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基于笔触特征三角形的手写汉字书法效果美化方法 

于 东 吕晓晨 荀恩东 

(北京语言大学汉语国际教育技术研发中心 北京100083) 

摘 要 提 出笔触特征三角形方法，它为手写字字形骨架添加毛笔书法效果，以达到美化手写字的目的。该方法首先 

提取手写数据中的书法特征和字形结构特征点集，构成字形骨架；然后通过添加笔触特征三角形序列生成笔画宽度信 

息；最后利用 样条曲线对生成的手写字轮廓线进行平滑，得到最终美化结果。该方法仅利用计算机采集到的手写 

汉字的点线坐标信息，以三角形方法为手写汉字添加书法特征 ，适用于各种手写汉字采集设备。 
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Soft Pen Calligraphy Beautification for Handwriting Characters Based on Stroke Feature Triangle 

YU Dong LV Xiac~chen XUN En-dong 

(International Rg>D(；enter for Chinese Education，Beijing Language and Cultural University，Beijing 100083，China) 

Abstract This paper presented an algorithm based on Stroke Feature Triangle Mode1．adding calligraphy effect to 

points and lines sampled by computer，in order to beautify hand writing characters．Strokes are formed by point set with 

calligraphy and character features．Algorithm based on Stroke Feature Triangle Model offers width to each part of 

strokes．B-Spline Curves are used in smoothing of handwriting stroke outline．This method can offer precise calligraphy 

simulation in the fly of character handwriting，and has good portability between various equipments． 
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1 引言 

现代社会中，“文房四宝”逐渐远离 日常生活，人们广泛采 

用硬笔书写汉字，但毛笔书法仍然为大众所欣赏。随着计算 

机技术 的发展，利用手写板等设备采集硬笔手写汉字得到广 

泛应用。在此基础上研究硬笔手写汉字的毛笔书法效果美化 

方法，生成具有个人风格的电子书法作品，成为非真实感艺术 

仿真领域的重要课题。在这方面，文献[1]在事前确定汉字笔 

画轮廓的前提下，通过控制样条曲线来实现笔速、墨量的模 

拟；文献E2]提出填充毛笔笔画算法来模拟毛笔临摹效果 ；文 

献E3]对笔尖和笔杆的运动建模，根据笔尖运动变化表现笔画 

粗细；文献E4]提出笔画相似度匹配算法 ，建立基本笔画库，根 

据用户输入笔画相似度挑选合适笔画进行书法效果模拟；文 

献[5]分析真实的书法图像，提取出基本笔画集用于构造书法 

字；文献E6]利用草书汉字轮廓和骨架信息，合成产生草书风 

格作品；文献[7]提出一种基于统计模型的书法创作模拟方 

法，其通过调节参数可以得到带有书法效果的笔画；文献L8] 

提出基于模糊支持向量机的曲线类比学习方法 ，其能够根据 

用户设定的参数生成不 同风格的书法作品。此外，文献 [9， 

10]以笔段和连接件为单位，实现了联机的楷书、隶书的书法 

效果美化。以上研究均涉及书法效果的计算机模拟方法，但 

算法复杂度普遍较高，算法的实现需要大量学习样本，或者仅 

应用于特定字帖字，影响了算法的实用性。 

本文针对手写汉字提出一种简单有效的毛笔书法效果美 

化方法 ，即首先对采集得到的手写汉字数据按照时序信息计 

算字形骨架 ；然后以字形骨架中每两点为单位计算具有书法 

特征的笔触特征三角形，产生带有宽度的笔画轮廓；最后通过 

平滑算法，对所有笔画轮廓进行平滑，生成最终的书法效果美 

化字。该方法对各种手写字均可有效生成具有书法效果的美 

化字体 ，并且能够保留原字的书法特征。实验表明，该方法对 

行书、隶书字体均有较好的适应性，简单可行，能基本满足 目 

前电子设备中采集、美化手写字的需求。 

2 手写汉字的字形骨架计算 

本文采用手写板作为采集手写汉字的主要设备，用户在 

手写板上书写汉字，计算机将该书写信息转为一系列带有时 

间信息的坐标点保存。采集得到的原始数据往往非常密集， 

包含大量冗余和书写过程中产生的抖动数据，因此需要对原 

始数据进行预处理，去除抖动和冗余点，在简化数据的的同时 

保留写字中的书法特征，得到带有书法特征的字形拓扑结构， 

即字形骨架。 

通常，一个手写汉字在计算笔画拐点后，其拓扑结构可简 

单地将笔画起点、拐点、终点相连来表示。然而仅用以上 3类 

信息无法准确描述书写过程中的书法特征。为此，本文在计 

到稿 El期：2012—03—20 返修日期：2012—06—20 本文受国家自然科学基金项 目(60973062，61170162)，北京语言大学青年 自主科研支持计划 

