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基于刻痕的云南绝版套刻的数字模拟合成 

李杰，侯剑侠，王雪松，徐丹，普园媛 
(云南大学，云南省 昆明 650091) 

摘要：木刻版画是一种以刀为笔，以板为纸的绘画艺术，云南绝版套刻是它的一种延伸。通过在同

一块木板上的多次套印而产生色彩重叠的效果。结合云南绝版套刻的创作过程，我们提出一种自动

化的基于刻痕的云南绝版套刻的数字模拟合成方法。通过颜色聚类将图像分割，求出一个平滑的反

应图像梯度变化的向量场，根据向量场自动生成均匀分布的流线图，再在流线图上放置刻痕，结合

XDOG 方法生成的风格化边缘完成图像的绘制。由于使用了取自于真实木刻画中的刻痕，避免了复

杂的建模与计算，绘制过程简单快速，无需复杂的人机交互，模拟结果较好。 
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Digital Simulation and Synthesis of Yunnan Out-of-print Woodcuts Based on Nicks 
Li Jie, Hou Jianxia, Wang Xuesong, Xu Dan, Pu Yuanyuan 

(Yunnan University, Kunming 650091, China) 

Abstract: Woodcut printing is a painting, in which knife and wood block are used instead of pen and paper. 
Yunnan out-of-print woodcut is an extension of the woodcut printing. By working with a single block and 
multiple printings, Yunnan out-of-print woodcut can produce special effects of color overlap. Following the 
working process of it, an automatic method was studied based on nicks to synthesize a virtual Yunnan 
out-of-print woodcut. Image was sliced out by using color clustering. A global orientation field was got 
which reflected the gradient information. Real nicks guided by streamlines was placed based on orientation 
field. The image rendering was finished by using stylized edges which were got from XDOG. Because nicks 
from real woodcuts were used, the complicated calculations and modeling could be avoided. The rendering 
is simple and efficient, while the simulated result looks good. 
Keywords: Yunnan out-of-print woodcuts; woodcuts; orientation field; XDOG 
 

引言1 

非真实感绘制(NPR)自提出之日起已取得了长

足的发展，研究对象不但包括钢笔画[1]、油画[2]、

铅笔画[3]及水墨画[4]等传统艺术，而且还包括了剪

                                                        
收稿日期：2014-10-22      修回日期：2015-02-05; 
基金项目：国家自然科学基金(61163019，61271361); 
作者简介：李杰(1989-)，男，江苏，硕士，研究方

