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浙江大学硕士学位论文 摘 要

摘 要

自然场景的真实感实时模拟，一直是计算机图形学领域研究的难点和热点。而气象景

象，如：风、雨、雾、霾、雪、沙尘暴等，与人们的生活息息相关。其中，雪场景的真实

感建模与实时绘制技术，其研究进展在虚拟现实、军事演练、运动仿真、雪灾的预防和救

援、影视特技及游戏设计等众多领域有着广泛的应用价值。本文对雪场景的建模与实时绘

制展开研究，主要内容有以下两个方面：

1)针对现有方法难以同时实时生成大规模动态雪场景的积雪及飘雪效果的问题，本文

提出并实现了一种交互式大规模雪场景建模与实时绘制的新方法。为了精细地模拟场景的

积雪效果，提出一种基于视点的自适应降雪遮挡图模型，该模型能在实时更新地物的遮挡

关系的同时，大大减少大规模雪场景中积雪的计算量并提高了计算精度；对于场景的飘

雪，采用一种基于视点的雪粒子分层建模技术来减少雪粒子数量，将视点变换及降雪粒子

系统移至GPU中进行加速计算；采用动态多旋转纹理来模拟飘落雪花的形状以增加其真

实感；采用几何与纹理混合绘制的方式以减少大场景的复杂度，最终成功地实现了野外和

城市两个大规模雪场景的实时漫游，在场景中可看到压雪累累的树枝雪挂景象及轿车背上

厚厚积雪等冬天美景。

2)雪崩是冬天山区经常出现的景象，对滑雪等冬季运动的爱好者对说是一种灾难性的

现象。但目前计算机图形学领域对此景象的模拟却少有涉及。为此，本文提出并实现了一

种基于计算流体动力学的实时雪崩模拟的新方法。该方法在平滑粒子动力学(SPH)计算框

架的基础上，首先根据雪崩形成的物理机制，采用非牛顿流体模型对雪崩运动过程进行建

模；再考虑到雪崩运动过程中粘滞力的流变特性，以速度张量Cross模型来有效地表示粘

滞力的时变；采用了未知因素修正的SPH(XSPH)模型来维持雪崩运动的稳定性。最后

通过优化设计的GPU加速方案，成功地实现了百万量级粒子的雪崩景象的实时模拟。

在论文的最后，作者对本文的研究工作进行了总结，并指出了本课题进一步研究的方

向。

关键词： 自然场景模拟，大规模雪场景，积雪和飘雪，基于视点的自适应降雪遮挡图，实

时绘制，雪崩景象，非牛顿流体，时变粘滞力，GPU加速
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Abstract

Real—time rendering of nature scene is a challenging topic in research of computer graphics．

Meteorological scenes such as wind，rain，fog，haze，snow,sandstorm，etc are highly related to the

people’S daily life．Modeling and rendering of snow scene with high realism has wide applications

in the areas such as virtual reality,military drill，snowy disaster’S prevention and rescue，film

special effects andgame design，etc．In this thesis，the main research work is related with modeling

and real—time rendering of snow scene．The following two items are the key contents of this thesis：

1)Current methods cannot simultaneously simulate both the snow accumulation and falling

effects for large—scale dynamic snow scenes．To solve this problem，we propose a new method

of modeling and real-time rendering of snow scene．To simulate the accumulation of snowflakes

on different objects in the scene precisely,we present an adaptive occlusion map for the falling

snowflakes，with respect to the object distribution within the current view frustum．The occlusion

map will be updated in real·time allowing dynamic objects to be included in the scene．To sim—

ulate the huge amount of dynamically falling snow flakes，we adopt a view—dependent particles

grouping technique tO reduce the amount of the snowflakes，meantime move the view transform

and evolution of snow particle system into GPUfor acceleration．To enhance the realism of falling

snowflake，we adopt a dynamic texture sequence of multi—rotary snowflake．Besides，a hybrid ap-

proach of geometry and texture is employed to render the distant view of large—scale snow scenes

with less computation．Based on the above approaches，we successfully implemented the real—

time walkthrough of large—scale snow scenes including both urban and suburb circumstances，and

generate the beautiful winter view such as heavy snow accumulation on the tree branches and the

covers of CarS，etc．

2)Snow avalanche is a natural phenomenon that typically Occurs in mountainous terrain，it is

a catastrophic phenomenon for winter sports enthusiasts like skaters．But in Computer Graph-

ics area，there are rarely works about snow avalanches．We propose a new method based on

CFD(Computational Huid Dynamics)to real—time simulate this phenomenon．This method is ran

under the general GPU framework of SPH(Smoothed Particle Hydrodynamic)．Because of phys-
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ical mechanism of snow avalanches，we use Non—Newtonian Fluids Model to describe the motion

of the avalanche，considering the rheological behavior of snow avalanche，Cross Model(a type of

rheological function)is used tO simulate the time-variant characteristic of viscous force．To keep

stability of snow avalanche，we use the XSPH technique(X factor co玎ection of SPH)．Besides，

Using the technology of GPGPU in High—end graphics display card，we successfully implemented

the real．time snow avalanches simulation．

At the endof this thesis we conclude our work，and presents some limits whichCan be studied

in the future．

Keywords：natural phenomenon simulation，large-scale snow scene，accumulative and failing

snow effects，view-dependent adaptive falling snow occlusion map，real—time rendering，snow

avalanches stimulation，Non—Newtonian Fluids，time·variant viscous force，GPU acceleration
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1．1 引言

第1章 绪论

本章主要阐述了本文的选题背景，介绍了自然场景模拟特别是大规模雪场景以及雪崩

现象的模拟的应用及研究意义，回顾了在计算机图形学领域中对雪场景研究的发展历史及

现状，具体介绍了积雪、降雪研究工作的进展，并介绍了地质学等领域对雪崩景象仿真的

相关知识及计算模型。最后介绍了本文的工作及结构安排。

1．2课题背景

自然场景的真实地实时模拟，一直是计算机图形学研究的热点和难点。现阶段自然场

景的模拟大致分为以下几类：花草树木、地形植被的模拟【“1；雾、雨、雪、沙尘暴等天

气现象的模拟[7-91；海洋、湖泊等大尺度水场景的模拟110-121；奇特自然景象如：龙卷风、

极光、海市蜃楼、佛光等的模拟[13-151，而气象场景特别是大规模雪场景的真实感建模和绘

制技术，在影视动画、数字娱乐、教育科普、军事仿真等领域中有着广泛的应用。因此，

如何真实感地实时绘制出大尺度动态雪景象，则是解决此问题的关键技术所在。

雪场景往往给人一种美好的感觉：漫天飞舞的雪花使人有浪漫之印象；银装素裹的树

技雪挂景象(如图1．1所示)更是北国特有的奇观；夜晚，皑皑白雪环抱中的小木屋所映

照出的灯光总给夜归人以家的温磬感。然而，狂风暴雪也会预示着环境的恶劣和艰难。大

规模雪场景的实时绘制技术在军事演练、极端气象条件下武器装备的性能仿真、雪灾的防

治和救援等方面也有着重要的应用价值。

在影视产业中，特效制作起着越来越大的作用。这往往是好莱坞大片的必杀技，极大

地增强了美国文化影视产业对世界其它国家的竞争优势。并有借此宣传推广自己的价值观

念而压迫其它文化种类的趋势。在影片《木乃伊归来3》(如图1．2)中惊险刺激、气势磅

礴的3D雪崩特效吸引了全世界影迷的眼球。另一方面在游戏领域中，随着图形学技术的

发展，场景的建模和绘制越来越逼真，极大的加强了玩家的用户体验，让玩家有身临其境

之感。在Electronic Arts公司出品的最新的极品飞车(need for speed)游戏中，加入了一条
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雪崩赛道(如图1．3所示)，非常惊险刺激，充分显示了速度与激情，玩家大呼过瘾。

图1．1银装素裹的冬日美景

图1．2 《木乃伊归来3》(即：{Mummy 3》)中的雪崩剧照【2】

此外，雪场景的模拟在防灾救灾中也中起着极其重要的作用。特别对于我国来说幅员

辽阔，气候多变。2008年的特大雪灾1让我们见识到了雪的强大威力，而雪崩发生的突然

性和巨大的破坏力，每年都会给全世界带来巨大的财产损失和人员伤亡，因此对于雪崩景

象的真实感实时模拟，也可以为大众提供一种直观的体验，为大众的避灾自救教育开创一

种全新的途径。

1

http：／／zh．wikipcdi&org／wild／2008年中国雪灾

2
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1．3 国内外研究现状

图1．3 《极品飞车17》中的雪崩赛道

第1章 绪论

在计算机图形学领域中，对雪场景的建模与绘制的研究工作主要分为积雪和降雪两个

方面。对于降雪和积雪模拟和绘制，目前国内外已经有不少的研究工作。对于雪崩现象的

模拟，在计算机图形学领域中，至今鲜有见到，目前国内外对雪崩模拟的研究，主要是地

质学界关于雪崩现象产生的触发条件、气象地质因素及数值模拟计算上。下面我们将分别

介绍积雪、降雪及雪崩模拟方面国内外已有的相关研究工作。

1．3．1积雪的研究

关于积雪方面的研究工作，Nishita等【16】以MetabaU模型对积雪场景进行建模，并计

算光线在雪表面的散射效果来绘制积雪效果。Fearing等117]所提出的降雪模型，是通过向

天空发射粒子来计算确定每一表面点的积雪厚度，并通过稳定性模型将部分雪粒子从积雪

不稳定处移位至稳定处，绘制出雪后晴日美妙的积雪景象。Premoze等118]在模拟高山地形

在不同季节积雪融雪景象时，采用了地形高度数据并结合全色航空图构建出地形的几何与

基本纹理，再根据较为复杂的地理气候模型计算出不同季节积雪区域的变化，将预计算得

到的积雪区域叠加至地形的基本纹理上，从而展示山地不同季节的景观变化。但此模型没

有考虑积雪的厚度的变化。陈彦云等1191采用了位移映射和体纹理映射技术构造出较为逼

真的积雪场景，但没能实现树上雪挂等不同高度景物上积雪效果。Felman等120]通过求解

3D Navier-Stokes方程来模拟地面的积雪效果。Thiis等【21】用数值计算的方法对建筑物附近

Administrator
矩形
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的积雪效果进行了模拟，但其绘制效果尚有待提高。

