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基于三维力信息的笔交互毛笔书法效果表达① 
Handwriting Representation of Chinese Brush Calligraphy Based on 

Three-Dimension Force Information 
 

邢 冲 1,2 吴仲城 1 (1.中国科学院 合肥物质科学研究院 智能机械研究所 安徽 合肥 230031； 

2.中国科学技术大学 自动化系 安徽 合肥 230031) 

摘 要： 针对笔交互中手写笔迹毛笔效果表达问题，通过分析实际毛笔书写过程及墨水的渗透过程，提出了融

笔，墨，纸三者为一体的模拟方法。从全面模拟书写过程角度，使用几乎被研究者忽略的笔尖三维力

信息作为主要输入信息，对笔尖受力变形笔迹建模；并在此模型上提出使用由纸张整体性能指标控制

的 DLA 模型仿真墨水在纸张中的渗透作用。本模型完成了对墨水从笔尖到纸张纤维中的完整过程的仿

真。三维力信息控制着笔的移动和笔尖的变形，能全面表现书写过程。 
关键词： 笔迹表达 毛笔书法 手写输入 三维力 DLA 模型 
   
   

中国毛笔书法是一门古老而深邃的艺术，它伴随

着中华文明的发展而发展。在计算机高速发展的今天，

这门国粹仍然受到人们的关注。人们希望能使书法与

时俱进，与现代科技相融合。计算机科技有处理速度

快，易存储，易交流等的功能特点；而书法体现的是

对历史文化的传承与个性化。计算机技术和书法的结

合是科技和历史文化的结合。人机笔交互的发展给书

法和计算机的结合提供了有利条件。 
 
1 引言 

早在笔交互开始的时候已经有研究者在进行毛笔

书法效果的研究。1986 年，Strassmann[1]提出了对

毛笔笔迹的模拟，提出增加控制点连成矩形来填充，

1990 年 Chua[2]提出使用贝塞尔曲线来拟合笔迹，

1991 年，Guo 和 Kunii[3]最早提出了基于纸张纤维束

的扩散模型，同年，Pahm[4]提出了使用 B 样条来模拟

笔道的轮廓，中间填充使用四边形来拟合填充。之后，

Lee[5]提出了在此模型上的改进，使用 sin 曲线模拟纤

维束。Kunii[6]等后提出了使用偏微分方程。国内，孙

济州领导的课题组进行中国水墨画物理仿真研究，提 

 
 
出了多种方法，例如基于纸张物理模型[7]，基于经验

的笔道模拟[8]等等。香港科技大学的 Chu 于 2004[9]，

2005[10]年使用在毛笔上添加传感器来捕捉真实毛笔

的动作，进行笔迹的模拟等等。 
在众多的相关研究工作中力信息是常常被忽视

的。书写时的力信息因其很强的自然性而被忽视，但

这是一个最基本的书写因素，没有力信息是不会有书

写过程。书写过程是一系列连续的动作，由笔尖的变

形动作和墨水的扩散动作组成的。 
本文提出从全面模拟书写过程角度进行建模，把

模型分为笔迹模型和纸墨交互模型：使用力信息为主

要输入信息对笔尖变形所留笔迹建模；并使用纸张整

体性能指标为控制参数对纸墨交互建模，使用 DLA 模

型模拟墨水扩散的随机性和自相似性。 
 
2 力信息获取 

由于毛笔尖的柔软性，直接获取毛笔尖和纸张之

间的力是不太容易实现的。因此，我们使用普通的硬

笔以毛笔书法的姿势，在 F_Tablet 上书写以获取笔尖

的三维力信息。 
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F-Tablet[11]是一个三维力信息手写板。它能获取

硬笔在其感应区书写时笔尖上的三维力信息。

F_Tablet 是基于自主专利知识产权多维力传感器专

利技术而提出的，已经申请发明专利(一种计算机手写

输入平台和信息获取方法 0310106083.4)，并同时

申请国际发明专利 PCT 申请保护(一种计算机手写输

入平台和信息获取方法，PCT/CN2004/001166)。
其能够同时采集签名过程中的三维书写力信息以及二

维字形信息，所设计 F_TabletTM 平台的实物外形如

图 1 所示。 
 
 
 
 
 
 