向为非真实感图形绘制；侯剑侠(1989-)，男，湖南，

硕士，研究方向为图像分割；王雪松(1988-)，男，内

蒙古，硕士，研究方向为非真实绘制。 

纸画[5]，蜡染画[6]以及云南重彩画[7]等具有民族特

色的艺术画。然而，云南绝版套刻版画作为一种

极具少数民族特色的艺术画，目前还缺少这方面

的研究。云南绝版套刻版画，简称绝版套刻，其

仅在一块木板上，刻一层便印一次，分颜色交叉

套印，可产生色彩重叠的特殊效果。绝版套刻作

为木刻版画的一种延伸，同样是通过组合不同的

刀形和刻法，来产生不同的点、线、面刻痕，继

而通过点、线、面刻痕的组合来产生画面；它们

1
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之间所不同的是，绝版套刻是在同一块木板上按

颜色的多次套印，当绘制完成时刻板已不可再

用，这是绝版套刻的特色之处。本文在基于图像

的基础上，提出一种自动化的云南绝版套刻数字

模拟合成算法，旨在快速的帮助用户合成出具有

绝版套刻风格化效果的艺术画。 

1  相关工作 

目前对于木刻版画模拟的研究较少，主要工

作集中在日本丰桥工业大学的研究小组[8-11]。他

们提出一个虚拟的 3D木刻系统，对木刻版画中使

用到的工具，如刻刀、木板、纸张、刷子等均按

其真实的物理特性进行建模，木刻的过程通过

CSG 操作来实现，最后通过对虚拟颜料的模拟来

生成木刻版画。他们的成果最终应用于日本传统

浮世绘版画的模拟。这些工作的共同点是他们都

是对三维物理过程的模拟，这就无法避免复杂的

交互和计算。此外，Mello[12]等人提出一个基于图

像的木刻风格化方法，通过图像分割，计算方向

场、模拟木刻纹理和渲染木刻纹理四个步骤完成

绘制。该方法使用一个以 e 为底的指数函数控制

线条的粗细变化，该函数曲线为抛物线形状，通

过设置起始点的位置可以产生由粗到细或者由细

到粗再到细两种变化类型的线条。总的来说该函

数模型过于简单，产生的粗细变化的线条较为单

一，与真实的木刻刻痕存在较大差距。此外，

Mello 等人的研究仅限于黑白木刻，没有涉及到彩

色 的 套 印 木 刻 。 最 后 值 得 一 提 的 是 ，

Winnemoller[13]提出一种基于多变量高斯差分

(XDOG)的风格化方法，该方法通过调整参数可以

得到一系列的风格化效果，其中包括铅笔画、炭

笔画和黑白木刻画等，但是该方法参数不容易控

制，且其模拟出的木刻画刻痕仅限于边缘部分。 

本文结合 XDOG 方法，提出一种基于真实刻

痕的绝版套刻风格化方法。与上述方法相比，本

文方法无需复杂的建模与过多的用户交互，绘制

过程自动化；由于使用真实木刻画中的刻痕，从

而避免了复杂的计算，突破了模拟刻痕单一的限

制，且绘制效率更高；使用颜色套印的方法从而

可以产生彩色的木刻画；使用 XDOG 生成的风格

化边缘增强图像细节，使得绘制结果更加逼真。 

2  算法概述 

刻痕是木刻版画中最重要的基本元素，本文

将刻痕分为两大类，一种是从宏观上反映区域特

征的纹理刻痕，另一种是增强图像细节的边缘刻

痕。对于纹理刻痕，使用取自于真实木刻画中的

刻痕来模拟。结合绝版套刻的套色过程，首先采

用颜色聚类方法将图像分层，使得每一层只有一

种颜色，对于每一层采用本文提出的自动化算法

来放置刻痕，具体过程如下： 

(1) 生成向量场，先计算输入图像局部区域

的方向向量，再插值出全局的向量场。 

(2) 生成流线图，根据向量场计算出均匀分

布的流线，用来指导刻痕的放置。 

(3) 放置刻痕，沿着生成的流线图放置刻痕。 

对于边缘刻痕，用 XDOG 方法生成的风格化

边缘来模拟。得到边缘刻痕和纹理刻痕后就可以

按颜色进行套印绘制，其中颜色可以直接使用聚

类后的颜色，也可以由用户选择颜色。 

3  颜色聚类 

云南绝版套刻是分颜色的多版套印，每一版

只印刷一种颜色，因此对于输入的图像首先需要

颜色聚类，使得一幅图像只含有少数几种颜色(一

