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基于物理模型的火苗动画 ) 

秦培煜 陈传波 吕泽华 夏 晖 

(华中科技大学计算机学院 武汉430074) 

摘 要 本文提出了一种基于物理模型的火苗数值模拟方法。真实感和实时性是计算机图形学追求的两个目标。传 

统的动画技术生成的物体运动是虚拟的，并不能完全反映物体的真实运动。与传统的动画技术相比，基于物理的动 

画更能表现运动的真实性。本文在用非粘性不可压欧拉方程表示火苗物理模型的基础上，利用破开算子法将其分解 

成外力项、对流项和投影项分别进行求解，每一步都稳定，因而整个求解也就稳定。求解过程的稳定性保证了模拟 

可以用大时间步长，也就保证了模拟的实时性。与传统的方法相比，能同时满足计算机图形学的真实感和实时性要 

求。 
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Abstract In this paper，a physically based approach for simulating Tongue of Fire is proposed．Realistic animation and 

real-time simulation are two objectivespursued in computer graphics applications．Traditional animation technique can 

obtain virtual movement，but it has difficulty for realistic movement．Compared with the traditional animation tech— 

nique，physically based animation can represent realistic movement better．The inviscid and incompressible Euler equa— 

tions are used in the model，and the operator splitting method is employed tO split the model into external force term， 

advection term and projection term．Every step is stable，SO the whole process is also stable．Thus，the big time step 

can be taken tO ensure real-time simulation．Compared with the traditional technique，this method can be taken for real— 

istic anima tion and real-time simulation of Tongue of Fire in computer graphics applications． 
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1 引言 

近年来，自然景观的模拟成为计算机图形学的热点之一， 

其中火苗和烟雾等气体的模拟由于其广泛的应用前景因而吸 

引了众多图形学研究者的关注。它可以应用于电影特效、视 

频游戏和广告等，产生各种效果，节省大量的人力物力。 

火苗的运动实质上就是受热气体的运动。在以往对气体 

运动的研究中，早期的模型主要针对某一特定现象并且不考 

虑气体的速度直接模拟其浓度r】 ]。随后，基于Kolmogor— 

off谱的随机速度场方法被用来模拟复杂的气体运动『5]。这 

些早期的模型一个共有的缺点是缺少动态反馈，效果也不逼 

真。逼真的气体动画对动画师来说是个费时的工作。另一个 

模拟气体的自然方法是直接利用流体动力学。Kajiya和Von 

Herzen第一个将其引入计算机图形学l_6]，但当时(1984)的计 

算能力只允许非常粗糙的网格上的模拟。Foster和 Metax— 

as[ 使用了相对粗糙的网格但得到了很好的效果。他们的 

模型使用显式积分方法，因而只在小时间步长情况下才稳 

定。这使得模拟速度较慢，不能满足图形学的实时性要求。 

最近，Yngve等用流体动力学的可压缩方程来模拟爆炸l_9]， 

但是其模型对时间步长有严格的限制。大多数计算流体动力 

学研究者都使用不可压缩方程来避免这个严格的限制条件。 

为此，本文提出了一个基于物理模型的火苗的模拟方 

法，来满足计算机图形学的真实感要求。不可压非粘性欧拉 

方程在表达火苗运动的同时，相对于完整的Navier-Stokes方 

程更简化了计算。因此，本文的物理模型用不可压非粘性欧 

拉方程表示，采用稳定的求解方法保证大时间步长模拟，从 

而满足计算机图形学的实时性要求。 

2 物理模型 

在计算流体动力学领域中，Navier-Stokes方程是最常用 

的物理模型。但是本文只研究火苗的运动，将火苗的运动建 

模成非粘性不可压的受热气体的运动。流体的粘性效果在气 

体动画特别是粗网格情况下可以忽略，并且当流体速度远远 

低于声速时，它的压缩效果也可以忽略『1 ，所以本文采用了 

不可压非粘性形式的欧拉方程来表示火苗的物理模型，这样 

相对于完整的Navier-Stokes方程，可以简化数值模拟计算 

量。不可压非粘性形式的欧拉方程『1l=表示如下： 

·“=0 (1) 

