
第 52 卷第 5 期
2020 年 10 月

Vol. 52 No. 5
Oct. 2020

南 京 航 空 航 天 大 学 学 报
Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics

基于样例的祥云图案生成模型
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摘要：祥云图案的创作目前主要依赖手工绘制，现有的大部分研究工作主要针对真实感云和烟的模拟和绘制，本

文提出一个基于样例和交互式草图的祥云图案生成模型。首先对手绘的祥云图案样例进行特征线的提取并归

一化后形成特征库；用户输入简单的二维草图来分别表示云头、云体和云尾的骨架曲线；算法对云体和云头的草

图轨迹进行非均匀自动划分得到生成线段集，利用这些线段到特征库中寻找相应的特征曲线并安装来得到云体

和云头部分；通过对云尾骨架曲线进行平移和缩放来过程化生成云尾部分。实验结果表明，通过该生成模型，用

户通过很少的交互和参数控制就可以生成大量具有手绘风格特征的祥云图案。
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Example⁃Based Approach for Modeling Cloud Patterns in Chinese

Traditional Style
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Abstract:Currently auspicious clouds are mainly created by hand. Most of previous research works focus on
realistic cloud and smoke simulation，and little effort has been paid to the cloud patterns with traditional
Chinese style. A data-driven and sketch-based cloud generation model with traditional Chinese style is
presented. First，the feature curves are extracted from the hand-painted auspicious cloud pattern samples and
normalized to form a feature library. The user draws a simple two-dimensional sketch to represent the
skeleton curves of the cloud head，cloud body and cloud tail respectively. The algorithm performs non-

uniform automatic division of the cloud body sketch trajectory to obtain a generated line segment set and then
find the suitable curve depending on every line segment in the feature library and mount it. The cloud tail part
is procedurally generated by panning and scaling the cloud tail skeleton curve. Experimental results show that
the proposed model is able to generate a wide variety of auspicious cloud patterns with hand-painted style
features with little interaction and parameter control.
Key words: auspicious cloud pattern；example；structure analysis；feature extraction；interactive sketch

祥云图案在中国悠久历史发展中传承和演变，

成为最富有中国民族特色的装饰图案之一。它造

型飘逸独特，婉转优美，具有极高的审美价值、文化

价值和应用价值，已经被广泛装饰在古代建筑、雕

刻、服饰、器具及各种工艺品上。在举世瞩目的

2008年北京奥运会上，采用祥云装饰图案的火炬
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手柄和吉祥物火娃欢欢受到全世界的广泛关注和

