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基于草绘辅助 3D 动画综述倡
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摘　要： 提高 ３Ｄ 动画的制作效率是发展 ３Ｄ动画的一个关键问题，随着计算机硬件技术和辅助技术飞速发展，
为解决这一问题提供了可能。 基于草绘交互方式的辅助技术正受到相关研究者的关注。 简要地回顾了基于草
绘辅助技术的研究现状和发展历程，总结分析了其在 ３Ｄ 动画制作中各环节的辅助技术，并对今后的发展方向进
行了展望。
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0　引言
传统的 ３Ｄ动画制作通常都是通过一些建模软件（如 ３Ｄ

ＭＡＸ、Ｍａｙｅｒ等）来构建角色模型、编辑材质与灯光效果以及后
期渲染等，耗时耗力、效率低下。 因此，在制作大规模 ３Ｄ动画
时，提高制作效率是一件很有意义的事情。 一种方法是设计出
一种交互方式，使用户能够简单、快捷、高效地向计算机传递各
种图形、绘制和修改信息。 对此，学者们提出了一种简单的交
互方式，即基于草绘的交互方式。 这种方式最大的特点是：没
有使用复杂的ＷＩＭＰ（ｗｉｎｄｏｗｓ，ｉｃｏｎｓ，ｍｅｎｕｓ，ｐｏｉｎｔｉｎｇｓ），操作简
便，就如平时用笔在纸上绘制一样。 它最开始用于建筑和机械
建模的概念设计，由于其交互方便和快捷，很快在 ３Ｄ 动画制
作中得到了应用和发展。

本文综述了近年来基于草绘的 ３Ｄ 动画辅助制作的各种
技术，将其概括地分为两种：ａ）根据现有的 ３Ｄ动画制作流程，
在每个阶段分别进行辅助，如辅助建模、辅助变形和辅助添加
特效等；ｂ）通过结合现在 ２Ｄ 动画制作的成熟经验和高效性，
并按 ２Ｄ动画制作流程以 ２．５Ｄ的形式制作动画，既可以提高
效率又可以增加丰富的 ３Ｄ效果。

1　概述
基于草绘的交互方式应用于计算机辅助设计最早可以追

溯到 １９６０年，Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ［１］开发的 ＳｋｅｔｃｈＰａｄ 系统可以用光笔

在计算机上得到图形图像。 Ｊｏｈｓｏｎ［２］第一次将其推广到了 ３Ｄ
建模，然而，设计出基于草绘的交互式的辅助系统需要相应的
在线识别技术和与之匹配的硬件设备。 随着技术的发展，出现
了越来越成熟的建模系统：Ｖｉｋｉｎｇ［３］ 、ＩＤｅＳ［４］ 、Ｑｕｉｃｋ唱ｓｋｅｔｃｈ［５］ 、

ＳＫＥＴＣＨ［６］ 、Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｌａｙ［７］ 、Ｔｅｄｄｙ［８］ 、ＢｌｏｂＭａｋｅｒ［９］ 、ＳＭＡＲＴＰＡ唱
ＰＥＲ［１０］ 、ＳｈａｐｅＳｈｏｐ［１１］等。 近期基于草绘的建模系统由于结合
了较好的表面变形技术，能够制作较复杂的角色模型并能构造
丰富的细节［１２］ ，受到 ３Ｄ角色建模的启发，国外许多研究机构
和院校将笔式交互方式应用到 ３Ｄ 动画制作的其他阶段。 文
献［１３ ～１６］将笔式交互方式应用于 ３Ｄ 动画模型的变形从而
能够辅助生成关键帧；文献［１７ ～１９］将其应用于合成阶段的
光照特效；文献［２０ ～２６］将其应用于 ２．５Ｄ动画的制作方式，
同样得到了很好的效果。
国内相关的研究起步较晚，研究范围也较小，主要集中在

辅助 ３Ｄ建模。 代表性的工作有马翠霞等人［２５，２６］提出的应用

于概念设计的多层次特征手势、田丰等人［２７，２８］研制的 Ｃｒｅａｔｅ
Ｐａｎ、Ｓｏｎｇ Ｂａｏ唱ｈｕａ等人［２９］研制的 ＩＳＩＤ均是辅助 ３Ｄ建模，且主
要用途不在于辅助制作 ３Ｄ动画。 因此，国内在这方面的研究
还较少。
通过对国内外研究现状的分析，本文将基于草绘辅助 ３Ｄ

