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摘 要：针对目前音乐可视化效果单一的问题，实现了一个与音乐充分结合，具有水彩画风格的 

动画效果。主要应用基于 alpha通道的水彩画效果实现技术，基于优化物理模型、逐段拼接以及组合 

反走样等方法的动态场景仿真技术，借助 Direct3D实现动画场景。结果显示，该方法可以在较低的 

CPU占用率和较小内存请求下达到良好效果。 
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M usic visualization with aquarelle style based on real-time rendering 
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Abstract：Most of current music visualizations are monotone． In this article， a aquarelle—style music visualization 

integrated perfectly with music waB implemented．It adopts some key technologies，such as aquarelle effect based on alpha 

channel，tidy physical model，piecemeal joint，and composite anti-aliasing，etc．The example of music visualization by 

bloom，stalk，dimple and goldfish shows that this method  Can get good effect with low CPU occupan cy and small memory 

request· 
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0 引言 

音乐可视化作为一种将听觉形象化的技术，在当前各种 

流行的媒体播放软件中一直占有着重要的地位，其中所涉及 

到的实时渲染、自然效果仿真、计算复杂性等是计算机图形学 

及多媒体方面研究的热点 ．̈2】。纵览 目前比较流行的媒体播 

放软件，其音乐可视化效果主要有波形图、色彩变换、烟雾特 

效等表现形式，画面较为单一，还没有具有完整主题的可视化 

效果出现。本文实现了一个主题鲜明、与音乐充分结合、具有 

水彩画风格的可视化效果，表现为在音乐的控制下，场景中的 

茎逐渐生长，花自然开放，再加上游动的金鱼和花瓣落下后产 

生的涟漪，构成了一幅赏心悦目的图画。 

本文利用 Direct3D技术，通过控制多级纹理的 alpha值 

的变化和层次的多少，使得整个场景呈现出水彩画的效果；通 

过优化物理模型，逐段拼接以及组合反走样等方法，使得场景 

中出现的花朵、花茎、涟漪、金鱼等动态变化的元素在模型精 

细和光滑方面有优良表现。结果表明，这些方法的综合应用， 

可以在较低 CPU占用率 、较小内存使用下完成与音乐完美结 

合的、具有水彩画效果的可视化效果。同时，利用 COM插件 

技术与 media player结合起来，构成一个有机的整体。 

每个像素的信息，红蓝绿三个颜色分量各占用一个字节的存 

储空间，剩余的一个字节空间并不存储和颜色相关的信息，即 

与颜色通道无关，它记录着表征像素颜色透明程度的值，即 

alpha值。在位图的显示过程中，会根据该值对源像素和Et标 

像素的颜色执行加权平均：输出像素颜色 = Et标像素颜色 

×(1一alpha)+源像素颜色 ×alpha，达到二者颜色融合的目 

的。水彩画效果的实现正是以这一基本运算为基础，在多级 

纹理合成时，每一层纹理都与已合成结果再进行加权平均，即 

第一层首先与背景加权平均，其运算结果作为背景再与下一 

层纹理加权平均： 

B。=初始背景颜色 

B = B 
一 I×(1一alpha)+L ×alpha 

B 为第 i次合成的纹理； 为第 i层纹理 。 

利用此迭代过程，同时适当旋转各个花瓣的相对位置，造 

成花瓣在局部的纹理层数不同，就产生了浓淡搭配的水彩画 

效果。此方法较运用粒子系统模拟或者画笔模拟等实现方 

式 】，具有计算复杂度低、算法直接、实现容易等特点，更加 

符合实时性的要求。 

2 动画场景的生成 

1 ~--T alpha通道的水彩画效果实现 2· 
拟，采用的方法是，首先生成一个二维矩形模 

场景整体是水彩画风格的，水彩画效果的实现是整个可 型，借鉴三维地形图的生成算法㈨，纵横划分为网格面，然后把 

视化场景的基础。 某种花瓣的纹理坐标采用线性插值的方法逐点映射到网格的 

32位 RGB模式下的 BMP位图，采用4个字节存储位图 各个节点上(图1)。而花瓣在先期制作好后，由于要生成水彩 
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画效果，根据前述生成算法，需要为每个像素增加 hn值。 