以上工作注重于积雪效果的真实感或数值模拟，由于其计算模型的复杂性，无法达到

实时绘制的效果。为此，Haglund等【22】提出一种实时计算积雪厚度的方法。通过网格记录

雪花落到地面的高度，再按照各点的高度来生成三角形的积雪面片，这种方法可较方便

的调整积雪的精细度，．其缺点是在前期建模过程中需交互地在地形表面划分网格，工作

量巨大，且网格划分的随意性较大，难以精细考虑分布在每一网格内景物上的积雪效果。

Moeslund等1231在Haglund的基础上提出了网格构造的改进方式，首先在粗网格内来统计

雪粒子的数量，再对网格进行细化和合并，效果有所改进，但其动态调整网格的策略则会

影响系统运行的效率。Ohlssonl3】在CPU中通过绘制引擎接口获取以天空为视点的场景的

深度图，以此来预先计算生成整个场景的降雪遮挡图，再获取顶点法向量图、3D噪声图及

光照映射图，然后将这三张图传输到GPU进行纹理存储，在GPU中利用遮挡图生成暴露

因子来实时计算绘制积雪颜色。该方法的缺点是场景的降雪遮挡图是固定的，不能进行实

时的更新，因此如果有新增加的地物，就不能表现出其表面的积雪效果；另一方面，由于

降雪遮挡图采样精度的限制，只适用于小场景且地物顶点数较少的情况下，若应用于大规

模场景中，则可能出现区域走样。

1．3．2降雪的研究

对于降雪方面的研究工作，早期Reeves等【驯采用简单的粒子系统来模拟降雪过程，

但其场景的真实感不够理想。Langer等1251采用逆向Fouirer变换对冬季场景背景图像进行

处理，先在频域产生一系列表面点，再通过逆向Fouirer变换，通过一个不透明度函数来

形成雪粒子效果，最后通过循环形式产生降雪的效果。但该方法从本质上说是NPR式的

二维图像处理技术。王长波等is]考虑了风力驱动的作用，采用了离散化的Boltzmann方

程，用网格方式加入了风粒子和雪粒子的相互作用以达到实时飘雪的效果。但该方法未考

虑视域内雪粒子的分层显示，难以实现大规模三维雪场景的实时漫游。刘波等【26】在城市

场景漫游中以粒子系统产生飘雪景象，但在地面、植物及建筑物表面的积雪效果尚缺乏量

化的层次感。

若要在大规模动态雪场景中实现数量巨大的雪粒子的实时飘雪，传统的CPU计算绘

制架构难以胜任。近年来，随着计算机图形硬件GPU编程技术的飞速发展，越来越多的

研究者开始利用GPU强大的并行处理能力来加速复杂场景的计算及绘制。Lutz[271使用

异构的CPU+GPU系统来加速粒子系统的计算。其主要策略为：在CPU中初始化粒子的

状态，管理粒子的生成和消亡；而在GPU中把实时的粒子速度和位置信息存储在纹理

4
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中、最终将纹理转化为顶点数据来绘制，实现了百万粒子量级的动态场景实时绘制效果。

Smithl281在Lutz的基础上进一步开发了GPU的大规模并行处理能力。只是在初始化阶段

运用CPU生成一些随机数据点集，把这些数据点集存储在GPU中的显存以后，剩下的计

算工作全部交给GPU来完成，实现了多绘制进程的同步合作，大大提高了计算效率。

但至今，对于同时能产生积雪和降雪效果的大规模雪场景的实时生成方面的研究工

作，尚很少见到。

1．3．3雪崩的研究

雪崩以其突发性、潜在性、难预测性为人们所熟知。因为它的速度快和冲击力大等特

点，已经严重影响到山区居民的生命和财产安全，并影响到交通网络、基础设施、农林畜

牧及冰雪旅游业的可持续发展，目前，冰雪项目作为一种健康的冬季休闲娱乐运动方式，

越来越受到大众的喜爱并纷纷加入。而雪崩对于冰雪运动特别是滑雪运动则是一种潜在的

危害，而雪崩一直是地质学、气象学、灾害学领域的研究热点。目前在雪崩形成机制、动

态模拟、抛程、预防与防治、风险评价与区划等领域取得了较大的进展。

雪崩的分类方法有很多种，根据雪崩始发区雪层特征，雪崩可以分为松雪雪崩和雪版

雪崩两类129]。松雪雪崩突发于一个相对有粘性的干湿雪层，从一点开始，而雪板雪崩是较

厚和较硬板块雪层下相对稀疏的松雪层在陡坡上的断裂和崩塌【301，起动方式由一条线开

始，而雪板雪崩触发因子包括近表面局部载荷的快速增加(如降雪)和雪层特性空间变化

(如表面增温)t311。按雪层含水状态，雪崩又被分为干雪雪崩和湿雪雪崩两类，干雪崩常发

生于山顶，而湿雪崩常发生于中低山[32】。

雪崩的动态数值计算模拟始于20世纪30年代，其目的在于预测雪崩发生概率和估

计雪崩始发区雪深、雪崩冲击力、流速、抛程等【331。雪崩与积雪结构及其稳定性息患相

关。雪崩动态模拟的前提是要对积雪结构与稳定性进行监测和模拟。积雪稳定性又由雪

层张力和应力决定。雪层张力和应力随时间演变，当雪层应力大于强度张力时，雪层稳定

性失衡，进而引发雪崩释放。雪层张力和应力变化率已在持久性稳定松雪层进行过模拟。

Jamieson等【34】提出了积雪稳定性指标的计算模型。雪崩动态模拟模型可以在给定雪崩释

放情况下计算出雪崩抛程，提供雪崩冲击力估算值。在实践中，动态模型大部分被简化，

使用含两个摩擦参数的流变模型。摩擦参数的合理值可由已知雪崩历史事件抛程反算获

得。对于不同条件参数的设置，则由过去雪崩规模大小、路径海拔、轨迹和雪崩周期决

定【35】。

而然，上述的研究工作要么侧重于雪崩的预测，要么侧重于雪崩的数值模拟，但是在

5
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计算机图形学领域，目前对雪崩景象的真实感建模与绘制方面的工作尚未见过。而游戏业

及影视工业界虽对雪崩特技有过模拟，但其实现的具体技术细节则不得而知。并且，为追

求视觉效果，其雪崩效果往往过于夸张，不一定符合其发生的物理规律。

1．4本文的工作

针对上述前人工作的不足，本文展开了对雪场景建模与实时绘制新方法的研究。本文

的工作主要分为两个方面：一是提出并实现了一种交互式大规模雪场景建模与实时绘制的

新方法；二是基于地质学原理初步实现了对雪崩景象的实时模拟。本文的主要工作可以概

括为：

·提出一种基于视点的自适应降雪遮挡图模型来精细地模拟场景的积雪效果，该模型

可以克服以往全局遮挡图模型在大尺度区域中积雪精度差的缺点；并采用一种基于

视点的雪粒子分层建模技术来有效减少场景中降雪粒子的数量，采用几何与纹理混

合绘制的方式以减少大场景的复杂度，从而实现了大规模积雪飘雪场景的实时漫

游。

·提出并实现了一种基于计算流体动力学的实时雪崩模拟新算法。该算法基于平滑粒

子动力学(SPH)计算框架，采用了未知因素修正的SPH(XSPH)模型来维持雪崩运

动的稳定性。根据雪崩运动过程中粘滞力的流变特性，以非牛顿流体模型对雪崩运

动过程进行建模，采用速度张量Cross模型来有效地表示粘滞力的时变，从而初步实

现了雪崩动态景象的实时绘制。结合SPH模型、加入流交方程，采用GPGPU的技

术，优化加速了经典SPH的计算框架，成功实现了雪崩场景的实时模拟。

本文的主要内容组织安排如下：

本文第2章，详细介绍了大规模雪场景的实时绘制工作，着重介绍了基于视点的自适

应降雪遮挡图积雪模型和基于视点的分层粒子飘雪技术，最后介绍了大规模雪场景的实时

绘制方法并呈现相应的绘制结果。

本文第3章，详细介绍了雪崩场景的实时模拟的过程，首先介绍雪崩的分类和建模方

法，接着简述SPH流体模拟的基本原理及运动模型，然后讨论了根据雪崩特点所采用的非

牛顿流体建模的过程，最后阐述了基于GPU加速的雪崩场景实时模拟的实现。

在本文的最后，作者对全文工作进行了总结，并指出了目前尚存在的问题及进一步深

入的研究方向。

6
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1．5本章小结

本章首先介绍了本文的选题背景，阐述了大规模雪场景实时模拟和雪崩场景实时模拟

的重要意义。然后回顾了计算机图形学领域对于雪场景(包括积雪、飘雪)建模与绘制的相

关工作，以及地质学等相关领域对雪崩现象以往的数值模拟建模工作，最后介绍了本文的

主要工作。

7
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2．1引言

第2章 大规模雪场景的实时绘制

大规模雪场景的真实感实时绘制在虚拟现实、雪灾的预防和救援、军事仿真及游戏设

计等领域有着广泛的应用价值，但现有方法难以同时生成大规模雪场景建模与实时绘制的

新方法。为此本章提出并实现了一种交互式大规模雪场景建模与实时绘制的新方法。首先

阐述适合于大尺度场景的基于视点的自适应降雪遮挡图的交互积雪效果模型；然后讨论了

飘雪效果的高效生成；再论述了大规模雪场景实时生成的方法，并展示了绘制的结果。

2．2 基于视点的自适应降雪遮挡图积雪模型

本节中我们首先描述雪场景的构建，再讨论针对大规模雪场景的自适应降雪遮挡图的

建立；然后阐述积雪堆积效果的交互实现。下面分别加以讨论。

2．2．1雪场景的构建

本文首先利用商用建模软件3DSMax建造起两个野外及城市大规模场景，如图2．1，

并对不同的地物特征，如：路面、建筑物、不同种类的树木、亭子、山体等根据其积雪效

果，建立起不同精细度的三维几何模型，对距离不同的物体进行LOD(层次分辨率模型)