图 1 F_Tablet 手写板 图 2 受力作用原理图 
 

它可把获得的三维力信息分解到 x，y，z 轴方向，

并能同时获得 x，y 轴方向的力矩信息。图 2 为三维

力 Fx，Fy，Fz 的方向示意图。 
 
3 笔迹表达建模 

毛笔书写过程可以被分拆成为两个部分：一是手

和笔的运动产生运动轨迹，这是笔迹的骨架；二是毛

笔尖的受力变形，填充轨迹，产生墨迹效果，这是笔

迹表达的重点。下面分别详述。 
3.1 运动轨迹表达  

在现实中，毛笔书写是一个连续的动作，呈现在

纸张上的墨迹也同样是连续的，这种连续的变化映射

到计算机中的实现需要进行 AD 转换。使用手写板书

写，通过一定频率的采样来实现这种连续变化的数字

化。把各个采样点相连就形成了笔迹的主线，是手和

笔运动的轨迹。 
由于使用的是 F-Tablet 手写板，我们记录的采样

点数据为(x，y，Fx，Fy，Fz)x 为该点的 x 轴坐标，y
为该点的 y 轴坐标，Fx 为该点受到笔尖的 x 轴方向的

力，Fy 为该点受到笔尖的 y 轴方向的力，Fz 为该点

受到笔尖的 z 轴方向的力。 
接下来是模拟毛笔尖的变形来填充笔迹，使之具

有宽度，这是笔迹表达的关键。 

3.2 墨迹效果表达  
毛笔尖在随手的运动中由于受力会有变形，这种

变形形成了多种多样的笔迹效果。毛笔尖在书写时受

到力作用变形，这是墨水能在纸张上留下痕迹的前提。

毛笔的笔尖为圆锥形，一般是由狼毫，羊毫等制成，

均是易变形的材料。毛笔尖的这种特性使笔迹在书写

过程中一般为椭圆形或圆形，笔迹的前边沿是弧形，

其弧度随着笔尖力的变化而变化。因此提出使用由力

信息控制的椭圆来填充轨迹骨架，这个椭圆的大小由

笔尖 z 轴力的大小所控制，中心在采样点，而笔迹前

边沿凸向的方向由采样点的 Fx，Fy 的合力的方向所

决定。图 3 为一个最简单的情况，这表示是一个水平

提笔动作：笔只做水平运动，运动渐渐变慢，力也随

之减小，因此椭圆渐渐变小，并使之在小到一定值时

设定为圆形填充。 
 
 
 
 
 
图 3 椭圆填充笔迹过程 图 4 中点椭圆算法示意图  
 

椭圆笔迹的算法分两部分：通过经典算法来实现

椭圆绘制，和受控平移旋转。 
3.2.1 经典中点椭圆算法 

经典的中点椭圆算法 [12]是把椭圆绘制在以原点

为中心，X，Y 轴为对称轴的位置上。 
中点椭圆算法的图示为图 4。对于这部分的上半

部分( 1
y

x

d
d )，设定 ( pp yx , )为最接近方程的起始

点，那么，中点决策参数为： 
222222

1 )5.0()1()5.0,1( bayaxbyxFd pppp      (1) 
通过判断 1d 的正负来绘制下一点： 

① 1d 为负，则绘制( pp yx ,1 )，并把此点代入

方程(1)计算下个 1d ； 
② 1d 为非负，则绘制( 1,1  pp yx )，并代入方

程(1)计算下个 1d 。 
之后，使用对称法则进行其它三个象限部分的绘制。 

3.2.2 椭圆的平移与旋转 
由于笔迹是一条运动的轨迹，下一个笔迹都和上
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一个是不同的，所以椭圆笔迹的对称中心和方向随着

书写而不断变化的。因为，要对在标准位置绘制的椭

圆进行平移和旋转坐标变换[12]。最终合成方程为： 
 
                              (2) 

   
而旋转之后的椭圆在边缘上是不连续的，如图

5(a)所示，这给后面的工作笔迹填充带来了不便。 
  
 
 
 
 
 
 

图 5 (a) 原算法旋转后  (b) 4 邻域填充后的图 
 

这里我们提出使用 4-邻域填充方法来解决：对每

一个边缘点进行检测，若其 4-邻域中点没有被全部填

充，则填充 4-邻域中的剩余点。这样保证了椭圆的边

缘的连续性，而且还可以很好的表达笔迹的轻微抖动。

图 5(b)为填充过的椭圆。 
3.2.3 力信息的控制作用 

墨汁是在毛笔尖和纸张的摩擦过程中流到纸张上

的，而笔尖的 FxFy 的合力正是摩擦力的反作用力，

合力的方向正是笔尖的运动方向。图 6 是采集到的 x，
y 轴力信息由 Matlab 做出的合力分布。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 X，Y 轴力信息的合力分布图 
 

从图上可以看出，FxFy 的合力方向体现了毛笔尖

的运动方向。由此提出 Fx，Fy 合力的方向控制椭圆

短轴的方向。 
我们定义短轴的方向为椭圆的方向。所以，根据

FxFy 合力的方向,椭圆笔迹需要旋转的角度为： 
 

                    (3) 
 
