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基于软粒子的实时沙尘暴仿真
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摘要：针对沙尘暴仿真中出现的实时性和高效性不能满足用户需求等问题，提出了基于软粒子的沙尘暴仿真方法。采用

可编程技术，在GPU上对粒子进行软化，在粒子和场景交互时，能够达到平滑过渡的效果，使其有更强的真实感。在视

点周围产生和绘制软粒子，在顶点着色器中对软粒子的属性进行更新，能够达到实时性绘制。根据粒子运动的半径，利用

线性插值方法使其能淡入淡出，有效避免了闪烁现象，最终达到实时、逼真、高效的沙尘暴仿真，大幅度提高了三维场景

的渲染效率和真实感。
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Real一time sandstorm simulation based on soft particle
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Abstr粥t：To deal、Ⅳith the problems that the effects of real—time and efficiency cannot meet the needs of the users appeared in the

sandsto咖simulation，a S0lution based on soft particles is put fonvard，which can simulate real—time sandstom Firstly，the

particles is Softened in the GPU by using progr锄able technology，when the Soft particles intersect诵th the scene，the effect

will be more smooth and ve“similar．Secondly，particles around the viewpoillt is produced and rendered，and the attributes of

particles is updated in the vertex shader，which can achieve real-time rendering．Finally，accOrding to the radius of soft particles

Hloving，using the linear interpolation method makes them gradually change，which avoids nashing phenomenon． In the end，

real—time，verisimilar and efficient sandstom simulation is improved

l【ey words：soft particle；sandstom；verisimilar；real_time；efficiency；shading language

O引 言

白粒子系统仿真不规则物体运动以来，其得到了广泛的应

用和研究[1-引。文献[3-5]在传统的雨、雪、雾、沙尘暴等自

然现象的仿真中，都是基于粒子系统的。在仿真的过程中，大

部分工作是由凹U负责的，包括粒子的产生和位置的更新等，

得到最终的粒子位置数据交由GPU绘制[6]。虽然基于粒子系

统的自然现象仿真能达到较为逼真的效果，但是需要绘制成千

上万个粒子，因此耗费了大量的计算机资源，效率较低。

鉴于此，本文提出一种新的基于软粒子的仿真，只需

由CPu完成少数粒子的创建，然后系统使用几何着色器进

行粒子由单个点到两个三角形(一个四边形)的几何扩展，

在顶点和片元着色器中对其进行纹理贴图和着色。在GPU

里完成沙尘暴粒子的软化及其更新，减轻了CPU的运算压

力，充分利用了GPU的强大并行运算能力，从而高效的利

用计算机的计算资源。

1 Op饥scenceGraph，GLsL简介

1．1铆蜘sc朗loeG隋pIl

0penSceneGraph简称0SG，它是一个开源的场景图形

管理开发库，主要为图形图像应用程序的开发提供场景管

理和场景渲染优化功能，能对整个三维空间进行统一的管

理。osG具有跨平台性，可运行在windows和大多数类型

的Linux操作系统上。它在虚拟现实、3D游戏以及可视化
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仿真系统等领域都有着很广泛的应用[7]。

