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草地场景碾压效果模拟 
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摘 要 草体作为 自然场景的一种重要元素，数量众多、覆盖范围广，很难实现实时模拟。针对已有方法存在的问题， 

提 出了一种草体碾压效果模拟方法。利用混合式表达方式构建出大规模静态草地场景，采用基于GPU的实时碰撞检 

测算法和受力向量传播机制计算视点近处草叶的受力和形变，通过调整布告板斜率模拟中远距 离草丛变形。为消除 

混合式表达方法带来的跳动现象，实现了一种层间动态过渡策略。实验结果表明，该方法能模拟出逼真的草体碾压效 

果，同时有效弥补了传统算法的缺陷。 
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Simulation of Treading on Grassland 

QIU Hang CHEN Lei—ting CAI Hong-bin Jim X Che 

(School of Computer Science and Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 611731，China) 

(Department of Co mputer，George Mason University，Fairfax 22030，USA) 

Abstract Grass is one of the nature elements that is difficult to simulate in real—time due to its large number and wide 

covering range．In view of the deficiencies of existing methods，a method for simulation of treading on grass was pro— 

posed．Constructed large-scale static grassland based on hybrid representation,Computed the deformation of grass close 

to the viewer by using GPU-based real time collision detection algorithm and force vector diffusion mechanism．Simula— 

ted the deformation of tussock by adj ust the slope of billboard．In order to avoid popping between different levels，a 

transition scheme was implemented．Experiments show that this method not only can realistically simulate the effect of 

treading on grass，but also can overcome the deficiencies of the traditional methods． 

Keywords Dynamic simulation，Grassland scene，Billboard，Level of detail 

1 引言 

多年来，草地场景的真实感模拟一直是计算机图形学领 

域的研究热点El-s]，它在视景仿真、计算机辅助园林设计、娱乐 

游戏等领域有着广阔的应用前景。近些年，随着计算机硬件 

性能和图形显卡可编程能力的不断提升，真实自然条件下的 

草地场景动态模拟受到了广泛的关注。 

在现实世界中，草体具有柔性的结构，在与运动物体的交 

互中，草体会发生变形。对这一现象的真实感模拟，有助于提 

高虚拟场景的沉浸感。然而，由于碾压物运动规律的不确定 

性，再加上场景中庞大的草体数量，要快速、准确地计算草叶 

实体在碾压物作用下的形变，是一个难题。 

目前，国内外在草体碾压效果模拟方面的研究工作较少。 

2003年，Guerraz等 首次提出了草体上的碾压、踩踏效果模 

拟方法，但该方法仅根据一个受影响区域来判断草叶是否与 

碾压物发生碰撞，没有实际的碰撞检测计算，难以真实地反映 

碾压物对草叶的作用。2007年，牛立新_7]采用粒子来表现草 

叶的形变，通过在粒子和碾压物体间进行碰撞检测，利用胡克 

定律和动量定理计算出每个粒子新的位置，模拟出草叶被碾 

压后的形状。但该方法计算开销大，此外不支持任意外形的 

碾压物。2009年，Zhao等_8]采用基于GPU的碰撞检测方法， 

将碾压物包围盒的几何信息和运动参数传递到 GPU中，通 

过 GPU完成草叶与碾压物的碰撞检测，根据不同的碰撞情 

况，对草叶采取不同的变形方法。但由于采用基于包围盒的 

碰撞检测，故碰撞精度不高。此外，该方法也没有考虑草叶与 

草叶之间的相互作用，与现实世界的情况并不相符。 

针对以上问题 ，本文提出了一种实现草体碾压效果模拟 

的方法，实现了任意形状物体与草叶实体间的可控精度碾压 

效果模拟。 

2 草地场景的建模 

2．1 草地场景混合式表达方法 

与树木等其他植被相比，草体的几何结构相对简单。然 

而在大规模草地场景中，草叶实体种类繁多、形状各异，很难 
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通过统一的场景建模方法进行绘制。本文采用混合式表达方 

