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摘 要 在过去 $%年中人们提出许多处理水运动的方法<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M给出一个等级结构的卡通流水模型M首先分析卡通流水的绘制过程<从中提取

卡通流水的静态要素与动态要素<然后以正弦波为基础对其幅度Q频率以及相位进行随机扰动定义水波形状<并在

指定边线范围内控制它们的运动来生成卡通流水M此外还给出了生成三维卡通流水的方法以及相应的动画图例M

关键词 卡通动画<流水<模型<计算机动画
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? 引 言

流水Q火焰Q烟雾等B英语统称为 355OK./E是我
们日常生活环境的重要组成部分<所以在卡通动画
中不可避免地要用到它们以烘托动画气氛及增强动

画的真实感<其中流水是动画中常见的场景<例如河
流Q瀑布Q小溪Q海面等等M对于以水面附近及水面上
发生故事为主要情节的动画作品<则流水动画的绘

制工作量更大M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帧B@O>51=-OE插值M但
这些自动生成中间画面的方法要求关键帧之间的物

体在几何与时间上都连续M由于卡通流水含有随机
运动分量<因而破坏了画面之间的对应关系<造成上
述方法完全失效M此外<卡通流水是手工绘制的具有
艺术风格的二维画面<它们难以用粒子系统A&B表示<
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我们亦无法利用物理知识如流体理论等对其建立模
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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风格火焰模
型$%#(和卡通烟雾模型$%%(!由于卡通流水在形态上以
及运动方式上都不同于卡通火焰与卡通烟雾)所以
我们首先对手工绘制的卡通流水进行分析并提取它

的静态要素与动态要素)然后在此基础上构造一个
等级结构的计算机卡通流水模型!在文中我们还给
出如何生成三维卡通流水效果的方法以及相应的动

画图例!

图 % 手工绘制的卡通流水

0 手工绘制的卡通流水

根据文献$%"(中的介绍)在卡通动画中)一个较
为简单的表现流水的方法是先用背景蓝色表现水)
然后在上面绘制一系列浅蓝色或白色的水波形状)
在下一幅画面中的不同位置上再画出一系列水波形

状)以表现水的流动!水波形状可以是较为抽象的)
或是具有某种风格的)或是较为真实的1与文献$%&
’(中的真实感水动画相比)卡通里的真实流水形状
仍是流水波纹的艺术再现)只是相对于抽象和风格
化的流水波纹而言)其形状看起来较为真实些2!无
论采用什么形状)它们都必须沿着所选的路径连续
不断地流动!由于水的运动从不以机械方式重复)所
以动画绘制人员必须画出许多随机流水画面)从而
造成制作周期长且制作费用高!如果受限于时间与
资金预算)动画绘制人员一般先绘制几段短的流水
动画序列)然后随机地重复这些序列段以减弱视觉
上的重复机械感!图 %给出一幅手工绘制的流水动
画画面$%3(!

4 卡通流水模型

通过分析手工绘制的卡通流水动画)我们可以
归纳出卡通流水的静态要素与动态要素5静态要素
是流水路径)动态要素是水波沿流水路径流动!水波
流动速度基本保持不变)而水波形状则在运动过程
中随机变化!实际上我们可以把卡通流水模型的结
构想象成一个梯子)其两边的竖支撑可看作限制流
水路径的边线)中间的横支撑可看作水波并匀速向
前移动!由此我们可以建立如下流水模型5

6 6 6流水模型 路径边线 水波 动态控制

下面我们将对建模步骤进行详细介绍!
4!7 流水路径边线
流水路径边线控制着水的流向并确定流水所覆

盖的面积)如河流两端的河岸线!由于流水路径边线
的形状要根据动画脚本所描述的场景决定)本系统
的界面允许用户指定少量的控制点来确定它们的大

致形状)然后系统用样条曲线对这些控制点插值来
获得描绘流水路径的两组点并把它们分别放入两个

数组89:;和<9:;中)1;=%)>)9?@2)这里9?@
是两个边线中包括控制点和插值点的总点数1如图

"所示2!利用两个数组的下标我们可以定义流水的
前进参考方向!由于水波流动是通过边线上一些插
值点的位移来实现的)所以在相邻控制点之间插值
点的数量应该足够多以保证水波流动的连续性!在系
统中我们把插值点数的缺省值设为 %#供观查初始效
果用)然后用户根据需要再决定是否修正该参量!

