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3维卡通水与物体交互作用的动画建模

方建文1’·2’ 于金辉1’ 陈海英3’
1’(浙江大学CAD&CG国家重点实验室，杭州310058) 2’(衙州学院信息与电子工程系，衢州324000)

3’(浙江大学CADAL研究中心，杭州310027)

摘要为了生成水与物体交互作用的卡通动画，提出一个混合式的3维卡通水模型。先构造出复杂的各种卡通

水波模型，然后在2维工作区上对它们进行结构上的组合并映射到3维水面上进行绘制；障碍物在3维水面上的

覆盖区域被检测出来之后，将其逆映射到2维工作区并在工作区内实现流水波形和障碍物所在区域的碰撞检测。

根据碰撞检测结果触发障碍物附近的激起浪花波形。该方法的特点在于既表现了卡通流水与障碍物的碰撞，又保

持了手工绘画的艺术感。此外，用户还可以方便地对波形的形态、位置、速度等进行设置与调控。系统利用GPU

(图形处理器)硬件处理能力实现了对3维卡通水与物体交互的实时绘制。
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Abstract We present a hybrid model for 3D cartoon water modeling and renderin昏First，we constructB some cartoon

water forms and arranges them on 2D working region and map them onto 3D surfaces．The region covered with an obstacle

object is detected on the 3D anrface and then mapped reverse]y onto the 2D working region．The spray form is added if the

flowing water forms collide with the mapped region．Our method is able to preserve the cartoon style of water forms during

the interactions between the obstacle object and the cartoon water．Moreover，user can adjust the water forms，positions and

the movement rate with ease．The real-time rendering is achieved by taking advantage of the graphics processing unit

Keywords cartoon animation，water，modeling，GPU，computer animation

0 引 言

目前已经有多部3维卡通动画电影出现，但只

是对动画角色造型以及对其动态控制进行夸张(即

卡通化)处理，而影片中的特效却仍采用真实感方

式处理，结果使得影片中特效和角色风格不一致。

造成这种现象的原因是3维卡通特效方面的研究基

本上还处于起步阶段，而真实感特效的研究已经有

20多年历史，其中流水动画的研究已经有100多篇

论文发表¨’2】。目前计算机图形学对水动画的生成

主要利用计算流体动力学(CFD)对水进行物理的模
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拟，或是用粒子系统¨’，它们能生成非常逼真的流

