


J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

������

中图法分类号� ���������文献标识码� ���文章编号� �������������������������

论文引用格式� ��� ��������������������� ��������������������������� �������������� �� ������������������������������������������

�������������������������������范晓磊�张立民�张建廷�徐涛�多尺度活动网格在云场景仿真中的应用����中国图象图形学报������

��������������������������������������������

收稿日期������������修回日期�����������

基金项目�国家自然科学基金项目����������

第一作者简介�范晓磊���������男�讲师�海军航空工程学院信息与通信工程专业博士研究生�主要研究方向为计算机图形学�视景仿

真�虚拟现实� ���������������������

多尺度活动网格在云场景仿真中的应用

范晓磊
���

� 张立民
�

� 张建廷
�

� 徐涛
�

��海军航空工程学院电子信息工程系� 烟台�������� ��海军航空工程学院科研部� 烟台��������

��第二炮兵工程大学士官职业技术教育学院� 青州�������

摘�要� 目的�已有的基于网格的流体仿真方法存在效率低的问题�不利于物体参与交互�提出一种多尺度活动网

格方法用于云场景的仿真以及云与物体的交互仿真� 方法�自动选择全局与局部网格的分辨率�对参与交互的物

体建立������������ ������������层次包围盒以提高仿真效率� 针对云的粘性系数非常小的特点�简化了它们的

运动方程与热动力学方程� 基于提出的方法对偏微分方程进行了离散化�在方程离散化处理过程中�采用迎风差

分方法以保证仿真过程的稳定性� 实现过程中�运用���的计算性能提高仿真速度� 结果�通过云场景的仿真进

行了实验�结果表明�可以较为真实地绘制不同时间段的云场景�能满足大规模云场景的仿真需求�实现了云场景

以及云与刚性物体交互的实时绘制� 结论�相比已有基于网格的方法�本文方法可以容易地在���上实现�且提

高了仿真效率与绘制图像的真实感�

关键词� 实时绘制�多尺度活动网格�云场景仿真�方程简化�迎风差分

����������������� ������������������������

���������������������

��� �������

���

� ����������

�

� �������������

�

� �� ���

�

���������������������������� ����������� ������������ �������������������� ������������������������ �������������� ������

��������������������������������� �������������������� ������������������������ �������������� ������

����������������� ��������������������� ������������������ �������� ��������� �������������������� ����������� ���������������� �����

��������� ��������������������������� ����� ���������� ������������������������ ���������������������������������

���� ������� ���������� �������������������������������������� ������ ���������� �� ��������������������� �����

�� ������ �� ����� ��������������� ��� �� ����������� ���������� ������� ���������� �����������������������������

��������� ������������� ��������������������� ��� ����������� ���������������������������������������������������

������������������� ���������������� ����������������������������������� ����������������� ��������������������

������������������������������������������������������������� ���������������������� ���������������� ������

������������������� ����������������������������������� ����������������� ���������� ��������������������

��������������������������������������� ����������������� ��������������� ����������� �� ��������������������

��������������� ������ ��� ����������� �������� �������������������������������� ��������������������������������

���������� �������������������������� ������� ��������� ���������������� ������� ����� ���������� ��������� �������

Supported by：National Natural Science Foundation of China（61102167）



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!

%&

"#!

%

$#

%&,-

%

%

& ���*'��*'��*�)

.

jkl�|1�������36��

!'!(%%

?T=E ?2 D=1>:?@=7=-0,(2#)-0YB@C1D=E ;?:0 :0=CD=<?BF93D?E+\19=E @=:0BE9# :0=CDBCB9=E @=:0BE A12 \=AB2<=2?=2:>I

D=1>?T=E ?2 1L"g# :0F9=2012A?239?@F>1:?B2 =HH?A?=2AI12E :0=D=1>?9@BHD=2E=D=E ?@13=97

>'5 %-/1#& D=1>+:?@=D=2E=D?23' @F>:?+9A1>=@B<?233D?E9' A>BFE99A=2= 9?@F>1:?B2' =]F1:?B299?@C>?H?A1:?B2'

