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三維動畫空間中中華書法概念
的動態變化与簡化應用

黃運南

南洋理工大學

摘　 要：此研究項目借用了中國書法筆法的基本結構，紋理和特徵等形式去研究如何創造視覺簡化和紋理變化的
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美感，並製造出不同的動感節奏。 此研究選擇了 Ｍａｙａ 軟件的三維空間來示範這些基本概念以及呈現實驗的結果。
Ｍａｙａ 環境中的 Ｐｙｔｈｏｎ 編碼，可塑性高，它擁有多方面的內置程序和功能，有利於探索和擴展這些筆觸紋理和視覺

概念，以便在任何三維空間中使用。 此實驗以兩個三維動畫人物來示範三維空間里中國書法筆法概念的應用，通

過示範，它展示了中國書法在三維空間中的視覺簡化概念和特有的質感。

關鍵詞：書法；三維；動畫

基金項目：新加坡教育部資助南洋理工大學 Ｔｉｅｒ １ 研究基金。

引言

本文探討了中國書法筆法的基本結構、紋理、形式特徵以及如何將其融入 ３Ｄ 動畫中。 通過研究這些結

構，了解如何簡化而創建視覺效果。 本文討論了 ３Ｄ 寫實製作與中國書法簡化概念之間的差異，並藉助了

Ｍａｙａ 中的 Ｐｙｔｈｏｎ 編程環境，探索 ３Ｄ 空間中的中國書法筆法得應用及其視覺簡化的抽象概念。 示範作品展

示了中國書法筆法如何詮釋 ３Ｄ 空間中的運動動態，還討論了 Ｍａｙａ 環境的內置函數及其限制，並建議任何

選擇 Ｍａｙａ 的內置函數，並進行額外調整，以增強演示效果。

一、 目的

該項目旨在開發 Ｍａｙａ 三維環境的附加功能（Ａｄｄ－ｏｎ ｓｈａｄｅｒｓ），該附加功能將中國書法筆法的本質融入

三維空間中，以中國書法筆法的簡化概念去示意運動中的動感變化。 這些抽象的移動模式可用於輔助三維

中運動個體的視覺趣味。 結果顯示了此附加功能可將中國筆法的本質用於增強三維動畫構圖的動態趣味。

二、 背景資料和文獻綜述

筆墨是東方學術與藝術發展的重要遺產，它包含書寫與繪畫方面東方哲學思維的實踐①。 至今，在新加

坡和馬來西亞的華人社區中，仍繼續傳授這項知識及其抽象思維於年輕的一代。 東方藝術尋求的主題是精

神的表徵，與西方油畫中的現實主義不同②；它具有簡化的基礎，能應用其錯覺性質來強化圖像的視覺感

知③。 初期的電子版的東方水墨筆法多屬二維，為了在繪畫中能重用圖像來提高傳統二維動畫中的輸出，三
維繪畫方法的開髮變得更有必要④。 在帕森設計學院（Ｐａｒｓｏｎ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｄｅｓｉｇｎ）的 Ｗｅｉｌｉ Ｓｈｉ 開發的項目中，
展示了中國山水畫的三維模式及其可重用性。 此項目根據曼哈頓市的三維地圖繪製了一張圖像。 根據這