法来构建静态草地场景，通过不同精度的模型表达手段构造 

出多层次局部草地场景，根据视点的变化选择合适 的方法来 

展现草叶的视觉外观。 ’ 

与文献[1，6，8]类似，我们根据草叶实体距离视点的远 

近，将场景划分为近距离、中距离和远距离 3个层次。在每个 

层次中采用不同的草体表达方法，即场景中的草体对应了3 

种不同的层次细节。 

如图 1所示，P点为视点在场景中的位置，三角形区域为 

视点的视野范围区域。根据离视点的远近，将视野范围划分 

为 3个区域，不同区域内的草体采用不同的表达方法 ：近处利 

用几何的方式展现草体细节 ，中间区域采用布告板表达草丛， 

远处直接通过 2D纹理代表草场远景。这种混合式表达方法 

不仅可以有效减少场景中多边形的数量，而且符合人们观察 

景物的经验。 

图 1 草地场景 LOD表达 

为了对整个场景实施有效的管理和加速绘制，本文采取 

了分块管理的策略，如图 2所示。 

patch 

图 2 分块管理策略 

首先将整个场景地形均匀划分为若干大小相 同的单元， 

每个单元称为 cell，它是绘制管理的基本单位，即各 cell独立 

控制自身的绘制过程。同时，cell也是进行基于视锥体剪裁 

的基本单位，在绘制前将视野以外的场景以 cell为单位进行 

剔除，从而减少计算量。进一步将每个 cell均匀划分为若干 

称为 patch的单元小格，patch是草体表达的基本单位，即各 

patch独立控制本单元 中草叶实体 的表达方法以及数量。按 

照上述“cell—patch”两级分块策略划分整个场景，最后按照一 

定的随机策略将相应草体模型植入 patch中，实现对整个场 

景中对象的管理。 

2．2 LOD过渡策略 

由于场景中存在 3种层次的草体表达方法，各层问具有 

非统一性，因此需要在层与层的交接处进行必要的处理，以避 

免视点移动时出现视觉上的突变。我们在相邻层次间设置过 

渡区域，采用相邻两种表达方法共存的方式进行绘制，通过权 

值函数来控制不同表达方法在过渡区域中所占的比重。 

在多边形与布告板表达方法间的过渡区域，布告板权值 

Ks( )与多边形权值K ( )分别为 

K ( )一( 一 )／( z一以 ) (1) 

K ( )一1一K ( ) (2) 

式中，d为视点到草叶所在 patch的距离；以 ， z分别为过渡 

区域范围相对于视点的最近及最远距离； ( )代表顶点的 

透明度，K ( )对应该 patch中草叶的根数 K： 

K—Ln·K (d)j (3) 

为采用多边形表达时，一个 patch中允许植入的草叶最大数 

量 。 

同理，在布告板与 2D水平纹理表达方法问的过渡区域， 

水平纹理权值 K ( )与布告板权值分别为 

K (̂ )一( —d 】)／( 2一 1) (4) 

K ( )一1～K (̂ ) (5) 

