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交互式角色运动特效的光滑粒子流体动力学仿真
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摘  要  长期以来，由于流体仿真和物体变形计算都具有相当程度的复杂性，使得流体与刚体的交互模拟，特别是和带

有复杂动画的角色交互的效果，难以达到实时计算和渲染。在此，笔者提出了一个新的方法，用于生成沿着角色运动而

产生交互的流体特效。为了实现这类效果的生成，控制流体特效与运动角色的交互，首先针对角色运动轨迹进行跟踪，

根据轨迹的几何性质而生成初始状态的流体特效；然后借助光滑流体动力学（SPH）对流体粒子进行仿真。其中针对基

于SPH技术的复杂性，流体仿真的过程借助GPU并行计算的能力，采用了一种新的高效粒子搜索算法，最终实现普通用户

级个人计算机上实时渲染具有流体运动特征的角色运动特效。
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Abstract In the past work for long time, since the computation required on object deformation and interaction is 

intensive, when fluid is interacted with rigid bodies, or especially with animating figure, the demand of real-time simulation 

and rendering could be hardly achieved. This paper presents a novel approach for generating effects simulated by fluid 

dynamics and interacted by the figure motions. In order to handle the interaction between fluid effect and deformed figure, 

firstly, the motion trajectory of character is tracked, and then the fluid dynamics is simulated by the model of Smoothed-

Particle Hydrodynamics (SPH). Moreover, during the fluid simulation, an efficient algorithm for particle searching is also 

proposed, in virtue of parallel processing by GPU. Consequently, the simulation of 3D fluid effects with realistic character 

interaction can be rendered on a consumer-level PC in real-time.
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1	 引	 言

  在众多虚拟现实与游戏应用中，人们对于计算机

图形中的真实感细节和艺术效果的追求越来越趋近完

美。回顾过去的系统，许多譬如水流、魔法等特效都

是由传统粒子系统来实现的。其中粒子之间不存在交

互作用，一些真实的细节和运动感就难以表达。为了

增强特效运动的真实感，各种基于物理的仿真技术从

而被引进。但与此同时，这些技术要以大量的运算作

为代价，来获得逼真的结果。尤其是基于流体的仿

真，由于流体的拓扑性质时时刻刻都在改变，于是相

比其他物理模拟而言，具有更高的复杂度。

  本文的目标是根据角色运动的交互作用来仿真流

体，从而实现带有流体运动特征的高级运动特效。这

类需要高细节层次角色动作影响的特效常常能被运用
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于武术、格斗、舞蹈，及其他带有艺术效果运动的虚