些建築物的大略比例，將其轉換為大小和形狀各異的中國山水景觀。 此外，此景觀模型也加入了中國水墨

的渲染和筆墨效果。 三維模型的這種可重用性，使對我的項目產生了興趣，進而思考如何以東方書法的抽

象形態來開發可重用的三維筆觸⑤。
目前，西方傳統在三維動畫的商業應用中佔了主導地位，而西方傳統大多采用油畫的逼真和寫實的概

念。 為了增加對抽象視覺和錯覺力量的研究和開發，中國動畫研究界一直在研究電子版動畫如何應用中華

水墨筆法的科學表現形式⑥。 對水墨中的景觀元素及其視覺特徵進行了深入研究；還對渲染效果及其宣紙

表面性質進行了數學建構；它涵蓋了墨與水在不同類型的宣紙表面上的擴散特性以及宣紙表面上的干擦效

果⑦。 同時，也藉助了 Ｍａｙａ 軟件的改進，在三維動畫中對水墨筆法進行數學建構，擴展了水墨在電子繪畫鄰

域的應用⑧。 也通過對三維電子版毛筆的建構，模擬水墨筆觸的運動和壓力變化等的每中可能性，這一系列

強大的數學模型⑨很好地組合的中華筆法系統及其可能與宣紙表面所能表現出的紋理和水墨渲染擴散

特性。
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在沈氏（Ｓｈｅｎ）的一篇碩士論文中，她演示了中國水墨畫主題“荷花”的三維建構方法；三維建模過程是

由 ３ＤＭａｘ 軟件完成。 她繼續使用電子暗房技術（Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ）作為電子版繪畫工具演示了各種水墨效果。 這

個結果構建了具有 Ｍａｙａ 附加功能的三維模型，呈現了令人信服的中華水墨效果的三維蓮花模型。 因此，結
合當前的技術知識能夠印證中國水墨畫的效果⑩。 她的作品帶有中國水墨和筆法的美感，但仍缺乏視覺動

態變化和錯覺效果的表現，只是純粹表現了水墨畫筆的效果。 進一步的發展，可以採用她的經驗來展示各

種水墨趣味，而另外，也可以結合各種水墨效果和筆觸進行各種氣氛和動態的表現。 以下是各種筆法可涉

及的變化參數：
（１） 視覺節奏變化–形狀，大小，曲率，應用速度，漸變和佈局。
（２） 各種參數所造成的困難：（例如光和陰影） 開始與筆觸交互作用時，在三維演示中所產生的動態

變化。
上述問題必須通過軟件工程，動畫處理和美術決策之間的協調來解決，而美術決策則包括了對中國水

墨作品的抽象本質及其簡化概念的理解。

（一） 電子版水彩畫的最新發展

我們還可以研究電子版水彩繪畫的發展得到一些啟示，因為水彩也使用水作為載體，它與中國水墨畫

一樣，在繪畫過程中具是動態的，以下是與電子版水彩畫相關的一些模擬概念和研究的評論，它主要目的是

模擬水彩的紋理，如乾筆到渲染等，是簡化的電子版水彩效果的應用。 同樣，要填補的不足不只是純粹模擬

水彩效果的技術能力，它需要將實際應用時的藝術效果與開發的思維程序聯繫起來，而現階段尚缺乏藝術

決策和軟件技術之間的有機聯繫，此問題與水墨筆法的發展相似。 從技術上講，沈氏（Ｓｈｅｎ） 的模型已經驗

證了中國水墨的三維效果及軟件的工程能力，它具有足夠的實用性，但是，重點還是停在技術模擬上，而必

須理解應用時的美術本質。 其應用時的精彩應該是其對主題的簡化和錯覺性的抽像美，這些結果要求研究

者要對繪畫藝術語言上的有理解，而不僅僅是在技術上的模擬。
另一個模型，也嘗試模擬水彩顏料和水在紙上的動態變化過程，它模擬了筆刷如何將顏料和水釋放到

紙張表面。 它使用了三層紙的電子模型，第一步是紙張頂部的顏料和水層相互作用，然後顏料沉積在紙張

表面，最後被紙張吸收，這個過程增強了實際水彩繪畫過程中水流的動態影響。 另一個模型還模擬水彩的

水、顏料和紙的相互作用問題，還加入了各層顏料的光學混合效果。 上述研究論點，處理了水流和顏料遷

移的過程，概念似乎可行，但是，視覺效果完全無法令人信服。 該研究在模擬中，忽略了筆法和紙張表面相

互作用的複雜性。 另一種研究模型應用了非照相寫實圖像質感製作法（ Ｎｏｎ Ｐｈｏｔｏｒｅａｌｉｓｔｉｃ Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ －
ＮＰＲ），此 ＮＰＲ 法採用了柯蒂斯（Ｃｕｒｔｉｓ）的模型，示範水彩或類似墨水和水在紙張上的流動的效果，該模型能