式中， ，d z分别为过渡区域范围相对于视点的最近及最远 

距离。布告板权值和水平纹理权值均代表了顶点的透明度。 

3 草体碾压效果模拟 

3．1 框架描述 

我们根据草叶距离视点的远近以及其与碾压物的接触关 

系，将草叶实体分为直接形变草叶、连带形变草叶以及 bill— 

board草丛3种类型并分别进行处理。直接形变草叶与连带 

形变草叶均为近距离基于多边形表达的草叶实体，其中直接 

形变草叶与碾压物发生碰撞接触时，我们采用基于 GPU 的 

碰撞检测算法确定直接形变草叶位置并完成形变计算。连带 

形变草叶的形变是由周围草体的相互作用产生 ，为了简化计 

算，不进行草叶间的碰撞检测，而是采用受力向量传播机制获 

取其受力向量并计算形变；billboard草丛距离视点较远，无需 

精确的碰撞计算，根据碾压物与billboard的距离，通过控制 

billboard的斜率来表现草丛的变形。整个模拟过程分为离线 

预处理和实时处理两个阶段，如图 3所示。 

图 3 草体碾压效果模拟框架 

离线预处理阶段主要完成碾压物模型数据的处理、草叶 

数据创建等工作 ，为碾压物和草叶之间的实时碰撞检测做准 

备；实时处理阶段完成实时的碰撞检测、草叶形变计算以及场 

景绘制工作。下边对以上两个阶段的工作流程进行详细介 

绍 。 

(1)离线预处理阶段：首先导入碾压物模型，创建碾压物 

的OBB层次包围盒二又树，然后创建草叶数据，并将草叶数 

据以cell为单位按一定方式组织到纹理中。至此，所有数据 

已准备完成，离线预处理结束。 

(2)实时处理阶段：首先进行碾压物体和草叶间的碰撞 

检测，将离线预处理阶段创建的OBB层次包围盒树和草叶纹 

理数据传递到GPU中，利用GPU的并行处理特性，通过片 
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段绘制程序在 GPU 中完成碰撞检测主要的计算工作，得到 

所有被碰草叶(直接形变草叶)的信息，包括碰撞的位置、受力 

向量等。碰撞检测只确定了与碾压物直接交互的草叶，因此 

采用一种类似种群繁衍的方法传递受力向量，生成连带形变 

草叶的受力向量。在形变计算阶段 ，根据不同的草叶类型，采 

用相应策略计算形变。最后，完成整个场景的绘制。 

3．2 基于GPU的实时碰撞检测 

要逼真展现不同外形碾压物与几何草体的作用关系，首 

先需要进行碰撞检测。我们以基于流的实时碰撞检测算法 

为基础，充分利用图形硬件的并行架构，结合草 叶特性，以 

cell为单位实现可控粒度的碰撞检测计算，其主要过程包括： 

(1)构造碾上ti物的 ()BB层次包同盒二叉树 ，同时将草叶 

数据以 cell为单位组织到纹理中。 

(2)将碾压物的包围盒与每个 cell中草叶形成的包围盒 

进行相交测试，裁剪掉不相交的 cell，从而大幅削减参与碰撞 

检测的草体数量。 

(3)对于相交的 cell，以 cell为单位，将其包含的草叶与 

碾压物 OBB层次包围盒树根节点做相交检测，结果作为深度 

值输出。渎取深度缓存，得到发生相交的草叶的集合。如果 

集合为空，则该 cell中的所有草叶都不与碾压物相交。否则， 

将相交的草叶数据重新组织到纹理中，递归判断草叶与下面 

两个子节点的相交情况，直至达到某一满足特定精度需求的 

树层次。这里的精度是指碰撞检测所进行到的 OBB层次包 

围盒树的层次。 

3．2．1 草叶数据组织 

对于近距离草叶，由于在建模时采用四边形条带构成整 

根分节草体模型，因此将草叶的骨架线数据组织到纹理中进 

行碰撞检测，即纹理中每个像素的3个颜色通道存放骨架线 

上的一个顶点坐标。 

一 个包含 m根草叶的 cell，设每根草叶具有 个分节，则 

需要 +1张纹理存储草叶数据，其中第 k(是一0，1，2，⋯，n) 

张纹理存储 cell中每根草叶骨架线上对应的第 k个顶点坐 

标。骨架线顶点数据在纹理中的位置(i， )与该草叶在 cell 

中的相对位置( )一致，纹理的长 w 和宽 H 由 cell中草叶 

数量 m决定： 

w—H—l,／g I (6) 