般不超过 15 种)。本文采用 K-mean[14]聚类算法，

该算法简单易行，且运行速度较快。K-mean 是一

种迭代算法，通过不断的合并相近颜色，重新计

算类簇中心而使迭代结果趋于稳定。使用该算法

的优点是一方面可以根据聚类结果将图像分割，

从而保持图像的结构特征，另一方面可以提取图

像的主题色以在颜色套印时使用。如图 1 所示是

颜色聚类的结果，其颜色数为 11 种，迭代次数为

50 次。得到聚类结果后就可以按颜色将图像分层

以进行后续处理，同时保存下每一层的颜色。 

2
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(a) 原图           (b) 聚类结果 

图 1  颜色聚类 

4  自动化绘制 

通过对比木刻版画与油画、水墨画等传统艺

术画，我们归纳出木刻版画的两大特点。第一个

特点是木刻版画的刻痕形状较为刚硬，不会有较

多的弯曲。这是因为版画需要艺术家使用刻刀在

木板上雕刻作画，而木板对刻刀的阻力较大，所

以刻刀的行走轨迹不会像纸上的画笔那样轻松自

如。第二个特点是，在版画中，某一区域内刻痕

的分布通常较为均匀，近似相互平行，交叉的情

况较少。 

传统的基于笔刷的自动化绘制算法很少考虑

到这两个方面，比如油画模拟类算法[12]中通常会

有大量的笔划的交叉堆叠，而水墨画[15]中的笔划

又往往仅放置在图像的轮廓线上。本文提出一个

自动化绘制算法来着重模拟版画的上述两个特

点，通过计算一个平滑的向量场来产生形状刚硬

的刻痕，再通过一个随机算法控制区域内刻痕的

均匀分布。 

4.1 向量场 

平滑的向量场应满足以下两个条件：(1) 相邻

区域内的像素点的方向应尽量保持平滑变化；(2) 

重要的边缘应尽量保持其原来的方向。Kang[16]提

出的 ETF 方法可以求得平滑的向量场，近年来得

到了较广泛的应用，然而该方法求得的向量场平

滑度却依然不能满足版画的要求，且运算效率较

低。本文采用插值算法，即先筛选出一些重要的

能够反映图像边缘方向的控制向量，再由控制向

量通过插值的方法计算出其余点的方向。 

为了减少控制向量的数量，首先将图像分为

n×n 大小的网格 W(本文中设 n=5)，每个网格求出

一个方向作为网格中心点的方向，称为候选控制

向量。如何求出一个方向来最大程度的拟合 n×n

个像素点的方向，是较为关键的一步，A.Rao[17]

提出的最小二乘法可以达到这一目的。 

分别用 Gx(i, j)，Gy(i, j)表示某一网格内的点(i, j)

的 X 和 Y 方向的导数，X 和 Y 方向的导数可以用

Sobel算子求得，则所要求的方向可通过下式求得： 

( ) ( )
( )

1 ,1, tan ( )
2 ,

V i i
i i

V i i
−= × x

y
θ                (1) 

其中 ( )
( , ) W

, 2 ( , ) ( , )
u v

V i i G u v G u v
∈

= ∑x x y          (2) 

( ) ( ) ( )2 2

( , ) W
, ( , , )

u v
V i j G u v G u v

∈

= −∑y x y      (3) 

在求出所有候选控制向量后，需进一步的筛

选，筛选出的候选控制向量应满足以下两个条

件：(1) 产生候选控制向量的网格是经过原图像

边缘的；(2) 候选控制向量与其相邻的候选控制

向量差异较小。为此，先采用 Canny 边缘检测算

法，同时为了保留有尽量多的候选控制向量以做

下一步的筛选，可以适当调整参数以检测出较多

的边缘。对于保留下来的处在边缘上的候选控制

向量，再进一步衡量其与相邻候选控制向量的差

异水平，此差异水平可以通过(4)式求得： 

( ) ( )
' '

' ' 2

( , )

1, ( , , ( , ))
i j D

i j d i j i j
N

θ θ
∈

= ∑C      (4) 