的处理，并对远处景物采用几何与积雪纹理相结合的方法，以简化场景的复杂度。这就为

后面的实时绘制打好了基础。

2．2．2 自适应降雪遮挡图的建立

文献【3】对整个场景采用俯视深度图来判断地物相对于天空的遮挡关系。该方法根据顶

点来进行积雪，在GPU顶点着色器的操作中，通过竖直方向拉伸顶点来表示积雪的最新

位置和厚度。在片段着色器中，根据预先生成的自适应降雪遮挡图，来确定片段的暴露因

子，计算拉升后顶点的积雪颜色，最终将原来片元的颜色和积雪片元的颜色混合，绘制出

8
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(a)野外场景 (b)城市场景

图2．1 3DSMax建造的野外场景和城市场景

最终的积雪场景。虽然该方法把原先需要在CPU中确定的积雪位置转化为到GPU中进行

顶点拉伸，再在GPU中进行顶点颜色计算。但在实际应用中，还是存在许多问题：

1．当处理大规模的场景时，场景中地物高低不一，在计算降雪遮挡图时，很难设定统

一的俯视点位置。

2．遮挡图的分辨率有限，难以表现树枝、草叶上较为精细的积雪效果。

3．由于降雪遮挡图是预计算生成的，对于场景中新加入的物体，会产生错误的积雪效

果。

为此，本文提出了一种基于视点自适应降雪遮挡图的新方法来改善积雪效果。本文根

据当前视域四棱锥的位置，来动态地调整降雪遮挡图的采样区域，并在每一帧中动态更新

该遮挡图，从而能够实时计算采样区域内的遮挡关系，这样就能实现大规模场景的实时地

物积雪厚度和积雪阴影的精细模拟。整个过程分为如下三步：

Stepl根据当前视域四棱锥参数来动态确定遮挡图的采样区域，如图2．2，利用绘制引擎

的接口实时获取采样区域内的局部俯视深度图，绘制到纹理中，把它作为当前一帧

遮挡图参数传入GPU。

Step2利用GPU可以在顶点程序直接读取纹理的特性，直接在顶点程序中进行偏移的计

算，相比文献【3】的方法，可少绘制一遍，从而提高了绘制的速率。

Step3在像素程序中利用Blinn．Phong光照明模型，进行光亮度的计算，绘制出积雪的效

果(具体流程图请见图2．3)。

O
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图2．2基于视点的自适应降雪遮挡图采样

图2．3基于视点的自适应降雪遮挡图绘制流程

Stepl的主要目的是通过相机的位置和参数获得自适应的场景降雪遮挡图(遮挡图的遮

挡处理关系见下图2．4)。遮挡图的获取采用了文献【36】阴影图(shadow mapping)的思想，

取天空为光源。由于只对当前视域内的景物生成降雪遮挡图，所以遮挡图的采样精度比较

高。新加入的地物，可以实时的更新遮挡关系。对于离观察者很远的地表网格本文不进行

降雪的遮挡判断，而是直接使用积雪纹理混合的方法，简化计算。所有的光亮度计算都在

像素级上完成。由于目前的GPU都能从的顶点着色器程序中读取纹理图，所以可以在顶

点着色器中直接根据遮挡图和顶点的法向进行偏移量的计算，根据网格的细分程度，可以

对深度图进行不同次数的采样，从而可精确地判断积雪的遮挡关系。

2．2．3积雪堆积的实现

在获取了实时更新的场景自适应降雪遮挡图后，即可生成积雪堆积的效果。在积雪的

绘制中，积雪处应呈现出雪颜色和原有物体表面颜色的混合；对于被遮挡的区域，由于未

积雪，会保持地物原有的颜色。

在GPU中进行积雪的判断和积雪量的计算。本文采用文献131的积雪预测方程，见公

式(2．1)，来计算最终的效果。在方程中，积雪的效果由顶点的暴露程度L(p)和顶点本身

的倾斜程度k(p)来决定。根据预先生成的积雪遮挡图来确定竖直方向地物的遮挡关系，
计算顶点暴露程度；顶点处表面的倾斜程度由顶点法向量决定。根据倾斜程度来计算积雪

10
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匝亘曩丑
近平面

一冈橹襄西
I—-积譬表面

多＼
●●■一
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图2．4正交遮挡判断图

后地表在竖直方向上的拉伸，从而表现出积雪厚度变化，而暴露程度值作为最终透明信息

存储。在最终绘制时，通过深度比较，确定地面景物的积雪表面，根据其透明度信息绘制

积雪；而被遮挡的片元，由于未通过深度测试，最终无积雪，从而成为积雪阴影。

厶(p)=^(p)·^。。(p) (2．1)

其中P是要计算的点，厶是预测函数，厶是暴露因子，五。。是倾斜因子。其中暴露因

子是指场景中某一点积雪的概率，其值在O．1之间，O为全遮挡不积雪点；1为全积雪点；

其定量计算公式为：

∑Dtez如p地一D。ctdepth≥0

触)=坠生1‘i一 (2．2)

式中D纰depth为遮挡图中该点的深度，Dnctdepth为该点实际的深度，Ms。mple。为总的

采样数目。倾斜因子是该点的法向与竖直向上法向的夹角。其值由公式(2．3)决定，，式中

Ⅳ为法向矢量。为了增加雪场景的真实感，本文对法向量Ⅳ和倾斜因子^n。(p)的值采用

了倍频柏林噪声【37】进行扰动，其随机性更强，进一步增强了场景细节的真实感。

^n。(p)=N·(0，1，0) (2．3)

另外，为解决边缘的走样问题，本文在像素程序中加入纹理的四邻域多重采样步骤，

经多重采样处理后，场景的细节真实感有所增强，边缘较为平滑。
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2．3基于视点的分层粒子飘雪模型

2．3．1视点相关的粒子系统

在传统的粒子系统中，往往将粒子系统的发射源放置在固定点或者相对于视点固定，

这种方法比较直观和实用，但是在大规模三维场景的漫游中，由于视点不断变化，在漫游

过程中，该方法不能保证飘雪的一致性和连续性。为此，本文提出了与视点相关的粒子系

统。

在具体的实施过程中，对粒子系统进行视点变换，使粒子投影到视域棱锥近平面上的

位置相对不变，人眼感受到的降雪画面能保持连续性和一致性。我们利用非参数控制的方

法127]，把大部分的计算从CPU移到了GPU中，从而大大地提高了图形硬件并行计算功能

的利用率。

2．3．2基于视点的分层粒子飘雪模型

在雪场景漫游时，在观察者眼中，近处的雪花比较大，远处的雪花比较小。传统方法

(Direct X或OpenGL中常用，见公式(2．4))简单地引入距离项作为缩放雪粒子尺寸的因子，

式中毋t∞豌。。为最终显示的雪花的大小；&沈为雪花的原始大小；A、B和C为控制系

数，D为离视点的距离。按该模型绘制的雪花虽然也有远近之分，但是总体上来说，其层

次感不够细致。为此，本文提出了一种基于视点的分层粒子模型，见图2．5，该模型结合

视域体尺度，将粒子划分为多个层次，每个层数都有自己的粒子的基准尺寸，在结合公式

(2．4)计算得到层内的不同距离雪花粒子的尺寸。用这种方法得到的最终结果比原有方法更

具有层次性和真实感；同时，为了避免雪粒子距视点过近而产生走样，可将处于视域体内

和离视点最近一层窗口以外的雪粒子隐藏掉。多次实验发现，将粒子分为3．5组可以获得

比较好的视觉效果。

图3．10为整个粒子系统的框架图，白色部分为传统的粒子系统方法，深色部分为本文

加入的主要改进，其中CPU的主要工作创建和初始化粒子：GPU更新粒子的位置，更新

粒子的速度，判断是否与地面进行了碰撞及消亡。

FfinaISize"-
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CPU

—IR--售 较张橇骼啊棚巴■：鹭
■—瞳蕾三坦

图2．5粒子分层策略(以3层为例)

粒子的产生

工一
粒子初始化

2．3．3雪粒子系统的绘制

一=丁_一
=丁一—丁一
l桀淼 +--赚速度舰{ 显示输出

一；：i‘图2．6本文粒子系统实现框架

在本系统中，雪花的形状主要采用纹理映射的方法产生。在模拟空中飘落的雪花时，

主要考虑的是粒子的位置变化及其自旋效应。其位置的确定可用如下通常的动力学方程来

描述：

K=K一1+K·W+Q·扎+r(n)

瓯=&一1+K·At

(2．5)

(2．6)

