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Abstract:  This paper presents an approach to animate realistic interactions between tree branches and raindrops, 
based on physical theory. Tree branches and petioles are represented by a model namely ETPSM (extended 
three-prism spring model) with three-prism structures, which can be flexibly controlled by four kinds of spring 
systems. The branches and leaves are animated due to the bidirectional transference of kinetic energy between 
raindrops and the branch system. The interactions between them can be well simulated by an efficient technique, 
specially designed for liquid motion on non-rigid objects with hydrophilic surfaces. When the branches are 
impacted by a raindrop, they will vibrate and twist, and the raindrops will flow along the leaf vein, merge into larger 
ones, or hang on the leaf apex, and the branch will rebound and vibrate for a while after the raindrop falls off the 
leaf, finally into a rest place. Experimental results show that this approach can be used to efficiently and realistically 
simulate these interactions between tree branches and raindrops; meanwhile, it can efficiently and easily simulate 
the elastic deformation of rod under the influence of external forces, such as rotation and vibration. 
Key words: physically-based deformation; branch animation; raindrop animation; extended three-prism spring 

model 

摘  要: 提出了一种应用物理学原理的树枝和雨滴交互作用的真实感动态仿真技术.树枝和叶柄被描述为一种方

便由 4 种弹簧控制的三棱柱弹簧模型(extended three-prism spring model,简称 ETPSM).树枝、树叶的运动源于树枝

系统与雨滴相互之间能量的双向转换.二者之间的交互作用可以通过一种高效的技术很好地模拟.该技术被专门设

计用来模拟液体在具有亲水性的非刚体表面上运动.当雨滴撞击树枝后,树枝会发生震动与转动;雨滴会沿着树叶表
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面流动,合并成一个更大的雨滴或者悬挂在叶片边缘;当雨滴从树叶边缘落下后,树枝会弹起并恢复到原来的位置.
实验结果表明,该技术能够高效、真实地仿真雨滴撞击树枝系统后的相互作用效果,同时可以简单而有效地模拟杆

状物体在外力作用下的弹性形变,诸如旋转、震动等. 
关键词: 基于物理变形;树枝动态;雨滴动态;扩展三棱柱弹簧模型 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

树木动画在虚拟现实中起着举足轻重的作用,它的应用涉及到各个领域,诸如广告、动画片、计算机辅助

设计、教育、军事等.树木与其周围自然环境之间的交互作用是图形学中的热点研究课题之一,已经经历了 10
多年的发展.然而,之前的研究工作主要集中在风力作用下的树木动画模拟上,而树木与雨滴的相互作用模拟却

至今还没有人涉及.究其原因,主要在于以下几点:树木是由成千上万根树枝和无数片树叶组成的,其几何结构

非常复杂,导致其模拟过程中运动状态的计算量很大;同时,雨滴受到诸多不确定性因素的影响,通常呈现出很

多随机属性,主要表现在其大小、速度以及密度等的不同;再有,水滴在具有亲水性的非刚体表面的流动模拟还

没有具体实施过,并且该过程本身就非常耗时,实时仿真很难.所有这些因素,使得树木在雨中的动画很难高效

而真实地生成.因而,为了简化问题同时不失一般性,本文重点模拟雨滴与树枝系统之间的交互效果,而不是模

拟与整棵树或者森林的交互效果. 
通过直观地观察,树枝系统与雨滴的相互作用可以归结为以下几种比较典型的效果: 
(1) 树枝的震动与旋转.当雨滴低落到树枝/树叶上时,雨滴的动能与势能会部分地传递给树枝系统.这样,

树枝就会同时在上下与左右两个方向上震动,并且会绕着叶柄轴的方向发生转动.当不再有雨滴滴落

在该树枝上时,由于空气阻力的存在,树枝的震动和转动会逐渐减慢,并最终静止下来. 
(2) 雨滴的流动.雨滴落于树叶上以后,当雨滴处于倾斜叶片受力不平衡时,它将会沿着叶片开始流动.该过

程中,雨滴会有少部分被树叶表面吸收,这样就改变了雨滴流过处树叶表面的光学属性,因此看到雨滴

流过的痕迹处会比未流过处稍稍黯淡一些.当雨滴体积小于一定程度时,它所受到的牵引力不大于所

受到的最大滑动摩擦力,也就是说不足以牵引它开始运动,这个时候雨滴会相对于树叶静止. 
(3) 雨滴的合并.某两个雨滴流动时会相互接近,当二者距离小于一定程度时,彼此之间的亲水力会将它们

拉到一起,并最终合并成一个更大的雨滴.这时,新生成的雨滴运动速度的大小与方向由合并前所有雨

滴的速度与质量共同决定. 
(4) 雨滴的悬挂.当雨滴流动到树叶的边缘时,如果雨滴达到一定的尺寸,就会悬挂于树叶边缘处,此时,雨

滴所受到的树叶向上的吸引力大小等于所受的重力大小.随着不断有新的雨滴汇集到该雨滴处,其重

力会随之增加,当总重力超过树叶所能提供的最大吸引力时,雨滴最终会脱离树叶向下低落. 
(5) 树枝的反弹.因为悬挂雨滴脱离了树叶,树叶受到雨滴向下的吸引力瞬间消失,此时树枝系统受力不平