式中： ( )' ' ', { ,π }d minθ θ θ θ θ θ= − − − ，D 为与

该候选控制向量相邻的候选控制向量的集合；N

为相邻的数目。设置一个阈值 TC，对于满足

C(i,j)<TC 的候选向量可以保留下来，作为控制向

量，较大的阈值可以产生较多的控制向量。 

求得控制向量后就可以通过插值方法来求出

图像的向量场，插值方法可以采用数学上常用的

一些插值方法。本文提供两种插值方法供用户选

择，一种是基于样条曲线的插值方法，该方法可

以获得平滑过渡的方向场，从而生成弯曲的刻

痕。另一种为最近邻插值方法，该方法可得到局

3
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部区域内方向不变的方向场，从而生成较直的刻

痕。如图 2 所示为插值出的向量场，图中粗体线

条为控制向量。 

    
(a) 样条曲线插值      (b) 最近邻插值 

图 2  向量场 

4.2 流线图以及刻痕贴图 

流线图是根据向量场生成的流线，流线可以

理解为真实木刻中刻刀的雕刻轨迹，在放置刻痕

时，刻痕是沿着流线进行贴图，一条流线就对应

一个刻痕，因此刻痕的长短变化、稀疏稠密都是

流线图所直接决定的，所以生成的流线图应可以

通过参数调整流线的密度以及长短，从而控制刻

痕的变化。 

在真实的木刻画中，刻痕通常是较为均匀的

放置在某一区域中，这就要求生成的某一区域的

流线应是均匀分布的。本文提出一种随机算法可

以达到这一目的，算法过程如下： 

(1) 在目标区域内随机产生一个种子点； 

(2) 由该种子点根据向量场生成一条流线，

该流线是有宽度的，将流线所经过的像素点标记

为不可用点，即这些点不可以产生种子点，且其

他流线经过这些点时应断开，以避免流线的交叉； 

(3) 随机在目标区域中选择一个像素点，判

断其是否为不可用点，若不是则转致步骤(2)继续

执行；若是则丢弃这个点，再随机生成一个点。

如果连续多次随机生成的点都被丢弃，则可以以

较高的概率认为绝大部分区域已被流线覆盖，算

法停止。 

步骤(2)中，根据向量场生成流线其实是一个

解微分方程的过程，本文采用定步长的欧拉积分

方法求解。上述算法，可以通过调整流线的宽度

来控制流线的密度，也可以通过限制最长流线的

长度来控制流线的长短变化。按照上述算法生成

流线图后，就可以沿着流线图进行刻痕贴图，由

于产生的流线往往是弯曲的，因此上述的刻痕通

常需要根据流线做相应的形变，此处不再详述，如

图 3(a)所示为在生成的流线图上放置刻痕的结果。 

    
(a) 区域刻痕       (b) 边缘刻痕 

图 3  刻痕模拟 

4.3 边缘刻痕 

边缘刻痕，是指保持图像边缘的刻痕，此处

采用 XDOG 方法生成的具有木刻画效果的边缘来

模拟。XDOG(eXtended Difference-of-Gaussians)是

DOG[15]方法的扩展。他们同样都是基于高斯差分

模型的算法，该模型定义如下： 

( ) ( ) ( )0 ˆ ˆ ˆ, , , , , , ,D x k G x G x kσ σ σ= − ⋅I I I     (5) 

其中：G为二维高斯核函数；σ 为其标准差；k为

标准差系数，通常取 1.6，以使得 DOG 算子接近

于拉普拉斯算子(LOG)；I为输入图像。DOG算子

实际上是将图像与两次不同标准差的卷积结果相

减，而边缘的提取就根据它们的差。在 DOG 中边

缘的定义如下： 

( ) 01, 0
0, otherwise

D
E kσ

>⎧
= ⎨
⎩

，                (6) 

而在 XDOG 中对边缘的定义如下： 
( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ, , , , , , ,xD x k G x G x kσ σ τ σ= − ⋅ ⋅I I I

 
(7 ) 

( )
( )

( )

, , , ,

1, , ,
1 tan ( ( , , )), otherwise

x

x

E k e

D k e
h D k e

σ τ ϕ

σ τ
ϕ σ τ

=

<⎧⎪
⎨ + ⋅ −⎪⎩

(8) 

可以看出，DOG 对边缘的定义较为严格，而

4
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XDOG 通过添加参数变量放宽了对边缘的限制，

从而获得了具有风格化效果的边缘，而不是简单

的只有 0 和 1 值的边缘，在 XDOG 中通过调整参

数 φ ，σ ， k ，τ ， e 可以获得不同的风格化效

果，如图 3(b)所示为通过调整参数τ ，和 e生成的

具有木刻效果的风格化边缘。 

5  颜色套印 

云南绝版套刻是在一块木板上边刻边印，每

印刷完一种颜色后，将画面需要该颜色的部分刻

掉，使板面形成凹面，再次印刷时，被刻掉部分

的颜色保留在画面中，其余部分被再次印刷的颜

色所覆盖。颜色的套印顺序一般是由浅到深，或

者相反。本文采用的方法与之相似，每次套印通

过式(9)完成： 
( )1 Color= ⋅ + − ⋅P Alpha P Alpha         (9) 