水效果，并在影视特技中得到广泛的使用。而传统

卡通流水在形态上以及动态上都是风格化的，上述

生成真实感流水的方法很难进行流水形态和动态的

风格化处理。

近几年来有少数研究人员开始关注卡通流水

效果的计算机建模研究。于金辉等人用随机正弦

波合成卡通流水H’；用样条曲线构造卡通流水浪

花的形状并在CAVE(cave automatic virtual enviro．

ment)系统中显示出立体卡通流水效果”o。陈天

洲等人提出一个卡通流水框架生成与电视动丽剧

质量相当的流水动画。Fiore¨1和Thornton¨1等人

分别用粒子生成卡通喷水和大水冲击礁石的动

画，其缺点是生成的喷水动画具有强烈的粒子感

觉，缺乏手工绘制卡通流水效果的美感与力量感。

Eden等人把流体模拟的水面作为输入，然后对流

体表面用轮廓线以及平坦颜色绘制得到卡通化的

流水效果归-。这种运用流体模拟的方法其动态是

真实的，但形态上缺乏手工绘画感觉。于金辉等

提出基于模板的方法来生成卡通水效果，包括流

水，喷水以及涟漪¨⋯。

在上述相关工作中，只有文献[5，8．9]中的模

型可以生成3维流水效果，但文献[5，10]只能生成

不太激烈的平稳流水波形，且不能处理卡通流水和

物体之间的碰撞。基于粒子和流体模拟喁41虽然可

以处理水和物体之间的碰撞，但缺乏手工绘画的艺

术感。

生成3维卡通流水的主要难点在于卡通流水造

型以及动态都是风格化的，更为激烈的卡通流水波

形在形态上比较复杂，直接构造它们的3维卡通模

型非常困难。这里提出一个混合式的3维卡通水模

型，先在2维空间上构造出复杂的各种卡通水波，然

后映射到3维水面上，同时还能处理水流和物体之

间的碰撞，如流水撞击水中石头引起的浪花以及石

头落入水中引起的溅水等。本文方法的特点在于既

表现了卡通流水与障碍物的碰撞，又保持了手工绘

画的艺术感。此外，用户还可以方便地对波形的形

态、位置、速度等进行设置与调控。本系统用

Direct3D实现。利用GPU硬件处理能力实现了对3

维卡通水与物体交互的实时绘制。该系统框架如图

1所示。

其中，粗线方框对应预处理阶段，细线方框对应

动画生成阶段。卡通水波模型包括流水、流水碰撞

图1 3维Ii通水绘制过程

Fig．1 Rendering process of 3 D cartoon water

障碍物以及溅水中所需的各种卡通水波模型；2维

工作区中按照一定的空间结构安排、绘制所需的各

种卡通水波，并随时间动态更新绘制内容；3维映

射把相应的2维水波映射到3维水面上，绘制处理

包括水波内部涂色、水波轮廓线绘制以及在波形内

部随机添加少量的空洞等；3维水面是表示水面的

曲面模型，在该曲面上绘制各种运动的卡通水波；障

碍物处理先在3维空间检测障碍物与流水曲面相交

区域，然后将该区域映射到2维工作区，并在工作区

进行运动水波与障碍物区域之间的碰撞检测以及添

加激起的浪花波形。

1卡通水波模型

图2为几幅手工绘制的卡通水画面，图2(a)为

山涧激流，图2(b)为流水撞击石头，图2(c)为溅水

效果。在本文将针对这些卡通波形建模，具体将分

类介绍不同类别卡通波形的构造方法。

图2手工绘制的卡通水

Fig．2 Samples of hand drawn cartoon water

1．1流水主波模型

图2(a)所示的卡通流水波中有大致等间隔的

主波以及零星分布在它们之间的散波。每个主波在

整体上呈低频震荡状，其前方由一系列小的弧线构

成，其后方由一些较大的抛物线状曲线构成。在主

波上还随机出现一些小洞。

主波的形状可以用一个较为简单的方法模拟。

先用一个随机过程模型生成一系列的节点

M。=ll，+△(i=1，⋯，n) (1)

式中，肘。为第i个节点，W为一常数，它控制着波形
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的平均高度，△为随机扰动，n为生成节点数。接下

来在生成节点中每次取两个相邻点幔，肼⋯，然后

在它们中间添加一个新节点M∽令其幅度在

(0．3—0．5)×min(JIIf；，肘川)之间变化，最后对肘；，

肘i。和肘⋯用样条曲线插值得到一个弧状曲线。以

同样方式生成下一个弧状线直至到最后一个节点为

止，这些弧线就是主波的前端边缘曲线。主波后端

的边缘线用类似的方法生成，只不过节点幅度以及

采样区间均比前端边缘线的要大。图3给出用该方

法生成的主波形状。

L．∥叫．^—一

W
图3主波波形

Fig．3 Main wave form

1．2激起浪花模型

对于流水碰撞障碍物后激起的浪花波形，其模

型主要由两部分构成：前端波头和后端波尾。其前

端边缘线构造方法如下：首先在一个椭圆上利用随

机变化跨度采样，用样条曲线对这些采样点插值得

到一骨架曲线(图4虚线)，再其上添加一系列开口

朝外的短弧，每个短弧的跨度和高度随机变化。在

其内部加入一些小椭圆，其大小和方向也随机变化，

表示破碎的洞。其后端用少量大弧线模拟，用于表

现激起浪花的尾部，一个完整的激起浪花波形如图

4实线所示。

图4 由碰撞激起的浪花波形

Fig．4 Spray over the obstacle object

应该指出，激起浪花的尾部并不是由于碰撞造

成的。添加它们是因为在系统中卡通水波遇到障碍

物后要分别在侧面通过障碍物，如果仅添加激起浪

花的前半部分波形会在障碍物后面露出没有波形的

区域，在视觉效果上非常不合理。如果把尾部波形

加上会在视觉效果上使得障碍物后面的区域同其他

邻近区域波形看起来一致。

1．3溅水模型

当一个物体掉入水中后，物体挤压使得水在其

周围向上溅起，溅起来的水面在边缘上有不规则的

凸凹。在整体上，溅水随时间从小到大，并伴有一些

零散的波形，然后边缘撕裂，溅水面下降，最后消失。

溅水在上升阶段和下降阶段其边缘形态是不一

样的。对于上升阶段，先确定m个控制点C；(系统

中m在4—8范围内随机选定，它对应溅水边缘上

的凸点数量)，其横向坐标“；和纵向坐标口；分别确

定如下：

“i=id+△

t，；：t，；t-gt2／2(f=l，⋯’m)
(2)

