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基于 GPU编程的三维烟雾实时渲染 

陈 阁，何 伟，李云飞 
(苏州大学 计算机科学与技术学院，江苏 苏州 215006) 

摘 要 ：以实际项 目为研 究背景，结合 GPU(Graphic Processing Unit)的特点，采用 Stare 的半拉格 朗 日方法，将 

MacCormack格式用于 NS(Navier-Stokes)方程的对流项求解，利用光线投射法渲染烟雾，在 GPU上实现了NS方程 

的求解和烟雾的绘制，比较真实地模拟 了三维烟雾． 
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Real-Time Simulation and Rendering of 3D 

Smoke Based on GPU Programming 

CHEN Ge，HE Wei，LI Yun—fei 

(School of Computer Science&Technology，~x)chow University，Suzhou 215006，China) 

Abstract：Natural scene simulation is always a hot issue in Computer Graphic，especially for the physically-based simula— 

tion of smoke．The subject is on the background of an actual project．This paper is based on the Stam’S semi—Lagrangian 

scheme；MacCormack scheme is used to solve the advection item of NS(Navier-Stokes)equations，and ray casting 

method iS chosen to render the smoke．We solve the NS equations and render smoke through the GPU (Graphic Process— 

ing Unit)．This method can be taken for realistic animation and real—time simulation of smoke in three-dimensiona1 space． 

Keywords：GPU：macC_~rmackschem e；NSequation；ray casting  

1 引言 

烟雾模拟广泛应用于电脑游戏、影视特技、广 

告、科学计算可视化以及军事模拟和训练等领域，是 

计算机动画研究领域的一个热点问题．1984年 Ka— 

iiya和Herzen[1 J首次采用基于物理的方法对烟雾进 

行了模拟，但由于当时计算机性能的限制和模型没 

有采用足够的简化处理，这方面的研究除了在二维 

空间上取得了一些成果外，一直没有太大的发展和 

应用．1999年，Staml2 J引人半拉格朗 日方法来求解 

对流项，同时结合隐式迭代的方法求解扩散项，这样 

求解格式稳定，使得整个模拟可以采用较大的时间 

步长，该方法是流体模拟的一个里程碑，此后，各种 

复杂流体的模拟很多都是基 于该方法之上．2005 

年，Andrew Selle等 则通过向流场加入粒子的旋 

涡约束来增加湍流效果，得到了浓烟滚滚的效果． 

2006年，Bryan M．Klingner等 J在模拟烟雾与刚体 

的耦合运动时采用了动态非结构网格，以捕捉刚体 

运动时周围烟雾的细节．而柳有权等 J则转而求助 

于硬件加速技术 ，他们利用 GPU(Graphic Processing 

Unit)来求解 NS偏微分方程，使得烟雾模拟能够达 

到实时模拟和绘制．文中利用 GPU并行计算的优 

势【 ，将 MacConnack【7』格式用于 NS偏微分方程的 

求解 ，并用体绘制中光线投射法渲染烟雾，NS方程 

的求解和烟雾绘制均在 GPU上完成，实现了视觉 

效果好、实时陛高的三维烟雾模拟． 

收稿日期：2009—05—11；修回日期：2009—07—11 

基金项目：国家自然科学基金项目(60775045)；江苏省科技厅项目(BK2005027) 



微电子学与计算机 2010矩 

2 物理模型 

基于物理的流体(烟雾属于流体)模拟方法主要 

分为两种，一是从分析流体各个微团的运动着手，即 

研究流体中某一指定微团的速度、压强、密度等描述 

流体运动的参数随时间的变化，以及研究由一个流 

体微团转到其他流体微团时参数的变化，该方法称 

为拉格朗日法，是一种基于粒子的方法；二是从研究 

流体所占据的空间中各个固定点处的运动着手，分 

析运动流体所充满的空间中每一个固定点上的速 

度、压强、密度等参数随时间的变化，以及研究由某 
一 空间点转到另一空间点时这些参数的变化，该方 

法称为欧拉法，是一种基于网格的方法．由于欧拉法 

易于在 GPU上求解，因此文中采用基于欧拉的方 

法． 

描述流体现象最为完整的是纳维一斯托克斯方 

程(Navier-Stokes Equation，NSE)，该方程是根据牛 

顿第二定律推导出来的．计算机模拟中，通常用局部 

速度 表示表示流体的运动，“是时间和位置的函 

数．文中采用不可压缩无粘性流体建立烟雾的物理 

模型，基于上述假设，速度被描述为动量方程： 

努=一( 。 ) 一去 +f (1) 
不可压缩限制： 

·z￡=0 (2) 