式中： Alpha和 P 矩阵初值为 0，大小与输入图像

相同，Color 是当前版的 RGB 颜色值可以直接使

用聚类后的颜色值。 Alpha 矩阵用来模拟绝版套

刻中的刻板，取值范围为0~1，0表示全透明，1表

示不透明。每次套印首先将与上一版颜色值相同的

边缘刻痕或纹理刻痕叠加到 Alpha 上，然后设置

当前版的颜色值Color ，计算出矩阵 P 。重复上述

过程直到所有颜色被印完。图 4 所示为套印绘制时

所得到的每一版的绘制结果(依次为原图及最后 3

版)，可以看出，每一版总是将上一版没有放置刻

痕的区域的颜色保留下来，而把未放置刻痕区域的

颜色覆盖掉。 

   

   

图 4  颜色套印 

6  实验结果 

本算法提供一些参数供用户调整，以获得不同

风格的绝版套刻画。用户可以选择不同的插值方法

来控制线条风格，图 5(b)为使用最近邻插值方法求

得向量场获得的结果，由于局部区域内的方向相同

而产生较直的刻痕，与之对比的是图 5(a)，由于其

使用了样条曲线的插值方法，从而生成了平滑变化

的向量场，导致产生的刻痕是弯曲的。在绘制某一

块区域时，用户也可以通过参数控制刻痕的稠密

度，长短，或者更换刻痕。图 5(c)为通过调整流线

图的密度和流线的长度，得到使用短刻痕的结果。 

     
(a) 样条曲线插值  (b) 最近邻插值   (c) 短刻痕 

图 5  实验结果 

此外，本文的方法也可以用于对黑白木刻的模

拟，即只需做一次黑色的印刷即可得到，图 6 左为

本文方法对黑白木刻的模拟效果，图 6(b)为 Mello

等人的实验结果，图 6(a)中背景区域使用了圆口刀

刻痕，其他区域使用了三角刀刻痕，两种刻痕区分

明显，而在图 6(b)中对刻痕的模拟欠佳，类型单一。

而且由于图 6(a)使用了 XDOG 产生的风格化边缘，

保留了更多的细节信息，使得绘制结果更为逼真。 

     
(a) 本文结果      (b) Mello 的结果 

图 6  黑白木刻 

人物肖像一直是非真实感绘制领域内比较困

难的一种，本文算法对人物肖像的模拟也取得了

较好的结果。图 7 为本算法对人物肖像的两个绘制

5
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结果，都较好的保持了图像的面部特征。图 7(d)

为真实的绝版套刻画的局部放大图，对比可以看

出两幅图对刻痕的使用方面存在相似之处。 

      
    (a) 原图       (b) 原图的模拟结果 

      

  (c) 对 lena 图的模拟结果  (d) 李传康作品《老兵新传》 

图 7  人物肖像 

7  结论 

本文结合绝版套刻的制作过程，提出一种基于

刻痕的云南绝版套刻数字模拟方法，该方法具有以

下优点：(1) 使用了真实木刻画中的刻痕，使得模

拟效果较为逼真，且方便用户对版画风格的控制；

(2) 使用 XDOG 生成的具有木刻效果的风格化边

缘，从而保留了较多细节信息；(3) 对于输入图像，

首先采用颜色聚类将颜色数减少，再用颜色套印的

方法进行绘制，从而获得了彩色的木刻版画；(4) 绘

制过程简单快速，无需过多的用户交互。当然该方

法也存在一些不足，首先在颜色的套印绘制过程中，

没有考虑颜色的融合与重叠，使得绘制结果的颜色

稍显单调；其次由于人机交互较少，生成的版画风

格还过于单一，在这些方面还有待进一步研究。 
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