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摘 　要 　动态水环境的模拟是南水北调视景仿真的技术难点。在分析现有动态水环境仿真模型的基础上 ,根据南

水北调视景仿真的具体要求 ,利用水波动理论及计算机图形学的相关方法 ,实现了南水北调仿真系统视景仿真中

动态水环境的仿真。实际模拟结果表明 ,仿真水面较为逼真 ,效果良好 ,能满足水力学仿真的需要。
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Simulation about dynamic water environment of NSBD simulation system
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Abstract 　Dynamic water environment simulation is the key of NSBD (North to South Water Transfer Project) s cene sim2
ulation. By the analyzing of the water simulation method and the need of NSBD Simulation System , this p ap er give a

way which is bas ed on water wave theory and Computer Graphics to develop the dynamic water environment . It is good

for the dynamic water environment .
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　　南水北调仿真系统的一个重要组成部分就是视

景仿真。视景仿真要求与水利学仿真同步实时 ,其

中要求动态水环境的实时仿真能体现东线水质的变

化和中线调水渠道的运行情况。

近年来 ,国际上在水波和浪花的仿真建模方面

已经进行了许多研究。Turner Whitted 是首先试图

模拟水波的研究者之一 ,他使用光线跟踪方法模拟

小水池中的反射波 ,由于光线跟踪方法的速度很慢 ,

无法保证算法的实时性。Ken Perlin 用 Bump Map2
ping 法模拟海面的空中俯视图 ,但 Bump Mapping

法生成的波并不展现波浪实际的轮廓边界。Dar2
wyn R. Peachye 用波形函数和相位函数来描述海

面 ,从而使得不同波形的生成更加容易。Alain

Fournier 用次摆线描述海洋表面。另外 ,在参考文

献[1～3 ]中都建立了水动力模型 :Peachey 采用高度

场表示海面 ,从而可对几组波进行叠加 , Fournier 采

用参数曲面表示海面 ;他们还并考虑了水随着深度

变化所带来的折射及波浪的传播 ,解决了波峰卷曲

的波浪建模问题 ,但都没有考虑水面随时间的变化

情况。在模拟图形的绘制方法上 ,有的是通过大量

粒子的相互作用来模拟流体[4 ] ,有的是基于物理模

型的精确方法直接模拟流体[5 ] ,但需求解偏微分方

程 ,达不到实时绘制的要求。目前国内也有不少人

对有关流体自然现象的仿真进行了研究 ,如 ,采用粒

子系统模拟飞流瀑布落下后产生的浪花和固体掉入

水中溅起的浪花 ,以及利用波谱函数对随机海面的

海浪进行建模 ,等等。

对于南水北调仿真系统要求动态水环境的实时

仿真必须体现东线水质的变化这一问题 ,主要采用

改变动态水环境模型的材质来满足仿真的要求 ,因

为水质按标准可分为 6 级 ,不同水质级别 ,可用不同

的材质来表示。该部分内容比较简单 ,在此不详讨

论。本文中主要介绍水力学实时动态仿真的解决办

法。
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1 　动态水环境模拟的常用模型

111 　Bezier 曲面法

Bezier 曲面法的定义[7 ]是 :设 pij ( i = 0 , 1 , ⋯,

n ; j = 0 ,1 , ⋯, m) 为 ( m + 1) ×( n + 1) 个空间点列 ,

则 m ×n 次 Bezier 曲面定义为

S ( u , v) = ∑
m

i = 0
∑

n

j = 0

B i , m ( u) B j , n ( v) pij

u , v ∈[0 ,1 ] (1)