夠顯示顏料流動效果，顏料的層次以及顏料與紙張間的相互作用。
“開發非照相寫實性質感製作法（Ｎｏｎ Ｐｈｏｔｏｒｅａｌｉｓｔｉｃ Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ － ＮＰＲ）沒有一定的方向，需根據繪畫技

術的不同，各種元素的曝光以及圖像分析的技術進行，也會隨著時代的要求而改變。 對於使用鋼筆、墨水，
水彩筆，彩色鉛筆，油畫等創建的圖像，皆採用了各種不同的方法。” 。

看上述流行的模型和沈氏的研究結果，毫無疑問的，水墨及水彩畫的效果是可以被複製的，差距只是

落在決策過程中的選項，但軟件的開發更需要的是理解美術上的要求－如筆法和水墨的簡潔之美。 中國水

墨畫‘像’的概念不是攝影的‘像’，是指書法的筆法如何暗示主題的特徵，潘天壽进一步用寫生来解釋西

畫與中國水墨畫的不同，西畫的‘像’以明暗為主，求形的準確，而中國水墨畫的寫生是以線條為主，可以不

求形象的全似，暗示了用筆與像之間如何形成‘形神兼備’的力量，同樣，如黃賓虹所強調的，而是風景題材

的精神品質，引用了黃的論點，“畫不寫萬物之貌，乃傳真內涵之神。” 。
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三、 探索過程

在探索中國書法筆法的各種可能性之前，我與本土著名書法和中華水墨大師∗∗Ｔ 老師進行了一次訪

談，以便了解其結構和概念。 他分享了理論和實踐上的中華書法和水墨畫筆法的基本應用原理。 根據 Ｔ 老

師的簡述，中國書法培訓有其非常嚴格的訓練過程，在學習書法結構和設計之前，首先需要練習並掌控筆

劃。 他必須掌控四種基本的筆法，即‘提按頓挫’，簡單理解為：輕的筆觸，筆觸的按壓，如何停止以及知道何

時回頭。 所有這些筆法訓練都與他書法上的整體流暢性有關。 這對於草書尤為重要，因為在草書中，大多

數的字在視覺上都是相互聯繫的。 這裡有兩個與此次的研究相關的因素；首先時，對筆法的不同要求與書

法筆觸痕跡如何暗示各種運動和動感節奏，其次是草書書法中的流暢性。 下面列出了幾種的要求：
（１） 在如何在三維空間中製作出書法筆觸的簡略性和靈活性。
（２） 運動筆觸的流暢性

（３） 書法筆法也同時涵蓋了幾個重要的參數：在不同應用條件下筆法的速度，流暢性或有菱角的筆法的

運動連續性或柔和性等各種變化，其中，也包括邊線的變化，以及各種可能形成的紋理。
如基於以上幾點去選擇應用軟件來進行開發過程，Ｍａｙａ 環境已顯示出其優勢，因為它有很多可供探索

的內置功能（ｓｈａｄｅｒｓ），它還能通過其 Ｐｙｔｈｏｎ 編程界面進行更改和增強其靈活性，並創建新的附加功能（Ａｄｄ
－ｏｎ ｓｈａｄｅｒｓ）。 Ｍａｙａ 也具有許多不同紋理製作的內置功能。 接下來是選擇 Ｍａｙａ 內置功能中的最合適方

法，以便可以在三維空間中製造出更接近實際書法筆觸和水墨紋理的效果。
製作的試驗流程如下：
（１） 首先需找到合適的三維體積來承載生成的紋理，在 Ｍａｙａ 環境中，可使用球體（ ｓｐｈｅｒｅ），圓柱體