项 目(中央高校基本科研业务专项资金)(IIJBB037，】2YBG02)资助。 

于 东(1982一)，男，博士，讲师，主要研究方向为中文信息处理、人工智能，E-mail：yudon~ @blcu．edu．on；吕晓展(1988一)，女，硕士生，主要研 

究方向为字彤计算；苟恩东(1967 )，男，博士，教授，主要研究方向为中文信息处理。 

· 308 · 



算字形骨架时不仅考虑到笔画拐点，还提取了一系列能够代 

表运笔笔势特征的点共同组成字形骨架，并对起点、拐点、终 

点进行处理，在简化数据同时保留书法特征。 

2．1 笔画拐点和笔画中间点计算 

拐点是汉字笔画中笔段与笔段间的转折点。在拐点计算 

方面，应用较广泛的有 Douglas-Peucker算法口1_；在此基础 

上，文献[12]利用笔画动态射线方法计算拐点。本文采用类 

似动态射线的算法计算拐点，所不同的是在计算拐点的同时 

能够根据运笔笔势提取运笔中问点，并能够消除写字过程中 

抖动对计算的影响。 

如前所述 ，采集得到的手写汉字中的点可记为 P 一(嚣， 

yi，t )，其中(xl， )为该点坐标，t 为采集时间，且对任意 < 

J，有 ti<巧。手写字笔画记为： 

Sl 一 (P ，Pu+1，⋯ ，P ) (1) 

式中，k为该笔画的书写顺序，整个手写汉字可由笔画描述， 

记为： 

C：{S ，S ，⋯， 神) (2) 

式中，m为采集到的点数量 ， 为总笔画数。为方便描述，记 

笔画点集 中所有有效拐点构成集合 G ，有效中间点构 

成集合 M ，无效点集合为 ，则笔画拐点、中间点计算过程 

描述如下。 

(1)计算中间点。对笔画 ，必有 P ，P ∈M 。对其 

它任意一点 Pf，“+N≤z≤ —N，计算向量夹角 ： 
— — — — ' ————————+  

= ( l NP ，PlP z+ )，0≤ < (3) 

式中，N 为 间隔点数。令 中间点角度 阈值为 ，若 ≤ 

，则有 P￡EM ，否则 PfEDi，如图 1所示 。 

图 1 笔画中间点的计算 

(2)去除抖动。如果存在两点 P ，P E ，且有 <口， 

一“≤N，则 P EDi。 

(3)计算拐点。记 中第J点为m，，计算相邻3个中间 

点构成的两个向量之间的夹角： 

，= (m 1m，，m， 汁1)，O≤ <7c (4) 