其中 B i , m ( u) = Ci
m (1 - u) m - i , B j , n ( v ) = Cj

n (1 -

v) n - j ,是 Bernstein 基函数。依次用线段连接点列

pij ( i = 0 , 1 , ⋯, n ; j = 0 , 1 , ⋯, m ) 中相邻两点所形

成的空间网格 ,称之为特征网格 ,而这些点可以称之

为控制点 (曲线为二维控制点 ,曲面为三维控制点) 。

可以动态地给出 Bezier 曲面的控制点 , 用

Opengl 函数生成动态水面 (图 1) ;此外 ,可以按一定

的波形动态地改变控制点 ,并选取适当的色彩、材

质、光照来满足水利学形态仿真的要求 ;但该视景仿

真中需要模拟大面积的水面 ,所以在定义水面曲面

的时候就需要多个控制点。从式 (1) 可以看出 ,曲面

上的顶点是各控制点计算求和得到的 ,所以各个控

制点的动作会影响整个曲面 ,曲面的波形不容易控

制 ,并且随着控制点数目的增加计算量也将增加 ,这

样就影响了图形的实时效果 ;如果减少控制点的数

目 ,对于面积一定的水面 ,形态上波长增加 ,就会失

去一定的逼真性。

图 1 　Bezier 水面

Fig. 1 　Bezier water surface

112 　非均匀有理 B样条( NURBS)曲面法

由双参数变量分段有理多项式定义的 NURBS

曲面[7 ]为

S ( u , v) = ∑
m

i = 0
∑

n

j = 0
W ij PijN i , k ( u) N j , l ( v)

∑
m

i = 0
∑

n

j = 0
W ij PijN i , k ( u) N j , l ( v) 　u , v ∈[0 ,1 ]

(2)

式中 : Pij为矩形区域上特征网格控制点序列 , W ij为

相应控制点的权因子 , N i , k ( u) 和 N j , l ( v) 为 k 次和

l 次的 B 样条基函数 ,它们是在节点适量 S { s0 , s1 ,

⋯, sm + k + 1}和 T{ t0 , t1 , ⋯, t n + l + 1}上定义的。令

R ij ( u , v) =
W ijN i , k ( u) N j , l ( v)

∑
m

i = 0
∑

n

j = 0
W ij PijN i , k ( u) N j , l ( v)

(3)

其中 R ij ( u , v) 是 NURBS 曲面的分段有理基函数。

若在非均匀参数轴上定义的节点矢量 S 、T 具有下

述形式 :

S{ { 0 ,0 , ⋯0} k + 1 , sk + 1 , ⋯, sm + p + 1 ,{1 ,1 , ⋯,1} k + 1}

T{{ 0 ,0 , ⋯,0} k + 1 , tk + 1 , ⋯, tm + p + 1 ,{1 ,1 , ⋯,1} k + 1}

则由 S 、T 定义的曲面就是 NURBS 曲面。通常设

定权因子 W 00 , W 0 n , W m0 , W m n ≥0 , W ij ≥0 , ( i =

1 , ⋯, m - 1 ; j = 1 , ⋯, n - 1) ,这样可保证基函数为

非负。

从 R ij ( u , v) 的定义可知 ,控制点 Pij和 W ij仅影

响区间[ s i , ⋯, s i + k + 1 ] , [ t i , ⋯, t i + k + 1 ]节点矢量范

围内的曲面 ,所以通过控制点和权因子来灵活地改

变曲面形状 ,用来模拟水面 ,就容易得到满意的波动

效果 ;但同时由于控制点 Pij和 W ij只影响其相关区

域 ,所以曲面的搭接和重叠处理相当麻烦 ,需要更多

的存储空间和处理时间 ,如果要达到满意的实时效

果 ,一般的微机能力是有限的 ,而对于南水北调这样

的大场景 ,并不需要对水面进行过细的曲面描述。

图 2 是用 Opengl 的 NURBS 曲面相关函数实现的

包括灯光和纹理图的真实感水面。

图 2 　NURBS水面

Fig. 2 　NURBS water surface

按照 Bezier 曲面和 NURBS 曲面的构造原理 ,

采用 Opengl 函数模拟水面是非常方便的 ,并且在水

面面积较小的条件下能达到较好的效果 ,但同时也

存在以下问题 :Beizer 曲面形状不易控制 ,BURBS

曲面计算量较大等。这样要满足大面积水面的动态

仿真就比较困难。
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2 　利用水波动理论的动态网格生成动态水

