
中文摘要

海水的绘制一直是计算机图形学中的热点研究问题之一。在3D游戏、电影、

虚拟现实、飞行模拟、地理信息系统等许多领域，都需要绘制有不同程度的真实

感的水面场景，并且大多数的这些应用都要求以可交互的速度来绘制水面。要绘

制大面积的水面场景，除了要绘制出真实的水面反射、折射等光的效果外，更重

要的是保持实时绘制，提高绘制速度，通常的办法是加入细节层次控制，减少要

绘制的多边形数目。

本文首先对水面建模进行了研究。快速傅立叶变换法是在傅立叶域对水面进

行建模的一种有效方法，使用快速傅立叶变换构建水面模型能在任意的时问点上

生成需要的水面高度场，能得到比较逼真的水波效果。

其次，绘制大面积的水面需要图形处理单元处理数目巨大的顶点和片元数

据，细节层次控制是一种常用的模型简化方法，加入细节层次控制后，能大大减

少需要绘制的三角形数量。在对水面高度场的绘制中，本文使用几何裁剪图细节

层次控制算法来提高绘制速度。几何裁剪图算法以视点为中心进行绘制，能提供

稳定的帧速率。

另外，为了绘制更加真实的水面光影效果，模拟光线在水面的反射和折射现

象，光线反射和折射产生的Fresnel现象增加了水面场景的逼真度。

本文实现了一个细节层次控制的大面积水面绘制框架，该系统可以保证水面

模拟的逼真度，并同时达到很好的实时速率，完全适合于三维应用中水体场景的

模拟。

关键词： 海水绘制快速傅立叶变换细节层次控制几何裁剪图



ABSTRACT

Ocean w衍rendering has become a very popular field in computer graphlcs m

recent vears．Water scenery is essential for many applications such as 3D games，

digitaI movies，virtual reality,flight simulation and GIS，usually interactlve sPeed 1s

needed．1’0 rcll(1er a 1a唱e scale water surface，besides the water light efleets like

reflecfion and re台action，the most important thing is real-time rendering·Level of

detail con仃ol is used to diminish the rendering triangle numbers，SO thm we can get a

faster rendering speed．

嘶s paper firstly studied Oll water surface modeling．The Fast Founer

nansf0珊ation method is粕effect approach in the Fourier domain，by this approach，

we can get the water height field at any given time，and the wave effect lS close to

reality．
．

Rende血g larger scale wat．er surface needs the GPU to process tremendou8

vencX锄d劬gIllent data，level of detail is a model simplifying method·By leVel of

detail con廿ol，the代ndering triangle number is regularly cut down·When renderin。g

me waterhei曲t field,we use a geometry clipmaps method to control the l钾e1 of

detail．Geometry clipmaps is a view centered approach，and
can provide a s油Ie

rendering speed．
．

Finallu we render the visual effect by apply all environment map，the reflection

and re丘action are both modulated,the Fresnel phenomenon
of reflecnon atad

reffaction then greatly increases the scene’s reality·

A large scale water rendering framework using level of detail con仃olis

implemented in this paper,and its reality and interactive rendering is蚍nabIe for

rendering water scenery in 3D applications．

KEY WORDS：0cean Water Rendering，Fast Fourier Transformation，Level of

Detail Control，Geometry Clipmaps
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第r一章绪论

1．1引言

第一章绪论

三维真实感图形绘制技术，是计算机图形学的一个重要研究领域。计算机图

形处理单元(GPU，Graphics Process Unit)将构建的三维模型，根据视点和视线

的方向，进行变换和处理，最终在显示设备上绘制逼真的三维场景。长期以来，

对绘制技术的研究一直围绕绘制的真实性和实时性这两个方面展开。然而，要快

速地绘制非常逼真的自然场景，如森林、云、非静止的水面等，通常比绘制其他

的场景要困难得多。首先，这些场景通常面积较其他场景大；其次，这些场景对

细节的要求很高。

海水的绘制，一直是三维真实感图形绘制技术中的热点研究问题，在科学可

视化和虚拟现实技术中有着重要的地位，被广泛地应用在3D游戏、电影、虚拟

现实、飞行模拟、地理信息系统等领域。过去，在PC机上实时生成海水场景，

几乎是一件不可思议的事，像在早期的一些电影《未来水世界》、《泰坦尼克号》

中，我们看到的海水场景都是由专业图形工作站绘制的。自从NVIDIA公司在

1999年发布显卡GeForce256后，PC机上的实时渲染功能越来越强。随后该公

司推出的GeForce3显卡，是第一块提供可编程功能的显卡，拥有独立的顶点处

理单元和片断处理单元。图形处理单元的快速并行处理能力和可编程功能，使得

像绘制海水这些原本只能在图形工作站中进行的任务也能在普通的PC机上完

成。

1．2海水绘制研究现状

虽然图形处理单元的处理速度有了提高，但是海水绘制依然存在绘制的真实

性和实时性的问题，这是由海面水体场景的一些性质所决定的。

海面环境是一个复杂的自然场景，通常绘制海面时的场景面积较大，加上一

些自然因素如风的影响，水体通常是动态和随机的，海面会出现非常明显的变化，

水面上波纹等交互现象的模拟也十分复杂。要真实地绘制水面，就必须建立正确

的水波模型。如果要保证水面的真实感渲染，只有动态的水波还不够，必须建立

合适的光照模型，否则生成的海水看上去不会太真实。水面的颜色要涉及到光的
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反射、折射、Fresnel现象、太阳的高光以及刻蚀(Caustics)现象等等。复杂的

海面场景要在计算机中达到实时绘制，通常是对建立的模型进行一定程度的简

化，使需要在图形处理单元中处理的顶点数减少。

近些年来，水体效果的实时模拟一直是真实感图形学的研究热点。早期的水

体模拟，主要采用的是基于几何模型(Geometry Model)的方法。Perlin采用对

高度场施加随机噪声的方法得到简单的水面效果【l】；Fournier和Reeves使用改进

的Gerstner波来模拟水面【2】；Peachy通过叠加多个正弦波的方法得到合适的水面

波形【31。总的来讲，基于几何模型的方法简单直观，接近实时计算的目标，但是

生成的水面场景不是很逼真，尤其是在仅仅用一两个波浪序列来模拟海浪时。基

于海洋统计学的快速傅立叶变换(FFT，Fast Fourier Transforms)模型是另一类

水面建模方法，通常将某种类型的噪声转换到傅立叶域，然后使用海洋统计波模

型进行滤波。Mastin将白噪声转换到傅立叶域，通过Pierson．Moskowitz谱进行

滤波【4】。Tessendorf在他的1999年的Siggraph课程[5】中详细地介绍了基于快速傅

立叶变换的海浪模拟方法，他采用的是Phillips谱来进行滤波，通过对Phillips

谱的参数进行调制；可以很好地体现风速和风的方向对波浪的影响。快速傅立叶

变换模型方法的主要优点是可以同时模拟许多不同的波浪，能获得逼真的视觉效

果，只是由于在合成的过程中采用规则的矩形粗网格来绘制，略微降低了最终水

面的渲染质量和真实感。最后，还有基于Navier-Stokes方程的方法，即基于经

典流体动力学方程来模拟流体的运动，采用数值计算方法来得到水面的具体形

状，Kass通过对浅水方程加以简化来模拟水波动耐61，Chen采用数值迭代方法

求解二维的Navier-Stockes方程【_71，Foster等则直接用数值方法求解三维流场从

而更加真实全面地模拟了流体运动【8】。基于Navier-Stokes方程的方法所生成的水

面形状非常接近真实的物理现象，但缺点是水面面积较大时方程的求解非常困

难，目前还不能满足实时性的要求。

海洋模拟在实时系统中最难以解决的问题就是效率问题。由于算法复杂性和

数据庞大性，动态水面模型使得绘制的实时性仍然很难满足，降低模型复杂度可

以明显的提高系统效率，但是同时也降低了视觉效果。如何在保证模型真实度的

前提下降低实时系统的硬件要求成为当前图形研究工作者关注的主题。在众多的

加速图形绘制的方法中，细节层次模型(LOD，Level ofDetail)是其中最主要的

一种方法。LOD技术由Clark在1976年首次提出【91，之后在地形绘制领域得到

了广泛的应用，该技术在不影响画面视觉效果的条件下，通过逐次简化景物的表

面细节来减少场景的几何复杂性，从而提高绘制算法的效率。

1996年以来LOD实时连续绘制算法取得了非常有意义的成果，下面介绍几

个主要的相关工作：
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1996年，Lindstrom等提出了基于视点的连续LOD细节层次方法(CLOD，

Continuous LOD)【101，该方法基于规则网格，通过一个用户可以控制的屏幕空间

误差阈值控制细节简化程度，使用层次四叉树，从最高精度的底层自底向上对整

个场景地形逐步简化三角形直到达到指定控制量。该方法通过维持地形块的活动

分割和只访问在连续的帧间发生改变的顶点实现帧约束，通过维持顶点拓扑关系

的二叉树消除裂缝。

1997年，Duchaineau等提出了实时自适应网格方法(ROAM，Real．Time

OptimallyAdapting Meshes)⋯J，该方法使用二元三角形树(Binary Triangle Tree)

基于优先级来产生连续的地形网格。该方法通过两个优先级队列进行分割和合并

三角形操作。一个队列负责维持具有优先级顺序的待分割三角形的列表，该队列

中优先级最高的三角形首先细分，另一个队列包含具有优先级顺序的待合并的三

角形列表。这使得ROAM方法具有帧连续的特点，分割和合并操作可以通过项

点渐变平滑进行。

1998年，Rottger等人在Lindstrom的基础上，提出了一种基于四叉树结构

的自顶而下的策略，与Lindstrom的自底而上的方法不同，该策略每帧只访问整

个地形的一部分，但该方法需要分析整个地形数据【12】。

1998年，Hoppe等人在他们以前提出的可以从任意网格增减三角形的方法U3]

的基础上提出了基于视向的渐进网格方法(VDPM，View．Dependent Progressive

Meshes)D4]。该方法提供了一个基于非规则格网(TIN，Triangulated Irregular

Networks)的框架，能够提供更多渐进格网优化，但是该方法需要跟踪网格的拓

扑结构，难于生成和裁剪。

2000年、Ⅳillem提出了几何多重映射(Geometrical MipMapping)的方法I”J，

将类似于多重纹理映射的概念应用到了地形模型网格上，是一种基于3D加速硬

件的高速渲染地形的方法。由于3D加速硬件能够处理大量的三角形，算法利用

了这一点来保证CPU处于低负荷状态。由于CPU的低负荷，基于块的LOD处

理被证明是一种很有用的方法。该方法使用屏幕空间的像素错误以及三向滤波来

解决突变跳动的问题。

2001年，Lindstrom和Pascucci提出了一种新的简单的容易实现的，易于内

存管理和可靠的误差分析的地形LOD方法【16】，该工作在过往许多地形可视化工

作的基础上提供一个基于规则网格的自顶而下的框架，能够由里至外地基于视向

对大规模地形进行细化，并且支持快速的视锥剔除，三角带渲染，可选择的细化。

该方法在磁盘上组织数据，通过操作系统内存映射，能够动态加载分块地形数据

到物理内存。

2002年，Ulrich提出了分块LOD(ChunkedLOD)BT]，该方法是对Lindstrom
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算法的改进，采用的数据结构是分块四叉树，主要致力于解决大规模静态地形数