其中K和K一。分别分别为第佗时刻及前一时刻粒子的速度；K为常数；W为风速；

Q为粒子的加速度；r(n)为第n时刻粒了速度的随机扰动量；Sn和Sn一1分别为第几时刻

及前一时刻粒子的位置。考虑到时间的离散特性，本文用差分方程在表示雪粒子的动力学

特性。公式(2．5)中K．W表示风力，其中K为空气与物体表面的粘滞系数，Q·几为加
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速度项，第四项表示粒子碰撞产生的随机扰动项。粒子旋转的机制比较复杂，本文采用18

张纹理随时间替换的方法【38】来表示雪花的旋转，如图2．7所示。

图2．7雪花的旋转纹理图

在降雪计算过程中，将粒子的生存时间与初始高程值^绑定，在粒子的下降过程中，

生存时间随同粒子的高程值h一起减小，在绘制前，将粒子的h值与地表的高程值height

做比较。其中有一个小技巧，当h<height时，粒子的生命周期结束，但是并不将它删

除，而是重新从出生点初始化该粒子，粒子系统的循环利用，可以提高粒子系统的效率。

2．4大规模雪场景的实时绘制

本节首先介绍场景光亮度计算；再描述基于纹理混合的场景积雪绘制；然后再阐述利用

进行GPU加速计算及实时绘制的实现。

2．4．1光亮度计算

在光亮度计算中，本文所采用的是经典的Blinn-'Phong光照模型，物体表面的光强度

(物体的颜色)取：

G=L瓦+厶％(工×Ⅳ)+玩Ii(N×日)竹 (2．7)

式中右边三项分别为环境光项、漫反射项和高光项。则最后雪场景中物体颜色的计算

公式为：

G=，p×G+(1一厶)×G (2．8)

式中G和瓯分别为雪的颜色和物体本来的颜色，厶为混合系数，其值可由公式(2．1)

定量计算得到。

最后，像素级的法向计算需要用柏林噪声进行扰动以增强其随机性。本文使用了

64×64×64的3D噪声纹理。在噪声纹理中，本文使用Perlint371的方法，使其频率加倍，

振幅减半，用此方法进行采样，其结果更具真实感。

14



浙江大学硕士学位论文 第2章 大规模雪场景的实时绘制

2．4．2基于几何与纹理混合的场景积雪绘制

对大规模动态雪场景绘制，由于其基于自定义的GPU顶点和片段计算量大，操作处

理周期长，对系统会造成沉重的负担。为了减轻GPU处理顶点的计算量。，本文结合了基

于纹理混合的绘制方法，即在自适应降雪遮挡图精细采样区域之外不使用GPU的顶点和

片段的几何处理，只使用alpha融合来实现积雪纹理和地表纹理的叠加。这样就大大加速

了积雪场景的计算。对远处地物表面进行积雪处理时，为了避免不应被积雪的地物表面混

合积雪纹理，本文定义了一些地物的简单积雪规则。以房屋模型为例，三维建筑包含许多

的面片信息，如屋顶、门、窗等。积雪一般存在于法向量与竖直方向夹危较小的面片上，

例如屋顶面元，如图2．8所示。因此在绘制远处景物表面积雪时，先计算各面片的法向量，

检测出法向量与竖直方向的夹角小于90度的面元，然后根据夹角的大小和一定的扰动生

成不同程度的积雪变化纹理，将它们与原来面片的纹理做一个混合，最终生成积雪效果。

图2．8远处建筑纹理混合规则示意图

由于积雪具有连续性，为了使得积雪颜色有一个渐变的效果，可采用纹理颜色变化的

密度函数形式为：

日(z)=min(x，borderX—Y，Y，borderX—Y) (2．9)

但上面这个密度函数的趋势是中间区域增幅很陡峭，四周区域坡度扁平，见图2．9(a)，

而纹理边缘灰度值低表现出来的效果就是混合后地物表面边缘积雪缓慢，不合常理。为了

避免这种现象，除了构造公式(2．9)这种中心向四周扩散的纹理外，我们还反转此种纹理

生成另一种四周向中心扩散的密度函数(见公式(2．10))，其密度函数的趋势与上一个密度

15
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函数刚好相反，见图2．9(b)。通过上述两种的混合，平滑了积雪的纹理，保证了需要积雪

的地物都可以得到几乎平等的积雪机会。

砷)=max(咖删erx--X,y,删ery刊嘞炳ax(半，TborderY)+0．5)(2．10)

、、簟厂．
≮≮，、二．．∥。

(a)灰度分量模板的概率分布函数F1(z) (b)灰度分量模板的概率分布函数F2@)

图2．9灰度分量模板的概率分布函数

2．4．3 GPU加速计算及实时绘制实现

由于目前GPU的并行处理能力非常强大，本文将场景中物体的遮挡关系判断及其表

面光亮度的计算全部移到GPU中进行处理。CPU主要的任务是进行场景数据的初始化及

逻辑判断。这样就优化了系统的计算方案，从而使实时处理百万级面片复杂场景成为可

能。在此基础上，本文实现了大规模动态雪场景(包括降雪及积雪)的实时绘制。

2．5 绘制结果

根据上述建模和绘制方法，本文在Intel(R)Core(TM)i7．2600CPU@3．40GHZ，8．0GB

内存，NVIDIA Geforoe GTX 580显卡的高端PC机上实现了大规模雪场景的实时生成。本

文的雪粒子系统共有5万多个雪粒子。构建了野外场景和城市场景两个场景。野外场景的

规模为4000×4000m：，包含多棵树木及造型复杂精美的中国传统式亭子，场景的复杂度

超过100万个面片，整个动态雪场景的平均绘制速达42fps以上；对于城市场景，其场景

的复杂度超过700万个面片，整个动态雪场景的平均绘制速达35fps以上，以上两例皆能

满足实时性的需要。欲了解更多详情，请观看本文所附的视频文件，下面图2．10为某一漫

游视点下全局降雪遮挡图和本文的自适应降雪遮挡图对大场景积雪计算绘制效果的比较。

16
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从中可以看出，对于大规模动态雪场景，全局遮挡图对积雪估计的区域及厚度的计算精度

较低，遮挡误差较大，而本文方法则较好地克服了这一缺点。图2．11．图2．15为部分实时

绘制的结果。

(a)全场景降雪遮挡图131 (b)本文自适应降雪遮挡图效果

2．6本章小结

图2．10 Ohlsson的方法【3】与本文的方法的效果对比

本章提出了一种交互式大规模雪场景建模与实时绘制的新方法。该方法能高效地进行

雪场景的建模，可定量地实时生成不同积雪量及飘雪效果的大规模雪场景。本方法首先提

出了一种基于视点的自适应降雪遮挡图模型，该模型能解决以往全局场景降雪遮挡图方法

所引起的大尺度场景个别区域积雪失真的缺点，可有效地提高大规模雪场景积雪的真实

感，同时可对动态物体进行实时的积雪；所采用的基于视点的雪粒子分层技术可增强飘雪

场景的层次感和视觉体验，并有效地减少了飘雪粒子的数目，提高了绘制效率；通过GPU

图形硬件加速方案的优化设计，实现了大规模雪场景的真实感实时生成。本文方法在虚拟

仿真及游戏设计等领域有着广泛的应用前景。

17
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(a)无积雪 (b)小积雪 (c)中积雪 (d)厚积雪

图2．1l不同积雪量的树挂效果

；翅0

(a)无积雪 (b)小积雪 (c)中积雪 (d)厚积雪

(a)无积雪

图2．12轿车不同的积雪效果

(b)中积雪

图2．13城市场景不同积雪量的景象对比

18
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(a)无积雪

(c)中积雪

(b)小积雪

(d)厚积雪

图2．14野外场景不同积雪量的景象对比

攀一
(d)

嘲豳鞫瞌j≥赫

辫

(c)

