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一、中文摘要 

我們深入探討宣紙與墨汁的物理特性

及其擴散時的互動關係，發現擴散時墨汁中

的膠於乾燥過程中會將沉澱的碳顆粒黏著在

纖維層中，改變纖維的結構，進而影響纖維

的含水及吸墨特性，讓繪畫出來的圖形產生

「搭墨」及類似「拒墨」現象，同時墨汁中

的碳顆粒不均勻與宣紙纖維空隙大小會產生

過濾效應，因而產生黑邊墨跡的現象。我們

建構了一個擴散模型，墨汁中除了考慮水與

碳的擴散因素外，並加入膠的參數，讓膠與

碳在水分子蒸發時改變纖維結構，模擬出搭

墨、拒墨的現象。在模擬過程中，其他學者

常常僅對一滴或一筆的墨汁做擴散，我們依

照畫家繪畫時的經驗，設定每一筆劃內墨汁

的濃度、墨汁量、筆劃間隔時間及順序等輸

入模型中，模擬出一個完整的作品。 
綜觀本研究，我們除了依中國水墨畫使

用媒材的物理特性建構出很好的模型，並且

將其他學者未考慮到膠的因素納入討論，做

出其他系統無法呈現，而中國水墨畫家常用

的「搭墨」、「拒墨」的現象，並以碳顆粒

及纖維空隙關係發生的過濾效應，模擬「黑

邊墨跡」，結果顯示我們的模型讓呈現的影

像更能符合中國水墨畫獨特的風格。 
 
關鍵詞：中國水墨畫（Chinese Ink Paiting），

水墨擴散（Ink Diffusion），宣紙

（Xuan Paper），墨汁（Black Ink），
非寫實照片顯像（NPR） 

Abstract 

We explore deeply the diffusing 
relationship between the Xuan Paper and the 
physics property of ink. We find out that the 
processing of diffusing ink glue will make the 
precipitated carbon attached in the fiber and 
change the fiber structure. This  influence in 
the fiber makes the paintings produced with a 
phenomenon of reserved stroke trace and 
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unlikely to absorb the ink. The ink of carbon 
granular structure is not well mixed with the 
fiber space of Xuan paper and then it produces 
Filtering Effect and the phenomenon of 
Edge-dark. To solve this problem, we construct 
a diffusion model to take into account the ink , 
carbon and  parameter of glue factors. The 
method makes fiber change its structure when 
water molecule evaporate, and simulate the 
phenomenon of reserved stroke trace and the 
ink refusal. In the simulated process, other 
researchers usually make diffusion by a little 
ink. With artist drawing experience, we design 
the model for concentration, quantity, 
intermission and sequence to simulate a 
completed art. 

 To sum up the research, we construct 
a good model by physics property of Chinese 
Ink Painting, and take the missing factors of 
glue into discussion. It  presents the 
phenomena of reserved stroke trace and unable 
to absorb the ink in Chinese Ink Painting which 
the current system can’t achieve. It also 
simulates the Edge-dark by Filtering Effect, 
which occurred in the mix of carbon granular 
structure and fiber space. Our achievement 
makes the image conform with the specific 
style in Chinese Ink Painting. 

Key word: Chinese Ink Painting, Ink 
Diffusion, Xuan Paper, Ink, NPR 

 