据的渲染。与ROAM一样，该方法也是从粗糙到精细的分解。

2004年，Losasso和Hoppe又提出了一种新的几何裁剪图(Geometry

Clipmaps)方法【l引，并且该方法在GPU上得到实现【l引，最近又被扩展到球面坐

标下【201。与以往的方法不同的是，几何裁剪图将高度图缓存在一系列嵌套的规则

网格内，所有嵌套网格随着视点的移动而不断移动，该方法具有简单的网格结构，

能带来平滑的视觉效果和稳定的帧速，使用GPU加速还能充分利用图形硬件，

减轻CPU负担。

由于水面网格通常都是规则的三角形网格，基于规则网格的LOD算法在目

前的海水绘制中比较流行，主要是由Lindstrom提出的连续LOD方法和Rottger

等作出的改进算法，在Xudong Yang等人的论文121】中，采用了Ulrich改进的分

块四叉树方法进行海面网格的LOD控制，达到了不错的效果。

l-3本文主要研究工作

本又阴王妥计艽万I司是买士兕大【Iu积水回的买时绘制，买蚬一个LOD于至制阴

大面积水面绘制框架，如图1．1所示。图1．1同时也反映了海水绘制的一般流程：

首先建立合时的水波模型，根据需要进行适度的网格简化，最后施加光照进行绘

制。
．

囤
围⋯巨

图1-1绘制框架

本文将使用快速傅立叶变换(FFT)模型对水面建模，快速傅立叶变换法是

在傅立叶域对水面建模的一种有效方法，使用快速傅立叶变换建模能在任意的时

间点上生成需要的水面高度场，能得到比较逼真的水波效果。其次，绘制大面积

甲i西
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的水面需要图形处理单元处理数目巨大的顶点和片元数据，在对水面高度场的绘

制中，本文使用几何裁剪图方法来提供LOD控制。之后，通过模拟光线在水面

的反射、折射、Fresnel现象，可以增加水面场景的逼真度。

1．4本文结构

本文各章节的组织结构如下：

第二章将从海水绘制的物理基础出发，简单介绍海水绘制的常用方法，然后

介绍LOD模型简化技术。

第三章描述FFT水波模型的生成，在建立FFT水波模型的同时，对水面高

度场进行优化，包括波形锐化、生成水面凹凸映射图等。

第四章从理论和具体实现上详细描述几何裁剪图LOD控制方法，对原始水

面网格生成的多分辨率模型，利用几何裁剪图算法进行细节层次简化。

第五章会描述水面的光照渲染算法和实现，包括水面的反射、折射、Fresnel

现象等效果的模拟。

第六章对全文工作作出总结，并讨论未来工作方向。
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2．1海水模拟的流体力学基础

在物理学中，在为复杂现象建模时，通常要进行简化假设，流体模拟也不例

外。我们假定流体是不可压缩的和均匀的。如果某流体的任何局部区域的体积不

随时间而改变，那么这种流体是不可压缩的。如果它的密度在空间中是个常数，

则流体是均匀的。既有不可压缩性又有均匀性，则意味着密度对时间和空间都是

常数。这是流体力学的普遍假设，适用于水和空气等真是流体的模拟。

从数学上来看，流体在某一时刻的状态可以由一个速度向量场来表示，即由

一个向量函数确定空间中的每一点的速度向量。由于受到各种力如重力、压力等

的影响，流体的速度场分布是十分复杂的，我们用空间坐标工和时问变量t，在

一般的笛卡尔坐标系上模拟流体动力学。如前所述，流体由它的矢量速度场

u(x，f)和标量压力场p(x，f)表示。这些场既随时间又随空间而改变。不可压缩的

流体，其速度和压力在起始时间t=0己知，那么流体状态随时问的变化，可以

用Navier-Strokes方程式描述【221：

垒4型二一0(石，f)．v-(x，r)一土即+vv2u(工，f)+，
Ot p

V·u(x，t)=0

公式(2一1)

公式(2．2)

这里p是流体密度(常数)，V是动力黏度，，代表作用于流体的外力。将

公式(2．1)分解，可得Navier-Strokes方程的各项：

1．平流项

流体的速度使得流体沿着流动传送物体、密度和其他的量。想象把染料喷射

进入流动的液体之内，染料沿着液体的速度场被传送，这种流体的现象称为平流。

事实上，正如液体的速度携带染料一样，它也携带液体本身。在右边的第一项表

示这个速度场的自身平流，被称为平流项。

2．压力项

因为流体的分子能够彼此运动，它们倾向于“挤压”和“碰撞”。当外力施

加于流体时，外力不是立即地传导到整个流体所在空间，而是离外力近的分子把

那些远一些的分子推开，从而产生压力。因为压力是单位面积上的力，所以在流
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体上的任何压力自然地产生加速度，第二项代表这个加速度，称为压力项。

3．扩散项

根据对真实液体的经验可以知道，有些液体比其他的更黏稠。具体来说，糖

蜜和糖浆流动得很慢，而医用酒精却流动得很快，即稠的液体黏度高。黏度是液

体流动受到阻碍的衡量，这个阻碍造成动量的扩散。因此，第三项称为扩散项。

4．外力项

第四项是由于外力施3n至JJ流体上而增加的加速度。这些力或许是局部力，或

许是整体力。局部力施加到流体的特定区域，例如船桨拨动水的力，而像重力这

样的整体力则均匀地施加于整个流体。

2．2海水绘制方法分类

海水绘制首先建立水波模型，然后施加光照进行绘制。根据水面模型建立的

方法不同，可以将海水的模拟方法分为大致的四类：流体力学模型，噪声函数模

型，正弦波叠加模型，快速傅立叶变换模型，下面将分别介绍这四种不同的方法。

2．2．1流体力学模型

流体力学模型根据经典流体力学，即Navier-Stokes方程来建立水波模型，

在给定初始条件和边界条件下用求得的方程数值解来得到海浪的具体形状。

根据求解方法的不同，流体力学模型也可分为两种【23】：第一种方法是从研究

流体所占据的空间中各个固定点处的运动着手，分析运动着的流体所充满的空间

中每一个固定点上的流体的速度、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问点时这些参数的变化，该方法被称为欧拉法，是一种基

于网格的方法；第二种方法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，以此来研究整个流体的运动，

被称为拉格朗日法，是一种基于粒子的方法。

基于网格的欧拉法直接将Navier-Stokes方程离散到网格上，然后计算各个

固定网格节点上状态量的变化，从而来得到整个场。这里有两种思路进行网格化，

一种是交错网格，即一般情况下标量，如压强，分布在网格单元的中心，而速度

之类的量分布在单元表面，这种离散的好处是容易保证守恒性条件，目前多采用

此思路；另一种思路则是所有的量都处于同一个位置，这种方法简单，不需太多

的插值运算，对各个变量也无不需区别对待。真正采用三维Navier-Stokes方程

来模拟流体运动始自文献【24]，其中利用MAC(Marker and Cells)求解流体，但
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由于采用显式格式，时间步长必须满足CFL(Courant-Friedrichs-Lewy Condition)

条件以使整个计算收敛。文献【251采用半拉格朗日法求解对流项，并结合隐式求解

器，从而保证计算绝对稳定。

拉格朗日法这种基于粒子系统的方法，则将Navier-Stokes方程改写为：

生：!即+胛2u(x，f)+F
dt o

l 一

如果将右边整理成一个力，则退化为牛顿第二定律：

，dui Fi
q 2言2方

公式(2-3)

公式(2-4)

这里口，为粒子f的加速度，U，为粒子f的速度，厅为该粒子受到的合力，P为

该粒子所在位置的密度。显然，该类方法就是对于各个相对独立的粒子进行力的

分析，通过积分计算出这些粒子下一个时刻的位置和其他状态量。

Reeves首先引入粒子系纠261，之后由于粒子系统对于非规则物体具有灵活

的表现能力，因此被用来模拟流动【27】。除此之外，对于流动中出现的飞溅、泡沫

很容易想到采用粒子系统来表现。文献【28】引入SPH(Smoothed Particle

Hydrodyrnamics)方法来模拟火和其他气态现象。SPH方法是粒子系统的一种插

值方法，通过引入平滑核来表示周围粒子的影响，该方法同时被用来求解柔性物

体的大变形。拉格朗日法的方法的优点为容易表达，不需要对整个空间进行处理，

而且容易保证质量守恒，而且比较容易实施控制。但拉格朗日法对于平滑运动界

面的重建比较难处理，而且自由界面拓扑的改变必须采用复杂的算法才能构造出

该表面的几何，计算量随着粒子数的增多而加大。

欧拉法和拉格朗日法各有优缺点，为了更真实地模拟流动，基于网格的欧拉

算法往往结合拉格朗日的粒子算法一起使用，比如得到广泛应用的半拉格朗日算

法。

毫无疑问采用基于经典流体动力学的Navier-Strokes方程来模拟流体的运

动，是精确度最高的方法，所生成的水面形状非常接近真实的物理现象，但缺点

是Navier-Strokes方程的求解非常困难，很难满足实时性的要求。

2．2．2噪声函数模型

噪声函数模型使用连续噪声函数作为水面高度场动态变化的激励源，依靠噪
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声的平滑特性来模拟水面连续动荡变化的效粜。所谓连续噪声，是指对于空问中

的任意两个点，当从一个点移动到另外一个点时，噪声的值是平滑变化的。Perlin

提出了噪声图像的合成方法，他用连续的噪声函数牛成二维的噪声曲面【l】。Perlin

噪声是能够在空问中产生连续噪声的函数，也是在各种近似模拟中最常用的噪声

函数。如图2-1(a)是使用不连续噪声生成的纹理，图2-1(b)是使用Perlin噪

声牛成的纹理。T
图2一】噪声纹理

噪声纹理图像在某个华标位置处的颜色、灰度值就代表了高度。通常为了避

免对每个水面网格点进行噪声计算，可以使用插值函数如均匀B样条函数进行

插值构造水面。将噪声施加于B样条曲面的特征控制点，间接地控制水面高度

场，这样在不增加噪声计算量的情况下可以对水面进行高分辨率的细分。图2-2

是经过插值后形成的分辨率较高的噪声水面高度图。

囝2-2插值彤成的噪声水面

基于噪声函数来模拟水面，是一种相当粗糙的方法，该方法所生成的水面形

状波动效果不强，不过噪声函数计算比较简单，适于在对实时性要求比较高而对

水面真实感要求很低的戍用中使用。
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2．2．3正弦波叠加模型

