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摘 要：为了有效地模拟小水团受重力和人为外力的影响而散开为动态水滴的现象，提出一种水滴效果的交互式模

拟方法．首先采用精确ＳＰＨ模型模拟小比例的水滴现象，通过精确地计算压强力及人工速度场校正来保证流体方程

求解的精确性、稳定性及收敛性；然后根据流 体 密 度 场 提 出 一 种 基 于 平 均 曲 率 的 表 面 张 力 模 型，能 够 有 效 地 模 拟 水

滴的表面张力现象；最后基于新一代着色器模型提出一种适用于水滴渲染的光线追踪方法，包括简化的流体密度分

布、基于二分法的流体等值表面判断和基于菲 涅 尔 定 律 的 光 学 特 性 计 算，克 服 了 传 统 流 体 渲 染 独 立 于 摄 像 机、计 算

量大等缺点．实验结果表明，文中方法是有效及高效的，可以同时适用于水体现象及小比例水滴现象的模拟．
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　　水的滴落现象普遍存在于日常生活中，在计算

机图形学领域（简称图形学），人们一直试图利用计

算机去模拟这种真实的现象．对于复杂的流体效果，
只有借助较为精确的物理方程才能再现其自身的运

动规律及外在的视觉特效，然而流体方程的求解相

当耗时，同 时 受 到 稳 定 性 及 收 敛 性 的 限 制．Ｓｔａｍ［１］

在流体模拟过程中引入时间步长较大的半拉格朗日

方法，能够保证良好的稳定性及收敛性，促进了流体

模拟在图形学领域的广泛发展及应用．现阶段，对于

流体的研究主要有２种不同的方法：欧拉网格法和

拉格朗日粒子法［２］．欧拉网格法需要在固定的坐标

系下建立网格单元，通过有限差分及有限元的方法

计算各个网格点上的流体属性变化来完成对流体的

模拟；而拉格朗日粒子法则将流体视为一系列携带

离散物理属性的流体微团，通过追踪这些流体微团

的属性变化完成对流体的模拟．
随着计算机硬件的快速发展，可交互式流体效果

模拟逐渐成为研究热点，光滑粒子流方法（ｓｍｏｏｔｈｅｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＰＨ）［３］作 为 一 种 典 型 的