二、緣由與目的 

近年來資訊科技突飛猛進，尤其電腦運

算速度不斷的成長，在影像處理上  有很多

人嚐試運用電腦模擬各種真實的照片

（Photo-realism）或非真實的照片

（Non-Photo-realism）。中國水墨畫是一項

最有特色的文化，但繪畫技巧實在太困難，

未經過訓練的人無法登堂入室，完成一幅好

的水墨畫作品，因此以電腦影像處理技術來

模擬具有中國繪畫風格的水墨畫是一項值淂

探討的課題。 
在電腦影像處理技術上，運用電腦模擬

非 寫 實 照 片 顯 像 （ Non-Photorealistic 
Rendering）已有一段時間，舉凡素描、油畫、

鉛筆、碳筆、水彩等等媒材均有相當多的研

究[2]。然而墨汁在宣紙上的墨散現象實在太

複雜，墨汁與宣紙初始狀態不同，擴散後的

墨跡便大相逕庭。 
本研究深入探討墨汁與宣紙的性質，發

現墨汁中所添加膠的濃度除了會影響擴散速

度外，墨汁乾燥的過程中碳顆粒會被膠穩固

的黏結於纖維間而填塞纖維空隙，造成中國

水墨畫「無法再修改」的特性，膠會在纖維

間形成一層薄膜，降低毛細管現象，如同纖

維中所含樹脂成分對吸墨性的影響，造成已

滲入墨汁的宣紙開始有了拒墨性及搭墨現

象。我們重新建構 Zhang[19]的模型，提出一

個水墨擴散模擬方法，並參照水墨畫家在繪

畫時的經驗，模擬出水墨畫擴散後的墨韻、”
搭墨”及”黑邊墨跡”等現象，提供使用者依自

己需求的特效，模擬出逼真且合理的擴散結

果，並且將系統拿來模擬一個完整的作品，

呈現具有中國水墨畫風格的影像，而不只是

模擬一滴墨汁的擴散墨韻。 
 

三、研究方法 

水墨擴散主要是運用宣紙與墨汁的墨

色暈潤效果，再加上畫家簡潔熟練的筆觸，

表達繪畫的神韻，故作畫時碳粒子要多量的

留存在紙張的內部，才能顯現墨的厚重感

覺，而紙面與毛筆著墨區域的邊緣，應稍微

沁出淡墨而有朦朧的韻味。在濃筆與淡筆交
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疊處，濃墨墨汁會擴散進入淡筆上，呈現濃

淡暈染的羽狀漸層紋路。運筆中兩筆筆跡之

間若有較長間隔，交搭處會出現無墨色而微

白的水痕（搭墨現象），則更有筆墨以外的

趣味，這是水墨畫家追求的特殊墨韻效果。 
水墨畫的擴散原本就是一種墨汁與宣

紙交互作用的物理現象，而這種複雜的擴散

作用不是利用簡單的貼圖方法或單純的擴散

公式可以模擬出來的，因此本研究以影響水

墨擴散最主要的因素－－墨汁與宣紙為探討

對象，重新建構一個模型，這個模型是以修

改 Zhang[19]的方法為基礎，將每個宣紙單元

視為一個性質不相同的纖維筒，並加入碳、

水、膠三個墨汁主要成分於模型中，說明碳

與膠於水份乾燥過程對於宣紙結構產生的影

響。我們將墨汁在宣紙上的擴散現象以細胞

自動機（Cellular Automata）的模式[27]模擬，

在每一個 cell 中除了墨汁的動態擴散模組

外，我們特別根據宣紙及墨汁特性，強調纖

維、水、碳粒子與膠等因素的互動關係，模

擬出水墨畫拒墨、搭墨及黑邊墨跡等現象，

最後展示出水墨畫擴散後的墨跡及水墨畫家

作畫時要求的特殊效果。 
 由於宣紙中纖維的分布狀態不定，每一個cell
與其相鄰的八個cell均有相當大的關聯，故我

們將Cellular Automata中cell的關係以Morre 
Neighborhood System來計算，如圖 1；每一

個cell代表一個宣紙單位，我們以Papel（Paper 
Cell）表示。圖 2 為兩個相鄰Papel的結構圖，

其中 代表Papel i的基量， 代表膠凝固於

纖維後產生阻塞的作用，墨汁未滲入纖紙前

G

iB

i設為 0， 代表Papel i的含水量， 代表

毛筆滲入Papel i內的水量，Papel i與相鄰的

Papel k間墨汁透過毛細管流通，用 代表

水分子由Papel i擴散至Papel k的最低門檻。

，擴散最低門檻 以上

以虛線表示，代表墨汁可以擴散到相鄰

Papel。 

iC iW

i
kTH

iii
i
k CGBTH ++= i

kTH

 

圖 1 Morre Neighborhood System 

 