正弦波叠加模型将海洋的表面运动看作是由一系列的正弦波组成，当海风作

用于海面时，海面会产生主方向与海风同向的波族。这些波的主要运动方向和海

风同向，但是由于海面本身的流体性质，这些波之间会通过黏性阻力等内在作用

力相互作用，产生如漩涡等自然现象。并且内在的作用力会使得每个波都会沿与

海风不完全平行的方向进行扩散。

为了渲染海面，通常使用一系列波长、振幅和频率都不相同的正弦波作用于

一个M×N的顶点序列，每个项点的高度根据通过该点的所有正弦波在时刻t的

偏移进行叠加。根据正弦波动的等相位面，可以将正弦波动分为方向波和圆形波，

等相位面为平行平面的正弦波动，是方向波；而等相位面为一系列圆柱面的是圆

形波。一般来说，在风驱动的广阔水体适合采用方向波，而对于一些较小的水体，

输入激励近似为点激励的情况下则适合采用圆形波。

Gestner波是最早的用于计算机图形学海水仿真的方法【2】，在计算机图形学

出现之前海洋学家们就提出了Gestner波函数。Gestner波通过描述水面单个点的

运动来体现整个水面的运动趋势，当一个波形通过时，该点作圆周运动。假设最

初水面上未经扰动的一点被标记为X。=I‰，‰)，其初始高度值Y。=0，当振幅

为彳的单个波形通过时，该点的运动状态可用公式(2．5)和公式(2．6)表示。

X=Xo—K／k·Asin(K·托一．cot)
Y=Acos(K．x广耐)

公式(2．5)

公式(2．6)

其中K是一个表示波的前进方向的二维向量，其幅值满足k=2a-／2，缈表

示波形的振动频率。

通常单一的Gestner波呈现出来的水面振动效果非常单一，为了模拟出更为

真实的海水效果，可以采用多个正弦波叠力瞳的方法来模拟复杂的波动效果，以此

来改善单一的Gestner波的局限性。公式(2．7)和公式(2．8)表示Ⅳ个正弦波

进行叠加的结果。

N

X=X。-ZK，／k，·A，stn(rj·X。--(-Olt+≯i)
i=1

_Ⅳ

Y=∑Afcos阮·K--O)jt+≯i)
，=1

图2．3是多个Gestner波叠加后的波形效果。

公式(2-7)

公式(2．8)
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囝2⋯3G mer叠加波形

正弦波叠加模型算法简单直观，实时性相对较好．能满足对真实性要求不是

很高的情况，能够牛成外观上比较真实的海面，而且性能的损耗可以控制在合弹

的范围内。但是，这种技术并不是在真正模拟海面，它无法根据海面所受到的力

的变换来反映出真实的交互，例如不能模拟波浪的破碎等现象．只能模拟小振幅

的水波。

2．2．4快速傅立叶变换模型

快速傅立叶变换模型算法是在正弦波算法的基础上，利用快速博立叶变换平¨

空问频谱函数方程推导出来的海浪生成算法，它可以生成较真实的非线性波浪。

该方法是根据要模拟的海浪模型，设计出一个过滤器．在这个过滤器的一端输入

某一已知的随机过程．通常采用白噪声，在过滤器的输山端，即可得到所需模拟

的波面过程．在计算上可通过Pierson—Moskowi仨谱或者其他海浪谱模型在频域

内过滤一个自噪声．然后采用逆向傅立叶变换(王FFr)转换到空问域．得到一系

列的波高Ⅲq。由于快速傅立叶变换具有周期性．我们可以生成--,J,块海面，然

后拼接成较大的海面。在本文的第三章，将更加详细地描述快速傅立叶变换模型

的水渡生成方法。

快速傅立叶变换模型算法在大尺寸取样栅格中产生了难以置信的逼真效果，

在消费级Pc上对中等大小的取样栅格也可以进行实时处理。虽然还没达到

EmigUt等人2002年创建的离线流体模拟那样的尖端水平．但差距正在缩小。
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2．3 LOD模型简化

实时真实感图形学技术是在当前图形学算法和硬件条件的限制下提出的在

一定的时间内完成真实感图形图像绘制的技术。图形的渲染算法通常是固定的，

要加快绘制速度实现实时性，只有从需要绘制的场景本身入手，通过损失一定的

图形质量来达到实时绘制真实感图像的目的。就目前的技术而言，主要是通过降

低现实三维场景模型的复杂度来实现的。

细节层次简化(LOD，Level ofDetail)技术在不影响画面视觉效果的条件下，

通过逐次简化景物的表面细节来减少场景的几何复杂性，从而提高绘制算法的效

率。该技术通常对每一原始多面体模型建立几个不同逼近精度的几何模型。与原

模型相比，每个模型均保留了一定层次的细节。在绘制时，根据不同的标准选择

适当的层次模型来表示物体。

2．3．1 LOD简介

在当前的真实感图形学中，．需要绘制的三维场景的复杂度都非常高，一个复

杂的场景可能会包含几十万甚至几百万个多边形，一种很自然的想法就是通过减

少场景中的要绘制的多边形数目，来提高图像绘制的速度，LOD技术就是在这

种背景下提出来的。

从视觉效果的角度来说，距离我们越远的物体人眼看起来会越觉得模糊，越

近的物体就会觉得相对地清晰。因此近处的物体模型需要精细绘制，远处物体模

型则可以进行粗糙处理。这也符合人们观察世界的方式——人们通常对眼前的物

体更为关心，而远处的关注程度则没有那么高。所以即使是非常大范围的场景，

我们也只需要对眼前的小范围场景进行精确描绘，而对远处大范嗣的场景可以进

行一定程度的简化。

基于这样的原因，LOD技术通常对一个原始多面体模型建立几个不同逼近

程度的几何模型。与原模型相比，每个模型均保留一定层次的细节，当从近处观

察物体时，采用精细的模型；而当从远处观察物体时，则采用较粗糙的模型。这

样对于一个较复杂的场景而言，可以减少场景模型绘制时的多边形数目，同时使

得生成的真实感图像的质量的损失保持在用户给定的阈值以内，而生成图像的速

度可以大幅度的提高，这是LOD技术的基本原理【9】。图2-4中是四个拥有不同

精细程度的物体模型，精细程度越高则需要绘制的三角形数目也较多。图2．5则

是当物体远近不同时，采用LOD技术进行的绘制，当物体离得较近时，采用精

细模型进行绘制，当物体离得很远时，则可以采用粗糙模型进行简单绘制。
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694．51个三角形 2502个三角形 251个兰角形 76个三角形

罔24不同精细并嚏纳捕犁

图2-5模犁的LOD绘制

但是需要注意的是．当视点连续变化时．在两个不同层次的模型之间就会山

现一个明显的跳跃，有必要在相邻层次的模型之间形成光滑的视觉过渡，使牛成

的图像序列是视觉光滑的。在用三角形网格表示地形时．还要注意避免T型连接，

所谓丁型连接，就是指一个三角形或者多个三角形共享另外一个三角形的一条

边，形成T型连接之后边的重复绘制在视点改变时就很容易出现裂缝。

LOD技术的研究丰要集中于如何建立原始网格模型的不同细节层次的模型

以及如何建立相邻层次的多边形网格模型之间的几何形状过渡。

2．3．2 LOD模型生成算法分类

由于人们通常用多边形网格(特例为三角形网格)来描述场景中的图形物体，

因而LOD模型的申成就转化为三维多边形网格简化问题。网格简化的目的是把

一个用多边形网格表示的模型用一个近似的模型表示．近似模型基本保持了原模

型的可视特征，但顶点数H少于原始网格的项点数目。多边形网格简化算法进行

分类的方法有多种：

l按网格形状分类

不规则网格：网格由不规则三角形构成，三角形之问共享顶点和边的关系比
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较复杂。

规则网格：网格三角形比较规则，通常是等腰直角三角形，两个三角形之间

可以是共享一条直角边，也可以共享斜边，但必须一致。

2．按简化机制不同分类

自适应细分型：要求首先建立原始模型的最简化形式，然后根据一定的规则，

通过细分把细节信息增加到简化模型中，从而得到较精细的模型表示。

采样型：类似于图象处理中的滤波方法，有时不能保持拓扑结构不变。这类

方法对原始模型的几何表示进行采样，其中一种方法是从模型表面选择一组点；

另一种方法是把一个三维网格覆盖到模型上，并对每个3D网格单元进行采样。

几何元素删除型：通过重复地把几何元素(点、边或面)从三角形中移去，

从而得到简化模型。有三种形式的删除：直接删除；通过合并两个或多个面来删

除边或面：对边或三角形进行折叠。移去或删除操作反复进行，直到模型不能被

简化或达到了用户指定的近似误差为止。在进行几何元素删除时，绝大多数算法

要求不能破坏模型的拓扑结构。

3．局部算法／全局算法

全局算法是指对整个物体模型或场景模型的简化过程进行优化，而不仅仅根

据局部的特征来确定删除不重要的元素。局部算法是指应用一组局部规则，仅考

虑物体的某个局部区域的特征对物体进行简化。

4．其他分类方法，如视点相关、误差可控性等

视点相关性：把算法分为两大类，即与视点无关的模型简化算法和与视点相

关的模型简化方法。早期的算法都与视点无关，最近出现了一些与视点相关的方

法，这是一个重要的发展趋势。

误差可控性：有两层含义，一是用户对整个模型的近似误差是否可以控制(全

局)：二是指用户对局部误差是否可以控制。进一步讲，用户可以有选择地对模

型的不同部分使用不同的误差度量。

2．3．3 LOD算法回顾

在地形网格绘制研究中，已经提出了许多不同的LOD算法，下面将对一些

比较经典的算法进行回顾。

1．CLOD算法

Lindstrom等在1996年提出了基于视点的连续LOD细节层次方法(CLOD，

Continuous LOD)[io】，该算法对地形分块，每一地形块根据采样间距分成几个细

节层次。算法为每一个块估计了一个误差范围，如果视点的移动使得当前块的误

差超出预估范围，则调用块相应的低或高细节层次。由于采用了四叉树结构，细
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节层次的简化与细化比较方便。当前细节层次下，对块中的每一顶点计算误差值，

