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摘 要：为了从书法汉字图像重建其动态笔画书写过程，提出一种书法临摹过程的交互 式 动 画 建 模 方 法．首 先 收 集

几种典型的真实笔触样本，通过统计建模的方 法 构 建 一 个 新 的 毛 笔 笔 触 模 型；然 后 借 助 数 位 板，通 过 书 法 图 像 交 互

获得汉字的笔锋运动轨迹；再结合书法经验知 识 计 算 每 个 笔 锋 轨 迹 点 的 笔 触 形 状，得 到 笔 触 变 化 的 时 间 序 列，生 成

汉字书写动画．实验结果表明，该方法适合不 同 字 体 风 格 汉 字 的 书 写 动 画 生 成，能 广 泛 地 应 用 于 涉 及 汉 字 书 写 动 画

制作的影视传媒等数字媒体应用领域．
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　　中国书法具有很高的艺术欣赏价值，历史上流

传下来了大量的书法碑帖．但是，以静态图像呈现的

书法碑帖已不能满足当前很多实际应用需求，如影

视传媒及对外汉语教学等，需要大量地制作汉字书

写的临摹动 画．目 前 大 多 采 用ｆｌａｓｈ等 工 具 手 工 逐

帧地制作汉字书写动画，缺点是耗时且制作过程烦

琐．如果能提供更加便捷的书法临摹过程的动画生

成方法，由静态书法汉字图像生成其动态书写过程

的动画，不仅能表现书法艺术的魅力，还将大大提高

汉字书写动画的制作效率，满足更多实际应用需求．
实现书法临摹过程的动画生成存在以下挑战：

１）书法在长期的历史演变过程中产生了诸多书体，
如常见的篆、隶、楷、草、行等，其笔画形态存在很大差

异，难以构建统一的笔画模型；２）传统书法临摹过程
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中十分强调笔法的灵活运用，但即便是同一书体，如
楷体，不同书法家在运笔方法（如毛笔的提、按、顿、
挫与各种笔锋的组合运用）上也有明显差异，目前基

于模式识别及图像处理的方法还不能很好地提取书

法汉字的笔锋运动轨迹［１］．
在毛笔书写过程中，毛笔与纸在某一时刻接触

产生的墨点称为笔触，此时笔触内毛笔的作用点称

为书写过程的轨迹点，这些轨迹点组成了笔锋在点

画内的运动轨迹，简称笔锋运动轨迹．书法点画形状

则由笔锋运动轨迹上的笔触序列构成（如图１所示）．
要实现书法 临 摹 过 程 的 动 画 生 成 需 要 解 决２个 问

题：一是对笔触形状建模；二是从汉字图像重建其笔

触时间序列．

图１　笔锋运动轨迹上的笔触序列构成笔画“横”