衡,也就是说,树枝系统的平衡状态被打破,树枝和树叶在弹性回复力的作用下,会发生反弹并恢复成自

由状态.在空气阻力的作用下,整个树枝系统会在数次震荡后回归新的平衡状态. 
本文提出了一种扩展三棱柱弹簧模型(extended three-prism spring model,简称 ETPSM).该模型能够轻松地

运用物理原理控制树枝的运动.同时,本文介绍一种液滴在亲水性非刚体表面上运动的新型方法,结合 ETPSM,
用户能够仿真树枝与雨滴之间的各种相互作用效果.实验结果表明,本文提出的方法能够真实、有效地生成雨

中树枝摇曳的动画效果,如图 1 所示.本文主要贡献有: 
• 提出扩展三棱柱弹簧模型,增加回复力弹簧的作用,使得模型可以更加自然地控制树枝变形及运动. 
• 应用一种液滴在具有亲水性的非刚体表面上流动的有效技术,真实再现树枝与雨滴间各种交互效果. 
• 扩展的三棱柱弹簧模型除了模拟树枝、叶柄动画以外,还可以推广到所有细长杆状物体在外力作用下

的弹性形变过程的模拟上,包括弯曲和旋转运动,例如运动场上撑杆跳等场景;还可以模拟液体在树叶

等非刚体物体表面的流动等效果. 
本文第 1 节概括介绍已有的树与自然环境交互的模拟算法,以及水滴的动态模拟方法.第 2 节概括本文模
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拟算法流程.三棱柱弹簧模型扩展及其动态模拟方法将在第 3 节进行详细介绍.第 4 节重点介绍水滴在亲水性

非刚体表面上的动态仿真技术.第 5 节将给出实验结果,并对数据进行分析.第 6 节将总结本文算法,提出未来的

工作. 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.1  Snapshots of leaves in the rain generated by our algorithm 
图 1  应用本文算法生成的雨打树叶的效果 

1   相关工作 

1.1   树木运动仿真 

树木的动态模拟已有 10 多年的发展历史,按照实现方法的不同大致可以分为两种:基于物理的模拟方法和

基于过程的模拟方法.前者通过提取树木的物理属性,并据此试图求解其运动方程来得到树木在任意时刻的运

动状态.Wu[1]提出了一种由图像中恢复树枝的建模方法,而后将该树枝看成是非弹性绳,采用分段积分的方法合

成树枝的转动与弯曲效果,真实再现了树木在风力作用下的运动.Akagi[2]提出了一种新颖的方法,该方法应用

边界条件来表示树木模型所受阻力的空间分布.对于树木相似的部分,该方法应用简单的阻尼力来减小风的作

用,因而可以快速地计算出树木不同层次部分之间的相互影响.Ota[3]应用欧拉-伯努利梁模型(Euler-Bernoulli 
beam model)来模拟风力作用下树木的运动效果,该方法通过预计算树枝的反应函数来模拟湍流的风场.更多相

似的树木动态仿真方法可参见文献[4−6].然而,基于物理原理的运动方程的求解是一个相当耗时而低效的方法. 
基于过程的树木动态模拟方法往往借助一种随机的算法来实现.该随机算法通常是通过经验模型逼真地

模拟各种各样的自然现象.Stam[7]通过分析树木的运动形态,对其频域进行滤波处理,进而通过预计算算法成功

模拟了树木的周期性运动.Ota[8]提出了一种基于 1/f β噪声的随机模拟风中树木摇曳效果的方法.该方法与简单

的弹簧模型结合使用,实现了较为真实的动态效果.Zioma[9]提出了一种风矢量影响树木随机运动的过程方法.
该方法将风矢量映射成树枝的形变,在 GPU 上能够实时执行.Chuang[10]提出了一种基于光谱的树木动画方法.
该方法将树木看成一个动态系统,其中每根树枝是一个调和摆动的模型.该方法所产生的光谱反应函数和 Ota[8]

提出的 1/f β噪声模型的形状大致相同.然而,这些基于过程的动态仿真方法虽然能够高效地产生逼真结果,但并

不是严格地遵循物理规律,并不能反映真实的运动过程. 