与误差阈值比较后决定该点是否删除。CLOD算法的这种顶点删除操作等价于相

邻三角形的合并操作，每删除一顶点相当于合并以该点为直角点的两相邻三角

形，如图2-6所示。算法从底至上地合并三角形，最终得到块的连续细节层次。

圜豳
图2-6 CLOD算法块分解和合并

＼／
＼彳／劢T'x,／．

算法通过保持顶点间依赖关系来消除不同细节层次间的裂缝。顶点之间存在

着依赖关系，若某顶点的存在依赖于其它顶点，则后者是前者的父顶点，前者是

后者的子顶点。算法建立顶点树存储顶点间的依赖关系，当需要保留块中某顶点

时，递归检查该顶点的父顶点，若所有父顶点都存在(没有删除)则终止递归；

否则插入那些被删除的父顶点。这样算法得到的所有顶点都保持了正确的依赖关

系，从而消除了裂缝。至于块与块之间的裂缝，算法建议共享边界顶点，允许依

赖关系越过边界传播来实现相邻块在边界处有相同的细节层次。

Lindstrom首次提出的屏幕空间误差控制方法被广泛使用，是一种评价原始

网格顶点重要性的有效方法。该方法先计算当前顶点在物空间的实际误差值，再

将该误差值投影到屏幕空间，得到顶点的屏幕误差(像素单位)。地形简化时以

屏幕误差与给定误差阈值的比较结果作为简化条件。算法利用了帧问相关性来提

高实时性能。算法记录当前帧中每个顶点的状态(是否保留，误差是否足够大)，

在下一帧中只对状态发生变化的顶点进行操作。当视点变化很小时，帧中大多数

顶点的状态不变，因此算法只对少量的顶点进行操作，从而提高了算法的效率。

2．ROAM算法

ROAM算法即实时优化自适应网格(Real．Time Optimally Adapting Meshes)，

是由Mark Duchaineau等人提出的llI】。ROAM算法基于三角形二叉树结构表示地

形网格，并在三角形之间建立显示相邻关系。如图2．7所示，二叉树结构中的根

T是一个等腰直角三角形，以底边中线将三角形对分，得到下一级的两个子三角

形TO和T1，TO、T1互为邻居，如果需要则依次细分。在需要合并三角形时，

进行相反的过程。
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么途△
△△

图2—7 ROAM算法三角形二叉树结构

算法为了提高实时分裂和合并的效率，采用了双队列优化的方法。一个分裂

队列用来专门保存需要分裂的三角形，另一个合并队列则专门对三角形进行合

并。队列均为优先级队列，队列中的三角形按照设置的优先级的高低进行排列。

以分裂队列为例，首先把由前一帧中获得的网格中的所有三角形插入到队列中，

插入时按照优先级排序，然后执行循环操作，在需要分裂时从队列中取出优先级

最高的三角形进行分裂，得到的两个三角形重新插入到队列中，这样每次分裂得

到的三角形网格都是最优的。双队列优化的关键是获得严格单调的三角形优先

级，算法中采用了和Lindstrom算法类似的三角形平面误差，该误差严格单调，

因此被用作为三角形的优先级。

ROAM算法同样利用了帧问相关性来提高实时性能，不过在高分辨率的地

形绘制中ROAM算法效率不高，在三角形数在lO万以上时，其交互绘制性能会

大大降低。

3．VDMP算法

Hoppe在1996年提出了渐进网格(PM，Progressive Meshes)算、法【13】。该

算法首先搜索平面区域的特征边，然后通过使用边折叠操作来进行模型简化。当

边折叠产生一个新顶点时，移去两个面和一个顶点，结果将产生一个简化的基网

格；而顶点分裂操作(边折叠的逆)，可用于把细节增加到基网格上，如图2．8

所示。使用这种渐进网格，可抽取多个连续的细节层次。算法分为以下几个步骤：

(a)使用基于能量方程表示的最小简化代价对边进行排序，并放入一个表

中；

(b)对表中前面的边进行边折叠操作，记录下对应的顶点分裂操作；

(c)新顶点可选在边的两个端点或边的中点；

(d)重新计算那些受简化基本操作影响的边的代价函数；



第二章海水绘制技术

(e)重复b-d，直到表为空，或者简化代价超过给定值。

图2-8 PM算法分裂合并过程

1997年，Hopper对PM算法进行改进，得到视相关的渐进网格算法(VDPM，

View．Dependent Progressive Meshes)04】，该算法能够根据视相关参数对模型进行

简化。1998年，Hoppe把VDPI旧I算法应用到地形领域，实现了大规模地形的实

时漫游。算法首先将地形分块，对每块分别用渐进网格预处理，根据视点和误差

阈值生成连续细节的TIN模型。VDPM记录简化过程的信息，并用这些信息根

据不同的视点位置来实时生成不规则三角形网格。地形块通过共享边界顶点实现

无缝连接，避免块与块之间的裂缝。该算法也支持在两个LOD之间基于时间的

几何变形。

VDPM算法中的误差考虑了模型表面的颜色、纹理、表面法向量等特征信

息，并将这些信息引入到模型的能量函数中来控制模型的简化，简化速度快。

4． Geometrical MipMapping算法

Willem在2000年提出了几何多重映射(Geometrical MipMappillg)的方澍15]，

将类似于多重纹理映射的概念应用到了地形模型网格上。

算法将地形分成多个小区域，每个小区域为一个块，每个块都拥有多层次的

分辨率。分辨率最高的层次由地形网格直接生成，往后分辨率依次减为原来的

1／4，如图2-9(a)所示，该块的最高分辨率由所有黑色和白色顶点构成，去掉

白色顶点后分辨率降为原来的1／4。算法以块为简化的基本单位，每个块按照离

视点的远近选择合适自己的分辨率，块内部分辨率是相同的，相邻的块分辨率不

一定相同。

当不同分辨率的块共享边界时，就会出现T型连接，几何多重映射算法通过

改变分辨率较高的块的内边界三角形连接方法来消除T型连接，图2-9(b)中

的灰色点是引起T型连接的点，通过改变分辨率较高的块的内边界三角形连接方

式，即忽略引起T型连接的灰色点，就可避免T型连接。该方法使用屏幕空间

的像素错误以及三向滤波来解决突变跳动的问题。
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几何多重映射法是一种基于3D加速硬件的高速渲染地形的方法，3D加速

硬件能够处理大量的三角形，算法利用了这一点来保证CPU处于低负荷状态。

由于CPU的低负荷，基于块处理的多重映射被证明是一种很有用的方法。

2．3．4 LOD模型的选择标准

恰当地选择LOD模型能在不损失图形细节的条件下加速场景显示，提高系

统的响应能力。选择的方法可以分为如下几类：一类是去掉那些无法用图形硬件

绘制的细节，如基于距离和物体尺寸标准的方法；另一类是去掉那些人类视觉觉

察不到的细节，如基于偏心率、视野深度、运动速度等标准的方法；此外，还有

一种方法考虑的是保持恒定帧速率【32】。
。

1．距离标准

这种方法考虑的是物体到观察者的距离，即从视点到物体内指定点的欧氏距

离。这种方法的理论依据是当一个物体距离视点越远，此物体能够被观察到的精

细的细节部分就越少。这就意味着选择较粗糙的细节层次来表示物体不会对显示

的逼真度有很大影响。

2．尺寸标准

这种方法利用了人眼辨识物体的能力随着物体尺寸的减小而减弱的特性。它

考虑到待表示物体的尺寸，较小的物体用较粗糙的细节层次，较大的用较精细的

细节层次。

3．偏心率

此方法利用了人眼辨识物体的能力随着物体逐渐远离视域中心而减弱的特

性。视网膜的中心对物体细节的分辨能力较强，视网膜边缘的分辨能力较弱。根

据这个原理，将显示的场景分为具有较精细细节层次的中心部分(对应于眼睛视

域的中心)和外围部分(对应于视域的外围部分)。
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4．视野深度

这种方法根据观察者眼睛的焦距来为物体选择合适的细节层次。在聚焦区域

的前面或者后面的物体不被聚焦。

5．运动速度

该方法是根据物体相对于观察者视线的角速度选择合适的细节层次。运动着

的物体相对观察者的速度也影响着人眼观察到的物体的清晰程度，在屏幕上快速

运动的物体看起来是模糊的，这些物体只在很短的时间内被看到，因而观察者可

能看不清它们。这样，就可以用较粗糙的细节层次来表示它们。

6．固定帧速率

保持一个较高并且趋于稳定的帧速率对于良好的交互性能是非常有意义的。

这就意味着一旦选定一个帧率，就要保持一定范围内的恒定，不能随场景复杂度

的改变而出现大幅度的变化。
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第三章基于FFT的水波模型建立

海水是一个大范围的水体，如果把占据某个三维空间的水体看作一个整体，

则这个水体可以看作是由很多很多的小水立方体构成的。如果不对水体做空间位

置上的限制，这些小水立方体可以看作三维空间中的一个个小粒子，粒子运动和

之间的互相作用形成了水体的流动。基于粒子的方法物理上比较直观，但是粒子

的不固定性要求计算每个粒子的状态，这样的模拟效率通常比较低。如果对粒子

的空间位置在水平面上进行限定，将水平面分成二维网格，则水体可看作由不同

网格上的水柱构成，水柱的高度就是该网格上水面的平均高度。

基于水体的网格表示，我们只需要知道水面的高度起伏形状来渲染最终的水

体，因此水体通常被简化为高度场(Height Field)。一个高度场等同于一个二维

空间中的方程，根据给定点的工和z方向上的坐标，计算出点在Y方向上的高度。

高度场被存储为高度图(Height Map)，用高度图来渲染表面的方法也被称为置

换映射。

由于图形硬件采用扫描线法来渲染，因此平面必须要用多边形来表示。我们

把表面近似表示为网格平面(网格不一定规则)，然后生成高度场来采样和置换

网格平面上的点，最后进行渲染和着色。

生成高度场的方法有多种，二维Navier-Stokes方程、波形函数、快速傅立

叶变换等等。基于Navier-Stokes方程的方法所生成的水面形状非常接近真实的

物理现象，但缺点是水面面积较大时方程的求解非常困难，目前还不能满足实时

性的要求；基于波形函数方法生成的水面则过于单调且交互性比较差。因此，本

文中我们选择快速傅立叶变换的方法。

3．1 FFT模型简介

在海洋统计学中，简单的Gerstner正弦波模型已经不能满足根据实际海洋观

察得来的统计规律。水波的统计学描述同样将水面高度场分解成一系列正弦和余

弦波，但是为了建模方便，这些正弦波的波幅值有着很好的数学和统计学规律。

在将高度场分解成正弦波时，一般用快速傅立叶变换算法来求解，因此统计波模

型也通常称为FFT模型。

水波的FFT模型由于基于海洋统计学，该方法具有如下优点：
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I 可以直接利用现有的海洋学观测和研究的成果。如：海浪频谱和方向谱

的相关公式。

2 可咀通过参数调整波浪模拟的效果。如：改变风速可以得到不同的波浪

形状：改变频率分割数和方向分割数，可以调整波浪模拟的细节。

3 模拟效粜比较真实。

4 可以实时的模拟波浪运动。

FFr模型采用Mastin提出的基于傅立叶域的方法州，该方法首先将某一类型

的波形噪声进行傅立叶变换转换到傅立叶域中．然后通过要模拟的海浪模型设计

的过滤器进行滤波．在过滤器的输出端，即可得到所需模拟的波面过程。在计算

上，Mastm通过Picrson—Moskowi口谱在频域内过滤一个白噪声，然后采用逆向

傅立叶变换(IFFT)转换到空问域．得到一系列的波高，Tesscndorf在他的的

Siggraph课程中的介绍则采用的是Phillips谱％如图3-I所示，图3-I(a)是采

用FFT方法生成的海面框图，图3-I(b)是其绘制结祟[30】。

翻3-l FFT生成的海面

由于FFT模型生成的海面可咀很好地通过海浪谱的参数进行调节，在绘制

的安时性和真实性方面平衡性较好，我们将采用该模型来牛成水面高度场。

3．2 FFT水波模型建立

在FFr模型里，将水面高度作为一个独立变量．已为h(X．t)．表示在时间

时，点x的高度，点X=(z．z)表示水平面上某一点。

计算方法如下：

h(X，，)r∑i(K，Oe“。 公式(3-I)
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计算时使用的是离散的傅立叶变换，其中足是一个表示波的前进方向的二维