拟展示。众所周知，角色动画本身就是一个复杂的处

理过程，加之流体仿真与交互的要求，尽管之前也有

许多成功的例子，但要准确实时控制角色每一寸皮肤

与流体的交互，仍然是一个大挑战：需要跟踪运动轨

迹，并寻找一个最合适的流体仿真技术。

  流体仿真技术有两大类：基于网格（欧拉）空间

与基于粒子（拉格朗日）空间。其中前者的方法，数

据信息都严格按照空间顺序组织，无需搜索计算，然

而在计算压强时，需要求解一个复杂的线性系统；

后者中最典型的就是光滑粒子流体动力学（smooth 

particle hydrodynamics，SPH）[1]，由于数据都被

载入到独立的粒子中，因此物理模拟和运动计算变得

简捷，而由于粒子的空间索引关系未知，导致读取交

互数据时需要搜索。

  在此笔者选择SPH来实现本文的流体仿真，因为

我们可以利用GPU进行通用计算，加速搜索，弥补其

缺点。在CUDA和DirectX11的Shading Model 5中，

GPU可以对缓冲进行随机读写，从而可以实现一些复

杂的数组操作。基于GPU的这个能力，笔者提出了一

个新的快速粒子搜索算法。

2 相关研究

  本文主要涉及运动特效的生成渲染与流体仿真。

其中运动特效的生成，主要针对类似用于运动模糊和

速度线的几何轨迹跟踪方法；而对于流体仿真，笔者

采用SPH的方法，其首先由Müller等[2]引进计算机图

形学，用于基于粒子的交互式流体仿真。在此，笔者

专注于SPH的效率瓶颈——粒子搜索算法。

2.1	 运动特效

  Sander等[3]利用GPU几何着色器和相邻图元拓扑

结构，提出了一种快速遍历网格边缘的算法。其成果

适用于实时运动模糊，针对在GPU单元中运动会模糊

几何体的生成进行优化，有效地解决共享边缘重复挤

压(extrusion)的问题。

  此外，另一个由Xu等[4]提出的工作，其针对长时

间运动轨迹的跟踪，提出了有效的宏观管线优化方

案——分割轨迹法，并且将基于网格的流体仿真技术

用于运动特效，求解简化的N-S方程，实现烟雾升腾

的效果。这不乏为一次成功的尝试，但其结果比较单

一，并缺乏立体的层次感。

2.2 用于SPH的粒子搜索

  自SPH被运用于计算机图形学以来，不少研究工

作是针对其效率的提升，如适应性采样[5]和预校正压

强计算[6]等基于CPU的方法。随着GPU技术的广泛应

用，Kipfer等[7]构建出一种粒子引擎，利用2D纹理来

近似保存粒子的空间关系。Harada等[8]将桶排序和网

格的思想引入了SPH搜索，但每个网格单元只能容纳

固定数目的粒子。此外Zhou等[9]还提出了在GPU中构

建KD-树结构，但这类层次性的数据结构及迭代性的

链表结构暂时不适合在当前的GPU实现，高频率随机

读写会将执行效率会大打折扣。

  在Le Grand的宽阶段碰撞检测工作[10]中，他们首

先将粒子位置与ID用散列编码，然后用双调排序等方

法将散列排序，最后寻找每个网格单元的起始位置。

这个算法的复杂度为θ(NlogN)，而且非常适合于

CUDA和DirectX之类的基于GPU并行的工具实现。但是

散列的编码，尤其是拥有大量粒子3D情况，需要超过

32位的编码，使得散列的结构不再是一个简单的整型

数据。本文的方法，在流程上与此类似，但无需散列

构造和准确排序，并且提高搜索效率。

3	 方法与原理

 本文主要解决两个问题：如何根据角色的运动发

射粒子；如何在角色运动的驱动下模拟流体。在本

节，笔者将着重分析这两个问题的原理。

3.1	 运动跟踪

  为了解决特效与角色交互的问题，笔者首先分

析角色的运动。的确，从每一帧角色动画数据中，

我们可以获得其运动状态。然而，倘若从某个运动

姿态的模型顶点直接发射粒子，这些粒子会呈很不

均匀的片状分布。因此，需要先对角色运动进行轨

迹跟踪。但又由于针对流体模拟的粒子寿命相对较

长，像普通实现运动模糊等为目的几何轨迹跟踪难

以达到维持较长的轨迹，而对整段运动进行跟踪又

是一种浪费，于是笔者仅对当前帧和前一帧的运动

状态进行跟踪和记录。

  当获取当前关键帧和前一帧的角色状态后，需要

一种几何模型来沿着轨迹生成粒子。其中较为直观的

就是选择运动粒子模型（如图1(a)）：直接对处于当

前帧和前一帧的运动状态中的顶点进行插值，获得新

的顶点作为粒子。然而，实时动画中，原始模型的顶

点往往很稀疏，直接按照运动粒子模型插值而得到的

新粒子的分布必定也是相当稀疏，这样就很难符合流
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体仿真的粒子条件。另一种选择是使用运动体模型

