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三维卡通海浪动画建模
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Abstract: A model for 3D cartoon ocean wave modeling and rendering is presented. First, we constructs a series 

of cartoon ocean wave profiles by use of Bezier curves, then, we construct individual ocean waves by selecting 

some profiles and interpolating them with the spline. The wave foam is modeled with control points interpolated 

with the spline based on hand-drawn samples. To render the foam, we construct some belt-like surfaces on wave 

peaks and map the foam textures onto them. Our model is able to preserve the handcrafted look of ocean waves and 

offers flexible control over the speed of wave movement, distance between two neighboring waves and sizes of the 

foam, as demonstrated by examples in the paper.  
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摘  要: 提出一个高效的三维卡通海浪动画模型。首先构造一组海浪曲面在关键位置上的骨架，再对这些骨

架进行插值得到某时刻的海浪曲面。海浪曲面的动态则是通过一个动态控制函数选择相应的关键骨架并对其

进行组合来生成时变的海浪曲面。卡通浪花以及水面水纹形状通过 Bezier 曲线对一些控制点插值来构造其模

型库，在动画生成期间，将它们按照预定规则放置到海浪锋头上。我们的模型不仅能保持海浪的手绘卡通风

格，还能方便地对海浪运动速度、海浪间距以及浪花大小进行参数调控，如文中给出的例子所示。 
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1   引言 

波涛汹涌的海浪是是海洋中最为常见和壮观的景象之一，关于海浪的建模和绘制是计算机图形学的一个

重要研究课题。在海浪真实感绘制方面，Fouriner[1]等基于 Gerstner 模型，通过一个摆线方程来生成具有一

定真实感的海浪场景。Tessendorf[2]、Jessen[3]利用海洋统计模型，通过 FFT(快速傅里叶变换)来合成海浪的

高度场，该方法无法生成卷曲的海浪。Frank Losasso[4]用 Level set 和 SPH 相结合的方法来模拟大面积的水体
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和水花泡沫，取得逼真的海浪效果。由于卡通动画中的海浪在形态上以及动态上都是风格化的，上述生成真

实感海浪的方法很难用于卡通动画海浪生成。 

近几年来有少数研究人员开始有关卡通流水效果的计算机建模研究。于等用随机正弦波合成卡通流水

[5]，Yu 等用样条曲线构造卡通流水浪花的形状并在 CAVE 中显示出立体卡通流水效果[6]。陈[7]等提出一个

卡通流水框架生成与电视动画剧质量相当的流水动画。Di Fiore[8]和 Thornton[9]等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[10]等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。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[11]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。方[12]等提出一个混合式的三维卡通水模型，实现

水与物体交互作用的卡通动画。这些工作基本上是生成不太剧烈的平稳流水波形，并不适合生成大的海浪场

景。 

海浪运动更加激烈，形态更加复杂，在卡通动画中动画师对其造型以及动态都进行风格化处理，图 1 给

出我国经典动画哪吒闹海中的 2 幅海浪画面，从左到右海浪的激烈程度逐渐提高。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1：手工绘制的卡通海浪 

为了表现图 1 的手绘卡通风格海浪动画，我们提出一个混合式卡通海浪模型，如系统框图如图 2 所示。

首先构造一组海浪曲面在关键位置上的骨架，再对这些骨架进行插值得到某时刻的海浪曲面。海浪曲面的动

态则是通过一个动态控制函数选择相应的关键骨架并对其进行组合来生成时变的海浪曲面。卡通浪花以及水

面水纹形状通过 Bezier 曲线对一些控制点插值来构造其模型库。在动画生成期间，将它们按照预定规则绘制

到海浪锋头上。我们方法的特点在于既表现了卡通海浪的各种动画风格，又保持了手工绘画的艺术感。此外

用户还可以方便的对海浪形态、变化周期、位置、速度等进行设置与调控，以适用于不同的动画场景需要。 

海浪曲面骨架序列 浪花曲面骨架序列

浪花图案

基础海面 海浪 浪花

动态控制函数

动画输出
 

图 2：三维卡通海浪建模与控制 

2   基础海面 

基础海面是指没有大涌起海浪的海水面。大涌起海浪是叠加在基础海面上表现的，所以在我们系统中第

一步是对基础海面建模。我们利用 Tessendorf 在[2]提出的海洋统计和经验模型构建基础海面，即通过 FFT(快

速傅里叶变换)合成一个高度场来模拟海面及动态变化。首先在三维坐标系中的 XZ 水平面上一矩形区域进行

网格点划分，设网格点的行列数分别为 M 和 N，Lsx 和 Lsz 分别为矩形区域的长度和宽度，我们用下面的公式

生成每个网格点 p=(nLsx/N,mLsz/M)，在 t 时刻 y 方向上的高度场： 
~

( , ) ( , ) exp( )h p t h k t ik p
k

           （1） 
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其中 k=（-2πn/Lsx, -2πm/Lsz），n∈[-N/2,N/2], m∈[-N/2,N/2]。通过调整 ( , )h k t 中的振幅以及 Lsx 和 Lsz 大小可以