向量，表示为K=(k ，)，如果要绘制的高度场的实际尺寸用￡表示，其网格分x9k

辨率为N×N，则K=(kx,k，)=(2nn／L，2rim／L)， 以、m是满足关系

一Ⅳ／2≤刀，m≤N／2的整数，其幅值满足lKI=2tr／2。

h(K，f)是一个复数的形式，是水面高度场的傅立叶系数，同时表示时间f、

以方向K前进的波的波幅和相位。

公式(3．I)计算所得的结果是在离散点X=(nL／N，mL／N)的高度值。

在绘制高度场时，为了计算高度场中每一点的法向量，通常需要得到该点的

梯度值。传统的差分形式的梯度计算方法比较简单，但是在波长较小时逼近程度

不够精确，更好的计算梯度的方法是对公式求导，得到梯度的傅立叶求和形式：

Vh(X，f)=∑赫(K，t)e静x
K

公式(3-2)

由公式(3．1)和公式(3．2)可知，i(K，f)决定了波浪的表面状况，由它来

生成水面高度场。Tessendorf介绍了一种由Phillips谱来生成表示波幅和相位的

复值场fi(K，f)的方法。

石(K，f)=ho(k)e。口(K)，+蔚(一K)e一叫‘)‘

瓦(K)=万1(鲁+f白)丽
公式(3．3)

公式(3．4)

其中，瓦(K)是i(K，f)当t=o时的初始值，善，和岛是两个互相独立的值在0
和1之间的高斯随机数，co(K)为角频率函数，Ph(K)即为Phillips谱。

co(K)满足如下关系：

092(K)=职tanh(kd)

其中，k=IKI，d表示水面深度。
Phillips谱只(K)由以下的公式定义：

只(K)=口—e-ii／(广td)2陋．∥12

公式(3-5)

公式(3-6)

其中，，=’，2／g是在风速为’，时可能产生的最大波长(g为重力加速度常数
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9．8m2／s)，形表示风的传播方向，K表示波的传播方向，口为比例常数。

3．3高度场优化

3．3．1波形锐化

由公式(3．1)计算出来的水面高度波形总体上波形比较平滑，当风速较大

时，水波的叠加往往会产生很多小的波形比较尖锐的水波。如果水波达到的高度

足够高，还可能在最高点分裂，产生泡沫、水花、水泡等现象。在这里，我们只

考虑在风速不是特别大的时候产生的锐化波形。

我们通过对波形中的每一点施加微量扰动的方法来使波形显得锐化，其扰动

公式为：

x=x+五∑K一争(砷)严J^

五为控制参数，它的大小将直接影响生成的波形的锐化程度。

3．3．2水面凹凸映射图

公式(3-7)

真实的水面并不是完全的光滑的，即使是在风速很小的情况下，水面也会有

明显的凹凸起伏，呈现出褶皱的效果。在传统的纹理贴图技术下，只能将平面贴

图机械地附着在由多边形构成的3D骨架上，不能真实地表现出物体细节表面的

凹凸起伏，要想实现褶皱的效果，只能在纹理贴图上添加一些阴影。然而这些阴

影在遇到动态光源时不会即时改变，给人的感觉很不真实。

凹凸纹理映射(Bump Mapping)是一种新的纹理贴图方式，它不需改变物

体的几何造型，使用凹凸贴图为三角形上的每个顶点赋予虚拟的法线。因此，光

线反射不是按照原来真正的平面三角形法线计算，而是按照虚拟的法线计算，模

拟出表面凹凸不平的质感。

在三维网格平面中，向量(0，0，1)在凹凸纹理映射中表示未经扰动的法

向量，可以看作是一个从表面指向表面上部的方向向量。当表面凹凸不平时，朝

上的法向量将根据凹凸情况的不同而适当倾斜。通常将倾斜扰动后的表面法向量

存储在一个二维数组里，称为凹凸映射图。

将一个高度场转化为一个凹凸映射图是一个非常直接的过程，对在高度场中

的每一点，只需要根据它正上方和右方的点对高度进行差分，法向量是两个差分
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向量叉积的规范化结果。在已有的高度图中，用h(x，z)表示储存在(石，z)位置的

高度值。于是，可先计算出该位置的在X和Z方向上的切向量U(x，z)和V(x，z)，

进而通过U(x，z)与V(x，z)的叉积得到该处的法向量，计算公式如下：

u(x，z)--(1,0，h(x+1，z)一h(x，z))

V(x，z)=0G，z+1)一h(x，z)，o，1)

N(x，z)=nomalize(U(x，z)×矿G，z”

公式(3．8)

公式(3-9)

公式(3．10)

正确的凹凸映射还需要光线入射方向及其与视线的半角方向和凹凸映射图

中的法向量三者在同一个坐标系中，否则近处观察就会发现，在场景中的光照与

实际的光与眼睛的位置并不一致。在物体空问中，几何形状的法向量是(0，0，

1)，显然前述运用FFT模型技术生成的波形曲面的法向量不会是(0，0，1)，

所以无法直接使用凹凸映射图。解决的方法是旋转物体空间的光线向量和半角向

量到凹凸映射图法向量的坐标系，即构造一个旋转矩阵：首先在波纹曲面的每一

个顶点位置，利用该处的切向量构造一个切线坐标系，在该局部坐标系下，顶点

的法向量总是指向z轴正方向，即(0，0，1)，这样就可以根据二维的纹理地址

直接获取凹凸映射图里扰动后的法向量。剩下的问题构造每个顶点的旋转矩阵，

利用该矩阵将对应的凹凸映射图法向量从局部切线空间转换到世界坐标系，旋转

矩阵的三个列向量通常分别用T、B、N表示，它们是切线空间的三个坐标轴，

即切线方向、副法线方向和法线方向，旋转矩阵及其计算公式如下：

雌脚Y，5融ByⅣNB N纠尺(x，，z)=l L ，l
Lt ： ：／

丁=(呈Ox，掣，为I=(·，掣Ox，0)／l 劣 咖|

B=(塞，掣，妾)=(。，掣，·)
Ⅳ汛B=(一掣^一掣Oz I＼)、 苏

公式(3．11)

公式(3．12)

公式(3．13)

公式(3．14)

在根据指定的参数计算出水面高度场之后，我们在切线空间中计算每个顶点
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的扰动后的法线向量，井屠后计算出由切线T，副法线B和法线N组成的转换

矩阵，具体方法参见公式(3-12)、公式(3-13)和公式(3-14)．该矩阵将会在

渲染水面时把凹凸纹理的切线空问上的法线向量转化到世界空间，来计算立方体

凹n环境映射。

3．4实验结果

在虽后的实现中．我们将约束随机产生波的参数，包括风速、风向、波幅等．

来模拟出比较真实的水面波形。此过程中这些参数是相关的，必须对这些参数进

行组合，以达到水面的合理效果。

首先，我们必须根据场景的需要选择台适的风速和风向。风速小时水面将比

较平静．显得风和日月百：风速很大则波浪起伏，显得更加激烈。风向则决定了被

浪运动的大致方向。之后，需要根据风速来选择合适的波幅，波幅可以由Phillips

谱中的比例参数来控制。在风速较小时，我们选择毂小的波幅；在风速较太时．

我们选择偏大的波幅，比如暴风雨中的波浪显然比风和日丽场撤中的波浪要大。

根据公式(3．1)至公式(3-6)．设定台时的风速大小和风向后，生成的FFT

模型的波形图如图3-2和圈3-3所示。从图中可以看出，在风力的作用下．水面

呈现出波浪起伏的效果：图3-2中，风速较小，波形显得比较平滑：圈3-3中，

风速加大，水面渡形起伏得比较厉害。

图3-2风速较小时F丌波J目永面
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』一』，一——7一一～～一～一一～——
圈3-3风速较大时F盯波形水面

图3_4中是利用公式(3-7)进行波形锐化后的水面波形图，与图3-3相比，

波浪看起来起伏得不像没锐化之前那么平滑了，在有些浪尖的地方波形过渡比较

明显．更贴近风力较大时的现实水面情况。

图34波}B锐化后的FFr波形水面

由于FFT算法的CPU耗费较大，水面网格的分辨率对其绘制速度有很大的

影响，在1024×1024的大分辨率下，水面的渡形生成已经比较耗时，实验证明，

采用512×512或者256X256的网格分辨率在FFr模型下是比较合适的。

3．5本章小结

本章基于快速傅立叶变换模型对水面高度场生成方法进行了研究．使用快速

傅立叶变换模型能在任意的时问点上生成需要的水面高度场，能得到比较逼真的

水波效果。在根据快速傅立叶变换模型的相关理论生成了水面高度场后，针对牛
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成的水面比较平滑的问题，提出了水面高度场优化的方法，可以生成不同场景中

的水面。
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第四章水面网格的LOD控制

LOD技术在不影响画面视觉效果的条件下，通过逐次简化景物的表面细节

来减少场景的几何复杂性，从而提高绘制算法的效率。从大面积海水绘制的实时

性角度出发，使用适当的LOD简化技术是十分必要的。

几何裁剪图算法是在2004年首次提出的一种新的基于规则网格的LOD控制

方法【l引。在以往的LOD控制方法中，大多数需要在运行时创建或者修改网格结

构，即使使用顶点缓存和索引缓存，这种耗费对现在的图形卡来说也是比较昂贵

的。另外，那些使用不规则网格的方法则需要CPU来进行更多的计算，使得CPU

成为提高整体性能的一个瓶颈。与以往的方法不同的是，几何裁剪图将高度图缓

存在一系列嵌套的规则网格内，所有嵌套网格随着视点的移动而不断移动。这种

规则网格结构带来了以往的LOD方法所不具有的一些好处：

1．简单的数据结构：没有在基于指针、索引结构上的不规则移动，嵌套网

格的环形寻址非常高效。

2．优化的渲染吞吐量：顶点数据存储在显示内存之中，规则的网格结构允

许我们以三角形带的方式减少渲染次数，提高渲染吞吐量。

3．稳定的渲染：由于网格采样完全独立，无需参数用于动态调整，所以使

得渲染速度接近常数。

4． 带宽控制：因为有固定的裁剪图大小，能够收缩渲染区域以减少渲染负

荷，这样可以控制裁剪图的更新带宽。

几何裁剪图当然也存在着一些局限。一方面，最差情况下的地形带有同一层

次的细节，这样不利于局部调整。另外一个限制是高度图被假设为拥有边界频谱

密度，即高度图的频谱通常是比较均匀的，非常高的高度频谱将影响到绘制效果。

举个例子，一个高的像针的特征地形进入观察范围会带来延迟。实际上我们要绘

制的水面网格是比较平滑的，不会出现这种高度突变的问题。值得注意的是，船、

植物和其它对象被组合到环境上时，我们就需要使用其它LOD技术分别渲染。

我们将使用几何裁剪图(Geometry Clipmaps)的方法进行水面网格的LOD

控制来保持恒定帧速率。几何裁剪图来源于纹理裁剪图(Texture Clipmaps)，但

有一些关键的不同点：纹理裁剪图在计算每个像素的LOD时基于屏幕空间几何

投影，但是对于高度网格，屏幕空间几何直到LOD选择前都是不能获得的，取

而代之，几何裁剪图使用一系列以视点为中心的嵌套的矩形区域在世界空间基于
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观察距离选择LOD。