       圖 2 兩個相鄰 Papel 內部結構圖 

 
水墨畫的擴散現象主要發生在墨汁與

宣紙的互動關係，因此產生一張適當的宣紙

結構極為重要，不同的宣紙結構應該呈現不

圖的擴散紋路。宣紙的結構是由隨機分佈的

纖維、膠及少量雜質的紙漿組成，我們定義

一個宣紙的結構，在每個 Papel 中包含宣紙

的主要成分，其結構如下： 
structure Paper() { 
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int Fibers;       //纖維數量 
float W;         // 滲入 Papel 的水量 
float C;         //纖維最大含水量 
float I;          //含碳粒子數量 
float G;         //膠數量 
float B;         //Papel 的基量 
float Gap ;       //纖維間隙 
float Φ ;       //碳顆粒平均直徑 
 }  

在此宣紙結構中，Zhang 僅定義紙張的 W、

C、I、B 等參數，我們發現這樣的參數不足

以表示紙張的真正特性，因此另外加上

Fiber、G、Gap、Φ等參數。宣紙上的纖維

是以 Bezier function、sine curve 及 line 的方

式產生，每一條纖維的位置及方向是呈現亂

數分布，在纖維經過的 Papel 上將參數 Fibers
加一，最後根據 Fibers 數量估算出紙張上各

Papel 的基量 B、含水量 C 及纖維間隙 Gap
等相關參數。圖 18 Papel i 內各參數中；H 代

表宣紙的厚度，宣紙的厚度與纖維數量將提

供水分積存的空間，宣紙越厚、纖維數越多，

Papel 可以提供盛裝墨汁的數量及含水量越

多，在提供相同的墨量下，墨汁擴散出去的

範圍較小。 
另外BBi、Ci分別是代表Papel i內含有碳酸

鈣（CaCo3）等雜質的基量，及纖維的含水量。

因為纖維是以亂數的方式分布，BiB 及Ci在每

一個Papel中應該不同，當Papel i上每經過一

條纖維，BBi便減去ΔB以便擴張Papel i的儲水

空間，同時纖維的含水量Ci增加ΔC，纖維的

密度增加，擴散的孔隙Gap變小，各參數設

定如下： 

),(:),( CCBBCB iiii Δ+Δ−= ， 

max
01.0 FibersKGap ⋅−= 。          (1)                                   

公式中 k 是纖維孔隙的係數，Fibers 是個別

Papel 中的纖維數量，max 是 Papel 最大的纖

維數。最後再根據這些參數計算出水分子流

出的最小門檻 Pipe 。 
作畫時墨汁傳送到宣紙上的數量與毛

筆運筆的速度、毛筆含水量、墨汁濃度有關，

因此我們將每一筆劃的墨汁定義如下 
structure Ink () { 
int x,y;   //筆觸中心座標 
float S;   //運筆的速度 
float Wquantity;   //毛筆含墨量 
float Ic;     //墨汁濃度 
float Phi;    //碳顆粒平均直徑 
float Gc;    //含膠濃度 
} 

為了模擬墨汁在宣紙的擴散行為及擴散

的一些特殊效果，我們將系統分成宣紙模組

載入、讀取筆劃資料、墨汁擴散模組、顯像

模組等幾個步驟並分開執行，系統模擬架構

如圖 3。 
 

開始 開
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 系統模擬架構 
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          (a) 

 
          (b) 

 
          (c) 

 
          (d) 

 
          (e) 

 
          (f) 

圖 4 墨汁擴散狀態圖，(a)未滲入墨汁，(b)
加入第一筆，(c)第一筆擴散後，(d)加
入第二筆，(e)第二筆擴散後，(f)加入

第三筆 
 
圖 4 是墨汁滲入Papel及水乾燥過程的

示意圖，在每個擴散時間裡膠與碳的沉澱隨

時在改變纖維空隙，進而影響第二筆以後墨

汁的滲入。圖(a)表示尚未滲入任何墨汁，

Papel內僅有固定的基量BBi，且未含有任何的

膠及碳(Gi=0)。圖(b)是加入第一筆後的情

形，Wadd是加入的墨量，墨量超過擴散的門

檻 ，墨汁開始向相鄰的Papel擴散。圖(c)