调整控制海浪的起伏程度。 

3   涌起海浪曲面 

涌起海浪形状比较复杂，难以用数学模型表达。我们把涌起海浪看成是一系列二维海浪切片组成，通过

Bezier 曲线来拟合生成这些关键位置的切片形状，最后通过对这些切片的排列和变化控制来表现不同的涌起

海浪曲面。 

3.1   海浪关键切片的生成 

  为了方便用户对海浪曲面进行设计和编辑，我们在系统中提供了一个编辑工具，用户可用其设定海浪关

键切片数量、指定关键切片控制点，系统用逐段的三次 Bezier 曲线对控制点插值生成海浪切片轮廓。设 P1，

P2，P3 和 P4 是平面中的四个控制点，利用下面公式计算得到一段曲线: 

3 2 2 3
0 1 2 3( ) (1 ) 3 (1 ) 3 (1 ) , [0,1]B t P t P t t P t t P t t                （2） 

如图 3 左所示。用户在工具界面中可以方便地移动控制点位置对关键切片形状进行编辑。 图 3 右是一组由 8

个海浪关键切片组成的序列，每个切片有 16 控制点。这个序列表示一个海浪从开始涌起到最后塌陷的完整变

化过程。最后把每个切片的控制点坐标都归一化到 [0 空间得到 WP(i,j)，这里 i(i=1,…,8)表示切片序号，

j(j=1,…,16)表示控制点序号。 

,1]

 

图 3： 三次 Bezier 曲线及生成的一组海浪关键帧 

3.2   三维海浪及动画 

在构造涌起海浪曲面时先读取关键切片库中的控制点 WP(i,j)，再用 Bezier 曲线对 WP(i,j)进行插值得到

切片序列 Wm(图 4 中 A 列)。为了得到变化更加平滑的切片序列，我们在 Wm 中的对切片上对应点用样条曲

线插值得到关键切片序列 Wn(n=1,…,NB)，其中 NB 为切片数量。这个序列构成一个完整的海浪切片库，下

面介绍如何用这个切片库构成一个运动的海浪。 

         

          图 4：涌起海浪切片序列库                        图 5：切片选择函数 

涌起海浪形状控制包括两个方面，一方面是某海浪在空间不同位置的形状，另一方面是该海浪在不同时

间上形状的变化。为了实现海浪在不同空间和时间位置上的形状控制，我们用一个切片选择函数 y=φ(x,t)(图

5 所示)来实现，其中 t 表示时间，x 表示切片位置，0≤y ≤1。在时间 t,位置 x 上应选 Wn 中的切片号为

Int(φ(x,t)NB)（Int 为取整运算,NB 为 Wn 中的切片数量）。图 5 给出一个例子，这里的竖线数量代表要选的切
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片数量（在本例中为 5），竖线与 φ(x,t)交叉点的值则用来计算所选切片的标记数。用户可以通过设定函数 φ(x,t)

的形状来方便地构建出不同的海浪曲面形状，图 6 给出某个时刻 4 个不同时刻的 φ(x,t)以及其对应的海浪曲

面。 

 

 

 

 

 

 

 

图 6：不同的切片选择函数以及对应的海浪曲面 

若要在某时间范围内生成海浪动画，我们依然通过切片选择函数进行控制。设 t1 和 t2 时刻对应的切片选

择函数分别为 φ(x,t1)和 φ(x,t1)，对于当前时间 t (t1< t<t2)的 φ(x,t)可以通过用下面的线性插公式计算得到： 

1
1 2

2 1

( , ) ( , ) ( ( , ) ( , ))
t t

1x t x t x t x t
t t

   
  


     （3） 

其中 φ(x,t1)和 φ(x,t2)可以通过一些连续函数、随机值或人工指定。图 7 给出一个从用上述插值方法得到的一

个海浪变化曲面, 在图中最左和最右小矩形内的红色曲线分别对应 φ(x,t1)和 φ(x,t2)。 

 
图 7：一组连续变化的切片选择函数及对应海浪曲面 

4   海浪水花 

    卡通海浪中的水花分两类，一类是分布于浪尖周围的面积比较大的区域内大水花，还有一类是分布在海

浪周围零散的小水花。对于小水花，我们可以在手工绘制的作品中提取小水花纹理，通过 Billboard 方式进行

绘制，下面主要讨论大水花的生成及绘制。 

4.1   水花绘制曲面及水花基本图案生成 

 