鞠茹纛商薹

图2．15野外雪场景的实时漫游图像序列
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3．1 引言

第3章 雪崩现象的实时模拟 一

雪崩，俗称白色雪龙，是在长年积雪的山中常有的自然灾害，每年都有很多人死于雪

崩，造成大量的经济损失。雪崩产生原因通常是覆雪处于一种“危险”的平衡状态下，．如

果稍微有外力作用，就会失去平衡，造成雪块滑动，进而引起更多的覆雪运动，使大量的

积雪瞬间倾盆而下，如图3．1，住在附近的人及村庄往往不能幸免，并对从事冰雪运动特

别是高山滑雪者产生很大的危险。

图3．1壮丽的雪崩景象

在气象学、力学、灾难预防、数值计算领域对于雪崩的研究已经有很多年的历史。但

是在计算机图形学领域，考虑到雪崩成因的复杂性、形态的多样性，对雪崩的运动过程模

拟，现在还几乎是空白。

虽然雪崩现象形态多样，但其雪粒子的流动性是一个相同的基本特征。对于流体

模拟的研究，近年来一直是计算机图形学领域的一个热点，自上个世界80年代Reeves

首次将粒子系统引入了计算机图形学领域1241以来，基于粒子的拉格朗日方法中的SPH

(Smoothed Particle Hydrodynamics，即：平滑粒子流体动力学)方法已成为了流体模拟的一

Administrator
矩形

Administrator
矩形

Administrator
矩形



浙江大学硕士学位论文 第3章 雪崩现象的实时模拟

种主流方法。由于它可以模拟更多的流体细节(如泡沫、水花等)和处理更复杂的流体表

面并能与多个基于物理的绘制引擎相兼容，·在许多应用领域中有优于基于网格的欧拉方法

之处。 ．

：

本章将基于Muller等人【1】经典的SPH的方法的基础上，实现了两种SPH模型，用简

单的SPH模型来模拟牛顿流体；用复杂的SPH模型来模拟非牛顿流体。最终结合本文实

现的复杂SPH模型、加入流变方程，成功实现了雪崩场景的实时模拟。

3．2雪崩的分类和建模方法

雪崩非常壮丽的自然景观，但是由于其成因的复杂性、出现的突然性、形态的多样

性，要用统一的模型来建模是非常困难的。

从宏观上来看，我们可以从三个方面来研究雪崩：

1．雪崩成因：哪些事件可以对雪崩的发生有贡献。

2．雪崩释放：如何破坏雪的平衡，让雪崩现象发生。

3．雪崩运动：雪崩发生后的运动过程。

雪崩的成因受到很多因素的影响。从微观上来讲；一堆堆的雪是由雪花组成的，而雪

花是一种带有杂质的晶体，晶体的运动受到湿度和温度的影响；从宏观上来讲：随着长时

间雪的堆积，各个雪层的物理特性都不一样，并且物理特性会随着时间的变化而变化。雪

崩的释放从宏观上可以看成由于外力的作用下雪堆的平衡状态被打破，在重力的带动下，

雪堆开始向山坡下倾滑，上层雪带动下层雪，最终形成雪崩。但是风、雨、温度、人工因

素也会导致雪崩的释放。雪崩的运动就是指雪堆滑下山坡的过程，雪的重力、密度、山坡

的摩擦力等因素的各异，导致最终雪崩的形态各异。这也是无法用一个统一的模型来建模

雪崩的主要原因。本节主要研究和分析雪崩的运动特性，忽略其余两项。

3．2．1雪崩的分类·

由于雪崩现象的形态多样性，首先根据雪堆的宏观结构来进行分类：

松雪坍塌通常发生在陡峭的山坡上，松散的积雪下面可能会有一定的空间，这样的积雪

在受力情况下会发生坍塌。但是雪崩的密度相对比较小，所以危害也不大。

21
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雪板雪崩多发生于30至45度的开放坡面上。冻结的雪形成一定厚度的冰层，冰层下方

可能会是一个空洞的空间。在受到外力(特别是风力)作用的情况下，这样的冰层很

可能会坍塌。大块大块的雪板破碎滑动，非常危险。

当然我们也可以根据雪的干湿程度对雪崩进行分类，：

湿雪雪崩一般发生在30度以上的雪坡。有一定湿度和重量的积雪因为没有完全冻结，在

外部因素影响下向下坡方向下冲，表现为流体的特性，如图3．2(a)。相对干湿雪崩来

说，速度比较慢，通常只有5—25m／s，但是密度比较高，可达150—500kg／m3【391，这

是完全贴着地面流动的雪崩。

干雪雪崩其触发是因为干的雪堆受到太大的压力，大多由人为的原因造成(如滑雪)，其

传播速度可达50一lOOm／s、密度可达5—50kg／m3高度可达10一lOOm[391，大量的雪

粒子悬浮在空中，并没有贴着山体滑动，形成了所谓的”雪云”景象，如图3．2(b)。

雾

(a)湿雪雪崩 (b)干雪雪崩

图3．2湿雪崩(左)和千雪崩(右)真实截图

3．2．2雪崩的建模

对于雪崩的建模方法，从不同的研究角度可以分为[391：

1

http：／／baike．baidu．corn／view／39897．htm
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统计学方法基于统计的方法在安全选址上有重要的应用i这些方法需要过去雪崩的精确

数据来计算边界，其主要关心的是雪崩停止的位置。

动量计算方法使用depth．averaged的动量方程来计算雪崩的流动特性，它们大都使用浅水

(Saint．Ventant)方程来模拟这种流动性。

计算流体动力学(CFD)方法由于雪崩现象具有天生的流动性。采用计算流体动力学

(Computational Fluid Dynamics，简称：CFD)的方法来建模肯定是一个重要的手段，

但CFD方法通常适用于粘滞系数为常数的牛顿流体，从本质上来讲雪崩属于非牛顿

流体，因此需要考虑雪崩的流变特性，但是这方面的研究目前并不是很多。

本章将采用计算流体动力学(CFD)的方法对雪崩景象进行模拟。原因是CFD方法

是基于物理的，并已发展研究了多年，计算模型相对成熟。而对于属于非牛顿流体的雪

崩，只要将其流变特性(即粘滞系数在过程变化中为非常数)，考虑进来加以修正，则较

易获得理想的模拟效果。

3．3流体模拟基础及SPH模型

基于粒子的SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics，平滑粒子流体动力学)的方法是目

前流体模拟的热门方法之一。相对于基于网格的欧拉方法，它对流体的细节处理得更好，

并且易于进行并行加速处理，从而达到复杂场景实时处理的目的。

本节先介绍流体模拟的理论基础，并着重介绍SPH的计算模型和方法。

3．3．1流体模拟基础

基于物理的流体模拟大多是以Navier-Stokes作为基本的流体运动物理方程实现力的求

解与模拟。Navier-Stokes方程，是描述粘性不可压缩流体的动量守恒和质量守恒方程，简

称N．S方程。

N．S方程可以看成是牛顿第二定律在流体模拟上的一个应用。它的基本形式如下：

V．让=0

警一u·V)u+#V2u-了Vp+，
23
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(3．2)
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公式(3．1)是质量守恒方程，公式3．2是动量守恒方程。式中乱为速度，P为压强，p

为粘滞系数，P为密度，．，为外力。

公式(3．1)定义了流体的保体积特性，速度场的散度为0，也就是通常我们所说的流体

的不可压缩性。通常我们会把流体的密度视作常量，所以体积本质上等效于质量守恒。

公式(3．2)本质上是从牛顿第二定律F=ma推导出来的。等式左侧是流体的加速度，

等式右侧为流体受力的影响，从左至右依次为对流，粘滞力，压力和外力。平流和扩散是

对流的主要方式，其中平流表示流体内部的整体运动，而扩散是指分子的随机布朗运动。

外力项。厂主要是指重力，当然还有一些其他力的作用(如空气浮力，流体与其他物体的交

互产生的力)。

欧拉方法欧拉方法把空间划分成网格，分析每个网格节点上的流体的密度、速度、压强

等参数随时间的变化，如图3．3(a)。通过将连续N．S方程离散成网格以后，然后通

过微小时间步长跟踪网格结点参数的变化，得到整个流场的时变信息。虽然基于网

格的方法能够很好的描述流体的许多属性，如密度、压强等，但网格的分辨率会对

流体细节造成很大的影响，如果单单依靠提高网格的分辨率，又会导致求解过程太

慢。为了提升流体的模拟细节，Enright[加1一等人在网格法的基础上引入粒子水平集方

法，流体表面细节通过粒子来追踪。目前，基于粒子的拉格朗日方法变成了研究的

主流。

拉格朗日方法拉格朗曰方法【4l】是从流体微团(粒子)出发，如图3．3(b)，来分析微团的

密度、压强、速度、粘滞力、漩涡力等参数的时变信息，从而研究整个流体的运动。

N．S方程同样是拉格朗曰方法及基础，公式(3．2)描述不可压缩流体N．S方程的基本

拉格朗曰形式：

百Ou：肛V2u一塑+f (3．3)
口￡P

公式(3．3)的参数意义与公式(3．2)相同。需要注意的是它和欧拉形式的N．S方程有

两点区别。第一，质量守恒是其天然属性，因为粒子的总数是守恒的，从单个粒子

来讲其质量也是守恒的，所以不受质量守恒公式(3．1)的约束。第二，不需要对流项，

对流项是对流体运动的宏观描述，对单个粒子作分析时，不需要对流项。拉格朗日

方法优点在于容易表达和实现，其完全不需要定义有限空间网格，就可以让流体粒

子流动到场景的任意角落。因此拉格朗日流比较适合大规模流体场景的模拟，它另

一个优势在于容易表述流体的丰富细节(如泡沫、浪花等)。但是对于精细、平滑的流

体表面，不是拉格朗日法的强项，切随着粒子数的增加，其计算量也会不断增大。
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(a)基于网格的欧拉方法 (b)基于粒子的拉格朗日方法

3．3．2 SPH方程【l】

图3．3欧拉法和拉格朗日法对比图

SPH的基本思想与拉格朗日流体模拟方法相同，通过离散的采样点来计算连续的流

场，这些离散的采样点被称为光滑粒子。每个光滑粒子在模拟中具有一些属性，四个基本

属性分别为：粒子的质量、半径、位置和速度。除此以外，粒子还在模拟过程中计算其他

属性，如密度、压力、加速度等，当然还可以根据需要计算粘滞力、漩涡力等，这些属性

信息本来应该是粒子所在空间位置的属性，在模拟的过程中将其引申为粒子的自身属性。

SPH从其本质上来讲，是一种差值的方法，它将粒子分散于3D空间，每个粒子被认

为是占据着空间的一个片段，然后任何位置的物理量如密度，压力等，都可以通过周围离

散点集的对应物理量插值得到，也因此粒子必须较为密集，以使插值结果更能体现该位置

的物理属性。SPH使用以下的积分插值公式：

Ai=fn A(，．7)V矿(r-r',h)dr，
其离散化后的形式可以表示为：

(3．4)

A 2

J Ajm即j彤(r／j,h)
(3·5)

公式(3．4)中At代表r位置的某一属性，W(r一，’7，h)是核半径为h的光滑滑核函数，

见图3．4，公式(3．5)中At代表粒子r处的属性，J是在其核半径范围内的邻域粒子数目。

在基于粒子的拉格朗日方法中，模拟开始的时候，一般都会给每个粒子赋予初始位置
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图3．4某一(红色)粒子的核半径范围