草叶数据与顶点纹理的对应方式如图 4所示 。 

Texture l 

Texture 0 

cell 存储cell中草叶数据I~1n+1个纹理 

图 4 草叶数据组织 

3．2．2 草叶与碾压物碰撞检测 

碰撞检测由CPU和 GPU协作共同完成。片段处理程序 

完成草叶与 OBB包围盒的相交检测，CPU通过深度缓存读 

取相交检测的结果，将发生碰撞的草叶组织成新的纹理传到 

GPU中，继续进行相交检测。 

首先，将 OBB层次包围盒树的根节点作为当前节点，进 
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行草叶与当前节点的 OBB包围盒的相交检测。草叶与碾压 

物 OBB包围盒求交需要两个部分的数据： 

(1)草叶骨架线 n条边的信息(假设草叶有 ／／个分节)。 

首先创建一个分辨率大小与草叶数据纹理相同的视口，然后 

采用平行投影的方式建立一个大小与视口相同的矩形。通过 

纹理映射，将草叶数据纹理映射到矩形的各个像素上，这样就 

可以得到视口中每个像素和 cell中的每根草叶的一一映射。 

在片段绘制程序中，通过纹理采样获得草叶骨架线的信息。 

(2)定义碾压物 OBB包围盒的数据。主要包括一个 中 

心点 C、一个确定方向和位置的基底向量为[“， ，叫]的正交 

系以及 3个分别表示半宽、半高和半深的长度数据 “̂．A ， 

hw，由片段绘制程序的参数传人。 

我们首先将 ()BB层次包围盒树的根节点作为当前节点， 

采用一种可用于线形对象与有向有界箱的求交算法 ]，在片 

段绘制程序中计算草叶与碾压物 OBB包同盒的求交。相交 

检测完成后，通过读取深度缓存来获得相交检测的结果。然 

后将发生相交的草叶数据重新组织成更小的纹理，分别与当 

前节点两个子节点的OBB包围盒进行相交检测，如此递归下 

去 ，直至达到需要的碰撞检测精度。读取深度缓存，得到被碰 

撞的草叶以及相应的碰撞位置。 

由r【二述碰撞方法可见，当碰撞检测进行到包围盒树的叶 

子节点时，将叶子节点上的所有_二=角形与草叶进行相交检测。 

此时碰撞检测精确到碾压物体的每个面，粒度最高；当碰撞检 

测只进行到包围盒树的根节点时，演变成最基本的碰撞检测 

方法 ，此时粒度最低。根据实际应用的需要，我们可控制碰撞 

检测的精度 ，以达到所需的效果。 

3．3 碾压物作用下草体形变计算 

3．3．1 多边形草叶受力模拟 

对于基于多边形表达的草叶．其在碾压物作j何下发生形 

变的草体可分为两类：一类是直接受碾压物碰撞 变形的直 

接形变草叶；另一类是不与碾压物直接接触，但由于其它形变 

草叶的碰撞而产生变形的连带形变草叶。我们采用不同的策 

略得到上述两类草叶的受力情况，并以此为基础计算变形。 

(1)直接形变革叶受力 

直接形变草叶的受力主要受到两个闪素的影响：一是与 

草叶发生碰撞的节点的等效法线 EquivalentN，它从方向的 

角度反映了草叶受力情况；二是当前碾压物体的运动速度 ， 

越大草叶受力越大。凶此，直接形变草叶的受力向量可表 

示为 
’  

_ I 

}  

EqF—1 ；·EqN (7) 

等效法线与碰撞检测精度有着密切的关系。为 了表征 

OBB层次包围盒中任一层次 z中每个节点的包围盒对受碰草 

叶的影响，我们将第 l层每个节点所包含面片的法线进行加 

权平均，求出该节点的等效法线，以面片的面积作为加权 系 

数。设一个节点中的面片数为 (￡一1，2，⋯)，面片对应的面 

积是 1s ， ，⋯，S，对应的法线是 ～t， ，⋯， ，则该节点的 

等效法线为 

一 一
SlXN1--SzXN2 q-"'q-SiXN, (8) 

一 01T  2T ⋯ T ,Di 

通过求等效法线，将一个节点中的多个面片等效成一个 

面片。 



 