4．1几何裁剪图的Clipmap机制

几何裁剪图思想来源于Clipmap机制，Clipmap是在Mipmap基础上提出的

一种纹理映射机制。Mipmap是过去应用擐为J。泛的纹理映射技术之一，Willams

将低一级图像的每边的分辨率取为高一级图像的每边的分辨率的二分之一，而同

一级分辨率的纹理组则由红、绿、蓝三个分量的纹理数组组成。由于这一个查找

表包含了同一纹理区域在不同分辨率下的纹理颜色值，因此被称为MipmapI”J。

Mipmap可以用一个四棱锥来描述，如图4-l所示。最底层图像为给定的原

始图像，第二层图像可以由最底层图像与边艮为2个像素的正方形滤波器做卷积

运算得到。一般地，第月层图像可以由原始图像与边＆为2”。个像素的正方形滤

波器做卷积运算得到，每一层图像分辨率是上一层图像的I，4。

／拿‰
／10十‘o

n“!彳—■堆

图4-1 Mipmap多分辨牢纹理

在这种框架下存在以下缺点：

(1)多边形可能细分达到没有纹理与之对应的程度。

(2)需处理边界问题，因为一幅纹理的滤波在边界无法顾及其它相邻区域

纹理的像素，因此在过滤后两相邻纹理间会出现不连续现象。

(3)这种几何模型与纹理映射的过紧结合，使得对纹理的任意改动都会导

致大量重复工作。

针对Mipmap的～些缺点，Tanner提出了Clipmap方法㈣。Clipmap方法旨

先对原始大纹理创建Mipmap．然后选择一个分割尺寸，再把每一个Mipmap层

分割成矩形阿格状的片，避免了传统方法先把大纹理分割成小纹理再进行
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Mipmap过滤，而必须处理纹理边界的做法。

Clipmap方法首先在0层(最高分辨率层)指定一个裁剪中心，裁剪中心是

一个任意的纹理坐标．其它各层可由此导出，各层中心都沿一条线对准．从0层

的中心直到Mipn强p的顶点。在Mipmap的每一层，通过裁剪中心和裁剪尺寸的

定义就精确地选择了要裁剪的区域．裁剪下来的这些固定大小的矩形区域叫裁剪

区。裁剪后的Clipmap的整个形状呈方尖塔形．它由两部分构成，即裁剪图栈和

裁剪图字塔，如图4-2所示。

图}2 Clipmap裁剪机制

Clipmap的优点在于没有把整个影像金字塔的纹理装入内存，而是将裁剪中

心周用一定范围内的纹理通过裁剪装入内存。通过这种方法，分辨率最高的纹理

只覆盖了几何模型的--+部分，而分辨率较低的纹理占了大部分，需要贴图的部

分只是Clipmap的一小部分。

裁剪纹理的实现思想对于解决图形学中相关问题有非常大的指导意义，这种

方法不仅对显示住意大范围的纹理是重要的，同时还能减少几何建模工作。裁剪

纹理采用动态从大量数据上裁剪一小部分用于显示，使用了一些缓存预测算法思

想提高漫游的实时性和运用环形装载模式进行数据重用等，这些方法对处理大量

几何数据的显示也很重要，利用裁剪纹理的纹理数据显示算法．整体的数据流可

以被轻易地以应用需要按一定大小裁剪。几何裁剪图这种LOD算法正是借鉴了

这一思想。

4．2几何裁剪图算法

4．2．1多分辨率模型

几何裁剪图算法借鉴了Clipmap的思想，将高度图多分辨率模型存储在一个

如图4-3所示的高度图金宇塔中．该金字塔由多分辨率的Ⅲ个层次以嵌套形式构

成，表示m个不同级别的分辨率。位于金字塔最上层的是分辨率最低的一层，
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从上往下分辨率逐级提高，位于最底层的金字塔层存储的是分辨率最高的高度

图。这些金字塔的各层都以视点为中心，投影到屏幕空间中时，紧靠视点的是分

辨率最高的一层，分辨率越低则离视点距离越大，如图4-3右边所示。

图年3几何裁翦圈金字塔

几何裁剪图金字塔的每一个层次都是包含NxN个顶点的数组，称为一个裁

剪图层。由于网格数相同．则分辨率高的层网格问距较小．分辨率低的层网格问

距较大，分辨率高的层嵌套于次高的层中．如图4_4所示。将这些裁剪图层分别

编号，虽粗糙的层标号为l=O，分辨率最高的层标号为f=*l。

图4_4阿格嵌套

裁剪图层中的顶点数据存储在显存中的顶点缓存中，由于网格非常规则，在

绘制时可以很方便地将多个三角形合成一个三角形带，这样绘制将更加高效。当

观察者移动位置时，相应的裁剪图也必须作出更新，这样才能使观察区总是以视

点为中心。为了能够不断地进行有效增量更新，只有刚进入视野的顶点数据被加

入进来，替换掉那些不再被观察者看见的区域。顶点数据以环形数组的方式进行

存取．通过在x和z方向上的求模操作形成环形编码来进行读取操作。
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4．2．2裁剪区定义

对于每一个裁剪图层次，我们定义一系列矩形区域，如图4．5所示。裁剪区

域(Clip Region)是世界空间内每一层存储的N×N规则网格数据。活动区域

(Active Region)是位于裁剪区内期望渲染的区域，为一个以观察者为中心的

N×N区域。当观察者移动时，我们通过更新每一层裁剪区域来匹配期望的活动

区域。但是，这样的更新在快速移动时是很耗费的，可以让裁剪区域落后于观察

者，在需要时裁剪活动区域到现有数据范围。最终，渲染区域(RenderRegion)

被设计成环形的，如图中绿色斜纹部分，第，层渲染区域的外部边界是第，层活

动区域active region仂，内部边界则是第1+1层活动区域active region(1+1)。对

于分辨率最高的m一1层，第m层活动区域active region(m)被定义为空，即分辨

率最高层为实心正方形区域。

图4_5裁剪区域

为了施加表面光照，每一个裁剪图层都拥有自己单独的法向图，当裁剪图进

行更新后，法向图也相应地作出更新。

4．3算法实现

4．3．1算法流程

根据FFT水波模型生成的高度场，经过B样条插值可以获得高度场多分辨

率模型。在建立水面高度场多分辨率模型后，几何裁剪图算法以视点为中心指定

一个裁剪中心，通过裁剪中心和裁剪尺寸就确定了各个裁剪图层的裁剪区。根据

视点的方向，可以确定裁剪区内的活动区，如果活动区位置发生改变，则需要更

新相应的网格，然后裁剪新的活动区域到裁剪区，之后渲染出来，下面步骤是每

一帧算法的主要步骤：

1．根据视点和裁剪区检测期望的活动区域；
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2．更新网格信息；

3．裁剪活动区域到裁剪区域，并且渲染；

4．3．2活动区域计算

几何裁剪图以视点为中心的更新主要是通过对每一层的裁剪图选择合适的

活动区来实现的。我们通过一个简单的策略，对于在世界空间中网格间距为

g，=2一的每一层，，我们让期望的活动区域为以视点为中心的Ⅳg，×Ng，区域。

也就是说，期望的剪切图被定位到以观察者为中心，我们希望渲染每一层的全部

区域。

我们通过考虑屏幕空间三角形大小和剪切图尺寸之问的关系来确定裁减图

的大小。我们假设网格平面有很小的坡度，所以每一个三角形近似一个大小为g，

的直角三角形。对于世界空间中任意的可见的点，其屏幕投影大小与屏幕空间的

深度成反比例。如果视线方向是水平的，屏幕深度可以在XZ平面量度。观察者

坐落于，层渲染区域(render 何)的中心，它的外边界长度为 ，，内边．region Ug

长度为Ng，／2。对于90度宽的视野，屏幕空间平均深度(遍及各个方向)大约

u4Ng,，所以近似的屏幕空间以像素表示的三角形大小如下：

J：墨，_』L
0．4N97 2tan里

2

公式(4．1)

形是窗口大小，我们定义W=640像素，q，=90度，当剪切图尺寸N=256就

能获得比较好的结果，这符合一个屏幕空间三角形3像素的大小。

当我们的视线方向不是水平时，渲染区域，(render region(，))的屏幕深度

大于上面期望的0．4Ng，，并且因此屏幕空间三角形变得小于s，如果直接从地形

上空向下俯视，三角形大小是很小的，并且明显变得混淆难以分辩。解决的方法

是不渲染不必要的好的精度的层次。特别地，我们计算观察者处于地形上方的的

高度通过访问有效的最好的裁剪图层次。对于每一个层次，，如果观察者高度大

于0．4Ng，，我们就把该层的活动区域设置为空。

把活动区域简单定位于观察者中心的缺点是，当视域变窄时，裁剪图的大小

Ⅳ必须增大，解决的方法是相对于视锥调整裁剪图的位置和大小。这里我们采取

了不考虑视觉变窄的简单替代方案，直接选择以观察者为中心的区域，因为它们

能够让观察立即围绕当前视点旋转。这已经能够满足多数应用的需求，比如飞行

模拟器通过可以转换遥控杆让用户观察各个方向。
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综上所述，活动区域定义为以视点坐标为中心的Ng，×坛，区域，如果观察
者高度大于O．4垤，，我们把活动区域设置为空。

