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摘　要　人们对抽象思维与形象思维的认识极不平衡，对形象思维过程的研究尚属阙如．书法创作是典型的形象

思维过程．文中给出基于带参数的统计模型（犡＝犕（犫））的书法笔划变形方法，通过调节参数可生成新风格的笔划．

其过程包括从笔划轮廓获得训练点集、利用广义Ｐｒｏｃｒｕｓｔｅｓ分析法对齐、由主成分分析法得到特征等，并以隶书中

典型的“一”划为例，讨论模拟创作结果．要实现人工智能，形象思维的模拟、模式和模型是逐步要考虑的问题．目前

的工作只是第一步．
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１　引　言

回顾人工智能诞生至今的半个世纪多的历程，

人们在理解认知机理、模拟思维的实践中，取得了一

次又一次令人鼓舞的成绩，如证明四色定理、战胜国

际象棋冠军等，这表明计算机系统在某些方面可以

超过专门训练的人．然而，对一些通常的经过长期进



化形成的认知功能，比如艺术创作、视觉识别等，当

今的机器还不具备婴儿的能力．其根本原因，如同钱

学森先生指出的，在于形象思维这一“瓶颈”．右脑的

形象思维对于这类困难的任务，对于把直觉的洞察

转换成逻辑的、言语的序列来说，始终具有极其重要

的地位．

形象思维的模拟、模式和模型是一个逐步前进

的过程．在当今计算机上的模拟，依然可以基于大量

计算，它不是人脑真实的形象思维过程；对真实的形

象思维的了解有赖于认知神经科学的结论，即一些

模式的确定，而不仅是心理学实验；在此基础上才能

获得形象思维的模型，这是一个长期任务．

形象思维的计算机模拟可以有两个切入点：一

是从认知神经科学的基本结论着手，这是基础的和

根本的，只是目前的依据还十分有限；另一是直接从

形象思维过程（例如医疗诊断、书法创作）着手．

２　相关工作

印第安那大学的ＬｅｔｔｅｒＳｐｉｒｉｔ项目对英文字母

字体［１］的感知与创作进行建模并模拟，企图对人类

高级感知与创作的中心内容进行建模，从而设计一

个字母的不同风格和不同字母的同一风格．以一个

或几个字母作为“种子”，所设计的程序行为通过４

个代理的交互形成不同的字符集．４个代理分别为

想象（ｉｍａｇｉｎｅｒ）、草稿（ｄｒａｆｔｅｒ）、检查（ｅｘａｍｉｎｅｒ）和

调整（ａｄｊｕｄｉｃａｔｏｒ）．它们形成一个迭代过程．由于限

制在栅格字体（ｇｒｉｄｆｏｎｔ）中，其结果是不同的选择组

合，针对的是“美术字”，基本的点线没有变化．是“有

导师”的创作，而且未见最后结果．

文献［２］用三层神经网络学习５个由人设计的

栅格字体，然后学习另外一个人设计的栅格字体中

的１４个字母，要求网络构造未见过的另外１２个字

母．尽管其输出有甚至无法辨认的字母，但有一定意

义．只是这个方法没有概念基础，字母产生是并行

的，某个字母的生成对其余没有影响．

从２０世纪８０年代开始，我国就开始了用计算

机进行毛笔书写模拟的研究．文献［３］给出了一个毛

笔绘画的计算机控制系统，使可以握持毛笔的仪器

在程序控制下进行取笔、落笔、运笔、抬笔和换笔等

操作．文献［４］介绍了可事先确定汉字笔划的轮廓

线，然后通过控制三次样条曲线的取点距离对笔速

和墨量作模拟的软件．文献［５］描述了一个实现笔划

填充的算法，填充过程沿一条给定的引导路径进行，

努力使其视觉效果与用毛笔临摹一致．文献［６］把写

字时毛笔的运动分解为笔尖在纸上移动和笔杆的上

下移动．前者形成笔径，后者由笔尖与纸接触的轻重

变化表现笔划的粗细．文献［７］根据用户输入的笔

划，按照匹配算法，从笔划库中查找与用户的输入匹

配度最高的笔划．

