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摘 要 　提出一种对三维模型实现水墨效果渲染的两步二维纹理映射方法1 该方法首先通过模型顶点的视线向量

和法线向量的点乘积计算其夹角的余弦值 ,作为第一步的纹理坐标进行映射 ;再通过欧拉公式计算径向曲率及其方

向导数值 ,作为第二步映射的纹理坐标1 为达到实时的交互浏览 ,在第二步映射时还可采用基于视点无关的曲率特

征的映射策略 (如平均曲率、高斯曲率、主曲率等)1 在快速生成水墨画效果的同时也显示出更多的特征细节1
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　　与真实感绘制技术关注于模拟真实世界的光照

环境进行渲染不同 ,非真实感绘制技术更加强调艺

术表现力1 在非真实感的渲染风格中 ,卡通渲染技

术[1] 已经被大多数人所认识1 卡通渲染通过为对象

添加明暗部和颜色使得对象更具有层次感且更加生

动1 与用平滑线性插值方法计算顶点颜色的高洛得

渲染不同 ,在卡通渲染技术中通常满足 2 个条件 :有

明显的轮廓边和明显的明暗颜色分界1 卡通渲染方

法可以表现三维模型的部分特征 ,但细节仍不够完

善1 研究者们又提出了通过提取特征线建模再绘制

笔画的方法 ,水墨画效果生成算法即是其中的一类

典型的方法1 已有的水墨画效果生成算法通常是首

先提取出模型的特征线[224] ,再根据特征线生成风

格化的笔画效果[526] ,或者采用多个参数模拟毛笔

的绘制过程[729] ,模拟过程较为复杂 ,绘制的表面特

征也不够丰富1
本文提出了一种基于三维模型表面特征的水墨

效果渲染算法 ,其与已有的方法的区别在于 :无需
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进行特征线提取 ,直接通过对三维模型表面特征的

定义计算顶点的渲染颜色值 ,从而生成近似水墨画

的渲染效果1 在实现渲染算法时 ,采用二维纹理映

射的方法1 采用本文算法进行水墨效果渲染 ,在处

理三角形数量 100K 以上的大型三维模型时可以达

到交互浏览的效果1

1 　背景工作

在高洛得渲染等真实感渲染算法中 ,对高光的

处理是很重要的步骤 ,而卡通渲染风格的生成无需

考虑高光部分 ,可通过

　Ci = ag ×am + al ×am + (max{ L ·n ,0} ) ×dl ×dm (1)