拉格朗日粒子方法，其特点是简单高效，可以应用于

各种实时水体模拟及交互软件中．通用ＳＰＨ方法［４］

的基本流程是利用粒子模拟流体的运动，并根据粒子

间的位置构建流体密度场，通过 Ｍａｒｃｈｉｎｇ　Ｃｕｂｅｓ［５－６］

等网格生成方法来重建流体网格，从而完成对水体

的渲染．尽管这种方法在水体效果模拟中广泛使用，
但是在水体表面的可视化方面仍存在不足之处：这

种传统的水体渲染方法是独立于摄像机的，因此很

多不可见部分的水体表面及细节同样需要计算，降

低了水体模拟的效率．相对于大比例水体的模拟，如
何有效地模拟微小水滴的效果仍然是一个具有挑战

性的问题．通用ＳＰＨ方法不能直接应用于水滴的模

拟，这主要是由于小比例水滴现象下的强粘性及表

面张力效果要求小的时间步长来确保精确及稳定的

流体方程求解，同时需要较大的计算消耗来获得所

有的表面细节，因此上述水体表面渲染的方法同样

不能直接应用于水滴表面的渲染．

１　相关工作

Ｆｏｓｔｅｒ等［７］将计算流体动力学成功地引入了图

形学领域，促进了流体模拟在该领域的广泛发展及

应用，此后，多种数值方法被用于流体模拟，包括欧

拉网 格 方 法［８－１０］、拉 格 朗 日 粒 子 法［１１－１２］以 及 欧 拉 网

格方法和拉格朗日粒子法的混合方法［１３－１５］．随着图

形硬件 的 快 速 发 展，很 多 基 于 ＧＰＵ的 流 体 模 拟 方

法被提出，柳有 权 等［１６］在ＧＰＵ上 实 现 了 带 有 复 杂

边界的三维实时流体模拟，陈曦等［１７］将流体模拟的

全部计算分配到ＧＰＵ流处理器中，充分利用了ＧＰＵ
的高并行性和可编程性．

目前，对于水滴的模拟可以分为基于合成的方

法和基于物理的方法两方面．大部分基于合成的方

法虽然能够有效地对水滴效果进行建模，却无法实

现真实的水滴运动；基于物理的方法能够借助较为

精确的物理方程再现水滴自身的运动规律及外在的

视觉特效．Ｗａｎｇ等［１８］提出一种通用浅 水 波 模 型 用

于水滴在平面上的流动，这种方法依赖于流体表面，
不能用于水滴的自由散落现象．Ｔｈüｒｅｙ等［１９］提出一

种混合的方法，用于模拟高细节的水滴效果，Ｚｈａｎｇ
等［２０］利用显示曲面的方法来模拟类似的水滴效果，
这２种方法通过复杂的曲面操作来处理水滴的分离

与合并过程，尤其是多个水滴的聚集，计算过程相当

烦琐，降低了 水 滴 模 拟 的 效 率．Ｋｉｍ［２１］提 出 一 种 网

格与粒子混合的区域水平集方法，用于完成水体及

水滴的模拟；然而这种方法在模拟小水滴时需要完

成网格到粒子的转换，很难实现自然的过渡．
本文方法与ＳＰＨ方法密切相关，为了模拟高度

变形体，Ｄｅｓｂｒｕｎ等［１１］首 先 将ＳＰＨ 方 法 引 入 图 形

学领域．ＳＰＨ 方 法 能 够 很 好 地 保 持 流 体 的 运 动 形

态，同时不需要专门的表面跟踪技术，能够很自然地

处理较大的流体变形和剧烈破碎的自由表面流动，
非常适合于实时的水滴效果模拟．Ｍüｌｌｅｒ等［４］提出

一种流体模拟的通用ＳＰＨ模型，可以对水体的自由

表面流动进行交互式的模拟，促进了ＳＰＨ方法在流

体模拟中的广泛发展与应用；然而通用ＳＰＨ模型以

大比例水体为研究对象，对于流体方程求解简单高

效却不够精确，无法直接应用于小比例的水滴效果

模拟．此 外，水 滴 的 表 面 张 力 效 果 是 普 遍 存 在 的，

Ｓｕｓｓｍａｎ等［２２］利 用 网 格 的 平 均 曲 率 来 描 述 流 体 的

表面张力，取得了不错的模拟效果．平均曲率是微分

几何中一个“外在的”弯曲测量标准，它局部地描述

了一个曲面嵌入周围空间的曲率，十分适用于三维

空间中水滴表面张力的模拟．
Ｍａｒｃｈｉｎｇ　Ｃｕｂｅｓ［５－６］作 为 三 角 网 格 生 成 的 经 典

算法，多用于重建水体的自由表面．在欧拉网格法中，
常用水平集方法［２３］等跟踪流体表面位置，最终利用

Ｍａｒｃｈｉｎｇ　Ｃｕｂｅｓ算法沿着零水平集重建流体表面；
在拉格朗日粒子法中，常用基于粒子的方法定义流

体的密度场［２４］，最终基于密度场的等值面构建流体
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表面，网格 的 生 成 仍 然 是 利 用 Ｍａｒｃｈｉｎｇ　Ｃｕｂｅｓ算