面

211 　动态水面模型

一般情况下 ,可以将多数随机的正弦波叠加来

描述一固定点的波面。这种对随机变化的表面状态

的计算 ,是基于对不同波数 k、不同波频数ω和不

同波传播方向θ的多重求和这一思想的。可以将水

面分为动态水面和静态水面 ,动态水面由中心区域

m ×n 个网格组成 ,其外围区域为静态水面 (图 3) ,

M ×N 表示水面的范围。

图 3 　网格模型

Fig. 3 　GRID model

程序开始运行时 ,先计算出图 3 中每个网格点

的物体坐标 ( x j , y j) ,令 ( S x , S y) 为视点在 t 时刻的

世界坐标位置 ,将图 3 的海面网格模型的坐标原点

移至视点位置 ,则网格节点的世界坐标为

x w j = x j + S x , yw j = y j + S y (4)

忽略波之间相互作用的非线性因素 ,当网格节点位

于动态水面区域时 ,网格节点的垂向坐标为[6 ]

ζ( x , y) = H Tide + ∑
n

i = 1

ζaicos[ k i ( x sinθ+

ycosθ) +ωit +φi ] (5)

其中 : x 和 y 分别为平行和垂直主导波传播方向的

坐标 ; H Tide为水面的高度 ;φi 为分布在 0～2π之间

第 i 个成分的随机相位角 ;θ为波的传播方向 ; k i =

ω2
i / g 为第 i 个成分的波数 (由深水波数的色散关系

得到) ;ζai为第 i 个波的波幅。当网格节点位于静态

海面区域时 ,网格节点的垂向坐标分量为

z w j = H Tide (6)

由公式 (5) 可知 ,改变单元波的波幅ζai 、角频率ωi

可以实现动态水面的流速仿真。

可见 ,将网格分类可以提高模型的实时性 ,而且

网格模型是根据视点来实时计算的 ,因此模拟水面

范围不必太大 ,可综合考虑视区与硬件情况而定。

系统中采用 10 000 m ×10 000 m 的水面 ,其中动态

水面的范围为 200 m ×200 m ,网格间隔为 10 m ,范

围和网格间隔可根据成像系统硬件情况进行调整 ,

以满足实时性的要求。

212 　动态网格模型的实现

整个南水北调视景仿真系统的视景驱动程序 ,

采用高层实时视景管理软件 Open GVS 编写。

Open GVS 既为用户提供高层的场景管理 API ,又提

供了对点、线、面等基本图元的支持 , 并与其底层

Open GL 有很好的接口。

为了实现动态网格模型 ,定义一个动态水面的

结构 Dynamic- water :

typedef st ruct{

⋯　　⋯

vec3 　　3 coord- table ;

int 　　3 dy-cindex ; 　　∥动态区域结点索引

int 　　3 st-cindex2 ; 　　∥静态区结点索引

int 　　3 st-cindex3 ; 　　∥静态区边的索引

int 　　3 st-cindex4 ; 　　∥缓冲区结点索引

float 　　dyn- range- x ; 　　∥动态区 x 方向的

范围

float 　　dyn- range- y ; 　　∥动态区 y 方向的

范围

float 　　sea- range- x ;

float 　　sea- range- y ;

float 　　step- x ; 　　∥动态区 x 方向网格的步

长

float 　　step- y ; 　　∥动态区 y 方向网格的步

长

int 　　num-coord- x ; 　　∥动态区域结点坐标

int 　　num-coord- y ;

int 　　n ; 　　∥x 方向的网格数

int 　　m ; 　　∥y 方向的网格数

float 　　height ;