4．3．3裁剪图更新

当期望的活动区域随着观察者的运动而改变时，裁剪区域应该同样跟着改

变。注意到我们采用的是上面提及的环形方式编址，这样在改变一个层次时不必

要复制旧的数据，而是简单填充新的￡形暴露的区域。

我们对裁剪区域定义下面约束：

1． clip—region(1+1)∈clip—region(1)圆l，即，层裁剪区域属于卜1层裁剪

区域，@表示一个单位的腐蚀。我们需要裁剪区域嵌套以进行从粗糙到

好的地形几何预测，预测时至少需要在各个方向维持一个网格的问距。

2．active—region(1)∈clip—region(1)，即，层活动区域属于，层裁剪区域，
因为渲染数据必须是呈现的在裁剪图中的数据的一个子集。

3．，层活动区域的边界必须落在偶数的顶点上，以便于不会在和比较粗糙

的厶1层的边界之间存在缝隙。

4． active—region(1+1)∈active—region(1)圆2，l+l层活动区域属于，层活动

区域，并且渲染区域必须至少占两个格网单元宽度，以允许在两个层次

之间进行渐变。

当观察者快速运动时，不仅活动区域的位置会发生改变，该活动区域需要的

分辨率也可能发生变化，这就需要将活动区域进行裁剪，通过裁剪来更新相邻的

裁剪区域。我们以从粗糙到好的顺序更新各个层次，在达到需要的处理精度时停

止，一般选择以更新的采样数量超过Ⅳ2时停止。

更新裁剪图的算法用伪码可以表示为：

／／更新裁剪图

从粗糙到好顺序遍历每一个层次

{

裁剪，层活动区域到，层裁剪区域

裁剪，层活动区域到乒l层活动区域

)

4．3．4裁剪图渲染

在对裁剪图进行更新时，活动区域被裁剪到裁剪区，字⋯。⋯⋯⋯⋯
至4。注意到，如果一个活动区域k为空，则构造的活动区域，当满足l>k时同

样为空。对于分辨率更高的层次，活动区域为空是相当普遍的，或者由于它们的
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裁剪区域已经在时间内被更新了，例如观察者运动得很快；或者由于分辨率更高

的层次是无必要的，例如观察者远高于地形表面。

既然分辨率高的层次是离观察者更近的，在根据确定的活动区域对裁剪图进

行更新后，我们按照相反的顺序即从分辨率较高到更粗糙的顺序对裁剪图进行渲

染，这样还可以利用硬件进行遮挡消隐。，层渲染区域被分割为四块矩形区域，

它们分别通过绘制一个三角形带来进行渲染，如图4—6所示。

图4-6渲染区域的三角带生成

渲染裁剪图的算法用伪码表示为：

／／渲染裁剪图

从好到粗糙顺序遍历每一个层次

{

，层渲染区域=，层活动区域．(件1)层活动区域

渲染该渲染区域

)

4．3．5渐变区域可视连贯性

在绘制裁剪图时，由于相邻的层分辨率不同，在边界上的网格三角形并不是

完全匹配的，会出现不同渲染区域之问的裂缝。为了除去裂缝并且提供时间上的

连续性，我们让每层渲染区域外边界附近的三角形网格发生渐变，以便于过渡到

较为粗糙的，-1层。渐变是相对于视点空间网格坐标的函数，所以这种渐变不是

基于时间的，而是连续跟踪观察者的位置。

通过实验发现，当渐变区的宽度W约为N／IO个网格单元时效果很好，如果

W更加小，层次边界会变得明显，如果W比较大，好的细节会存在不必要的丢失。

如果分辨率高的1+1层活动区域太接近观察者，我们计算

W=min(10n，min width(Q)，从条件4可以得出，rain width仂最少为2。

为了便于进行渐变，实际上每个顶点被存储为(x，Y，Z，yc)向量，yc是
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该顶点在下一个相邻的更粗糙的层中的高度，我们通过下面的插值公式进行渐

变：

Y’=(1一a)y+ayc，口=max(a，，口：)

旷曲Hp}(芋一-)卜)，1)
铲mm[姗[(卜蚓一(芋一·]卜]，1]

公式(4．2)

公式(4．3)

公式(4．4)

这里的∽，v：)指示在，层裁剪区域中视点的连续的坐标，(Xmia,z。岫)和

G一，z一)是以整数表示的，层活动区域的范围，期望的插值系数口的取值区间
为0到1之间。

尽管几何渐变能够避免裂缝，但是边界上的T型连接仍然存在，为了缝合相

邻的层以形成紧密网格，我们使用在边界上渲染零面积三角形的简单方案。

4．4实验结果

采用几何裁剪图的LOD控制算法，在保持以视点为中心的区域的网格拥有

高分辨率的条件下，适当降低视点远处网格的分辨率。可以从两个方面来理解几

何裁剪图算法的网格简化功能：第一，在绘制的网格实际面积一定的情况下，几

何裁剪图算法下网格分辨率由外而内逐级增加，在视点中心几何裁剪图算法可以

获得很高的分辨率，因此，在几何裁剪图算法控制下，实际的分辨率提高；第二，

在最高级别网格分辨率相同的情况下，裁剪图网格覆盖的面积将随裁剪图层次的

增加而增加，每增加一层裁剪图，实际的覆盖面积将增加为原来的四倍，这样在

最高分辨率相同的情况下几何裁剪图算法绘制面积增大。

图4．7和图4．8是当观察者由比较平滑的区域进入高度起伏较大区域时网格

多分辨率模型的变化情况。图4．7中区域比较平滑时，裁剪图活动区域层次较少，

当观察者移动到图4．8中所示区域时，根据绘制点到视点的距离，所处的裁剪图

层次会发生变化，当视点移近时到一定值时，裁剪图活动区域层数便会增加。
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图4．7视点处十甲滑区域

围4-8祝点处于非平滑区域

使用几何裁剪国算法．绘制网格时能保证良好的更新。当观察者迅速移动的

时候，更新带宽会成为绘制速率的瓶颈。几何裁剪图算法中固定的裁剪图大小能

够收缩渲染区域，以减少渲染负荷，这样可以控制纹理裁剪图的更新带宽。而且

在一次预算当中更新尽可能多的层次，使得观察者移动时需要更新的裁剪图层次

减少。

由于网格采样完全独立．不依赖于租糙度，无需参数用于动态调整，所以使

得渲染速度非常稳定，这样几何裁剪图算法在以视点为中心时，能提供非常稳定

的帧速率，这是几何裁剪图算法很大的优点之一。

图4-9和图4-10当观察者围绕观察点快述旋转时网格多分辨率模型的变化

情况，二者在绘制时的帧述率基本相同。几何裁剪图的采用的顶点存取的环形寻
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址方式，使得观察者旋转时数据的更新仅发生在已有的裁剪图层次中，这样旋转

时的更新速度不会下降。而像以前的分块四叉树的方法．观察者旋转时，若在不

同的分块间转换．则数据更新量比较大，自然会影响到绘制速率。

图4-9观察者旋转时水面网格一

圈4-10观察者旋转时水面阿格一

在绘制速率上总的来说，裁剪图层次数m越大，花费在建立多分辨率模型

上的时间越多。绘制速率越低。当层次数Ⅲ固定时．裁剪图网格分辨率的大小

是影响绘制速度的主要因素，另外由第三章我们知道，分辨率太高t由FFT算

法牛成原始两格也将会比较费时。裁剪图层次数目不同时，不同的网格分辨率下，

得到的几何裁剪图算法绘制速度如表4-l所示。
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表4—1几何裁剪图算泫绘制速度

：≥寨兰
m=6 m=8

裁剪图分辨率、＼＼ =角形数目 绘制速率(fps) =角形教目 绘制速率(fps)

128×128 177419 158．3 225806 112．7

256×256 715275 91．3 910350 71．9

512×512 287233l 48．7 3655694 30．4

总的来说，通过几何裁剪图进行水面网格的LOD控制，能够以视点为中心

进行水面的更新，当水面面积很大时仍然能够达到稳定的实时帧速率。

4．5本章小结

本章基于几何裁剪图的方法对水面高度场的LOD控制进行了研究。在生成

水面高度场基础之上，利用几何裁剪图算法对原始水面网格生成多分辨率模型。

实验证明，通过几何裁剪图进行LOD控制能够以视点为中心进行水面的更新，

当水面面积很大时仍然能够达到稳定的实时帧速率。
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5．1光照过程

第五章光照效果的实现

要生成真实的水面效果，水面光照必不可少。只有在光线的作用下，水面才

会显现出动态的环境变化。水面光照环境十分复杂，为了绘制出的水面效果更加

真实，我们考虑的水面光照环境由四个部分组成：大气、太阳、水面和水面以下

的水体。光线从光源如太阳出发投射到水面上，一部分的光线在水面发生镜面反

射，一部分的光线则在水面发生折射进入水体。折射进入水体的光线在水中还会

被水中的杂质散射，一部分被散射的光线又会透出水面，射向大气中。由于水面

的不规则，一些被反射或者散射的光线甚至会二次到达水面，重新被水面反射或

折射出去，如图5．1所示。为了简单起见，对光线被水面二次反射或折射的情况

将不予考虑，这不仅减轻了计算负担，在多数情况下也能保证绘制效果的精确度。

图5．1水面二次反射和折射过程

在不考虑二次反射和折射的情况下，光线和水面的相互作用可以以水面为分

界线分为两个部分。首先是水面上的光照，我们把水面看成是由许多小三角平面

构成的，来自天空和太阳的光线射入水面时，被分成两部分，一部分被直接反射

进入空气中，另一部分则折射进入水中，折射光线的方向可由Snell定律来确定，

反射光线和折射光线各自所占的比率由Fresnel公式确定。另一部分是水面下的

光照，这一部分由于属于水下场景，在绘制水面时我们将忽略这部分光纠31】。
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5．2水面光照效果

5．2．1反射

水面的镜面反射非常简单，入射视线，从视点到达景物表面D点，D点的法

向量为Ⅳ，经物体的表面反射后生成一条反射光线尺。

对于给定的视线向量，，和水面的法线Ⅳ，反射的光线R可以表示为：

R=，一2N(N．，1 公式(5．1)

根据反射光线，就可以从相应的反射纹理中读出反射颜色值。

仅仅有环境反射的颜色是不够的，我们还要考虑到全局光源的光线，比如太

阳光，在水面产生的反射。当太阳照耀在海面上，会形成强烈的高光。与环境反

射类似，可以通过反射光线来从相应的高光纹理来读取反射的太阳光线颜色值。

如果太阳的位置也是不断变化的，则需要使用原始的Phong光照模型来直接计

算。全局的反射反映了环境中的物体在水面的反射情况，另外还需考虑场景中的

物体在水面上的局部反射。与全局反射不同的是，局部反射不只是与反射光线的

角度有关，还涉及到反射点在水面的具体位置，反射点不同，产生局部反射效果

是不一样的。采用光线跟踪的方法计算局部反射是非常费时的，我们采取简化的

方法。首先，在绘制水面前，我们将水面近似看成一个平面，根据镜面反射可以

很简单地获得物体的反射图像，作为物体的局部反射纹理；之后，以水面的实际

屏幕坐标为纹理坐标，可以在绘制水面时获得局部反射值，通过读取凹凸映射图，

对纹理坐标施加一个与表面法向量相关的偏移值，可以控制生成的局部反射图像

的扭曲程度，让水面的凹凸效果显得更加真实。

最后得到反射光线的公式表示为：

C阿=c等叫．口+(c为卿+c孑)．(1一口) 公式(5-2)

其中c阿是水面反射的颜色，管表示局部反射的颜色，C叼glO删和C,g’分别
表示环境反射和太阳反射，口表示某一点上局部反射在反射光线中所占的比例。

如果希望局部反射更加强烈，则口值接近1。
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S．2．2折射