好评。祥云图案还被广泛应用到影视动画、广告和

游戏等各种新媒体形式中。

祥云是云和烟的一种抽象表现形式，通过线条的

方式来表示云和烟的形状，同时通过对线条和形状等

艺术处理来表达创作者的审美情趣和民族特色。相

关的利用非真实感绘制技术对图案生成及对云烟进

行建模和绘制的研究工作可以分两类：基于交互式过

程化生成和基于物理建模的卡通动画生成。

基于交互式过程化生成。研究手段主要通过

分析图案特征和构图方式，通过过程化的方法来对

如点、线和圆等基本图元进行布局分布控制来实现

图案的生成。通过曲线填充算法、各种对称算法等

生成如波斯风格的花卉装饰图案 [1]、伊斯兰风格的

星形图案等 [2]；通过交互式切割、特征匹配和过程

化文法推理等生成中国民族特色图案，如剪纸 [3⁃6]、

京剧脸谱 [7]、青铜器表面纹饰 [8]、中国兽面纹 [9]以及

云南刺绣等 [10]；利用驱动粒子在向量场中运动并将

其作为生成规则来生成古代卷草纹样的生成 [11]；基

于弹簧模型来实现基本图元在限定区域的自动定

位和填充，从而得到有趣的图元填充结果 [12];通过

人机交互的方式画出一系列随时间不断变化的二

维路径，然后算法将这些路径扩张成三维路径并从

而生成动画，该方法需要大量的人机交互 [13]；利用

参数化方法分别构造烟团、烟缕和烟尘等形状特征

和变换规律，通过引入随机分量控制及过程化改变

参数等方式实现烟动画 [14⁃15]；利用圆形作为基本图

元，利用过程化的方法来沿着椭圆边界动态生成分

布不同半径的圆，并通过控制这些圆沿着椭圆边界

运动来生成类似影视动画中的祥云动画 [16]；采用质

心维诺图 (Centroidal voronoi diagram, CVD)的方

式控制圆的大小和分布来生成祥云图案 [17]。

基于物理建模生成。该类方法主要通过求解

经典流体力学Navier⁃Stokers方程实现对云和烟的

物理建模，然后在物理模型的基础上采用非真实感

绘制方法进行绘制。利用基于Naviers⁃Stoker方程

物理模拟器驱动粒子运动，绘制时粒子用形状基元

来进行绘制，最后通过利用显示缓冲区的深度差值

来提取特征线 [18]；在物理驱动的基础上，给出一种

能实时绘制卡通渲染、轮廓线和自阴影效果的卡通

烟雾动画 [19]；利用平滑粒子动力学 (Smoothed parti⁃
cle hydrodynamics, SPH)模型将烟建模为 102~103

个平滑粒子，绘制阶段将粒子看成椭球体，通过利

用显示缓存中法向矢量图和深度图来实现卡通烟

雾动画 [20]；基于物理模型生成密度场上提取隐式曲

面，在曲面上进行特征线的提取，实现草图式线条

绘制和卡通风格渲染 [21]。这些方法采用与真实感

相同的物理模型进行三维建模，然后在绘制阶段通

过使用不同形状基元 (如圆盘、椭球体等)来得到深

度图或者法向矢量图，利用这些图来提取特征线并

实现卡通风格渲染。

由于传统的祥云图案很多都是手绘得到，其形

状和构图难以通过物理模型的参数调控和过程化

方法的参数设置来生成艺术家需要的祥云图案形

状，同时绘制中采用圆盘、椭球体等简单形状基元

所得到的绘制结果有较严重的机械和重复感，大大

降低了生成结果的美感价值。

1 祥云形状结构分析和系统框架

图 1（a）是手工绘制的一个简单的祥云图案，

它可以分为云头、云体和云尾 3部分构成。其中云

体主要由多段长度不同的类似圆弧线条连接而成；

而云头主要有内卷的线条构成，对一朵祥云来说，

一般最多 2个云头；而云尾部分主要有平头和尖头

两种形状，平头形状用来表示云朵之间的连接效

果，尖头的形状表示云朵的运动方向（图 1（b））。

图 1（b）就是由 5朵简单祥云叠加组合得到的复杂

祥云图案,所以系统将祥云图案分解成“祥云→云

朵→云头、云体和云尾”3个层次结构，祥云由云朵

按一定的分布方式组成，而每个云朵由云头、云体

和云尾构成。

针对目前各种算法存在的各种局限性，本文提

出了一种基于样例来生成传统祥云图案的生成算

法（图 2）。在特征提取阶段利用 3次 Bezier曲线从

手绘样例作品中提取云头、云体和云尾特征线条并

归一化形成祥云特征库，生成的特征库可以重复使

用；在生成阶段主要分成 4个步骤，首先通过交互

式的方法得到要创作的祥云图案的草图，草图主要

表达云体的大致形状、云头和云尾位置及大小等；

生成算法根据简单的参数设定对云体草图进行划

分得到折线图；特征选择和安装算法根据每条折线

和云头线条在特征库中通过选择算法选择合适的

特征线条进行安装；利用过程化方法生成云尾部

分；最后通过风格化的线条绘制方法进行绘制得到

多种风格的祥云图案。

图 1 祥云构成

Fig.1 Auspicious cloud composition
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2 祥云图案结构分析和特征数据

提取

贝塞尔曲线是计算机图形图像造型的基本工

具，是图形造型运用得最多的基本线条之一，它能

通过移动控制节点实现生成曲线的线段像可伸缩

的皮筋特性，能很好地拟合各种造型曲线。系统采

用分段的 3次 Bezier曲线来拟合样本图案的云体和

云头曲线。设 P0，P1，P2和 P3是平面中的 4个控制点

(图 3（a）)，利用式(1)计算得到一段光滑曲线，即

B ( t )= P 0 ( 1- t )3 + 3P 1 t 2 ( 1- t )+ 3P 2 t ( 1-
t )2 + P 3 t 3 t ∈[ 0,1 ] (1)