FC;?2E E?HH=D=2A=

?@引@言

流体仿真是多年来计算机图形学领域研究的热

点#有广泛的应用* 文献$%+*%中实现了流体的仿

真#并对流体的运动方程求解提出了不同的改进方

法#但所实现的方法中#受到稳定性的困扰* 云作为

一种常见的流体#它的仿真方法可以分为两类&启发

式的方法和基于物理的方法
$#%

* 近年来#基于物理

的方法越来越成为主流* 基于物理的方法关键在于

偏微分方程的求解#跟其他流体的仿真类似* 文献

$%#,%基于流体动力学生成了云#该方法仅适用于

单一类型云的仿真* 41DD?9基于物理的方法对动态

云场景进行了仿真
$-%

* 文献$%)%基于流体动力学

方法模拟大规模云场景#但未实现动态的交互*

基于网格的方法是流体仿真中解偏微分方程时

常用的技术#基于网格的方法大多在仿真空间中生

成一个网格空间来计算流体的运动#将控制流体运

动的Z+V!Z1<?=D+V:DBG=9"方程使用网格来离散化#

采用有限差分的方法求解*

V:1@在文献$%%%中解决了数值仿真的稳定性

问题之后#出现了许多流体仿真方法
$%.+%P%

* 这些方

法均使用了单一网格#在表示跟流体交互的物体形

状时#网格点的数量需要大幅度增加#且难以实现

L"g加速* 文献$O%中仿真了烟与刚性物体的交

互#为烟和待交互的刚体建立了不同的网格分辨率#

但未能实现自适应选取分辨率#影响了方法的实用

性* 且物体所占用的网格单元同样要进行流体仿真

计算#需要频繁的数据传输* 文献$*%中采用了自

适应的多网格化方法实现了烟与刚体的交互#但仿

真过程中需要计算包括物体在内的所有网格单元*

文献$%#-%对云的仿真中运用了网格化的方

法#文献$-%中还实现了刚体跟云的交互过程* 这

些方法存在着网格单一#不利于其他物体参与交互

的问题#且云的数据均需要在预处理阶段生成* 为

解决上述问题#提出了多尺度活动网格的方法用于

云的仿真#并通过仿真实验进行了验证*

A@云的建模及方程的简化处理

ADA@流体动力学方程及简化处理

云的运动可以用非压缩流体的 Z+V 方程描述

如下
$-#%$%

&

2

&

'

=@!20

!

"2@

%

-

!

M?

%

Z+

!

.

2?: !%"

!

02=) !."

式中#2为流体速度#为矢量#'为时间变量#

-为流

体密度#为常量#M为气压#Z+为雷诺数#:为施加到

流体上的外部作用力#

!

为梯度算子#

!

0为散度算

子#

!

.

为拉普拉斯算子* 式!%"称为运动方程#式!."

为连续性方程* 式!%"中右边第 % 项称为平流项#第

.项为压力项#第 O 项为粘性项#第 P 项为外部作用

力* 在对云的仿真中#对Z+V方程进行了简化*

由式!%"!."可知平流项是一惯性效果#它与粘

性项所产生的效果之间的关系可由雷诺数来衡量*

在云的仿真中#雷诺数 Z+可以表示为 Z+a

60,

#

#其

中 6是特征速度#, 是特征长度#

#是粘性系数* 在

)v *)v#

#的变化范围在 %&O c%)

$̀

@

.

Q9 %&- c

%)

$̀

@

.

Q9

$%$%

#对流层的高度一般在从地球表面到

%. G@这个范围#取特征长度 ,为 %)) @或者更大值

时#Z+将大于 %)

#

量级#也就是说惯性力远大于粘性

力#故可忽略粘性项#从而简化方程求解#描述云形成

过程的Z+V方程也就简化为非压缩流体的欧拉方程

&

2

&

'

=@!20

!

"2@

%

-

!

M?: !O"

!

02=) !P"

ADE@能量方程及简化处理

为加强云仿真的真实感#充分考虑热动力学对

仿真过程的影响* 为计算浮力#需要对气团内温度

的变化进行建模#可用下面的微分方程描述
$%$%

&

0

&

'

=@20

!

0?

%

Z+

F

%

Q*

!

.

0?U

.

!$"

式中#0为温度#'为时间变量#U

.为热量#该方程为

能量方程*
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对于能量方程右边的第 . 项#由前面 Z+V 方程

中去除粘性项可知#Z+的值要大于 %)

#

的量级#而

Q*!"D12E:>2F@\=D#普朗特数"的值变化范围对液体

是 O O))#气体则是 )&# %&)

$%$%

#可见#对于气体

%

Z+

c

%

Q*

的变化范围为 % c%)

#̀

%&P.- c%)

*̀

#导致

项
%

Z+

c

%

Q*

!