和初始速度，然后通过在每个时间步长计算所有粒子位置的密度、压力、并最终更新粒子

位置和速度。

以公式(3．5)为基础，SPH模型的物理属性计算如下。

3．3．3密度

在拉格朗日方法中，需要计算作用于粒子的力如重力，粘滞力等，而其中质量是粒子

所固有的不变属性，因此首先必须在每个时间步长计算粒子密度。粒子i的密度计算公式

如下：

P产∑mjW(r协允) (3．6)
J

式中Pt是粒子i处的密度，m是粒子的质量，h是核半径，n，rj分别是粒子i和粒子

J的空间位置。

3．3．4内部力

内部力指的是流体粒子之间产生的力，它包括压力和粘滞力等，在公式(3．3)中分别

对应压力项和粘滞力项。

压力的计算公式：
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粘滞力计算公式：

P⋯一善半署刑h㈣t手J
。

一，。viscosity 2吾叻c争驷％九，
式子中P是压强，其余参数含义与公式(3．6)相同。

3．3．5外部力

(3．7)

(3．8)

外部力，即公式(3．3)中的外力项，，是流体粒子受到的除流体粒子给予的力之外的所

有力，包括重力，浮力等，该项等于其他所有力的加和：

其重力计算公式：

浮力公式：

，∞衍～=∑，

芹俐乱掣=Pig

∥m叼口n钮=6(胁一Po)gJt ’、厂‘

(3．9)

(3．10)

(3．11)

式子中夕为重力加速度，b为浮力系数。

从插值公式(3．5)可以看出，平滑核函数以及核半径参与了SPH流体所有物理量的计

算过程，它们在很大程度上影响了密度，压力等重要物理属性的插值结果，进而会很大影

响了流体模拟的结果。

3．3．6平滑核函数

在SPH方法中，插值所使用的核函数对流体的稳定性、模拟速度和物理特征的合理

性，都有着重大的影响。因此对核函数的选取非常重要。因为核函数是满足径向对称的，
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可以将核函数写成以下形式W(r，九)，其中7'是距离。Monaghan[42】提出所有的核函数必须

满足如下两个条件：

式中O(r)是狄克拉函数：

／阶㈣扣1

．1ira W(r，h)=O(r)
n—+oo

(3．12)

(3．13)

附，=譬。豢二 @㈣

本文工作的简单SPH流体模拟部分是基于MUller 2003 g-提出的核函数【11，首先是

Poly6核函数：

它的梯度：

拉普拉斯算子：

‰∽炉P2叫2)3
0<r<九

V‰拟咖)=一r器渺√)2

(3．15)

(3．16)

V·V‰拟啪一9椰45(h2_r2，(r2_≯3 2√，) @∽

Poly6核函数的优势在于只包含了r的平方项，避免了开销较大的三次方运算。它可

以被用在除了粘滞力和压力外的所有涉及到核函数的计算，但是该核函数在中心附近的梯

度也是趋向于零的，也就是说当粒子距离过近的时候，粒子之间的排斥力会消失，而这显

然是不符合物理的，所以不能作为压力的核函数。但一问题可以通过引入Spi埘核函数解

决。

％砒危)= 15舻r)3 0≤r≤h
‘(3．18)

otherwise
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V％切(7’，危)=一；4几5。(h．一r卢 (3．19)

当计算粘滞力时，poly6核函数的问题在于它的拉普拉斯算子在很容易变成负值，-见图

3．5(左)，从而会使流体模拟得到错误的结果，即粒子收到粘滞力的约束，但是却运动的飞

快。而正确的结果应该是粘滞力使粒子的速度趋向于跟周围粒子相同。因此我们需要构造

一个专用于粘滞力的核函数，保证其拉普拉斯算子在任何情况下是正值。函数如下：

Ⅵ名。。∞。托可cr，^，={互妻啬(一耋嘉+嘉+去一： 三三竺二 c3．2。，

V．V眠洫捌。^九)=；4几5。(1一瓦r)

7

‘＼∑

／：
／ ．

／ 。

么／
⋯{cⅥ一?。

少薹＼、弋∑
(3．21)

图3．5 poly6(左)Spiky(中)viscosity(右)三种核函数的函数值(粗线)、梯度的绝对值(细

线)，和拉普拉斯算子(虚线)在h=l时的值‘11

本文使用上述的三种核函数作为简单SPH流体模拟时的核函数，实现了SPH框架以

作为雪崩模拟的的基础。

3．4牛顿流体和非牛顿流体

按照流体力学的观点，流体可分为理想流体和真实流体两大类。理想流体在流动时无

阻力，故称为非粘性流体。实际流体流动时有阻力即内摩擦力(或称剪切力)，故又称为粘
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性流体。根据作用于流体上的剪切应力与产生的剪切速率之间的关系，粘性流体又可分为

牛顿流体2和非牛顿流体3。

3．4．1牛顿流体

大多数人可能会直觉地认为粘滞力和所谓流体的“厚度’’有关，那么纯净水的厚度非

常低而蜜糖的厚度非常大。对于日常生活，以上理解已经足够，因为人们所见到的大多数

流体都是牛顿流体。

Sir Isaac Newton提出了以下通用的牛顿模型【43】：

7．=肛(I’I)’ (3．22)

肛e，，==T (3．23)

其中7．是剪切应力，7是剪切速率，p是粘滞系数，而l々I第二应变率不变量。那么剪

切应力和剪切速率就是线性关系，如图3．6，通常把I．Zeyy称为有效粘滞力。

l。
受
量
∞2

'

0
0．0 0．2 OJ O 6 08 1 O 1工 1 4 1．e '8 20

Shear Rate

图3．6在p=1．5的情况下，剪切应力和剪切速率之间是线性关系

这里需要注意的是温度相对于压力来说，对粘滞系数的影响更大。对于水来说。温度

从0。C到100。C，粘滞系数的的变化范围是1．79×10一Spa．S到0．28×10—3pa．S

由于牛顿流体切应力和剪切速率之间呈现线性关系，由由离散的SPH方程，公式(

3．5)，可知：对于不可压缩的的N-S方程，其粘滞力项为芸V2u，从而推导出以下计算粘滞力
的公式：

2http：／／en．wikipedia．org／wiki／Newtonian_fluid

3http：／／en．wikipedia．org／wiki／Non．Newtonian．．fluid
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一，。viscosity_约Pi 2一差若詈(％刊护彬(rij,h) (3．24)

对于其求解的精确性，非常依赖于对光滑核函数的拉普拉斯求解。这也是SPH的重

大缺点之一，因为粒子的稍稍扰动会对二次求导项造成重大的影-向。虽然Mtillerfl】等人引

入了特殊的核函数来保持粒子的稳定性，但是求解的误差还是比较大，其求解公式为：

，f。viscosi坷=缔Pi u=∑叻等等群 @25，

3．4．2非牛顿流体

非牛顿的流体的剪切应力和剪切速率并不是简单的线性关系。有效粘滞系数受到外界

的因素包括时间、温度等的影响。由于其内部机理的复杂性，很难测量，一般可以根据造

成非牛顿性的主要因素来进行分类：

时间粘性(Time-dependent viscosity)流体固定剪切应力施加到流体上，流体的粘性随着

时间的改变而改变。其中抗流变流体(Rheoptic Fluids)的粘性随着时间变化而加强，

这种流体比较少见，奶油就是这种类型；而触变性流体(Thixotropic fluid)的粘性随

着时间的变化而减小，泥浆就属于触变性流体。

剪切应力粘性(Shear-stress dependent viscosity)流体流体粘性随着剪切应力的变化而交

化。胀流性流体(dilatant fluid)会随着剪切应力的施加，其有效粘度也会随着增加，

淀粉和水的混合就是这种流体；而假塑性流体的性质则正好相反，岩浆、油漆、血

液都属于这个类别。

对于非牛顿流体的建模，已经存在很多种成熟的方法：

幂律分布模型(Power-Law)这是相对简单的一种可以用来近似真实流体的非牛顿流体模

型，通常也被称作Ostwald．de Waele定律1431，其公式：

肛(I々I)=K l々Jn一1 (3．26)

其中K是流体的一致性系数，佗是流体的表现系数，见图(3．7)，这个模型可以用来模

拟假塑性流体(n<1)和胀流型流体∽>1)，而当n=1时，就退化成了牛顿流体。
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趴
l●K=I．5．N=0 5 l●●K-I．5．Ntt)．5
I●K。1．5．、=1 o； I●K=I．5．N：1，0
l-K：1．5．N=1j l●K=I．5．N=I．5

图3．7剪切应力曲线(左)和有效粘度曲线(右)，在K=1．5，礼取0．5，1．0，1．5的情况

Bingham模型此模型在高剪切应力的情况下表现的像流体，在剪切应力很小的时候表现

出固体的特性，见图3．8，其公式为：

7-=昂+K4 for 7-I≥％

"rp=0 l丁l≤乃

其中K是一个动态常数，丁p是屈服应力。

2。
曷

§
磊3

D．O 02 0| O墨 O毒 1 0 1 2 ’4 1 6 1矗 ，0

Stle甜Ra艳

叵互五丑

图3．8在K=1．5的情况下，Bingham模型模型剪切应力和剪切速率的曲线

(3．27)

(3．28)

Cross模型Ⅲ】此模型和幂律分布模型很类似，但是它限制了粘性的下界／Zo和上界肛。。，

它们可以保证流体在很小的剪切速率下，表现的像牛顿流体；但是在剪切速率比较

大的时候，又会表现出幂律分布模型的特性，其公式如下：

p(I々I)2肛oo+揣o≤肛。≤肛。。 (3．29)

32
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。嗍㈣’㈨ " ’ 1。 ’警嗡f趣

图3．9 Cross模型的有效粘性曲线，随着剪切速率的增大，呈现对数级衰减(缸o=200，po。=

1，n=1，K=300)