文献［８］将在线手写字库的笔迹和笔划形态数

据结合起来，模拟生成粗细变化自然的手写体．文献

［９］对给定的书法图像进行分析，得到虚拟毛笔参

数，但需要采用复杂的交互方法从汉字图像中提取

出基本笔划，然后再由基本笔划估计虚拟毛笔的参

数，因此有很大的局限性．文献［１０］等提出一个合成

草书风格作品的方法，先采集一些典型的笔划纹理，

通过基于马尔卡夫插值的纹理合成方法，能在不同

类型的草书纹理样本之间产生视觉效果上自然的平

滑过渡，利用草书汉字的轮廓和导引骨架信息，通过

纹理映射能生成视觉效果尚可的草书风格作品．

文献［１１］提出二维虚拟毛笔模型，由笔划、毛

笔、蘸墨和纸张４个基本部分组成，但该方法不能很

好体现真实笔毛“软”的特性．文献［１２］在此基础上

基于力学理论计算笔毫的变化，通过改变笔毫的位

置和方向模拟整个笔头分岔的效果，构造了三维毛

笔模型．文献［１３］考虑到毛笔与宣纸的接触面形状

似椭圆，利用椭圆模拟笔触形状，并设计一个墨在纸

上的沉积模型来实时生成笔触效果．

但这些研究没有涉及对书法临摹的思维过程模

拟，处于计算机图形学的层面，主要集中在几何参

数、笔墨特性、宣纸效果、虚拟毛笔甚至草书的“飞

白”效果［１４１８］等．

文献［１９］介绍了基于综合推理的自动书法生成

的系统，它把从不同样本学习得来的知识相互融合，

并把这些知识用来作为后面推理的依据．它能输出

创作结果，很有意义，不过从审美角度出发看还有不

少距离．其随机的选择导致审美约束难以体现和发

生作用，线条及其微妙之处无法涉及．在运行过程

中，每一层都需要对样本采用不同的权值，但是权值

的确定需要具体的经验并不断选择．这样的过程往

往导致比较低的效率．如果能够在选取权值之前先

判定笔划的主要特征，以主要特征作为变形的依据，

那么就有可能改进字体变形的整体效果和效率．本

文的工作出于这个考虑．

３　书法创作过程

汉字的演变既符合文字发展的一般规律，又始

７７２１７期 董　军等：基于统计模型的书法创作模拟



终兼具艺术内涵和审美特征．历史上有许多书法名

家从客观世界得到启发，感悟笔法、运笔的故事，如

张旭观担夫争道、有感于公孙大娘舞剑等．唐张怀馞

讲，善学者乃学之于造化，异类而求之，固不取乎原

本，而各逞其自然［２０］．

文艺创作所用的是一种“创造性的形象思维”，

就各种具体意象进行组织、安排和艺术加工，创造出

一个新的整体，即艺术作品．对形象思维进行研究，

必需对艺术工作者的创作动机和创作过程有深入的

理解．

书法史告诉我们，书体演变的一般过程为：在已

有字体的基础上，根据简便、规范的要求和美观原

则，增、删、并笔划，改变线型，调整结构，加强呼应，

体现个性，即所谓的“省改、约易”．这是以变型和增

删为核心的形象思维过程．如康有为云：盖汉人相传

口说，如秦篆变《石鼓》体而得其八分；西汉人变秦篆

长体为扁体，亦得秦篆八分；东汉又变西汉而增挑

法，且极扁，又得西汉之八分；正书变东汉隶体而为

方形圆笔，又得东汉八分．八分以度言，本是活称，伸

缩无施不可［２１］．

现实生活中，要成为有一定书法修养的人，仅临

摹一种碑帖是远远不够的．在临摹了若干种碑帖后，

脱离所临摹的碑帖后写的字与临摹对象相比会有些

不同之处，但依然留有所临摹碑帖的特征．例如临了

几种汉隶，独立写隶书，与所临的碑帖的任何一种都

不完全一样，但有不同程度的相似之处．如果临摹的

碑帖更多，以至有不同的书体，逐步就能形成个人的

风格．这是一个创作过程，可概括为“临摹／记忆融

合变形／创作”
［２２］，如图１所示．

图１　书法临摹与创作过程

这个过程依赖的是临摹时的记忆和创作时的形

象思维．计算机模拟这样的书法创作过程可概括为