法．尽管这种网格生成算法广泛用于流体表面的重

建与渲染，但由于其是独立于摄像机的，很多不可见

部分的水体表面及细节同样需要计算，水体渲染的

效率较低，更加无法直接应用于表面细节较多的水

滴效 果 渲 染．Ｗｏｊｔａｎ等［２５］对 基 于 网 格 的 表 面 追 踪

技术在流体模拟中的应用做了详细的分析，包括流

体表面网格的合并、分离、平滑及拓扑变化，这类方

法主要用于 模 拟 无 明 显 变 化 的 水 体 表 面 及 波 浪 现

象，无法处理较大的流体变形和剧烈破碎现象，如水

滴的散落．
Ｋｒｕｇｅｒ等［２６］基于第二代着色器模型提出 一 种

体纹理的多遍绘制技术，并通过绘制到纹理技术来

存储中间过程的绘制结果，显著地提高了体数据的

渲染效率及渲染质量，多遍绘制主要是受到早期硬

件模型的限制．本文提出的基于第四代着色器模型的

光线追踪方法由上述方法扩展而来，能够同时适用于

大比例现象的水体渲染及小比例现象的水滴渲染．
综上所述，水滴散落现象的模拟仍是图形学领

域的难点问题，现存的方法多通过引入复杂的流体

模型，求解过程过于烦琐，模拟效果不够理想．因此，
本文提出一种简单高效的方法用于水滴效果的交互

模拟．

２　流体模拟基础

为了模拟流体现象，图形学领域主要针对无粘、

不可压的奈维斯托克斯流体控制方程［２７］进行求解，
在拉格朗日粒子法中，该方程包括质量守恒和动量

守恒两部分

ｄρ
ｄｔ
＝－ρ ·ｖ，

ｄｖ
ｄｔ＝Ｆ

ｅｘｔｅｒｎａｌ＋Ｆｐｒｅｓｓｕｒｅ＋Ｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙ＝ｇ－ ｐ
ρ
＋μ

２　ｖ
ρ
（１）

其中，ｖ表 示 流 体 的 速 度 场，ρ表 示 流 体 的 密 度 场，

ｐ为压强梯度，μ为 流 体 的 动 力 学 粘 性 系 数．如 果

将式（１）右边合并为一个力，动量方程则退化为牛顿

第二定律，显然，拉格朗日粒子法就是对各个相对独

立的流体粒子进行受力分析，通过积分计算出各个

粒子下一时刻的不同状态量．本文利用上述原理分

别实现水体与水滴效果的交互式模拟．
２．１　通用ＳＰＨ模型

在ＳＰＨ方法中，流体粒子所携带的状态量只定

义在离散而不是连续的位置上，空间中流体粒子的

状态量可以通过周围粒子的状态量插值得到，其以

离散求和的形式表示为

Ａｉ＝∑
ｊ≠ｉ
Ａｊ
ｍｊ
ρｊ
Ｗ（ｒｉ－ｒｊ，ｈ）．

其中，Ａｉ 表示要累积求和的状态量；ｈ为求和半径，
又称之为光滑核半径；函数Ｗ 就是光滑 核 函 数．光

滑核函数必须具备２个性质：首先一定要是偶函数，
即Ｗ（－ｒ）＝Ｗ （ｒ）；其 次 一 定 要 是 规 整 函 数，即

∫Ｗ（ｒ）ｄｒ＝１，针对于不同的研究对象及不同的状

态量，所选择的光滑核函数是不同的．
Ｍüｌｌｅｒ等［４］提出通用ＳＰＨ 模型来交互模拟水

流动效果，算法的基本流程如下：
Ｓｔｅｐ１．计算流体的密度．

ρｉ ＝∑
ｊ≠ｉ
ｍｊＷｐｏｌｙ６（ｒｉ－ｒｊ，ｈ） （２）

　　Ｓｔｅｐ２．计算流体的压强力．

Ｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉ ＝－∑
ｊ≠ｉ
ｍｊｐｉ＋ｐｊ２ρｊ

Ｗｓｐｉｋｙ（ｒｉ－ｒｊ，ｈ）；

其中，单个流体粒子产生的压力可以用理想气体的状态方程

来计算

ｐ＝Ｋ（ρ－ρ０）．

　　Ｓｔｅｐ３．计算流体的粘性力．

Ｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙｉ ＝μ∑
ｊ≠ｉ
ｍｊ
ｖｊ－ｖｉ
ρｊ

２　Ｗｖｉｓｃｏｓｉｔｙ（ｒｉ－ｒｊ，ｈ）．

　　上述通用ＳＰＨ模型简化了水体模拟的流程，能
够处理水体表面的高度变形，并很好地保持水体的

运动形态，对于交互式水体模拟非常高效．
２．２　运动方程修正

通用ＳＰＨ模型对于水流动效果的模拟简单高

效却不 够 精 确［２８－２９］．Ｍｏｎａｇｈａｎ［３０］针 对 于 自 由 表 面

问题提出一 种 修 正 的 数 值 滤 波 方 法（ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ａｎｄ
ｓｍｏｏｔｈｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＸＳＰＨ），通过校