1.2   水滴运动仿真 

水滴系统模型在图形学中已经有数十年的发展历史了,到目前为止,已经提出了许多真实感较强的水滴运

动模拟方法.在这些方法中,最直观的做法是 Dorsey[11]将水的流动用粒子系统来表现,每一个水滴粒子的运动可

以由周围环境的参数来控制,在物体表面上生成退变的效果.Kaneda 等人[12,13]同样应用粒子系统来模拟水滴在

物体表面上的流动效果.Fournier[14]提出了一种应用质点弹簧模型来控制水滴形状的模拟方法.该方法将每个

水滴的形状赋予一定的属性,例如,体积、表面张力等.另外一种较为自然的水滴模型是 metaball 模型(文献[15]).
该模型较为真实地模拟平面上水滴的静止形状.之后,Tong[16]同样应用 metaball 来表示水滴模型.在水滴流动时,
该模型可以保持其体积恒定,这符合直观的自然现象.上面介绍的所有水滴模拟方法因为没有考虑液体表面诸

如张力等复杂的属性,因而虽然可以简单地执行,但却很难模拟出真实感较强的液滴形变. 
Wang[17]提出了一种基于物理的水滴虚拟表面模拟方法.该方法可以实现水滴的自由表面的提取.水滴表面

的张力取决于水滴表面与物体表面之间的接触角(文献[18]),接触角的大小取决于物体表面是亲水性表面还是

(a) (b) (c) (d) 
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疏水性表面.通常情况下,接触角越大,物体表面的疏水性越强;接触角越小,物体表面的亲水性越强.该方法能够

较为真实地模拟各种样式的液滴变形效果,但是其频域上巨大的计算开销导致了一个非常缓慢的过程.液体与

非刚体表面的交互模拟,目前已经在文献[19,20]中较好地实现,然而这些方法同样非常耗时.此外,这些方法并没

有考虑变形物体与液体之间的亲水性,因而它们很难真实地模拟出树枝与雨滴之间复杂的交互作用,诸如雨滴

的合并、悬挂等现象. 
本文扩展了 Yang[21]提出的三棱柱弹簧力学模型(TPSM),增加了一种称为回复力弹簧模型使其更加完善,

可以更加真实、有效地控制树枝和叶柄的变形;同时,本文提出了多种状态下雨滴结构模型,用于逼近雨滴在空

中下落、树叶上静止以及流动时的状态;本文还改进了雨滴在树叶上流动的算法,增加了雨滴流动时拖尾模型、

雨滴对树叶的压力求解模型、树叶变湿效果模型;最后,增加了两个雨滴在树叶上流动时的合并条件以及雨滴

悬挂与树叶反弹的算法. 

2   算法概要 

树枝与雨滴系统的交互模拟流程如图 2 所示(该系统由树枝模拟、雨滴模拟,以及二者之间的相互作用模

拟组成).此动态过程分成两个部分:树枝动态和雨滴动态,二者通过相互作用联系在一起,构成一个统一而和谐

的动态系统. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  System overview 
图 2  系统概览 

该系统动态模拟开始于空中下落的雨滴撞击到树枝.碰撞过程中,在雨滴的冲击作用下,树叶沿着叶柄轴线

以一定的角速度进行旋转,同时还以一定的线速度进行上下、左右方向上的震动.如图 2 所示,对于树枝来说,它
受到树枝弹簧的弹力 S、自身的重力 Gb 以及来自于雨滴的压力共同作用,通过数值求解方法,可以容易地更新

每一时间步的树枝状态,包括树枝的速度和位置等.随后,树叶上雨滴的运动状态会随着树枝状态的改变而发生

相应的改变. 
另一方面,树叶上的每一个雨滴,受到自身重力 Gd、树叶表面摩擦力 F 以及亲水力 H 的共同作用,它们一起

控制雨滴在叶片上流动,这样,雨滴施加给叶片的压力 P 就会随之发生相应的改变.同时,因为雨滴之间以及雨滴

与叶片之间的亲水性的存在,某些雨滴可能会合并成一个更大的雨滴,抑或悬挂于树叶的边缘.这两个运动过程

通过彼此的双向能量传递来实现它们之间的交互作用效果. 

3   树枝动态效果合成 

Ota[3]提出了一种称为欧拉-伯奴利梁模型的线状楔形圆柱结构.该模型能够实现比较真实、自然的树枝动

态.如图 3 所示,定义该模型的长度为 L,根端与末端的半径分别为 R1 与 R2.根据欧拉-伯奴利梁模型定义,该树枝

模型在合外力作用下发生的形变可以通过解如下欧拉-伯奴利梁微分方程(1)很容易地得到: 

Update position

Initial velocity &
angular velocity
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其中,u(x)是梁模型沿着外力 F 方向上的位移,I 是面力矩,E 是杨氏模量常数.树枝系统的局部坐标系定义为相互

垂直的 3 个单位矢量 u,v,w. 
通过求解方程(1),可以计算出树枝沿着 u 轴方向的位移Δu.但是此过程并没有求解 v 轴方向上的位移,如图

3 所示.该欧拉-伯努利梁模型不能很好地模拟树枝在雨滴冲击作用下沿着 v 轴方向的旋转效果,这不符合自然

现象.Yang[21]提出的 TPSM 力学模型虽然能够模拟树枝的弯曲和旋转效果,但是当树枝较长时,该模型头部结点

反弹较慢,导致结果不真实.因此,本文扩展了该 TPSM 模型,提出了 ETPSM 模型,如图 4 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

3.1   扩展的三棱柱弹簧模型(ETPSM) 

