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Abstract:  The study presents a new realistic rendering algorithm for a fluid scene with SPH (Smoothed Particle 
Hydrodynamics) in a screen space. First, the paper proposes an anisotropic based surface smoothing model: The 
study adopts the Laplacian Smoothing to acquire relative smooth particle position distribution in 3D space. Next an 
anisotropic modal is used to produce initial fluid surface. Last, a bilateral filtering depth map, we got the final 
desired smoothing fluid surface. Next, the study present a finer fluid surface illumination model to improve fluid 
scenes rendering, also using curvature based model to add realistic details of fluid. The study realizes that all these 
are in GPU. Compared with other methods, the approach can greatly improve the realism of fluid scenes rendering 
in screen space without losing the real-time performance, and could be found great potential applications in the 
domains such as real-time simulation and game, etc. 
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摘  要: 现有屏幕空间流体场景的实时绘制方法存在着表面提取不光滑、光照不自然及缺乏真实感细节等缺陷.
提出了一种屏幕空间流体场景真实感绘制算法.该算法基于 SPH(光滑粒子动力学)框架.首先提出了一种基于各向

异性的表面光滑模型:采用Laplacian平滑方法对粒子空间位置进行初步平滑处理;通过各向异性的流体建模进行进

一步地平滑处理;再通过双边滤波方法对深度图进行后期平滑,得到了较为理想的平滑流钵表面.为了改进流体场景

的光照效果,提出了一种精细的流体表面光照模型,该模型不仅考虑环境光的影响,还考虑了光源的漫反射及高光分

量的定量影响.为了增加流体场景的真实感细节,提出了一个基于曲率的高效简单的浪花生成模型.最后采用 GPU
加速技术,实现了卷浪及海啸巨浪冲击海滩等复杂流体景象的实时绘制.相比现有算法,该方法能在不失实时绘制性

能的前提下,极大地改进屏幕空间流体场景绘制的真实感,在实时仿真及游戏设计等领域有着重大的应用潜力. 
关键词: 真实感绘制;流体场景;屏幕空间实时绘制;各向异性建模;光滑粒子动力学 
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基于物理的流体模拟方法在自然景象的真实感模拟、工程仿真、影视特技制作及计算机动画等领域都有

着重大的应用价值.但基于物理的流体模拟方法一般都存在着计算模型复杂,难以实时实施等不足,这就极大地

限制了它在实时仿真及游戏设计等领域的应用.为克服这种缺陷,近年来一种基于屏幕空间的流体场景实时绘

制新技术[1,2]得到了较快的发展.与传统基于物理的流体模拟方法不同,该方法的优势在于无需构建表面网格模

型,因而能对流体表面进行直接的实时绘制.但该方法目前还存在着表面提取不光滑、光照效果不自然及缺乏

浪花泡沫这些真实感细节等不足之处.为克服这些不足,本文提出了一种新的屏幕空间流体场景真实感绘制算

法.该算法能够在不失实时绘制性能的前提下,改进屏幕空间流体场景绘制效果的真实感.本文的贡献是: 
提出了一种基于屏幕空间绘制的表面平滑模型,该模型采用各向异性的椭球模型取代球体粒子模型来获

取平滑的原始深度图,从根本上解决了目前方法难以获取的平滑表面问题. 
提出了一种基于菲涅尔模型的流体表面定量光照模型.该光照模型不仅考虑了环境光的影响,而且考虑了

光源漫反射及高光反射分量的定量影响,从而改进了目前光照模型中的光照的不真实感. 
提出了一个基于曲率的简单但高效的浪花生成模型,并在 GPU 构架下设计加速算法,实现了屏幕空间流体

场景的真实感实时绘制. 
本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节阐述基于各向异性的表面平滑建模方法.第 3 节描述了屏幕空间流体场

景真实感绘制的实现,包括改进的流体场景精细光照模型、基于曲率的浪花生成及 GPU 加速绘制框架等.第 4
节呈现了算法的绘制结果及分析讨论最后是本文工作的总结与展望. 