.

0的值非常小#故为简化将该项省略#从

而能量方程简化为&

&

0

&

'

=@20

!

0?U

.

=

@

6

&

0

&

G

?2

&

0

&

4

?(

&

0

&

( )
_

?U

.

!*"

式中#G)4)_分别为网格空间坐标的 O 个分量*

E@多尺度自适应活动网格方法

在流体仿真过程中#流体与周围的物体进行交

互是常见的现象#已有流体与周围物体的交互仿真

方法中#大多是将整个仿真空间!含交互的物体空

间"作为一个完整的空间* 虽然文献$O#*%中使用

了仿真子空间#但也存在着前文所说的不足* 在云

的交互仿真方法中#同样将仿真空间作为一个不变

的网格空间#不论待交互的物体远近均采用相同尺

度的网格#当视点或交互的物体位置发生变化时#将

严重影响绘制的效率和图像的真实感#提出的多尺

度活动网格方法可以解决这些不足*

EDA@多尺度活动网格

.&%&%'多尺度活动网格的表示

多尺度活动网格方法首先将整个仿真空间!包

含待交互的物体"作为全局仿真空间#该网格空间

称为全局网格#网格空间均匀划分#图 % 为 . 维均匀

网格空间及其参与交互物体* 图中阴影区域表示待

交互物体#右下角的物体是运动之后的效果#包围着

物体的绿色网格称为局部网格#具有不同的分辨率*

仿真过程中全局网格和局部网格的分辨率可以发生

变化* 在上方包围着物体的蓝色方框是该物体的

N[[!BD?=2:=E \BF2E?23\B̂"包围盒* 仿真空间全局

网格和局部网格具体选用哪个级别的分辨率根据视

点与仿真空间以及物体之间距离决定* 参与交互的

物体根据局部网格分辨率的判定原则在其边缘区域

建立局部网格#该局部网格只在物体边缘占用的全

局网格单元上建立#如图 % 中绿色网格所示* 物体

在仿真空间中可以自由运动#不受速度的限制#其

N[[包围盒作相应的运动* 由于速度不受限制#拓

展了方法的适用范围#参与交互的物体可以是高速

运动的物体* 图 . 是 O 维情形#图中红色阴影代表

交互的物体#右侧是一个独立的网格单元*

图 %'. 维均匀多尺度交叉网格

8?3&%'.M@F>:?+9A1>=9:133=D=E 3D?E

图 .'O 维均匀网格

8?3&.'OM9:133=D=E 3D?E

文中全局网格采用可变的分辨率#这样在需要

时会更加清晰地显示出流体更多的细节* 对于流体

所用到的全局网格的分辨率#也会由于视点距离仿

真空间中心的远近更新全局网格的分辨率#但在不

同的时间步长上更新全局网格分辨率较为耗时#将

根据全局网格分辨率的判定规则#不会频繁更新*

为交互的物体建立了N[[层次包围盒#以加快物体

与流体仿真单元的相交测试速度*

.&%&.'网格的拆分与合并

由于仿真空间可以采用不同层级分辨率的网

格#不论是全局网格还是局部网格#在变换网格分辨

率时#均会出现网格的拆分与合并问题*

对 . 维网格#不同分辨率的网格之间符合 %)P)

%*)..)P

.

这样的关系#也就是说网格单元或者是
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一拆四或是四合一#在 G)4轴方向上的网格单元数

分别是 .

.

个!.可以不相同"* 对 O维网格#在G)4)_

轴方向上的网格单元数分别是 .

.

个!. 可以不相

同"#网格单元是一拆八或是八合一* 网格单元的合

并或拆分起始位置从原点出发沿着每个轴向推进#对

于局部网格#则是沿着物体所占用的边缘网格进行#

图 O)图 P分别为 .维)O维网格的拆分与合并过程*

图 O'. 维网格的合并与拆分

8?3&O'YB@\?21:?B2 12E 9C>?::?23BH.M3D?E A=>>9

图 P'O 维网格的拆分与合并

8?3&P'VC>?::?2312E AB@\?21:?B2 BHOM3D?E A=>>9

网格单元在合并之后将会有多余的数据#以及

拆分后会出现新的网格单元#新的单元上使用哪些

数据3 本文采用线性插值方法实现不同层级单元上

的数据传输与变换* 一般情形下#单元拆分或合并

后的数据符合图 $ 的情况#当由高分辨率网格向低

分辨率网格变换时#数据均为>a!) fBf"f7"AP#

反过来#由低分辨率网格向高分辨率网格变换时#则

为 ) a

%

P

!>

%

f>

O

" f

O

,

>f

%

,

>

.