1．2 GLSL

GLSL是着色语言的简称，图形处理器硬件技术更新

日新月异，出现了可编程管线这一概念。传统的固定管线

功能可以有顶点着色器、几何着色器和片元着色器所代替，

提供了可编程的灵活性。使用于GPU可编程管线的着色语

言也应运而生，在GPU可编程发展的早期，提出着色语言

是为了加强对图形绘制算法的控制，但是随着科学技术的

革新，目前的可编程着色语言已经应用于通用的科学计算

研究。着色语言的发展给予了程序开发人员灵活而快捷的

编程方式，并且能够最大可能的控制图形渲染的过程，同

时利用图形硬件的并行性来提高图形绘制算法的效率。目

前，主流的可编程着色语言有3种：基于Direct3D的高级

着色语言(HLsL)，基于()penGL的着色语言(GLsL)和

NⅧIA公司的Cg着色语言[811⋯。

2粒子软化技术

粒子sprite被广泛应用于自然现象仿真和大型游戏场

景中，它们可以用于仿真烟雾、沙尘、爆炸以及魔法等半

透明效果。然而，当粒子sprite和场景交互时，通常会出

现不自然的硬边缘效果。一种简单的解决方法是使用Di—

rectxlO的新特性读取深度缓冲作为纹理，使粒子sprite能

淡出3D场景，软化不自然的硬边缘。

2．1绘制粒子

每一个粒子sprite都是由几何着色器(geometry sha—

der)创建的，图1是一个典型的粒子sprite。首先，CPU

为每个粒子sprite提供一个位置点给GPU，几何着色器将

每个点扩展成为一个四边形。

图1 粒子sprite图

由于粒子sprite是扁平状的，但是在3D空间中要表示

的是一个球形的烟雾模型，所以可以采用视线追踪技术

(biU boarding)[11-12]技术来实现，将几何着色器扩展的四边

形(该四边形用来纹理映射，即纹理映射平面)朝向视点，

使纹理映射平面与视线垂直，随着观察角度的变化，纹理

映射平面方向也随之变换。图2所示，当视点1旋转到视

点2时，纹理映射平面也随着转动，这样在3D场景中，一

个扁平的粒子sprite就能实现球形的烟雾效果，从而达到

了立体效果。

2．2粒子软化原理

把粒子sprite和3D场景进行混合，以达到软化效果，

其软化原理如图3所示。

图2纹理映射平面随视．占、变化 图3 粒子软化原理

(1)粒子sprite距离场景很近，这样就需要将粒子sprite和

场景进行混合，更加的淡化粒子sprite而显示更加清晰的

场景，如图3中的d4和d2部分。

(2)粒子sprite距离场景比较远，这样场景就比较模

糊，场景被粒子sprite覆盖，只需显示粒子sprite即可。如

图3中的d3部分。

(3)粒子sprite在场景的后面，完全被场景所阻挡，

这样只需丢弃粒子sprite而显示场景即可。如图3中的d1

部分[12]。

2．3粒子软化算法实现

首先，在片元着色器中对纹理进行采样，根据目标纹

理和纹理查询坐标，通过纹理采样函数得到纹理中的信息。

本文中，使用texture2D(“了_z，f∞爿)(其中“了k是查

找的目标纹理，coo以是查找的纹理坐标)对粒子和场景深

度进行采样，片元纹理(fogC010r)和场景深度纹理

(sceneDepth)，分别用于片元输出和深度计算。

然后，在片元着色器中进行深度计算。利用片元着色

器的特殊变量羽一FragCbord．z来获得当前粒子片元的深度

值，用于和场景深度值进行比较。

当羽一Frag[：∞rd．z—s咖eDepth．x>O．of时，表示粒
子片元被场景所遮挡，则丢弃(discard)粒子片元被遮挡

的部分。

当abs(gl—Fmgc∞rtl．z—sceneD印th．x)<O．1时，

表示粒子片元接近于场景，则需要对粒子片元和场景进行

混合。计算混合比例因子scaleValue，如式(1)，求得更佳

比例因子，以达到更好混合效果。

当粒子片元距离场景比较远时，场景被粒子片元覆盖，

则不需要将粒子片元和场景进行混合，而直接输出粒子片

元即可

scaleValue—abs(gl—FragCoord．z—

sceneDepth．x)／parameter (1)
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通过以上算法，从而能实现粒子软化效果。

2．4效果对比

通过对粒子软化处理，仿真效果得到了明显的改善，

其效果更加真实。如图4是在粒子软化前，可以看到在粒

子和场景的交互时，有明显的不自然的硬边缘，不符合自

然现象。然而，如图5是粒子进行了软化处理后的效果，

可以看出在粒子和场景交互时，消除了不自然的硬边缘，

能到达很自然的过渡效果，更加接近于自然现象。

图4粒子软化前

图j粒子软化后

3沙尘暴实现

3．1沙尘暴粒子的绘制

传统的沙尘暴粒子是在世界坐标中绘制的，当视点移

动的过程中，粒子不随之改变，视点很快移出沙尘效果范

围，这样仿真效果不够真实。本文中采取的是在视点周围

绘制沙尘粒子，使得视点一直在沙尘暴中心，更加具有真

实性。

粒子在CPU里创建，然后交给GPU来对粒子进行扩

展，片元处理和重新绘制。首先，根据风向m—windDir

可计算出cos(目)，如式(2)。然后，根据式(3)可以计

算出sin(口)。最后，根据式(4)与式(2)和式(3)的计

算结果可计算出cos(口±p)，则R*cos(口±妒)即为粒子

绘制区域，如图6所示

cos(口)一一m—Wi行dDir (2)