总上可以看出，剪切应力和剪切速率不是线性关系，非牛顿流体的粘性计算是非常复

杂的，为了正确的计算流体的正应力和偏应力，需要更加高级的方法来求解。

本章将采用Cross模型，因为雪崩景象在发生初期速度较慢，其特性类似于牛顿流体；

而到后来速度越来越大，其非牛顿流体的特性变得极为明显，而这与Cross模型所能表现

出来的性能相当符合，故我们以Cross模型可有效地表示雪崩动态景象的流变特点。

Hosseinil451等人提出了一种正确计算SPH模型偏应力的方法，从公式(3．23)得到了计

算通用牛顿流体的剪切应力的方法。⋯是第二应变率不变量，其计算公式为：

(3．30)

其中trace算子是矩阵的迹，trace(A)=∑：1 aii，可以用速度的张量场来表示剪切应

变速率々：

V移= (3．31)

速度的张量场包含对称的部分和非对称的部分，非对称的部分称为旋转速度张量，对

于流体的粘度没有什么影响，对称的部分计算公式为：

々=三(V钐+(Vt，)T) (3．32)

以上计算得到的张量变化率称为柯西应变张量(Cauchy’S strain tensor)。

33
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々=三(V钞+(V钐)丁)=
垒，上
赴

三(鲁+纽Oy、／2 ＼az ‘

三2(玺+警)＼az a：／

三2(警+警)＼a： az，

三2(纽Oz+％)＼ 。鼬，

业
，Oz

对于速度张量场的偏导数可以直接使用比SPH的方法更精确的方法【46】来计算：

(3．33)

V驴莩imi(％飞)洲‰忍) (3．34)

其中0是外积，Vv速度的应力张量，根据以上推论，就可以得出非牛顿流体近似的

张力计算方程：

护8=去V一去萎罢(m∽‰^) @35，

3．5 雪崩动态景象的实时模拟

根据上一节对牛顿流体和非牛顿流体特点的具体分析，本节我们尝试用SPH的通用

框架来实现牛顿流体和非牛顿流体的实时模拟，，并通过比较它们的差别和优劣，从而选

出优化参数方案，实现对雪崩动态景象的实时模拟。下面分别加以描述。

通用的SPH的计算框架分为3步，见图3．10：

Stepl更新数据结构(最重要的是为了加速空间邻域查找所建立的网格、列表、哈希数

组)。

Step2计算SPH粒子的内部力，由于力的计算要依赖于密度，所以密度必须要先算。

Step3计算SPH的外部力、一定时间步长的属性更新、以及最终的颜色计算。

3．5．1牛顿流体SPH实现

对于通用的牛顿流体，本文使用上一章介绍的SPH核函数，这里有三个主要的方程：

密度计算：

P产∑％％oly6
J≠t

(3．36)

监如

监如针等秘

，f．、

，●＼

l一2

1—2
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压力计算：

咯箍——}基数排序—◆列表更靳

密度计算——} 压力计算 _ ⋯⋯

外部力—÷ 时问}只分—+ 颜色计算

图3．10通用的SPH计算框架

．7享’essure=---1萎mj j己2+py!：!VI气，s，t七可 (3·37)

关于压强P，本文使用理想气体公式来求解：

最后对于粘滞力的计算公式为：

P=k(p—po) (3．38)

一，tviscosity_r弘---。EJ≠t
mj vj即--vi·V2眠㈣坷 (3·39)

本文的SPH系统中，由于粒子质量是恒定的，所以可以采用预计算进行加速：

P产m木晖船8∑WpVariab把 (3．40)

一，tpressure=⋯V|一／l／'coeff8互1牢三Pi∑j#i警VW～svaria№ (3．4·)
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，f。viscosity⋯m牛瓦1幸Wse甜Oeff善攀嘣葛 (3．42)

其中本文用WW“oMe来表示光滑核函数中的变量部分，WcDe，，s表示光滑核函数中的

常量部分，可以预计算。当然，因为计算中有数据之间的依赖性，压力和粘滞力的计算都

依赖于密度，所以第一步先要计算密度，然后压力和粘滞力的计算可以再同时进行，见图

3．11。

j黼1VpP，o
；I I、。—，⋯，r．

＼＼、二二二二二二 ／／

图3．1l牛顿流体SPH方法的二步计算

3．5．2非牛顿流体的SPH实现

非牛顿流体的SPH实现是以上一步的牛顿流体的实现为基础的。但是由于粘性系数肛

不是常量，所以需要用额外方法来剪切应力和粘滞力。本节在Mfiller[1】等人实现的牛顿流

体SPH模型的基础上，结合使用了Hosseinil45]等人的模型，此模型使用了更加精确的核

函数，对应力的计算误差进行了修正，最重要的是此模型可以支持流变特性，用它来模拟

非牛顿流体便再好不过了。

本文最终模拟的雪崩效果就是采用了非牛顿SPH的实现。下面展开描述具体的实现

细节。

对于密度的计算，我们使用通用的SPH计算公式(3．6)：

P产∑mjWpoly6
J≠i

(3．43)
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法：

对于SPH的压力计算，相比于之前通用的方法，公式(3．7)，本文使用更为精确的方

Jifpressure=_硝m，∽驴咄 @甜，

关于压强P，本文使周理想气体公式来求解：

P=k(p—po) (3．45)
J-

●

从Mtiller[11等人的经验中得知，使用小一点的粘滞系数，不仅可以用来保持流体的稳

定，还可以处理大一点的时间步长：

一f。viseosity__兰Pi Fjei mj生P竺J
V2眠泌咖 (3·46)

文本还加入了XSPH[471项来保持粒子运动的稳定性：

sph=．萎2m，黼‰
使用公式(3．34)来计算速度应变张量：

V驴莩石mi(％咄)。‰c
可以计算得到SPH的剪切应力：

tre88三Pi萎．．‰Pi吲‘V‰c
其中丁定义为剪切应力，本文系统支持好几种流变模型，具体见下文。

我们使用了cubic spline核函数，见公式(3．50)，其曲线为图3．12。

瞰嘲。c，．巧，^，=Q。{；云耋)+
0≤口≤1

(3．47)

(3．48)

(3．49)

上面两个公式

1≤g≤2 (3．50)

q≥2
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图3．12 Cubic Spline核函数曲线

cubic spline核函数的好处是计算比较精确，也比较适合并行计算。

当然，和前面的牛顿流体一样，我们也可以把一些常量移除循环框架以外，进行预计

算来加速：

P产m木吆黟8∑WpVariaMe
J≠i

(3．51)

。f。pressure一矧W科sc。eff萎睁身)Vwsv掰aria
8 @52，

一f。xsph⋯～T·lT rpc优oe，f。f8
j∑Vj--lJi

l／llvaria62e f3．53)

一f。viscosity⋯m木瓦1州Wsc甜。eff萎警V2W～vV⋯arible幻 @54，

V驴m莩万1 h咄娜‰

7．=rheologicalfunction(1

f：t''e88署萎百ri+rJ·V‰

(3．55)

(3．56)

(3．57)
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非牛顿力学SPH流体模拟相对复杂，它的求解需要分为三步，见图(3．13)，因为剪切

力的计算需要速度张量，而速度张量的计算又依赖于密度。相对于牛顿流体，因为涉及到

3 X 3的张量矩阵计算，这也是复杂SPH模型比简单SPH模型效率低的主要原因。

图3．13非牛顿流体SPH方法的三步计算

3．5．3流变模型具体实现

在本文的系统框架中，我们实现了几种流变的模型，在上一节中，我们已经介绍过了

几种流变模型，下面本文用代码来分析一下如何实现它们。所有的这些模型都需要变形张

量々和第二应变率不变量I々I：

Cross模型(Cross Rheology)实现，基本上就是公式(3．29)的方法，为了保证流体的稳
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3．5．4地形的生成和检测

考虑到流体粒子和山体地形的碰撞检测，我们需要计算任意给定点的地形的高度。其

中地形数据以高度图的形式给定，如图3．14左。在高度图中，没一点的像素值代表了哪一

点的高程值。有了地形的高度值，就可以对每一个粒子判断和地形的碰撞。但是仅仅有高

度值，还不可以做碰撞检测，本文使用一张法向图，如图3．14右，来判断每一点的朝向，

结合地形的面片信息，就可以算出面片的法向，如图3．15，有了面片的高程信息和法向信

息，就可以对粒子进行碰撞检测了。

图3．14地形的高度图(左)和地形的法向图(右)

3．5．5各项力的整合

图3．15带有面片法向的地形图

在SPH算法的最后阶段，就是要对各项力(包括内部力，外部力)，当然在这一步，我

们还有其他的计算，例如粒子颜色的计算。

》
rE，

_
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对于时间步长积分，本文使用经典的Leap—Frog算法，一种具有二阶精度的迭代算法，

在实际应用中，

Zi+l=Xi+vi+l／2dt (3．58)

Vi+l／2=仇一1／2+％出 (3．59)

其中i是时间步长，之所以被称为Leap．Frog，是因为速度直接跳过了位置，见图3．16。在

Leap．Frog算法中，当对控制方程进行积分时，粒子的速度和位移以半个时间步长向前偏

移。在第一个时间步长结束后，密度、速度将被用于将密度、速度往前推进半个时间步

长，而粒子的位移则前进一个时间步长。

—一+——寸——卜l—■!『-—扣t
＼ ／＼ ／

图3．16蛙跳算法(Leap-Frog)迭代

当然蛙跳算法还有另一种形式，所以的物理量都在整数的时间步长上：

Xi+1：觑+虢dt+要出2 (3．60)

钉l+1：ui+!掣dt (3．61)