（ｃｙｌｉｎｄｅｒ）和粒子（ｐａｒｔｉｃｌｅ）進行了探索。
（２） 最後，Ｍａｙａ 內置功能中的粒子（ｐａｒｔｉｃｌｅ） －由於它具有兩個優點：使用粒子，Ｍａｙａ 可以允許多個放

射方向，從而實現更複雜的組合紋理。 球體和圓柱體等體積結構的可塑性較差，在其表面上生成的紋理，將
無法顯示出三維形式的變化。 而且，難以改變三維表面紋理的發散方向，因此，很難創建不同類型的筆觸。

選擇了粒子後，也同時開發了 １ 個男 １ 女的三維人物，以示範探索的結果。 實驗過程與結果如下。

　 　 　 　
　 （ａ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）

圖 １　 （ａ） 沒有墨跡發散的筆跡，（ｂ） 在宣紙上的渲染效果和筆跡

圖 １ （ａ） 和 （ｂ） 是幾種基本的中國書法筆法。 圖 １ （ａ） 示出了墨水痕跡如何受到筆刷運行速度的影

響，當筆刷高速移動時，墨水痕跡將無法填滿紙張表面，從而產生粗糙的紋理。 在中國的水墨畫中的‘皴’ 

是一種紋理製作法，一般也稱幹筆或乾擦法，通常是結合了墨水濃度，筆的運行速度和各種類型的宣紙表面

紋理製造出來的。 圖 １ （ｂ） 是另一示例，顯示了通過稀釋墨水或使用吸收性更強的紙面，能產生更柔和的渲

染效果；許多更複雜或變化多端的墨跡，也是根據這些基本墨跡衍生和組合來的，因此本項目就以這兩種墨

跡為參考。 這兩種墨跡也代表了視覺效果的兩個極端；粗糙、尖銳和有菱角的筆觸代表強力、高速、衝動、瞬
間停止或任何陽性的效果，而渲染的墨跡和墨韻則顯示出柔軟、緩和、連續性、平滑性等更陰性的效果。
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圖 ２　 使用球體進行筆劃的初步實驗

圖 ２ 是使用連續的球形和圓柱形體積呈現筆觸的早期實驗結果，最初的想法是在這些體積的表面上構

建紋理，但是，有兩個限制；首先，很難在這些表面上擴展和控制其他結構和紋理變化；其次，生成的紋理受

到體積結構方向的約束，在視覺上，看起來像較自由的筆觸，因為紋理僅能在預定的體積表面上擴展。 另一

個想法是增加其他類似於筆法的幾何形體，但是，對第二類概念，其方向的控制就更不可預測了，因此，最後

選擇了下面描述的粒子（ｐａｒｔｉｃｌｅ）功能。

圖 ３　 藍線表示空間中的多個平行坐標

第二個概念是使用 Ｍａｙａ 的粒子（ｐａｒｔｉｃｌｅ）創建筆觸，使用 Ｍａｙａ 粒子有一些優點，首先，每個粒子坐標是

一個獨立的個體，它能發散出任何紋理效果，其次，它也可以生成具有特定方向的任何幾何形體，第三，也可

以使用一組平行線來創建組合的視覺效果，如圖 ３ 的藍線所示；如此能形成更複雜的組合；例如，可以改變這

組平行線之間的間隔，它們的發散速度和壽命（在畫面中出現的時間），以行成不同的視覺效果，例如清晰度

等效果。 這些變化不僅能更精確地模擬書法筆觸，也進一步擴展了在時間－空間上的操控，以便製作出各種

不同變化。 因此，應用此概念能使三維空間中的書法筆法和運動擴展到一個全新的領域。 圖 ４ 顯示了女士

劍運動後散發的不同直徑和密度的粒子。
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圖 ４　 沿著女士的劍運動的方向，發出了不同直徑和密度的粒子的演示。

（ａ）

（ｂ）
圖 ５　 墨水流動的演示：（ａ） 女士舞劍的運動和 （ｂ） 男士運斧的運動。
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圖 ６　 粗糙和紋理筆法的演示