(2)连带形变草叶受力向量生成 

要精确得到连带形变草叶的变形情况，需要在草叶间进 

行碰撞检测。为了减少计算开销，本文采用了一种类似于种 

群繁衍的方法，将直接形变草叶作为祖先，将其受力向量向周 

围草叶传播 ，模拟出周围草叶的受力并将新求得的受力继续 

向外传播，直至所有草叶的受力都小于传播阈值。通过上述 

过程 ，确定所有连带形变草叶的受力情况。 

定义 1(生命值) 当前草叶受力向量的大小。 

定义2(存活状态) 当草叶生命值大于给定传播阈值 

时，草叶处于存活状态。 

定义 3(死亡状态) 当前草叶生命值小于给定传播阈值 

时，草叶处于死亡状态。 

定义 4(祖先) 碾压物发生碰撞的直接形变草叶。 

定义 5(孩子) 连带形变草叶。祖先将受力向量传递给 

第 1代孩子，第 1代孩子将受力向量传递给第1+1代孩子。 

定义 6(相邻关系) 对于任意草叶 G，位于其上下左右 

方向的四片草叶与其存在相邻关系。 

定义 7(平行关系) 对于第 代孩子G，如果与其相邻的 

草叶不是祖先，也不是第 K代孩子(K≤D，则称它们之间存 

在平行关系。 

假设第M代孩子J的受力向量为EFj，生命值为IEFj I， 

传播阈值为L，如图5所示，则其繁衍过程如下： 

Stepl 判断 J的生存状态。若为死亡状态，则停止繁 

衍 ，否则继续。 

Step2 将 ，的受力向量EFJ正交分解为两个向量EF 

和 EF2 。 

Step3 取由向量 EF 和EFz 指向的且与 存在相邻关 

系的草叶，判断它们是否与J存在平行关系。如果是，则返 

回，算法结束。否则，两个草叶的受力向量分别为 

fEF1一EFl。rig, +EF1 att ⋯ 

IElF2一EF2。 +EF2 ·att 

式中，att(atEt[O，1])为衰减系数，用于防止繁衍过程一直进 

行下去。 

Step4 将两个草叶标记为第M+1代孩子，繁衍结束。 

图 5 受力向量传递 

3．3．2 草叶形变计算 

(1)基于多边形的草叶形变计算 

通过碰撞检测计算 ，我们可以得到单根被碰草叶的碰撞 

节数以及草叶受力情况。根据以上信息，使用如下过程计算 

草叶形变。 

Stepl 计算偏移基向量 

为保持变形过程中的连贯性及草叶整体稳定性，我们需 

要首先得到一个反映单根草叶整体形变趋势的基准偏移向 

量，控制草叶上各个顶点变形的偏移向量都以此向量为基准 

产生。基向量计算方法如图6所示。 

B 

图 6 基向量计算 

取草叶骨架线根部与末梢两点 A，B连接形成向量AB， 

该向量反映了草叶弯曲趋势方向，草叶偏移基向量base(反映 

草叶形变趋势)方向应与AB垂直 ，则偏移基向量可表示为 

ba s 一 ： (1O) 
hu m  

式中， 为垂直于AB的单位向量， 表示碰撞检测后得到的 

变形向量，nurfl为发生碰撞的节数。由式(10)可以看出，base 

向量方向与 相 同，大小与 在、，2方 向上 的投影大小成正 

比，与碰撞节数成反 比。 

Step2 计算顶点偏移向量 

为使草叶在变形过程中保持整体稳定性，避免出现非常 

规的扭曲现象，我们规定同节草叶顶点使用相同的偏移向量； 

整根草叶顶点使用方向相同的偏移向量，与偏移基向量base 

相同。此外，根据现实草叶弯曲情况，变形期间越靠近末梢的 

顶点偏移量越大，则各节草叶顶点对应偏移向量o，J 为 

o{ —P ·base (11、1 

P 为各节的权值，由权值函数 P( )确定 ： 
1 

P( )一÷ mx-t-ax +bx+C (12) 