来计算决定当前顶点的颜色1 其中 , Ci 是所求的顶

点的颜色值 , ag 是全局的环境光照系数 , al 和 d l 是

点光源的环境光和漫射光系数 , am 和 dm 是三维模

型材质的环境光和漫射光系数 , L 是点光源到模型

上的顶点的向量 , n 是顶点的法线向量1 L·n 是 L

和 n 2 个向量夹角的余弦值1
卡通渲染存在着明显的明暗分界 ,能够表现部

分模型特征 ,如图 1 所示1 在实际进行卡通渲染时 ,

通常采用一维纹理映射的方法1 在图 1 的例子中 ,

采用了 3 种颜色纹理进行卡通着色 ,一种表示模型

亮的部分 ,另外 2 种表示模型暗的部分1 模型上颜

色的交界是由光线和顶点法向量夹角的余弦值L·n

控制的1 通过选择不同的映射纹理 ,我们可以通过

对上述卡通渲染方法的变化绘制出各种非真实感渲

染的效果 ,如铅笔草稿图的效果[1 ]1

图 1 　卡通渲染示例

通过提取特征线建模再绘制笔画生成风格化的

非真实感绘制效果是另一种常用的风格化绘制技

术[5211 ]1 该类算法首先提取三维模型表面的特征线

段作为笔画的基本路径 ,通过多个参数对笔画的路

径建模后进行风格化绘制1 在绘制毛笔画时 ,根据

毛笔的部分特征设置参数控制水墨笔画的生成 ,如

力度、笔和纸的浸润程度等 ,或者以仿真建模的方式

进行模拟 , 如石永鑫等提出的基于粒子系统的模

拟[12 ]和张海江等提出的应用分形方法模拟笔触效

果的仿真算法[13 ]等 ,但这些算法过程均较为复杂1
已有的算法处理的三维模型顶点数量较小 ,并且主

要关注的是模型的轮廓线 ,因为轮廓线提取[14 215 ]较

为简单 ,并且数量不多 ,计算量较小1
内部特征线是三维模型的一个重要特征 ,包括

与视点无关的脊线 (或谷线) [4 ]和与视点相关的启

发性轮廓线[223 ]1 脊线是通过模型表面主曲率 (与视

点无关) 的计算提取的 ,而启发性轮廓线是通过计算

模型表面的径向曲率 (与视点相关) 提取的 ,这些线

段能够给予观察者更多的模型细节 ,尤其是对于三

角形数量较大的三维模型1 已有的水墨效果生成算

法均未考虑对内部特征线的处理 ,本文提出的渲染

算法可以表现模型的内部特征 ,通过二维纹理映射

的方法简单、快速地实现水墨画绘制的效果1

2 　基于径向曲率特征的水墨渲染静态图像

算法

　　在本文的水墨画风格渲染算法中 ,将光源放在

视点处对模型进行渲染 ,因此主要考虑 2 种特征对

着色的影响 :一种是轮廓线 ,通过法线向量和光线向

量的点乘积获取 ;另一种是内部特征线1 为生成水

墨渲染的效果 ,本文算法中采用的所有颜色均为灰

度颜色1
和卡通渲染一样 ,我们同样采用纹理映射的方

法来实现水墨画风格的静态图像渲染1 本文算法分

为两步绘制过程1
211 　第一步绘制

第一步通过法线向量和光线向量的点乘积绘制

轮廓线的渲染效果 ,具体的实现过程如下 :

Step11 定义如图 4 所示的二维纹理1 将纹理环境模式

设置为 GL2LINEAR 1 OpenGL 提供了 2 种纹理模式 GL2

NEAREST 和 GL2LINEAR , 采用 GL2NEAREST 模式会形

成如图 1 所示的明显的明暗分界 ,而 GL2LINEAR 模式则会

形成较为平滑的明暗变化 ,如图 2 , 3 所示1 本文采用的纹理

中黑色部分的宽度表示了最后形成的笔画宽度1

图 2 　本文算法示例 1
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图 3 　本文算法示例 2

Step21 计算每个顶点的 L·n 值 ,即视线向量和法线向

量夹角的余弦值1 用该值控制图 4 所示纹理的垂直方向纹

理坐标值1

图 4 　本文采用的二维纹理

Step31 关闭光照模式 ,打开纹理模式 ( GL2 TEXTURE 2 D)

绘制三维模型1

第一步绘制表现了模型的轮廓边特征 ,如图 5

所示1 相比于图 2 ,还缺乏模型表面的一些细节 ,这

些细节将会在第二步绘制模型的时候进行渲染1

图 5 　第一步绘制结果

212 　第二步绘制

顶点颜色计算1 首先定义如图 4 所示的二维纹

理并将纹理环境模式设置为 GL2LINEAR ;然后计

算径向曲率的方向导数 ;最后确定顶点的颜色值 ,以

表现模型的内部特征细节1
曲面的某顶点 P 的径向曲率定义如图 6 所

示[2 ] ,将光线向量 v 投影到顶点的切平面上 ,得到

向量 w , w 和顶点的法线 n 组成的平面和曲面的交

线为径向曲线 ,该曲线在点 P 处的曲率即为曲面上

P 点的径向曲率1 径向曲率的值由欧拉公式
κr ( p) = κ1 ( p) cos2 < +κ2 ( p) sin2 < (2)