图２　本文方法总体流程图

近年来，研究人员对于书法的计算机模拟开展

了很多工作，这些工作可分为２类：１）虚拟毛笔及墨

扩散效果建模［２－１０］；２）书法图像处理与分析，如书法

碑帖图像去噪［１１］、笔画轮廓提取与表达［１２］等．也有

一些工作将两者结合起来考虑，Ｙａｏ等［１３］结合书法

知识提出了一种提取笔锋运动轨迹的方法，但该方

法适用于楷书汉字的笔锋运动轨迹提取；Ｗｏｎｇ等［１４］

通过分析书法汉字图像获得虚拟毛笔模型参数，用

于电子书法创作，但该方法较少考虑书法的“藏锋”、
“逆锋”等笔 法；最 近 Ｎｉｎｇ等［１５］提 出 基 于 图 像 的 水

墨画生成方法，但该方法得到的笔锋运动轨迹不能

很好地表现书法藏锋、逆锋等运笔方法．

在书法临摹过程的动画生成方面开展的研究工

作还很少，Ｚｈｕａｎｇ等［１６］借 助 离 线 汉 字 识 别 方 法 提

取汉字笔画 顺 序 并 生 成 书 写 动 画，Ｙａｎｇ等［１７］实 现

了楷书汉字图像的动态书写动画．由于行、草等书体

的汉字笔画骨架难以借助图像处理自动抽取，因此

这２种汉字动画的生成方法对于草书等书写相对自

由的书体还不能获得理想的效果．
在笔触形状建模方面，于金辉 等［４］用 散 点 集 合

模拟笔触，通过控制散点的分布形状、密度和颜色模

拟不同的笔触效果；也有研究者简化了毛笔笔头的

实际形状，采 用 椭 圆 模 拟 笔 触 形 状［５－７，１４－１７］；还 有 研

究者用“水 滴”模 拟 笔 触 形 状［８－１５，１８］，如 宓 晓 峰 等［８］

根据毛笔书写过程中笔毫的形变，用“水滴”模拟笔

触形状，考虑 了 几 种 常 见 的 毛 笔 笔 头 形 状；孙 美 君

等［１９］提出的３Ｄ虚拟毛笔模型模拟了笔触受压的形

变效果．以上这些笔触形状建模方法中，只有较少工

作是通过统计分析毛笔书写的真实笔触来构建基于

统计的笔触模型．
为了提供一种有效的书法临摹过程的动画生成

方法，本文借鉴上述方法的优点，并针对其在笔锋运

动轨迹获取和笔触模型建模方面存在的不足，提出

一种书法临摹过程的交互式动画建模方法．本文方

法能实现包括草书、行书在内多种书体的书写动画

效果，弥补了已有方法多适用于楷书动画生成的不

足；此外，引入书法经验知识，通过统计常见毛笔的

笔触形状（如长锋羊毫、大狼毫、中狼毫、小狼毫等），

建立的参数笔触模型可模拟不同类型毛笔的笔头形

状，并能在书写过程中根据笔画轮廓约束自适应地

调整笔触形状，模拟不同的笔锋效果．

１　本文方法概述

本文方法的总体流程如图２所示，首先自动提
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取书法汉字的笔画轮廓；其次根据书法风格选择笔

