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摘　要：引入了角色质心的概念，并将其作为匹配条件应用到卡通角色对应关系的自动检索中，有效解决了卡
通角色在图形对象数量不一致时的匹配对应问题，实现了卡通角色的自动匹配。该方法已经在实际动画制作过

程中进行了应用，应用结果表明它能有效解决动画造型之间相互对应的问题。
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　　动画产业经过近些年的快速发展，采用计算机进行全数字
动画制作的效果已经初见端倪，特别是随着“无纸动画”理念

在动画行业的不断深入和贯彻，计算机辅助下的数字化二维动

画制作方法最终已经逐渐成为二维动画制作的发展潮流。在

这一潮流中，如何利用计算机技术实现动画帧的自动内插是促

进二维动画制作发展的关键所在，而其核心又在于如何确定不

同帧之间卡通角色的匹配对应关系。目前国外流行的 Ｆｌａｓｈ、
ＴｏｏｎＢｏｏｍＳｔｕｄｉｏ等动画制作软件采用的做法都是动画师在绘
制原画时就严格地按照前一幅原画的图形内容和顺序进行绘

制［１］，也就是通过原画师人为地控制原画之间图形的对应关

系，没有利用计算机技术来实现自动化的匹配对应，从而也很

难做到原画帧的自动内插，这就导致采用上述软件进行动画制

作时有质无量或有量无质。因此，能否快速、智能地建立原画

图形之间的相互对应关系，已经成为数字化制作卡通动画的关

键问题之一。

"

　算法描述

“动画”一词，包含着两个极为重要的元素———“动”和

“画”。“动”是动画区别于其他绘画艺术的重要特征。因此，

制作动画需要遵循的首先就是一系列与运动有关的原理［２］。

实际上，“动”的主体是角色，即卡通动画中的角色不会脱离现

实的关系变化，也就是说组成卡通角色的图形之间是具有一定

相互关系的，而且这个关系一般不会随着角色动作的变化而变

化，即使发生了变化，这个变化也是有规律可循的［３，４］。因此，

就可以充分利用卡通序列的内部信息（角色各多边形之间相

互位置信息），根据角色各多边形的质心位置变化具有连续性

这一规律，在相邻帧内寻找各角色各多边形之间的匹配关系。

总体思路如下：ａ）计算每个多边形的质心；ｂ）根据多边形的面
积求其“质量”；ｃ）把角色看成由各个有质量的多边形组成的
整体的质心位置，计算出该角色的公共质心位置；ｄ）把各个多
边形质心与公共质心的关系作为匹配条件完成各多边形之间

的配准。

"
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　多边形的质心

在同一角色内有若干个多边形，可用Ｓ＝｛Ｃｔｉ，ｉ＝０，１，…，

Ｎ－１｝来表示。设 Ｎｓ为该角色上多边形的个数，通过对每一
个多边形Ｃｔｉ分别求出其质心Ｃｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），可得到质心点的

集合Ｃ（ｚ）＝｛Ｃｉ，ｉ＝０，１，…，Ｎｓ－１｝
［５］。质心的计算方法如下：

用函数ｆ（ｘ，ｙ）表示多边形，其在多边形内时取值为１，其
余情况下均为０。则函数ｆ（ｘ，ｙ）的矩集定义为

Ｍｊｋ＝∫∞－∞∫∞－∞ｘ
ｊｋｋｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

其中：ｊ和ｋ为非负整数值。它的一阶矩和零阶矩分别为
Ｍ１０＝∫∞－∞∫∞－∞ｘ

ｊｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ
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Ｍ０１＝∫∞－∞∫∞－∞ｙ
ｋｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

Ｍ００＝∫∞－∞∫∞－∞ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

其中，Ｍ００是多边形的面积，则这个多边形的质心坐标为

珋ｘ＝
Ｍ１０
Ｍ００
　珋ｙ＝

Ｍ０１
Ｍ００

（１）
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　多边形的质量

把角色内每一个多边形都当做一个物体，当各多边形代表

的物体质量密度相同时，各多边形的质量与其所围的面积成正

比（在具有先验知识的情况下，也可根据实际情况对不同多边

形赋予不同的权值，以体现密度差异）。所以其质量 Ｑｉ可表
示为

Ｑｉ＝ΔｉＡｉ （２）

其中：Δｉ为多边形Ｃｔｉ的密度，设为１；Ａｉ为多边形的面积。
对于多边形面积的计算，本文采用了目前较常用的弧段面

积计算法，即认为多边形由一条或多条弧段构成，用 ｙ＝ｆ（ｘ）
表示多边形的每条弧段，［ａ，ｂ］为弧段区间，则弧段 ｙ＝ｆ（ｘ）、
ｘ＝ａ、ｘ＝ｂ与ｘ轴所构成的封闭区域如图１所示。