并通过设定阈值来判断 是否是一个合理拐点 ，若有 岛≤ 

01imZ，则有 硝∈G，如图2所示。 

图2 笔画拐点的计算 

始点 

间点 ： 

占 I 
⋯ 、 - 

2．2 笔画起点、拐点、终点的书法特征处理 

从书法的角度来讲，汉字书写过程可大致分为起笔、运 

笔、转笔、收笔 4个过程。其中汉字拓扑结构特征主要通过运 

笔过程体现，而汉字的书法特征主要蕴含在起笔、转笔、收笔 

过程中。上文所描述 的字形骨架计算方法主要针对运笔过 

程 ，得到的字形骨架只保留了运笔过程中具有一定变化趋势 

的点，而对起点、拐点、终点处的细节信息仍有欠缺，因此不足 

以涵盖所有书法特征。为实现书法效果美化，必须对起、转、 

收笔 3个过程进行处理 ，其分别对应于手写汉字数据中的起 

点、拐点、终点。 

为解决该问题，可在以上 3类数据点附近进行细化，将原 

本舍弃的无效点恢复，使信息更加完善。处理过程可描述如 

下 。 

(1)起点处理。对笔画 的起点，若其满足任意的 ∈ 

， < ≤ +N，则令 P 十NEM 。 

(2)终点处理。对笔画终点，若其满足任意的 P EDi， 

— N≤ < ，则令 N∈ 。 

(3)拐点处理 。对笔画 ，若有点 ∈G，且对任意点 

， —N≤志≤ +N，忌≠J满足 ∈D ，则令 N EA ， +N 

∈ 。 

通过以上方式 ，可将原本舍弃掉的点恢复至中间点，从而 

保留了更多的细节信息。经过以上处理，字形骨架最终由所 

有笔画的拐点和中间点组成。 

3 笔画骨架的书法效果建模 

毛笔书法中，正楷字体以其优雅敦厚、严谨的特点成为书 

法样本。而正楷字体由于其起 、转、承、合的约束过强，不易把 

握，因而行楷成为书写中的常用字体。因此，本文以毛笔行楷 

字体作为研究对象，研究在字形骨架基础上进行毛笔书法美 

化的方法。相对于正楷，毛笔行楷字的笔画间连接和笔画简 

化较多，使得运笔更加圆滑灵活；行楷 的起笔以露锋居多，起 

笔尖锐 ；收笔则以藏锋居多，有变捺为点的倾向。针对这 3条 

特征，本文提出利用笔触特征三角形算法对毛笔运笔时产生 

的笔触轮廓建模，将手写字按照字形骨架点中的所有点划分 

为若干段，依次在每一段上添加首尾相接的笔触特征三角形， 

然后利用 样条曲线对产生的轮廓进行平滑，最终得到具有 

毛笔书法效果的美化字。 

3．1 笔触特征三角形建模 

采集得到的字形骨架能够反映写字过程中的结构特征和 

书法特征，模拟毛笔书法效果需要进一步为字形骨架添加笔 

画宽度信息，产生毛笔运笔时留下的轮廓效果，也即笔触的书 

法效果建模。 

针对上文所述的行楷字体起笔露锋、运笔圆润、收笔藏锋 

的特点，本文提出利用笔触特征三角形方法对书法效果建模， 

即通过将字形骨架中每两点之间笔段的宽度变化表示为三角 

形，来实现宽度信息的模拟。为方便描述，将一个笔画的字形 

骨架点集记为K=(忌 ，kz，⋯，k )，则笔触特征三角形生成方 

法可描述如下。 

(1)笔触特征三角形底边 。记 kik +1(睁 1，睁 m～1)为 

K上任意两个连续的非首、尾点构成的线段，则笔触特征三角 

形以该两点为底边 ，顶点在线段 kHk 上，如图 3所示。 
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o —— 底边点 ： 

· —— 顶点 ： 
l 

图3 笔触特征三角形 ：底边建模 

(2)起笔顶点方向参数 。对于起笔 klkz，笔触特征三角 

形仍以两点为底，顶点方向按照 k kz斜率划分为横、竖、撇、 

提、捺 5类，其中横 、捺、提情况下令 8----1，顶点在底边所确定 

的轴向左侧；竖、撇情况下令 —一I，顶点在底边轴向右侧， 

如图4所示。 

图 4 笔触特征三角形：笔划起始斜率划分 

(3)起笔顶点位置。在给定 的情况下，笔触特征三角形 

的顶点位置可由起笔宽度参数 7和笔锋参数 表示，其中 

为顶点到底边的距离。记点 忌 为顶点在底边 的投影点，笔锋 

参数 一忌 k ／k k 2，如图 5所示。 

I一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 1  

： O —— 底边点 ： 

： · —— 顶点 ： 
1 

． ．  ． ．  ． ．  。 ． ． ． ． ．  ． ． ．  ． ．．  

图5 笔触特征三角形：起笔顶点位置 

(4)中间笔宽度参数 r的建模。对 于笔画的中间笔段 

klk ， ≠1， ≠m一1，其笔触特征三角形顶点在线段 k— k 

中，记为 k ，则 r一 ，如图 6所示。 

图 6 笔触特征三角形：中间笔顶点位置 

对于一个手写汉字的字形骨架 ，给定其五元组参数(K， 

，)，， ，r)，即可确定整个骨架子的笔触特征三角形 ，从而实现 
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对毛笔书法效果的建模。该方法的优点在于，给定任意字形 