（如图1(b)）：具有高密度的体积构造，但这种体积

模型很难由简单地采样转化为粒子，其中牵涉到大量

几何生成和采样。于是，笔者依旧基于运动粒子模

型，并结合运动体模型对其进行改进，以解决粒子初

始化时的分布问题。

图1 (a)运动粒子模型； (b)运动体模型

3.2	 粒子发射端的分布问题

 正如之前所述，由于运动粒子模型是根据原始角

色模型的顶点分布经过插值生成粒子，并且原始模型

的顶点分布往往很不均匀，这样会导致粒子的生成无

法满足SPH的要求。更糟糕的是，过分依赖模型本身

结构而生成粒子会导致粒子初始化不可控。

 为了解决此问题，我们试图重新排布这些原始顶

点，使其均匀分布。一个最便捷的办法就是利用角色

模型的纹理坐标（简称UV坐标，往往纹理坐标都是均

匀分布的）以及图形管线的光栅化处理。首先，需要

填充一张位置缓冲，即将模型在当前运动状态下的表

面位置信息展开，置入UV空间，生成一张纹理（位置

缓冲）。通过光栅化，每个模型表面的像素都有一个

对应的空间位置，而不仅仅是模型的原始顶点。如

此，当发射粒子时，只要在位置缓冲的有效位置中随

机选择一个位置，再与前一帧的位置插值，获得发射

位置。

  角色模型的纹理展开图中，并非全部是有效的

像素。为了将粒子发射时选择有效的命中率提高至

100%，可以首先将有效区域索引起来。笔者采用引入

一张额外的二值蒙版（如图2所示，白色区域为有效

区域），只要在预处理中遍历素有白色区域，将之纹

理坐标索引并保存成一个列表即可保证粒子始终在有

效区域内的采样。

3.3	 光滑粒子流体动力学(SPH)

  流体仿真通常遵守如图3所示的模拟循环。目标

是模拟出流体中粒子的运动状态或者说是分布状态，

而这个分布状态又取决于粒子当前的速度，速度又因

为粒子受力情况而改变。粒子的受力情况通常分内力

作用和外力作用。其中内力场又牵涉到粒子当前的分

布状态，并且要考虑与其他粒子交互，是个相当复

杂的问题。其中根据流体Navier-Stokes(N-S)方程

(1) [11]，内力项基本由压强和黏度所提供。

 

 

图3  流体模拟循环

  (1)

u、p、ρ和F分别是速度，压力，密度和外力。所有

的数据都用单位体积测量。其中-▽p 和μ▽2u分别为

压强作用项和黏度项。直接对这两项求解需要解一个

庞大的线性系统，可以采用雅可比迭代[12]或多网格处

理[13]来求解，但这些依旧是复杂的工作，而本文采用

SPH可以通过分布函数(2)计算密度场等来求解压强和

黏度。

  (2)

其中q为密度、压强的梯度等数据信息，m和ρ分别为

对应粒子的质量和密度，r为对应粒子的位置，h为光

滑半径。

 由此，密度场可以由下列公式计算：

  (3)

 然后根据密度场。可以计算出压强场：

  (4)

其中k=RT/M是个常量，R、T、M分别是玻尔兹曼常

量、温度和摩尔质量。

 根据N-S方程，此时需要求解压强的梯度场。在图2 针对位置缓冲的二值UV蒙版
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此，仅需要将梯度运算作用域光滑函数W即可获得压

强所提供的加速度部分：

  (5)

 最后，黏度场的拉普拉斯也可以由(2)计算获得

(6)，在此，内力作用项就都计算出来了。

  (6)

 现在要考虑如何将轨迹段抽象成粒子、速度等数

据放入N-S方程的外力项。外力可以根据运动粒子型

轨迹段来计算获得。由于角色表面覆盖着刚发射的粒

子，当粒子初始化后，作用域初始化粒子的外力，就

会以内力形式传递给其他旧的粒子。所以，在此只需

考虑如何根据运动轨迹初始化新粒子。由方程(7)可

以计算获得初始化粒子的速度。

                 (7)