=一( · )U--vp+f (2) 
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整个欧拉方程主要由两个部分组成，方程(1)以连续方程 

确保质量守恒，方程(2)以动量方程来保证动量守恒。这里 “ 

为速度矢量，，为外力，P是气体压强。 

本文将热浮力 -， 作为外力，，与温度 T有关 ，这就必须 

计算温度T随速度场的变化，即： 

aT
一 一 (“·v )T 

然后由下式得到热浮力： 

(3) 

一 (丁一 ) (4) 

其中， 为一正的常量，Y为方向向上的矢量， 为周围环境 

的温度。 

3 求解方法 

由 Helmholtz-Hodge分解定义，一个矢量 w可以分解成 
一 个零散度矢量 “与一个标量P的梯度之和，即 

训一“+ 户 (5) 

·u= 0 (6) 

同时根据点积的定义，一个矢量 r在一个单位矢量 s上 

的投影即为r和s的点积，即将r映射到s方向上的分量。定 

义一个投影算子P，将矢量场w投影到零散度分量“，得到： 

Pw~Pu+P(vp) (7) 

根据 P的定义，有 Pw=Pu=“，因此 P(vp)一0。应用 

到整个欧拉方程，就有， 

P O U
，

_

p(一(“·V )u--Vpq- ) (8) 

由方程(3)和(4)给出。方程(3)的求解同下面欧拉 

方程的对流项的求解。 

由于 ·u=O，而且 P(vp)一O，从而可以推导出： 

ou  

，

= P(--u· )“+ ) (9) 

为了降低计算的复杂度，采用破开算子法，即通过状态量 

变换来合成。定义算子如下，力(F)，对流(A)以及投影(P)， 

那么整个求解过程变为： 

S— P。A。F 

即先施加热浮力，然后计算对流，最后计算压强，对速度 

场进行修正。如果每一步都稳定，则整个计算也就稳定。用 

此方法可以求解各种物理量，例如速度场和温度场等，下面求 

解以速度场为例： 

如果用 Wo， ，w2， 来表示各个计算阶段的速度场， 

则整个求解过程为： 

(z)一 (z) (z) (z) 

其中wo(z)一“(z，￡)，w3(z)一“(z，t+At)。 

如果将上面的过程公式化，则可以按如下过程具体求解。 

首先，计算热浮力项 。假设一个时间步长内整个场 

的作用力变化不大，则可以按下式施加热浮力 ， 

议n(z)一w0(z)+At， y(z，￡) (10) 

然后计算对流项一(“· )“。Foster和 Metaxas使用有 

限差分计算这一项，但他们的方法只在时间步长很小的情况 

下即满足 CFL(Courant-Friedrichs—Lewy)条件才保持稳定。 

本文这里采用半拉格朗日方法进行求解，即 

让 (z)一札 (z—u(x， )A ) (11) 

上式中 u(x， )此时即为 wI( )。 

欧拉法是基于网格的方法 ，拉格朗 日法是基于粒子的方 

法，而半拉格朗日方法 是欧拉法和拉格朗日方法的结合， 

它利用欧拉法的规则性和拉格朗日法的稳定性，保证了求解 

对流项的简单有效和任意时间步长稳定。半拉格朗日法的核 

心思想是将每个网格单元看作是一个粒子，采用随速度场回 

溯追踪粒子的方法，而不是向前追踪的方法，并需要根据周围 

的点进行双线性插值。 

最后计算投影。首先计算出 ·w2(z)，也就是当前的 

速度场散度。这样通过压强泊松方程就可以求出压力场，然 

后利用压力场对速度进行修正，可以满足速度场散度为零 

·w3(z)一O的质量守恒条件。见下式， 

户一 ·w2(z) (12) 

w3(z)一 (z)一vp (13) 

对于压强泊松方程，如果采用中心差分显式格式，可以直 

接从一个时刻 t计算出下一个时刻t+vt的速度场。但这个 

格式不稳定，同样时间步长必须满足 CFL条件。为此，本文 

采用雅克比迭代来求解以保证稳定性，其中上标 是表示第是 

次迭代，即 

一 ( 右 + 斋 一 · )／ 

( + ) (14) 
如果空间步长 △z一△ ，则上式可以简化为， 

一  丝  出 =L= (15) 