如图 3(b)所示，用户在工具界面中可以方便地

设置端点和移动控制点位置样本曲线进行拟合。

对于云体来说，每个样本特征（1段圆弧）由 1段 3
次 Bezier曲线来拟合。由于云头结构比较复杂，云

头样本特征采用多段 Bezier曲线进行拟合。

为把取得每个特征曲线的控制点坐标都进行

归一化到 [0,1]空间中去，归一化过程分两步，假设

现在要归一化控制点 P0，P1，P2，P3，对 4个点做绕

P0点顺时针旋转倾斜角度 θ，然后求出 4个点的最

小包围盒的长度和高度,把控制点的坐标都变换到

[0,1]空间中。图 3(c)显示的就是经过归一化后显

示的样本曲线，包含了 6个云体样本和 2个云头样

本 曲 线 。 对 云 体 特 征 线 ，计 算 ρi=

L (

Pi Pi+ 1 )

|| Pi Pi+ 1

( 0≤ i≤ n- 1 )，这个参数 ρi用来近似

反映弧形和对应弦的接近程度。对于每段云体特

征线需要保存的数据为 4个归一化后点坐标 {P0,
P1,P2,P3}和 ρi，云头部分只保存归一化后的所有分

段 Bezier控制点。这些数据用库文件的形式永久

保存，需要时可以加载使用。由于每段曲线只保存

4个点的坐标，需要曲线时通过式（1）动态生成，所

以数据量非常小。归一化过程如图 4所示。

3 祥云图案生成

3. 1 交互式草图生成与处理

在图案生成模式下，在生成界面上分别选择云

体、云头和云尾 3个不同选项后，通过捕捉鼠标移

动轨迹来快速得到祥云图案云体、云头和云尾的草

图。图 5(a)给出了 1个草图生成线样式，点 B1到 B2
之间的曲线为云体生成线 Cb，H1到 H2之间的曲线

为云头生成线 Ch，T1到 T2之间的曲线 Ct为云尾生

成线。其中 H1可以位于 Cb上的任何位置，1条云

头生成线代表生成 1个云头，根据需要可以没有或

多个。算法对云体生成线 Cb上非均匀折线（不封

闭）或多边形（封闭）划分得到取 n个划分点 Pi(1≤i
≤N)（图 5(b)），用一个随机过程模型来生成 n个划

分点，划分点的满足条件

L (

Pi Pi+ 1 )=

( Δ+ 1 )
2 × T 1≤ i≤ n- 1 (2)

式中：L (

Pi Pi+ 1 )表示弧长；Δ为 0到 1范围内的一

个随机数；T为系统设定的一个控制参数，这样就

可以把每段弧长控制在基本长度的 0.5~1.5倍之

间。当 Cb的起点和终点距离小于某个阈值时就做

图 5 草图构成

Fig.5 Sketch composition

图 2 算法框架

Fig.2 Algorithm framework

图 3 特征提取

Fig.3 Feature extraction

图 4 归一化过程

Fig.4 Normalization process
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封闭的多边形划分。下文中 Cb,Ch,Ct成为草图线，