是第一筆擴散及乾燥後的情形，膠於擴散過

程中除部份隨著水擴散出去，一部分凝固後

填塞纖維孔所佔有的空間，以 表示，同

時纖維含水量減少ΔC，擴散門檻 跟著

產生變化。圖(d)是加入第二筆的情形，因為

i
kTH

)1(
iG

i
kTH
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纖維筒的空間變小，能夠加入的墨量Wadd顯

著減少，這是拒墨現象發生的原因。圖(e)是

第二筆被擴散及乾燥後的情形， 是膠再

凝固而產生填塞的空間。圖(f)是加入第三筆

的情形，Papel的含水量 變得更少，而能

夠加入的墨量W

)2(
iG

)3(
iC

add 甚少。 
墨汁的擴散分三個維度分別模擬，水分

子是擴散的載體，當水分子有擴散行為時，

碳顆粒與膠才依一定比例擴散出去，當水分

子靜止，碳分子則逐漸沉澱於纖維中，最後

被膠完全凝固。 
當毛筆接觸到宣紙表面時，纖維會將墨

汁從毛筆吸入纖維層中，吸入的數量依毛筆

上墨汁的數量、毛筆運筆速度及宣紙的纖維

數量而定，毛筆移動速度慢，毛筆上的墨汁

有比較充分的時間滲入宣紙的Papel內，當吸

入Papel 內的水量W填滿至宣紙表面，滲透的

現象立即停止，毛筆含著剩餘的水量，直到

毛筆移動到下一個Papel上。若毛筆移動速度

過快或沒有墨汁，Papel 內將填入較少或甚

至不被填入任何墨汁，於書法寫作時，這種

於筆跡中出現的白色未著墨的痕跡稱為「飛

白」。墨汁滲入宣紙的數量Wadd如公式 2。 
Wadd=(H-B-G-Wi)*Wquantity，        (2)                              

其中 Wquantity 表示毛筆上墨汁的數量。墨

汁滲入纖維層後，根據 Morre Neighborhood 
System，水份子開始向相鄰的八個 Papel 擴

散，擴散的行為如公式 3。 

∑
=

=

Δ−Δ+=
7

0
)(:

k

k

i
k

k
iii WWWW ，            (3)                           

式中 表示兩個 Papel 內水的流量， 

表示水由 Papel i 流向 Papel k， 表示水

Papel k 流向 Papel i。流動狀態如圖 22，

分別定義如下： 

WΔ ,i
kWΔ

k
iWΔ

i
k

k
i WW ΔΔ ,

]})(,

)()min[(
125.0,0.0max{:

k
ikkk

iiikkk

k
i

THWGB

WGBWGB
aW

−++

++−++
⋅⋅=Δ

，

， ， 

]})(),(

)min[(125.0,0.0max{:
i
kiiikkk

iii
i

k

THWGBWGB

WGBaW

−++++

−++⋅⋅=Δ

},max{: kkkii
k
i CGBGBTH +++=

},max{: iiikk
i
k CGBGBTH +++= ，    (4)          

式中 a 表示擴散參數， 、 分別表示

Papel k 流向 Papel i 及 Papel i 流向 Papel k 的

最低門檻值。 

k
iTH i

kTH

實際作畫時，纖維中的水分會逐漸的乾燥，

最後只剩下碳粒子呈現黑色的墨韻，因此我

們在每次的擴散循環後便減去適量的水分

子，如公式 5， 

WWW ii Δ−=: 。            (5)          

當Papel內水分子的數量低於Papel擴散最低

門檻 TH，則此 Papel 不再向外擴散，直到有

新的墨汁重新被填入。 
碳粒子的擴散是伴隨著水分子的擴散而

發生的，當水擴散越多，被攜帶而擴散到相

鄰 Papel 的碳粒子也越多，碳粒子的擴散行

為如公式 6。 

∑
=

=

Δ−Δ+=
7

0
)(:

k

k

i
k

k
iii IIII ， 

式中 分別表示由 Papel i 流向 Papel 

k 及 Papel k 流向 Papel i 的碳粒子濃度，其定

義如下： 

k
i

i
k II ΔΔ ,

)(:
i

ii
k

i
k W

IWI Δ=Δ  , )(:
k

kk
i

k
i W

IWI Δ=Δ 。   (6)         
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Ii、Ik表示Papel i及Papel k的碳粒子數 
依照 Kunii[13]等學者的做法，認為墨跡