#其他的网格单元数

据变换类似处理*

对网格单元进行拆分时#会遇到单元是边缘网

格单元的特殊情形#此时仍采用上面的公式#但所用

到的其他边界网格单元!实际不存在"的数据按照

所预设的边界值进行处理* 对于合并的情形#则不

会出现此问题*

.&%&O'物体占用网格单元的处理

对参与交互的物体建立N[[层次包围盒#其数

据存储采用八叉树的层次性数据结构存储* 数据结

构的最顶层是最外层的包围盒#最底层属于叶子节

图 $'网格单元拆分或合并后的数据变换

8?3&$'M1:1:D129H=D1H:=D:0=9C>?::?23BD

AB@\?21:?B2 BH3D?E A=>>9

点#存储物体的基本单元信息* 在对物体建立层次

数据结构时#只对物体的 O 维表面建立#不需要物体

内部数据#这是由于物体是刚体#在交互过程中不会

发生变形#这将提高层次包围盒的建立速度#而且对

物体是否占用网格单元的判定上也更为快速*

为记录物体是否占用了网格单元#为每个网格

单元!包含全局网格和局部网格"设置一个状态标

志变量#用于标记它的占用状态* 物体与网格单元

的占用判定采用物体的层次包围盒数据结构按照自

顶向下的顺序依次排除#顶层不相交则底下的层次

肯定不相交#只有在顶层相交时才会进行下一层的

判断#直至叶子节点* 根据叶子节点与整个仿真空

间网格单元的相交情况#如图 *!1" !\"所示情形#

表示物体不占用网格单元!不相交的情形下也是不

占用的"'只有如图 *!A"所示情形#物体才占用了单

元格#则将单元格的状态变量标记为占用*

图 *'物体与网格单元的关系

8?3&*'X=>1:?B290?C \=:;==2 B\R=A:12E 3D?E A=>>

当物体运动之后#也许会占用新的全局网格单

元#从而也会腾出新的未占用单元#这些单元上的数

据处理如下&

%"由占用到未占用* 沿着物体运动的方向#从

占用区域的边缘出发#由外及内的顺序#如由占用变

为未占用状态#则由其周围未占用的网格单元上的数

据插值确定#有几个相邻单元!未占用单元"则用几

个* 在 O维情形下#对于边缘区域只考虑与面相邻的

情形#不考虑与顶点)边相接的情形#最后将单元的占

用标志变量设置为未占用*
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."由未占用到占用* 其单元内存储的数据内容不

需要考虑#只需将单元的占用标志变量设置为占用*

更为复杂也是常见的问题是物体运动之后#如

果局部的网格分辨率发生了变化!跟全局网格不一

致时"#它占用的单元如何处理3 如图 # 中的三角

形物体#初始时局部网格采用的分辨率跟全局的不

一致* 它占用了全局网格的 P 个单元#但只占用了

局部网格的 P 个小单元!阴影区域所示"#发生运动

之后移动到了左下方#并且局部网格的分辨率更高#

它只占用了全局网格的一个单元#占用了新的更高

分辨率下局部网格的 P 个小单元*

图 #'物体运动后占用单元的变化

8?3&#'Y0123=BHA=>>CB99=99?231H:=DB\R=A:@B<?23

对此处理方法如下&

!%"由于运动#确定新的全局和局部网格分辨率'

!."全局网格的拆分或合并!并不是必需的"#

如需要还要进行拆分或合并后的数据处理'

!O"根据层次包围盒与网格单元相交测试方法

判定物体跟全局网格之间新的占用和未占用单元#

并进行相应的数据处理#确保该时间步长内流体仿

真正确进行'

!P"根据步骤!O"#判断占用和未占用单元#确

知物体占用了哪些新的全局网格单元#再由新的局

部网格分辨率#拆分或合并已占用的全局网格单元#

即进行局部网格的拆分或合并'

