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摘 要! 通过分析手工染色剪纸的特点!提出一种染色剪纸效果仿真方法"该方法借鉴粒子系统
基本概念 !应用纹理映射技术建立染色画笔模型 !对剪纸图案进行染色 !画笔的起落及走向分别由鼠
标按键和移动方向控制!通过设置画笔参数!可以得到不同的染色效果" 应用基于纹样的剪纸图案设
计方法为染色剪纸添加丰富的纹样 " 最后将纸纹理的干扰作用考虑进去!得到更加逼真的仿真结果 "
实验结果表明!该方法较成功地模拟了染色剪纸效果"
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随着科学技术的发展 ! 彩色剪纸的发展非常迅速 !
一些新型的彩色剪纸艺术也随之出现 #从其表现形式上
大致可将彩色剪纸分为染色剪纸 $衬色剪纸 $斗色剪纸 $
拼贴剪纸 $勾色剪纸 $分色剪纸 $喷色剪纸 $挂历剪纸等
& 种 !每种形式都有自己的独到之处 #
在非真实感绘制 J,VWJ>91,I>D>E78@4MD4H V79F7E49:*领域

中!彩色剪纸的仿真研究是一个崭新的课题!这对弘扬中国
民族文化及使中国传统剪纸艺术走向大众$走向世界具有积
极意义!与此同时也推动了计算机仿真技术的发展# 由于
彩色剪纸的形式和做法种类繁多!不同的形式具有不同的
艺术效果!本文主要针对染色剪纸的特点对其进行模拟#

. 染色剪纸及其特点
非真实感绘制在模拟染色剪纸艺术效果之前 !最主

要的工作是熟悉传统染色剪纸的制作过程和基本特征 !
这样有利于将其特征效果程序化 #染色剪纸 X "Y !也称为点
色剪纸*是剪纸艺术中应用较为广泛的一种表现方法!基本
的制作过程是 %用生宣纸刻出阴刻主稿 !然后用毛笔分
别将不同的颜色点染到剪纸上 # 如果只染一张 !使用水
彩染料即可 "如果张数较多 !可用品色加白酒来点染 !加
入白酒是为了便于颜色渗透 *! 然后再用黑色颜料加重
需要突出的部位 !以拉开色彩的黑白灰关系 !配色原理
如同水彩 $水粉画调色 # 染色剪纸的制作过程及材料决
定其基本特征 % !" *毛笔在生宣纸上染色时 !染料在生宣
纸内部发生自由扩散 !形成明显的扩散效果 " !’*由于是
在已经剪好的阴刻主稿上进行染色 !而染料在扩散的过
程中 !遇到主稿边界而不再继续扩散 !形成轮廓清晰 $边
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界分明的效果 ! !" #剪纸纹样的多样性 "通常由月牙纹 #
朵花纹 #锯齿纹等装饰纹样进行装饰 $此外 "染色剪纸色
彩强烈 %乡土味浓厚 #装饰性强 "把我国传统剪纸的精
髓 #中国画的泼染技法及现代装饰理念融为一体 "使我
国的剪纸艺术更具魅力 &

! 相关工作
随着计算机图形学技术的迅速发展 "人们对非真实

感绘制技术进行了大量的研究 " 一些 $%& 技术模拟传
统的艺术媒介如铅笔画 % 钢笔画等都取得了很好的效
果 "但尚未见到有关计算机仿真彩色剪纸的文献报道 &
由于染色剪纸与水墨画和水彩画在制作材料 %配色原理
及泼染技法等方面具有相似性 "因此 "计算机仿真水墨
画和水彩画的一些方法对模拟染色剪纸艺术有借鉴意义 &
石永鑫等人通过深入分析水墨画绘画材料及相互

作用关系 " 提出一种基于粒子系统的仿真模型体系 ’ ()"
较成功地模拟了水墨画的典型效果 !张海江等人根据水
墨在宣纸上扩散后会出现较明显的具有自相似性的轮

廓线这一特点 "提出一种应用分形思想仿真墨扩散轮廓
的方法 ’ ")!唐棣等人提出一种基于遗传算法的墨扩散效
果仿真方法 ’ *)"对原始笔迹进行初始种群产生 %二进制
编码% 基因变异等遗传操作" 初步完成了笔迹扩散的仿真!
+,--./0 等人提出了三层浅水模型使水彩扩散仿真 ’1)取得

