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摘#要" 针对手工剪纸作品制作周期长%难以修改的问题$提出一种模拟真实剪纸效果的京剧脸谱合成方法' 在分

析传统京剧脸谱剪纸结构的基础上$构造五官%装饰和轮廓纹样' 在京剧脸谱剪纸的创作过程中用户从纹样库中

选取所需纹样$经调节纹样尺寸和分布后$将设计的脸谱形象与运用 :>;0Q;'0. 自然纹理合成算法生成的剪纸纹理

相融合' 实验结果表明$该方法能够较好地模拟手工京剧脸谱剪纸的镂空效果$提升工作效率$便于设计人员在创

作过程中更换纹样和修改作品$适用于室内装饰%广告设计和剪纸作品展示领域'
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"*概述

剪纸艺术作为民间美术类非物质文化遗产之

一$历史源远流长$记录着古往今来人类的生活习俗

和价值观念' 剪纸艺术的研究有助于人们了解历史

的演变过程$具有非常高的文化价值' 中国国粹京

剧自清朝发展至今$脸谱的作用已由最初的辅助观

众理解剧情$发展为具有汉族文化特色的一种图案

艺术' 京剧脸谱的设计以人的五官为出发点$夸张

地表现了人物的特点' 变化无穷的脸谱看似无规则

可循$但实际上自有一套章法$传神地表现了人物的

内在性格%外貌特征和社会属性' 随着人们对于文

化遗产保护的重视程度逐渐加深$不断有学者开始

专注于传统剪纸艺术的数字建模研究' 剪纸脸谱的

数字化建模有助于传统艺术的发展和创新$对于非

物质文化遗产的保护起着重要的作用'

近些年来$计算机图形学中非真实感绘制!%".4

H;"*",+7#0>*02=+.?+,0./$%H=#技术被广泛应用于多

种艺术形式的模拟$例如素描
($)

%油画
(%)

%水彩画
(")

%

铅笔画
(!)

%山水画
(+)

%水墨画
())

%剪纸
('4()

等' 文

献($&)设计了一个脸谱合成系统$首先构造矢量化

纹样单元库$然后将纹样分层组合$对不同层纹样关

联调控$从而使生成的脸谱变化多端' 文献($$)基

于分层原理构造出纹样库$然后根据脸部运动编码
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系统将京剧脸谱表情分解为动作单元$利用自由形

态变形技术生成各种复杂的脸谱表情'

本文提出一种具有自然剪纸纹理效果的京剧脸

谱设计方法' 在对手工剪纸脸谱结构分析的基础上

构造各类纹样库$具体为五官纹样%装饰纹样%轮廓

纹样' 从构造的纹样库和已有剪纸作品中选择所需

的纹样进行重新组合$将设计的脸谱形象与运用

:>;0Q;'0. 自然纹理合成算法得到的剪纸纹理背景

相融合$得到具有自然剪纸纹理的京剧脸谱作品'

!*剪纸脸谱结构

京剧脸谱作为一种造型艺术应用于戏曲舞台$

起到丰富舞台色彩%美化舞台效果的作用' 传承久

远的民间剪纸是运用剪刀和刻刀在纸上作画的一种

镂空艺术' 京剧脸谱剪纸作品既遵循京剧脸谱的基

本规则$又发挥剪纸艺术的特点' 脸谱剪纸分为

2生32旦32净32丑3! 个行当$艺术家们在此分类基

础上对脸谱进行创作' 京剧脸谱整体上由谱式控

制$主要分为整脸%三块瓦脸%六分脸%元宝脸%象形

脸等' 局部纹样按照其分布位置进行分类$通常有

盔头%额头纹%眉纹%眼窝纹%鼻纹等纹样' 各类纹样

的造型也是变化多端%形态各异' 例如额头纹分为

火纹%水纹%雷电纹%阴阳图%七星图%白月牙等&眉纹

分为本眉%点眉%勺眉%凝眉%蝶翅眉等&眼窝纹分为

奸眼窝%环眼窝%丹凤眼窝%佝偻眼窝等&鼻窝纹分为

连眼鼻窝%虎形鼻窝%翻孔鼻窝%金钱鼻窝等' 图 $

为脸谱的主要结构'