基本文字想象＋思维发挥．前者的实现，即存储是计

算机的特长，后者是计算机模拟的核心．这里以线条

为元素进行讨论．

４　隶书创作模拟

中国书法讲究笔法，核心是“一画”，一波三折，

由一而二，以至无穷，寓意深刻．“一画”是线条，石涛

讲“自一以至万”，“自万以治一”［２３］．

隶书的写法和楷书无大异，其画象篆，最大的不

同是有波磔一笔［２４］．这“一”划，即横划，在隶书中是

最基础、最核心，也是最有特色的笔划．有模拟“一”

划创作的基础，模拟其它笔划的创作就会相对比较

容易，从而就可以创作单个字，以至篇章．

《石门颂》、《西狭颂》和《黼阁颂》为典型的汉代

隶书．

《石门颂》巧多于拙，多用圆笔，布置巧妙，错综

复杂，变化很大．常以斜为正，大小参差．瘦而仍厚，

瘦不露骨，瘦而血华．

《西狭颂》巧拙各半，是方笔字．端庄秀丽，巧拙

兼施．比《石门颂》为肥、短，比《黼阁颂》又瘦、长些．

《黼阁颂》则纯用拙，也是方笔．拙而善变，拙而

不笨，肥而能捷，肥而不粗．轻捷显现于外，灵巧蕴藏

于内．善于变化，形虽短而势很长．

可用字型“肥”、“瘦”，笔划“长”、“短”，线端

“方”、“圆”来初步刻画字的基本外型特征，作为参

数．方笔沉着、圆笔轻巧，若能肥而不笨、瘦而不薄，

笔短而势长，则能巧而不浮，拙而不劣．

这里采用一个带参数的模型刻画笔划形状：

犡＝犕（犫），

其中，犫是一个向量，它代表了一个样本空间中的样

本的主要特征．向量犫的维数反映了主要特征的个

数．当调整犫的不同分量时，就会得到不同的犡．若

能够找到犫的变化与犡 的变化趋势之间的关系，则

可以通过一个或几个参数，“创作”输出期望的字形．

理想情况是，这个参数满足以下的条件：

（１）对应了字体的主要特征和变化趋势（如参

数１对应字形“肥”、“瘦”，参数２对应笔划“长”、

“短”，参数３对应线端“方”、“圆”）；

（２）参数的维数不应该太多，也不过分“敏感”，

即轻微的调整不应该导致汉字的“畸形”．

４１　点集定位

为了建立一个整体轮廓的模型，首先要从汉字

的轮廓中通过人机交互找出一些特征点来勾勒出其

形状，这些点反映了汉字的结构及其变化．这样的点

一般是边界上曲率变化很大的转折点，它们通常处

于两个笔划相交的地方，或者是笔锋突变的地方．仅
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仅使用这些点还不足以描述汉字的外形信息．为了

准确描述汉字轮廓，还需要沿着轮廓在定位好的标

记点之间自动利用Ｂéｚｉｅｒ曲线
［２５］法平均地取一些

点，以便更好地勾勒出汉字的形状，如图２所示．通

过试验，对于一个比较平直、曲率不太大的笔划（如

横、竖等），一般取１０～２０个特征点就可以达到较好

的结果．特征点太少，笔划特征无法显现；相反，特征

点太多，不仅会增大计算量，而且会引入明显的

噪声．

图２　自动生成的特征点（方点代表轮廓线上曲率较

大的点以及沿着轮廓添加的点，圆点代表

Ｂéｚｉｅｒ曲线控制点）

设标记的第犻个特征点的坐标是｛（狓犻，狔犻）｝，那

么这个汉字就可以使用下述列向量来表示：

狓＝ （狓１，…，狓狀，狔１，…，狔狀）
Ｔ，

若样本空间中总共有狊个样本，就意味着有狊个列

向量．这狊个列向量组成一个矩阵．

４２　样本排序

为消除与形状无关分量，一般需要采用大量样

本叠合的方法来排列数据．这里采用广义普鲁克分

析 （Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｐｒｏｃｒｕｓｔｅｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＧＰＡ）方