触模型，交互地给定笔锋运动轨迹；然后引入书法在

笔法等方面的经验知识，在汉字笔画轮廓的约束下

重建书写过程中每个轨迹点的笔触形状；最后生成

汉字书写动画．图３所示为《兰亭序》中“永和九年”
的书写动画生成过程示意图．

图３　《兰亭序》中“永和九年”的书写动画生成

２　书法图像预处理

由于扫描的书法碑帖图像通常带有噪声点，因

此本文首先用滤波方法［１１］对书法图像去噪，然后将

其转换成二值 图 像，再 用ｆｒｅｅｍａｎ链 码 检 测 得 到 其

轮廓信息，如图４所示．

图４　书法汉字图像预处理

３　基于统计的笔触模型

通过采集真实的毛笔书写笔触，借助统计建模

的方法，本文提出一种新的笔触模型，用于模拟毛笔

书写过程中的笔触形状．
３．１　标准笔触模型

通过认真观 察 实 际 的 毛 笔 笔 触 形 状，如 图５ａ
所示，本文用上下２条对称的３次Ｂéｚｉｅｒ曲线来拟

合标准 笔 触 模 型，如 图５ｂ所 示．笔 触 形 状 定 义 为

Ｓｆ＝（Ｌｔ，Ｌｈ，Ｌｌ，Ｌｒ），其中，Ｌｔ 为笔锋长度，Ｌｈ 为 笔

根长度，Ｌｌ 与Ｌｒ 分别代表笔肚左右两侧长度．标准

情况下Ｌｌ 与Ｌｒ 等长对称，但在书 写 过 程 中 由 于 笔

毫与纸面摩擦导致笔触形变，使 得Ｌｌ 与Ｌｒ 的 值 发

生变化．图５ｂ所示为本文定义的标准笔触模型，其

坐标原点ｏ为毛笔笔杆中心对应位置，与坐标轴相

交的４个点Ｔ０，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 为笔触顶点，它们到原点

ｏ的距离分别为Ｌｔ，Ｌｈ，Ｌｌ 和Ｌｒ．

图５　笔触模型

５６９第６期 张俊松，等：书法临摹过程的交互式动画建模方法



３．２　确定笔触模型参数

与文献［４－８，１４－１５，１７－１８］方法不同，本文提出

的笔触模型从统计常见毛笔类型的实际书写笔触而

得，笔触形状的顶点由毛笔笔毫长度Ｌ，笔根与笔锋

的关 系 参 数α，以 及 两 侧 笔 肚 与 笔 锋 的 关 系 参 数β
３个参数计算得到．
３．２．１　Ｌｔ

根据毛笔的书写经验，对于同一支毛笔，在笔头

没有形变且落笔没有超过笔毫长度Ｌ?２的情况下，
压感值Ｐ和笔毫长度Ｌ 是线性相关的；由于笔根长

度较短、毛量密集，对压感值较不敏感，因此本文假

定与压感值Ｐ直接相关的是笔锋长度Ｌｔ．由于不同

种类毛笔的笔毫长度Ｌ（单位为ｃｍ）、材质和毛量分

布都有差别，定义笔锋长度

Ｌｔ＝ ｐＰｍａｘ
×ρ （１）

其中，Ｐｍａｘ是数位板输出压感值的上限，ρ为单位转

换系数（把长度单位ｃｍ转换成屏幕像素）．

３．２．２　Ｌｈ，Ｌｌ 和Ｌｒ
毛笔的材质和毛量分布主要体现在笔根和两侧

笔肚与笔锋的相对长度上，即α和β．在触面笔锋长

度相同的情况下，用软毫笔书写时两侧笔肚与根部

的形变较硬毫笔大；同样地，毛量较密的毛笔其Ｌｈ，

Ｌｌ，Ｌｒ 也较长．为了印证这一点并找到具体参数，本

文选取４种典型的毛笔类型在相同的纸面上书写，

得到一系列笔 触 形 状，再 分 别 对 这４种 笔 触 的Ｌｔ，

Ｌｈ，Ｌｌ 和Ｌｒ 进行统计，如图６所示．

图６　４种毛笔类型的关系参数统计

　　直观上来看，Ｌｔ，Ｌｈ，Ｌｌ，Ｌｒ 存在的线性关系为

Ｌｈ＝α×Ｌｔ

Ｌｌ?Ｌｒ＝β×Ｌ
烅
烄

烆 ｔ

（２）

对以上４类数据进行线性最小二乘拟合，得到

不同类型毛笔的关系参数α和β，如表１所示．根据

表１中不同类型毛笔的３个参数，就可以求得其初

始笔触模型的４个顶点

Ｔ０ｙ＝Ｔ１ｙ＝Ｔ２ｘ＝Ｔ３ｘ＝０

Ｔ０ｘ＝－Ｌｔ＝－ ＰＰｍａｘ
×ρ×Ｌ

Ｔ１ｘ＝Ｌｈ＝α× ＰＰｍａｘ
×ρ×Ｌ

Ｔ２ｙ＝Ｌｌ＝β×
Ｐ
Ｐｍａｘ

×ρ×Ｌ

Ｔ３ｙ＝－Ｌｒ＝－Ｔ２

烅

烄

烆 ｙ

（３）

表１　４种典型毛笔类型的统计参数

毛笔类型 Ｌ?ｍｍ α β

长锋羊毫 ５．０　 ０．２５４　９６　 ０．２５９　５４

大狼毫 ２．８　 ０．４３５　４１　 ０．４６５　６４

中狼毫 ２．２　 ０．１７２　７３　 ０．４３４　５５

小狼豪 １．７　 ０．４６９　７０　 ０．５７８　５１

３．３　笔触形状曲线拟合

在书法创作过程中，书法家根据需要对毛笔不

时蘸墨，这样做不仅能保持毛笔的墨量，还能起到恢

复笔毫形状的作用．由笔触形状特点可得，Ｔ１，Ｔ２ 和

Ｔ３ 分别 与 其 所 处 的 坐 标 轴 垂 直．本 文 用２条３次

Ｂéｚｉｅｒ曲线来拟合笔触形状．
３次Ｂéｚｉｅｒ曲线参数形式为Ｂ（ｔ）＝Ｐ０（１－ｔ）３＋
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３Ｐ１ｔ（１－ｔ）２＋３Ｐ２ｔ（１－ｔ）＋Ｐ３ｔ３，ｔ∈［０，１］，它有如