图 !*剪纸脸谱的构成

&*纹样库构造

在分析剪纸脸谱结构的基础上$将纹样分为五

官纹样%装饰纹样%轮廓纹样 " 类' 五官纹样采用夸

张的线条表示面部肌肉纹理&装饰纹样完善剪纸细

节$丰富艺术形象&轮廓纹样定位剪纸整体轮廓$决

定纹样大致分布的框架结构' 将这 " 类纹样按照特

定规律有机地组合在一起$能设计出样式精美%造型

多变的脸谱剪纸形象'

&K!*五官纹样库

从图 $ 给出的剪纸脸谱形象可以看出$脸谱的

五官纹样都是由平滑的曲线构造$考虑到 N样条曲

线对特征多边形更加逼近和多项式阶次较低的特

点$本文采用 ?+N"",算法离散生成 N样条曲线
($%)

'

设 $

$

$$

%

$4$$

'

! '

"

8#为给定空间的 ' 个点$

称式!$#为 8阶的 N样条曲线$折线 $

$

$

%

4$

9

为

B!4#的控制多边形$称点集 /$

5

0 为 B!4# 的控制

顶点'

B!4# .

!

'

5.$

$

5

K

5$8

!4# !$#

其中$K

5$8

!4#为调和函数$也称为基函数$按照递归

公式可定义为*

K

5$$

!4# .

$$4
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5/$

&$
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!%#
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/

4

5/8

24

4

5/8

24

5/$

K

5/$$82$

!4# !"#

其中$4

5

是节点值$<.(4

$

$4

%

$4$4

Q/%8

)构成了 8阶 N

样条函数的节点矢量$节点是非减序列'

使用 ?+N"",算法计算曲线段 B!4# 的值$若

4

$

(4

F

$4

F/$

#$8

%

F

%

'$则递推公式为*

$
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式!$#可表示为*
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!4# .4.$

82$

F
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?+N"",算法的实质是以线段 $

=

5

$

=

5/$

构成的边割

去角 $

=2$

5

$由图 % 可见$从多边形 $

F28

$

F28/$

4$

F

开

始经过 8层的割角$最后得到 B!4#上的点 $

82$

F

!4#'

图 &*;5O>>7算法的几何意义
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##运用 ?+N"",的算法生成五官纹样中眉纹上部的

过程如下*假定一个 " 次 N样条曲线的 ) 个控制点分

别为*$

&

$

$$

&

%

$$

&

"

$$

&

!

$$

&

+

$$

&

)

$令节点矢量 < [. &$&$&$

&$

$

"

$

%

"

$$$$$$$ ]$ $得到图 " 中的 N样条曲线' 表 $

为控制点坐标参数'

图 $*;5O>>7算法生成的 O样条曲线

表 !*O样条曲线控制点坐标参数

控制点 E B

$

&

$

&$$&( ! &$$)$ %

$

&

%

&$$+& ( &$!," '

$

&

"

&$!$$ " &$"", ,

$

&

!

&$!!$ % &$)$" (

$

&

+

&$')$ + &$)$& (

$

&

)

&$,"% ( &$,"% ,

##通常构造一个复杂的五官纹样需要用到数条 N

样条曲线共同完成$因此将曲线拼接技术应用于纹样

的构造$即按一定的顺序将一条条 N样条曲线前后依

次连接起来' 图 ! 为从已有的剪纸作品中提取的额

头纹' 图 + 为用 N样条曲线拼接技术构造的眉纹'