式中，d为1／m，△《d为随机扰动，t，：为随机分配的

一个初速度，g为重力加速度，t是从溅水开始起到

目前的持续时间。 ．

在溅水边缘上，上述控制点之间还需添加若干

点来控制边缘线形状。这些点高度较C；低，采用递

归二分插值算法分段确定它们的位置，该过程可以

用伪码表示如下：

For(i=1 to m一1){

Set CPi=NULL；

Set level stochastically between 1 and 3；

GSAMP(C；，C⋯，CPi，level)；}

GSAMP(Ci，Ci+I，CPf，level){

夕+-R凡《厂(0．4，0．6)；

Cin．“卜“j夕+“‘+l(1．0一夕)；

cin．口卜min(13i，影⋯)半RItdf(0．sf，0．9／)；

if(1evel=1)then CPi-cPfuCiuCin；

else{

GSAMP(Ci，C．n，cPl，level一1)；

GSAMP(Ci。，Ci+l，CPi level一1)；}

}

这里Rnaf(a，b)表示生成从a到b之间的一个

随机数。C；。是C。与C⋯之间生成的一个新控制点，

夕是控制点C；。位置的一个随机参数，CP为各段经

过二分插值之后所得到的所有点的集合，最后用样

条曲线对CP中的点进行插值得到溅水边缘线，

图5(a)就是level取1生成的波形。

在溅水下降阶段，其边缘线生成方法与上升阶

段边缘线类似，只是控制点分布更密一些，边线上高

凸点和低凹点之间高度差要小些(图5(b))。
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【a)
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(b)