受 Provot[22]启发,Yang[21]提出的 TPSM 由 3 种弹簧结构组成:结构弹簧 V00V01 和 V00V10(如图 4(a)所示),切
向弹簧 V00V11 和 V01V10(如图 4(b)所示)以及弯曲弹簧 V12V32(如图 4(c)所示).该模型可以成功地模拟树枝较短时

的变形,包括树枝的弯曲和树枝的旋转. 
然而在实际模拟过程中,当树枝较长时,TPSM 头部的结点回复到初始位置速度较慢,并且运动过程中弹簧

结构容易发生紊乱,不能保持弹簧力学模型的整体结构.针对这个问题,本文增加了回复力弹簧,如图 4(c)中右上

斜向左下的浅色线所示,它表示由当前位置与初始平衡位置

之间产生距离所引起的虚拟弹簧.引入这种弹簧能够解决上

述问题.图 4(a)代表 ETPSM 模型,图 4(b)代表 ETPSM 旋转模

型,图 4(c)代表 ETPSM 弯曲模型. 
在实际执行操作中,首先应用 K-Mean 算法对树枝的几何

模型(如图 5(a)所示)的顶点(如图 5(b)所示)进行聚类,这样就

得到了树枝骨架的结点,即每个聚类的中心结点(如图 5(c)所
示).然后,以骨架的走向为 z 轴、骨架起点结点作为原点建立

局部坐标系,以此为基础定义每段树枝力学模型的结构弹簧、

切向弹簧、弯曲弹簧以及回复力弹簧(如图 5(d)所示). 

3.2   树枝动态分析 

树枝系统的运动起源于某一个雨滴落在树枝或者树叶上面.数量为 N 的雨滴与数量为 M 树枝或者树叶(每
片树枝或者树叶上面的三角形面片数为 P)在某一时刻是否会发生碰撞,需要有 N×M×P 次检测才能完成.该过

程的时间复杂度为 O(N×M×P).为了加速该碰撞检测过程,建立了树叶/树枝的层次包围盒结构.首先检测雨滴是
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Fig.4  Dynamic ETPSM model 
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否与某一个包围盒发生碰撞,如果检测结果为碰撞,则继续检测雨滴将与树叶或树枝碰撞在什么位置上.该过程

的时间复杂度为 O(N×M).可以看出,树枝系统的几何结构越精细,该加速过程的效果越明显. 
类似于文献[21],当雨滴落于树枝系统上时,雨滴的重力势能以及动能 Eg 会部分地转移给树枝系统,另一部

分将以热能的形式损失掉.假设雨滴在碰撞过程中以一定比例ε的能量损失为热能,其传递给树枝系统的总的能

量 Ek 即可估算为 
 Ek=Eg×(1−ε) (2) 
其中,ε为用户指定的一个小数,其范围为[0,1]. 

当知道每个树枝弹簧结点的初始状态以后,可以通过求解如下动力学方程来计算树枝系统的动态效果(文
献[21]): 
 Mx″(t)+Dx′(t)+Kx(t)=F(t) (3) 
其中,x(t)表示每个弹簧结点在 t 时刻的位置矢量,x(t)的一阶数表示弹簧结点的速度,二阶导数表示弹簧结点的

加速度.M,D,K 分别表示弹簧力学模型的质量矩阵、阻尼系数矩阵和弹簧弹性系数矩阵.F(t)表示每个结点所受

到的合外力,它可以分解为以下 3 项: 
 F(t)=Gb(t)+S(t)+P(t) (4) 
其中,Gb(t)表示树枝所受到的重力.不同于文献[21],S(t)为弹簧的弹力,它粗略地表示成 4 个力之和的形式: 
 S(t)=Sst(t)+Ssh(t)+Sfl(t)+Ssb(t) (5) 
这里,Sst(t),Ssh(t),Sfl(t),Ssb(t)分别代表结构弹簧、切向弹簧、弯曲弹簧以及回复力弹簧的弹性力,它们可以很容易

地通过胡克定律分别求解得到.P(t)代表雨滴施加给树枝系统的压力,它是一个时变力,将在第 4.2 节中详细介绍

P(t)的求解过程. 
对于每个结点来说,运动方程(3)可以简单地通过欧拉显示积分来求解树枝和雨滴的状态,这样就有效地更

新了它们每一时刻的位置和速度. 

4   雨滴动态效果仿真 

雨滴在下落、树叶上流动以及悬挂时会呈现出几种不同的形态.空中下落的雨滴呈现出一种细线的形状,
这是由于人眼视觉暂留现象造成的.在本文中,使用简单的细长楔形圆柱模型来模拟空中下落的雨滴.每个雨滴

在任意时刻下落的速度和位置信息,可以通过求解牛顿运动方程以及欧拉显式积分的方法很容易地得到.此外,
空中的雨量大小是动态过程,一般下雨过程雨密度变化类似于正态分布,因而在本文中,通过用户选定的正态分

布函数来模拟雨滴密度的变化;为了更真实地反映现实中其他因素对其密度的影响,本文加入了一些随机函数

来调节雨滴的密度.下雨过程中通常会伴随着风力的作用,风力对雨下落的方向具有很大的影响. 