设前进方向的右侧为区域的方向，则该区域的面积为

Ａａｒｃ＝∫ｂａｆ（ｘ）ｄｘ （３）

其中ｆ（ｘ）ｄｘ就是直角坐标下的面积元素，它表示高为ｆ（ｘ），底
为ｄｘ的矩形面积。

通常，图形的弧段由离散化的坐标串（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），
…，（ｘｎ，ｙｎ）表示，因此可利用ｘ将弧段区域分成一些窄曲边梯
形，则利用梯形面积计算方法，可将式（３）转换为

Ａａｒｃ＝ｂａｆ（ｘ）ｄｘ＝
１
２［（ｙ１＋ｙ２）Δｘ＋（ｙ２＋ｙ３）Δｘ＋…＋

（ｙｎ－１＋ｙｎ）Δｘ］ （４）

其中，Δｘ＝ｘｉ＋１－ｘｉ，再对式（４）进行离散化，得到

Ａａｒｃ＝
１
２∑
ｉ＝ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ＋１＋ｙｉ）（ｘｉ＋１＋ｘｉ）

设多边形由ｍ条弧段构成，则多边形面积为
Ａｐｏｌｙｇｏｎ＝Ａａｒｃ１＋Ａａｒｃ２＋…＋Ａａｒｃｍ （５）
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　角色的公共质心

在利用式（５）求出角色内各多边形的面积后，即可通过式
（２）计算出各个多边形的“质量”，而多边形的质心由式（１）求
得。当角色内所有多边形的质心和质量都得到后，即可以算出