!$"对拆分或合并后形成的局部网格的小单

元#再次确定其占用和未占用情形* 当有多个物体

参与交互时#它们可能会占用同一全局单元#如果它

们的局部网格分辨率不相同#则对该占用单元采用

更高的网格分辨率#在处理它们所占用的局部网格

小单元时#确保不会发生重叠*

网格单元之间进行数据传递时#只考虑不同分辨

率下全局网格单元间的数据传递* 对于局部网格单

元#只处理它们的占用标志#用于交互物体的显示*

EDE@网格分辨率的自适应选取

具体采用哪个层级的全局和局部网格分辨率#

由视点距离仿真空间的中心位置以及视点距离参与

交互物体的中心位置决定* 仿真空间的中心位置容

易得知#将每个物体最顶层N[[包围盒的中心作为

物体的中心位置#可以重复使用前面计算得到的数

据#减少计算量#如图 , 所示*

图 ,'视点与仿真空间)物体中心的距离

8?3&,'M?9:12A=HDB@:0=<?=;CB?2::B9?@F>1:?B2

9C1A=BD:B:0=A=2:=DBHB\R=A:

当视点与仿真空间中心距离 7发生变化时#为更

多或更少地显示流体!云"的细节#需要调整全局网

格的分辨率* 当网格投影到屏幕上时#宽度为 #的网

格单元对应着!#+"A7 个像素#其中+是常量#由相机

的参数决定* 当!#+"A7 a% 时#即对应一个像素即可

满足需要#如果比 % 更小即低于 % 个像素时#具有这

样特征的信息在屏幕上是显示不出来的* 由此#当视

点距离仿真空间中心距离 7发生变化时#最终投影到

屏幕上的网格单元基本保持占用一个像素大小*

初始时已知屏幕分辨率和显示屏幕的大小可以

确定一个像素的大小宽度* 此时#由!#+"A7 a% 可

知#设 #

@1̂

为最高分辨率时的网格单元大小#仿真空

间确定后#此值固定#7

@1̂

为此时的视点到仿真空间

中心的距离#则 7

@1̂

a#

@1̂

+#令

I =

4

>B3

.

7

7

@1̂

5

式中#45表示向下取整#新的全局网格分辨率改变

为 .

!< Ì"

#<为最高分辨率时的指数#可由初始设定

的仿真空间大小和 #

@1̂

求出* 在实际的仿真过程
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中#将全局网格的最高分辨率设为 .

!< %̀"

#也就是说

比真正的最高分辨率低一个级别#并且改变的频率

也不会如此高#采用I =

4

>B3

P

7

7

@1̂

5

*

局部网格分辨率的变化是随着视点的移动以及

物体的不断运动而发生变化的#它们的变化采用类

似全局网格的变化方式* 设 #

@1̂

为最高分辨率时的

局部网格单元大小!跟全局网格是一致的"#%

@1̂

为

此时的视点到仿真空间中心的距离#则 %

@1̂

a#

@1̂

+#

设%

-

为随时变化的视点到物体中心的距离#下标 -

表示第-个物体#令

, =

4

>B3

.

%

-

%

@1̂

5

新的局部网格分辨率改变为 .

!< ,̀"