得到1 其中 <是图 6 中的向量 w 和 P 点最大主曲率

的夹角1
在第二步绘制中 ,计算模型上顶点 i 的颜色公

式为 Ci = ag ×am + al ×am + Dwκr ( i) ×d l ×dm ;其

中 Dwκr ( i) 是第 i 个顶点的径向曲率在 w 方向的导

数 ,其余项的含义与式 (1) 相同1

图 6 　径向曲率的定义

第二步绘制的具体过程如下 :

Step11 定义如图 4 所示的二维纹理1 将纹理环境模式

设置为 GL2LINEAR 1
Step21 根据式 (2) 计算径向曲率 Dwκr ,用 Dwκr 的值控

制图 4 纹理的垂直方向纹理坐标值1
Step31 关闭光照模式 ,打开纹理模式 ( GL2 TEXTURE 2 D)

绘制三维模型1

在第二步绘制完成之后 ,可以得到如图 2,3 和

图 7 所示的水墨渲染效果1 本文算法在提取模型表

面特征的同时 ,也实现了水墨笔画的渲染效果 ,其提

取的特征应与图 8 所示的启发性轮廓线近似 ,将图

3 与图 8 相比 ,模型表面的特征细节均较好地表现

出来1

图 7 　本文算法示例 3

图 8 　启发性轮廓线提取效果

已有的基于模型表面特征的非真实感渲染算法

通常分为两步 :首先提取出模型的表面特征线 ,再对

特征线进行参数化建模生成笔画路径 ,控制笔画的

宽度、端点、方向等参数渲染生成风格化的特征笔

画 ,以此来绘制三维模型1 其参数控制过程较为复

杂 ,并且对于三角形数量较多、表面细节较多的三维

模型 ,其计算速度慢1 基于计算速度的考虑 ,已有算

法通常只考虑对三维模型的轮廓、折痕和边界等
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简单特征信息进行风格化绘制 ,其绘制结果与图 5

所示的本文算法的第一步绘制结果近似[526] 1 相比

于已有的算法 ,本文算法的优势是在保证绘制速度

的同时 ,表现出了更丰富的模型表面特征1
我们在 P Ⅳ210GHzCPU,512MB 内存 ,ATI7500

显卡的计算机上实现了本文算法1 在对模型进行交

互浏览时 ,对于如图 2 所示的 100K 三角形数量的

模型 ,可以达到 15 帧Πs, 基本满足实时浏览的要求1

3 　基于视点无关的曲率特征的水墨渲染

在基于径向曲率的渲染算法实现中 ,计算量的

主要瓶颈在于径向曲率的计算1 在绘制每一静态帧

时 ,径向曲率及其导数的计算时间占整个绘制时间

的 50% ～60% 左右1 由于径向曲率是与视点相关

的 ,因此在浏览模型时 ,每次视点变换必须要重新计

算径向曲率 ,导致浏览时的帧速率降低 ;基于径向曲

率的渲染虽然基本满足实时浏览的要求 ,但对于三

角形数量更大的模型则比较勉强1 因此 ,本文将基

于径向曲率的渲染算法扩展到基于视点无关的曲率

特征 (包括平均曲率 ,高斯曲率和主曲率) 的渲染算

法1 在预处理步骤计算各种曲率、对模型进行浏览

时无需重新估算曲率 ,以提高浏览时的绘制速度 ,这

同样能表现模型的表面特征 ,绘制结果表现的特征

与模型上的脊线 (或谷线) 近似1 图 9 所示为基于视

点无关的曲率特征进行渲染的结果1

311 　基于平均曲率特征的水墨效果渲染

基于平均曲率特征的渲染算法同样分为 2 步渲

染1 第一步渲染和基于径向曲率特征的渲染算法相

同1 在第二步中 ,计算模型上顶点 i 的颜色公式为

Ci = ag ×am + al ×am +κmean ( i) ×d l ×dm ;