1   相关工作 

在计算机图形学领域,基于物理的流体模拟方法是自然景象真实感模拟一种有效的方法.目前,基于物理的

流体模拟方法主要有基于网格的欧拉(Euler)方法和基于粒子的拉格朗日(Lagrangian)方法这两类.这二者目前

都已经通过离线绘制方式成功地用于高清电影特技的制作和其他商业软件.若要将基于物理的流体模拟方法

满足在线实时需求(例如:游戏),一种可能的方法是降低网格分辨率(欧拉法)或是降低粒子数量(拉格朗日方法),
但往往需要降低几个数量级才能达到实时要求,这样不可避免地会导致画面质量变得很差. 

欧拉方法采用网格来离散流体所在的空间,能很好地描述流体的速度、压强等属性,具有差分运算方便、

数值精度高等优点,但当场景网格分辨率增长率大时,其计算量将急剧上升.欧拉法的另一个不足是在三维空间

中,难以很好地表现丰富的流体细节.为此,越来越多的计算机图形学研究者将研究兴趣转达向基于粒子的拉格

朗日法的流体模拟,尤其是 SPH(smoothed particle hydrodynamics,即光滑粒子动力学)方法上,因其可以模拟更

多的流体细节(泡沫、水花等)和处理更复杂的流体表面.另一原因是基于粒子的模拟方法的成果更易集成到现

有基于物理的仿真系统中. 
1995 年,Stare 等人首次采用 SPH 方法成功模拟了火焰及气体的扩散现象[3],2003 年,Muller 等人采用 SPH

方法实现了交互速度级的流体模拟[4].此后有不少研究利用 SPH 流体模拟方法来模拟水、烟、气泡、水花飞溅

等效果[5,6].但这些工作都没有涉及到算法加速及简化问题.当粒子数量急增时,这些方法都无法解决呈几何倍

数增长的计算量问题.1999 年 Desbrun 等人首次引入了自适应采样的粒子系统框架,开始着手于解决粒子规模

和丰富画面细节的平衡问题[7].Adams 等人通过引入局部粒子特性函数将这个自适应框架用于水体的模拟[8],
但该算法缺乏并行性,难以在 GPU 中并行运算以达到实时模拟运算.2009 年,延诃等人提出非均匀粒子采样模

型来实现流体的实时模拟[9],该模型在非均匀粒子系统中引入了广义的距离场函数,不清同时考虑了场景几何、

物理及邻域粒子密度等因素的影响,能够有效地减少流体模拟时的粒子数,同时不失场景的真实感.在此基础

上,何戬等人考虑了自适应 SPH 粒子系统流体模拟时与复杂边界的实时交互作用[10]. 
虽然上述工作促进了基于物理 SPH 流体模拟研究的进展,但对于这类方法,仍存在一个亟待解决的问题,那

就是粒子表面的提取.Marching Cube 方法[11]是目前用于提取标量场等值面的最流行的方法,在流体模拟中的

应用是用于提取气体-液体交界面.在基于粒子的拉格朗日方法中,通常利用对称的各向同性的核函数,从大量

粒子中生成质量场,然后提取等值面,最终利用 Marching Cube 方法生成三角网格. 
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Marching Cube 方法尽管被广泛应用,但它仍然存在不少缺点:首先,该方法是视点无关的,因此整个流体场

景都会被提取成三角网格 ,而其中很多三角面片对视点来说是不可见的 ,因此带来了运算上的浪费 ;其
次,Marching Cube 是基于固定网格的,这并不适用于大范围自由流动的流体场景;最后,Marching Cube 运算代价

相对高昂,为GPU带来额外的负担,因此不能充分利用GPU的图形硬件加速功能来实现较高分辨率网格实时流

体绘制.为改进 Marching Cube 方法,Rosenberg 等人在粒子等值面提取中对 Marching Cube 进行了优化,在 3000
个粒子规模的情形下达到了实时拟和绘制[12],但由于缺乏足够多的粒子数,其表面绘制结果凹凸不平,质量较

差.Williams 等人[13]提出了一种称为 Marching Tiles 的新的表面提取方法,它允许网格的光滑处理以及设置约束

条件,可以生成光滑的表面,但其速度离实时流体绘制仍有较远的距离. 
为此,近几年开始有些学者将目光渐渐转向其他的流体绘制方法,比如屏幕空间绘制技术.屏幕空间绘制技