式中，P为压强，lD为烟雾密度，-厂为外部施加的作用 

力， 为微分算子： 

r a a a 1丁 

【az a az J ‘ 

式(1)和式(2)分别代表了动量与质量的守恒定律． 

为了使烟雾模拟达到更好的视觉效果，必须跟 

踪烟雾流动的附加量 —— 密度和温度． 

密度方程： 

at=一( ·v)e一1 Vp+S
p (3) 

温度方程： 

瓦aT=一( ‘V)T一去 +ST (4) 
密度和温度的变化会反过来影响整个速度场． 

利用式(5)将浮力^一  施加到速度场上，使温度 

高的烟雾上升、温度低的烟雾下降． 

=  ( 一{) (5) 
式中， 为气体的摩尔质量，g为重力加速度，R为 

普适气体常数，T0为环境温度，T为通过流动对流 

的温度， 为向上方向的单位向量． 

式(1)～式(5)，统称为NS方程组． 

3 求解物理模型方程 

在 GPU上求解 NS方程组，需要划分网格将求 

解区域离散，将速度、密度和温度三个变量整合成纹 

理的 4个颜色通道，将整个运算整合到一个像素程 

序中，在每一个绘制帧，通过整个网格的像素程序更 

新属性值，从而大大减少了状态量的改变和整个绘 

制的遍数，优化了整个性能．由于整个计算域为三维 

的，而 GPU是绘制二维纹理的，因此采用一系列二 

维切片的方式，对每一个切片进行一次绘制． 

为了降低计算的复杂度，文中采用分步计算的 

策略，即通过状态量变换来合成，定义算子 S，外力 

F，对流 A，投影 P，那么整个求解过程变为 

S = P ·A ·F 

因此，模 拟运算法则 的一个步骤可表示为 

S( ，t)=P·A·F(U，t)．从右到左进行运算，先 

施加作用力，然后计算对流，最后计算压强，对速度 

场进行修正． 

外力 F：外力主要包括局部力和质量力．假设在 

每一个时间步里外力是一个常量，就可以直接在每 
一 个时间步的开始，将外力加人计算中． 

对流 A：式(1)、式(3)、式(4)中等式右边第一 

项(声· )声为对流项，对流使得流体速度和其他量 

之间进行传输，对流项使得 NS方程成为非线性．为 

了计算一个量的对流，Stam使用半拉格朗日方法来 

求解，由于该方法是无条件稳定的，即可以使用较大 

的时间步长，所以该方法在流体模拟中广泛应用，然 

而，该方法会产生多余的数值平滑，模拟烟雾时会损 

失细节，为达到高阶精度，文中采用 MacCormack格 

式求解对流项，此格式执行两次中间半拉格朗日对 

流步骤．给定一个对流量 和对流格式A，通过下面 
一 系列操作实现高阶精度： 

 ̂

+1=A( ) 

A 

： AR(3 + ) 
 ̂ 1  ̂

≠ +1= +1+寺(乒 一声 ) 
 ̂  ̂

这里， 为对流的量， 和 声 是中间量， +1为 

最终对流结果．AR为反向对流(即时间回到上一 

步)． 

投影 P：根据 Helmholtz Hodge[8j分解法则，计 

算域 D上的一个向量场W 可以被唯一地分解为如 
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下形式 ： 

．W ： +VP (6) 