了不错的视觉效果 &
本文在深入分析染色剪纸特点的基础上 " 借鉴水

墨 %水彩画的仿真方法 "将粒子系统的思想应用在染色
剪纸的仿真研究中 &

" 染色剪纸仿真系统
根据传统染色剪纸的特点 "同时考虑生宣纸纹理等

因素 "本文应用基于粒子系统的方法来模拟染色剪纸效
果 "其基本流程如图 2 所示 & 首先绘制出染色剪纸图案
的边缘 "并将边缘信息存放在数组中 "以便于在染色时

判断当前位置是否为图案边缘 !
再用具有扩散效果的染色画笔

对图案内部进行染色 !然后采用
基于纹样的剪纸图案设计方法 ’ 345)

导入特征纹 %装饰纹等 "对已经
染色的剪纸图案进行装饰 !最后
加入生宣纸纹理 "使得最终生成
的染色剪纸效果更加逼真 &

"#$ 粒子系统
&66768 在 29:" 年提出的粒子系统 "是一种有效模

拟不规则模糊物体的生成方案 "它采用统一的模式来生
成诸如烟火 %雨雪等具有不规则形状的自然现象 "也可
以用来模拟火焰 %瀑布 %烟雾等柔性物体 &
在粒子系统中 "物体通常被定义为由成千上万个不

规则的 %随机分布的粒子所组成 & 每个粒子可以根据实
际需要拥有颜色 %形状 %位置 %大小 %生命值 %透明度等

属性 & 而且每个粒子都要经过产生 %衰减 %死亡三个阶
段 " 在每个阶段各个粒子的属性都会随时间不断变化 "
充分体现不规则物体的动态性和随机性 &
"%! 基于粒子系统的染色画笔模型
本文借鉴粒子系统的基本概念建立染色画笔模型 "

用来模拟染料在生宣纸上扩散的效果 "将画笔笔迹视为
由成千上万个粒子组成的集合 &
"#!#& 染色画笔绘制过程
考虑到手工染色的主观性 "利

用鼠标控制染色画笔在绘制好的

图案内部染色 &当鼠标左键按下时
染色开始 "鼠标左键按下的位置决
定初始粒子的位置 "在鼠标移动的
过程中 "系统会根据鼠标的位置不
断加入新的粒子 &鼠标左键抬起或
者当鼠标移动到图案的边缘时 "染
色结束 &基于粒子系统的染色画笔
绘制过程如图 ( 所示 &
当使用鼠标控制染色画笔在

绘制好的剪纸图案的边缘部分染色时"粒子可能会扩散到
剪纸边缘的外面"从而使得染色剪纸图案边缘模糊"不能
逼真地模拟手工染色剪纸边界分明的效果& 因此"在粒子
系统中加入新的粒子前"要判断鼠标的位置是否为剪纸图
案的边缘"如果鼠标移动到图案的边缘"则应终止染色过程 &
"%!%! 粒子系统结构
染色过程中 "由于染料主要是在纸的内部进行扩散

渗化 "因此水的流动不只是靠重力作用 "更主要的是纸
纤维的吸水作用和染料的粘附作用 " 进而产生扩散纹
理 & 因此 "这些效果的产生除了与染料的浓度 ;颜色的深
浅 <有关外 "还与纸纤维的吸水性 %用笔的角度以及纸纹
理的情况有关 & 基于以上分析 "本文将粒子的属性 !包括
坐标 %颜色 %大小 %生命值等 <用如下的结构来表示 ’

8=>?@= +%,>=.@ABC
DAE,= F! G G粒子的 ! 坐标
DAE,= 0! G G粒子的 " 坐标
DAE,= -.HB ! G G粒子的大小
DAE,= @EAE>’" ) ! G G粒子颜色
DAE,= A.DB! G G粒子生命值
DAE,= ,AIJ, ! G G透明度
K!
由于系统是可交互的 "粒子的属性值可以由用户指

定 "用户可以通过移动鼠标来确定粒子的位置 "也可以
通过相应的参数设置粒子的大小 %颜色 %生命值及透明
度等属性 &
"%!%" 粒子的绘制
在绘制粒子时 " 通过 LIBMNO 纹理映射技术来表现