通過探索各種 Ｍａｙａ 的內置功能和發射函數，能模擬水墨的渲染效果，如圖 ５ （ａ） 和 （ｂ）所示，呈現了墨

和水的流動性及其渲染效果。 粒子還能夠呈現空間的明暗變化，並且可以調節其生成‘壽命’的長短，進一

步增強了運動感和流暢性。 但是，對於粗糙的紋理，幹刷動作（參見圖 ６），第二級發散，過於隨機，方向開始

失控，它需要在 Ｐｙｔｈｏｎ 編程環境中，對各個參數再進行更多控制，以使發射方向可以更好地與運動方向保持

大體一致。

圖 ７　 對粗糙和紋理筆法的方向加以控制

如圖 ７，雖在 Ｐｙｔｈｏｎ 編程環境中對筆法方向的參數加以控制了些，但仍然有些較隨意的發散，雖然整體

改善了很多。 至此，中國書法筆法的效果已經在概念上展示了它在運動動作上能輔助呈現運動視覺效果，
而不是在 ３Ｄ 空間中冗長地描繪寫實的視覺感，這應用概念也能被引用到其他任何運動上，產生簡化而有力

的視覺效果。
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四、 結論與建議

Ｍａｙａ 三維環境的複雜性，為擴展其內置功能提供了許多可能性，以在三維空間中實現不同的視覺呈現

效果。 Ｍａｙａ 的三維空間中的 Ｐｙｔｈｏｎ 編程環境允許探索和實驗每種不同的概念和運作方法，這也支持研究

群組學習理解每個內置功能或其對三維對象的所擁有的靈活性和局限性。
通過使用中國書法筆觸，能表現出錯覺效果的優勢，並可在三維空間中復制和擴展它的應用範圍，使電

子版繪畫藝術可以繼承中國書法的抽象和簡化美；而通過更改這些參數，生成的線條、速度、邊線的柔軟度

和紋理效果，也可以很好地呈現不同的視覺效果。 該過程在概念上，示範了書法筆法如何進一步簡化三維

動畫動態製作的複雜性，不需要一味要求逼真，而仍能為觀者提供不同類型的運動感和節奏感。 三維製作

還可以提高可重用性和靈活性，尤其是能在空間中以不同視角呈現選擇性動作，表現出最佳的視覺效果。
雖然已經證明了這一概念，但該過程也有其局限性。 Ｍａｙａ 環境的粒子允許多階層的重複擴張，可從一

個現有粒子的坐標出發，再發射另一組粒子，但建議不要進行過多階層的發射，因其複雜性會產生不可預測

性的結果。 目前，根據實驗的結果，將其保持在三個階層以下更為穩定。 而書法筆法的粗糙質感也未達到

最佳狀態，一種可能的解決方案是創建一個更複雜的數學模型來控制第二階層的發散方向；建議的數學邏

輯如下：
（１） 首先記錄動作坐標點及其矢量方向，而此組運動的坐標點從那一男一女的三維人物的運動中被記

錄下來。
（２） 在二次發射粒子時，每一組粒子所形成的圓錐體的體積可加以控制；為了模擬粗糙和乾擦的筆觸，

其長度通常得等大於其寬度的好幾倍，從而形成許多細長的圓錐體。
（３） 為了展示粗糙紋理的隨機性，可以在其長度和寬度上限制其隨機的函數變化，大略數學邏輯如下：
設：
在添加隨機值之前，圓錐的初始長度為：Ｌ０

錐的最終長度為：Ｌ
在添加隨機值之前，圓錐的初始底面直徑為：Ｄ０

圓錐體的最終底面直徑為：Ｄ
隨機函數：Ｒ 介於－１ 到 １ 之間空间初始发射角为：Ａ０

空間中的最終發射角為：Ａ
Ｌ ＝ Ｌ０ ＋ Ｒ（Ｌ０）
Ｄ ＝ Ｄ０ ＋ Ｒ（Ｄ０）
為了控制發射角度，使其幾乎平行於運動的矢量方向，並保持一定的隨機性水平，添加到發射器向量的

