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论题的意义

动画

电影

数值仿真

游戏

…
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火是一种不规则模糊物体

模糊物体（fuzzy objects）
火、烟和云等均系气体现象，其形成都是由无
数小颗粒随机运动而产生，外观形状极不规
则，没有光滑的表面，（即没有固定的形状，
没有规则的几何外形）而且极其复杂与随意，
并可能随时问而发生变化。而它的运动也是十
分复杂。
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火焰模拟模型

基于细胞自动机的火焰模型

基于扩散过程的火焰模型

基于纹理合成的火焰模拟算法

基于粒子系统的火焰模型
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模型的比较[1]
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基于细胞自动机的火焰模型[8]
用一些简单的初始值和简单的状态转换规则来描述火
焰的动态变化．每一细胞单元有三个状态变量，即温
度、燃料密度和气体流向，通过改变细胞变量的初始
值，可以得到各种不同的图象、该火焰模型组成如
下：

网格空间的确定，网格点即细胞，如二维网格可看作是平面
上一点
用以描述每个细胞的状态
由一状态(t时刻)确定下一状态( t+1时刻)的演化规律
给出初始状态
指定环境的作用

缺点：难以明确火焰温度、燃料密度和气体流向间的
关系，真实度不高
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基于扩散过程的火焰模型[7]
基本思想：是认为气体
的物理特征需用随时间
和空间变化的物理量(包
括气体粒子的密度、扩
散的速度、温度以及辐
射性能)来表示，在给定
风向条件下，引入扩散
方程计算密度和温度变
化。这种方法需求解表
征火焰物理特性的非线
性方程组，故难以达到
实时性要求。
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基于纹理合成的火焰模拟算法

纹理合成捕捉真实火焰序列中火焰纹理的特征，特征
相同或者相近的纹理块组合在一起，形成目标火焰的
纹理[2]
利用有限的纹理样本合成得到无限的纹理
引入了纹理边缘相似度来计算特征[2]
还可以使用取标准火焰形状，再取干扰点扭曲火焰外
形，使之运动化的方法（图像纹理）；或噪声函数来
模拟2维和3维的火焰动画效果 ，这种生成过程纹理
等方法
缺点：虽然速度快，能产生逼真的、体现火焰不规则
性的火焰图片，但不能描述火焰与环境的交互效果，
也很难集成到3维场景中
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纹理边缘相似度

P x，y ：表示比较区域第x (x =1，2，⋯， )个点的
Y(Y={r，g，b})颜色分量

关亮系数 bi

边缘相似度 diff
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基于粒子系统的火焰模型

粒子系统方法就是将大量的粒子图元集合在一起，通
过其属性的变化表现物体的物理特性。[9]
粒子是有着形状、大小、颜色、透明度、位置及速度
等属性的几何单元。

粒子在系统中要经过产生、运动和消亡三个阶段。

Reeves曾用二级粒子系统方法为电影《Star 
TrekⅡ～The Wrath Of Khan》描绘了两个星球相撞

时爆发的大火蔓延整个星球的景象
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粒子系统的基本操作

在计算机系统上利用粒子系统进行不规则物体
模拟，每一帧中都要进行以下的基本操作：

删除消亡粒子

产生新的粒子

为新生粒子设置初始属性

移动系统中所有粒子，并改变它们的属性

根据粒子属性进行渲染
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粒子的产生及初始属性

系统中粒子数量

粒子的生存期

粒子的初始位置(有人用高斯分布与随机数相
结合来表示火的团聚性[5])
粒子的速度和加速度

粒子的初始颜色、消隐颜色和透明度

粒子的初始大小



2004-6-8 14

粒子的绘制

公告牌

动态模糊

插值纹理
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公告牌技术

粒子在物理世界中是一个有三维结构的实体，而粒子
系统则忽略粒子的大多数细节，只保留粒子的大小以
及纹理这两个属性。在粒子系统中，粒子被简化为一
个三维空间中的矩形面片，面片的法向量始终指向观
察者。这种技术可以有效地提高粒子绘制的效率，称
为公告牌技术。[6]



2004-6-8 16

动态模糊技术

粒子系统的绘制仅仅依靠大量的粒子的简单叠加
绘制并不能达到使火焰流动的效果，动态模糊技
术的应用可以同时提高火焰真实感和减轻系统负
担。所谓动态模糊就是在绘制粒子的时候，以当
前粒子为中心在粒子周围的空间进行随机的多次
的绘制，实践证明这种简单的技术在提高火焰真
实感和减轻系统负担两方面都贡献良多。
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插值纹理技术

火焰粒子从发射到湮灭，其外观上的变化在系
统中用不同的纹理贴图来实现，粒子发射时和
湮灭时各对应一个纹理，其余时刻的纹理有上
述两个纹理插值生成：

color(x,y) = color1(x,y)*r + color2(x,y)*(1-r);  
r = life/life0; 

color(x,y)，color1(x,y), color2(x,y)分别是生成
纹理，发射时纹理，湮灭时纹理在 坐标(x,y)处
的像素值，life是粒子的当前寿命，life0是发射
时的寿命。
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基于物理的流体模拟的火粒子

描述流体现象 为完整的为纳维-斯托克斯方程(NSE: Navier-Stokes 
Equation)，该方程是根据牛顿第二定律推导出来的。
采用拉格朗日法这种非基于粒子系统的方法，则NS方程可以写为：

如果将右边整理成一个力，则退化为牛顿第二定律：

ai为粒子i的加速度，ui为粒子i的速度，fi为该粒子受到的合力，ρi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。
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粒子系统的缺陷

粒子的数目影响效果和计算代价

设法简化计算过程（物理方程）和程序
设计的优化：

LOD：视点的远近来决定粒子数目

数据结构：应尽量少地执行分配和释放内存的内存操作。用
一个标志位来记录它是死亡还是重新初始化，当所有的粒子
都标记为死亡或整个粒子系统完成任务后，才将所有粒子占
用的存储空间同时释放。

采用texture splats代替图元，减少粒子的数目

采用三角面片代替点光源粒子，一面片代替几百个粒子

…
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粒子数（100－200－300－400）
FPS（64－38－27－22）
从左到右，从上到下
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