其中τ是从t到t–ΔT时刻的插值参数。T(t)和p分别

表示世界变换矩阵和轨迹上的样本位置。由此利用

相邻轨迹顶点的位置信息变化，计算出了速度场的

方向及大小。此外，k为能量传递率（由于考虑到能

量损失）。

4	 实	 现

  我们使用DX11来实现实验系统。对于几何原型的

建立，该系统运用了分割轨迹法。然后将轨迹上的信

息提取用来发射粒子，并用SPH模拟流体。

4.1	 粒子沿轨迹的发射

  首先我们将角色用高质量蒙皮技术进行权重混合

变形，在此为了避免线性混合的瑕疵，采用双四元组

混合技术[14]，但此方法加大了蒙皮的计算量，因此最

好能够避免这种蒙皮运算的重复使用。幸运的是，在

DX11的流水线渲染中，可以使用多步几何渲染技术：

将GPU中蒙皮处理过的数据通过名叫流输出的功能返

回顶点缓冲中储存，在下一个渲染步骤中，直接提取

蒙皮后的数据进行渲染。

  在蒙皮之后，处在当前运动状态的角色模型可以

看作一个静态模型。然后，按照2.2节所述，将模型

展开至UV空间储存位置信息，而获得一张位置缓冲纹

理，如图4的例子所示。由于一个角色通常包含不止

一张纹理，此时对于未知缓冲，需要合并下纹理，并

加以简单的缩放（位置缓冲不需要原始漫反射纹理那

么高精度）和偏移重新调整纹理坐标。在此，先定义

两个二维向量：缩放因子和偏移因子。在图4的例子

里，右半部分的左上角原本是256×256的头发纹理，

此时将原始UV坐标以(0.125,0.25)缩放，再以(0.5, 

0)的偏移量平移，即可整合到512×256纹理。此时，

位置缓冲的生成与采样均可以用以上方法从原始UV进

行变换。

图4 根据图2的蒙版填充的位置缓冲纹理

 当位置信息被保存后，连同前一帧的位置缓冲一

起，我们可以随机选择一个有效位置，然后用随机参

数将当前帧与前一帧的位置进行插值，得到粒子发

射的位置。最后根据2.3节的(7)初始化粒子速度。

整个粒子发射算法在DX11的计算着色器（compute 

shader）中执行，伪代码如下：

4.2	 流体运动模拟

  为了实现快速高效的SPH流体模拟，笔者首先对

流体模拟中的读写操作进行分析，并尝试简化模拟

管线。表1陈列出了所有在模拟时所需的缓冲及其相

关信息。其中Particle缓冲用于存储粒子的位置和

速度，需要两个，在物理计算时一个作为整理和读

取（ParticleS），一个作为写入（Particle）。然

后，笔者在算法2中描述整个物理模拟的流程，其说

明会在下一段具体解释。

  （1）渲染至UV空间：记录角色当前的运动状
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态，并存入当前帧的位置缓冲；

  （2）推入粒子：根据算法1发射粒子，写入粒子

缓冲；

  （3）索引：根据粒子位置的顺序重新整理和索

引粒子；

  （4）密度计算：根据2.3节的方程(3)计算密

度场；

  （5）内力计算：根据2.3节中方程(4)计算压

强，然后用(5)和(6)分别计算压强的梯度和黏度的拉

普拉斯，以获得压强和黏度的作用项；

  （6）集成：将内力项投影至加速度，并根据重

力等外力约束更新最终加速度。最后更新粒子的速

度和位置。

4.3	 相邻粒子搜索

  除了物理计算以外，相比基于网格的流体模拟手

段，SPH的效率瓶颈在于光滑半径h内粒子搜索。一种

选择就是直截了当地进行桶排序，然而每个网格单元

（桶）中的粒子数分配是难以预测的，这样会导致空

间浪费。而另一种策略是将粒子编码如散列进行全排

序，但排序的代价依然比较高。值得注意的是，我们

只关心不同网格单元粒子的顺序，而同一个网格单元

粒子的顺序如何，是无所谓的。所以可以对粒子根据

网格位置进行粗略的排序即可。

  （1）首先分配若干缓冲来表示网格，如图5和表

2所示。索引缓冲的x分量先用于统计每个网格单元的

粒子数；偏移缓冲用于记录粒子相对于某个网格的顺

序序号（单元偏移）；

  （2）统计每个网格单元的粒子数目，并记录其

单元偏移；

  （3）计算网格单元中粒子段的首地址和尾地

址，分别存于索引缓冲的x和y分量；

  （4）按照网格单元首地址和单元偏移重整粒子

顺序。

  值得注意的是，在GPU中进行统计每个网格单元

中的粒子数目时，由于计数器 Index[].x是所有线程

的共享资源，因此需要原子操作(atomics)来保证并

发操作时的读写不可分。下列算法是实现这个环节的

具体步骤：

  统计完数目后，我们需要计算划分给每个网格

单元粒子段的首尾地址。理论上，这本是一个递推

的过程：

                    (8)

