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一种基于可编程GPU的实时烟雾模拟算法研究
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摘　要　随着国内经济的日益增长和科技的进步,人民的生活质量以及生活水平也得到了逐步提升,同时精神文化需

求也越来越强烈,对动画、影视及其相关方面提出了更高的要求.提出一种在可编程 GPU 基础上对烟雾模拟进行有

效计算的实时算法.在预先确定的烟雾实时状态的基础上,通过实验实现可编程 GPU 的实时烟雾模拟算法,且以非

常自然的烟雾流动来达到向目标的形状和状态进行转换的目的.通过对于可编程 GPU 的实时烟雾模拟算法的相关

分析和研究,希望可以对我国相关技术和相关产业的进一步发展提供借鉴价值和指导作用.

关键词　可编程 GPU,烟雾模拟,实施算法,纹理,帧

中图法分类号　TP３０２　　　文献标识码　A

　

StudyonRealＧtimeSmokeSimulationAlgorithmBasedonProgrammableGPU

DENGDingＧsheng
(SchoolofScienceandTechnology,SichuanUniversityNationalities,Kangding,Sichuan６２６００１,China)

　

Abstract　Withtheincreasingofthedomesticeconomyandtheprogressofscienceandtechnology,people’squalityof

lifeandstandardoflivinghavealsobeengraduallyimproved,whilespiritualandculturaldemandismoreandmore

strong,sohigherrequirementsarerequiredforanimation,filmandtelevisionandrelatedaspects．Therefore,acomputer

realＧtimealgorithmbasedonprogrammableGPUthatcancontrolsmokesimulationeffectivelyisborn,andthisstudyis

basedonthis．Throughtheexperimentalsimulationinrealtime,smokesimulationalgorithmofprogrammableGPUcan

beimplementedinrealＧtimestatusonthebasisofpredeterminedsmoke,andcanachievethetargetofshapeandstate

transformthroughfairlynaturalsmokeflow．ThroughtheprogrammableGPUrealＧtimesmokesimulationalgorithmsof

correlationanalysisandresearch,certainreferencesignificanceandguidingrolecanbeprovidedforthefurtherdevelopＧ

mentofrelatedtechnologiesandrelatedindustryinChina．
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　　制作动画时必不可少的效果之一便是烟雾这类没有固定

形态的特效[２].烟雾效果广泛应用于影视特效、电脑游戏动

画、模拟飞行这些方面.需要用到烟雾特效的场面事实上要

比想象之中多不少.不管是处于战斗场景、日常生活,还是处

于风景画,全都能够通过它的加入达到提升画面的华丽程度

的目的,这个东西非常具有承托的作用[３].最先的烟雾动画

是动画师通过手工绘制而成的,即使此方法允许动画师精准

操控动画设计的每一个中间过程,可它需要的工作量实在太

大,所以不好捕捉烟雾中像漩涡等这些难以发现的信息.通

过计算机可以使烟雾动画效果的生成更方便,还可以减少动

画师的工作量.可是因为烟雾运动瞬息万变,形状不好掌控,

给研究人员带来了不小的困难.Stam[１]给出了一种以物理

为基础的计算方法即稳定流体模拟法,利用近似求解的方法

来算出流体物理的方程式[２],可以达到完全稳定流动的目的.

现在的烟雾模拟大多数都以该工作为基础,利用流体物理方

程式模拟烟雾流动的过程,达到自动生成看起来比较自然、真
实的烟雾效果的目的[４].

１　可编程GPU基础上的实时烟雾模拟原理

本文主要是在国外相关的研究(以 NavierＧStokes方程为

例)基础上进行的,通过一定的调查和研究可以清楚地知道,

NavierＧStokes方程式主要用来定义烟雾流体场的物理模型,

在整个模型中主要是通过对方程中的风力项进行一定处理来

达到对烟雾状态和形象进行的目的的[５].其中的风力项由驱

动力和聚合力两部分构成,驱动力可以起到促进烟雾按照规

定和计划的目标移动的作用,聚合力则是用于防止和避免烟

雾流动过程中出现的扩散现象.

由于本文研究的算法不需要保证初始状态和形状与期望

状态和形状之间转移是最优的,因此在很大程度上降低了非

线性优化工作所带来的大量的计算方面的成本.通过本文

的研究和实际的实验,在很大程度上证明了本文所研究的

实时烟雾模拟算法可以保证烟雾状态相互转化的实时性

和高效性.