4.1   雨滴的结构 

本节主要考虑具有复杂结构的雨滴与树枝系统的交互作用效果,诸如雨滴的流动、雨滴的合并以及悬挂

等.当一个雨滴静止于水平的叶片表面时,因为其所受合外力平衡,所以它看起来像一个稍扁的半球体,如图 6(a)
所示;当一个雨滴处于一个倾斜树叶表面时,它会呈现出一种上扁下圆的楔形半球体形状,如图 6(b)所示;当雨滴

沿着粗糙的树叶表面流动时,它又会拖着一条具有一定长度的尾巴,尾巴的长度取决于树叶表面的粗糙程度和

雨滴的运动速度. 
为了得到较为真实的绘制效果,树叶的表面由 3层纹理组成:树叶颜色纹理、α映射纹理和法向量纹理.同时,

树叶上的雨滴具有较为精细的几何结构,且在叶片上移动时非常光滑,因而将叶片的几何网格投影到一个平面

上,然后将其细分成 N×N 个精细的网格.通常情况下,将 N 设置为树叶图像的分辨率大小即可满足细分的需求.
这时,叶片上的雨滴同样投影到该平面上(如图 7(a)所示),会占有一定面积的细分网格,根据雨滴的厚度,在不同

网格上会存有不同数值的雨滴厚度(如图 7(b)所示).在实际执行时,网格上的雨滴高度图取决于雨滴的形状.本
文通过雨滴的质量计算半球体雨滴半径,其公式在文献[12]中表示为 
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其中,r 是半球体雨滴的半径,m 是雨滴的质量,θ是雨滴与投影平面之间的接触角.De Gennes[18]指出,液体和固体

表面、空气之间一共存在着 3 种不同的接触面,分别为固-液表面、液-气表面和固-气表面,如图 6(a)所示,在各

表面间没有外力存在的情况下,表面张力满足γsa=γla×cosθ+γls,其中,γls,γsa,γla 分别为固-液、固-气、液-气表面张

力系数.当θ较小时,固体表面可被认为是亲水性表面,此时液体表面呈现出展平状态;反之,固体表面被认为是疏

水性表面,液体呈现收拢状态. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.6  Illustration of the shapes of the droplets 
图 6  雨滴形状草图 

 
 
 
 
 
 

Fig.7  Generation of droplet mesh 
图 7  雨滴网格的生成 

考虑到直接测量 3 种表面间的张力比较困难,因而本文将接触角θ作为一个用户指定的常数,而液体表面的

展平或者收拢程度,通过高度调节因子来调解.具体做法是:计算出半径 r 之后,不同形状的雨滴的高度图可以按

照附录 1 中的算法求得.通过设置高度调节因子ω(参见附录 1),既可以模拟疏水性表面上液滴的收拢形态(如图

6(a)所示),又可以模拟亲水性表面上液滴的展平状态(如图 6(b)所示).图 7(c)表示一个具有粗糙分辨率高度图的

雨滴几何结构. 
如何应用高度调节因子ω来表现不同的雨滴形状呢?不难发现,当ω设置为常数时,根据高度图生成的雨滴

就会表现出扁半球体形态,如图 6(a)所示;相应地,当ω被设置成一个指数函数λκ时,所生成的高度图雨滴显现为

如图 6(b)所示的形状.其中,λ是一个常数,实验中取值为 1.05;κ是叶片法向与雨滴几何的局部法向之间的点积. 
图 8 分别显示了叶片上无雨滴和有雨滴时的高度图(如图 8(a)、图 8(b)所示)和法线图(如图 8(c)、图 8(d)

所示),它们是树叶和雨滴真实感绘制的基础.图 8(b)中表示的叶片上雨滴高度图,其中每个像素颜色代表雨滴相

应位置处的高度值,颜色越深,高度值越大.图 9 显示了根据雨滴的高度图和法线图所生成的雨滴精细网格的几

何结构(如图 9(a)~图 9(c)所示)以及在不同视口下的形态(如图 9(d)所示). 
 
 

Liquid 

γls θ

Gd

x
o

z
z

x

oγla

γsa 

Solid 

Air

Gd

G2

G1

h 

h

(a) (b) 

A
B

C
D

E
F

a   b   c   d   e   f 
a   b   c   d   e   f

C

A 
B 

C 

E 
F 

a   b   c   d   e   f 

D 

(a) (b) (c) 



 

 

 

杨猛 等:一种基于物理的雨打树枝动态仿真方法 1941 

 

 
 
 
 
 
 

Fig.8  Height and normal maps of a leaf without or with raindrops 
图 8  当无雨滴和有雨滴时,叶片的高度图与法线图 

 
 
 
 
 