图 %*额头纹** 图 )*眉纹

&K&*装饰纹样库

在剪纸作品中$细节装饰在整体艺术表现上起

着非常重要的作用$使原本单调的剪纸变得复杂生

动$促进整体形象丰富细致的表现' 传统手工剪纸

中装饰纹样主要分为月牙纹%锯齿纹%朵花纹和铜钱

纹$已有学者完成了多种装饰纹样生成算法的设计'

文献($")设计了一种运用 ! 个关键点绘制曲线的方

式$分别得到上下两部分曲线$从而实现月牙纹的生

成' 文献($!)采用基于骨架的技术$根据纹样的结

构设计出线状骨架$然后在骨架上生成短线$从而生

成锯齿纹样' 文献($+)应用扩大对称的方法实现了

具有层次效果的复合朵花纹样的生成$但是目前尚

未有对铜钱纹样具体生成算法进行系统的介绍'

铜钱作为一种人们熟知的古代铜铸币$有着圆

形方孔的形制$因此也被称为2孔方3' 铜钱的设计

受古代天圆地方说的影响$当时人们认为天是圆的$

地是方的$所以秦始皇参考该理论铸币' 常见于剪

纸脸谱中的铜钱纹样不仅是财富与地位的象征$而

且有着深层的文化内涵$本文提出算法有效地生成

了多种样式的铜钱纹'

铜钱纹的具体生成算法如下*

步骤 !#输入圆半径 =和中心点坐标!E$B#$以

生成圆上的点 *!.$S#为曲线 3=:起始点'

步骤 &#指定曲线3=:到圆最远距离为 P$起始控

制杆长度为 8$结束控制杆长度为 .$曲线宽度为 1'

步骤 $#将圆形 , 等分$定义 /

$

为过第 52$ 个

等分点做垂线的弧度$/

%

为做切线的弧度&/

"

为过

第 5个等分点做垂线的弧度$/

!

为做切线的弧度'

步骤 %#分别取得每个等分点的坐标 G

5

!

$

5

$

"

5

#$计算出该点与新增控制点之间横纵坐标变化为

1

E

.P 62">/

%

和 1

B

.P 6>0. /

%

'

步骤 )#绘制曲线' 当 5为奇数时$始末控制角

度分别为 /

$

2

-

和 /

!

2

-

$增加控制点 !

$

5

21

E

$

"

5

21

B

#&当 5为偶数时$始末控制角度分别为 /

"

和

/

%

2

-

$增加控制点!

$

5

$

"

5

#$共循环 ' 次'

图 ) 为铜钱纹样生成的示意图' 图 ' 为算法生

成的多种铜钱纹样'

图 L*铜钱纹生成示意图

图 (*铜钱纹样

!%%
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&K$*轮廓纹样库

轮廓纹在传统手工剪纸中起着非常重要的作

用$它决定了整幅作品的整体框架结构' 本文提出

的算法使轮廓曲线两侧交替产生高度渐变的三角

形$该图案设计方法使原本单一而缺少变化的线条

变得丰富多变$提高了纹样的可观赏性' 其中渐变

方式分为等差渐变和等比渐变$下面以等比渐变为

例介绍算法的实现*

步骤 !#绘制轮廓线J$取其首节点坐标$!

$

$

"

#$

并以该点为子路径定义曲线3=:

$

'

步骤 &#指定三角形的高 P$高度变化率 1$三角

形个数 9$层间高度变化量 8'

步骤 $#当 $

%

5

%

%9时$令 4

$

.!52$# ;%9$

4

%

.5;%9$其中$当 5为偶数时$P

F

.1 6P

F

'

步骤 %#定义 H

$

为过 4

$

做垂线的弧度$H

%

为做

切线的弧度&H

"

为过 4

%

做垂线的弧度$H

!

为做切线

的弧度'

步骤 )#分别取得轮廓线 J上 5个 %9等分点

的坐标 G

5

!E

5

$B

5

#' 计算出三角形顶点与 G

5

间坐标

变化量 1

E

.P

F

62">H

%

和 1

B

.P

F

6>0. H

%

'

步骤 L#绘制图形' 当 5.!' 时$以 H

"

和 H

%

为

始末控制角$增加控制点!E

5

$B

5

#&当 5.!' /$ 时$以

H

$

2

-

和 H

!