２　可编程GPU基础上的实时烟雾模拟发展历程

对烟雾进行一定的动态效果处理,是近年来计算机动画

领域新兴的一个较为热门的研究方向[６].

在二阶粒子系统的基础上,Fiore允许相关的动画师可以

自行定义流体(烟雾)的运动轨迹及其加速线,赋予了动画师

较高程度的自主权[７].在 Fiore模型中,动画师可以预先准

备出一些可以随着时间的不断变化而产生相应变化的二维路

径,随后可以通过相关系统的加工将这些二维的路径扩展为

三维的路径,进而生成动画,同时对于其流体(烟雾)的运动速

率可以通过加速线进行一定的调节.虽然,该模型可以在很

大程度上起到方便烟雾等气体的上升和飘动的作用,但其发

生作用的同时也需要大量的人机交互.

Treuille提出了一种在关键帧技术的基础上对烟雾进行

动态处理的模拟算法.在其算法中,关键帧包括两方面,分别

是密度关键帧和速度关键帧,分别表示在某个具体的时间t
用户所确定的密度p∗

t 和速度u∗
t ,当前烟雾密度pt和速度ut

应该尽最大的可能与之相接近.为了在真正意义上达成用户

所需的效果,该模型中的模拟算法通过某种方式添加了风力

项,通过风力项的作用使得烟雾可以向着关键帧的状态和形

象转变[８].

Stam则通过对梯度的计算和优化来模拟和发挥出风力

的作用,通过其风力项的流动来切实达到关键帧的要求.

McNamara引入了相关的伴随方法来对烟雾的动态变化

进行模拟.同时,这种算法也应用了梯度的非线性技术来对

烟雾的运动进行调节,随后使用相关的伴随方法来最大程度

上降低系统的依赖性,从而提高了整个过程中的时间效率,但

是较大的局限性是需要非常大的存储量.

在 Treuille相关研究的基础上,Fattal应用了新的烟雾方

式,即目标驱动.该算法应用一系列的期望状态和形状将关

键帧因素取代,进而来模拟烟雾的变化过程.其中的驱动力

可以促进烟雾向着期望的密度分布和运动,而其聚合力降低

了最优算法而带来的高额成本.

３　可编程GPU基础上的实时烟雾模拟的主要算法

及其方程

　　本文的相关算法主要是在 Fattal的工作基础上,将实时

烟雾的流动速度以及相关的密度等参数转换成具有一定纹理

颜色的通道,随后通过使用计算机的 GPU 对已经传送到相

关像素程序中的烟雾进行预算,最终就可以得到可以有效实

时模拟烟雾过程的算法[９].

３．１　其流体物理的方程定义及含义

从相关的流体力学出发,我们知道 NS方程是用来对流

体进行表达形式中最为全面、均衡的微分方程式.一个不存

在任何粘性的流体场的 NS方程式可以用以下的公式进行

表示:

∂u
∂t＝－u􀅰∇u－∇p＋f (１)

∇􀅰u＝０ (２)

方程(１)也可以称为不可压缩的流体动力方程式;同时,

方程(２)也可以称作不可压缩的流体连续方程式.在上述的

两个方程中,字母p代表压强,字母f代表风力,u代表速度,

“􀅰”表示矢量点积,“∇”代表微分算子.方程(１)中存在的对

流项－u􀅰∇u主要表示相关的流体(实时烟雾)随着其速度

场进行水平的相关传送和改变;而方程式(２)左半部分中的

∇􀅰u代表相关过程中存在的速度场散度,通过这个方程式

可以知道该过程中的速度场不存在散场,也就是说该过程中

的流体具有一定的连续性.该模拟算法中的实时烟雾可以根

据其浓度场的变化进行相关的描述,而其中的浓度场会伴随

着其模拟算法中流体场变化发生一定程度的平移和变化,如

方程(３)所示:

∂p
∂t＝－u􀅰∇p (３)

在该实时烟雾的模拟算法中,f 代表的风力是其算法中

对实时的烟雾进行处理的最为主要的手段和方法.这种在可

编程 GPU基础上的实时烟雾模拟的实时算法是通过风力来

促使模拟中的烟雾从当前的状态和形状向着期望的状态和形

状进行转变.但是我们必须注意到该模拟算法中的风力因素

包括着两方面的内容,分别是驱动力和聚合力,驱动力可以起

到促进模拟算法中的实时烟雾向着期望的状态和形状进行转

换的作用;而其风力中的聚合力可以在很大程度上防止模拟

算法中的实时烟雾向着期望的状态和形状进行转换发生扩散

现象[１０].

