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摘 要 在过去$"年中人们提出许多处理水运动的模型，但大都致力于生成真实感的动画，而对传统手工绘制的水运

动效果建模问题几乎无人涉及9给出一个自动生成三维卡通风格喷水效果的计算机模型9首先介绍如何从手工绘制的

卡通喷水画面中提取它的骨架，然后沿骨架用等级结构定义喷水边线、水波纹理与水滴9通过引进随机分量控制，本模型

可以自动生成无重复机械感的并与卡通风格一致的三维卡通风格喷水序列画面9
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: 引 言

在卡通动画中火焰、烟雾、水等效果（英语统称

为:RR:FUQ）对烘托动画气氛及增强动画的真实感都

有十分重要的作用，其中喷水效果是动画中常见的

场景，例如田地或花草地的喷水浇灌设施，城市路面

洒水车，消防人员用的喷水枪以及常用的水龙头等，

它们在使用时由内部压力而形成水的喷射9迪斯尼

动画中也经常采用长长的弯曲软管突然喷水以获得

吸引人的滑稽效果9一般而言，在上述不同场合下

喷水的角度以及跨度都不同，若采用人工方式制作

这些喷水效果，动画绘制人员需要分别绘制出不同

的喷水动画序列，从而增加人工、材料、时间和资金

的开销9如果采用计算机模型我们就可以通过调整

少量参数来自动生成上述各种喷水效果，从而节约

大量的人工、材料、时间和资金9
目前计算机辅助制作动画系统主要着眼于用计

算机手段实现传统手工动画中某些制作步骤，其主

要的算法是关键画面（Y:DRSGP:）插值9但这些自动

生成中间画面的方法要求关键画面之间的物体在几

何与时间上都连续9由于卡通喷水含有随机运动分

量，它破坏了画面之间的对应关系，因而造成上述方

法完全失效9

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

此外，卡通喷水是手工绘制的具有艺
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术风格的二维画面，它们难以用粒子系统［!］表示，

我们亦无法利用物理知识如流体理论等对其建立模

型"在过去#$年中人们提出许多处理水运动的模

型［#!%］，但大都致力于生成真实感的动画，而对自

动生成卡通风格水运动效果则一直无人提出有效的

解决方法"
虽然卡通&’’&()*含有随机运动分量，但它们是

自然现象的艺术再现，因而它们的运动是连续并可

预测的，所以有可能找出对应的模型来自动生成卡

通&’’&()*"我们已成功地建立了卡通火焰模型［!$］、

卡通烟雾模型［!!］和卡通流水模型［!#，!+］"由于卡通

喷水在形态上以及运动方式上都不同于这些卡通效

果，所以我们对手工绘制的卡通喷水进行分析并提

取它的骨架，然后在此基础上构造一个等级结构的

计算机卡通喷水模型"在文中我们还给出如何生成

三维卡通喷水效果的方法以及相应的动画图例"

! 手工绘制的卡通喷水

水在压力下可以具有很大的力量，在此压力作

用下，如果一个喷头以某角度向上指，喷出的水在重

力的作用下在空中呈现出抛物线的形状，图!给出

一幅手工绘制的喷水动画画面［!,］"进一步观察该图

我们可以发现喷出的水沿抛物线轨迹逐渐变宽并分

裂成越来越多的孤立水滴，同时喷水还有可能随着

喷头的运动而运动，见图!（-）"