骨架 ，美化后的笔画宽度、起笔形态有规律、运笔收笔大小形 

状基本相同。而且 ，由于笔段间采用拼接方式形成宽度 ，使得 

该笔段的内外边缘都会呈现一种均匀变化的姿态。相对地， 

在其他有着突兀转笔的笔段则会因为笔触特征三角形形状的 

变化而有着明显的转笔特征 。同时，由于每个笔段都是一个 

三角形，因此在收笔处都将会有一个变细的笔锋变化，而以 

横、竖、点为收笔的笔画因为有顿笔的存在而消除了这种笔锋 

的变化。 

3．2 基于 样条曲线模型的笔画轮廓平滑算法 

在为字形骨架添加笔触特征三角形后，生成笔触宽度信 

息。每个笔画的宽度信息都可表示为一条封闭轮廓线。此 

时，笔画轮廓线仍然由若干三角形首尾相接构成，需要进一步 

对轮廓进行平滑，以获得起笔笔锋特征和圆润运笔特征。在 

这方面，文献[13]提出采用区间样条方法绘制毛笔笔触 ，可实 

现有粗细变化的毛笔笔触绘制。与之不同，本文选择 样条 

曲线作为平滑方法 ，直接对笔画轮廓进行建模。 样条曲线 

由Bezier曲线改进得到，与 Bezier曲线类似， 样条曲线可通 

过控制点位置来控制曲线形状，此外还解决了 Bezier曲线生 

成复杂曲线时需要拼接的问题，这就使得平滑地绘制一些连 

笔的复杂笔画成为可能。当 样条曲线的一个控制点发生 

改变时，只影响曲线的局部形状而非整体，这对于描述运笔过 

程中细节的书法效果非常重要。在本文中，用底边点和定点 

作为控制点集合。 

通常， 样条曲线按照其逼近的控制点分段定义。对含 

有 优个控制点的曲线Q一(q ，q ，⋯，‰)，定义 ／T1-+-1段 ”次 

样条曲线，将其表示为： 

P1． ( )一 ∑P什 F女， ( ) (5) 
一 0 

式中，0≤ 1，i=0，1，2，⋯，m，P 为控制点， (￡)为 样 

条基函数，也称 样条分段混合函数。基函数的阶次决定了 

样条曲线的阶次。随着阶次的增加，曲线对于控制点构成 

的封闭曲线逼近效果越差 ，而对相连曲线段的连续性越好。 

模拟笔锋变化时，要求其尽可能与拟合前形状逼近，又需要产 

生运笔的平滑效果，因此选用 2次 I}样条曲线，可表示为 ： 

(￡)= ．2(￡)P +F1，2(￡)P斗l+F2，2( )P +2 (6) 

选择基函数为： 

r十一 1、2 

F0．2(￡)一 (7) 

F1
． 

(￡)一 鲨  (8) 

+2 

F2．z( )一 (9) 

4 实验结果和分析 

本文设计实验，测试字形骨架计算和毛笔书法效果美化 

方法的性能。实验采用脱机方式进行，利用电磁屏手写板采 

集行书、隶书手写字作为测试样本，得到原始书写数据。分别 

设计实验，测试在不同参数条件下的字形骨架计算和美化效 

果。 

4．1 行书书法效果美化实验 

图 7给出了采集得到的行书字体以及美化各个步骤的运 
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行结果。手写汉字 自上而下依次是：思、望、永 、安、秋 ；从左至 

右依次给出原始采集字、字形骨架、笔触特征三角形、美化结 

果 。 

j I ’I i j八 i 』 I 。J 

一毒 怒 甄l l 国} 1蔓 
． I二 I旦 I I 

l象f 
卜垂 j婆} 

i l 
图 7 行书书法效果美化效果 

原始数据经过数据简化后，冗余数据大大减少，字形骨架 

与原始书写特征基本一致，在添加笔触特征三角形后，字形骨 

架已经初步具有书法特征，经过平滑后，得到书法效果的轮廓 

信息。与原字相 比，书法美化后的结果中，书法效果较为明显。 

4．2 隶书书法美化效果实验 

本文描述方法不仅适用于一般手写体行书，对隶书字体 

也有较好的适应性，图 8中给出了对一句手写隶书的古诗字 

体所进行的美化效果。可以看出，美化结果对于整句诗句具 

有 良好 的一致性，能够较好地体现出书写者的书写特点和意 

图，在细节处理方面能够较好的把握书写中的书法特点。 

会 发 菱  颈  过，= 一 ￡=一 

巍 囊 亳 顷  
一  

，众 山  、) 一  苁  、) 
一  涯 众  一 

图 8 隶书书法效果美化效果 

结束语 本文实现了一种手写汉字书法效果美化方法。 

该方法能够为计算机采集得到的手写字添加具有书法特征的 

笔触特征三角形，产生带有宽度的笔画轮廓，进而通过平滑算 

法，生成书法效果美化字，方法简单可靠，对行书、隶书字体均 

有较好地适应性；整个算法只需用到骨架汉字的坐标信息，对 

设备依赖性要求较低，能基本满足目前电子设备中采集手写 

字的需求 ；提出的笔触特征三角形算法能够较好地模拟毛笔 

运笔宽度信息，产生书法美化效果。在未来的工作中，将尝试 

改进数据采集模式 ，利用更多信息如压力和速度信息，对起 

笔、行笔和收笔的笔触特征三角形进行参数自适应调整，使该 

算法具有更好的拓展性。 
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