正粒子的运动速度来修改粒子的整体运动

ｄｖｉ
ｄｔ ＝ｖｉ＋εΔｖｉ

，

Δｖｉ ＝∑
ｊ≠ｉ

２ｍｊ（ｖｊ－ｖｉ）
ρｉ＋ρｊ

Ｗ；

其中系数ε∈［０，１］用于控制速度校正的强度．实际

上，ＸＳＰＨ方法是对速度场的一种平滑，通过人工的

增加流体方程中的粘性力，使得粒子的运动更加规

整，主要用于增强多种流体交界面的自然过渡效果．
２．３　基于纹理的体绘制

纹理体绘制的基本原理是以体积边界的正面为

起始点，沿着视口方向对体纹理切片进行采样及融

合，过程的终止取决于固定的采样次数或融合阈值．
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Ｋｒｕｇｅｒ等［２６］基于第二代着色器模型提出一种体纹

理的多遍绘制技术，并通过绘制到纹理技术来存储

中间过程的绘制结果，主要过程如下：
第１遍绘制．利用像素着色器将体积边界背面

的空间坐标渲染输出成二维纹理．
第２遍绘制．利用像素着色器将体积边界正面

的空间坐标渲染输出成二维纹理；同时，利用当前片

元的纹理坐标来采样第１遍绘制得到的二维纹理，
用于计算视线的方向及长度，并存储输出到目标缓

存中．这些信息被用于后续的各遍绘制中．
上述基于纹理的体绘制将绘制过程移植到图形

加速器中，同时采用多遍绘制技术及绘制到纹理技

术，能够有效地减少绘制过程中对片元的操作，显著

提高了基于纹理的体绘制的效率与效果．
２．４　菲涅尔反射

Ｍａｔｔｈｉａｓ［３１］指出在光线追踪 算 法 中，光 线 的 反

射量需要遵循菲涅尔定律

Ｆ＝Ｒ（θｉ）＝ １２
ｇ－ｃ
ｇ＋（ ）ｃ

２

１＋
ｃ（ｇ＋ｃ）－

ｎｉ
ｎ（ ）ｔ

２

ｃ（ｇ－ｃ）＋
ｎｉ
ｎ（ ）ｔ

熿

燀

燄

燅
２烅

烄

烆
烍
烌

烎

２

（３）

其中，

ｃ＝ｃｏｓ（θｉ）
ｎｉ
ｎｔ＝－

（Ｉ·ｎ）ｎｉｎｔ
，

ｇ＝ １＋ｃ２－ ｎｉ
ｎ（ ）ｔ槡

２

．

　　基于图形加速器，Ｍａｔｔｈｉａｓ对式（３）进行简化，

提出一种适用于着色器编程的菲涅尔反射多项式

Ｒ（θｉ）≈Ｒａ（θｉ）＝Ｒ（０）＋　　
１－Ｒ（０［ ］）（１－ｃｏｓθｉ）５ （４）

图１　菲涅尔反射估计质量

　　图１所示为菲涅尔反射多项式对菲涅尔反射估

计质量的对比，其中，曲线１表示折射 率ｎｉ
ｎｔ

为０．７５

时，菲涅尔反 射 的 精 确 值；曲 线２表 示 折 射 率ｎｉ
ｎｔ

为

０．７５或１．３３时，菲涅尔反射的估计值；曲线３表示

折射率ｎｉ
ｎｔ

为１．３３时，菲涅尔反射的精确值．事实上，

只有折射率ｎｉ
ｎｔ＜１

时，菲涅尔反射多项式才能用 于

菲涅尔反射量的计算．

３　三维水滴的模拟

３．１　精确ＳＰＨ模型

考虑到水滴模拟要求多细节，需要较为精确的

流体控制方程求解，本文对第２．１节的通用ＳＰＨ模

型进行改进，提出一种精确ＳＰＨ 模型．该模型采用

较为精确的压强力的计算，能够精确地维持线动量

及角动量的守恒

Ｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉ ＝－∑
ｊ≠ｉ
ｍｊ ｐｉ
ρ
２
ｉ
＋ｐｊ
ρ
２（ ）
ｊ
Ｗｓｐｉｋｙ（ｒｉ－ｒｊ，ｈ）．