  而笔迹的大小是由毛笔尖向下的变形有直接关系

的，毛笔尖越向下变形，变形的形状越大越圆。因此

提出使用 Fz 控制椭圆的大小，即长短轴的大小。 
由于 Fz 和笔尖变形的大小有正比关系，我们假

设，Fz 和椭圆笔迹的长短轴成正比线性关系： 
 

                                 (4) 
   

ak ， bk ，分别为长轴短轴的比例系数。 
3.3 DLA 模型表达纸墨交互  

墨水的扩散可以看到是中心一些墨水向周围各个

方向扩散，因此我们提出使用分形几何中的 DLA 模型

来模拟墨水的扩散。扩散置限凝聚模型(DLA)[13]是由

T.A.Witten 和 L.M.Sander 于 1981 年首次用计算机

模拟求得的。最初模型是放置一个静止的微粒做为种

子，以该点为圆心，R 为半径做一个圆，在这个圆上

随机地释放一个微粒，在圆内做布朗运动的随机行走；

如果微粒与种子微粒相撞，那么就令它附着在种子微

粒上并与之结合形成凝聚集团，如果微粒走到圆的边

界或离开这个圆，则令它消失。 图 7(a)所示为最初提

出的 DLA 模型规则。 
在二维环境中，按照扩散粒子的随机行走，我们

定义有两种：8 自由度扩散(针对点为凝结核)，和 3
自由度扩散(针对线为凝聚核)。其形成过程正好可以看

成是墨水扩散的反过程。图 7(b)为 DLA 模型的凝聚核

为中心的效果图。 
 
 
 
 
 
 
图 7 (a) DLA 模型示意图  (b)点为凝聚核的效果图 

 
由于表现出来的墨水扩散是在笔尖变形笔迹外进

行扩散的，所以，要以椭圆笔迹为中心进行。DLA 模

型有多种扩散方式，在二维环境中，按照扩散粒子的
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随机行走，我们定义有两类：4 自由度扩散(针对一个

点为凝结核)，和 3 自由度扩散(针对线为凝聚核)。 
利用纸张的指标来控制 DLA 模型的一些参数：使

用吸收度控制扩散粒子数，纵横向控制扩散方向，纸

张紧度控制扩散步长。 
① 纸张的吸收度直接影响墨水可以扩散的总量：

使用吸收度来设定 DLA 模型中的扩散粒子数，两者为

正比关系。设 abp 为吸收度， sumn 为可扩散粒子总数，

abk 为比例系数： 
             

ababsum pkn                  (5) 
② 纸张的纵横向表示的是纸张纤维的丝络方向

是水平或是垂直。利用纸张的纵横向，在扩散方向分

配不同数量的扩散粒子。设定使用 orp 表示纵横向，

数值为 0 或 1，1 表示为水平方向，即 x 轴方向，0
表示为竖直方向，设定权重为 xk ， yk ； xn ， yn 分别

表示 x 轴，y 轴方向的扩散粒子数。 
 
                                      (6) 

 
                        (7) 

 
③ 纸张的紧度反映了纸张纤维之间的紧密程度：

紧度小，则墨水的扩散范围会扩大，扩散边缘不会太

整齐；紧度大，则墨水扩散范围小，边缘会比较整齐。

这与扩散步长的表现成反比。表现的是各个释放粒子

与凝结核的距离，步长小，则扩散边缘比较密集，范

围小；步长大，则扩散边缘会稀松，范围变大。紧度

可以看成和扩散步长成反比关系。设为紧度 sk 为比例

系数， dr 为扩散步长： 
                                        

 (8) 
 
4 实验结果 

实验结果：图 8 设定了参数后得到的结果： 
 
 
 
 
 
 

图 8 效果图 

改变纸张的渗透度：图 9 为增大/减小渗透度的效

果(扩散粒子数的增多/减少)： 
  
 
 
 
 
 
 

图 9 (a) 增大渗透度    (b)减小渗透度 
 

可以看到增大渗透度后墨水的扩散边缘变大，但

是同时带来的还有边缘的不整齐性。纸张的纵横向：

图 10 为突出 x，y 轴为丝络方向的效果： 
  
 
 
 
 
 

图 10 (a)X 轴为丝络方向 (b) Y 轴为丝络方向 
 

当纸张的纵横向差异比较大时就会出现这种扩散

明显向一个方向进行的情况。紧度： 图 11 为增大/
减小紧度的对比图：(扩散步长的变小/变大) 
  
 
 
 
 
 

图 11 (a) 增大紧度 (b) 减小紧度 
 
步长增大后边缘的不整齐性明显增大。 
 
5 总结 

本文使用了三维力信息和纸张的整体性能指标来

实现笔交互中的毛笔效果表达。该模型从整体上真实

地模拟了现实书写过程，力信息的引入使得使用者能

很好的控制书写，并能达到练习书法的作用。纸张整 
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仿真环境下，目标机器选择 STANDARDSDK Emu－
lator，编译类型选择 Win32[WCE emulator]Debug；
下载到 PXA270 的 ARM 板试运行时，目标机器选择

STANDARDSDK Emulator ， 编 译 类 型 选 择

Win32[WCE ARMV4I]Debug。显示结果如图 5 所示，

左边为不同视角、不同对比度字母视力表，右边为菜

单选项。 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 视力表效果图和菜单选项 
 
5 结语 

本文利用 EVC 在基于 WinCE 的操作系统下开发

数字化视力检查系统，详细地介绍了不同类型视力表

的图像显示模块和菜单设置模块。本系统较好的解决

了现有视力表检查设备的缺陷，具有一定的应用价值。 
 
(上接第 147 页) 
体性能指标控制墨水扩散，体现了不同的纸张性能的

不同墨水扩散效果。 
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