术不是新近几年才出现的新兴技术,它在过去的几十年中已经得到了广泛的研究,其中最著名的当属光线跟踪

(Raytracing)算法[14].目前的流体模拟中,较为流行的作法是基于 SPH 框架得到模拟的结果,再将场景导入基于

Raytracing 算法的 POV-Ray 绘制引擎[15],经 Marching Cube 提取流体表面,由此得到一帧较高绘制质量的画面,
将序列画帧合到一起,就得到了动态的流体场景.但由于 Raytracing 算法的耗时性,阻碍了其实时应用. 

2004 年,Johanson 等人[16]采用投影网格(Projected Grid)将高度场的水体映射到,并只对视点内的场景进行

模拟和绘制 ,从而实现了无限范围的海洋场景的实时绘制 .但该方法不适用于基于物理的流体模拟 .2007
年,MÜLLER 等人[1]提出了一种屏幕空间网格的新方法.该方法首先将粒子深度记录到深度图中,再对深度图用

二项分布滤波进行平滑处理,从深度图中构建起屏幕空间的网格模型.再转换到三维空间进行遮挡剔除、反射

击、折射击及其他着色效应的计算.该方法的优势在于只产生可见、与视点相关的流体表面.但该方法在构建

网格模型时易丢失如流体厚度等信息,故最终绘制结果难令人满意;且该方法采用简单的二项式分布滤波,易造

成流体边界的扩散.2009 年,Laan 等人[2]提出了一种不需构造网格模型,而直接绘制流体的方法.该方法通过使

深度图的曲率最小化,部分解决了直接绘制粒子球体带来的液体表面凹凸起伏的问题,并通过获取流体的厚度,
使绘制的结果能反映出流体底部光照的贡献,并达到实时绘制的结果.但该算法的流体表面整体绘制的结果仍

显得不够平滑,且光照效果不够真实,缺乏如浪花泡沫等真实感细节. 
综上所述,虽然目前基于屏幕空间的方法能将基于物理的流体场景绘制达到了实时的效果,但仍存在场景

绘制明显真实感不足的缺陷.究其原因,是由于现有模型的各向异性机制,即将粒子以球体形式直接绘制到深度

图中,导致原始数据(凹凸的深度图)与最终目标(平整的水面)偏差过大而造成不平整的表面效果;而在光照模型

中主要只考虑了环境光的影响,而未细致地考虑光源漫反射及高光反射分量的定量建模. 
要真实感地实时绘制出屏幕空间的流体场景,必须充分考虑粒子密度分布各向异性的特点;而光照模型亦

不能过于简化;流体的细节特点也要考虑.为此,本文提出了一种屏幕空间流体场景的真实感绘制新算法,该算

法基于 SPH 框架,引入各向异性机制对流体表面进行平滑建模;基于菲涅尔模型对流体光照模型进行细致定量

地建模,并建立了一种简易高效的基于曲率的浪花生成模型.从而使屏幕空间的流体场景绘制在不失实时性的

前提下,极大地提高了其绘制的真实感.下面我们将对此进行详细讨论. 

2   基于各向异性的表面平滑建模 

本节将讨论基于各向异性的表面平滑建模的方法.首先阐述基于粒子位置分布的初步平滑建模;接着介绍

各向异性的流体表面构建,最后描述采用双边滤波法对深度图的最终平滑实现. 

2.1   基于粒子位置分布的初步平滑建模 

现有屏幕空间的流体绘制方法,将球体来代表流体粒子,导致了凹凸不平的表面绘制结果.其主要有两个成

因.其一是粒子的位置参差不齐,导致很难构建一个完全平滑的表面;其二是流体表面周围粒子的密度分布不适

合用简单的球体来表现.本节针对第 1 个成因,将采用拉普拉斯平滑方法(Laplacian smoothing)[17]进行改进.第 2
个成因的改进将在下一节讨论. 