对应的 {Pi},{Hi},{Ti}称为生成线顶点，其中云头和

云尾不进行划分，其生成线取 Ch和 Ct的首尾定点

组成。通过改变控制参数 T就能控制点的密度，同

时随机变量 Δ的引入可以使得划分更丰富，符合手

绘的风格特点。

3. 2 样本安装

样本安装主要分为云体安装和云头安装两部

分，分别取云头生成线 PiPi+1，计算线段长度 li和倾

斜角度 θi，取 ρ
i
=
∫Pi
Pi+ 1
Cbds

|| Pi Pi+ 1

，其中 ∫Pi
Pi+ 1
Cb ds表示生

成线 PiPi+1在笔迹曲线 Cb中的长度，在云头特征库

里面通过特征选择算法选取一段样本数据 Si，对样

本点进行逆时针旋转 R(旋转量为 θi)，然后放大变

换 S(放大系数为 li)，最后进行移变换 D（平移量为

Pi- P 0，其中 P0为样本中的第 1个点），对变换后的

样本点使用式（1）生成 Bezier曲线完成安装。特征

选择算法有 3种选择方案：第 1种是用随机选择方

法到样本库中选择 1个特征段，该算法能避免过匹

配现象，相同的草图能生成更丰富的结果；第 2种
最优选择算法选择库中 ρ 值与 ρ

i
值最接近的特征

段，这种算法能最大保证生成的图形与草图具有最

大相似度，但容易出现过匹配的现象；第 3种可以

通过交互式的方式由用户进行指定。本文实例采

用随机选择方法进行生成，这样能看到更丰富的生

成结果。

云头的安装与云体安装类似，只不过取草图曲

线 Ch 中的首尾两个点作为生成线来处理，选择算

法采用随机选择算法或用户指定完成。

3. 3 云尾生成

云尾采用过程化方法生成。系统生成平头和

尖头两个种风格的云尾。根据要生成的云尾线条

的数量 (N)，在云头的 B1B2线段上进行均分得到几

个分段点，然后把云尾草图曲线 T1T2分别平移到

几个分段点进行绘制得到平头云尾 (图 6中间)；对
平头云尾两边缘线条对应点距离线性的渐变减少

到 0就可以生成尖头云尾（图 6右边）。

3. 4 风格化线条绘制

粗细变化的线条也是传统祥云图案的一个重

要特征，很多祥云的圆弧都呈现中间粗两端细的笔

触风格。先通过控制点 (P0，…，P3)绘制 3次 Bezier
曲线时得到线条的内边缘 C1（图 7(a)），然后分别取

P0P '1= λP0P1，P3P '2= λP3P2,λ取 [1.1,1.2]之间的一

个随机值。由 P0P '1P '2P3绘制 3次 Bezier曲线得到

线条的外边缘 C2图 7(b)），然后通过对内边缘和外

边缘构成的区域进行填充来得到这种笔触风格的

线条(图 7(c)）。

4 结果分析

图 8为算法运行结果。左边带框为手绘的样

本数据，只包含云体部分，系统从中可以提取 6个
样本线条；右边为算法的绘制结果，其中右边第 1
行是在相同生成多边形的情况下的几种绘制结果，

右边第 2行为在不同划分生成多边形的情况下几

种生成结果，第 1行和第 2行都是在同一个草图的

情况下的绘制结果，T取值 40像素 (该值的主要设

定为样本弧长的平均长度的 0.5~1.5倍之间，这样

生成的风格与样本比较相似)。第 3行为在不同草

图、不同生成线以及不同 T的情况下的绘制结果。

从实验结果可以看出，只要很小的样本数据，很少

的交互操作，就可以生成风格类似的多种绘制结

果，大大提高了创作效率。

图 9为系统的一些生成结果，这些结果包含了云

体、云头和云尾部分以及采用不同的线条风格。通

过不同的参数组合使用，可以快速生成各种用户满

图 6 云尾生成过程

Fig.6 Generation process of cloud tail

图 7 笔刷风格线条生成

Fig.7 Generation process of brush style curve

图 8 云体在不同参数条件下的生成结果

Fig.8 Generated results of cloud body under different pa⁃
rameters
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意的结果。图 8和图 9中，方框内为手工绘制的祥云

图案，右边不带框的是计算生成结果。可以看出，系

统生成结果保持了手工绘制样本的风格特征，同时

又可以生成多种形状结构有丰富变化的祥云图案。

5 结 论

本文提出一个基于样例的祥云图案的生成与

绘制方法，生成的祥云图案在形状上保持了手工绘

制样例图案的特征，同时用户又能通过简单交互式

的草图和参数实现不同形状和风格的祥云图案的

灵活控制。系统设置少量参数和交互就可以方便

地对祥云的大小、形状、线条特征和云尾风格等进

行控制，很好地克服了传统手工绘制方法的费时费

力，也满足了艺术创作的个性化需求，同时极大了

提高了创作效率。该系统可以作为图案设计、动漫

制作、游戏和广告等领域的辅助制作工具。在下一

步的工作中，在特征提取方面拟在样本特征线条的

自动化提取、曲线 Bezier化以及祥云各部分的自动

识别等方面展开进一步的研究，在图案生成方面，

进一步研究基于整体特征的全局控制方法，实现局

部特征数据的最优化组合和控制。
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