该角色的公共质心位置Ｃｇ（ｚ），计算公式如下：

ｃｇ（ｚ）＝
∑
Ｎｓ－１

ｉ＝０
ｍｉｘｉ

∑
Ｎｓ－１

ｉ＝０
ｍｉ

，
∑
Ｎｓ－１

ｉ＝０
ｍｉｙｉ

∑
Ｎｓ－１

ｉ＝０
ｍｉ

，[ ]ｚ （６）

多边形与公共质心的关系如图２所示。其中，黑色点代表
多边形的质心，白色点即为公共质心点。

由于角色公共质心的位置直接影响匹配效果，因此除了在

角度上对公共质心进行判断和计算外，还要在距离上对公共质

心进行进一步的修正，即计算角色各多边形的质心与角色当前

公共质心的距离［６，７］。此时需要对式（６）进行距离加权重新计

算公共质心，距离越大，权值越小，这样就减少了距离公共质心

较远的多边形发生较大变化时上下两帧的公共质心产生较大

偏移的问题。
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　卡通角色匹配

对待匹配的前一帧角色内各多边形 Ｃｔｕｉ，将其质心的 ｘ，ｙ

坐标（ｘｕｉ，ｙ
ｕ
ｉ）转换为相对于公共质心 Ｃ

ｕ
ｇ的极坐标（ρ

ｕ
ｉ，φ

ｕ
ｉ）；同

样对待匹配的后一帧中角色内的各多边形 Ｃｔｌｊ，也将其质心的

ｘ，ｙ坐标（ｘｌｊ，ｙ
ｌ
ｊ）转换为相对于公共质心 Ｃ

ｌ
ｇ的极坐标（ρ

ｌ
ｊ，φ

ｌ
ｊ）。

这样如果对于前一帧角色内每个多边形质心的极坐标（ρｕｉ，

φｕｉ），后一帧的角色内也存在一个相对应的多边形 Ｃ
ｌｔｊ，其质心

的极坐标（ρｌｊ，φ
ｌ
ｊ）和面积都非常接近，那么这一对多边形就被

认为是相匹配的多边形。实际上就是要满足以下三个条件：

ａ）造型质心的极坐标半径值最接近；ｂ）造型质心的极坐标幅
角最接近；ｃ）造型多边形的面积最接近。

这是因为幅角相差很大的多边形间不会存在匹配关系

（如图３（ａ）中多边形Ａ与图３（ｂ）中的多边形 Ｃ′不相匹配），
所以在计算过程中只需在相邻角色和幅角在一定阈值范围内

的多边形之间寻找匹配关系。设在后一帧图形内的多边形中，

与前一帧图形内多边形 Ｃｔｕｉ质心极坐标幅角相差在阈值 θ以

内的多边形集合是ＰＭｉ＝｛Ｃｔ
ｌ
ｉ１，Ｃｔ

ｌ
ｉ２，…，Ｃｔ

ｌ
ｉｎ｝。如图３所示，对

前一帧中的多边形Ａ，此集合 ＰＭｉ即对应于图３（ｂ）中扇形区
内的多边形集合。

此时，设计一个度量函数ｆ（ｉ，ｊ），以衡量多边形Ｃｔｕｉ与ＰＭｉ
中各卡通角色匹配的可能性，公式如下：

ｆ（ｉ，ｊ）＝ ρｕｉ－ρｌｊ ＋α φｕｉ－φｌｊ ＋β γｕｉ－γｌｊ；ｊ＝ｉ１，ｉ２，…，ｉＮ

其中，α和β分别是调节这三项比例的调节因子，具体值可以
通过实验来确定。上式中的三项分别对应于第二种方法中的

三个条件，其中第一项用于衡量极坐标半径值相差大小；第二

项用于衡量极坐标幅角相差大小；第三项用于衡量多边形大小

相似程度。这样在ＰＭｉ中，使ｆ（ｉ，ｊ）值最小的一个多边形Ｃｔ
ｌ
ｉｓ，

即为Ｃｔｕｉ在后一帧角色内的匹配多边形Ｃｔ
ｌ
ｍ（ｉ）。

由于角色公共质心在相邻帧会有一定的移动，因此距公共

质心较近的多边形在相邻帧上幅角的变化会比较大，此时前面

所叙述的只对幅角相距较小的多边形才进行匹配的方法难以

达到好的匹配效果。其解决的办法是设定一阈值Ω，然后对多
边形质心与公共质心距离大于 Ω的多边形，使用上述方法处
理；反之，对于多边形质心与公共质心距离小于 Ω的多边形，
则需要比较它与后一帧角色内所有多边形的度量函数 ｆ（ｉ，ｊ）
的值，以找到最优匹配多边形。

-

　实验结果和分析

本文采用该方法对两幅动作较大的原画进行了匹配和内

插实验。一般情况下每幅原画中只有一个造型，因此匹配的主

要目的是确定组成造型的各个多边形之间的对应关系，也就是

根据前一帧原画中的多边形自动检索后一帧原画中对应的多

边形。多边形对应关系建立以后，就可以利用多边形之间的内

插关系对其进行内插，从而得到中间帧。但实践证明，简单的

线性插值在对动画造型进行内插时，往往会造成动画造型的缩

减和变形，而单纯采用圆弧内插又往往造成复杂多边形内插时
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的扭曲变形或改变相互之间的连接关系。因此，为了避免造型

实体的缩减同时结合实际的动作原理，本文以线性插值和圆弧

法相结合的算法来进行中间帧插值计算，同时为了避免造型的

扭曲变形，则在圆弧法插值之前，采用了骨架绑定方法，将角色

造型绑定到一条或多条骨架线上，然后对其进行内插计算，最

后根据骨架线的内插结果反算角色造型。

实验数据截取自正在制作的动画片《如意兔之开心农

场》，原画序列如图４所示。

对图４中第一帧和第二帧进行匹配，θ设为∏，并内插了
一帧中间帧，内插帧如图５所示。

图６（ａ）和（ｂ）分别代表原画帧序列中第一帧和第二帧去
掉头部后的图形（头部不参与匹配和内插）。

其中，序号１代表的是身体多边形；序号２代表的是左小
臂多边形；序号３代表的是右小臂多边形；序号４代表的是右
大臂多边形；序号５代表的是左大腿多边形；序号６代表的是
左小腿多边形；序号７代表的是右小腿多边形。表１中列出了
图６（ａ）中加黑的多边形（造型的小臂）与（ｂ）中多边形进行匹
配计算过程中的度量函数值，坐标原点位于屏幕左下角。

表１　匹配过程中部分多边形的质量、质心、度量值

／ｐｉｘｅｌ

序号 质量 质心 ｆ（ｉ，ｊ）
１ ７３５８．２４ （１４３６．０，３６７．１） １７８７．３９
２ １４６５．７５ （１４８６．２，３７１．４） ５６．５７
３ １４３５．３３ （１４０１．５，３５４．７） ２１．３５
４ １１２４．６７ （１４２８．６，３８４．２） １０１．９４
５ ４５３７．１３ （１４７５．９，３０７．３） ９４１．３４
６ ９８５．６９ （１４３６．１，２５８．８） １８１．９９
７ ４４９７．６８ （１４８３．６，３００．８） ９５７．７４

　　从实验结果中可以看到，度量函数能较好地反映出多边形
之间的对应关系，内插结果也都能较好地符合人物运动的基本

常理，说明本文的匹配方法能够较好地实现关键帧中角色的图

形配对，并能对经过配对的图形对象内插出良好的动画效果。

该方法已应用于自主开发的如意通二维动画自动生成系

统，并用于实际的动画制作。通过实践笔者发现，应用该方法

对两幅原画中的多边形进行匹配内插，匹配成功率可达到

９０％以上，但对于躺下、转头等透视变化及多边形数量不一致
情况下的造型多边形匹配效果不是很理想，对从有到无或从无

到有的多边形仍需手工进行处理。实践证明，大多数情况下，

该方法能够帮助年轻的动画制作人员快速确定造型多边形之

间的对应关系，避免了复杂的人工对应过程，能够有效提高动

画制作的效率。

.

　结束语

本文针对目前计算机辅助动画制作中存在的关键问题，深

入研究了图形实体的数学表示方法和动画角色的变化规律，提

出了基于角色质心的卡通序列匹配方法，充分利用角色中各个

层次及多边形之间的相互位置信息来判别两帧图形之间的对

应关系，并进行了实验。实验结果表明该方法具有良好的全局

性，且计算简单、迅速，能有效解决自动化建立常规动画角色动

作的原画图形之间相互对应关系的问题，进而提高计算机辅助

动画制作的效率，具有很高的实用价值。
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