在Fattal表述的算法中,将流体动量方程中f代表的风

力转换为F(p,p∗ )代表的驱动力,如方程(４)所示:

∂u
∂t＝－u􀅰∇u－∇p＋∇vfF(p,p∗)－Vdu (４)

同样地,该模拟算法中的驱动力F(p,p∗ )的主要作用也

是将实时烟雾的当前状态和状态转换成预期的目标状态和形

状;－vdu代表着动量衰减因素,主要可以起到保证该模拟算

法方程式的动量是守恒的.

另一方面,该模拟算法中的实时烟雾状态和形状在向期

望的状态和形状进行相关转换的过程中,会因为其中的扩散

作用导致其烟雾的浓度发生变淡和衰减,进而影响到其图像

的清晰度,因此必须要对方程(３)添加其聚合力G(p,p∗ ),用

来防止和避免实时烟雾向目标烟雾状态和形状转换的过程中

的烟雾扩散现象,如式(５)所示:

∂p
∂t＝－u􀅰∇p＋vgG(p,p∗ ) (５)

其中,vf 起着对其模拟算法中的驱动力进行的作用;vd 则是

可以对其动量的衰减因素进行一定程度的控制;vg 则是其模

拟算法中的聚合力的非负参数[１１].

３．２　驱动力

其模拟算法中驱动力必须要完成两方面的工作:

(１)促进模拟算法中的实时烟雾的当前状态和形状即

p(x,t)向着期望的状态和形状p∗ (x)进行转换;

(２)当其实时烟雾的相关转换完成以后,模拟算法中的烟

雾应该处于静止的状态,用相关的方程式表示u＝∂u
∂t＝０,这

可以在很大程度上保证其相关的转化过程是稳定的.因此,

我们必须注意到,其模拟算法中的实时烟雾由当前的目标状

态和形状向着期望的状态和形状转换的过程中,伴随着实时

烟雾的当前状态向目标状态的不断接近,模拟算法中的驱动
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力所产生的动量必须要相应地逐渐减小,进而达到保证其实

时烟雾在相关的转换完成时烟雾的相关运动是静止的.

由于该模拟算法中的实时烟雾的期望状态的梯度∇p∗

总是会在很大程度上指向烟雾的密集处,因此,我们可以将其

梯度∇p∗ 的所在方向认为是实时烟雾的流动方向,那么模拟

算法中任意点处的驱动力都可以说是与该梯度有关系的,用

相关的方程式进行表示,即:

F(p,p∗ )＝α∇p∗ (６)

为了防止和杜绝在模拟算法中发生梯度为零的情况,就
必须要通过一个高斯核与p∗ 做卷积对其进行一定的模糊处

理,通过这个过程所得到的p
~∗ 可以在很大程度上保证模拟算

法中各处梯度都处于非零的状态.该高斯核的相关定义可以

用一个方程式进行表示,即:

g(x)＝e－XTX/σ２ (７)

根据该模拟算法的相关需求,可以对p
~∗ 的相关梯度进行

一定的归一化处理,那么方程(７)就可以修改成为:

F(p,p∗ )＝α~
∇p

~∗

p
~∗

(８)

由于该模拟算中的实时烟雾驱动力的大小必须与其实时

烟雾在向着目标状态和形状进行转化时的实际烟雾浓度呈正

相比,因此可以将其模拟算法中的实时烟雾的驱动力定义为

以下的方程式:

F(p,p∗ )＝p
~∗ ∇p

~∗

p
~∗

(９)

３．３　聚合力

从理论上来说,驱动力即F＝(p,p∗ )可以将实时烟雾的

当前状态和形状向期望状态或形状的转变,但是在具体的数

值计算的过程中因为存在着随着实时烟雾的实际状态改变的

相关数值的衰减,所以仅仅依靠式(３)进行的平行移动或改变

无法实现其实时烟雾的状态和形状的改变,这就要求必须要

添加一种可以消除烟雾扩散的因素,也就是聚合力,用相关的

公式可以表示为:G(p,p∗ ).