法［２６］．ＧＰＡ的主要思想是：首先将观测对象的重心

平移到原点，然后将其大小归一化，最后旋转观测对

象，使对应点之间距离的平方和最小．这样反复循环

直到求出平均形状．ＧＰＡ方法将所有的样本经过排

列之后，使得它们到平均值的平方和犇＝∑｜狓犻－

珚狓｜
２）最小．

４３　模型建立

由于狀的取值往往比较大，为了使问题变得简

单，需要把空间的维数减少到易于计算的范围．一个

比较常用的方法就是主成分分析法（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍ

ｐｏｎｅｎｔｓＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）
［２７］．这里用ＰＣＡ分析样本

的协方差矩阵，以获得反映样本的主要特征．

当犛的特征向量全部计算出来后，从中挑选出

狋个特征向量组成一个特征矩阵Φ，这里，被挑选出

的狋个特征向量要求能够反映样本的主要特征．于

是，统计模型就可以用如下的公式来描述了：

狓≈珚狓＋Φ犫，

其中，珚狓 是样本排序后的平均值，Φ＝［１ ２ …

狋］是由狋个特征向量组成的矩阵，犫是一个狋维的

列向量．由这个模型可以得到与样本相似的新图像，

只要给参数犫赋予合理的值就可以了．

假设参数犫的各个元素犫犻线性独立并且服从高

斯分布，则只要犫犻在±３ λ槡犻之间变化就算是合理的．

狋的个数确定遵循如下原则：它应该反映样本

的主要特征．狋值通常可以用下面的公式获得：

∑
狋

犻＝１

λ犻犳狏犞犜，

这里，犞犜 表示所有特征值的总和，而犳狏 则反映模型

所涵盖的样本变化的比例（譬如９８％）．

４４　模拟结果

图３分别是《石门颂》和《西狭颂》的“一”划．首

先，分别以《石门颂》、《西狭颂》的“一”划为样本，希

望将《石门颂》的字变肥、短些（《西狭颂》的特征），将

《西狭颂》的字变瘦、长些（《石门颂》的特征）．图４是

结果．然后，以《石门颂》和《西狭颂》的“一”划一起为

样本，希望能有更丰富的变化．图５是结果．

图３　《石门颂》、《西狭颂》样本

图４　两种字体的变化（左部为《石门颂》“一”划的变化过程，从上至下的参数变化情况为：犫１ 依次取０．１０，０．０５，０，－０．０５和

－０．１０；犫２ 始终取０．中部为《西狭颂》“一”划的变化过程，从上至下的参数变化情况为：犫１ 依次取０．１０，０．０５，０，－０．０５
和－０．１０；犫２ 始终取０．右部为《西狭颂》“一”划的变化过程，从上至下的参数变化情况为：犫２ 依次取０．２０，０，－０．２０和

０．５０；犫１ 始终取０）
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图５　《石门颂》、《西狭颂》“一”混合后的变化情况（左