这里利用了32位 BMP图每个像素空闲一个字节的特点，需要 

完全透明的部分则把相应的alpha值设为0，否则以反比于离 

位图中心点的距离、满足线性关系的方式设置该值。按照这种 

方法处理在性能上更优于直接采用透明PNG图构造花瓣纹理 

的方法，这样，在后续的渲染处理中就可以产生水彩画的效果。 

图 1 纹理映射 

在上面两步的基础上，对花瓣矩形网格模型的各个顶点按 

照逆时针方向、逐个三角形面建立索引，这是为了在随后使用多 

个三角形面拼接模型的时候，通过顶点索引来依次绘制各个三角 

形面，达到顶点数据复用的目的，减少模型对内存的占用。 

2．2 茎的模拟 

在三维场景中直接绘制自由曲线十分繁琐，所以最直观 

的花茎的模拟方式是采用逐段圆柱体拼接的方法，但其缺点 

显而易见：花茎是光滑的且从根部开始逐渐变细，难以将拼接 

点处理得很光滑；而且实时性和 CPU及内存低占用的要求也 

限制了大计算量的工作。鉴于此，本文采用模型和纹理相结 

合的方法来减少计算量，保证实时性；花茎的主体采用贝塞尔 

曲线生成，通过在一定参数范围内随机产生两个控制点的坐 

标，使得生成的花茎在总体向上的条件下，又具有较好的曲线 

美。但是，当把纹理映射到花茎上后，产生了较明显的锯齿效 

果，同时有些地方有断裂出现。因此，采用如下三个步骤解决 

走样问题。 

1)把花茎的纹理按照从中间到两边线性递减的方法设 

置alph~值 J，这样，在最终的贴图效果中，通过纹理亮度的 

逐渐变弱在视觉上大大降低了走样程度(图2)； 

(a)花茎纹理 (b)花茎纹理alpha变 化 

图2 花茎纹理及其alpha变化 

2)采用花茎越长点越密的方案。增加构成花茎的顶点的 

个数，避免了花茎断裂的情况； 

3)在花茎纹理坐标映射过程中，没有采用直接映射的方 

法，而是首先计算花茎在当前点的切线的斜率，得到切线仰 

角，根据此角度，对该顶点的纹理坐标进行旋转。这样做的目 

的是使得最终的纹理可以按照花茎生长的方向映射，从图3 

可以看出，如此减小走样程度效果十分明显。 

图3 纹理映射 

通过上面三步的组合反走样方法，很好地实现了花茎的 

模拟，取得了满意的效果。 

2．3 涟漪的模拟 

涟漪作为整个动画场景的一部分，模拟的结果要能真实 

表现涟漪的生成、扩散、消失的过程。涟漪的三维模型用一个 

个椭圆表示，以椭圆两个焦点的中心为椭圆的中心，逆时针方 

向在椭圆周上等角度产生若干个点，点的密度决定了计算复 

杂度及最终涟漪的精细度，然后顺次选择椭圆周上的两个点 

与中心构成三角形面，与各自的纹理坐标建立映射关系。而 

涟漪的扩散通过逐渐增大椭圆的长短轴长度同时减小各个顶 

点纹理的 n{P 值，就可以使得涟漪在扩散的过程中逐渐融 

合到环境中去，实现涟漪逐渐晕开的效果。 

獭  

(a)建立索引方法 (b)长短轴alpha变化趋势 (c)涟猗纹理 

图4 涟漪模型及长短轴与 alpha值变化图示 

2．4 金鱼的模拟 

为了使动画场景内容更加丰富，增加了受音乐控制的金 

鱼。它们也同样运用前述方法产生水彩画效果。金鱼以随机 

产生的贝塞尔曲线作为游动的路线，鱼体则采用骨骼动画的 

思想逐段拼接而成，然后计算各自的纹理坐标加以映射。这 

样做主要是考虑到模型简单，而且当控制鱼运动时，由于鱼体 

的这种特点，可以使鱼曲线游动时更加光滑自然，不会有僵硬 

的感觉。 

3 音乐控制方法 

3．1 控制参数的选择 

在media player播放音频文件的同时，可以实时得到当前 

时刻左右两声道、各 1 024个采样点的波形及频率数据，这些 

原始数据描述了当前音乐的特征。音乐可视化的目的是用视 

觉效果表现听觉感受，有实时性、表现性的要求。因此参数的 

选择既要能体现音乐在当前时刻的特征，又要兼顾实时性的 

要求，降低计算复杂度。故折中考虑，取当前时刻得到的数据 

的平均值作为控制参数是一个理想的选择。 

统计分析和实验结果表明，对于同一首歌，频率平均值变 

化幅度要大于波形平均值的变化幅度。而可视化场景要能充 

分体现出每首歌节奏的差别，在视觉上有直观的表现。如果 

选用变化平缓的参数，需要对这些参数进行放大来增大这种 

差别的影响，以体现节拍之间的差别；当选用起伏较大的参数 

时，差别已经比较明显，再经过适当调整就可以满足控制的要 

求，所以频率平均值是个合适的选择。 

3．2 场景元素的控制 

场景中主要的元素有花茎、花朵、金鱼等，音乐的节奏变 

化就体现在对这三种元素的控制上。根据得到的频率平均 

值，控制各元素的动作行为，并针对具体元素的不同加以适当 

变化，使得被调整元素体现出自身的特点，同时达到与音乐节 

奏的完美配合。 

1)花茎的控制：利用频率平均值控制花茎产生的数目和花茎 

的生长速度。频率值与花茎数目、生长速度符合线性关系。 

2)花的控制：利用频率平均值控制花开的速度，速度值 

整体符合开口向上的二次函数的下降支，由于函数的这支具 

有凹函数的性质。变化率的绝对值逐渐减小，使得花开得效果 

表现为开放速度逐渐变慢。更符合真实情况，每次用频率平均 

值修正速度增长的步长即可；当花凋谢时，落下的花瓣使得场 

景下部产生涟漪，涟漪自然消散。 
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3)金鱼的控制：利用频率平均值控制鱼的游速，该值变 