在实际的数值计算中,可以把实时烟雾的当前状态和形

状存在的密度与期望状态和形状的密度的差值定义为方程式

e(x,t)＝p(x,t)－p∗ (x).从其相关的式子中可以看出,其

实时烟雾两种不同状态的密度差值越大,代表着相关的数值

衰减和损耗就越严重.因此这就要求必须在实时烟雾的转化

过程中对其实际存在的密度差进行一定的扩散处理,使其数

值等于零,这一举措可以在很大程度上保证其实时烟雾的两

种不同状态的质量是守恒的.

在数值计算中,可以在其满足纽曼边界的基础上,对其存

在的密度差实行扩散方程的处理,用方程式可以表示为:

∂e
∂t＝∇２e

∂e
∂n＝０

ì

î

í

ïï

ïï

(１０)

在实时烟雾的目标状态恒定的基础上,将密度差的方程

式代入相关的扩散方程,可以得到另一个方程式,即:

∂p
∂t∇２(p－p∗ ) (１１)

在实际的数值运算中,为了最大程度地避免和防止实时

烟雾向期望状态和目标转换的过程中出现的扩散作用而导致

的相关数值的衰减,可以用方程式表达出其聚合力,即:

G(p,p∗ )＝∇２(p－p∗ ) (１２)

同时,为了确保模拟计算中的聚合力只在实时烟雾密度

和浓度大的地方出现,可以代入 p
~∗和p因素对实时烟雾的密

度和浓度进行一定的调节,那么其聚合力就可以表示为:

G(p,p∗ )＝∇[pp
~∗ ∇(p－p∗ )] (１３)

３．４　基于可编程GPU的数值模拟

GPU是近几年来新兴的一种全新技术手段,用来作为一

个流处理器.GPU可以通过一定的技术手段实现对通用计

算机方面的处理.当前技术手段下的可编程 GPU 可以在真

正意义上分别实现对其顶点级和像素级的处理,也就是说它

们可以进行编程,都可以取３２ 位的浮点精度,同时对其顶点

级的相关编程还可以进行分支操作和一定的循环操作.而相

比于顶点编程来说,像素编程还具备着其顶点编程所不具备

的优点:
(１)能够实现对模拟计算中的实时烟雾纹理数据进行一

定程度的访问;
(２)其像素编程的相关数据处理能力远远超过顶点级的

数据处理能力;
(３)像素编程下的实时烟雾的填充速度也远远高于顶点

编程下的三角形传输速度;
(４)相对于顶点编程来说,像素编程可以支持更多数量的

渲染管道数.

因此,本文主要研究的可编程 GPU 基础上的实时烟雾

模拟研究的全过程均是采用像素编程的手段进行的,具体的

过程如下:首先必须对该模拟算法中的所有变量进行一定的

纹理化处理,这一过程可以通过在严格按照用户输入的矩形

区域的实际大小的基础上进行实时烟雾的离散化处理来实

现.这样可以实现模拟算法中的一切变量都纹理化,同时该

模拟算法中纹理化的相关变量的每一个纹元的 RGBA 值都

可以代表该模拟算法中每一个离散节点上的实时烟雾的速度

和密度等参量,可以在时刻t的速度场的基础上,根据上文中

的公式计算出时刻t＋∇t分布在的整个模拟算法中的速度

场[１２].在对其进行一定的二维处理的过程中,上述公式可以

在求出其速度的同时计算出其实时烟雾的密度和浓度的分布

情况,并且可以由此绘制出实际的最终结果.

由于本文研究的模拟算法是通过将风力因素作为驱动力

来促使实时烟雾由目标状态和形状向期望目标状态和形状进

行转换的,因此就必须对其计算过程中的 GPU 添加风力项.

在实际运算中,可以直接取出与实际的像素程序相对应的数

据展开运算,如图１中的直接取出项所示,其中的黑色方块部

分代表模拟计算中的一个具体的节点变量,相关计算在输入

的矩形几何体中进行.

图１　可编程图形处理单元上风力项的实现过程
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３．５　模拟计算中的数值模拟步骤

在上述基础上的数值模拟必须经过一定的步骤才可以真

正的实现.