sin(臼)*sin(口)+cos(口)”cos(口)一1 (3)

cos(口±妒)一cos(目)*cos(妒)千sin(目)*sin(P)(4)

3．2沙尘暴粒子的旋转

在几何着色器中，GPU将cPU绘制的粒子扩展成为

图6粒子绘制区域

一个四边形，为了使得效果更具有真实性，可以让四边形

的每个点以相同的速度旋转。4个点的位置随着角度的变

化而实时变化，以达到沙尘暴翻滚的效果，4个点位置的

变化如式(5)所示

j)0s赴io咒=￡±r*sin(觎g如)*一g^tAr妇士

r*cos(口挖gZ已)*zt≠hA．ris (5)

式中：f——当前粒子的位置，r四边形对角线的二分
之一，，fgJl以矗s——x正半轴方向，HpA矗rz轴正半轴
方向。

3．3沙尘暴粒子的更新

为了保证沙尘暴不间断，需要对粒子实时更新绘制，

在CPU里计算粒子移动距离，如式(6)所示。根据粒子

移动距离，在GPU里对粒子顶点移动，如式(7)所示

C177^班一加缸V弘鲋+m—Wi咒讲Xr*m一印e鲥(6)
式中：p阳vo．厂如e卜一上一帧粒子偏移量，m一聊，ld—
Dir——风向，m—speed是每个粒子的移动速度

gl—P0sition一西一vertez+0ffset (’)

式中：gl一耽rfe工——当前顶点的位置，D，弘P卜一当前点
的偏移量。

当粒子移动距离(pDistance)，如式(8)所示，超出

半径为R的活动区域时，旧粒子消失，新粒子重新绘制，

这样就得到了源源不断并且平滑变化的实时沙尘暴效果

pDiSt柚ce=sqrt(∥删(V弘以．z()。∥E征V如以．z()+

加正V如以．z()*加z(W删．2()) (8)

式中：prev0，奔P卜一上一帧粒子偏移量。
3．4沙尘暴粒子的淡入淡出

为了避免沙尘暴粒子重新绘制和移出绘制区域时出现

的闪烁现象，当粒子重新绘制和移出绘制区域时，可以将

其和场景进行混合。首先，根据式(9)计算得混合比例因

子，通过调整parameter可以得到不同的比例因子。然后，

根据式(10)得到粒子在移动的过程中片元颜色的权重值。

经过上述处理之后，粒子能平滑的进入和移出绘制区域，

有效克服了闪烁现象

Val鹏一abs((radi惦一pDist锄鹏)／paraI眦ter) (9)

式中：radius——绘制区域半径，pDistance一粒子移动距
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离，parameter变量，以求得更佳比例因子，以达到更
好混合效果

吣tor=cl锄p(说Z粥，O．O，1．O) (10)

式中：c1锄p函数是将value值在[o．o，1．o]上进行截取。

4实验结果

本文方法实现的硬件环境为：Intel(R)Core(TM)2

Duo CPU E7400 2．90GHz处理器，4G内存，NⅧIA Ge—

Fbrce GTX260显卡。

实验程序运行图如图7所示。

5结束语

a)远景图 (h)近景图

图7软粒子实时沙尘暴效果

本文提出了一种基于软粒子的实时沙尘暴仿真方法，

其创新之处在于仅仅绘制少量粒子来仿真大规模沙尘暴场

景效果。同以往基于粒子系统的自然现象仿真相比，本文

方法实时性好，更重要的是渲染效率得到了很大的改进。

但是，本文实现的效果还有不足之处，当运动粒子重叠是

会出现亮斑，粒子片元颜色没有随机改变。这些不足之处

需要继续研究改进。
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