4 实验结果 

这里给出了火 苗的实时模拟结果。模 拟环境 是 Intel 

Pentium 2．8GHz，主内存为 512M，网格分辨率是 64×64个 

网格，显示速度为 30fps左右。实验结果表明，该方法能达到 

计算机图形学的真实感和实时性要求。图l到图6分别是t 

一1．0到 ￡一6．0秒的模拟结果。 

结束语 本文基于物理模型提出了一种火苗的实时数值 

模拟算法。与传统的动画技术相比，基于物理的动画更能表 

现运动的真实性。在用非粘性不可压欧拉方程表示火苗的物 

理模型的基础上，利用破开算子法将其分解成外力项、对流 

项和投影项分别进行求解，每一步都稳定，因而整个求解也 

就稳定。求解过程的稳定性保证了模拟可以用大时间步长， 

也就保证了模拟的实时性。与传统的方法相比，能同时满足 

计算机图形学的真实感和实时性要求。本文提出的方法也适 

用于其他相关的流体模拟，例如烟雾等。 
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4)。实验中，SVM 的核函数分别为：线性 (1inear)核：k(z， ) 

一 · )；多项式(poly)核，k( ， )一(1+( · )) ；次数 d 
一 2和径向基(rbf)核，k(x， )=exp(一0．5(1l r ／a) )；尺 

度参数 =6。各支持向量机的惩罚系数C=oo。 

我们在10组实验中，测试各分类器正确识别百分率(正 

确识别样本数／测试样本总数×100 )，并用黑体标出各组实 

验的最高识别率。实验结果见表 I。 

表 I ORL人脸库识别率 

vM SvM svM 
1NN NNcH zl NNCH 

linear poly(2) rbf(6) ‘ 

1～ 5 91．50 91．00 91．50 92．00 92．00 94．00 

2～6 95．00 95．00％ 95．00 95．00 94．00 96．50 

3～7 95．50 0A 95．50 95．50 96．00 96．00 96．00 

4～8 97．00 0A 96．00 97．00％ 93．50 95．50％ 97．00 

5～ 9 97．50 97．50 97．50 93．00 98．00 98．50 

6～10 93．00 92．00％ 93．00 92．50 93．00 93．50 

7～ 10，l 97．5O 97．OO 97．5O 96．OO 97．5O 98．OO 

8～lO，l～2 97．50 98．O0 97．50％ 96．50％ 97．50 98．O0％ 

9～ lO，l～3 97．O0 98．50 97．O0 94．50 95．50 97．50 

10，1～4 97．O0％ 97．O0 97．O0 94．O0 95．O0 96．50％ 

从以上的实验结果来看，z NNCH取得了较好的识别效 

果。10组实验中，有 8组实验的识别率均达到最高。 

z NNCH与 3种核函数的支持向量机相比，除第 4、8组 

实验结果与支持向量机相同以及最后 2组低于支持向量机 

外，其它 6组的识别率均高于各支持向量机。实验中，1NN 

表现一般，除前 3组外的其它各组识别率均较其它各分类器 
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要低。z NNCH与NNCH相比，识别率有了明显的提高。 

这说明在本文实验中，z 范数测度的应用对提高最近凸包分 

类算法的分类预测能力具有积极的影响。 

以上实验结果充分说明了本文提 出的 z NNCH人脸识 

别算法是可行的和有效的。 

总结 本文详细介绍了最近邻凸包分类算法的分类原 

理，并提出在 z 范数测度下采用最近邻凸包分类算法对人脸 

进行分类。z 范数最近邻凸包分类器兼有最近邻凸包分类器 

的特点，无需参数设置，适用于多类问题 的非线性分类器。z。 

范数最近邻凸包分类器在 ORL人脸库上与支持向量机、最近 

分类器和最近邻凸包分类器的 1o组比较实验中，取得了较为 

明显的比较优势。实验结果充分证实了本文算法用于人脸识 

别是合理的和有效的。 
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