部：从上至下的参数变化情况为：犫１ 依次取

０．１５，０．１０，０．０５，０，－０．０５，－０．１０和－０．１５，其

余始终取０．右部：从上至下的参数变化情况为：

犫２ 依次取０．０５，０和－０．０５，其余始终取０）

　　由结果可知，字的变化趋势基本是原来所期望

的．尤其是《石门颂》和《西狭颂》的“一”划混合作样

本后的变化情况，产生了不同于《石门颂》和《西狭

颂》的形状．

但参数犫中的一个分量的变化引起了字体的整

体变化，而不是局部变化，即某个参数尚未能很好地

对应字体的主要特征和变化趋势．

５　结束语

目前，往往只有犫的第一个分量不太“敏感”，越

是靠后的分量越是“敏感”，即轻微的变化使得字形

有着较明显的变化．事实上，如果通过改变最前面的

分量能够得到想要的字形的话，可忽略后面的分量

的影响．以上工作实现了两个基本目标：

（１）用尽可能少的人工干预（仅用少量参数的

调整），使计算机输出形状变化的笔划，这种变化是

可控的、细微的；

（２）输出结果从审美角度看是可接受的．

这是“人机结合”的尝试．形象思维模拟是个复

杂过程，我们只是从比较宏观的“形变”角度，进行计

算机模拟．即使效果尚可，也只是“殊途同归”，实际

上人的思维过程并非如此．从计算复杂度的分析中

可以看到［２８］，计算起来困难的问题，对人的视觉系

统却是容易的，计算的困难程度的次序跟人的知觉

的困难程度的次序相比，令人困惑地正好相反．拓扑

性质检测的困难提示，把人脑的全部思维活动看成

“计算”是不恰当的．有可能，决定人类思维过程的原

则是跟决定计算机中进行的信息处理过程的原则不

同的．视觉拓扑结构的研究，有可能成为形象思维研

究的一个突破点．形象思维的最终突破可能有赖于

非冯氏计算机结构．
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［１１］ ＳｔｒａｓｓｍａｎｎＳ．Ｈａｉｒｙ ｂｒｕｓｈｅｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｐｆｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｇｒａｐｈｉｃｓ （ａｎｎｕａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓｅｒｉｅｓ）／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＡＣＭＳＩＧＧＲＡＰＨ．Ｄａｌｌａｓ，１９８６：２２５２３２

［１２］ ＬｅｅＪ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｏｒｉｅｎｔａｌｂｌａｃｋｉｎｋｐａｉｎｔｉｎｇ．ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔ

ｅｒＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９９，１９（３）：７４８１

［１３］ ＷｏｎｇＨＴＦ，ＩｐＨＨＳ．Ｖｉｒｔｕａｌｂｒｕｓｈ：Ａｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃａｌｌｉｇｒａｐｈｙ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２０００，

２４（１）：９９１１３

［１４］ ＣｈｕＮＳＨ，ＴａｉＣＬ．ＭｏＸｉ：Ｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｋｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎａｂ

ｓｏｒｂｅｎｔｐａｐｅｒ．ＡＣＭ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，２００５，２４

（３）：５０４５１１

［１５］ Ｇｕｏ Ｑ，ＫｕｎｉｉＴ Ｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｐａｉｎｔｉｎｇｓｏｆ

′ｓｕｍｉｅ′／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＦＴＰＷＧ５．１０ＷｏｒｋｉｎｇＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ．Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ，１９９１：３２９３３８

［１６］ ＨｕａｎｇＳ，ＷａｙＤ，ＳｈｉｈＺ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｏｆｉｎｋｄｉｆｆｕ

ｓｉｏｎｉｎＣｈｉｎｅｓｅｉｎｋｐａｉｎｔｉｎｇｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷＳＣＧ，２００３，１０

（３）：５２０５２７

［１７］ ＬｅｅＪ．Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆｂｌａｃｋｉｎｋｐａｉｎｔｉｎｇｓｕｓｉｎｇｎｅｗ

ｐａｐｅｒａｎｄｉｎｋｍｏｄｅｌｓ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ＆Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２００１，２５（２）：

２９５３０８

［１８］ ＺｈａｎｇＨａｉＪｉａｎｇｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔａｌｂａｓｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕ

ｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅｉｎｋｗａｓｈｄｒａｗｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔ

ｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ＆ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，２００４，１６（４）：５５５

５５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（张海江等．应用分形仿真水墨扩散轮廓．计算机辅助设计