其中κmean ( i) 是第 i 个顶点的平均曲率 ,其余项的

含义与式 (1) 相同1 在实现时采用如图 4 所示的二

维纹理 ,采用κmean ( i) 控制纹理的垂直方向坐标1
312 　基于高斯曲率特征的水墨效果渲染

基于高斯曲率特征的渲染算法第一步同样和基

于径向曲率特征的渲染算法相同1 在第二步中 ,计

算模型上顶点 i 的颜色公式为 Ci = ag ×am + al ×

am +κg ( i) ×d l ×dm ;其中κg ( i ) 是第 i 个顶点的

高斯曲率 ,其余项的含义与式 (1) 相同1 绘制时采用
κg ( i) 控制图 4 中纹理的垂直方向坐标1
313 　基于主曲率特征的水墨效果渲染

与基于平均曲率和基于高斯曲率的渲染算法相

同 ,在基于主曲率的渲染算法中 ,基于最大主曲率和

最小主曲率的顶点颜色分别由 Ci = ag ×am + al ×

am +κmax ( i) ×d l ×dm 和 Ci = ag ×am + al ×am +

κmin ( i) ×d l ×dm 得到1 其中κmax ( i ) 和κmin ( i ) 分

别代表第 i 点的最大主曲率和最小主曲率 ,绘制时

分别采用κmax ( i) 和κmin ( i) 控制图 4 中纹理的垂直

方向坐标1
如图 9 所示 ,采用基于视点无关曲率的渲染算法

时 ,对于 100K 三角形数量的三维模型的交互浏览速

度可以达到 25 帧Πs1 而对于如图 10 所示的 150K 三

角形的三维模型 ,交互浏览速度可以达到 20 帧Πs1

a 基于平均曲率

b 基于最大主曲率

图 10 　基于视点无关曲率的渲染效果图 2

通过与基于径向曲率的绘制结果比较发现 ,基

于径向曲率的渲染算法绘制的效果能更好地表现模

型的表面特征 ,但绘制速度较慢 ;而采用基于视点无

2061 计算机辅助设计与图形学学报 2007 年
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关的曲率特征的渲染算法绘制的效果虽然不如前

者 ,但绘制速度较快1 通过比较 ,在本文提出的基于

4 种不同的视点无关的曲率特征 (平均曲率 ,高斯曲

率 ,最大主曲率和最小主曲率) 的算法中 ,基于平均

曲率和最大主曲率的绘制效果要优于另外 2 种 ,基

于这 2 种曲率特征的绘制表现了模型表面更多的特

征 ,且噪声较少1 图 10 所示为大象的三维模型采用

基于平均曲率和最大主曲率的渲染效果1 因此 ,在

需要生成静态渲染图像或者对实时性要求不高的情

况下 ,可以采用第 2 节中的基于径向曲率的水墨渲

染算法 ,而在对实时性要求很高的情况下绘制大型

的三维模型 ,则可以采用基于平均曲率或者最大主

曲率的渲染算法1

4 　结 　　论

本文在传统的卡通渲染技术的基础上 ,提出了

一种基于模型表面特征的水墨渲染算法 ,通过光线

与法线夹角的余弦值和径向曲率的导数计算出渲染

颜色 ,生成水墨画风格的静态渲染效果 ;通过对平均

曲率等与视点无关的曲率特征的计算进行渲染 ,以

满足对大型模型的实时性绘制要求1 与已有的方法

相比 ,本文算法不需要很多的控制参数来控制笔画

的生成 ,并且能够表达更多的模型特征细节1 本文

算法通过二维纹理实现 ,较为简单且绘制快速 ,对较

大三角形数量的模型可以达到实时浏览的效果1
本文算法的计算瓶颈主要来自于顶点曲率的计

算 ,特别是在基于径向曲率的渲染算法中1 在未来

的工作里 ,我们将在 GPU 中采用可编程的顶点处

理器进行曲率和曲率导数的计算 ,以加快计算速度1
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