图 " 流水路径边线及水波

4!0 波速与波距
波速即水波流动速度)用 ABCDD?表示!它控制

水波在两相邻画面之间的沿边线的位移)在模型中
我们用流水路径边线上一些点所跨的距离来近似!
例如把 ABCDD?指定为 3)则水波从某画面到其下
一个画面沿边线移动 3个点的距离!
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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#

水面上两相邻水波之间的距离我们称为波距"用

$%&’(表示#与 $)*’’+类似"在模型中波距要转化
成边线上的一些点数,比如从 -.(/到 -.(/0
$%&’(之间的点数1#注意"由于 $%&’(与 $)*’’+
都是边线上的点数"为了在动画中避免水波向后移
动的频闪效应!"二者需满足如下关系2

$%&’(3 4$)*’’+# ,51
利用边线上的点数 .+6与波距 $%&’("水波

的数量 $%&’6则可以通过如下方程计算得出2
$%&’67 .+68$%&’(# ,91

:#: 水波形状生成及其动态控制
观察手工绘制的卡通流水画面,参见图 51我们

可以看到水波的形状与正弦波类似"但其幅度与频
率随机变化"所以在模型中我们采用正弦波形作为
水波形状的基础并对其幅度;<和频率 =加以随机
扰动来获得描述水波骨架的方程2
$%&’),>17 ,;<0 ?1@AB,,=0 ?1>0 CD1"

,41
式,41中 ;<根据实验我们选取它为 $%&’(的十
分之一左右"其结果令人满意"?为随机扰动分量"=
的缺省值为 EF"用户可根据需要增大或减小 =值">
GHI"5J为空间引导变量"CD为在HKF"FJ之间随机
变化的相位#
由式,41所确定的波形在 I均值的水平线上变

化"这对描绘比较平稳的流水动画是合适的#但在图

5中有人物在水中走步"从而引起水波形状围绕人
物局部变化"有的呈弧形"有的水波幅度迅速衰减"
还有的水波在运动过程中逐渐分裂等等#这些波形
可以分别用下列方法来拟合2

,51在式,41的基础上通过迭加一弧状波形"即

;LM$%&’),>17 $%&’),>10 .%N’;<@AB,>F1"
,O1

在这里我们用正弦半波近似弧形"其中 .%N’;<控
制正弦半波的幅度"可根据需要指定#

,91在式,41中乘上一幅度衰减因子"即

(’M%P$%&’),>17 Q%,>1$%&’),>1" ,E1
这里 Q%,>17RST,KU>1为一指数衰减因子"其中 U
控制衰减的快慢"可根据需要指定#

,41把二者结合使用来控制水波分裂"即

.LVW’X$%&’),>17 Q%,>1;LM$%&’),>1",Y1
这里 Q%,>1有多种选择"如图 4所示#
需要指出"在式,O1Z,Y1中">均在HI"5J区间

图 4 控制水波分裂的各种因子

变化".%N’;<@AB,>F1和 Q%,>1还可以是时间 [的
函数"如 .%N’;<以及 Q%,>17RST,KU>1中的 U随
时间变化"以获得更好的控制效果#
至此我们只是生成各种水波的骨架#观察图 5

可以看到水波并不是简单的细线"而具有一定的宽
度"且宽度在一定范围内随机变化#利用于金辉等提
出的笔刷模型H5OJ"我们可以沿上述骨架定义笔刷宽
度函数

.$/+[\,>17 ]’%X$ 0 ? ,>G HI"5J1",̂1
这里 ]’%X$ 为笔刷宽度均值"?仍为随机扰动#在
离散情况下我们实际计算出笔刷宽度函数的采样点

.$/+[\,?>1"再用样条曲线对这些采样点插值获得
较为平滑的 .$/+[\,>1笔刷宽度函数曲线"以避免
在笔刷边缘出现毛刺#
:#_ 模型结构
综上所述"本模型的结构可以表示如下2
,51输入初始化参数2$)*’’+"$%&’("=‘

,91生成流水路径边线2-.(/和 a.(/",/75"b"