图5溅水边缘线

Fig．5 Boundary lines of water splash

1．4零散水波

在流水主波之间以及溅水周围还伴有一些零散

波形，它们可以用一些简单的几何模型确定出控制

点，然后用样条曲线对控制点插值得到各种散波形

状，如图6所示。

O曲峨∞凹
图6各种散波波形

Fig．6 Scattered wave forms

2 2维工作区与3维水面模型

2维工作区是一个用归一化坐标(“，t，)(0≤Ⅱ<

l，0≤锄<1)表示的2维区域(图7)，在其上面对各

种卡通水波进行排列以及绘制。以卡通流水为例，

工作区的上下两个边线作为流水路径参考线，每隔

一定距离安排一个主波，在主波之间随机安排一些

散波。为了把2维工作区上的水波映射到3维水面

上，所有卡通波形都通过Constrained Delaney Trian—

gulation进行三角化处理。

图7各种波形在2维工作区上的排列

Fig．7 Wave arranged on 2D working region

3维水面在系统中表示水波运动所在曲面，它

可以是静态的，如图8(a)表示的河流水面曲面以及

图8(b)表示的碰撞障碍物激起的浪花所在曲面；也

可以是随时间动态变化的，如图8(c)表示的溅水曲

面。这些曲面有的则需要用现有的3维图形软件如

3DMAX根据出场景设计出来(如图8(a)(b))，有

的可以用一些曲面公式生成，如呈喇叭形状的溅水

曲面，它可以用如下参数方程确定：

R。。(f)=1+7t+△，日。p(t)=2t

Rd。(￡)=l+△，Hd。(t)=2t

这里R。，日。表示溅水曲面上升阶段的半径和高度，

尺⋯日。。表示溅水曲面下降阶段的半径和高度，0≤

t<1。△表示随机扰动，它的引入是为了避免生成的

曲面过分光滑而造成机械感。

图8 3维水面

Fig．8 3D water surfaces

系统中无论是用3维软件设计的还是用公式生

成的水面都是由网格构成，每个网格节点P在曲面

上都对应一个行、列坐标[i√](f--0，⋯，肘一1；J=0，

⋯，Ⅳ一1)，这里肘和Ⅳ分别表示网格上的行数和列

数。对于不同的水面模型嬲和Ⅳ取值可以不同。

3 3维映射与绘制

为了把2维工作区上水波形内部的各个点映射

到3维水面上，需要把它们表示成水波三角网格节

点的某种关系。如对于2维工作区中水波中的某点

P(Ⅱ，∥)，先计算它在3维水面上的坐标：Ⅱ’=M(M一

1)，秽’=秽(N一1)，然后对它们向下取整数得到i和

，，通过它们可以在3维水面上得到一个网格点

P“i，J]，再取另外3个网格点P：[min(i+l，膨一

1)，J]，P；[min(i+l，肼一1)，min(．『+l，Ⅳ一1)]，P；

[i，min(j+1，j＼『一1)]，最后根据^=Ⅱ’一i和五=

t，’一_，两个量对这4个点进行双线性插值求得点P

(u，t，)在3维水面上的对应点P’(茁，y，z)，通过这种

映射方法可以将2维工作区中的点一一映射到3维

水面上。

反之，对于3维水面中的网格点P’[i，J]，也可

以通过H=i／(M一1)，1．1=j／(N一1)求其在2维工作

区中的对应点P(u，口)。图9为上述映射的示意图。
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(a)2维工作区 Co)3维水面及映射(c)局部示意

图9映射与绘制过程

Fig．9 Process of mapping and rendering

应该指出，虽然这种映射方式与纹理图像映射

非常相似，但本文方法是把水波形上的点从2维工

作区映射到3维水曲面上，这样就保证了各种水波

形状以矢量化方式进行映射，避免了普通纹理图像

映射在离视点很近处发生的模糊现象。

在绘制阶段，每个3维水曲面用较深蓝色绘制，

水波用浅蓝色绘制，水波边缘用深蓝色绘制。

4障碍物处理

卡通流水波形在流动区域中如果遇到障碍物时

要在障碍物两侧流过，同时在障碍物面朝水流方向

激起浪花，此外在障碍物与水面交界处还有动态的纹

波。为了生成这些效果，首先对障碍区域进行检测。

在系统中用户先把障碍物模型(如石头)拖拽

到水面曲面中。系统先在水面曲面上的每条横向线

按顺序与障碍物进行求交运算，如图10(a)所示，设

P为起点，箭头方向为求交的射线方向。如果射线

与障碍物相交，在所有的交点中取与P最近的一个

点P。，最远的一个点|P：，如只有一个交点就取P，=

P：，然后在水面网格点中分别求出与P。，P：最近的

网格点P¨P乳。图10(b)就是由所求网格点组成

的障碍物边界线。利用这些网格点的行列坐标按照

前述的方法就可以求出障碍物在2维T作区中对应

的障碍区域。

图lO碰撞区域检测

Fig．10 Collision detection

接下来把障碍区域映射到2维工作区，然后在

该工作区生成一个包围盒，在流水波形运动期间检

测各波形和包围盒的碰撞，如果发生碰撞则流水波

形分成两部分分别在障碍物两侧通过，同时触发溅

起浪花绘制模块。

5 结 果

系统是在Pentium 2．8G，1G内存，NVIDIA

7 300 GT显卡，Window XP操作系统下实现，开发软

件是DirectX 9．0 SDK。

图11是系统生成的3维卡通流水在运动路径

上碰撞石头的6幅动面序列。图12为改变视点的

3幅动画序列。图13为表现溅水的9幅动画序列。

图11 3维卡通流水与障碍物碰撞

Fig．1 1 3D cartoon water interacts with obstacles

图12改变视点的动画序列

Fig．1 2 3D cartoon water in different views

图13卡通溅水过程

Fig．13 Splashing process

万方数据
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6 结 论

提出一个3维卡通水绘制的方法。用比较简单

的模型构造出较为复杂的各种卡通水波形状，实现

了在3维空间表现卡通流水和障碍物之间的碰撞效

果。通过该系统用户可以方便地对波形的形态、位

置、速度等进行设置与调控。利用GPU硬件处理能

力实现了对3维卡通水与物体交互的实时绘制。下

一步工作打算向更复杂的卡通水动画生成扩展，包

括海水面在不同风力条件下的水波造型以及动态控

制等。
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