Fig.9  Generation of droplet meshes 
图 9  雨滴网格的生成 

4.2   雨滴动态仿真 

雨滴和树枝系统碰撞后,它们之间将发生各种形式的交互现象.下面将详细介绍如何模拟这些交互效果. 
4.2.1   雨滴的流动 

雨滴与树叶碰撞后,雨滴在自身的重力和叶片表面的亲水力的共同作用下沿着叶片表面进行运动.如上所

述,将叶片表面细分成 N×N 个均匀网格,用来承载雨滴的高度信息以及运动过程中的位置信息.首先假设雨滴碰

撞于叶片上的某一网格内,如图 10(a)所示,然后,它沿着叶片开始流动.然而,雨滴的流动方向要取决于自身的速

度和所受到的合外力的方向与大小. 
将雨滴重力分解成沿着叶片方向的分量 G1 和垂直于叶片的分量 G2,如图 10(b)所示.这样,在外力作用下,

雨滴在下一时刻的可能位置将分布于半径为 r=v×Δt 的环上,v 为雨滴当前的速度,Δt 为时间步长.雨滴运动的最

终方向还受到合外力与当前速度方向的共同影响.在叶片平面内,雨滴主要受到叶片的亲水力 H、摩擦力作用

F,如图 10(c)所示.在实际执行时,为了简化操作,将 H 设置为一个用户定义的常数. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.10  Dynamic analysis of droplet on a leaf surface 
图 10  树叶上的雨滴动态分析 

根据牛顿第三定律可知,叶片对雨滴的支持力与雨滴的分量 G2 大小相等、方向相反(如图 10(b)所示).此时,
按照文献[21],雨滴受到的沿叶片方向的合外力 Ft 可以表示为如下等式: 
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 Ft=G1+F+H (7) 
其中,摩擦力 F=μ ×G2,μ为雨滴的动摩擦系数.这样,雨滴将会开始流动,其速度和位置可以应用方程(3)进行更新. 

通过观测,雨滴在流动过程中会拖着一条长长的尾巴,同时在其运动轨迹上留下变湿的痕迹.这是因为在雨

滴流动过程中,一部分水将被叶片吸收,这样就改变了叶片表面的光学属性.在实际操作时,本文算法只考虑雨

滴部分被吸收的视觉效果,而不考虑雨滴的实际体积损失.因而理论上讲,雨滴变长后,变化前后其总体积是保

持不变的.根据这样一个特性,假设雨滴流动后会产生 N 个子雨滴,并且这些子雨滴的总体积 V0 将保持不变,表
示为 

 0
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i
i

V V
=

= ∑  (8) 

假设第 i 个子雨滴的半径为 ri.由方程(8)可以推导出 
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本文假设子雨滴半径沿着路径方向发生线性减少,递减因子设为β([0,1]),第 i 个子雨滴的半径可以表示为

ri=β×ri−1,子雨滴的个数随着时间的推移不断增加,但是最多不超过用户指定的一个阈值 N,这样,子雨滴的几何

网格就可以应用第 4.1 节的方法方便地计算出来.图 11(a)和图 11(b)分别展现了某一时刻子雨滴序列的侧视图

和俯视图. 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fig.11  A sequence of subdrops reduced at each time step in side viewport and in top viewport 
图 11  某一时刻子雨滴递减序列的侧视图和俯视图 

如上所述,雨滴的重力将会引起雨滴对叶片有一个压力作用 P,该压力 P 与 G2 等大反向.这样,P 将会引起叶

片沿着叶柄方向发生转动.本文利用一个简单的参数ϕ来控制压力 P 对树枝系统的效果.本文定义ϕ=d/L,其中,d
是雨滴当前位置到叶柄顶端的距离,L 是主叶脉的长度,如图 12 所示.当ϕ大小超过用户定义的一个常数阈值ϕt

时,ϕ将被设置为ϕt.这样,方程(3)中的压力将会随着ϕ发生相应的改变. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12  Pressure P of a droplet to leaf 
图 12  雨滴对树叶的压力 P 
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雨滴在叶片上流动时,其部分水分被叶片表面吸收将会影响雨滴路径上叶片表面的光学特性.此外,雨滴也

会带走叶片上部分尘土,最终在叶片表面上留下一条比周围叶片表面颜色深的痕迹,称为变湿效果.变湿效果可

以通过一幅全湿叶片纹理 Tw 与一幅全干叶片纹理 Td 的线性插值来实现,最终得到具有流动痕迹的变湿叶片纹

理 Tt: 
 Tt=(1−γ)×Td+γ ×Tw (10) 
这里,γ是一个受像素影响的线性系数,它可以定义为 
 γ=ζ t×ηc (11) 
其中,ζ为关于时间 t 的指数函数的基底,实际执行过程中,其值取为 0.5;η是另外一个指数函数的基底,c 为雨滴

所覆盖的某一网格到该雨滴中心处的距离,实际执行时设η为 0.95.图 13 展示了变湿纹理的生成过程,它由全干

纹理、全湿纹理以及一幅系数纹理共同生成(见公式(10)). 