角度必須是很小的銳角。 例如，可以將發射矢量與 Ｘ 度以內的角度相加，並且 Ｘ 是不超過 ３ 度的銳角。
因此

Ａ ＝ Ａ０ ＋ ＲＸ，（例如： Ｘ ＜ ３ 度）
上面的這些數學控制將允許第二次發散的粒子處在可控制的範圍內，以沿著運動的矢量方向形成粗糙

紋理。
此外，在示範中，筆觸和人物皆為分離的元素，而視覺上，運動圖像的實際視覺設計，都需要考慮運動圖

像與筆觸之間的互動關係，根據經驗，出現的筆觸會影響三維人物的某些邊線或人物及衣服的動態變化，因
此，它們會形成相同關的紋理或空間氣氛，從而顯示出視覺語言的一致性。 這些附加效果通常是電影製作

過程中的後期製作工作，但是，如果能將圖形元素和筆觸在 Ｐｙｔｈｏｎ 程序中設成兩個新的輸入參數，則可以提

升此三維編程的可塑性，直接製造較合理的互動紋理關係。
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∗∗新加坡名書法與水墨畫家，以 Ｔ 老師代之。

注釋

①　 ＣＨＵ Ｎ． Ｓ． Ｈ． ＆ＴＡＩ Ｃｈｉｅｗ－Ｌａｎ．  ２００４ ． Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｐａｉｎｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｖｅ ｖｉｒｔｕａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｂｒｕｓｈ． ＩＥＥＥ ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｓｃｉｅｎｃｅ ２４ ５  ７６－８５． Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

②④　 Ｌｅｅ Ｊ．  １９９９ ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｏｒｉｅｎｔａｌ ｂｌａｃｋ－ｉｎｋ ｐａｉｎｔｉｎｇ． ＩＥＥＥ １９ ３  ７４－８１． Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｉｚｕ．
③　 Ｎｇ Ｗ． Ｌ． ＆ Ｄｏｎ Ｌ．  ２０１４ ． Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｌｕｓｉｏｎ． Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ Ｎａｎｙａｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．
⑤　 ＳＨＩ Ｗ．  ２０１７ ． Ａ ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｈａｎｓｈｕｉ ｐａｉｎｔｉｎｇ． ＩＥＥＥ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｇｒａｐｈｉｃｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ３７ １  

１５－１９． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｐａｒｓｏｎ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｄｅｓｉｇｎ．
⑥⑧　 ＬＩ Ｘ． ＆ ＬＩ Ｙ．  ２００８ ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｉｎｋ－ｗａｓｈ ｐａｉｎｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ａｎｄ ｔｒｅｅｓ． Ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｐ． ３２８－３３３． Ｂｅｉｊｉｎｇ ＩＥＥＥ．
⑦　 ＳＵＮ Ｍ． ＳＵＮ Ｊ． Ｚ． ＆ Ｙｕｎ Ｂ．  ２００５ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｘｕａｎ ｐａｐｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｉｎｋ－ｗａｓｈ

ｄｒａｗｉｎｇ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｇｒａｐｈｉｃｓ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ  ＣＧＩＶ ０５  ｐ． ３１７－３２２． Ｂｅｉｊｉｎｇ ＩＥＥＥ．
⑨　 ＹＡＯ Ｔ． ＆ ＣＨＥＮ Ｔ． Ｄ．  ２００８ ． Ｂｌａｃｋ－ｉｎｋ ｐａｉｎｔｉｎｇ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｒｕｓｈ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｋ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． ３ｒｄ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐ． １１５２－１１５５． Ｘｉａｍｅｎ ＩＥＥＥ．
⑩ 　 ＳＨＥＮ Ｌ．  ２０１４ ． Ｓｅｒｅｎｉｔｙ ３Ｄ ａｎｉｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｉｎｋ ｐａｉｎｔｉｎｇ． Ｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎ Ｖｉｃｔｏｒｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎ．
　 Ｖａｎ Ｌ． Ｔ． Ｌｉｅｓｅｎｂｏｒｇｓ Ｊ． ＆ Ｖａｎ Ｒ． Ｆ．  ２００４ ． Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｗａｔｅｒｃｏｌｏｒ ｐａｉｎｔｉｎｇ ｏｎ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐａｐｅｒ ｍｏｄｅｌ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｇｒａｐｈｉｃｓ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｐ． ６４０－６４３． Ｃｒｅｔｅ ＩＥＥＥ．
　 Ｌｅｉ Ｓ． Ｉ． Ｅ． ＆ Ｃｈａｎｇ Ｃ． Ｆ．  ２００４ ． Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒｃｏｌｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｏｒ ｖｉｒｔｕａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