动画制作的基本任务概括为：如何运用草绘的交互方式并通过
学习或者各种先验知识，使计算机能够自然、合理地联想出相
应的动画视觉效果。
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2　草绘辅助设计的提出
2畅1　基于草绘的辅助设计的提出

基于草绘的辅助设计最初是用于建筑和工程设计中的概

念设计。 按照传统的方法，设计人员在初步的概念设计阶段都
需要将其想法绘制到纸上作为草稿，通过修改后再将其输入到
ＣＡＤ软件中。 传统的 ＣＡＤ 界面基于 ＷＩＭＰ，使用起来非常复
杂，并且需要较高的技术知识和较长的操作学习过程。 在商业
ＣＡＤ软件的实际使用中，经过统计，用户 ７５％的时间用于点击
菜单选择模型［３０］ 。 如果能够根据设计者绘制到纸上的草稿直
接生成相应的 ３Ｄ 模型，这样做将具有很大的意义。 由此，提
出了基于草绘的辅助设计。

然而，基于草绘的辅助设计在给设计人员带来便捷的同时
也产生了很大的困难，主要表现在将绘制的草图直接转换为
３Ｄ初始模型，其实质是几何重构。 由于丢失了很多空间信息，
要从 ２Ｄ重构出 ３Ｄ模型是不可能的。 Ｌｉｐｓｏｎ 等人［３１］指出：人
类对 ２Ｄ线条的 ３Ｄ解释是一种可以学习的原理，如果能将其
原理以算法的形式表述，计算机也能够“理解”线条。 现在解
决 ３Ｄ重构的主流方法是结合视觉感知和几何方法对其加以
重构，但是问题还没能完全解决。 具体参看文献［３２］，这里不
再赘述。

2畅2　基于草绘的辅助设计在 3D动画制作中的应用
基于草绘的辅助设计在 ３Ｄ 动画制作中的应用主要包括

以下几个方面：
ａ）快速、直观地进行动画形象的 ３Ｄ建模。
ｂ）在已有的 ３Ｄ角色模型上进行个性化修改，调整姿势，

增加细节。
ｃ）辅助修改或者直接加入明暗、阴影等光照效果以及渲

染的效果。
值得指出的是，基于草绘的辅助设计在 ３Ｄ动画制作中的

另一发展方向是辅助制作 ２．５Ｄ动画，即膨胀出一些特征线条
（或者轮廓线条）以方便添加 ３Ｄ 的效果［２２，２３］ ，不仅可以降低
３Ｄ重构的难度，又能制作出丰富的 ３Ｄ效果。 这是结合 ２Ｄ动
画和 ３Ｄ 动画制作的一种折中方法，但是，将 ２Ｄ 信息恢复到
３Ｄ是计算机视觉中需要解决的经典问题，存在很多的困难。

3　基于草绘的 3D动画制作技术
3畅1　基于草绘的 3D动画角色建模

基于草绘的 ３Ｄ动画制作最早应用于 ３Ｄ动画角色建模。
其一般的流程为：以鼠标或者电子笔作为输入设备，系统在捕
获到输入的初始线条之后，进行去噪、合法性检验等预处理，系
统根据预先定义的算法将其转换为相应的 ３Ｄ模型，用户根据
系统提供的操作对生成的初始模型进行修改进而生成动画师

所需要的角色模型。 本节首先简要地回顾各种基于草绘的 ３Ｄ
建模方式和模型表现形式；然后分析得出适合构造动画角色模
型的类型；最后详细介绍几个对动画角色建模技术发展有较大
影响的原型系统。

综合大多数基于草绘的 ３Ｄ 建模系统，其构造 ３Ｄ模型的
方式分为整体草绘构造和交互式增量草绘构造两种。 第一种
方式适合于使用重构方法进行 ３Ｄ建模，较多地应用于建筑和
制造等较规则刚体，不适合对不规则动画角色的建模；第二种方