由于空气和水的密度不同，光线到达水面时方向便会发生改变产生折射，如

图5-2所示。我们将会使用Snell定律来计算折射光线，Snell定律描述了两种媒

质的分界面上光线的折射规律．其用方程式表示为：

％sin鼠="：sinB 公式(5-3

其中鼠为入射角(视线和表面法线之问的夹角)，只为折射角(反射向量和

表面法线之间的夹角)，M和‰是两种不同物质的折射指数，空气和水的折射指

数分别为1 0和1 33。

圈5-2光线折射

我们由Snell定律得到折射光线的方向，折射颜色也由两部分组成，即水体

本身的颜色和水下物体如礁石等的颜色。由于人眼不可能到深水如海洋底的物体

的颜色。所能看到的只能是水面以下一定范围内的物体颜色。水体本身由于入射

光线方向．视线方向和水中所含矿物质成分的不同，也呈现不同的颜色。我们只

考虑了固定的几种水体颜色，井事先计算当水面是一个纯粹的平面时，水面以下

物体的颜色和水体本身颜色的结合，存储在一个折射纹理中。

5．2．3 Fresnel现象

Fresnel现象可以说是渲染真实感水面最重要的视觉效果之一，是指当光线到

达水面时．有部分的光线反射，部分的光线折射，Fresnel现象展示了光线反射

和折射的混台。Fresnel公式定义了反射光线颜色和折射光线颜色在最后水面颜

色中的相对比重．称为Fresnel系数。Fresnel系数的取值范围是[O o．1 0]，可由

公式(5-4)得到。

F= +《；；兰：嚣)“=c。sms=一，也+t2一·) 公式c s。，器
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其中k和g是“、n，和n，的函数，d是入射光线与表面法线的夹角．月，和也分

别是空气和水的折射率，近似我们取它们的比值为1：1 33。

当由表面法向量变化时，入射角不停地变化，Fresnel系数就产生变化，从而

导致了海水表面颜色组成的变化。举例来说，如粜FresneI系数是0．8．那么反射

光线比例为80％，而通过水下折射到达海水表面的光线的比例为20％。当视线

与法向量的夹角接近90度叫，Fresnel系数达到最大：当视线与法向量的夹角接

近O度时，Fresnel系数晟小。

根据Freshet系数，我们可得{Ⅱ包含了反射和折射的水面颜色方程为：

c一=FC．／+(1一F)c～ 公式(5-5)

其中c。，表示水面颜色，C一是水面反射的颜色，c啪是水面折射的颜色
F是Fresnel系数。

5．3光照效果实现

本文使用立方贴翻纹理来模拟水面的周用的环境，利用了现代可编程GPU

的强大处殚功能，使用c￡语言(CforGraphics)进行编程。

最新一代的图形处理器的图形处理流水线中同时提供了顶点级和像素级的

可编程能力，图5-3显不了当今图形处理器所使用的图形硬件流水线。在流水线

中．原来固定的硬件顶点处理单元和片断处理单元分别被可编程的顶点处理器和

可编程的片断处理器代替。cg所提供的则是一种类似于C的图形编程语言和一

个编译器．将光照算法翻译成图形处理器硬件能够执行的形式。

● ■ i． ．● ．

图5-3图J口碗什流水线

5_3．1立方贴图纹理

近来的图形处理器都支持一种被称为立方贴图(CubeMapping)的环境映射
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环境映射是指将周围的环境事先以纹理图像的方式存储在显示内存中，以纹理映

射的方式取出。当你看一个高度反射的物体例如铬台金球体的时候，你看到的不

是物体的本身，而是物体反射的它周围的环境。假如光线从眼睛出发，到达高度

反射的表面上某一点，然后被反射到环境中去，这样眼睛看到的不是表面．而是

环境在反射光线的方向上看上去的样子。

一个立方贴图不是由一幅而是A幅正方的刚好能组合在一起形成一个立方

体的表面的纹理图像组成，六幅图像一起形成了用来编码环境贴图纹理的全方位

图像。一个2D纹理只能映射一个2D纹理啦标集到一幅单独的纹理图像．要映

射一个立方贴图纹理需要一个3D方向向量，可以把这个向量看成是从立方体中

心射出的光线，当光线与立方贴图的^个面之一相交时，读取的就是该交点的纹

理值。

除了实时的渲染环境贴图之外，另外一个比较常见的做法是从文件中读取预

先牛成的环境贴图。使用静态贴图实现起来比实时渲染简单，它不需要把场景绘

制到环境贴圈上．只需要在创建环境纹理的时候从硬盘文件中载入即可。使用静

态贴图会降低一定的真实性，但是可以大大降低渲染开销，是一种适合在低端环

境中使用的技术。图5-4是在程序中使用的静态立方贴图：

(a)x轴正 (b)v轴正 (c)z轴正 (d)x轴负 (e)Y轴负 (D z轴负

图54海面立方贴图

5．3．2实现步骤

光照效果的计算大部分都由相应的Cg程序来完成．cg中的许多内置的光线

计算函数，我们都可以直接利用。蚀刻效果由于要进行光线跟踪．是在CPU中

单独计算的．不过由于跟踪过程比较简化，对CPU的计算负担增加不多。以下

是具体的实现：

1光线计算

入射光线：入射光线I是从眼睛(坐标eycPositionW)到顶点(坐标

postionW)的向量：l=postionW-cycPositionW。

反射光线：根据入射光线I和表面法向N，有反射光线R--ccflecffl，N)。

折射光线：根据入射光线I和表面法向N，以及空气和水的相对折射率
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etaRatio(1／I 33)，折射光线T=Tefract(I，N，elaRatio)。

2反射

全局反射：c者“-=texCUBE(s虹R)，根据反射光线对立方环境贴图采样。

太阳反射：C,,7-=tex2D(stm，R)．直接根据反射光线对高光纹理采样。

局部反射：c掣=tex2D(10caJ，scrccncoords--strength+N)，根据法向N对

纹理坐标施加扰动，然后局部反射纹理进彳亍聚样。

最后根据公式(5-2)便可计算出反射颜色值。

3折射和Fresnel现象

根据水体本身颜色以及由折射光线对立方环境贴图采样可以得到折射颜

色值．然后根据公式(54)可咀计算出Fresnel系数，再由公式(5．5)便可

计算出带有Fresnel效果的颜色值。

5．4绘制结果

光照实验同样在不同的条件下进行，首先我们不考虑仃何反射和折射现象．

仅是根据海水自身的性质对水面上色，作为海水的基色．如图5-5和图5-6所不

两幅图的区别仅在于风速的大小不同．圈5-5中，风速与图5-6中相比要小一些

这从波浪的起伏幅度大小上我们可以看出。

图5-5风速较小时水面
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图5-6风速较大时水面

如果只是简单地给海面上色，海面各处显然都是同一颜色，不仅看上去

比较单调，通常也与海面的真实光照情况有报大的差别．因此给海面添加反

射、折射等效果是非常必要的。图5—7和圈5-8分别是施加了反射效果和折

射效果之后的绘制结果。

图5．7中，虽然水面比较平静，但是水面对周同环境的反射很明显，由

于对环境的反射．水面的颜色已经与反射颜色进行融和，在太阳反射比较集

中的地方．可以看到反射的太阳高光效果。

图5．7水面反射

图5-8中，加入了光线折射并考虑FresaeI现象，在图片的右下角我们可以

看到物体在水下的一部分。



图5-8水面折射

从绘制结果图中可以看出，水面场景的反射、折射效果都比较明显，基本上

可以满足普通的水面实时模拟的需要。

施加光照效粜的海面绘制速率与纯LOD控制的绘制相比，帧速率必然有所

降低．不同的网格分辨率下，得到的平均绘制速度如表5-1所示。

应5 1不蚓裁蚂菡分辨率下绘制速胜

磊赢磊厂五iT磊忑T五磊
绘制速率(印s)1 93 0 1 61 7 1 41 4

在Xudong Yang等人的论文引l中，使用随机噪声来牛成水面波形，采用了

Ulrich改进的分块四叉树方法进行海面网格的LOD控制．在256×256分辨率下

最后达到的绘制帧速率为每秒55帧左右。我们实现的绘制系统除了牛成的水面

波形效果肯定比他们用随机噪声生成的要好的多外，在该分辨率下绘制速率与之

相比要稍高一些。

5．5本章小结

本章在前面两章牛成水面高度场、进行高度场网格的LOD控制后．对水面

光照教果的实现进行了研究。在不考虑二次反射和折射的情况下，实现了水面的

反射、折射、Fresnel现象等效粜，可以保证水面模拟的逼真度。通过水体光照

效果的施加，才真正实现了大面积的农体场景模拟。
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第六章总结和展望

本文针对海水绘制中存在的实时性和真实性问题进行了研究，在此基础之上

实现了一个由LOD控制的大面积水面绘制框架。具体的研究内容主要包括：

1．基于快速傅立叶变换模型对水面高度场生成方法进行了研究，使用快速

傅立叶变换建模能在任意的时间点上生成需要的水面高度场，能得到比较逼真的

水波效果。在根据快速傅立叶变换模型的相关理论生成了水面高度场后，针对生

成的水面比较平滑的问题，提出了水面高度场优化的方法，可以生成不同场景中

的水面。

2．基于几何裁剪图的方法对水面高度场的LOD控制进行了研究。在对原始

水面网格生成多分辨率模型之后，利用几何裁剪图算法进行细节层次简化。实验

证明，通过几何裁剪图进行LOD控制能够以视点为中心进行水面的更新，当水

面面积很大时仍然能够达到稳定的实时帧速率。

3．对水面光照效果的实现进行了研究。在不考虑二次反射和折射的情况下，

实现了水面的反射、折射、Fresnel现象，可以初步保证水面模拟的逼真度。通

过水体光照效果的施加，真正实现了大面积的水体场景模拟。

经实验证明，该系统可以保证水面模拟的逼真度，并同时达到很好的实时速

率，完全适合于三维应用中水体场景的模拟。

目前，真实感图形学技术发展非常迅速，针对本文的海水绘制实现，进一步

的研究方向可以包括：

1．基于GPU的几何裁剪图。本文采用的是在OpenGL扩展功能下实现的几

何裁剪图算法，裁剪图的剪切、更新都是在CPU中完成，采用完全由GPU完成

的几何裁剪图算法可以减轻CPU负担。

2．FFT算法的GPU实现。目前在GPU上实现的一维FFT算法大约是CPU

计算速度的四倍，不过二维的FFT算法在GPU上还没能实现，如果在GPU上

进行二维的FFT计算，将使计算性能大幅提高。

3．水体交互性应用研究。目前的很多三维应用特别是游戏特别注重交互性

能，在这种要求下，水体的交互现象必不可少。本文仅简单地实现了水面尾迹，

可以采用粒子系统等技术，实现水面的泡沫、浪花等效果。
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