其中，j为网格单元ID，a为网格单元内的粒子数。

  如图6所示，我们的目标是将网格单元的粒子

数累加起来，获得网格单元所对应的粒子段的尾地

址。由于这个累加函数是递推的，在GPU上难以直接

实现，需要将整个数据缓冲拆分，在送入GPU并行计

算。下面就要以一个例子来描述如何利用GPU来并行

完成这个累加。

  正如图7所示，首先将整个缓冲分割，看作一个

矩阵。针对每个矩阵的行，作为一个并行线程进行累

加。然后提取结果中的做后一列，通过间隔索引再构

成一个矩阵，做同样的行累加操作。依次类推，直到

图 6  (a) 网格单元的粒子数；(b) 理想累加的结果

表1 SPH中用于物理计算的缓冲分配

表2	 用于粒子搜索的缓冲分配，其中也包含Particle

图5 缓冲使用
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矩阵规模小于阈值为止。

 当并行的矩阵行操作结束后，如图8所示，将除

了最后一列与第一个元素以外的剩余元素和最后一列

中上一行的元素进行相加，其中每个元素的加法都可

以单独以一个线程并行执行。然后将结果作为上一级

大矩阵的最后一列，再做相同的操作，直到原始缓冲

内所有数据都被计算。

图7  并行线程内矩阵行累加

图8  对剩下元素的全局并行的地址偏移计算

 这样，所有的粒子都可以根据对应的网格单元首

尾地址和单元偏移进行重新排列，相同网格单元的粒

子被排列到同一块粒子数据段内。因此，在类似求解

密度场等计算中，只要根据近似光滑半径内的相邻网

格单元ID进行索引即可获得单元内所有粒子数据。

5		结	 果

  在这一节，笔者评估本文的方法并且将它在各种

复杂场景中对于各种运动效果的模拟结果逐个展示。

测试机使用NVIDIA® Geforce GT240M和GTX590。

  关于SPH流体仿真的搜索加速与之前的散列与双

调排序作对比（如图9所示的帧数统计），本文方法

的理论复杂度为θ(N)，并且在空间上也是相对最优

的，无需排序所用的临时缓冲。在GTX590等支持DX11 

全特性（主要包括原子操作）的机器上，可以完全用

GPU实现流体的搜索索引、物理仿真和渲染。

  此外，我们的模型用非常完整的方式结合了3D

场景和基于SPH流体仿真的运动特效。这个例子（图 

10，模拟现今很多游戏中使用的各种技术，包括阴影

映射、动态水面反射以及HDR等等。整个场景都是采

用3D模型来搭建的一个相对完善的环境，表3对这个

综合演示场景的数据量和帧速进行了统计。这种场景

进行测试证明了我们提出的方法对于当前实时游戏引

擎的适应性与可行性。其中水花和火焰的效果就是基

于流体仿真的角色运动特效，飞溅和扩散的运动都具

有高度细节的层次感。

6		结	 论

  本文呈现了一种基于SPH流体仿真，用于实时角

色动画运动特效的手段。为了提供运动特效，我们拓

展了GPU并行计算，成功地将粒子沿角色交互的轨迹

发射，并通过SPH流体模拟来实现符合流体运动特征

的效果。同时，我们也着重提升了流体仿真的效率，

采用基于时间最优的桶排序搜索算法，并对空间也进

图9 与散列排序法对比帧速，粒子数：8K、16K、32K、64K

图10 综合场景演示，水火剑舞

表3		综合场景演示复杂度和帧速统计
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行最优化，使结果符合普通用户级个人计算机的实时

运行。

  在未来的工作中，我们将进一步提升运动特效中

流体的交互，尝试实现多种流体与多个角色混合的实

时交互模拟。
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