图５ｂ所示的４个控制点Ｐ０，Ｐ１，Ｐ２ 和Ｐ３，其中Ｐ３，

Ｐ０ 的坐标 分 别 与Ｔ１，Ｔ０ 的 重 合．由Ｂéｚｉｅｒ曲 线 的

性质可得，曲线在Ｐ０ 点与线段Ｐ０Ｐ１ 相切，在Ｐ３ 点

与线段Ｐ２Ｐ３ 相切．假设Ｐ１Ｐ２ 是 水 平 的 线 段，由 于

曲线最高点处切线也水平，结合平行线定理与Ｂéｚｉｅｒ
曲线的定义，可 以 得 到 当ｔ＝０．５时 曲 线 达 到 最 高

点．由于Ｐ２，Ｐ３ 的 横 坐 标 相 同，Ｐ１，Ｐ２ 的 纵 坐 标 相

同，因此顶点Ｔ０，Ｔ１，Ｔ２ 的坐标为（－Ｌｔ，０），（Ｌｈ，０），
（０，Ｌｌ），计算控制点Ｐ１，Ｐ２ 为

Ｐ１ｘ＝（Ｌｔ－４×Ｌｈ）?３
Ｐ２ｘ＝Ｐ３ｘ＝Ｌｈ

Ｐ１ｙ＝Ｐ２ｙ＝４×
Ｌｌ

烅

烄

烆 ３

（４）

同理可计算Ｐ′１，Ｐ′２，这样就确定了标准笔触模型的

参数．

４　书写过程模拟

以上建立了几种常见毛笔的标准笔触模型．下

面讨论笔锋运动轨迹，以及在轮廓与轨迹约束下每

个轨迹点的笔触形状的计算方法．
４．１　笔锋运动轨迹

汉字不仅结构和笔画书写复杂，而且运笔方法

也存在多样性，因此要想从书法汉字图像自动获得

其书写时的笔锋运动轨迹非常困难．图７所示为采

用本文方法模拟北宋书法家米芾所书“寧”字［２０］的

过程，其“绞转”的运笔方法及复杂的笔锋运动轨迹

难以借助现有图像处理或模式识别方法自动得到，
因此本文采用交互方法来确定笔锋运动轨迹．

图７　米芾字帖中“寧”字的笔锋运动轨迹及笔触序列提取

从用户输入的轨迹中得到书写过程每个轨迹点

的压感值、坐标和时间，并在此基础上计算它们的切

线角度θ（由斜率κ求得）和压感值变化程度η，

η＝（Ｐｎ．ｐ－Ｐｏ．ｐ）?（Ｐｎ．ｐ＋Ｐｏ．ｐ） （５）
其中，Ｐｎ 为当前时刻的轨迹点，Ｐｏ 为Ｐｎ 前一时 刻

的轨迹点．

利用θ，η可以 分 析 当 前 的 笔 锋 及 运 笔 方 法．若

切线角度θ和压感值变化程度η都在一个很小的范

围±ε内，可以判断此时的笔锋为中锋；若切线角度

θ较大 而 压 感 值 变 化 程 度η 处 于±ε内，表 示“逆

锋”、“弯钩”、“折”等情况；而压感值变化程度η较大

时则表示出现“提”、“按”等笔法．
为保证轨迹曲线的平滑、笔触形状与动画效果

的连续，计算完每点的θ和η后，本文用拉格朗日法

结合线性内插法［２１］得到连续的笔锋运动轨迹．考虑

到所要插值的点距离都很近，则只取前后４点作为

取值点，设Ｐｏ 的 前 一 点 为Ｐｒ，其 他 同 上．计 算Ｐｏ，

Ｐｔ 差值较大的一个轴，其线性插值点基函数为

　Ｐｉ．ｘ｜ｙ＝Ｐｏ．ｘ｜ｙ＋ｉ×
Ｐｎ．ｘ｜ｙ－Ｐｏ．ｘ｜ｙ

５
（６）

再由此基函数分别计算另一个轴的坐标、压感值Ｐ、
时间ｔ和 切 线 角 度θ（以 下 用Ｐ０，Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３ 代 替