邊緣水擴散時變化梯度較大，邊緣碳的濃度

突然升高，依布朗運動現象碳粒子的移動距

離較小，故會有碳的堆積而形成黑邊。我們

認為除了以上因素，黑邊墨跡跟碳顆粒及纖

維空隙產生的過濾效應應該也有很大的關

係，況且畫家作畫必須在筆劃上多次重疊，

水量的變化梯度經常改變，不像 Kunii 只是

模擬固定的一顆墨滴。因此我們首先計算每

一個 Papel 內纖維空隙的大小。 
發生過濾效應的另一個因素是碳顆粒大

小，當碳粒子的直徑Φ大於纖維的孔隙

Gap，過濾效應越嚴重，擴散到相鄰的碳粒

子數量越少，尤其在筆跡邊緣，擴散開始時

初始區邊緣附近的 Papel 水擴散變化量大，

顆粒較粗的碳便被纖維攔阻下來，同時阻塞

纖維空隙造成更嚴重的過濾效應，而筆劃的

中心水流差異較小，碳顆粒懸浮在水中較容

易隨擴散而移動，過濾效應不明顯，至於擴

散區的碳粒子均已經過空隙的過濾，顆粒較

小，故擴散後墨色均勻而且較淡。我們為模

擬過濾效應，修改碳粒子擴散模組如公式 7。 

)(
)(

ki
i

i
k

Gap
W

i

ii
k

i
k e

W
IWI

φφ −
Δ

−

⋅Δ=Δ   ， 

i
kii IGapGap Δ⋅−= α: ， 

i
kik WΔ⋅−= βφφ   if ii Gap>=φ ， 

)(
i

ii
k

i
k W

IWI Δ=Δ  if ii Gap<φ 。      (7) 

式中 iφ 表示碳粒子的平均直徑，Gapi表

示纖維孔的平均間隙，若碳粒子的平均直徑

大於纖維平均間隙 ii Gap>=φ ，較粗的碳

粒子被過濾下，擴散到相鄰Papel的碳粒子減

少，且以指數的比率遞減，而在擴散區域，

碳粒子的直徑小於纖維間隙 ii Gap<φ ，過濾

效應不發生。 
墨汁中添加的膠能夠完全融於水中，在

水分子擴散時膠會隨著水擴散到相鄰的

Paple，而部分膠也會隨著水乾燥而逐漸黏著

於纖維，擴散到鄰近 Papel 的膠濃度逐漸降

低。膠的擴散現象如公式 8。 

∑
=

=

Δ−Δ+=
7

0
)(:

k

k

i
k

k
iii GGGG ， 

式中 分別表示由 Papel i 流向 Papel k

及 Papel k 流向 Papel i 的膠的數量，其定義

如下： 

k
i

i
k GG ΔΔ ,

)(:
i

ii
k

i
k W

G
WG Δ=Δ  ,   

)(:
k

kk
i

k
i W

GWG Δ=Δ  ，           (8)          

Gi、Gk是Papel i及Papel k內含膠的數量。 
在筆跡擴散中，邊緣的碳粒子濃度較高

及受到過濾效應作用，相較之下無法像膠與

水快速的擴散至較遠的地方，筆跡的周圍便

出現一道含碳較少白色水跡，當水分子乾燥

時，膠逐漸凝固在纖維的表面，並填塞大部

分的纖維孔，受到拒墨的現象，第二筆以後

的墨汁也較不容易再滲透這到水跡內，因此

在第一筆筆劃周圍出現白色的搭墨。我們假

設水份乾燥的速率為Drate ，Papel內膠凝固所

佔空間Gi及纖維水含量Ci的變化如公式 9 

rateiii DGGG ⋅Δ⋅+= α  ， 

rateiii DGCC ⋅Δ⋅−= β 。      (9)          