m是第 1节的初始权值，变量 是对应 的节数，可以取 

一1，2，3，⋯得到对应的节数的权值，a，b，C是常量。 

Step3 草叶保长处理 

直接利用上一步得到的各点偏移向量更新各节点位置可 

能会导致草叶拉伸的现象，因此，在将偏移向量作用于草叶节 

点时加入保长计算 ，如图 7所示。 

图 7 草叶保长处理 

从根节点开始，逐步更新草叶各节顶点在偏移向量作用 

下的位置。第 i节草叶顶点 在偏移向量off 作用下得到 

新位置V 。显然， 与疏 长度不等，即单节草叶长 

度发生了变化。故我们以 一 为方向、草叶单节长度 z为 

长度计算 ，即 
———  

一 1+L· 一1 ．normal (13) 

(2)基于 billboard的草丛形变计算 

由于草丛 billboard离视点较远，因此没必要对其进行精 

确的碰撞检测。我们用billboard的骨架线 m表示 billboard， 
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计算 与碾压物体的 OBB包围盒是否相交。若相交，则断 

定该 billboard被碾压物体碾压，需要进行变形；否则不进行 

任何操作。billboard形变计算如图8所示。 

碾压物体OBB包围盒 billboard 

图8 billboard形变计算 

在计算具 体形 变时，通过 控制 billboard的倾 斜 向量 

slopeb来展现碾压物体对草叶的影响，billboard下部丽个顶 

点固定，倾斜向量slopeb的计算方法如下 
÷  

-  

slopfl'=slop~n + ·R／ltI。 (14) 

式中， 是从碾压物 OBB包围盒 中心到布告板中心的方向向 

量，R表示 OBB包围盒的对角线长度的一半。由式 (14)可 

见，billboard距离碾压物体越近，则倒伏程度越大，这与现实 

世界中的情况相符合。 

3．3．3 层间动态过 渡 

针对不同草叶表达方法我们采用了截然不同的变形策 

略。为防止动画的不连续性，需实现层间的动态过渡。动态 

过渡存在两种情况 ：多边形草叶向 billboard的过渡、billboard 

向多边形草叶的过渡。 

(1)多边形草叶向 billboard的动态过渡 

我们根据多边形草叶数据来计算对应 的 billboard的 

slope值，从而实现多边形草叶向 billboard的动态过渡。 

如图9所示，某一时刻 patch中第 i根草叶的倾斜向量 

sloper为 

一  

slopUi— — (15) 

草叶实时倾斜向量slop~与其初始倾斜向量 szo 之 

间的偏移向量为 

0厂 =slop~--slope~o． 

V 

(16) 

图 9 多边形 草叶向 billboard的动态过渡 

计算 patch中所有草叶的偏移向量并求取平均值，将其 

作为该 patch所对应的 billboard倾斜向量的偏移量。假设该 

patch上有 K片草叶，则 
一  N 

Of 一(∑Of fK (17) 
f= j 

使用off'更新 billboard的倾斜向量 

slopee一(szop +0 )-hightg (18) 

式中，szop 为初始布告板的倾斜向量，是竖直向上的向 
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量；hight 为 billboard的高度。根据计算得到的slope~，改变 

billboard的上部两个顶点数据 ，可得 到多边形草叶对应 的 

billboard草丛变形。 

(2)billboard向多边形草叶的动态过渡 

假设某一时刻 billboard的倾 斜向量为slopeh,，相对 于 

billboard的初始位置，其斜率向量偏移量off'为 

of．r—slope~一 z0p (19) 