.+61‘

,41计算水波数量2$%&’67.+68$%&’(‘

cdeRfghiefjR[2

cde,/7Ikd$%&’61l

51确定水波在两边线上的位置

$%&’m-,/17-.(,/0[n$)*’’+1‘

$%&’ma,/17a.(,/0[n$)*’’+1‘

91>从 I增加到 5,增量 ?>o51

! 生成水波骨架 $%&’),>1‘

p 生成笔刷宽度函数 .$/+[\,>1‘

q 用 .$/+[\,>1乘上文献H5OJ中的单元笔触

宽度‘

r 在骨架相应的点上按指定颜色画出单元

笔触#
循环至 >增加到 5结束

s

tBu,diRfghiefjR1
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! 三维卡通流水

上述卡通流水模型是建立在二维空间上的"所
以它可以直接用来生成二维卡通流水动画效果#实
际上我们利用一个简单的坐标变换便可以容易地将

上述模型扩展到三维空间$

%&’ %"(&’ )"*&’ (#
这里 %"(表示二维坐标"%&"(&"*&表示三维

世界坐标#这个坐标变换实际上就是把二维的流水
模型定义到该三维坐标系中的 +,-平面.即水面/
上#对于表现非平面上的流水动画如瀑布"我们则需
要把模型中的坐标参数定义到一曲面上#图 0给出
一个三维卡通流水的动画序列#

图 0 用本模型生成的三维卡通流水

1 结束语与未来工作展望

本文用随机正弦波拟合卡通流水波纹并自动生

成流水动画#与手工绘制卡通流水动画相比"本模型
的优点主要表现在以下几个方面$

.2/灵活性
本模型可以表现水在不同场合下的流动"如河

流3瀑布3水龙头出水3海面等等#若采取手工方式则
需要分别绘制上述各个不同的流水动画序列"而在
本模型中我们只需要变换少量的控制参数即可实现

目的#
.4/可控性
对于模型中采用的水波"其流速3形状3大小都

是可控的#这样我们可以生成较为平稳的流水动画"
亦可生成运动较为激烈的流水动画#

.5/扩展性
本模型具有层次结构"这允许我们在模型的相

应层次中添加不同的水波形状.如第 4节提到的抽
象的3风格的流水形状/"也可以在渲染.678976:8;/
方式上进行变化"从而利用本模型的基础控制部分
来生成诸如水墨画风格的流水"或铅笔画风格的流
水动画#
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W 容错计算机体系结构XY 分布与并行计算机系统中的容错机制与实现XZ 网络中的高可靠M高可用M高可信的设备与

技术X[ 移动计算中的容错问题X
6-/容错理论与软件X
W 具有容错机制的可靠M可用M可信的建模和分析理论XY 软件容错技术XZ 网络与通信协议中的容错X[ 容错软件开

发工具X
6\/故障诊断与测试7
W 故障诊断与测试理论M方法XY 可测试性理论与方法XZ ]̂ _‘的容错设计与相关技术X[ ]̂ _‘的故障模型与测试设

备和系统Xa 容错技术的测试和验证X
61/容错应用与安全7
W 多媒体容错XY 网络服务质量保证体系中的容错XZ 可靠M可用M可信的人机界面X[ 电子商务中的容错技术Xa 系统

抗毁性和信息生存能力X
69/成果V商品展示7
W b九五c研究的有关成果6国家M国防Mb八六三cM自然科学/XY 国内外当前容错计算机XZ 网络容错设备X[ 容错软

件M工具2
时间和地点7
时间7-..0年 00月 -日81日, 地点7湖南省长沙市国防科技大学
征文截止日期7-..0年 4月 09日 征文录取日期7-..0年 5月 09日
征文印刷日期7-..0年 3月 09日 征展截止日期7-..0年 0.月 09日

来稿地址7湖南长沙国防科技大学计算机学院 *Ĵ 610..N\/
联系电话7d546N\0/19N933\,19N\445
联系人员7凌云翔博士,胡华平博士,吴家铸副教授

论文格式7
格式参照国防科技大学计算机学院主办的e计算机工程与科学f杂志

!gh!-..0筹办委员会 金士尧教授

-..0年 \月 0日
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