式可以进行结合变换视角修改操作，较适合于构造出角色模型。
模型的表现方式主要有基于体积、表面、多边形网格三种

表现形式。 基于体积的表现形式最大的特点是能够构造出细
节性强的模型，可以解决自相交问题，并且由于没有复杂的网
格编辑而比较容易实现；基于表面的表现形式最大的优点是其
能解决光滑问题，但同时也带来了缺点，即由于隐式函数是连
续的，这将导致它不能构造不连续的特征，如尖锐特征，现在还
没有很好的解决方法。 由于模型最终的渲染是基于多边形网
格，基于多边形网格的表现形式的优点在于能与传统的 ３Ｄ建
模软件兼容，但是它也存在相应的缺点：ａ）限制了局部修改，
但可以通过层次化构造解决该问题；ｂ）任意光滑形状的建立
存在着困难，因为用网格构建的模型一般存在网格不均匀、模
型有小的凹凸和花边，对于该缺点可以采用网格细分和网格平
滑的方法解决。 总的来说，构造动画角色模型较适合采用基于
体积或基于多边形网格的表现形式。
构建 ３Ｄ模型的方法大致可以分为：ａ）基于重构的 ３Ｄ 建

模，主要有基于 Ｈｕｆｆｕｍａｎ 标签的重构方法和基于优化算法的
重构方法；ｂ）基于手势的 ３Ｄ建模，其又可以细分为启发式 ３Ｄ
建模和基于膨胀方法的 ３Ｄ 建模。 一般而言，基于重构的 ３Ｄ
建模方法更多地应用于建筑和工程设计，基于手势的 ３Ｄ建模
方法更适合应用于动画制作。 因为前者是基于对素描线条的
识别、理解以及视觉感知的原理来重构出最可能的 ３Ｄ 模型，
其重构模型大多为多面体或者刚体，而不适合构造出不规则自
由形态的动画角色形象。 基于手势的 ３Ｄ 建模大多是交互式
增量草绘构造方式，适用于构造不规则自由形态的物体，因此
其适合动画角色建模。
本文列出了角色 ３Ｄ模型构造系统（表 １）并着重对典型的

构造 ３Ｄ动画模型系统进行介绍，对于其余用途的 ３Ｄ构造系统
参看文献［３３］，此处不再赘述。

在 １９９６ 年的 ＳＩＧＧＲＡＰＨ 上，Ｚｅｌｅｚｎｉｋ 等人［６］开创性地设

计出了 ＳＫＥＴＣＨ 系统。 与以前常用的 ＷＩＭＰ 风格不同，
ＳＫＥＴＣＨ是典型的基于手势的交互生成 ３Ｄ 多面体模型的系
统。 ＳＫＥＴＣＨ预定义了一些基本模型和操作规范，系统识别用
户绘制的手势动作，构造出相应的基本模型。 例如，如果用户
绘制了三条相交于一点的线条，且在透视图中分别与 x、y、z轴
平行，系统则将其识别为立方体，通过组合以及修改这些基本
模型就能生成复杂的 ３Ｄ模型，并且用户只需操作三个鼠标就
可以完成复杂的 ３Ｄ建模。 它最大的贡献在于摈弃了传统繁
琐的ＷＩＭＰ操作风格，使得 ３Ｄ模型的构造几乎只需依靠笔式
交互，从而达到直观、高效、快速地构建 ３Ｄ模型的目的。 由于
３Ｄ模型是通过一系列规则的立体元素构成并且采用结构实体
几何（ＣＳＧ）的建模方法，适合构建出动画的 ３Ｄ 场景，但是不
适合用于构建动画人物形象。

Ｔｅｄｄｙ［８］系统是由 Ｉｇａｒａｓｈｉ 等人设计的，其目的是能够方
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便、快捷地构造 ３Ｄ动画人物形象。 该系统第一次采用了基于
自由形态（ ｆｒｅｅ ｆｏｒｍ）的 ３Ｄ模型，其操作相当简洁，用户通过绘
制对象的轮廓就能创建出 ３Ｄ 模型，因而受到人们的很大关
注。 Ｔｅｄｄｙ系统的主要思想是根据用户绘制的闭合轮廓膨胀
为初始 ３Ｄ模型，结合挤压、弯曲、切割等操作修改初始模型以
得到更多的细节，但是，Ｔｅｄｄｙ 构建的模型不光滑。 后来为了
弥补这一缺陷，Ｉｇａｒａｓｈｉ 等人［３４］又通过 Ｓｋｉｎ 算法［３５］对其进行