Ｐｒ，Ｐｏ，Ｐｎ，Ｐｔ），

Ｓ（ｘ｜ｙ，ｐ，ｔ，θ）Ｐｉ＝∑
３

ｎ＝０
λｊＳ（ｙ｜ｘ，ｐ，ｔ，θ）Ｐｊ （７）

其中λｊ 为插值基函数，

λｊ ＝ ∏
３

ｍ＝０，ｍ≠ｊ

Ｐｉ．ｘ｜ｙ－Ｐｍ．ｘ｜ｙ
Ｐｊ．ｘ｜ｙ－Ｐｍ．ｘ｜ｙ

．

这样就获得了连续的笔锋运动轨迹．
４．２　笔画轮廓约束下的笔触形变

综合以上得到的每个轨迹点的坐标、压感值、时
间、角度、笔锋和运笔信息，根据平移、旋转公式就可

以求得每个轨迹点上笔触模型的４个顶点．设当前

轨迹点坐标为（Ｎｘ，Ｎｙ），旋转角度为θ，那么从标准

笔触模型变换到图像坐标系的公式为

［ｘ′ ｙ′ １］＝［ｘ　ｙ　１］
ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０
－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０
Ｎｘ Ｎｙ

熿

燀

燄

燅１
（８）

标准笔触模型的顶点由式（３）得到，由于笔锋轨

迹点已经过插值平滑，相邻两点的压感值不会突变，
所以笔触形状的变化也是连续的．再结合以下４个

步骤，确定每个轨迹点对应的笔触形状：
Ｓｔｅｐ１．利用式（８）将标准笔触模型的４个顶点旋转平移

到当前位置，根据当前 轨 迹 点 的 笔 锋 对 顶 点 进 行 微 调．如 为

中锋，先判断Ｔ２，Ｔ３ 是 否 在 笔 画 轮 廓 内，不 在 则 减 小 其Ｌｌ，

Ｌｒ 宽度，并根据表１查找关系参数α和β来修改Ｌｔ 和Ｌｈ 长

度；否则，先判断Ｔ０ 是否在笔画轮廓内，做法同上．由于笔画

轮廓是连续的，因此经过调整的笔触形状仍然是连续的．

Ｓｔｅｐ２．将调整后的４个 顶 点 平 移 旋 转 至 标 准 笔 触 模 型

坐标系中，用式（４）计算Ｂéｚｉｅｒ曲线的控制点．
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Ｓｔｅｐ３．用式（８）将控制 点 旋 转 平 移 到 图 像 坐 标 系 中，并