　　考虑到水滴模拟的强粘性，本文将ＸＳＰＨ方法

引入到水滴效果模拟中．本文在求解通用ＳＰＨ模型

时发现，通过引入人工粘性可以降低方程中使用的

动力学粘性系数，有助于在较大时间步长时保证流

体方 程 的 稳 定 性 及 收 敛 性．因 此，本 文 中 的 精 确

ＳＰＨ模型利用ＸＳＰＨ方法来获得一个 较 为 规 整 的

粒子运动

Ｆｘｓｐｈｉ ＝∑
ｊ≠ｉ
２ｍｊ
ｖｊ－ｖｉ
ρｉ＋ρｊ

Ｗｐｏｌｙ６．

　　本文利用上述精确ＳＰＨ 模型来精确模拟水与

水滴效果，同时提高了模拟的效率与质量．
３．２　表面张力模型

图２　水滴的表面张力效果

第３．１节模型中，本文只讨论了流体模拟的体

积作用力，表 面 张 力［３２］也 是 不 容 忽 视 的．表 面 张 力

可以简单理解为流体试图减小表面积而产生的一种

力，这种力产生的效果非常细致，如图２所示，半球

形水滴受到内部压强ΔＰ的作 用，使 得 水 滴 表 面 紧

绷，最终将水滴收缩成球形．由于表面张力只涉及到

表层的粒子，计算方法和体积作用力方法有所不同；

此外，与其他力相比，表面张力产生的效果其实是微

乎其微的，多用于细节较多的水滴模拟，在较大水体

模拟中常常忽略表面张力的计算．
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考虑到ＳＰＨ模拟的无网格特性，本文基于流体

粒子密度分布定义一种简易的平均曲率模型．流体粒

子密度的拉普拉斯方程可以表示为κｉ＝－
２ρｉ
ρｉ
，其

中ρｉ 可由式（２）求得．因此，平均曲率定义为

κ－ｉ ＝∑
ｊ≠ｉ
ｍｊκｉ＋κｊ２ρｊ

Ｗｐｏｌｙ６（ｒｉ－ｒｊ，ｈ）．

　　那么，基于平均曲率的表面张力方程为

Ｆｓｕｒｆａｃｅｉ ＝σκ－ｉ ρｉ；
其中σ为表面张力系数，与流体的材质有关，所用的

光滑核函数与式（２）相同．
３．３　基于ＧＰＵ的实现

图３　水滴密度及表面的计算

本文采用ＮＶＩＤＩＡ提供的ＣＵＤＡ架构来并行

实现上述ＳＰＨ 方 法，每 个 流 体 粒 子 分 别 对 应 一 个

ＧＰＵ线程．由于在计算流体粒子的密度及受力时需

要用到该粒子的近邻粒子属性值，因此必须将所有

粒子的位置与计算粒子相比较，以决定该粒子的近

邻粒子有哪些．为了提高近邻查找的效率，本文采用

ＣＵＤＡ　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　Ｄｅｍｏ［３３］的 并 行 加 速 算 法，对 于