网格细分或者网格平滑从而得到更规则、均匀的网格。 但是，
由于其只能同时构建一个物体且不具备层次性，该系统只能构
造出简单粗糙的 ３Ｄ模型，在构造复杂的 ３Ｄ 动画角色模型时
仍会有困难。

在此基础上，Ｋａｒｐｅｎｋｏ等人［３６］对其进行了改进，采用了变
分的隐式表面［３７］代替三角网格，通过合并操作能将多个模型
合并在一起且具有层次性，轮廓重绘制能够改变局部的形状。
采用隐式表面可以解决模型光滑的问题；层次性建模可以在不
影响其他部分的情况下对特定的部分进行修改；重绘制可以精
炼（ｒｅｆｉｎｅ）模型，使得模型能够逐渐达到满意的效果。

为了解决隐式表面合并时的复杂计算，ＢｌｏｂＭａｋｅｒ［９］采用
了表面骨骼的方法，即在合并时，只需合并骨骼，将骨骼按照同
样的方法膨胀为 ３Ｄ隐式表面，进而构造出 ３Ｄ模型，这大大减
少了计算量。 但是这也带来相应的缺点：当一个小物体合并到
大物体时，小物体的细节信息可能会丢失，并且由于采用可变
的隐式表面，同样不能表示不连续的特征。 这在构造 ３Ｄ动画
角色中会受到一定的限制。

近年来，大多数基于草绘的建模系统更多地采用了层次化
的建模方式［１２，１３，３８］ ，这样可以记录建造的历史记录，能够局部
地非线性编辑和移除。 文献［３８］采用分层网格的表现方式进
行建模，通过最简单的点、曲线两种元素定义出不同的表面，通
过膨胀和光滑能够产生一系列丰富的形状。 文献［１１］采用了
流程建模的方式支持工作流，记录下用户操作历史，用户可以
回到之前的任何步骤进行修改而不用撤销修改步骤之后的工

作，从而避免了重复劳动。 但是它只能够构造出粗糙的 ３Ｄ角
色模型，并且对于细节的建模还需要借助传统的表面变形工
具。 基于此，文献［１２］可以进行大比例的细节的编辑和拓扑
结构的改变，其效果均较理想。

总的来说，现在已经有很多比较成熟的方法实现基于草绘
的 ３Ｄ角色建模。 针对动画应用而言，基于自由形态的 ３Ｄ建
模适用于设计师在初期的构想和人物形象设计，即初步的概念
设计阶段对非刚体（ｎｏｎ唱ｒｉｇｉｄ）的动画人物形象进行建模；缺点
是不能直接构造出逼真、精确的 ３Ｄ 角色模型，这些将会在一
定程度上限制其在 ３Ｄ动画制作上的应用，这也是有待于改进
之处。

3畅2　基于草绘的 3D动画角色模型修改
对于已经建好的 ３Ｄ动画角色模型，需要经常通过变形来

产生各种姿态和表情。 传统 ３Ｄ 动画的制作方法是通过手工
驱动 ３Ｄ模型的骨骼变形，十分麻烦，这也是 ３Ｄ动画制作过程
中相当耗时耗力的阶段。 因此，提高计算机在角色变形方面的
辅助效率对于提升 ３Ｄ动画的制作具有很大的意义。

自由形态的变形方法［３９］是一种很重要的变形方法，通过
编辑复杂的格子能够精确地控制变形，但是编辑这些格子非常
耗时且不直观和不方便。 另一种重要的变形方法是基于曲线
的变形，其能获得大比例的变形，Ｋｈｏ等人［１３］提出了一种简单