蛙跳算法是对简单的欧拉方法求解和用复杂的高级数值算法求解的一个折中，是非常流行

的一个方法。

为了保持非牛顿流体粒子运动过程的稳定性，避免通常牛顿流体在动态过程吕所产生

的飞溅现象，在此我们特意引入XSPH[47】技术。XSPH是X．Factor SPH的简称，其优点是

计算量不是很大，粒子运动的稳定性显著增加。本节我们使用XSPH模型来平滑粒子的速

度，其形式可表现为：

驴时E善2叻湍阶神) (3．62)
’≠t

” ⋯

XSPH的核心思想就是用周围粒子的速度，对中心粒子来做平滑处理。其中E是一个范围

在0—1之间的参数，通常取0．5。
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对于SPH算法来说，最耗时的核半径内的邻域粒子的查找上。本文所使用的是由

NVIDIA官方提出并实现的一种基于哈希、基数排序、均匀网格的查找算法4。

通过把空间划分成均匀的网格，网格的划分粒度是粒子核半径，那么所处于空间网格

某一点的粒子，只需要在邻域查找就可以了。下图3．17为2D均匀网格示意图。

具体的算法步骤如下：

／’
／7—、
A

(
7。

)√b
＼ ．／＼ ／

图3．17 2D均匀网格查找示意图

1．把虚拟的空间划分成均匀网格。

2．找到每个粒子所隶属于的空间网格。

3．对每个粒子的空间网格位置进行了一次哈希求值。

4．根据哈希值进行排序。

5．把粒子的所以属性都调整到对应的位置。

6．创建网格的空间索引，来跟踪记录每一个小网格在排序数组中的起始位置和结束位

置。

隶属于同一空间网格的的粒子在排序的线性数组中，紧密的排列在一起。对于每一个

空间网格，查找对应的空间索引就可以找到起始位置和结束位置所谓的邻域粒子查找就只

需要遍历一遍数组就可以了。

4http：／／www．nvidia．com／object／cuda_get．html
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对于其中的排序部分，本文使用了适合于GPU并行计算的基数排序【481。

其实本方法也适合用来模拟其它的一些贴地流(包括泥石流和火山爆发的岩浆流等)。

下面一节我们将对模拟的绘制结果进行展示和分析。

3．6绘制结果

根据上述建模和计算的结果，本文在Intel(R)Core(TM)i7．2600 CPU@3．40GHZ，

8．0GB内存，NVIDIA Geforce GTX 580显卡的高端PC机上实现了百万级别粒子的SPH实

时模拟并实现对具有流变特性的雪崩现象的实时模拟。其中GPU并行计算使用了CUDA

架构，绘制部分由OGRE绘制引擎完成。

CUDA(Compute Unified Device Architecture)，显卡厂商NVIDIA推出的运算平台。

CUDA是一种由NVIDIA推出的通用并行计算架构，该架构使GPU能够解决复杂的计算

问题。它包含了CUDA指令集架构(ISA)以及GPU内部的并行计算引擎。

OGRE(Object—Oriented Graphics Rendering Engine，即：面向对象图形渲染引擎)是

一个用C++开发的面向场景、非常灵活的3D引擎，它旨在让开发人员更容易、更直接

地利用硬件加速的3D图形系统开发应用。这个类库隐藏了底层系统库(如：Direct3D和

OpenGL)的所有细节，提供了一个基于世界对象和其他直观类的接口。

图3．18为基于Miillertl】的方法，256K粒子简单牛顿流体的模拟，其中粒子速度的梯

度对大，粒子的颜色越鲜艳。

一一一零
图3．18使用简单的SPH模型，256K的粒子模拟时间序列(次序从左到右，自上而下，以下同)

图3．19为256K简单牛顿流体的粒子滑下山坡的时间序列图。

从这些图中可以看出，对牛顿流体的模拟，会产生液体状的粒子快速扩散的现象，不
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浙江大学硕士学位论文第3章雪崩现象的实时模拟图3．19使用简单的SPH模型，256K的粒子从山顶开始下滑时间序列能产生“滚雪球’’式的抱团状推动式前进的效果，这不符合雪崩运动的特点，故在本文中不宜采用。而一定要采用非牛顿流体模型来模拟雪崩景象。为了表现出雪崩流动的场景，本文用高度图自动生成相对陡峭的山坡，通过使用合适的摩擦系数、流变模型、流变参数，本文所采用的方法可以生成雪崩向下滑动的景象。了从视觉上接近雪蹦，本文把所有SPH粒子渲染成白色。通过多次实验，我们发现时间步长的设置非常重要，越高的粘稠度就需要越小的时间步长。实验发现在取最大粘滞系数为300时，我们可以使用的时间步长是0．0005，这种情况下还可以保证粒子流动的稳定性。使用GTX580的高端显卡，对于512K粒子的模拟，可以达到25fps，带到实时的要求。使用128K的粒子，使用0．001的时间步长，采用的流变模型把最大的粘滞力系数定为100，可以保证雪崩粒子的稳定性。例使用Cross模型的来模拟雪崩的非牛顿流体特性，图3．20展示了最终雪崩过程模拟的时间序列图，从中可以看出，雪崩流体中粒子的飞溅情况不再出现，其稳定性得到了较好地改进。3．7本章小结本章首先对现有的雪崩建模方法进行介绍，阐述了流体模拟及平滑粒子流体动力学(SPH)方法的基本原理。并采用了计算流体动力学方法对雪崩景象进行建模，对比了牛顿流体及非牛顿流体的区别并进行了大量的模拟实验。实验表明牛顿流体模型不适合于具有粘滞力流变特性的雪崩景象的模拟。由于速度张量Cross模型能较好地表示雪崩过程中的非牛顿流体特点，我们引入Cross模型以模拟此运动过程中的粘滞力的流变特性。采用未知因素修正的SPH(XSPH)模型来避免了传统流体模拟中粒子飞溅的效果，保持了雪崩



浙江大学硕士学位论文 第3章 雪崩现象的实时模拟

图3．20雪崩景象实时模拟的视频序列图，其中Cross模型中的参数为：

poo=1，／1,o=100，r／,=2，K=3000，动摩擦系数为0．2，256K的粒子

运动的稳定性；并通过优化设计的GPU加速方案，初步实现了百万量级粒子参与的较为

复杂的雪崩景象的实时模拟。但目前本算法筒未能模拟由于雪崩过程中由于雪粒子间激烈

碰撞而产生的高速“雪云”的雾状效果，光照及传输衰减的效果也较为初步，因此场景的

真实感还有待进一步进行改进。
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4．1本文的工作总结

第4章 总结与展望

本章首先对全文的工作进行总结；再对目前所存在的问题进行分析，并对未来的工作

进行展望，指出了进一步深入研究的方向。

雪场景因其美轮美奂的妙姿而深受人们的喜爱。近年来随着气候变化的加剧，各地大

雪景象甚至雪灾频频出现；另外冬天的冰雪运动也吸引着越来越多的人参加，因此雪场景

的建模与绘制工作有着现实的意义。另外，该技术的研究进展，在虚拟现实、军事演练、

运动仿真、雪灾的预防和救援、影视特技制作、计算机动画及游戏制作等众多领域有着广

泛的应用价值。

本文围绕着雪场景的真实感建模与实时绘制这一主题展开研究，主要包含了大规模雪

场景建模与实时绘制及雪崩景象实时模拟这两个方面。本文的主要贡献总结如下：

·提出了一种交互式大规模雪场景建模与实时绘制的新方法。该方法能高效地进行雪

场景的建模，可定量地实时生成不同积雪量及飘雪效果的大规模雪场景。

·提出了一种基于视点的自适应降雪遮挡图模型，该模型解决以往全局场景降雪遮挡

图方法所引起的大尺度场景区域中积雪效果失真的缺点，可有效地提高大规模雪场

景积雪的真实感，并可推广到对动态物体进行实时积雪的效果。

·在计算机图形学领域里首次实现了对雪崩动态景象的模拟。提出并实现了一种基于

计算流体动力学的实时雪崩模拟的新算法。该算法基于雪崩形成的物理机制，在平

滑粒子动力学(SPH)计算框架内，采用非牛顿流体模型对雪崩运动过程进行有效地

建模；以速度张量模型来体现雪崩运动过程中粘滞力的时变特性，从而实现了雪崩

动态景象的模拟。

·将未知因素修正的SPH(XSPH)模型引入雪崩景象的模拟中，从而避免了传统流体

模拟中粒子飞溅的效果，保持了雪崩运动的稳定性；并通过优化设计的GPU加速方

案，成功地实现了百万量级粒子的较为复杂的雪崩景象的实时模拟。
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4．2未来工作的展望

虽然本文的工作取得了．一些成果，但由于研究时间的限制，本工作还存在一些不足，

希望在今后的工作中加以改进。具体列于下面：．

在大规模雪场景的建模与实时绘制方面：

·本方法目前对形状较为复杂且造型精度较高的地物目标(如：树枝)，其交互操作产

生的积雪厚度效果较好，而对于造型较为简单的大规模地物(如道路、屋顶等)，其

交互积雪厚度效果反而不够好，若增加其网格复杂度则势必降低交互操作的效率。

因此有必要研究对此类地物的高效交互积雪效果新算法。

·将积雪效果算法推广至动态物体上。比如：一汽车刚从车库驶出时身无积雪，随着

在大雪场景中行驶时间的增加，其背上积雪厚度越来越高等。

·对三维雪场景风雪交互机制进行深入研究，提高其交互作用的效率，并在保证其实

时性的前提下增强场景的真实感。

·改进雪场景的光照模型以增强其真实感，

·对积雪的堆积和融化过程进行模拟。

在雪崩的模拟研究方面：

并进而模拟时变的积雪及其融化的过程。
甘。

·对雪崩的触发条件进行研究。

·对雪崩所形成的“雪云”景观进行多相流建模及真实感绘制。

·模拟雪崩景象在行进过程中与障碍物的相互作用，如对房屋及村庄的吞没及摧毁

等。
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