ＧＰＵ计算，这种算法优 于 其 他 同 类 算 法．近 邻 查 找

的基本流程如下：
Ｓｔｅｐ１．将模拟区域划分成统一网格；

Ｓｔｅｐ２．据流体粒子的空间位置找到对应的网格体素；

Ｓｔｅｐ３．根据流体粒子的空间位置计算对应的空间哈希；

Ｓｔｅｐ４．根据流体粒子的空间哈希对粒子进行排序；

Ｓｔｅｐ５．将排序后的流体粒子存储到线性缓存区域．

利用空间哈希函数，同一个网格体素中的粒子

将会按顺序存储在线性缓存中，在ＧＰＵ中，本文采

用基数排序算法［３４］对流体粒子进行排序．考虑到流

体属性间的计算依赖性，本文采用如下计算流程来

完成每时间步长水体及水滴效果的模拟：
Ｓｔｅｐ１．利用空间哈希和基数排序来更新统一网格；

Ｓｔｅｐ２．计算ＳＰＨ流体粒子密度场；

Ｓｔｅｐ３．计算ＳＰＨ流体粒子压强力；

Ｓｔｅｐ４．计算ＳＰＨ流体粒子粘性力；

Ｓｔｅｐ５．计算ＳＰＨ流体粒子表面张力；

Ｓｔｅｐ６．利用上述外力来更新流体粒子的速度场．

４　三维水滴的渲染

体纹理需要多遍绘制技术来完成的原因是受到

早期着色器模型的限制．本文基于新的着色器模型

对上述基于纹理的体绘制方法进行改进，首先，第四

代着 色 器 模 型 引 入 了ｄｉｓｃａｒｄ命 令，可 以 随 时 终 止

当前片 元 的 计 算；其 次，着 色 器 代 码 理 论 上 可 以 无

限长，并且分支特性允许一遍绘制整个ｒａｙ－ｃａｓｔｉｎｇ
过程．
４．１　水滴表面的构建

体绘制方法通常用空间密度函数描述体纹理数

据的分布，并利用式（２）来完成三维流体空间密度的

构建，如图３ａ所示，密度分布随流体粒子空间位置

的变化而变化，计算过程复杂多变．本文对传统流体

粒子密度分布进行简化，固定了网格中单个粒子密

度分布的样式，如图３ｂ所示，简化的密度分布假定

网格体素足够小，流体粒子在单一网格体素内的运

动不会导致周围网格体素密度分布的变化，因此密

度分布仅与流体粒子所在的网格体素相关，避免了

重复计算．
对三维流体表面进行判断时，本文基于新的着

色器模型，利用一遍绘制完成整个光线投射的过程，

根据片元纹理坐标来采样像素着色器中得到的二维

体积边界纹理，用于计算视线的方向及长度，最后基

于二分法的思 想 来 判 断 流 体 表 面 位 置．如 图３ｃ所

示，Ｉ及Ｏ 分别为体积边界的入射点与出射点，通过

求解两点间的中点Ａ及比较相应位置的密度阈值，

确定Ａ为流体外部点，用于替换流体外部点Ｉ参与

计算，以此类推，逐渐收敛于流体等值面Ｃ．
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４．２　水滴表面的渲染