图! 手工绘制的卡通喷水

" 计算机卡通喷水模型

通过上述分析，我们可以把喷水分解成抛物线骨

架、喷水边线、喷水表面水波纹理以及水滴几部分来

构成喷水模型，我们对各部分再引入动态控制生成卡

通喷水效果，下面我们对它们逐一进行详细介绍"
"#$ 抛物线骨架

抛物线骨架用来近似喷水的运动轨迹"我们可

以用手工指定少量控制点!"#$%&（&.!，⋯，’!"#$%，

’!"#$%为控制点的数量）来确定骨架的位置和大致形

状，再用样条曲线对这些控制点插值得到骨架的数

据点(#$%&（&.!，⋯，’"#$%，’"#$%为插值后骨架上

点的数量），如图#中折线所示：

图# 喷水骨架与边线

我们也可以直接通过抛物线方程)#./#*+
计算出骨架曲线，这样做的优点是计算出来的骨架

形状准确，但其参数的控制不直观"例如，为了使抛

物线一端能与喷头角度相一致，我们往往需要试验

多次才能找到合适的*值来生成相应的抛物线"用

手工指定控制点方法生成的抛物线骨架其形状不如

用方程计算出来的准确，但该方法直观，我们可以按

照喷头的角度直接指定控制点"
对于喷头运动引起喷水轨迹运动的情况，我们

可以指定两组控制点!"#$%（%!）&和!"#$%（%#）&，

一组确定喷水轨迹在%!时的位置，另一组确定喷水

轨迹在%#时的位置，然后对两组控制点进行插值来

生成若干中间控制点位置，以表示喷水轨迹的运动

过程"当然我们也可以通过改变抛物线方程中的参

数来控制喷水的运动轨迹，但这样仍然存在寻找合

适*值的问题"
"#! 喷水边线

喷水边线用来控制喷水在空中所占的区域，实际

上我们可以把喷水想象成沿抛物线骨架为中心，其半

径逐渐变大的圆柱"在二维情况下，我们用,-!和

,-#分别控制喷水在喷头端与远离喷头端的宽度，然

后用简单的线性模型生成喷水的两个边线./0&12!
&与./0&12#&，（&.!，⋯，’3/.’"#$%，即’3/与

骨架曲线上的点数相同），如图#中实线所示"由于

喷水的运动是通过边线上点的位移来实现的，所以

在骨架相邻控制点之间插值点的数量应该足够多以

保证喷水波运动的连续性"在系统中我们把插值点

数的缺省值设为!$供观察初始效果用，然后用户根

据需要再决定是否修正该参量"
"#" 水波纹理形状生成及动态控制

喷水在沿抛物线轨迹运动过程中在水表面形成

水波纹理，我们在不同画面中把它们画在不同的位

置上就可以表现喷水沿骨架轨迹的运动"水波纹理
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! 频闪效应是电影在播放过程中的一种视觉效应，常见的有快速旋转的车轮有时看起来好像朝反方向慢速旋转似的!

的具体形状则是用沿喷水运动前方凸出的曲线所做

的骨架上画出若干水滴构成（水滴的生成方法在第

"!#节中详细介绍），如图"所示!在这里骨架曲线

可以用正弦函数横跨喷水两边线构成，其幅度用随

机函数控制!靠近喷头的一些短线用来表现刚出喷

头的水快速运动效果!在模型中我们利用喷头边线

的数据来限制短线的位置，其数量、长短以及方向均

用随机函数控制!

图" 水波纹理

水波纹理在喷水（柱）上的分布用参数!"#$进

行控制!!"#$实际上表示边线上的一些点数，比如

从%"&#’($#到%"&#’($（#%!"#$）之间的点数!
水波纹理运动的速度用参数 !$)"进行控制!

与!"#$类似，在模型中 !$)"要转化成边线上的

一些点数来控制水波在两相邻画面之间的沿边线的

位移，例如把!$)"指定为"，则水波从某画面到其

下一个画面沿边线移动"个点的距离!
注意，由于!"#$与!$)"都是边线上的点数，

为了 在 动 画 中 避 免 水 波 纹 理 向 后 移 动 的 频 闪 效

应!，二者需满足如下关系：

!"#$!"!$)"! （$）

利用边线上的点数*+"与参数!"#$，水波纹

理的数量!’,- 则可以通过如下方程计算得出：

!’,- .*+"／!"#$! （&）

!"# 水滴形状生成及分布控制

当喷水从喷头向外运动时，水逐渐分裂成孤立

的水滴，离喷头越远，所分裂的水滴越多，水滴的长

度也相应变长!为了描绘一个具体水滴形状，我们

采用#个 参 数 构 建 水 滴 模 型：位 置/"0)、角 度

!"0)、长度&"0)以及水滴最宽处的宽度!"0)!
对于每个水滴，模型先通过边线数据点计算出

它的位置参数，然后用离该位置最近边线上两相邻

数据点的（1，2）坐标值计算出其反正切得出水滴的

角度值!"0)，这样就能保证生成的水滴角度与其接

近的喷水段角度一致!水滴长度是根据事先指定的

均值及变化规律计算出来，水滴最宽处的控制点则

放置在水滴前端’!"&"0)"’!#&"0)处!!"0)根

据我们的实验取其长度&"0)的十分之一左右可以

获得较好的水滴形状!用上述#个参数我们很容易

计算出少量几个控制点（如图#中的“%”所示）的位

置，然后再用样条曲线对这些控制点插值来获得水

滴的最终形状!需要指出，这里所有的参数，包括水

滴最宽处控制点的位置都用随机函数控制，以避免

生成具有同一形状的水滴而在动画中造成机械的

感觉!