图 8： 水花基本图案 

与海浪曲面相比海浪水花形状更加复杂，构建其三维模型非常困难，故我们构建出水花的二维模型，然

后在海浪曲面顶部添辅助曲面并将浪花形状映射到该曲面上。 

在手工绘制卡通动画中，浪花的形状与风格也具有多样性。我们根据图 1手工绘制的浪花样本，利用Bezier
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曲线来对它们进行拟合建模得到其矢量化模型库，如图 8 所示。与海浪切片类似，我们将水花图案的控制点

坐标都归一化到[0,1]空间中，然后保存到一个水花库文件中。下面介绍如何把图 8 的浪花样本组合成海浪波

峰上的浪花纹理。 

4.2   浪花纹理 

首先设定一参考基线，在其两侧生成一个由不等距线段组成的多边形包络（图 9a），在构成包络上一个

线段 上，我们从水花库中随机选取一个图案（图 9 小块方形内给出一个图案例子），对该图案进行适

当的放大、平移和旋转将其放置到

1i iPP



1i iPP


上，使得 AB


与 1i iPP


重合（图 9b）。考虑到手工绘制浪花还有向

内凹入的地方，我们用一些大小随机半椭圆（图 9c 黑色部分）近似，在绘制时抠去半椭圆内凹区域。最后把

浪花内部进行填充颜色填充得到一个浪花纹理（图 9d）。由于包络 C 的生成以及水花图案的选择都有随机性，

所以系统每次能生的水花纹理都不一样，这一点正好符合手工绘制的情况。 

 

图 9：浪花建模过程 

4.3   浪花绘制 

由于我们是在二维上建立浪花的纹理模型，直接将浪花纹理映射到海浪曲面上所得到的结果在视觉上与

手工绘制的有很大差距。为了得到类似手工绘制的卡通浪花效果，我们在海浪曲面上添加辅助曲面用于绘制

浪花纹理。辅助曲面的构造方法与海浪曲面构造方法类似，即在每个的海浪关键切片上增加水花辅助曲面的

切片，如图 10 所示。其余的步骤与生成海浪曲面的相同。图 11 给出若干时间采样点上的三维浪花辅助曲面。   

 

图 10： 浪花辅助曲面切片构造（蓝色） 

 

图 11: 在不同采样时间上的三维浪花辅助曲面以及影射的浪花纹理 

在浪花辅助曲面建好之后，系统自动地把浪花纹理映射到浪花辅助曲面上。在图 11 中我们用半透明的深
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蓝色表示浪花辅助曲面，中间的浅蓝色为浪花纹理。需要指出，浪花辅助曲面只是用作浪花纹理的载体，在

绘制浪花时我们用一个二值模板，该模板中对应浪花的区域设为 1，其他区域设为 0，用这个模板可以在浪花

辅助曲面上仅仅绘制出浪花，其余部分则不显示。 

4.4   浪花动态控制 

    浪花纹理在海浪运动过程中除了形状随机变化外，其宽度也随时间变化。设海浪从生起到消失所用帧数

为 WN，我们用 wf=w1(0.2+sin(iπ/WN)), (i=1,…,WN)控制浪花纹理宽度，这里 w1 是浪花 C 包络侧面宽度的均

值，式中常数 0.2 保证了 wf 最小取值为非零。 

5   结果 

    我们的系统是在 Intel(R) Core(TM)2 Duo P8700 2.53G, 4G 内存，NVIDIA GeForce GT 130M 显卡，Window 

Vista 操作系统下实现，开发软件是 DirectX 9.0 SDK,GPU 编程语言为 HLSL。下面展示我们系统生成的三维

卡通海浪例子，在这些例子中海浪生成以及绘制速度达到实时。图 12 是系统生成的比较小的海浪动画序列。

图 13 为侧面表现的更激烈海浪动画序列，其中上下两组是选用两个不同的 φ(x,t)函数所得到的激烈海浪动画

序列。图 14 为不同视角的激烈海浪效果。 

       

图 12：侧面小海浪动画序列 

 
图 13：侧面大海浪动画序列 

 

图 14：不同视角下的海浪效果 
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6   结束语 

本文提出一个三维卡通海浪动画的建模与绘制方法。我们用简易直观的模型构造出形态复杂的卡通海

浪形状，并在三维空间实现卡通海浪动画。通过本系统用户可以方便的对海浪波的形态、位置、速度等进

行设置与调控。通过 GPU 硬件加速达到三维海浪卡通海浪的实时绘制。此外，如果用户设计出新的风格浪

花形状，系统还可以生成不同视觉效果的海浪动画。在未来工作中我们打算向更复杂的卡通海浪动画生成

扩展，包括海浪与浪之间的相互作用及海浪与障碍物碰撞效果等。 
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