考虑到新一代着色器模型的性能，本文将上述

光线投射算法扩展成简易的光线追踪算法用于水滴

的实时渲染中，光线追踪算法对于水的多种光学特

性的渲染非常重要．如图４ａ所示，本文主要考虑水

正面及背面的折射、反射特性来映射周围的环境，并
将计算得到的颜色值应用于上述流体表面点．此外，
光线的折射量与反射量的分布需要满足菲涅尔定律．

图４　水的光学特性计算

　　水体及水滴不同光学特性的计算．
１）反射光线的计算

ｒ＝ａ＋ｂ＝ａＩ＋ｂｎ （５）
其中，ａ＝１，ｂ＝２（ｎ·Ｉ），如图４ｂ所示．
２）折射光线的计算

ｔ＝ａ＋ｂ＝ａＩ－ｂｎ （６）
其中，ａ＝ｓｉｎθｔ?ｓｉｎθｉ＝ｎｉ?ｎｔ，ｂ＝１－ｘ－ｙ，ｘ＝ｃｏｓθｉ·

ｓｉｎθｔ?ｓｉｎθｉ＝－（ｎ·Ｉ）ｎｉ?ｎｔ，ｙ＝｜－ｎ｜－ １－ｓｉｎ２θ槡 ｔ＝

１－ １－（ｎｉ?ｎｔ）２（１－（ｎ·Ｉ）２槡 ），如图４ｃ所示．
入射光线经过水表面会拆分成折射光线与反射

光线两部分，反射量与折射量的分布需要遵循菲涅

尔定律．考虑到菲涅尔反射多项式的估计质量，当光

线从空气中射 入 时，折 射 率 为０．７５，本 文 采 用 菲 涅

尔反射多项式估计反射量的分布；当光线从水中射

出时，折射率为１．３３，本 文 采 用 菲 涅 尔 方 程 精 确 计

算反射量的分布．
本文采用如下步骤来完成水滴的光线追踪渲染：
Ｓｔｅｐ１．利用天空盒完成环境贴图的绘制；

Ｓｔｅｐ２．利用式（５）（６）计 算 反 射 光 线１和 反 射 光 线２的

方向，以及折射光线１和折射光线２的方向；

Ｓｔｅｐ３．根据反射光线２及 折 射 光 线２的 方 向 对 环 境 贴

图采样，得到反射及折射颜色值；

Ｓｔｅｐ４．利用式（３）计 算 光 线 射 出 水 面 时 的 折 射 量 与 反

射量；

Ｓｔｅｐ５．综合Ｓｔｅｐ３～Ｓｔｅｐ４计 算 折 射 光 线１的 颜 色 值，

折射１＝反射量×反射２＋折射量×折射２；

Ｓｔｅｐ６．利用式（４）计 算 光 线 射 入 水 面 时 的 折 射 量 与 反

射量；

Ｓｔｅｐ７．综合Ｓｔｅｐ５～Ｓｔｅｐ６计 算 入 射 光 线 的 颜 色 值，即

流体表面颜色值，入射＝反射量×反射１＋折射量×折射１，

其中反射１颜色值从环境贴图采样得到．

５　实验及结果分析

本文的实验平台为Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ７　２．８ＧＨｚ　ＣＰＵ，
主内存为４ＧＢ，显卡采用ＮＶＩＤＡ　ＧＴＸ　４６０，显卡内

存为１ＧＢ，显卡的核心频率为７００ＭＨｚ．整个实现

基于ＤｉｒｅｃｔＸ，ＣＵＤＡ及 ＨＬＳＬ．实验结果显示了本

文方法 的 有 效 性 及 高 效 性，相 应 的 ＧＰＵ绘 制 效 率

比较如表１所示．在图形硬件上，本文不仅完成了水

体及水滴流动方程的精确求解，同时也将计算结果

实时地绘制出来．

表１　不同场景的ＧＰＵ绘制效率及分析

实验场景 粒子数 模拟帧率?帧?ｓ 性能分析

水团流变现象 １０　０００　 １００

水滴散落现象 １０　０００　 ８０

基于Ｋｉｎｅｃｔ交互模拟 ５　０００　 ３０

分散水滴模拟 的 计

算量明显高于 水 团

的模拟

硬件采集帧率限制

本文采用精确ＳＰＨ模型对水流及水滴进行模

拟，并利用第４．２节的光线追踪方法进行实时渲染，
能够克服传统渲染方法的独立于摄像机、高计算量

等不足，同时提高了模拟的速度与渲染质量．
５．１　水团流变现象模拟

图５所示为以室外场景为背景的水团实时变化

例子．水团的初始形态为有底圆柱形玻璃杯内的水

体，通过鼠标拖拽施加外力而改变玻璃杯的位置，水
团受重力及玻璃杯各面碰撞力的影响而流动．该例

中包括了１万个流体粒子，系统帧率维持在１００帧?ｓ．
为了模拟小比例现象的水滴效果，本文引入基
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于平均曲率的表面张力模型．图６所示为以室外草

坪为背景，无重力情况下方体水团的收缩效果．可以

看出，立方体形态的水团受到表面张力的作用，使得

表面紧绷，最终收缩成球形状态．

５．２　水滴生成和散落现象模拟

初始水团受到外力的作用向四周散开，由于表

面张力及强粘性力的作用，散开后的水帘会相互聚

集成水滴形态，最终受重力的作用散落．图７中模拟

了水滴散落的现象，在整个模拟过程中，用户同样可

以通过交互来调整水滴的数量及受力．可以看出，即
使是模拟细节较多的水滴现象，如１万个流体粒子，
系统帧率仍维持在８０帧?ｓ．

图７　水滴的散落效果

５．３　基于Ｋｉｎｅｃｔ的交互

目前，微软Ｋｉｎｅｃｔ体感交互设备在图形学领域

广泛应用，Ｋｉｎｅｃｔ是一种让用户不需要手持或踩踏

控制器，而是使用语音指令或手势来进行交互的实时
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采集设备，它能通过采集到的深度图像和彩色图像

识别使用者的肢体动作，同时通过内建的麦克风识

别语音指令．
本文将Ｋｉｎｅｃｔ与实时水流模拟相结合，开发了

一个交互式水流效果的模拟系统，结合ＯｐｅｎＮＩ　ＳＤＫ
（ＯｐｅｎＮＩ是一个多语言、跨平台的框架，ＯｐｅｎＮＩ　ＡＰＩ
由一组可用来编写通用自然交互应用的接口组成），
用户可以通 过 Ｋｉｎｅｃｔ捕 捉 到 的 手 部 运 动 信 息 定 义