为了解决流体粒子位置不规则问题,我们对粒子位置进行一次初步平滑处理,该过程实质上是对三维位置
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数据的降噪处理,即在三维空间中采用拉普拉斯平滑处理,以有效地降低了粒子位置上的噪声: 

 (1 ) /ij iji i j
j j

wx x wxλ λ= − + ∑ ∑  (1) 

式中 ix 为原粒子位置 ix 经平滑处理后的新位置; ijw 是一个关于粒子 i 和粒子 j 的各向同性权重函数,其定义为 
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式(1)、式(2)表明,在粒子 i 的半径 ri 范围以内的所有邻域粒子都对粒子 i 的新位置 ix 产生贡献,而 ri 半径

之外则不受影响.式(1)中的λ,在通常拉普拉斯平滑中是一个满足 0<λ<1 的常数.但我们考虑到邻域粒子密度大

小的影响,故将λ值定义为 

 

, <1
=

0,       1

ij ij
j j

ij
j

c w c w

c w
λ

⎧ × ×
⎪
⎨

×⎪
⎩

∑ ∑

∑ ≥
 (3) 

式(3)中 c 是可调的参数.绘制时通过调节 c 值大小,我们可控制拉普拉斯平滑处理的程度.图 1 给出了采用

拉普拉斯平滑处理前后粒子分布的对比图.从中可看到较为明显的初步平滑改进效果. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  Comparison before(left) and after(right) Laplace smoothing  
图 1  粒子位置分布经拉普拉斯平滑初步处理前(左图)、后(右图)的效果对比 

经过以上初步平滑处理之后,我们再来获取流体表面的深度图.其步骤为:先将绘制目标初始化为背景深度

值;然后开启深度测试下绘制每个粒子,只有当新的深度值比当前像素深度值更小时,才进行深度值覆盖,并记

录下视点空间的像素深度值.在所有粒子历遍后,深度图上就保留了每个像素上最接近相机视点的粒子深度值.
这就为之后的场景绘制打好了基础. 

2.2   各向异性的流体表面构建 

上一节我们已解决了导致屏幕空间的流体表面绘制不平滑的第一个成因.对于第 2 个成因,即用球体难以

有效地表现流体表面周围粒子的密度分布问题,我们将采用各向异性建模的思想加以解决.由于流体(本文指的

是液体,以下同)表面具有张力,液滴边界会趋向于融合,并向周围液面扩散.因此从物理角度上看,粒子对周围的

密度贡献不是各向同性,而应该是各向异性的.当粒子处于液体表面时,粒子的密度贡献应该呈椭球形分布,即:
其长轴和次长轴平行于液体表面,短轴垂直于液体表面.传统 SPH 流体模拟中普遍采用各向同性核函数,其缺点

在于忽视了流体表面张力的各向异性等固有属性.因此,在 SPH 模拟中引入各向异性核函数,将能使流体模拟和

绘制结果更加符合物理规律. 
Liu 等人[18]在 SPH 框架下采用各向异性核函数来模拟材料的形变,使得结果更加真实.Dinh 等人[19]应用各
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向异性核函数对体素数据进行表面重建.Yu 等人[20]采用各向异性核函数定义粒子密度分布,以提取等值面.他
们以主成分分析 PCA 方法获取各向异性核的轴方向和长度来构建密度场并提取等值面,获得了较为满意的平

滑结果.但该文以 Marching Cube 提取密度场的等值面并构建网格,在粒子的密度分布从各向同性核变换到各

向异性时,只简单设置周围粒子数作为阈值条件,这样就导致粒子密度分布在阈值上下有着视觉突变的问题.本
节提出了一种改进的各向异性建模方法,以构建更加平滑的流体表面效果. 

我们认为在流体(液体)模拟中,每个液体微团应根据其所处位置和状态的不同而具有不同的密度分布.比
如液体内部的微团,在各个方向上应具有相同的密度分布;而处于液体表面的微团,其密度分布应该在液面的法

线方向上比切线方向衰减更快,形成一个类似椭球状的密度分布.因此在屏幕空间流体绘制中,我们虽然也以球

体代替粒子用于绘制,但为描述粒子的密度变化,我们为每个粒子 i 生成一个变换矩阵 Gi,用于旋转和缩放代表

粒子的球体.这样,经旋转和缩放变换后的球体(即椭球体)就能较正确描述各种情况液体微团的密度分布了. 
为了确定变换矩阵 G ,我们对每个粒子的邻域粒子应用 WPCA 加权主成分分析法(weighted principal 

component analysis)[21],该方法可克服一般 PCA 方法在采样个数较少或采样位置有噪声时易出错的缺点.其具

体步骤如下:首先应用 WPCA 计算邻域粒子位置点的加权均值;接着构造一个加权的零和协方差矩阵 C,并对 C
使用特征分解,解得的特征向量给出了 3 个主轴的方向,而特征值表示邻域粒子在这 3 个方向上的方差;最后以

特征值和特征向量构造出各向异性矩阵 G.下面给出其定量描述: 

 w
i j

j j
ij ijx w wx=∑ ∑  (4) 

 ( )( )w w
i

T
i j i j i ij

j j
jC x x x xw w= − −∑ ∑  (5) 

式中 w
ix 是加权均值,Ci 是协方差, ijw 是各向同性的权重函数,同式(2). 

计算时,需要对粒子 ix 邻域半径 ir 内的所有粒子 jx 进行计算.较大的邻域半径 ir 有助于获取更多的采样数 

据.经过特征值分解之后,协方差矩阵 C 的形式如下: 

 = TC R R∑  (7) 

 1 2 3( , , )diag σ σ σ∑ =
 

(8) 

式中 R 是 3 个特征列向量 v1,v2,v3 组成的旋转矩阵,我们使用 R 来旋转球体的主轴.Σ是含有特征值σ1,σ2 和

σ3(σ1>σ2>σ3)的对角矩阵,我们使用σ1,σ2 和σ3 来分别影响椭球的长轴、次长轴和短轴的长度,分别对应 v1,v2,v3

这 3 个主轴方向.但在特征值分解之后,有可能产生比σ1 小得多的σ2 和σ3,为避免绘制时出现过扁的椭球体及在

两个椭球之间出现空隙的现象,为此我们对此进行改进: 
 1max( , / )k k rkσ σ σ=� �  (9) 

这样,当σ2 或σ3 过小时,我们用上式中的σ1/kr 来代替过小的轴长,其中 kr 是极限缩放比例,本文中我们取值 
为 kr=5.由于 kσ� 是方差项,我们对球体各轴进行以下比例的缩放: 

 i= kkw
c
r

σ  (10) 

式中 wk 是球体上对应轴的缩放比例,c 是我们定义的全局缩放系数,r 是原球体半径.这里我们取 1.2<c<2.0,以免

使两个椭球部分重叠在一起而出现空隙.另外,当邻域粒子数量过少时,椭球体易出现形变,同时为避免文献[20]
中出现的因粒子密度分布在阈值上下变动时出现突变的现象,我们将 Σ� 设置为单位对角矩阵和生成的矩阵 Σ
的线性插值: 

 i
1 2 3

1 2 3 0

0

( , , ),
= (1 ) ( , , ),  

1,        
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t

diag N N
I diag N N N

N N
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而其中 
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式中λ是插值系数,式(11)中 Σ� 是最终用于球体的缩放系数;式(12)中的 N0,Nt 分别为确定线性插值的使用条件. 
经实验取值 N0=8, Nt=30 可达较为满意的效果.这样最终各向异性变换矩阵 G 就被定义为 

 TG R R= Σ�  (13) 
 

    
Fig.2  Isotropic(left) and anisotropic(right) depth comparison 
图 2  基于各向同性(左)和各向异性(右)绘制的深度图对比 

在得到各向异性变换矩阵 G 之后,我们将其应用在绘制粒子球体深度图的步骤中.我们可以在 GPU 的着

色程序(vertex shader)中将球体的每个顶点应用矩阵 G 变换得到椭球体,再将椭球体深度值绘制到目标纹理中,
就得到了深度图.图 2 为采用各向异性机制前后的深度度绘制对比;图 3 为平静水面的各向同性及各向异性的

初步绘制结果对比.从中可看出,经我们的各向异性构建处理,流体表面得到了进一步的平滑. 

    
Fig.3  Isotropic(left) and anisotropic(right) primary rendering comparison 

图 3  平静水面的各向同性(左)和各向异性(右)初步绘制结果对比 

2.3   双边滤波对深度图的平滑实现 

上面我们已得到经进一步平滑的流体场景的深度图,但仍没有彻底解决凹凸球体无法表现平滑的流体表

面这一问题.平滑深度图实际上是一个二维图像上的降噪问题,常用的高斯滤波(或其变种如双边高斯滤波等)
法对高频细节即边界信息的保护效果不明显,会导致边界扩散;且当使用较大的核半径时,易导致大范围的深度

值过于平整,减少了表面细节.而双边滤波法[22]具有能够较好地保持高频细节,使边界清晰等优点,故本文采用

双边滤波法对深度图进行最终的平滑实现. 

 1( ) ( ) ( ) ( , ) ( ( ), ( ))dI x k x f c x s f f xε ε ε ε
∞ ∞−

−∞ −∞
= ∫ ∫  (14) 

 ( ) ( , ) ( ( ), ( ))dk x c x s f f xε ε ε
∞ ∞

−∞ −∞
= ∫ ∫  (15) 

式中,f(x)为输入图像,I(x)为双边滤波后的输出图像,函数 ( , )c xε 表示当前像素 x 与其临近点 ε 的图像空间临近

度, ( ( ), ( ))s f f xε 表示当前像素 x 与它的临近点 ε 的像素值,即其深度值相似度.双边滤波图像空间邻近度函数

( , )c xε 和像素值相似度函数 ( ( ), ( ))s f f xε 都可取为高斯函数形式,即: 
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其中, 

 
( , ) ( )d x d x xε ε ε= − = −

 
(18) 

 
( ( ), ( )) ( ( ) ( )) ( ) ( )f f x f f x f f xδ ε δ ε ε= − = −

 
(19) 

图 4 为应用双边滤波前后的流体深度图效果对比,从中可看出经双边滤波后,深度图更加平滑了. 

   

Fig.4  Before(left) and after(right) bilateral filtering depth map comparison 
图 4  深度图应用双边滤波前(左)后(右)对比 

3   屏幕空间流体场景的真实感绘制 

现有屏幕空间流体场景的光照明模型为减少计算起见,往往只采用了简化的模型.这些模型主要考虑了环

境的光照影响及较为粗略的高光反射贡献,这样就不可避免地导致场景光照效果的不自然感;另外,现有绘制方

法缺乏流体场景的细节效果,如浪花泡沫等,这就极大地降低了场景的真实感.为此,我们提出了一种基于菲涅

尔原理改进的精细光照明模型及一种基于曲率的浪花生成模型,并利用 GPU 加速技术,实现了空间流体场景的

真实感实时绘制.下面分别加以讨论. 

3.1   流体场景的精细光照明模型 

Laan 等人[2]的屏幕空间流体场景光照明模型,主要考虑了环境光的影响及光源高光反射的影响,其光照明

模型可用下式来表示: 

 (1 ( )) ( ) ( )out sC a F n v bF n v k n h α= − ⋅ + ⋅ + ⋅
KK K K K K  (20) 

式中 outC 为最终的光强度(文献[2]中称其为颜色);为 F 由菲涅尔公式计算得到的光反射率; nG 为表面法向单位 

矢量; vG 为相机方向单位矢量; h
G
为入射光方向与相机方向夹角的半角方向单位矢量;a 为折射的流体颜色;b 为 

反射的场景颜色;式右边第 3 项为高光项,ks 和α为高光常数.从式(20)可以看出,这是个较为简单的模型,并没有

考虑入射光的漫反射贡献,而对高光项反射系数的随意设定更是导致场景光照不真实的主要因素之一.为此,我
们提出了一个更为精细的屏幕空间流体场景光照明模型对此加以改进: 

 
cos cosrefrac reflec reflec p reflp ecC aR bR I R I Ri α θ= + + +

 
(21) 

式中 C 为最终的光强度;a,b 和α的含义与式(20)同.i 为光源入射角;θ为镜面反射方向和视线方向的夹角; pI 为入

射光的强度; reflecR 和 refracR 分别为根据菲涅尔公式(Fresnel equation)定量计算出的光的反射和折射系数: 

 
2 2

sin( ) tan( )
sin( ) tan( )

i t i t
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i t i t

R θ θ θ θ
θ θ θ θ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
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 (22) 

 (1 )refrac reflecR R= −  (23) 

式中 iθ 和 tθ 分别为光源的入射角和反射角.式(21)的改进光照模型相比原先的简单光照模型式(20),增加了入 

射光的漫反射项的贡献.而对于高光反射项,则采用菲涅尔公式定量地确定其反射系数.这样就避免了原模型因
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随意设定高光反射系数而产生耀目的不自然光照效果.另外,在式(21)计算流体折射部分 a 的贡献时,我们已考

虑了其衰减散射的机制,在此就不详细讨论了.因为流体表面经过平滑步骤,而为了计算的准确性及效率,对深

度图进行屏幕到空间的变化,得到所有流体表面的像素在空间的位置,再生成相应像素的法向值,保存成一张法

向图.光照绘制时的法向都由此图读取. 

 

Fig.5  Fluid scene rendering based on our illumination modal 
图 5  由本文光照明模型绘制生成的流体场景效果图 

图 5 为由本光照明模型最终合成的流体场景效果图.图 6 为 Laan 光照模型和本文光照模型绘制效果的对

比图.从图中可看出,本文模型不仅考虑了环境、流体折射的影响,同时还考虑了入射光的漫反射及高光反射的

定量影响,因而场景的光照效果更加真实自然. 

    

Fig.6  Laan illumination model[2](left) and outrs(right) comparison 
图 6  Laan 光照模型[2](左)和本文光照模型(右)流体场景绘制效果的对比 

3.2   基于曲率的浪花生成模型 

在流体(液体)动态场景绘制中,浪花及泡沫这些细节效果对于场景的真实感生成起着至关重要的影响.但
现有流体模拟方法常采用基于物理的粒子系统模型由于其计算的复杂性 ,必定会影响系统运行的实时

性.Thurney 等人[23]采用在高度场生成的动态海面上加粒子的方法来模拟浪花,但其视觉融合效果相当差;Laan
等人[2]采用基于噪声大小在表面上添加浅灰颜色的方式以模拟泡沫,但其视觉效果尚有待提高. 

众所周知,平静的水面是不会产生浪花泡沫的.只有当动态流体产生一定程度卷曲时,浪花及泡沫才会产

生.为此,我们提出了一个简单而又高效的浪花生成模型.该模型是基于粒子所处流体表面的曲率而定的.一般

来说,曲率越大处,其产生浪花泡沫的可能性就越大.流体表面三维空间点 ( , , )P x y z 的平均曲率 H 可由下式来 

确定: 

 
2

x yK K
H

+
=  (24) 

式中 Kx 和 Ky 分别为沿 X 轴和 Y 轴的主曲率.实际运行时,我们设定一个阈值,当 H 值大于此阈值时,白色浪花就

产生;否则就不产生. 
为了加快计算,对流体表面的某个像素点的主曲率,我们采用了如下的方法来模拟计算,避免了数学上求解

的主曲率方程的复杂性,又能提供很好的视觉效果: 
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 sin(arccos( ( , )))x xK dot n n=  (25) 
 sin(arccos( ( , )))y yK dot n n=  (26) 

其中 n 为当前像素法向,nx 为当前像素相邻 u 方向上相邻的像素法向,ny 为当前像素相邻 v 方向上相邻的像素法

向,法向是由第 3.1 中的流体表面法向图获得. 
为充分利用现有图形硬件的并行功能,我们在 GPU 中设计并实现了上述模拟和绘制的所有步骤,在不失实

时性能的前提下,实现了屏幕空间流体场景的真实感绘制. 

4   结  果 

基于上述模型,我们在一台配置为 Intel Core(TM) i5-2500,3.30GHz CPU,4GB 内存,NVIDIA GTX 680 显卡

的高档微机上实现了我们的算法.所有程序都是在 Direct 11 上实现的.图 7 为卷浪场景实时绘制的视频序列.图
8 为海啸引起的巨浪淹没海滩附近物体的动态过程的产时绘制序列图片. 

 
 
 
 
 
 

 (a)                       (b)                        (c)                       (d)  

Fig.7  Breaking wave moving sequence 
图 7  卷浪动态场景的实时绘制序列 

 

 
Fig.8  Tsunami destroying beach sequence 

图 8  海啸巨浪冲击海滩过程实时绘制的图像序列 
Table 1  Computation and rendering performance analysis of break wave case 

表 1  卷浪实例的计算与绘制性能分析 
粒子数(k) WS (ms) LS (ms) AS (ms) DS (ms) 总计(ms) 帧率(fps) 

32 2.53 0.17 1.51 15.84 20.05 49.88 
64 5.06 0.41 4.56 15.80 25.83 38.72 

128 9.85 0.88 11.24 15.82 37.79 26.46 
 

WS 表示没经平滑处理时每帧绘制所需的时间(ms);LS,AS 和 DS 分别表示经拉普拉斯平滑(laplacian 
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smoothing)、各向异性表面构建平滑(anisotropic smoothing)和双向滤波深度平滑(depth smoothing)时每帧绘制

所需的时间(ms). 
Table 2  Computation and rendering performance analysis of Tsunami case 

表 2  海啸实例的计算与绘制性能分析 
粒子数(k) WS (ms) LS (ms) AS (ms) DS (ms) 总计(ms) 帧率(fps) 

32 5.50 0.22 2.98 15.26 23.96 41.73 
64 9.89 0.75 7.84 16.56 35.04 28.54 

128 20.54 4.10 20.10 16.53 61.27 16.32 
 注:表 2 中各量含义同表 1. 

表 1 和表 2 分别对上面卷浪及海啸场景实时绘制的性能进行了分析.从表中可以看出,虽然这两个动态场

景较为复杂,而双向滤波深度平滑(depth smoothing)这一步骤花费了较多的计算时间.因为在对深度图进行的双

边滤波,我们并未将他进行并行化,而只是在传统的渲染管线的像素着色器阶段,对每个像素进行滤波,程序中

要去采样计算周围的 18×18 个像素,只有一个核去处理,所以非常耗时,也可以从表 1、表 2 中看出,不管粒子数

多少,需要的时间都是一样的,因为渲染图像的像素尺寸是一样的.今后将对双边滤波改进,使其可以并行化,将
会大大提高效率. 

但总体上说,还是达到了实时绘制.而场景的真实感比起现有其他算法(如:文献[2])则有了较大的改进.欲了

解更多详情,请观看本文所附的视频文件(Screenspace.wmv,其最新演示版本可访问网址下载获取:http://www. 
cad.zju.edu.cn/home/zywang/Screenspace.wmv),从中可以看出,依据本文算法生成的屏幕空间流体场景实时绘

制的效果有较强的真实感. 

5   结  论 

本文提出了一种新的屏幕空间流体场景真实感绘制算法,该算法以 SPH(光滑粒子动力学)为框架.本算法

的优势在于保证屏幕空间实时性能的前提下,大大改进了流体场景的绘制质量.我们提出了一种基于各向异性

流体表面平滑模型.本模型中,我们将粒子看作是动态变化的椭球体而非各向同性的球体,经过粒子空间位置平

滑、各向异性表面建模平滑及双边滤波深度图平滑这 3 个步骤的处理,使屏幕空间的流体表面的抽取效果大为

改善;提出的精细流体表面光照模型和基于曲率的浪花生成模型使得流体场景的绘制更具真实感.并在 GPU 上

设计并实现了加速绘制的框架以保障复杂场景绘制的实时性.相比 Laan 等人[2]的算法,本文算法的绘制质量有

了相当大的提高. 
在将来的工作中,我们将进一步完善本文的各向异性屏幕空间流体场景真实感绘制算法,并采取适当的简

化措施进一步提高算法效率,并改进浪花飞溅的真实感效果,以求在更为复杂的流体场景中实现更高帧率的真

实感实时绘制,以使该技术在实时仿真及游戏等领域得到应用推广. 
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