(１)施加实施烟雾向目标状态和形状的驱动力:∂u
∂t＝

vfF(p,p∗ );

(２)添加模拟计算中实际存在的动量衰减项:∂u
∂t＝－vdu;

(３)计算速度场平移:∂u
∂t＝－u􀅰∇u;

(４)利用泊松方程∇２p＝∇u来计算出模拟计算中的压

力场∇p,随后使用其压力场对速度场进行一定的影响和修

正,使得其速度场存在的扩散度等于零[１３];
(５)在模拟计算中的速度场的影响下,实时烟雾的密度场

会发生一定的平移和变化,用方程式表示即为:∂p
∂t＝－u􀅰

∇p;
(６)对其模拟计算中添加相关的聚合力来防止出现驱动

力的存在而导致的实时烟雾扩散现象:∂p
∂t＝vgG(p,p∗ ).

４　可编程GPU基础上的实时烟雾模拟的实验结果

本文研究的模拟算法使用 DellPrecision３８０ 工作站(奔
腾３．２GHzCPU,NvidiaQuadroFx５４０显卡,１GB内存)这款

硬件平台来实现,所使用的软件平台较多,分别是开放图形库

OpenGL、可编程图形硬件语言 Cg和 VisualC＋＋等.本文

所实现的实时烟雾状态和形态的转换步骤和具体内容如下:
(１)利用相关的计算机技术制作出两个raw 格式的图片

分别作为实时烟雾的当前状态、形状和期望的状态、形状,其
中实时烟雾的当前状态和形状为骑着扫把的女巫,而目标的

状态和形状为一只由女巫变化而成的猫.
(２)将制作的raw格式的图片放置在预先规定好的网格

空间中,同时根据其网格单元的中心点统计出相应网格中的

所有像素信息,这样可以形成该网格条件下的实时烟雾浓度,
也就是女巫和猫所分别所在的网格包含的烟雾密度和浓度,
其中作为背景的网格是不存在烟雾密度的.

(３)根据本文所采用的实时烟雾模拟算法,在相关的

GPU中计算出每个时间步长∇t后的网格中心的实时烟雾的

浓度变化,最终可以得到一个新的、仍旧处于网格中的烟雾密

度和浓度分布.
(４)根据通过上述程序得到的新图案的浓度分布情况,并

采用一定的插值处理,最终可以得到整个图像中不同像素的

具体浓度,并根据其像素的浓度计算和确定其像素的 RGBA
值,最终可以得到一幅全新的图像.

该模拟算法的主要运行程序如图２所示.

图２　系统界面情况

图２中,实时烟雾初始状态和形状以及期望的状态和形

状分别为图片中下半部分的右边部分和左面部分,图片的上

半部分则是其转换过程中所呈现的烟雾状态和形状.图３－
图８是在实际转换的过程中的截图,整个转换的过程大约历

时３s,在很大程度上实现了实时转化,在转化的过程中大约

生成了８０帧图像.

图３　第３帧时的图像

图４　第２５帧时的图像

图５　第６０帧时的图像

图６　第１２０帧时的图像

图７　第１５０帧时的图像

图８　第２００帧时的图像

结束语　在我国目前的影视特技和相关的计算机动画中

对于实时性的要求非常高,每秒生产的图像不得低于２５帧,
并且要求其处理的对象必须能够对每一帧画面都进行实时的
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播放,本文所研究的可编程 GPU 基础上的实时烟雾模拟就

可以达到其要求.

本文主要研究了可编程 GPU 基础上的实时烟雾由初始

状态和形状向着目标状态和形状转换的全过程,并阐述了其

所应用的全部公式.同时在其转换的全过程中应用了先进的

GPU技术对整个算法进行了加速.本文研究的模拟算法是

将其中的实时烟雾的速度和密度整合成了具备一定纹理的颜

色通道,然后将其传送平移到相关的像素程序中,最后通过

GPU 完成相关的计算和处理.整个系统可以在３s内生成

８０帧的图像,在很大程 度 上 满 足 了 其 实 时 性 的 要 求 和 标

准,同时还在很大程度上维持了烟雾自然流动的特性,适

合应用到交互的动画设计系统中,用以进行实时图形仿真

工作.
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