用Ｂéｚｉｅｒ曲线参数方程生成笔触形状．

Ｓｔｅｐ４．结合笔画轮廓再次调整Ｓｔｅｐ３中生成的笔触．每

生成一个笔触，就从原图中复制相应笔触形状所在位置的像

素点信息填充到动画的一帧中，保存到动画文件里．

该方法的整个过程如图８所示．

图８　控制书写过程中笔触形状变化的流程

５　实验及结果分析

我们在 Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＸＰ系统下用 ＶＣ＋＋编程实

现了 本 文 算 法，硬 件 环 境 为Ｉｎｔｅｌ酷 睿 双 核 处 理 器

Ｔ２３００（１．６６ＧＨｚ），２ＧＢ 内 存，用 户 交 互 采 用

Ｗａｃｏｍ（Ｂａｍｂｏｏ　Ｐｅｎ　ＣＴＬ－４６０）数位板．
本文提出的笔触模型融入了书法知识，相比于

其他模型［４－８，１４－１５，１７－１８］，该模型计算速度快、其形变易

于控制，尤其在模拟“折”、“弯”、“钩”等笔画连接处

表现更加自然，且适用于多种书体的书写动画生成．
另外，基于本文方法用户可根据实际应用需要增加

更多的毛笔类型．本文实验中，笔触序列的间隔时间

为３００ｍｓ．
楷书是中国书法中最常用的书体，它 由 点、横、

竖、撇、捺和提６种基本笔画和其他复杂笔画组成，
其笔画多用 中 锋 书 写．对 于 楷 书 笔 画 的 模 拟，Ｙａｎｇ
等［１７］用椭圆组合模拟各种笔触效果，再由基本笔画

组合成复杂笔画，本文用参数控制笔触模型可以实

现不同风格笔画的模拟．Ｗｏｎｇ等［１４］则用标准椭圆

模拟笔触形状，图９所示为该方法与本文方法的实

验结果对比，可以看出，本文方法模拟的笔触形状更

接近毛笔书写的与纸接触面的真实形状；如表２所

示，本文提出的笔触模型可随笔锋运动轨迹在笔画

图９　不同笔触书写模型结果比较

图１０　本文方法与文献［１４］方法生成效果比较
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表２　采用本文不同笔触模型生成的楷书笔画效果

笔画 毛笔类型 楷书轨迹 笔触形状拟合 笔画书写过程截取

横折撇 大狼毫

横折弯钩 中狼毫

横折斜钩 大狼毫

竖钩 大狼毫

竖弯钩 大狼毫

撇折点 中狼毫

图１１　本文方法与文献［１７］方法比较
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轮廓约束下自动地调整方向、形状与大小，特别是在

笔画的转折、起笔和收笔等处，笔触能更好地拟合字

形轮廓，拟 合 时 每３００ｍｓ显 示 一 次．另 外，从 图１０
中可以看出，本文方法能更好地还原输入汉字的轮

廓细节．从图１１中可以看出，本文方法能生成笔锋

轨迹更为复杂的汉字书写动画．
篆书是中国最古老的书体之一，其笔画宽度均

匀齐整、头尾运笔圆转，多用中锋书写，图１２所示为

用本文方法模拟的篆书书写过程截图．隶书产生于

篆书之后，字形偏方，其笔画富于变化，强调“蚕头燕

尾”，图１３所示为用本文方法模拟的隶书书写过程

截图．草书是为了书写简便从隶书演变而来的，其结

构简单、笔画连绵，图１４所示为用本文方法模拟的

草书书写过程截图．行书是介于草书和楷书之间的

一种书体，图１５所示为用本文方法模拟的行书书写

过程截图；另外，本文方法也能生成具有草书效果的

笔触纹理，如图１６所示为用本文方法生成带有飞白

效果的书法字．

图１２　使用小狼毫书写秦代李斯篆书“行负力”

图１３　使用小狼毫书写汉代隶书“闻所损益”

０７９ 计算机辅助设计与图形学学报　　　　　 第２６卷



图１４　使用小狼毫书写唐代怀素草书“颇好笔翰”

图１５　使用小狼毫书写宋代米芾行书“山清气爽”

图１６　有飞白效果的草书“入”

　　从实验结果可以看出，本文方法能从不同风格

的书法图像来临摹其书写动画．但是，本文方法也有

不足之处，如需要用户具备一定的书法基础知识．我
们将在以后的工作中完善人机交互界面，让用户使

用时更为便捷和高效．

６　结　　语

本文借助笔触建模方法，建立的参数笔触模型

可模拟不同类型毛笔的笔头形状，并通过交互给定
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书法汉字的笔锋运动轨迹，自动恢复沿笔锋运动轨

迹的笔触时间序列，从书法汉字图像生成其书写动

画．该方法提高了传统汉字书写动画的制作效率，能
满足影视传媒、数字博物馆以及对外汉语教学等应

用领域的汉字书写动画制作需要．
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