Ｐａｃｉｆｉｃ－ｒｉｍ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ． Ｂｅｒｌｉｎ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ．
　 Ｃｕｒｔｉｓ Ｃ． Ｊ． ｅｔ ａｌ．  １９９７ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒｃｏｌｏｒ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２４ｔｈ ａｎｎｕａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｇｒａｐｈｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ． ＡＣＭ Ｐｒｅｓｓ ／ Ａｄｄｉｓｏｎ－Ｗｅｓｌｅｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｃｏ．
　 Ｂｏｒａｗｓｋｉ Ｍ．  ２０１４ ． Ｎｏｎ－ｐｈｏｔｏｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ａ ｖｅｃｔｏｒ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｉｎ⁃

ｃｒｅｍｅｎｔｓ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ ４３ １  １６１－１７８． Ｐｏｌａｎｄ Ｗｅｓｔ Ｐｏｍｅｒａｎｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
　 Ｗｉｎｋｅｎｂａｃｈ Ｇ． ＆ Ｓａｌｅｓｉｎ Ｄ． Ｈ．  １９９６ ． Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｎ ｐｅｎ ａｎｄ ｉｎｋ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２３ｒｄ ａｎｎｕａｌ

ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｇｒａｐｈｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｐ． ４６９－４７６． Ｓｅａｔｔｌｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ．
　 Ｔａｋａｇｉ Ｓ． Ｆｕｊｉｓｈｉｒｏ Ｉ． ＆Ｎａｋａｊｉｍａ Ｍ．  １９９９ ． Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｌｏｒｅｄ ｐｅｎｃｉｌ ｄｒａｗｉｎｇ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎｔｈ

Ｐａｃｉｆｉｃ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｇｒａｐｈｉｃｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ  Ｃａｔ． Ｎｏ． ＰＲ００２９３  ＩＥＥＥ． ｐ． ２５０－２５８． Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏ⁃
ｃｉｅｔｙ．

　 Ｌｉｔｗｉｎｏｗｉｃｚ Ｐ．  １９９７ ． Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｖｉｄｅｏ ｆｏｒ ａｎ ｉｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓｔ ｅｆｆｅｃｔ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２４ｔｈ ａｎｎｕａｌ ｃｏｎｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｇｒａｐｈｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ． ｐ４０７－４１４． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ ＡＣＭ Ｐｒｅｓｓ ／ Ａｄｄｉｓｏｎ－Ｗｅｓｌｅｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｃｏ．

　 張彥遠：《歷代名畫記》，上海人民美術出版社 １９６４ 年版，頁 ８４７－８５９。
　 葉尚青：《潘天壽論畫筆錄》，浙江人民美術出版社 ２０１３ 年版，頁 １０５－１０７。
　 楊櫻林： 《中國書畫名家畫語圖解： 黃賓虹》，中國人民大學出版社 ２００３ 年版，頁 ６１－６６。
　 楊成寅：《石濤》，中國人民大學出版社 ２００３ 年版，頁 １１９－１２４。

６５０
Ａｓｉａ⁃Ｐａｃｉｆｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕｍａｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ


