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摘  要: 针对目前大规模复杂水面模拟中存在的效率不高、碰撞检测较为复杂等问题,提出了一种海洋尺度复杂

水面模拟解决方案.首先,提出了一种球面投影网格方法实现大规模动态水面波动效果的模拟.与传统的投影网格方

法相比,该方法不需要重新构造与球面直接相交的投影体,具有更高的绘制效率并且适合图形硬件加速.其次,设计

了高效的交互式复杂水面的模拟方法,包括水面和刚体交互作用的模拟及刚体与地形的快速碰撞模拟.此外,给出了

通用的泡沫绘制和海岸线绘制方法.实验结果表明,该方法的模拟结果较为逼真,能达到较高的绘制速度(FPS>60),
适用于计算机游戏、虚拟现实等实时环境. 
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Large-Scale Simulation of Complex Water Scenes Based on Spherical Projected Grid 
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Abstract:  Current simulation methods for large-scale complex water scenes suffer from various problems such as low efficiency, and 
complicated collision detection. To remedy these problems, this paper presents a novel method for ocean-scale complex simulation based 
on spherical mapping projected grid. First, a novel spherical projected grid method is proposed for animating large scale water waves. 
Compared with conventional projected grid method, the new method does not need reconstructing projectors intersecting with the sphere, 
and thereby can achieve higher rendering efficiency which is also suitable for graphics hardware acceleration. Then, a new method is 
designed for simulating interactions including water-rigid body interaction and rigid body-terrain interaction. Additionally, a general 
bubble and coast line rendering framework is provided. Experiments demonstrate that the proposed method can realize realistic rendering 
results with high rendering rates (FPS>60), and can be applied in real time scenarios such as computer games and virtual reality. 
Key words: water scenes; real time; spherical projected grid; foam; collision detection; GPU 

水面是自然场景中的重要组成部分,是游戏场景、虚拟现实中不可或缺的元素之一.尽管计算机图形学领

域中对于水面的绘制方法进行了大量研究,大尺度动态复杂水面的快速绘制仍是目前的难点问题. 
本文的目标为设计一种海洋尺度的动态复杂水面的真实感绘制方法.我们提出基于球面的大范围水面投

影网格生成方法,与传统的投影网格方法[1]相比,间接地在平面投影网格基础上将投影网格生成方法扩展到了
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球面上,再通过GPU(graphics processing unit)的加速运算,该方法取得了较高的模拟效率.图1为利用本方法实现

的高空俯视地球表面角度的大范围水面绘制效果. 

  
 (a) 动态水面模拟效果                 (b) 船体与水面及海岛的交互模拟效果 

图 1  本文方法生成的高空俯视地球角度的海洋尺度复杂水面的效果 

本文方法首先进行基于环境波和交互波的刚体动力模拟
[2],然后将环境波参数传输到GPU端,在GPU上的

实现球面投影和表面波动的绘制. 
模拟水面作用(浮力):根据环境波和交互波方程确定刚体接触分布点在水面网格上的位置,通过双线线性

插值可以计算刚体接触分布点在海水表面上的高度. 
模拟刚体与地形碰撞:通过检测刚体与地形碰撞,得到地形与刚体的接触碰撞点,并计算刚体与地面接触点

受力和碰撞反应. 
创建水面的球面投影网格:将环境波和交互波模拟参数传输到GPU端,通过环境波和交互波方程计算的顶

点波动结果,然后在世界坐标系中对顶点实施球面网格映射变换. 
水表面的像素渲染:包括水面反射折射、泡沫等效果的绘制. 

1   相关工作 

对于海洋环境的真实感模拟,如果直接使用理论方法[3,4]进行计算,尺度是最大的困难[5].对于海面的运动,
可以使用不同的统计模型模拟,比如使用快速傅里叶变换[4]可生成较好的环境波动画.由于重力波造成的波动,
其方向频率谱具有随机海浪的特点,也可使用Perlin噪声模拟深海的环境波[1],或者使用简单的Gerstner waves[6].
此外,图形学者对交互波的模拟也进行了研究[2,7].交互波指与物体相互作用产生的水面运动,可用来描述海面

受到反应移动船只或对象(刚体)的反作用. 
Yuksel等人[8]提出了基于波粒子的动态水面模拟新方法.这是一种无条件稳定的方法,它通过找到满足波

动方程的解析解的波形函数来产生交互波.但是,由于波粒子方法表达特别的现象比如衍射时,需要首先获得一

个能满足定解条件的波形函数,这相对于波动方程的有限差分数值解法(FDM)要困难许多;所以该方法适合模

拟开放的水环境.该方法的计算开销随着波粒子数量增加而增大,而FDM方法的计算开销主要取决于交互接触

点的数量;该数量是相对可控的,所以在效率上FDM方法更为高效.Cords和Staadt[9]通过在GPU实现移动栅格方

法实现了波动区域的快速计算.该方法使用有限差分数值解法模拟交互波.但是,由于该方法中存在剪切波动场

容易导致不稳定的波动场.文献[9]中刚体模拟的算法在CPU上执行,从GPU的读回CPU中数据的开销是昂贵的,
我们的方法避免这种开销,从而在一定程度上提高了效率.水面对刚体交互的模拟可以用于描绘的逼真的动态

物体如漂浮物、船体等和海面交互的场景.人们对水面和刚体的高效交互模拟绘制提出了不少改进策略[2,7−11].
尽管人们在该领域进行了不少研究,大尺度动态海面的快速绘制方法及复杂海面交互作用的快速模拟方法仍

值得深入探索. 
近年来,计算机图形学领域中人们对近岸海岸线的绘制[3]和泡沫模拟[12−14]也展开了研究,比如通过检测水

面的抖动值确定泡沫出现数量[13]的模拟方法、基于推流和解散原理[14]发展的粒子方法等可以实现较好的模
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拟效果.但是,这些方法在算法效率、通用性以及绘制质量方面有待进一步提高. 

2   交互式复杂水面模拟 

通常,水面上存在船只等运动的物体,它们与水面不断交互,并且与水中的障碍物如海岛等发生交互作用.
本文设计了快速的交互式复杂水面的模拟方法,主要包括水面和刚体交互作用的模拟及刚体与地形的快速碰

撞模拟. 

2.1   水面与刚体的交互 

水面上物体的运动主要取决于它的受力情况.我们定义刚体为一个绝对固定的粒子系统,所有粒子具有同

样的角速度以及速度;一个刚体对象被认为是作为一个无限数量的粒子的集合,每个粒子拥有一定的质量,这些

粒子即为刚体的假想受力点.由于粒子的重心处于不同的位置,当刚体受力时,刚体将产生线速度;当刚体重心

与粒子受力方向不在同一直线上时,刚体就会产生旋转[15].我们采用文献[2]中的方法对刚体转动计算进行简

化,过程如下: 
对于单个刚体转动,根据刚体的角动量定理的可得角加速度计算公式: 

 1d [ ( )]
d netI N I
t
ω ω ω−= − ×  (1) 

其中, I 是刚体的惯量张量, netN 为对刚体作用的合力矩, ω 表示角速度.这些物理量均定义在世界坐标系空间

中,我们假设刚体角动量和角速度方向始终相同. 
假设惯量张量矩阵表示为 
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0 0
0 0
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其中, xxI , yyI 和 zzI 为 pI 的3个主转动惯量. 

这个方程的一个解是 pe xx yy zzI I I I= = = , peI 是标量,且 1 1 1
p peI I I− − −= = ,最终可得角加速度计算公式为 

 1d /
d p net net peI N N I
t
ω −= =  (2) 

对于式(2)中Ipe的计算,本文以几何上类似一个空心圆柱的船只作为模拟对象,用空心圆柱替代船只作为受

力体参与动力模拟[2].我们计算船只所受浮力的向量和水面高度计算均来自对顶点纹理读回的采样.施加一个

线性引擎力Fe作用于质心让物体比如船体加速,这个力始终与船身在世界坐标系空间中的方向一致,它的作用

是维持船的速度的大小.根据不同的动态对象之间的距离,添加斥力Fc来模拟碰撞;假设有n个受力点,那么刚体

所受合外力为 

 
1

 ( )
n

i i i i
i

F Fn m g Fd Fc Fe
=

= + + + +∑  (3) 

其中, im 为第i个部位的质量, iFn 为水面压力, iFd 表示水面阻力, iFc 是船只互斥力, Fe 为船只引擎推力.这样我

们就可以计算位移加速度 = /a F M (其中 M 为船体总质量),当受力平衡时,船的位移速度就恒定了.船体所受合

力矩 

 
1
(( ) )

n

net i i i i i
i

N Fn m g Fd Fc r
=

= + + + ×∑  (4) 

ir 为质心到每个接触点的向量(世界空间),这里 ir 表示为质心到每个接触点的向量(世界空间). 

2.2   物体与地形的碰撞检查 

近年来的通用实时碰撞检查技术以分离轴算法[16]和GJK算法[17]为典型代表,本文针对地形特点设计一种

高效的物体与地形快速动态碰撞检查方案.如图2所示,将地形物体接触顶点投射到四叉树的叶子CELL的单元

格Tile上.基本算法思想如下:对于一个相交成功的CELL表,该方案通过采用模型各部位包围碰撞体检测四叉树
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叶子CELL上的单元格TILE是否相交;如果相交,那么将包围碰撞体的接触顶点垂直投影于地形四叉树CELL上,
而后通过点扫掠方法来生成一条测试线 ,即利用 t和 t+Δt时刻的两个投影点的位置形成测试线 ,粗略检测与

CELL上的单元格Tile是否发生碰撞.最后在图元层次上检查包围碰撞体与地形的精确碰撞. 
                                                                
 
 
 
     

图 2  物体与地形碰撞检查算法 

我们沿着测试线方向按照Bresenham直线算法检测可能发生碰撞的Tile(如图3所示).图3中实心点和空心

点分别表示 t 时刻和 t t+ Δ 时刻的投影点,通过测试线检测可能发生碰撞,使用双线性插值确定测试线的端点高

度.图3中填充为点阵的格子表示可能发生碰撞的Tile,填充为实心的格子表示确定发生碰撞的Tile依次比较每

一个单元格Tile在扫掠测试线上的高度,如果Tile高对是在测试扫掠测试线之上,即判定发生了碰撞,由于碰撞检

测只包括很少的浮点比较,因此计算量较小.在低精确度的测试中,该方法对动态碰撞检查有较好的效果.最后,
我们通过接触面三角形对单元格三角形(图元层次)的相交检查,得到高精确度的相交测试结果.本文中的物体

使用空心圆柱受力接触面(较少的三角形数量)作为船体多边形替代体参与测试,并采用三角形射线的代数相交

检测方法,可以快速确定碰撞接触位置. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  点扫掠算法 

具体地,对于一块均匀的分辨率为512×512的地形,我们将树高度设置为8层,CELL叶子节点大小2×2,图元

密度为每个CELL 包含16个三角形,这样虽然加大了一些上存储消耗,但降低了CELL叶子节点上图元密度与物

体包围体尺寸大致匹配,提高了测试效率. 

3   交互式复杂水面模拟 

直接球面投影网格方法[1]中求交情形复杂、运算量较大,在 GPU 上的运算效率不高.针对这些问题,我们设

计了一种改进的球面投影网格算法 ISPG(improved spherical projected grid).该方法实现的关键是利用齐次坐标

对平面点进行投影,通过半球映射计算顶点位移. 

3.1   传统的投影网格方法 

首先,回顾文献[5]中传统的平面投影方法.假设已经通过平面H构造了投影体(projector),快速计算投影平面

点的方法如下: 
已知平面H的方程为 N X h⋅ = ,那么线面的齐次坐标交点计算表达式为 

Test line 

Tile with collision 

Tile without collision 

Cell interior 

Contact point

Projection point 
Tile 

Cell interior 

Projection line 
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 y y t h
w w t

+ Δ ⋅
=

+ Δ ⋅
  => w h yt

y w h
⋅ −

=
Δ − Δ ⋅

 (5) 

其中,N为平面法向量,X为投影点,h为平面高度,y为视点齐次坐标y值,w为视点齐次坐标的权值, yΔ 和 wΔ 分别是

方向齐次坐标y值和w值得变化量,t表示待解的线性系数. 
由此,可得到投影平面点的齐次坐标为 ( )hom = , , , ,X x x t y y t z z t w w t+ Δ ⋅ + Δ ⋅ + Δ ⋅ + Δ ⋅ 再通过在Vertex Shader 

上的双线性插值得到齐次坐标投影平面点X. 

3.2   直接衍生球面投影算法 

由该算法直接衍生得到的球面投影算法,需要求解球面与射线的交点,即给出一个边界球的球心 c 和半径

r ,通过 || || 0p c r− − = 求边界球上是否存在交点 p .如图4所示,文献[5]中利用透视体构造一个与球面全相交的

投影体(spherical projector). 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
图 4  直接衍生的投影网格方法[5]中球面网格生成示意图 

具体步骤如下. 
1.与平面投影算法相同,算法避免水表面波动幅度大于视点,首先将Projector向正Y轴偏移,使得 

h HProjector wave> . 

2.求解球面与投影体棱线的交点(一次测试可能存在2个,取正方向的),我们仍然按照平面投影算法调整

Projector方位forward,故应该满足 ( , ) 0dot forward Y < ,否则镜面翻转forward,使投影体基本朝向棱线交点.如果

投影体棱边与球面交点少于2时,会出现投影失败的情形,那么我们尝试将投影体张角FOV减小值 λ 去逼近球

面,实验中我们取0.5,使Projector的方位如: 
( )forward Normalize c Eye= − . 

然后重复第2步,直至相交或者迭代次数超过阈值. 
3. 与平面投影算法类似,通过计算minmax矩阵求得齐次坐标平面上的投影区间,在Vertex Shader上对区间

坐标进行插值得到内部点的齐次坐标,从内部点投射射线(球面相交算法),由此构造球面网格.我们发现由于射

线与球面相交计算指令较多,导致该方法在Vertex Shader上的计算效率不高. 

3.3   改进的球面投影网格方法 

本文改进的球面投影网格算法可视为对投射平面算法扩展,此映射为平面 ( , ( , , ))dot N X x y z h= ( h r≥ ,r为
球面半径)与 2 2 2 2+ +S S Sx y z r= 的半球面在开区间内构成一个同胚映射. 

我们将属于这个开区间内的有限域上的平面投影点 X 映射到球面,映射表达为 
 ( )  ,sphereispg X X X R= ∈  (6) 

如图5所示,该映射将传统的平面投影网格转换为球面投影网格,在绘制时uv参数坐标保持不变.投射平面算法

容易调整投影体使得投影体棱线与之相交,而且通过平面作为辅助,我们不必直接调整投影体方位和张角与球

面的产生交点,从而节省通过齐次平面上的点投射球面的计算开销;也避免了校准投影体球面产生的交点造成

View point 

Spherical projector Homogeneous coordinate surface 

Projector offset Corrected orientation of the 
projector 
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的额外开销,以及由于球面半径相对较小造成与投影体棱线相交检测失败、导致无法定位球面顶点的情形.具
体计算如下: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 5  本文方法在投影体空间中进行球面网格绘制过程示意图 

已知球面中心 c 和半径r,那么球心到齐次坐标投影平面点 X 的方向为 

 
|| ||

X cD
X c

−
=

−
  (7) 

球面上的映射点的坐标为 
 sphereX c D radius= + ⋅   (8) 

与文献[5]中提到的直接构造投影的方法不同,我们的方法是一种间接方法.它不需要重新构造一种与球面

直接相交投影体,也不需要测试齐次坐标平面上点与球面的投射交点;而是在生成投影网格的基础上,通过半球

映射投影平面区域构造球面局部. 

3.4   GPU加速 

相对于构造直接相交投影体的算法,本文方法不会产生不必要的条件分支,适合GPU加速运算.实验结果验

证了该方法的简便性和高效性.GPU加速计算的Shader伪代码如下: 
half tmpy=worldSpaceVertex.y; 
half3 center=half3(_WorldSpaceCameraPos.x,-t_radius,_WorldSpaceCameraPos.z); 
half3 centerdir=normalize(worldSpaceVertex–center); 
worldSpaceVertex=center+centerdir⋅(t_radius+tmpy); 
其中,变量t_radius为CPU传输的球面半径参数.本文的算法结合了平面投影网格生成和半球面映射算法,同

样也可以将半球面映射算法应用于大范围的地表甚至云层球面绘制的shader上,相同点是在表面顶点位置计算

之后进行球面映射计算. 

4   泡沫和海岸线绘制 

本文提出一种通用的泡沫绘制解决方案.我们结合波的岸边衰减反射[2],实现了波峰和完整海岸线的实时

绘制.其中,结合交互波在海岸边缘进行着色实现海岸线模拟,深水泡沫则是对交互波在渲染水面上形成的波峰

基础上进行着色实现.此外,借助视空间的深度图或者转换到视空间的地形高度图,结合对水面交互波(衰减后)
的高度进行采样,构造两种水泡深度曲线实现对水面进行着色,计算示意图如图6所示. 

 
 
 

   surface projector 
Homogeneous coordinate surface 

projection surface h 

offset 
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maxτ                                      

  
 

      minτ                                         

图 6  泡沫和海岸线深度曲线示意图 

假设用户提供的泡沫渲染混合因子的最大高度阈值和最小高度阈值分别为 maxτ 和 minτ ;对于深度图的情

况,我们首先线性化深度曲线值,并将其转换为高度值,即: 
 height= LinearEyeDepth(depth) (9) 
其中height,depth分别为高度值和深度值. 

然后,计算泡沫混合因子foamBlendFactors, 

 foamBlendFactors = min

min max

height−
−

τ
τ τ

 (10) 

接下来,根据泡沫混合因子对泡沫纹理和水面颜色进行叠加混合得到最终的颜色color, 
 color=watercolor+ ii

foam colorfoamBlendFactors ⋅∑  (11) 

其中, foamBlendFactorsi为第i条深度曲线的泡沫混合因子,watercolor和foam color分别为水面和泡沫的颜色. 
海岸线计算和深水泡沫的映射计算类似,二者的区别是深度曲线构造方法不同,阈值参数数值也可以不同;

深水泡沫是用水面交互波构造深度曲线,而浅水泡沫是利用深度图和岸边衰减的交互波构造深度曲线.图7展
示了深水泡沫和海岸线的绘制效果. 

       
 (a) 深水泡沫(俯视)                  (b) 深水泡沫 (近距离观察)   (c) 海岸线 

图 7  深水泡沫和海岸线的绘制效果 

5   实验结果 

基于本文上述方法,我们模拟了不同的水面与动态物体的交互场景.实验环境为配置Intel Core I5 3.20GHz 
CPU,NVidia Geforce GTX650 GPU 的PC机,编程环境为DirectX 9.0c,OGRE 引擎以及Unity引擎. 

图8为采用本文碰撞检查和碰撞反应方法实现的船体与海岛碰撞作用模拟效果序列.本实验中采用空心圆

柱受力接触面作为船体替代体参与碰撞(接触点为4个). 
近年来的实时碰撞检查技术以文献[16]提出的分离轴算法和文献[17]提出的GJK算法为典型代表,而一些

有名的游戏物理引擎中的碰撞检测模块也采取这些算法并进行优化,比如Bullet 引擎中GJK 算法的Voronoi 
Simplex Slover 引用了文献[17]中的算法 .基于上述分析 ,我们将本文设计的地形和船体的碰撞模拟算法与

Unity引擎(基于PhysX GJK算法)及开源物理引擎Bullet(使用文献[17]中的GJK算法)中的碰撞检测方法进行了

比较.其中,我们对模拟效率进行了比较,在两个物理引擎中选取与本文实验条件相同的情形下,不同碰撞数量

和碰撞体分别为有向包围盒(10个接触点),圆柱体(88个接触点),胶囊体(412个接触点),进行与地形发生碰撞实

View point 
Height 

Depth point 

Depth curve
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验.另外,我们还对穿透率进行了比较,穿透标准为所有接触点符合 c terrainh h< ,即接触点高度小于地形高度.具体

比较结果如图9所示.其中,我们的方法的模拟效率明显高于其他两种方法,而且在碰撞接触点较少而数量较多

时,提升效率更为明显;在使用接触点较少的碰撞体的情况下,我们方法的穿透率较低. 

    

(a) 船只侧面碰撞 

    
(b) 船只底部碰撞,帧时间间隔为 3ms 

图 8  船体与海岛的碰撞反应方法绘制结果 

 

   
(a) 不同碰撞体的地形碰撞检测比较 

 
(b) 穿透率比较测试 

图 9  不同方法之间的地形碰撞检测效率和穿透率比较 

在球面投影网格的实验中,我们设定的实验参数为:网格分辨率128×128,视点高度=5,投影平面FARPLANE 
=1000.不同半径下的海面绘制结果如图10所示,其中,左列为投影空间示意图,右列为相应的绘制结果.平均绘制

帧率大于60帧/s. 
此外,我们对本文提出的ISPG算法和直接构造投影体方法[5]进行了对比实验.对比效果如图11所示,左列是

绘制效果,右列是球面投影网格绘制效果,视点高度为100.在球面半径较大时,本文算法产生的投射网格会延伸

较远,而直接算法则相对收缩;半径较小时,直接构造投影体算法会发生明显的开裂和消失等现象,原因可能是

局部或者整个球面相交检测失败,正如第4.3节所述,由于我们的方法采用了半球映射,完整地还原了通过平面

相交检测算法的单一性,从而可较好地避免这种现象. 
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 (a) 球面半径 63 780 000  (b) 球面半径 6 378 

      

 (c) 球面半径 637.8   (d) 球面半径 63.78 

图 10  不同球面半径下的球面投影网格绘制效果图 

  

(a) 球面半径 6 378 时差别比较小 

  

(b) 球面半径 637.8 时直接算法出现开裂 

  

(c) 球面半径 63.78 时直接算法出现严重开裂甚至会出现消失的情况 

图 11  不同球面半径下直接球面题构造算法[5] 

我们将本文提出的球面投影算法和直接构造投影体放大的算法效率进行了对比(UNITY平台).如图12所
示,对于分辨率高的投影球面网格,我们的球面投影算法比直接构造投影体算法效率更高,并且在某些极限情况

下,我们的球面投影算法更稳定,不会产生为避免球面相交失败导致的迭代情形. 
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图 12  不同顶点数量时我们的球面投影方法与直接构造投影体方法的效率(fps)比较 

6   结束语 

本文提出了一种基于球面投影的大规模复杂水面模拟的新方法.其中包括水面与动态物体的交互模拟、地

形对物体的碰撞检查及海面泡沫绘制的新方案.本文算法充分利用了多核CPU和GPU的优势,发挥了异构的并

行计算能力,达到了较高的渲染速度.从性能测试结果分析,渲染速度可以满足实时交互应用的需要,在游戏、虚

拟现实等领域具有较好的应用前景.在未来的工作中,我们将在大范围水面绘制的基础上,实现更为逼真的水面

泡沫和局部卷浪效果,并尝试运用水平集方法进行动态碰撞检测以进一步提高检测精度. 

致谢  我们向对本文的工作给予支持和建议的同行表示感谢. 
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