运用该方法最大可以做到 25 × 25 像素的高斯
模糊. 图 3 所示为山和云组合并在山底部进行淡化
后的一帧画面.

图 3 山、云组合场景

图 4 瀑布与山体纹理混合效果

5 瀑布绘制模块

瀑布的曲面模型是沿山体表面按照给定的范围

创建出来的，系统在绘制时把国画风格的瀑布纹理

映射到瀑布所在曲面上 . 在系统中令瀑布的纹理在
( 轴方向从上往下运动，而在 ) 轴方向保持不变 .
为了使瀑布的边缘与山过渡自然，制作瀑布曲面的

同时还在其左右两边留出一定宽度切割出两个窄

条，并把它们的 ) 方向纹理坐标设成从 0 到 1 线性
变化，并以此为参数在 Pixel Shader 里把山体纹理与
瀑布纹理混合 . 在瀑布的底端用同样的方法来融合

山体，不同的是根据瀑布 ( 方向纹理坐标来进行融
合. 图 4 所示为瀑布与山体纹理混合后的一幅画面.

6 国画树绘制模块

本文系统把场景中的树分为远处的和近处的 2
类，因画家一般用画笔勾勒出远处树的树干和树枝

来表示整棵树的形状，占画面比例比较小，因此可用

简单的广告牌技术来绘制，即用一个四边形作为远

处树的模型 . 当场景漫游时，小树所在四边形的法
向矢量方向始终与视线平行 . 对应每个小树纹理图
像还配有蒙板图像，在该图像上有树干和树枝的地

方取值为 1，其他地方取值为 0 . 系统在映射树纹理
时通过蒙板控制，对应取值为 1 的位置则映射树纹
理；否则令其透明，以使小树所在四边形后面物体的

纹理显现出来，而不是被四边形所遮挡.
近处树的渲染分为树干和树叶 2 个部分 . 在手

工绘制的国画中画家一般在主要的树干上画出纹

理，树干的上部和树枝则用黑墨直接画 . 根据以上
特点，本文系统建立了树干的光照明模型用于其纹

理映射，并对树干提取轮廓线 . 近处树的树叶则用
广告牌技术绘制，即用若干四边形分布在树枝上适

当位置，再用从国画中采集到的树叶纹理图像映射

到这些四边形上 . 为了避免在各个四边形上映射同
一纹理而出现的机械感，在采集树叶纹理图像时按

照树叶的朝向、位置以及前后的浓淡关系分类进行，

系统在绘制时把它们分类映射 . 图 5 所示为加入了
近处树的场景效果图.

图 5 近树、山组合场景

7 结果和讨论

图 6 所示为本文系统的界面，其下方的控制按
钮主要分成 5 个部分，从各个按钮的名称不难看出
它们对应的功能. 其中间的 Models 部分设有不同绘
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制模块的按钮，用户可以根据自己的需要对它们进

行组合使用 . 此外，用户还可以通过键盘实时控制
场景上、下、左、右平移，以及镜头推拉，用鼠标则可

以控制场景的旋转.

图 6 基于 GPU的水墨画效果实时绘制系统用户界面

图 7 系统调入山峦模型并绘制

在用本系统绘制之前需要先把场景中的模型进

行分类，如山峦、云海、瀑布、小树和大树 . 对于图 6
中的场景，其绘制过程如下：用户首先点击 Mountain
按钮，系统把图 7 所示的山峦模型调入并进行绘制；
用户点击 Cloud 按钮，系统把云海模型调入并对其
进行动态处理和绘制；接着用户点击 CloudSide 按
钮，系统对远处云雾进行如图 8 所示的边缘渐变淡
化处理 . 用户再点击 FarTree 按钮，系统把远处小树
模型调入并绘制；最后用户点击 Animation 中的 Play
按钮，系统便按照事先设计好的摄像机和目标路径

对场景实时漫游（由 3 个镜头组成并经过后期制作
的高质量动画文件可以在网页 http：∥www . cad . zju .
edu .cn/home/jhyu中“GPU 实时绘制 3D 中国画风格
场景”目录下看到）.

图 8 系统调入云雾模型并绘制

从上述绘制过程可以看到，该系统可以十分灵

活的方式工作满足用户的不同需要 . 目前系统只考
虑山、云、瀑布、树等 4 类物体，计划将来加入雾、流
水等其他国画物体的绘制模块 . 另外，系统当前仅
提供一种风格的国画绘制，我们拟将系统扩展到多

风格绘制，包括构建新的国画风格光照明模型和绘

制算法.

致谢 本文中所用的 3D 模型由上海盛大网络
公司提供，其版权归上海盛大网络公司所有.
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