与图形学学报，２００４，１６（４）：５５５５５８）

［１９］ ＸｕＳｏｎｇＨｕａ，ＬａｕＦｒａｎｃｉｓ，ＣｈｅｕｎｇＷｉｌｌｉａｍ Ｋ，ＰａｎＹｕｎ

Ｈｅ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｓｔｉｃＣｈｉｎｅｓｅｃａｌｌｉｇｒａｐｈｙ．

ＩＥＥＥＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２００５，２０（３）：３２３９

［２０］ ＺｈａｎｇＨｕａｉＧｕａｎ．ＣａｌｌｉｇｒａｐｈｙＰｒｏｔｅｓｔ．Ｉｎ：ＴｈｅＦｌｏｒｉｌｅｇｉｕｍ

ｏｆＣａｌｌｉｇｒａｐｈｙＴｈｅｓｅｓｉｎＰａｓｔＤｙｎａｓｔｉｅｓ（Ｏｎｅ）．Ｓｈａｎｇｈａｉ：

ＳｈａｎｇｈａｉＣａｌｌｉｇｒａｐｈｙＰａｉｎｔｉｎｇＰｒｅｓｓ，１９８１：１５４２０８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

（张怀馞．书断．见：历代书法论文选（上）．上海：上海书画

出版社，１９８１：１５４２０８）

［２１］ ＫａｎｇＹｏｕＷｅｉ．ＥｘｔｅｎｄｉｎｇＡｒｔＢｏａｔＢｉｏａｒ．Ｉｎ：ＴｈｅＦｌｏｒｉｌｅｇｉ

ｕｍｏｆＣａｌｌｉｇｒａｐｈｙＴｈｅｓｅｓｉｎＰａｓｔＤｙｎａｓｔｉｅｓ（Ｔｗｏ）．Ｓｈａｎｇ

ｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＣａｌｌｉｇｒａｐｈｙＰａｉｎｔｉｎｇＰｒｅｓｓ，１９８１：７８３７８４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（康有为．广艺舟双楫．见：历代书法沦文选（下）．上海：上

海书画出版社，１９８１：７８３７８４）

［２２］ ＤｏｎｇＪｕｎ．ＴｈｅＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣａｌｌｉｇｒａｐｈｙ．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（董军．计算机书法引论．北京：科学出版社，２００７）

［２３］ ＧｅＬｕ．ＴｈｅＨｉｓｔｏｒｙｏｆＡｎｃｉｅｎｔＣｈｉｎｅｓｅＰａｉｎｔｉｎｇＴｈｅｏｒｙ．

Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＰｅｏｐｌｅ′ｓＦｉｎｅＡｒｔｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，

１９８２：１７３１８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（葛路．中国古代绘画理论发展史．上海：上海人民美术出版

社，１９８２：１７３１８４）

［２４］ ＺｈｕＪｉａ．Ｃａｌｌｉｇｒａｐｈｙ Ｔｈｅｏｒｙ Ａｎａｌｅｃｔｓ．Ｎａｎｇｊｉｎｇ：Ｊｉｎｌｉｎｇ

ＣａｌｌｉｇｒａｐｈｙＰａｉｎｔｉｎｇＰｒｅｓｓ，１９８２：５５７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（祝嘉．书学论集．南京：金陵书画社，１９８２：５５７０）

［２５］ ＭＡＸｉａｏＨｕ，ＰａｎＺｈｉＧｅｎｇ，ＺｈａｎｇＦｕＹａｎ．Ｔｈｅｓｔｒｏｋｅ

ｂａｓｅｄＣｈｉｎｅｓｅｏｕｔｌｉｎｅｆｏｎｔａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｓ，１９９６，１９（２）：８１８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（马小虎，潘志庚，张福炎．基于笔划描述的样条汉字库及其

应用．计算机学报，１９９６，１９（２）：８１８７）

［２６］ ＸｕＭｉａｏ，ＤｏｎｇＪｕｎ．ＧｅｎｅｒａｔｉｎｇｎｅｗｓｔｙｌｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｓｔｒｏｋｅ

ｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｙｍｐｏｓｉｕｍＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ（ＡＡＩＡ′０６）．Ｗｉｓｌａ，Ｐｏｌａｎｄ，２００６