图# 水滴形状

在上 述 的 水 滴 模 型 中 我 们 进 一 步 设 置 一 个

()*+标记（,-./），当它为’时，位于水滴尖端的两个

控制点重合生成一个封闭的水滴形状，用来表现与

喷水分裂的孤立水滴!当它为$时，这两个控制点

则分开一点生成一个开口的水滴，加到正弦形水波

纹理骨架上表现水波纹理的形状!
对于分裂的孤立水滴，其分布用定义在抛物线骨

架/$345（,）上的位置参数,，（’","$，/$345（’）对

应于喷头端，/$345（$）对应于远离喷头端）的线性函

数来控制，即当,逐渐增大时水滴数量逐渐增多，

且分布位置从喷水边线内逐渐扩展到边线外，对每

个水滴的具体位置也加入随机扰动使得喷水效果总

体看起来更加自然!

# 模型结构

综上所述，我们的卡通喷水模型可以构成如下：

（$）输入模型初始化参数：

! 根据动画脚本指定少量控制点/$345（5）#，

（#0$，⋯，*$345）；

# !"#$，水波纹理间距；

$ !$)"，水波速度；

（&）计算水波纹理数量：!’,-0*+"／!"#$；

（"）对/$345（5）#进行样条曲线插值生成抛物

线骨架6345#，（#0$，⋯，*$345）；

（#）计算两个边线数据%"&#’($#和%"&#’(&#，

（#0$，⋯，*+"）；

$1"$1期 于金辉等：计算机生成三维卡通风格喷水效果
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!"#$%&’!"#$%&
! 在近喷口处画少量短线；

" 以两边线对应点’()*+%(（*),-.(）和

’()*+%*（*),-.(）作为端点生成,+/$ 个水波

纹理骨架；

# 添加若干开口水滴到水波纹理骨架上；

$ 在喷水边线内外随机生成若干孤立水滴；

+,-".$%&’.#%/$

! 三维卡通喷水

该模型的等级结构使得我们很容易在三维空间

生成卡通风格的喷水效果0在具体实现中我们采用

了一种二维与三维相结合的混合控制方法，其思想

是对模型的最高层———抛物线骨架———进行三维控

制，其余部分仍用二维的控制方法，具体步骤如下：

（(）在三维空间指定控制点并在三维空间中对

它们进行样条曲线插值获得三维骨架；

（*）把该三维骨架投影到二维平面上；

（1）基于上述投影的二维骨架，利用原来的模

型直接在二维平面上生成喷水的其他部分，如喷水

宽度、水波纹理、水滴等0
由于避免了隐线、隐面消除等耗时计算，这种混

合控制的模型速度非常快，可以实时生成喷水效果0
混合控制模型的缺点是缺乏三维喷水的体积信息，

因而不能表现一些具有特殊角度（比如喷水与显示

屏幕垂直）的喷水效果0尽管如此，这在动画中并不

是一个严重的问题，因为从表现角度为了使观众看

得更清楚，动画中常常用侧面的喷水，喷水与显示屏

幕垂直的效果则很少见0图2和图3给出本模型自

动生成动画序列中的两幅画面，图4是按一定时间

间隔在动画序列中取出的5幅画面，从上面6幅画

面可大致看出喷头角度逐渐升高的喷水过程，下面

6幅则表现喷水从右到左横向移动的喷水过程0

图2 三维卡通喷水效果图( 图3 三维卡通喷水效果图*

图4 三维卡通喷水效果动画序列

" 结束语

本文给出一个自动生成卡通风格的喷水模型0
与手工绘制的喷水效果相比它有如下几个优点：

（(）由于在模型中我们采用了随机分量控制，

因而在生成的喷水效果中避免了手工绘制动画里重

复使用周期序列画面带来的机械感0
（*）我们的模型不仅能再现传统二维卡通喷水

效果，它还能在三维空间生成卡通风格的喷水动画0
这是一个具有十分重要意义的结果，因为用手工画出

具有准确透视关系的三维卡通动画是极其困难的0
（1）由于模型具有等级结构，我们只需对抛物

线骨架位置进行控制便可以生成角度变化的卡通喷

*71( 计 算 机 研 究 与 发 展 *881年
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水效果以适应动画脚本的不同要求，从而避免分别

画出不同喷水动画序列的手工劳动!
目前本模型尚不能表现喷水碰到障碍物（如墙

壁）的效果，而这将是我们下一步的研究内容!
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