粒子的外表 "这是增强真实感的简单有效手段 "不同的
物体有着不同的粒子外表 "如球形 %圆形 %四边形 %三角

开始

结束

绘制剪纸图案轮廓

使用染色画笔填充内部颜色

导入并设计剪纸纹样

加入宣纸纹理

图 2 系统流程图

图 ( 染色画笔绘制过程

开始

结束

粒子初始化

加入新粒子并赋予属性

根据需要更新粒子属性

显示绘制图像

判断是否为
图案边缘(

$

P
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图 ! 一幅完整作品

"#$!"#$%& "’(!"#$%)* +,(!"#$%-& ".(!"#$%/*
图 * 吸水性效果图

形等 !本系统采用的图元结构是具有大小和纹理的正方
形图元 "为每个粒子图元贴上纹理图 "不同的纹理图产
生不同的效果 !由于染色画笔要模拟染料在纸上 #洇 $的
效果 "因此 "采用如图 - 所示的纹理图表示 "图 / 为染色
画笔典型笔迹 %

!"! 参数设置和效果对比
在手工制作染色剪纸过程中 "具有各种各样复杂的

效果 "所以必须根据实际情况归纳出一些参数 "这些参
数通过改变粒子属性值来实现最终的效果 !下面介绍实
现染色剪纸效果的主要参数设置情况 !
!"!"# 吸水性
由于制作染色剪纸的材料主要是生宣纸 "而生宣纸

的吸水性和洇水性都很强 " 易产生丰富的墨韵变化 "形
成水晕墨章 &浑厚华滋的艺术效果 ! 生宣纸的吸水性决
定了水在生宣纸上的扩散范围 "在仿真模型中用粒子的
生命值来表示 "用户可以根据不同的需要对该参数进行
设置 !生命值 + 0123 $越大 "水在纸上的扩散范围越大 "水晕
效果越明显 "如图 * 所示 !

!"!"$ 染料浓度
在染色剪纸制作过程中 "浓淡效果由染料的调和比

例决定 "本文采用透明因子来表示染料的浓度 ! 透明因
子值越大表示染料浓度很淡 ’否则 "表示其越浓 !具体效
果如图 4 所示 !

!%!"! 纸纹理
传统的手工染色剪纸是在用吸附能力强 &表面粗糙

的生宣纸剪刻的阴刻主稿上进行染色 "因此 "为了能够
更加真实地仿真染色剪纸效果 "需要将纸纹理的干扰因
素加进去 !
本文利用图像融合 5 !6的方法将纸张纹理图和仿真结

果融合在一起 ! 主要过程是 (将仿真结果图像与纸张纹
理图相对应像素根据特定参数 ! 进行融合 "不同参数将
得出不同的融合效果 "其效果图如图 7 所示 % 该方法使
用基于像素级融合的融合方法 "能够保留尽可能多的图
像信息 "精度比较高 "使得彩色图能比较自然地过渡到
纸张纹理图上"达到一种彩色图像在纸张上绘制的效果 %

从图 7 中可以看出 " 当 !%&8&&9 时 " 宣纸纹理特征
不够明显 "如图 7",(所示 ’当 !%&8&&- * 时 "纹理效果明
显 "如图 7 ".(所示 ’当 !%&8&&* * 时 "笔迹颜色失真 "如
图 7"3(所示 %
本文在深入分析染色剪纸特点的基础上 "通过大胆

的想象和尝试 "借鉴水墨 &水彩画的绘制方法 "将粒子系
统基本思想与染色剪纸的特点相结合 "严格按照染色剪
纸特有的性质进行模拟 "实现了边缘平滑 &颜料的扩散 &
纸张纹理等效果 " 一幅完整作品如
图 ! 所示 %实验结果表明 "该方法较
成功地模拟了染色剪纸效果 % 今后
的工作是对其他形式的彩色剪纸进

行仿真研究 " 根据不同形式彩色剪
纸的特点 " 利用图像处理等方法生
成不同的效果 %
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图 - 粒子纹理图 图 / 染色画笔笔迹

"#(透明因子%&8) "’(透明因子%&8;
图 4 不同浓度的笔迹

图 7 纸纹理效果图
"#(纸纹理 "’(原始笔迹 ",(!%&8&&9 ".(!%&8&&- * "3(!%&8&&* *
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