容易的方法可以使用户通过绘制曲线来改变 ３Ｄ模型的形状。
用户首先绘制一条参考曲线以选定需要变形的区域和对该区

域的控制，如人的手臂可以用类似于骨骼的一条弯曲的曲线来
选定和表示，绘制第二条曲线来表明参考曲线将变成的形状以
此来改变被选定的区域，同时，该系统也提供通过修改参数来
达到扭曲和放缩的效果，最后采用了优化的方法光滑变形的表
面。 该系统能够方便地对模型进行变形，但缺乏对细节的修改。

Ｆｌｅｉｓｃｈ等人［１４］通过重绘能够改变 ３Ｄ 曲线，它可以局部
地修改轮廓形状。 Ｎｅａｌｅｎ等人［１５］提出了可以用绘制的方式直

观地修改细节，与其他变形技术不同，该技术不是基于空间的
变形，而是对表面细节的修改。 通过轮廓线和特征线可以局部
地修改形状，构造沟、脊和折等特征。 通过扩展 Ｌａｐｌａｃｅ／Ｐｏｓ唱
ｓｉｏｎ网格建模的框架，该系统能够修改感兴趣区域并且能够尽
可能地保持被修改的表面细节不变。
在动画的制作中，动画师常常会通过夸张、特色的动画形

象反映出动画角色的鲜明个性，Ｌｉ Ｙｉｎ等人［１６］将传统 ２Ｄ动画
融入到 ３Ｄ动画中，使得动画师能够制作个性化的 ３Ｄ动画，即
在已生成的 ３Ｄ关键帧基础上以草绘的方式进行个性化修改，
其最大难点在于如何确保修改后的帧之间能够平滑过渡。 通
过修改之后的模型与原模型的不同之处主要分为两部分：动画
角色的骨架不同和动画角色表面上点的位置不同。 ａ）用户用
２Ｄ绘制工具绘制出动画角色的关键特征，以表现出角色人物
的特性，这是动画师的艺术创作而不能被计算机取代；ｂ）通过
覆盖图，用户调整原有的 ３Ｄ模型骨骼使之能尽量与绘制的角
色匹配，用户再标注两者相对应的特征点将两者联系起来；ｃ）
系统能自动实现从原模型到修改后模型的平滑过渡。 该技术
的缺点是对于修改复杂的模型会需要较多的人工干涉，并且只
能修改关键帧，不能修改诸如时间长短和路径等，这也在一定
程度上限制了其应用。

3畅3　基于草绘辅助生成 3D动画效果
在 ３Ｄ动画合成阶段，为了得到满意的效果，需要不断地

调整光源和动画角色，很不方便和直观。 针对这个问题，近期
有学者尝试通过草绘的方法采用直接的方式对光照等效果进

行个性化修改。
传统的 ３Ｄ动画制作需要给模型加入材质纹理，安装光

源，调整摄像机，最终渲染出合成的画面。 Ｋａｌｎｉｎｓ 等人［１７］通

过笔刷直接在 ３Ｄ模型上绘制，采用非真实感渲染得到丰富的
效果。 系统定义了三种类型的画笔能够绘制出轮廓，添加表面
图案和绘制模型的明暗和色调。 该方法可以让艺术家根据自
己的喜好在 ３Ｄ模型上绘制出不同风格的效果，但其缺乏真实
感，所有的效果都是绘制上去的，失去了 ３Ｄ丰富真实的效果。
不过却提出了在 ３Ｄ模型上绘制各种艺术风格的方法，能在一
些 ３Ｄ动画中使用。
对于传统的 ３Ｄ动画，如果需要制作动画师所期望的光照

效果，需要调整光源，特别是对于细节效果的改变，这不仅很麻
烦，而且很多时候达不到满意的效果。 因此，取代光源的调整
而通过直接绘制得到期望的光照效果既方便又能提高动画的

表现力。 Ｔｏｄｏ等人［１８］设计出的系统能够使用户方便、直观地
控制和修改局部的光照效果，该方法允许用户在 ３Ｄ模型上直
接绘制来添加光照和明暗，而不用操作光源。 其核心思想是通
过修改亮度分布来变化亮度区域，用户首先生成初始化的 ３Ｄ
场景，再用画笔修改每个关键帧所期望的明暗区域，最后通过
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线性插值能自动生成每个中间帧的亮度分布。 同样地，针对明
暗和高光等光照效果，Ａｎｊｙｏ等人［１９］提出了通过直观的点击和