⋯　　⋯

}Dynamic- water ;

图 4 为生成的仿真水面正视网格。

在定义的对象 Dynamic- water 中 ,整个水面的

大小由 sea- range- x 和 sea- range- y 确定 ,动态水面的

区域则取决于 dyn- range- x、dyn- range- y ,step- x、step- y

用来定义动态区域网格节点的间隔 ,crood- table 用

来存放仿真水面的各节点 ,如 crood- table[ i ]表示第 i

个节点 ,i 为该节点的索引。节点位置的计算 ,按动
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图 4 　仿真 (网格)水面

Fig. 4 　Simulated water surface

态区、缓冲区和静态区的顺序进行 ,在计算每一个区

域时又遵循一定的规则 ,这样就可以同时确定相应

节点的索引。图 4 中 ,定义 dyn- range- y = dyn- range-

x = 50 ,step- x = step- y = 10 ,各节点在相对坐标系中

x , y 平面的坐标按下列程序求得 :

i = 0 ; 　　∥节点的索引

for (row = - m ; row < = m ; row + + ) 　　∥m

= (int) (dyn- range- y/ step- y) + 015) ;

{

　y = row 3 step- y ;

　for (col = - n ;col < = n ;col + + ) 　　∥n =

(int) (dyn- range- x/ step- x) + 015) ;

　{

　　coord- table[ i ] [ X- IND ] = col 3 step- x ;

　　coord- table[ i ] [ Y- IND ] = y ;

　　coord- table [ i ] [ Z- IND ] = 010 ; 　　∥缺省

定义为 0

　　i + + ;

　　}

}

由以上程序可见 ,动态网格 ( - n , - m) 处节点

索引为 0 ,是所有节点的第一个节点 ,根据图 (4) 所

示 3 个不同区域的相对位置关系可以进一步算出缓

冲区和静态水面各节点在相对坐标系中 ( x , y) 平面

的坐标 ,按计算顺序建立相应的索引 ,并将动态区域

的索引存入 dy- index ,缓冲区域的索引存入 st-in2
dex ,而静态区域的索引存入 st-index2、st-index3 ;并

且还要计算相应节点的纹理坐标和各网格的表面矢

量 ,同时也要将表面矢量的索引存入 norm-index ,以

便真实感水面的生成 ,这样在 x , y 平面的仿真水面

就可以确定了。

要实现水面的实时仿真 ,就要实时计算仿真水

面各节点的垂向分量 ,从而实现一个动态的三维网

格 ,而其静动态区域各节点的垂向分量可以用式 (6)

计算得到。由式 (5)可知 ,如果给定一组波 ,则有

ζ( x , y) = H Tide + ∑
n

i = 1

ζaicos[ x Ki + y Ki +ωi t +φi ]

(7)

在此 , 如果给定 Num- waves 个波 , 分别定义 : W

[ MAX- WAV ES ]为角频率 ; Kx [ MAX- WAV ES ]为

Kx i ; Ky [ MAX- WAV ES ] 为 Ky i ; Amp [ MAX-

WAV ES] 为 ζai ,即第 i 个波的幅度 ; Phi [ MAX-

WAV ES]为φi ,即波的随机相位角。那么就可以得

到这 Num- waves 个波叠加后仿真水面各节点在垂

向的分量 ;

wt [ Num- waves ] = W [ Num- waves ] 3 current-

time ; 　　∥current time 为系统记时

i = 0 ; 　　∥从索引为 0 的节点开始

for (row = 0 ; row < num-coord- y ; row + + ) 　　

∥num-coord- y = 2 3 n + 1 ;

　{

　for (col = 0 ;col < num-coord- x ;col + + )

∥num-coord- x = 2 3 m + 1 ;

　{

　　x = coord- table [ i ] [ DB- WEST- IND ] + eye-

x ;

　　y = coord- table[ i ] [ DB- NORTH- IND ] + eye-

y ;

　　z = 010 ;

　　for (j = 0 ;j < Num- waves ;j + + )