各种手部动作，通过动作之间的匹配来触发与水流

的动态交互．本文定 义 了 手 部 的“挥 动”与“推”２种

动作，当检测到“挥动”动作时，触发手部与水流间的

交互，此时如果继续挥手，将拖动水流容器运动，从

而控制水流的运动；当检测到“推”动作时，将停止手

部与水流间的交互．如图８所示，受到Ｋｉｎｅｃｔ　３０帧?ｓ
采集速率的限制，在整个交互过程，处理５　０００个流

体粒子，系统帧率维持在３０帧?ｓ．

图８　交互式水流模拟系统

图９　水滴散落参考效果及比较

５．４　与相关工作的比较

本文对相应的水滴散落现象模拟的参考效果进

行分析，并 给 出 与 相 关 工 作 的 比 较．如 图９ａ所 示，

真实的水团受外力作用散开，由于强粘性，初始时会

形成水帘效果，如 图７ｂ，７ｃ所 示，本 文 方 法 能 够 有

效地完成对这种现象的模拟；如图９ｂ所示，水帘受

到表面张力的作用会相互聚集成圆润的小水滴，同

时受到重力的作 用 散 落，如 图７ｄ，７ｅ所 示，本 文 方

法能够高效地模拟水滴的聚合及散落效果．现有方

法中，基于显式曲面的水滴模拟方法［２０］取得了不错

的效果，然而，该方法将不同水滴单独来计算，最后

将水滴曲面合并叠加，计算过程相当烦琐，叠加后的

水滴分界仍十分明显．如图９ｃ的圆圈区域所示，聚

合后的水滴应该作为一个整体来计算光线的反射与

折射，但是从该图中可以很明显地看出单独计算光

线的效果；此外，这种方法的计算依赖于水滴附着的

平面，需要以平面为基准计算水滴表面的高度场信

息，无法直接应用于水滴在空中的自由散落现象．本
文方法从整体角度来考虑水滴的模拟与渲染，克服

了文献［２０］的不足，聚合效果更真实，如图９ｄ的圆

圈区域所示．从模拟效率来看，在模拟粒子数达１万

个时，本文方法 仍 能 维 持 帧 率 在８０帧?ｓ；而 基 于 显

示曲面的水滴模拟方法由于要考虑多种网格操作，

帧率仅达到３０帧?ｓ．
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６　结论与讨论

本文提出一种模拟小水团受重力和人为外力的

影响而散开为水滴的动画效果的方法，主要包括４
个部分：１）考虑到水滴模拟要求多细节、需要较为精

确的流体控 制 方 程 求 解，对 通 用ＳＰＨ 模 型 进 行 改

进，提出一种精确ＳＰＨ模型，采用较为精确的压强

力的计算，能够精确地维持流体线动量及角动量的

守恒；２）考虑到水滴模拟的强粘性，通过对速度场进

行校正，引入人工粘性，使得粒子的运动更加规整，
能够在较大时间步长时保证流体方程求解的稳定性

及收敛性；３）考虑到ＳＰＨ模拟的无网格特性，基于

流体密度场提出一种平均曲率方法来精确计算水滴

表面张力；４）提出简单高效的光线追踪算法，该算法

同时适用于大比例现象的水体渲染及小比例现象的

水滴渲染．
本文利用目前新的图形硬件求解流体的运动方

程，从而达到实时模拟的效果，将方程的求解与绘制

整合在一起，提高了流体模拟的效率，满足水滴效果

的交互性模拟的要求．在求解的过程中，为了进一步

加速整个计算过程，本文采用统一网格来完成流体

粒子的近邻查找．
本文方法简单高效，但仍然具有一定的局限性：

由于本文所 采 用 的 流 体 渲 染 方 法 是 基 于 隐 式 曲 面

的，因此无法将曲面信息保存，只能通过曲面后处理

来提高渲染细节；为了提高绘制效率，在对水滴表面

的渲染时忽 略 了 较 为 复 杂 的 光 线 散 射 及 衰 减 等 特

性，仅考虑了光线的反射与折射现象；此外，目前本

文方法考虑的约束为简单曲面（圆柱面和立方体），
还没有考虑与一般曲面的碰撞．

在未来的工作中，我们将针对本文中的隐式曲

面引入水平集方法来精确追踪流体表面的细微变化，
以提高渲染细节，同时添加更多真实水滴的光学特

性（如光线的散射衰减等）及复杂曲面的碰撞效果．
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