#<值同上*

通过对网格分辨率的调整可以看出#由初始的

屏幕显示分辨率和屏幕显示空间#可确定仿真空间

的网格最高分辨率#在视点或物体变化的时候#可以

自动调整全局网格和局部网格的分辨率#不需要手

工调整或是实验的方式确定分辨率的级别#达到自

适应调节的目的*

EDF@方程的离散化及自适应活动网格方法算法流程

.&O&%'方程的离散化处理及改进

采用有限差分的方法对微分方程进行离散化求

解* 引入迎风差分方法解决稳定性问题#并在不同

的阶段将迎风差分与中心差分相结合* 迎风差分速

度上略慢于向前或向后差分#但可以避免不稳定性*

在解欧拉方程!适用于 Z+V 方程"和能量方程

时#仿真区域采用文中提出的多尺度均匀网格来离

散化#不同的未知变量处在不同的网格点* 规定压

强M)温度0在网格单元中央#速度分量 6)2)(分别

处于面的中央#如图 . 所示* 对运动方程离散化时#

为保证稳定性#采用迎风差分进行离散化改进* 同样

对式!*"中的一阶微分也采用迎风差分进行改进*

.&O&.'多尺度自适应活动网格方法的算法流程

考虑一个单独的时间步长#在该时间步长内#物

体的运动优先考虑* 物体先运动#可能会占据流体

所处的单元#此时流体仿真单元的占用标志变量要

修改#物体运动后腾出的网格单元可由流体占据#最

后计算流体的运动* 第-个时间步长的具体算法流

程如图 - 所示*

在进行流体仿真处理时#沿着G)4)_轴方向#向

前推进#直到最后单元格#如果遇到已占用单元#则

直接跳过#不进行任何处理#提高了仿真效率#在仿

真过程中未出现不稳定问题*

F@仿真实验结果及分析

本文方法在"Y机上进行了仿真和验证#机器的

图 -'多尺度自适应活动网格方法的算法流程

8?3&-'8>B;A01D:BH:0=@=:0BE BH@F>:?+9A1>=1E1C:?<=@B<?233D?E9
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配置是&K2:=>?$+.O,)"Y"g! O&%) L4T#双核"#

P&)) L内存!X(W"#显卡为 ZdKMK(L=8BDA=L!i

$$) !?*

FDA@基于 Ŝ[的加速实现

文中所提出的多尺度活动网格方法可以较容易

地在L"g上实现#这是由于所用的网格单元是均匀

网格单元* 每个网格单元上的物理量如速度)压强)

温度可以直接用 O 维纹理进行存储* 由于所用到的

网格单元有是否占用的标志#根据这个标志#在不同

的仿真步骤中#决定是否存储该全局网格单元上的

变量到纹理元素中#只有当全局网格的分辨率发生

变化时才会更新整个纹理* 仿真过程中网格单元的

拆分与合并#虽然简单#但却是同一动作的反复进

行#正适合 L"g完成#故此也将其移植到 L"g上

实现*

具体的实现本文采用了文献$-#%*%中所提出

的方法#求解泊松方程时用的是逐次超松弛迭代的

方法#它的实现比文献$-%中的 J1AB\?迭代复杂#但

收敛速度更快*

FDE@稳定性问题分析

对文中采用的迎风差分方法跟中心差分及向

前)向后差分方法进行了跟踪观察* 通过采样发现#

采用中心差分在个别的时间步长上会出现振荡问

题#改用迎风差分后#则会避免这样的振荡出现#如

图 %) 所示* 采用的迎风差分方法满足相容性#且是

条件稳定和收敛的#其稳定条件为 Y86!YBFD12:+

8D?=ED?A09+6=;I"条件#即单位时间步长内运动的距

离不超过该方向上网格单元的大小#即可满足仿真

过程的稳定性*

 

图 %)'迎风差分与中心差分的稳定性比较

8?3&%)'V:1\?>?:IAB@C1D?9B2 BHFC;?2E

E?HH=D=2A=12E A=2:D1>E?HH=D=2A=

FDF@仿真时间比较与分析

通过云的仿真对多尺度活动网格方法进行了实

验#同时将其他文献中提出的变换网格分辨率的方

法进行了实验#并将本文方法与文献$O#*%中的采

用全局和局部网格的方法#以及以前文献中只进行

全局网格分辨率的更新方法进行了比较*

将每显示一次仿真效果为一个统计周期#统计流

体的仿真计算以及跟物体交互所用时间* 表 % 中的

网格分辨率指最高网格分辨率#一般来说#局部网格

分辨率要高于全局* 表 % 中以前方法代表只进行全

局网格分辨率的更新方法#MW5Z代表文献$O%中的

方法#Sk58代表文献$*%中的方法#NgX表示本文提

出的方法#不同网格分辨率下的时间统计如表 %所列*

表 A@不同方法在不同网格分辨率下所用时间比较

H"7('A@H)*',-*."/)#-0-41)44'/'0$*'$;-1#)0

1)44'/'0$+/)1/'#-(2$)-0# Q9

网格分辨率 以前方法 MW5Z Sk58 NgX

%., c%., c%., )7))* . )7))$ O )7))P - )7))O *

.$* c.$* c%., )7)%) $ )7).% $ )7)%, * )7))* ,

.$* c.$* c.$* )7)O% # )7)P. . )7)O) O )7)%%

$%. c$%. c.$* ( )7%#O $ )7%P$ ) )7)P) ,

$%. c$%. c$%. ( )7O*. )7.,, . )7)#-

% ).P c$%. c$%. ( ( )7$%O . )7%*.