［２７］ ＺｈａｎｇＲｕｎＣｈｕ．ＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＡｎａｌｙｓｉｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００６：１６５１８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（张润楚．多元统计分析．北京：科学出版社，２００６：１６５

１８３）

［２８］ Ｃｈｅｎ Ｌｉｎ．Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ———Ｏｎｅ

ＰｏｓｓｉｂｌｅＣｌｏｕｄｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｈｅｏｒｙ／／ＱｉａｎＸｕｅＳｅｎｅｄｓ．

ＯｎＴｈｉｎｋｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＲｅｎｍｉｎＣｈｕｂａｎ

ｓｈｅ，１８８６：２５０３０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（陈霖．拓扑性质检测———计算理论一朵可能的乌云／／钱学

森主编．关于思维科学．上海：上海人民出版社，１９８６：２５０

３０１）

犇犗犖犌犑狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６４，Ｐｈ．Ｄ．，

ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｔｈｉｎｋｉｎｇｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ，ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｓｃｉｅｎｃｅ．

犡犝犕犻犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９８１，Ｍ．Ｓ．．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．

犘犃犖犢狌狀犎犲，ｂｏｒｎｉｎ１９４６，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉ

ｓｏｒ，ｍｅｍｂｅｒｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｇｎｉｔｉｖｅｓｃｉｅｎｃｅ，ｃｏｍｐｕｔｅｒｆｉｎｅ

ａｒｔｓ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

　　Ｉｍａｇｅｒｙｔｈｉｎｋｉｎｇａｎｄａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｔｈｉｎｋｉｎｇｂｏｔｈａｒｅｖｅｒｙ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｉｎｋｉｎｇｓｃｉｅｎｃｅ，ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｓｃｉｅｎｃｅａｓ

ｗｅｌｌａｓａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｗｈｅｒｅａｓ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｅｘｔｒａｏｒ

ｄｉｎａｒｙｕｎｅｑｕａｌｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｗｈｉｌｅｔｏｏｌｅｓｓｒｅ

ｓｕｌｔｏｎｉｍａｇｅｒｙｔｈｉｎｋｉｎｇｉｓｒｅａｄｙｂｅｃａｕｓｅｏｆｎｏｅｎｏｕｇｈｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔｅｖｉｄｅｎｃｅｓｆｒｏｍｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｍｕｃｈｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｆｏｒ

１８２１７期 董　军等：基于统计模型的书法创作模拟



ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｔｓｓｕｃｈａｓａｒｔｉｓｔｓｔｏｕｔｔｅｒｔｈｅｉｒｓｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅ

ｒｉｅｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｒｃｒｅａｔｉｏｎ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ，ｓｉｍｕｌａ

ｔｉｎｇｉｍａｇｅｒｙｔｈｉｎｋｉｎｇｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｔｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｉｓｎｅｃ

ｅｓｓａｒｙ．Ｃａｌｌｉｇｒａｐｈｙｃｒｅａｔｉｏｎｉｓａｃｌａｓｓｉｃｃｏｕｒｓｅ．

Ｉｎｍｏｓｔｃａｓｅｓ，ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃａｌｌｉ

ｇｒａｐｈｙｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌｐｈａｓｅｓ：（１）ｓｈａｐｅｄｅｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ，（２）ｍｏｄｅｌｃｒｅａｔｉｏｎａｎｄ（３）ａｒｔｗｏｒｋｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．Ａｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒａｎａｄｖａｎｃｅｄｖｉｒｔｕａｌｂｒｕｓｈｔｏｂｅ

ｕｓｅｄｉｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｄｉｇｉｔａｌｐａｉｎｔｉｎｇｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｖｉｒｔｕａｌｂｒｕｓｈｅｓ，ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏ

ｐｒｅｓｅｎｔａｒｅａｌｉｓｔｉｃｂｒｕｓｈｉｎｔｈｅｓｅｎｓｅｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｃｃｕ

ｒａｔｅｌｙａｎｄｓｔａｂｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｓｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐａｉｎｔｉｎｇ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
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