拖拽操作能够编辑 ３Ｄ模型的明暗区域和灵活地操作高光，包
括平移、旋转、放缩、分裂等，并且同样不需要控制光源。 通过
使用 Ｌａｍｂｅｒｔ漫反射模型将明暗分为很多区域，每个区域采用
同一的颜色，选中明暗区域的一点将其拖动到另一处即能产生
明暗的变化。 其基本思想是将点击点的亮度给拖动点的亮度，
而对高光的编辑是通过定义局部光照来完成。

3畅4　基于草绘的 2.5D动画制作
虽然基于 ＳＫＥＴＣＨ的 ３Ｄ建模能够大大地减轻 ３Ｄ建模的

工作量，基于草绘的 ３Ｄ变形在一定程度上减少了制作关键帧
的工作量，类似于车和机器这样的刚体可以只需构建一次 ３Ｄ
模型就能在各个场景里应用。 但是，对于像人这样的非刚体在
动画制作中则需要经常变形，因此，逐帧地进行变形也是十分
耗时的。 对于很多动画而言，精确的 ３Ｄ 模型不是必需的，人
们往往通过将角色制作为 ３Ｄ只是为了能方便地加入 ３Ｄ的效
果，因此，可以不必真正地制作完全的 ３Ｄ 模型，并且现在 ２Ｄ
动画的制作已经相当成熟，只是效果仍不及 ３Ｄ动画。 一种折
中的办法是采用 ２．５Ｄ的制作方式。 所谓的 ２．５Ｄ即正面几何
模型（ｆｒｏｎｔａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ），是指（在一定透视视角下）只将可见部
分的线条转换到 ３Ｄ 空间［４０］ 。 前期按照 ２Ｄ 动画的制作方式
绘制各种人物形象和背景，在动画合成前将 ２Ｄ 人物转换为
２．５Ｄ，使其具备一定的 ３Ｄ信息，在此基础上可以添加诸如明
暗（ｓｈａｄｉｎｇ）、阴影（ｓｈａｄｏｗ）等光照效果，同时还可以在一定范
围内调整摄像机视角，从而达到或者接近 ３Ｄ动画的效果。

将 ２Ｄ动画人物形象地转换到 ２．５Ｄ，其形式类似于基于几
何的重构，因为它也是将单视角的 ２Ｄ 投影图转换到 ３Ｄ 的空
间。 虽然在形式上类似于基于几何的重构，但是因为动画人物
形象大多是不规则形状，而基于几何的重构方法只能够处理由
直线段或者少量曲线组成的刚性多面体，所以在方法上不适合
采用基于几何的重构方法。 国内外在这方面的研究并不多，原因
主要在于没能找到合适、普遍有效的方法将２Ｄ图形转换为 ２．５Ｄ。

Ｋｅｒａｕｔｒｅｔ等人［２０］通过粗略地绘制在不同方向光照下的明

暗情况可以生成相应的高程，从而采用了比较简单的方式操作
高程。 用户首先直接绘制或从图像中提取出轮廓，再绘制不同
光照方向的明暗强度，利用基于明暗强度的建模［７］方法可以

对高程进行创建、编辑和增强，进而生成 ２．５Ｄ模型；用户可以
加入纹理和光照，渲染成自己所期望的较真实的明暗效果。

Ｐｅｔｒｏｖｉｃ等人［２１］提出了一种通过手绘给 ２Ｄ画面添加光照
效果的半自动方法。 该方法主要能添加三种光照效果：色调、
接触阴影和投影阴影。 用户首先在背景图上草绘出一些特征，
通过类似于 ＳＫＥＴＣＨ［６］手势的方法，以此来构造 ３Ｄ背景场景，
确定摄像机参数、地平面和背景物体。 系统采用类似于 Ｔｅｄ唱
ｄｙ［８］的膨胀方法，自动将卡通人物分层膨胀，通过深度平移、深
度错切两种方法来调节各层深度，使其能保持轮廓投影，最后
加入光照即可生成相应的光照效果。