我们将off作为多边彤草叶受力向量EqF，并规定其作 

用于草叶最末梢一节上，以此为基础计算多边形草叶形变 从 

而得到 billboard所对应的多边形草叶姿态。 

4 实验结果与分析 

我们利用 OpenGI ，C++实现了本文提出的草体碾压方 

法，实验的测试 平台为一台配置为 Intel Pentium 2．6GHz 

CPU、2．0Gb内存 、NIVDIA 9800GT显卡的微机。 

我们建立了能展现 260，000草叶数量的场景．单个 cell 

包含 1024根草叶，在场景中加入一个坦克模型，使其按 固定 

的路径移动，与草叶发生碰撞，碰撞检测精度为 3，即所进行 

到的 OBB层次包围盒树的层次为 3，视点位置 固定，整个场 

景的绘制速度在 20fps到 47fps之间。 

为了进一步验证碰撞检测精度对绘制效率的影响，在碰 

撞检测精度分别为0，1，2，3，4，5，6的情况下进行实验。各场 

景分别采样 5000帧，获取最低帧速、最高帧速 ，并计算平均帧 

速。实验结果如表 1所列。 

表 1 不同碰撞精度下的绘制速度 

精度 2 
— —  

23 

47 

35 

3 
— —  

20 

47 

33 

4 
— —  

16 

46 

30 

5 
— —  

10 

46 

26 

最低帧速(fps) 

最高帧速(fps) 

平均帧速(fps) 

场景表达方法，计算量得到控制，从而使平均帧速维持在较高 

⋯  I{ § 叠 “- 

■一■一一  

(e)苇1帧 

图 1O 不同碾压物作用下草体动态效果 
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良好 的改 进潜 力，利用其 改进 算法 一SURF： 和 PCA- 

SIFTc9]，可以进～步提高运行效率，对于摄像机视频场景的 

实时三维重建具有非常重要的意义。 
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此外，将本文方法绘制效果与文献[6，8]方法进行了对 

比，结果如图 11所示 。 

1 —■ 
图 11 不1司方法绘制效果 比较 

由于文献[6]方法是根据一个受影响区域来判断草叶是 

否与碾压物发生碰撞 ，没有实际的碰撞检测计算，其结果过于 

粗糙，因此难以反映真实的交互效果 。但该方法绘制速度较 

快，平均帧速达到了35fps。文献[8]方法采用基于包围盒的 

碰撞检测，碰撞精度不高，平均帧速为 45fps。本文提出的可 

控精度草体碾压算法，在真实感和实时性问获得了较好的平 

衡 ，在碰撞精度为 4的情况下，平均帧速达到了30fps。 

从草体表达方式、碰撞检测、碰撞物外形要求、GPU加 

速、草叶间相互作用以及层间动态过渡等几个方面，将本文方 

法与已有方法进行了详细比较，结果如表 2所列。 

表 2 本文方法与其他方法比较 

草体 碰撞 碾压物 GPu 草叶间 动态 

表达 检测 外形要求 加速 相互作用 过渡 

由表 2看到，与文献[6—8]相比，本文方法提供了更高精 

度的碰撞检测，使模拟效果更加逼真，同时碰撞检测的精度可 

根据实际需要进行调控，具有较大的灵活性。其次，与文献 

[7]类似，本文方法也考虑了草叶问的相互作用，但我们并不 

进行叶间碰撞检测，而是采用受力向量传递的策略，提高了计 

算速度 。此外，与现有方法不同，本文方法考虑了不同草叶表 

达方法问的动态过渡，有效消除了层问动画不连续的问题。 

结束语 草地场景的真实感动态模拟一直是计算机图形 

学领域的研究热点和难点。本文提出了一种草体碾压效果模 
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拟方法，该方法采用混合式草地场景表达方法构造出不同细 

节的局部草地场景，利用基于 GPU的碰撞检测算法、受力向 

量传递策略、billboard斜率控制等手段，对不同类型的草体实 

施变形计算 ，有效克服了传统方法处理速度慢、模拟精度差以 

及对碾压物外形存在限制等缺陷，在视景仿真、娱乐游戏、军 

事仿真等领域具有较好的应用价值。 
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