其中Drate表示水蒸氣乾燥的速率。當BBi+Gi+Ci 
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> H 表示纖維層的孔隙幾乎被填塞，Papel

的含水量修正為Ci = H-Bi -Bi且 。 HTH i
k =

四、計畫成果自評 

我們利用 Bourlan C++ Builder 軟體工具

開發模擬程式，在 Intel Pentium III 1G MHz、
512Mb 主記憶體，Windows 2000 作業系統

的 PC 機器上模擬。為了將模擬出來的圖形

與真實的中國水墨畫作比較，我們用墨汁在

宣紙繪製幾個範例，並將筆跡檔分別輸入系

統中模擬。首先模擬墨汁擴散的墨韻，我們

將一個圓形的墨汁輸入擴散模型上，並設定

各種的宣紙紋路，結果出現不同紋路的墨

跡，如圖 25，在墨跡的邊緣產生不規則的墨

韻，比 Kunii 擴散方程式擴散後的墨跡，圖

26，呈現出更接近真實的結果。在墨滴的墨

散中調整墨汁的濃度，如圖 27，墨汁量越

多，擴散的速度越快且墨跡範圍越廣。調整

墨汁的碳濃度，模擬呈現的結果碳濃度越

低，呈現的墨韻越淡，如圖 28。 

     

(a)        (b)        (c) 

圖 25 以我們的模型模擬三種不同纖維

紋路宣紙擴散後的墨跡，(a)bezier function，
(b)line 

為了執行墨汁滲入宣紙的行為，並計算

宣紙內水分及碳的數量，我們首先讀取第一

個筆劃的圖形，找出筆劃邊界，將筆劃內的

圖形灰階值轉換成碳的數量，並依照作畫的

需求輸入不同水量及膠量，滲入各對應的

Paple內，而圖形空白的部分表示毛筆未接觸

的區域，水量、膠量及碳量皆設定為零，輸

入的筆劃如圖 5。我們先讀取第一筆竹葉的

筆劃載入模型上，模擬擴散及拒墨現象，每

一筆劃間隔 15 個擴散steps（穩定約需 40 
steps），模擬畫家繪畫時兩筆畫的時間差，

然後依序讀取及模擬第二及第三筆資料。我

們分別將三個筆劃設定成不同的碳濃度輸入

系統，模擬各種碳濃度的筆劃交疊下呈現拒

墨的現象，擴散後的拒墨結果如圖 6，圖 6(a)
是以真實的墨汁稀釋二十倍後畫在玉版宣紙

上呈現出來的水墨畫，每一筆劃之間相隔約

一秒。我們參照真實水墨畫的碳濃度，設定

淡墨 Ic=0.033 濃墨 Ic=0.1 模擬，結果如圖

(d)(f)，經過比對發現與真正水墨畫拒墨現象

符合。 

    

(a)                  (b) 

圖 5 筆劃資料，(a)筆跡邊界，(b)三筆筆跡圖

形 

     

(a)                      (b)  

       

(c)                   (d) 
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(e)                    (f) 

圖 6   模擬不同碳含量的拒墨現象，(a)、
(c)、(e)為實際水墨畫，(b)、(d)、(f)
是以我們的模型模擬出來的結果 

 
在以上的模擬中，我們成功的模擬出拒

墨的現象，在圖 6 三個竹葉間也可以清楚發

現搭墨現象的存在。同時我們也能依照畫家

的需求，適當的調整各筆劃擴散間隔的時

間，模擬出不同的搭墨寬度，在搭墨現象上

的模擬，我們可以做到別人達不到的效果。 
本研究以水墨畫作畫時使用的墨汁及

宣紙為模擬對象，探討墨汁在宣紙上的擴散

行為，並提出簡易的擴散模型，計算水分子、

碳分子、膠及宣紙纖維的互動關係。實作結

果證明可以模擬出水墨的特殊效果，這個以

墨汁特性為主的處理方法，可以達到其他方

法無法模擬的效果，讓水墨擴散後的效果逼

近水墨畫家的作品，並且呈現別人無法達到

而真實水墨畫存在的特殊墨跡是本研究主要

的貢獻。 
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