Ｏｎｏ等人［２２］通过用户将载入的图像标明轮廓和特征线后

能够添加光照效果和纹理映射。 首先使用因子分解方法［４１］可

以初步估计特征点３Ｄ位置；再用最优化理论得到特征线的 ３Ｄ
位置，由此将特征线转换到 ３Ｄ空间；最后使用与 Ｔｅｄｄｙ类似的
算法将其余部分膨胀出来。 类似于 Ｃｈｅｎ Ｂｉｎｇ唱ｙｕ等人［２３］提出

的方法，由于保持了轮廓一致性、特征一致性和帧之间的对应

性，其不仅能够制作个性化动画，还能够应用于帧一致性的自
动纹理映射，同时可以调整光照和观察视角。 由于其保持了帧
之间的对应性和特征一致性，能在每帧之间自动插入中间帧，
即能够产生较平滑的动画。 但是，该方法的局限性很大，原因
在于最后膨胀到 ３Ｄ 空间时缺乏深度信息，因此，可能会产生
较大的凹凸性错误，从而不能显示正确的光照效果，而且对于复
杂的模型，添加特征的对应关系仍然会是一件较麻烦的事情。

针对大多数基于草绘的 ３Ｄ 建模都是通过轮廓进行的形
状重构，相同的轮廓得到相似的模型，并且用户对表面内部缺
乏足够的控制。 由此，Ａｎｄｒｅ等人［２４］针对模型表面的内部细节

提出了一种方法，通过在网格（ｇｒｉｄ）面上绘制曲线能够全局或
局部地修改表面的形状，从而可以大比例地修改形状和添加细
节。 与以前的建模系统不同，它不是通过膨胀来转换到 ３Ｄ空
间，而是通过构造表面来实现。 因此，其构造是单视点的，构造
的模型只能为 ２．５Ｄ。 但是其最大的优点是能够方便地构造出
表面的细节，这对于此后加入光照效果很有帮助。
现阶段关于 ２．５Ｄ动画制作的研究还不是很多，一个主要

的问题是通过什么交互方式能够将模型必要的深度信息既简

单又高效地传递给计算机，使得计算机能够将草图转换到 ３Ｄ
空间，生成合理的 ２．５Ｄ模型，这也许是今后的重要研究方向，
有待探索。 但是很明显，２．５Ｄ动画制作的好处在于结合了 ２Ｄ
动画制作的成熟经验和低廉的成本，同时在一定程度上具备了
３Ｄ动画的视觉效果。 因此，２．５Ｄ动画的制作在今后相当一段
时间里也许会是动画制作的重要发展方向之一。

4　结束语
随着 ３Ｄ动画影片需求的增加，提高制作效率迫在眉睫。

基于草绘的交互方式能够辅助 ３Ｄ动画制作，并能在一定程度
上提高 ３Ｄ动画制作效率。 现已有很多学者从事相关的工作，
并且开发出了很多系统，但同时也存在以下问题：

ａ）实用性。 就现在的发展来看，虽然基于草绘的辅助方
式涉及了 ３Ｄ动画制作的许多阶段，可是并没有形成体系，即
使在每个阶段也还没有完全形成一种适用性强的方法，特别是
在 ３Ｄ模型的变形和添加 ３Ｄ 效果方面，这在今后有着较大的
研究空间。

ｂ）真实性。 由于基于草绘的交互方式不能很好地解决精
确性和细节性问题，缺乏一定的真实感。 ３Ｄ动画的最大优点
和特点就在于真实性，因此解决这一问题也很重要。 例如，如
何结合先验知识绘制出真实的模型，如何通过草绘能够添加真
实的材质信息和光照信息等。 目前，这方面还没有相关的工
作，这也是今后可能的研究方向之一。

ｃ）集成性。 现阶段基于草绘辅助 ３Ｄ 建模系统仍然只是
用于制作的某一个阶段，因此希望能够将它们结合起来，形成
一个以草绘为基本交互方式的 ３Ｄ动画制作流程，这将会大大
提高 ３Ｄ动画的制作效率、降低制作成本。 当然，其中还有很
多问题仍未解决，要形成成熟的技术辅助制作 ３Ｄ动画还有很
长的路要走。
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