 
 
 
 
 
 

 

Fig.13  A leaf texture with visible wet traces (d) is synthesized by a dry texture (a), 
a wet texture (c), and an efficient texture (b) 

图 13  带有湿润轨迹的树叶纹理(d)由一幅全干纹理(a)、一幅全湿纹理(c)和一幅系数纹理(b)组成 
4.2.2   雨滴的合并 

同一片树叶上的两滴雨滴,当它们之间的相互吸引力大于一方所受到的摩擦力时,它们将相向运动甚至合

并在一起.它们之间的相互吸引力随着彼此之间的距离变化而变化,它可以定义为 

 1 2
1 2

( ) log ,  if ( )dH d d R R
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≤  (12) 

其中,R1,R2 分别为两雨滴的半径.当二者之间的吸引力达到一定程度时,也就是二者之间的距离足够近时,它们

将合并成一个更大的雨滴.新生成的雨滴的速度可以由动量守恒定理得到: 
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 (13) 

其中,v1,v2分别为合并前两雨滴的速度;m1,m2分别为合并前两雨滴的质量.新雨滴的速度 v将用于进一步更新新

雨滴的位置. 
4.2.3   雨滴的悬挂与树叶反弹 

雨滴沿着叶片表面流动,最终将到达叶片的边缘.当叶片提供给雨滴的吸引力能够支撑雨滴的重力时,雨滴

将会悬挂于叶片的边缘.当更多的雨滴流动到该悬挂雨滴处后,它们将进行合并,并且新雨滴的体积会逐渐增

加,可以表示为 
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其中,Mi 表示第 i 个合并雨滴的质量;g 为重力加速度,取常量值为 9.8;α为雨滴与树叶的接触系数,其定义为 

 
1,
0,

α
⎧

= ⎨
⎩

雨滴与树叶接触

雨滴脱离树叶
 (15) 

悬挂雨滴的体积不断增长,当它到达一定值后,叶片所提供的最大吸引力将不能支持它的重力,此时,雨滴

将脱离叶片而落下.这样,雨滴所施加在叶片上的压力瞬间消失,叶片将在叶柄和树枝的弹力作用下逐渐振荡数

次后恢复原位.该叶片反弹效果可以通过设置方程(3)中的压力 P(t)=0 方便地实现. 
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5   实验结果与分析 

本文模拟系统运行在 2.6GHz 双核 CPU 以及 3G 内存环境下.表 1 列出了几组交互动画数据.它显示了本文

算法执行效率主要取决于场景的复杂程度、树叶纹理的分辨率和空中雨滴的密度(其中,所有图像的绘制分辨

率设置为 800×600).为了得到真实的雨滴反射、透射效果,本文应用开源软件 POV-Ray v3.7 绘制动画过程的每

一帧,绘制时间大概是几秒.为了得到较好的整体绘制效果,本文利用光子跟踪算法对整个场景进行绘制. 

Table 1  Performance of our algorithm with different density of raindrops for three different scenes 
表 1  3 种不同场景在不同雨滴密度下对本文算法的执行 

Frame per second Scene Vertex 
number 

Facet 
number 

Leaf 
number 

Resolution of 
leaf texture Drop density: 20 Drop density: 200 

128×128 10.72 4.16 
256×256 5.49 1.03 1 3 409 4 500 5 
512×512 1.43 0.18 
128×128 13.57 5.28 
256×256 5.91 1.89 2 2 046 3 046 5 
512×512 1.52 0.19 
128×128 10.33 3.59 
256×256 4.15 0.58 3 2 626 3 533 6 
512×512 1.07 0.13 

图 14 第 1 行显示了雨滴在不同状态下的真实照片,第 2 行显示了本文模拟的分别对应于第 1 行的结果.其
中,图 14(a)、图 14(c)显示了不同条件下叶片上的雨滴,图 14(b)显示了雨滴流过后在叶片上留下的变湿痕迹效

果,图 14(d)显示了雨滴悬挂于叶片顶端的效果. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.14  Result comparison 
图 14  结果对比 

6   结论与未来的工作 

本文实现了一种雨中树枝动画仿真技术.该技术可以轻松地由 ETPSM 模型控制树枝系统变形;同时,应用

一种高效的雨滴与树枝系统交互作用效果仿真技术,可以模拟液体在具有亲水性非刚体表面的流动效果.实验

结果表明,本文算法可以产生高质量的树枝与雨滴交互的动画效果. 
在未来的工作中,我们将把本文算法应用于更大的场景中,同时应用 GPU 进行加速处理.同时,将考虑雨滴

撞击叶片时,模拟叶片本身的微小形变效果,可能会应用类似于 Grinspun[23]提出的薄片变形效果模拟算法.此

(a) (b) (c) (d) 
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外,将考虑水滴更多的属性,诸如粘度、张力、重心等,模拟更复杂的效果,比如水滴的焦散现象等. 
为方便读者对本文内容的阅读与理解,附录 2(表 2)对文中所涉及的变量以及用户定义的系数进行了总结

与说明. 
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附录 1. 