　　{

　　ang = wt [j ] + ( Kx[j ] 3 x) + ( Ky[ j ] 3 y) +

Phi[ j ] ;

　　disp [j ] = height + cosf (ang) 3 Amp [ j ] ; 　

　∥可取水面高度 height = 0 ;

　　z + = disp [j ] ;

　　}

　　coord- table[ i ] [DB- V ERT- IND ] = z ;

　　i + + ;

　}

}

仿真水面静态区域各节点的垂向分量由式 (6)

可知为 : z w j = H Tide = height = 0 ,可以取缺省值 ,在

此不必计算 ,水面的高度可以在视景驱动应用程序

中动态确定。

利用 Open GL 库函数 ;
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　glBegin () ;

　　glVertex3f (x ,y ,z) ;

　glEnd () ;

可以生成如图 4 的网格面 ,同时由 :

glColor4f (r ,g ,b ,a) ;

glNormal3f (x ,y ,z) ;

gl TexCoord2f (u ,v) ;

可定义仿真水面的颜色、真实感纹理和表面矢量来

生成具有真实感的动态仿真水面 (图 5) 。

图 5 　真实感水面

Fig. 5 　Reality water surface

3 　结束语

利用基于水波动理论建立的动态网格模型 ,能

够对模拟水面进行较好的控制 ,并减少计算量 ,最终

形成的虚拟场景中仿真水面较为逼真 ,效果较好 ,并

能满足水力学仿真的需要。但因为波浪的形成比较

　　

复杂 ,又有各种随机因素的影响 ,本文中所论述的模

型及其实现条件都是在理想情况下进行的。随着计

算机图形处理技术的不断提高 ,以及有关水动力现

象和参数研究的不断完善 ,用计算机模拟出更加逼

真的三维动态虚拟水环境是完全可能的。

参 考 文 献

[1 ] 　Peachy D. Modeling waves and surf [ A ] . Proceedings of

SIGGRAPH86[ C] ,Louisana :ACMSIGGRAPH ,1986. 65

～74

[2 ] 　Foumier A , Reeves W. A simple model ocean waves[A ] .

Proceedings of SIGGRAPH86 [ C ] ,Louisana : ACMSIG2
GRAPH ,1986. 75～84

[3 ] 　Ts’o. p , Barsky B. Modeling and rederi waves [ J ] .

ACMT Ransactions on Graphics , 1987 ,6 (3) :191～214

[4 ] 　Michael E , Goss A. Real time particle system for display

of ship waakes[J ] . IEEE Computer Graphics & Applica2
tions ,1990 ,272 (7) :30～35

[5 ] 　Michl K , Gavin M. Rapid , stable fluid dynamics for

computer graphics [ J ] . Computer Graphics , 1990 , 24

(4) :49～54

[6 ] 　曾芬芳 ,黄建国. 虚拟海洋场景中波浪的模拟 [J ] . 计算

机应用 ,2000 ,21 (4) :33～36

[7 ] 　孙家广. 计算机图形学 [ M ] . 北京 :清华大学出版社 ,

1994. 262～331

(上接第 35 页)

1) 采用面向安全的体系结构 ,通过 USB 和

DPRAM 与外电路接口 ,内部总线不外露。

2) 自主开发了 16 bit 的栈式结构 CPU 及其指

令系统。

3)支持对称和非对称加/ 解密 ,实测 1 024 bit 的

RSA 加/ 解密速率为 5 次·s - 1 ,DES 加/ 解密速率达

2 Mbit·s - 1 。

严格的软件仿真和物理验证结果表明 ,系统工

作稳定 ,性能可靠 ,速度快 ;达到了设计要求。目前 ,

GIDC2C 密码算法芯片已通过验收 ,并已开始投片

生产。
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