式中， 的散度为 0，并且与 OD平行，即：在 OD上1,1 

·”：0．通过减去压力的梯度来修正速度的散度 W 

= U + V P． 

至此，一个时间步的计算己经完成整个模拟过 

程的求解 ，从 n=0开始，循环往复地进行迭代计 

算，直到 ≥ max time结束，其流程如图 1所示． 

图 1 NS方程的求解流程 

4 烟雾的绘制 

NS方程组的求解结果作为体数据存储在 3D 

纹理中，要想直观地理解这些体数据，必须将体数据 

可视化，即采用一定的绘制方法将这些数据表示的 

烟雾现象直观地用图形显示出来．体数据的绘制采 

用体绘制方法，可以分为间接体绘制和直接体绘制 

两类．间接体绘制是指从体数据中抽取等值面进行 

面绘制，而直接体绘制则直接使用体数据按照直接 

体绘制光学模型进行合成．直接体绘制中光线投射 

法更适合渲染烟雾并且容易在 GPU上实现，因此 

文中采用光线投射法． 

光线投射法的基本原理是模拟光线穿越半透明 

物质时能量的累积变化，即光线传播所遵守的传输 

理论．在光线投射法中，从观察点发出的光线，经过 

屏幕上的像素，再穿越数据场，该光线穿越数据场时 

进行色彩累积计算，所得结果即为该像素的色彩，光 

线投射基本原理如图 2所示． 

1竺 塑兰竺 萱 H ! 奎垦竺翌 竺堡 H 苎墨!皇壁l 

图2 光线投射基本原理 

文中采用两次光线跟踪的方法渲染烟雾．第一 

次，光线从光源出发穿越密度场，考虑光线在密度场 

传播时的吸收、辐射、散射等因素，并将光强信息保 

存在光线经过的各个体素中；第二次，光线从观察点 

出发，经过屏幕上的像素，再穿越数据场，并将光线 

经过的各个体素中保存的光强信息进行累积计算， 

从而得到此像素的色彩． 

本课题是苏州某管理部门“虚拟太湖”项目中的 
一

个子课题，目标是模拟太湖上空烟雾弥漫的景象． 

实验环境如表 1所示，操作系统采用 windOwsXP， 

使用 Nvidia GeForce 6显卡，采用 CG(C for graph— 

ics)与 OpenGL相结合的方式完成烟雾的绘制，取得 

了比较理想的效果，并且计算机模拟的速度也接近 

或达到了实时化的要求． 

表 1 实验环境 

软件环境 硬件环境 

vC+-I-．Net(未使用．Net特性) GeForce 6800GT 

MicrosoftW indowsXPProfessional DDR 1G 

在网格为 128×64×64，绘制尺寸为 1280× 

1024的情况下 ，刷新频率达到了40帧以上，满足了 

实时性的要求． 

5 结束语 

基于物理的烟雾模拟属于多学科交叉研究领 

域，是计算机图形学与计算流体力学的结合．文中针 

对一个特定的应用项 目，以 Stam 的半拉格朗日法 

为基础，将 MacCormack格式用于 NS方程中对流项 

的求解，用体绘制方法中光线投射法渲染烟雾，在 

GPU上实现了NS方程的求解和烟雾的绘制，实验 

表明本文的算法能够充分发挥 GPU的性能，能更 

好地满足三维烟雾实时绘制的应用需求．文中的工 

作在飞行模拟、游戏、虚拟城市和军事演习等方面有 

较高的参考价值． 

今后的工作包括 ：考虑大规模的复杂场景，采用 

区域分割方法 ，对每个子区域单独进行网格划分和 

流场计算，进一步完善仿真的效果． 

(下转第 96页) 
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Re=AR×V X T (10) 

式中，RR表示该风险的风险值，AR表示资产的价 

值，T表示风险中漏洞所能利用威胁的数值， 表 

示风险中脆弱性的数值，也就是漏洞值． 

根据定量的风险评估方法的计算，得出每个风 

险的具体数值，可以根据这个风险值对风险进行等 

级划分．参考国家标准，定义严重程度 4级，如表 7 

所示． 

6 结束语 

文中对信息安全和安全风险评估的发展背景和 

表 7 风险严重程度及其描述 

描述及相应对策 重程度 的范围 一一 。 一 

正常网络状态，没有显著的网络攻击 

告知 [0，25] 事件，只存在零星攻击．此时保持普通 

安全策略． 

有一些严重漏洞发布或网络攻击事件 

预警 [25，70]增多．需对网络和主机进行安全评估、 

升级以及必要的监控． 

某些严重漏洞或威胁 正被攻击者利 

报警 [70，100]用 ，网络攻击事件显著增加．此时需要 

立刻采取防御措施。 

网络安全态势非常严峻，对全球互联 

紧急 [100，125]网造成严重影响．此时需要与其他网 

络协作采取防御措施 ． 

风险理论相关的概念和方法作了详细介绍．通过对 

信息安全风险评估的通用计算模型和定性风险计算 

模型进行了深入的学习和研究，总结它们的缺点和 

不足，在此基础上提出了一种定量的风险评估计算 

模型，解决了以往定性风险评估计算模型的缺点，提 

高了风险值的准确性和精度． 
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