化产生的影响沿着鱼体逐段传递，每段鱼体都计算 自己与它 

直接连接的前段之间的偏向角和移动后的距离，通过方向角 

调整自己的朝向，通过距离调整自己的速度，这样，整条鱼就 

随着音乐游动起来。 

通过 t述控制方法，在音乐播放时，节奏明快的音乐将配合 

生成动感明显的效果，节奏舒缓的音乐则生成相对轻盈的效果。 

4 性能优化 

由于动画场景是对音乐播放的补充，因此，不能由于动画 

生成占用了大量的 CPU处理时间而使得音乐的播放断断续 

续；或者，由于 CPU同时处理音乐播放使得播放的动画有明 

显的跳跃感觉。这两种情况都是无法接受的。实现中采用的 

性能优化方法如下： 

1)锁定帧频。严格控制每一帧的生成时间，同时在每一 

帧生成之后延长固定的时间。由于当前计算机处理能力大大 

增强，导致帧生成时间与延时相比仅占很小的比率，这样就可 

以达到锁定帧频的目的，而固定的帧频对于控制整个动画场 

景的行为有很大的帮助。 

2)内存利用率优化。通过简化物理模型，为模型的顶点 

建立索引，大大降低了内存的占用率。 

3)其他优化方式。例如全局变量和内联函数的使用，以 

及纹理的大小采用 2的方幂，使得很多 除运算可以通过 

左／右移位完成等，都有助于改善程序执行的性能，减少系统 

调用及运算复杂性。 

实验结果表明，对于性能同 Dell Dimensi0n 4600n的计 

算机，通常情况下，CPU使用率维持在 8％以下(包含 media 

player其他方面的使用)，内存 占用率在 15兆 以下(包含 

media player自身对内存的使用)。 

5 结语 

通过综合运用各种算法和技术，最终在保证 CPU低占 

用、内存低消耗、实时性要求T1Rq~-T令人满意的音乐可视化 

效果，对生成更复杂的音乐特效，以及虚拟现实、场景动画等 

方面都有着一定的借鉴意义。 

图 5 最终音乐可视化效果 
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在自然中，河水主要分水上和水下；在本系统中，由于漫游视 

线的限制，河水主要是水上的模拟，不涉及到水下。基本思想就 

是用多边形网格来表示水面，用正旋曲线计算出网格顶点位置， 

最后用纹理贴图进行渲染 。但在大规模的随机河流场景中，由 

于网格数目非常大，如果采用上述办法，将耗费大量时间计算各 

个网格的正旋波动，严重影响到场景中主要物体的绘制。由于河 

流不是漫游系统的主要表现物，一般位于视线远角，因此只要在 
一 定距离上，能够产生流动的效果即可。 

2．4 运动方程 

运动方程，就是表现场景中物体如何运动的方程。一个 

完善的运动方程可以使漫游系统中的物体运动接近于现实中 

物体的运动。但是一个完善的运动方程必然耗费系统大量的 

运算时间；在本系统中，为了提高实时性，考虑真实感要求，对 

运动方程作了一定的简化。 

汽车的运动方程涉及到两个关键的运动计算：第一，运行 

时运动状态计算；第二，与场景中物体的碰撞后的状态响应。 

汽车运动时，需要响应用户换档、控制油门、刹车、倒车、 

点火消息，根据当前位置和姿态计算下一个位置和姿态。基 

本原理就是矢量方向上运动分解，主要利用汽车的模拟回调 

函数Gv—obi—set—sim—callback来控制私有数据实现。在此基 

础上，将汽车运动方程扩展更为复杂的运动：比如点火时的抖 

动效果、加减速以及发生碰撞时的惯性效果等。 

雨滴的运动轨迹在考虑重力、风向的影响下可以类似实现。 

3 辅助技术 

3．1 建模要求 

在漫游系统中，汽车的方向盘、主动轮、被动轮都需要单 

独控制，其中一部分运动将带动其他部分一起运动。为了实 

现这些对象之间各种精确的相对运动，建模时就必须采用分 

层数据结构。同时，汽车与地形发生碰撞时，需要确认发生碰 

撞的是地形中的哪个物体，如果不采用分层结构也无法实现。 

因此，建模时，我们利用 MultiGen Creator的DOF技术，来配合 

OpenGVS的对象工具实现。 

3．2 DirectX 

目前的OpenGVS版本已经不再支持 MuhiGen Creator的 

声音节点，因此，为了得到漫游中比较逼真的音效效果，比如 

点火、运行、碰撞时的音效，必须结合 DirectX 的3DSound技 

术实现。由于 OpenGVS对于底层硬件支持比较滞后，需要我 

们利用新版本的DireetX来实现对新硬件的支持。 
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