''注&(表示计算时间较长#难以达到实时效果#未进行

统计*

''通过采样发现#以前方法在不同时间步长所用

时间起伏较大#这是由于该步长是否需要网格更新

引起* 其他方法所用时间变化不大#这是由于其他

方法网格分辨率的更新只是局部的* 从所用时间来

看#文献$*%中的方法跟文献$O%中的方法速度差别

不大#它们均快于以前更新全局网格分辨率的方法#

因为二者都是根据需要更新局部网格的分辨率#本

文方法比文献$O#*%中的方法都要快#具体提高的

效率跟这些方法中选用的全局网格分辨率有关*

本文方法速度比较快主要有以下 P 个方面的原

因&根据需要更新全局和局部网格分辨率#而文献$O#

*%中虽然不更新全局网格分辨率#但它们的方法效率

高低受初始选用的全局网格分辨率的影响#本文方法

虽变换全局网格分辨率#但变换频率比以前方法慢得

多#对文献$O#*%中的方法和以前方法进行了折衷'网

格空间的拆分与合并以及数据的传递简单'本文方法
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进行流体仿真时不需要计算物体所占用的网格单元'

对参与交互的物体建立的N[[层次包围盒#在判定

物体占用网格单元时速度快#提高了交互的效率*

FDJ@仿真效果

运用本文方法对云进行了绘制#绘制过程中云

的光照计算运用了文献$-%中的多重前向散射光照

模型* 图 %% 为绘制的云场景#上述场景中没有参与

交互的物体*

图 %%'云场景绘制
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''从上面绘制的云场景可以看出#采用本文方法

所绘制的效果真实感较强* 而且本文方法在绘制大

规模云场景时更能体现它的优越性#因为此时可以

根据视点距仿真空间中心的距离调整所用的全局网

格分辨率#并保证仿真的实时性*

图 %. 为与物体交互的云场景*

图 %.'与物体交互的云场景

8?3&%.'Y>BFE99A=2=9;?:0 B\R=A:9

上述不同场景在绘制时的实时帧率统计如表 .

所示* 从上面的场景图像以及表 . 的实时绘制帧率

可以看出#在特定的硬件条件下影响仿真速度的因

素主要有两个&仿真空间的分辨率和仿真空间中有

无交互的对象* 此外参与交互对象的多少以及仿真

对象的复杂程度也对仿真的速度有着不同程度的

影响*

表 . 中的数据均为网格分辨率不超过 $%. c

$%. c$%. 规模时的统计结果#在绘制过程中预设最

高帧率的 %.)帧Q9#当超过该预设值时均以 %.) 帧Q9

表 E@云场景在不同网格分辨率下的绘制帧率
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不同云场景 云朵形成 黎明时 大规模云
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不同网格分辨

率下的绘制帧
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进行显示* 从表 . 中统计的数据可以看出#当网格

分辨率不超过 $%. c$%. c$%. 规模时运用本文方法

均可实现实时绘制#当仿真空间的分辨率更高时#仿

真将难以实现实时绘制#出现失真现象* 当采用

$%.

O

级别以下的仿真空间时#增加参与交互对象或

是建模对象变复杂时#均能实现实时绘制*

J@结@论

在实现云的实时绘制中提出了多尺度自适应活

动网格的方法#提出的方法具有简单)易于 L"g实

现的特点#并对不同分辨率全局和局部网格的选择

方法#以及拆分或合并后的数据处理进行了详细阐

述* 对参与交互的物体建立N[[层次包围盒#物体

所占用的网格单元不参与仿真计算#以此来提高仿

真速度* 通过云场景的仿真对所提出方法进行了有

效性验证#本文方法要快于以往的纯粹改变全局网

格分辨率的方法#也优于单纯改变局部网格分辨率

的方法#而且本文方法不需要进行云数据的预先生

成#真正实现了云场景的实时仿真*

本文方法不但可以用于云场景的仿真#对其他

流体的仿真也同样具有适用性#这是下一步的研究

工作* 对云等流体的实时仿真中#有不固定数目的

物体!含变形体"参与交互是研究的热点也是难点#

在接下来的研究工作中#将把本文提出的方法推广

到这样的流体场景仿真中*
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