2

-

为始末控制角$增加控制点!E

5

21

E

$

B

5

21

B

#&当 5.!' /% 时$以 H

"

和 H

%

2

-

为始末控制

角$增加控制点 !E

5

$B

5

#&当 5.!' /" 时$以 H

$

和

H

!

2

-

为始末控制角$增加控制点 !E

5

/1

E

$B

5

/1

B

#'

共循环 %92$ 次'

步骤 (#判断曲线数目大于 $ 时$令 P .P /8$

程序循环进行$直到将全部曲线绘制完成'

图 , 为算法生成的轮廓纹样' 表 % 为轮廓纹样

参数的详细参数设置'

图 '*轮廓纹样

表 &*轮廓纹样参数设置

纹样 图案个数 高度M2' 高度变化率 曲线数目 层间高度变化量

$ ' %$& $$&" % 2$$&

% $& &$, $$&& % &$,

" + &$! $$$& " &$!

$*脸谱纸张纹理合成

##在制作剪纸作品时$通常选择传统的红色宣纸$

由于宣纸的制作原料为青檀树皮和沙田稻草等$又

加入多种原料混合发酵%打浆后用竹廉抄成纸张$因

此宣纸具有纸张较薄%纤维较长的特点' 为了使作

品更加真实$本文先对宣纸纹理进行合成' 常用的

纹理映射算法在合成自然纹理时得到的效果不能完

全满足本文要求' 文献($))基于自相似特性提出一

种可以更好地实现自然纹理合成的 :>;0Q;'0. 算

法' 算法的主要思想是*在待合成图像中找到每个

像素 S型邻域在样本图像中的原始位置$从而产生

候选像素$将重复的候选像素删除$找到与当前 S型

邻域相似程度最高的像素替换待合成像素$如图 (

所示'

图 .*邻域搜索示意图

##判断 % 个像素 S型邻域相似程度的公式为*
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其中$-

$

%-

%

分别为待度量的邻域$A%%%K是红%绿%

蓝 " 个颜色通道' 该算法普遍适用于自然纹理合

成' 图 $& 为采集的宣纸纹理和合成结果'

图 !"*合成的剪纸纸张纹理

%*剪纸脸谱设计与实现

在设计剪纸作品的过程中$首先判断剪纸作品

是否对称$之后分别从运用 N样条曲线细分算法建

立的五官纹样库%铜钱纹等纹样的装饰纹样库和对

任意曲线进行渐变装饰的轮廓纹样库中导入所需

纹样$对导入纹样的分布和尺寸进行调节$再运用

+%%
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($+)

合成剪纸宣纸独特的自然纹理$

将其应用到已完成的作品中$最终实现对京剧脸谱

剪纸形象的仿真' 图 $$ 为京剧脸谱剪纸设计流

程' 图 $% 为合成的京剧脸谱剪纸作品'

图 !!*京剧脸谱剪纸设计流程

图 !&*合成的京剧脸谱剪纸作品

)*结束语

本文在对手工剪纸脸谱结构进行深入分析的基

础上$分别构造五官纹样库%装饰纹样库和轮廓纹样

库$然后结合 " 类纹样$将合成的剪纸纸张纹理效果

应用其中$实现京剧脸谱剪纸效果的仿真' 实验结

果表明$该方法有效缩短了传统剪纸的创作周期$能

够在短时间内完成局部纹样的调整和替换' 此外$

使用计算机创作京剧脸谱剪纸不仅解决了手工制作

剪纸不易保存%不可更改等不足$更推动了民间非物

质文化遗产的传播和创新' 下一步可增加单色剪纸

作品的彩色效果$从而使创作出的作品颜色更丰富$

表现更细致'
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