如图 15 所示,设 A 点为雨滴接触面上所包含区域内任意一点,r1 为该点到雨滴在接触面上的中心的距离.
雨点的半径 r 由公式(6)给出,雨滴表面与接触面所夹的角为θ,θ是用户定义的一个常数.显然,A 点处雨滴的高度

h′是线段|AB|与|BC|之和. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.15  Calculation of raindrop height 
图 15  雨滴高度的计算 

根据几何学原理,|AB|可以表示为 
 |AB|=|OO′|=|OD|×sinα=r×sinα=−r×sinθ (16) 

线段|BC|可以表示为 

 2 2 2 2
1| | | | | |BC OC OB r r= − = −  (17) 

合并|AB|和|BC|得到 C 点的高度值为 

 2 2
1 sinh r r r θ′ = − − ×  (18) 

最后,A 点的高度 h 可以通过对 h′的缩放得到(见公式(19)),缩放因子为ω,ω为用户指定的变量,其求解方法

请参见第 4.1 节以及图 15(b). 
 h=ω×h′ (19) 

附录 2. 

Table 2  Variables and user-defined coefficients list of proposed algorithm in this paper 
表 2  本文所提出算法的变量与用户定义系数列表 

Parameter Explanation Property Definition Value 
domain 

Default 
value Comment

α Contact coefficient between drop and leaf surface V − 0 or 1 0 or 1  
ε Loss coefficient of energy when drop hitting branch U − [0,1] 0.1  
θ Contact angle between drop and leaf surface U − (0,π) π/3 Appendix 1

U − [0,1] 0.5 
ω Scale coefficient of drop height 

V λκ − − 
Appendix 1

λ A user-defined constant for scale coefficient of 
drop height U − >1.0 1.05  

κ The dot-product between leaf normal and drop 
local geometry normal V − − −  

α θ 
B 

r 

C 

O

A D 

h

h′ 

O′
r1 

(a) (b) 
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Table 2  Variables and user-defined coefficients list of proposed algorithm in this paper (continue) 
表 2  本文所提出算法的变量与用户定义系数列表(续) 

Parameter Explanation Property Definition Value 
domain 

Default 
value Comment

ϕ Controlling coefficient of leaf pressure V d/L − −  
ϕ t The threshold of ϕ U − [0,1] 0.8  
d The distance between petiole tip and drop position V − − − Fig.12 
L The length of main vein V − − − Fig.12 
γ Interpolation coefficient of leaf texture V ζ t×η c − − Fig.13 
ζ Evaporation coefficient of drop trace U − [0,1] 0.5 Fig.13 

η A user-defined constant for interpolation coefficient 
of leaf texture U − [0,1] 0.95 Fig.13 

c The distance between drop-covering grid to drop 
center V − − − Fig.13 

Ek The total energy of drop after hitting the branch V Eg×(1−ε) − −  
Eg The total energy of drop before hitting the branch V − − −  
M Diagonal mass matrix of spring nodes  V − − −  

D Diagonal matrix of damping coefficient of spring 
nodes V − − −  

K Diagonal stiffness matrix of springs V − − −  
x(t) The position of branch node at time t V − − −  
F(t) The external force of branch node at time t V Gb(t)+S(t)+P(t) − −  
Gb(t) The gravity of branch node at time t V − − −  
S(t) The spring force of branch node at time t V Sst(t)+Ssh(t)+Sf l(t)+ Ssb(t) − −  
P(t) The pressure of branch from drops at time t V − − −  
Sst(t) The structural spring force of branch node at time t V Hooke’s law − −  
Ssh(t) The shearing spring force of branch node at time t V Hooke’s law − −  
Sfl(t) The bending spring force of branch node at time t V Hooke’s law － －  
Ssb(t) The back-spring force of branch node at time t V Hooke’s law − −  

r The radius of drop on the leaf V 
1
3

3
3

(2 cos 3cos )
mr
θ θ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟π + −⎝ ⎠

− − Fig.15 

G1 The component of drop gravity along leaf surface V − − − Fig.10 

G2 
The component of drop gravity along the vertical 
direction to leaf surface V − − − Fig.10 

F The frictional force of drop from leaf V μ ×G2 − − Fig.10 
H The hydrophilic force of drop from leaf V − − − Fig.10 
V0 The volume of drop on leaf surface V 3πr3/8 − − Fig.11 

Vi The volume of i-th subdrop of drop tail V 0
1

N

i
i

V V
=

= ∑  − − Fig.11 

r0 The radius of drop on leaf surface V R − −  

ri The radius of i-th subdrop of drop tail V 3 3
0

1

N

i
i

r r
=

= ∑  − −  

Tt The wet texture of leaf at time t V (1−γ)×Td+γ ×Tw − − Fig.13 
Td The full dry texture of leaf V − − − Fig.13 
Tw The full wet texture of leaf  V − − − Fig.13 

H(d) The affinity force of two drops with distance d V 
1 2

log d
R R

⎛ ⎞
− ⎜ ⎟

+⎝ ⎠
 − −  

Note: “−”represents NULL, “U” represents user-defined parameters, “V” represents non-user-defined parameters. 
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