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软体多局部破碎特效研究
曾　亮　　吴亚刚

（国防科学技术大学计算机学院软件所　长沙　４１００７３）

摘　要　基于物理的软体仿真与动画是计算机图形学的研究热点之一，但大多数方法计算复杂度较高，难以获得
实时性交互．文中在虚节点算法基础上，提出了一种软体多局部破碎特效行为描述算法，该算法通过判别组成软体
物理模型的质点受力、弹簧结构损伤情况，对模型进行局部几何拓扑重构，较好地描述了软体局部破碎行为．此外，
在闭合压力模型理论基础上，结合质点弹簧系统，实现了一个实时交互的软体仿真平台．实验证明，整个软体仿真
及多局部破碎特效过程可以获得稳定、实时交互、具有物理真实感的效果．
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１　引　言
近年来，真实感实体形变的物理仿真与动画越

来越引起图形学界研究者的兴趣．软体（ＳｏｆｔＢｏｄｙ）
仿真，在医疗外科手术模拟中扮演了重要角色［１］．随
着可编程图形硬件的大众化投入使用，游戏、娱乐、
影视动画等领域也越来越需要复杂、真实感的软体、
粘性体形变及其破碎的相关特效；如果把刚性物体
（ｒｉｇｉｄｂｏｄｙ）看成是软体的特例［２］，那么刚性物体在

外力作用下的形变和破碎研究，也将从软体仿真的
相关研究中获得启发．

在软体模拟方面，目前主要有两种方法：质点弹
簧系统（ＭａｓｓＳｐｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＭＳＳ）［１，３６］方法和有
限元方法（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）［７８］．质点
弹簧系统由于易理解、易实现，已被研究者广泛应用
在诸多软体类仿真中，包括图形硬件加速的外科手
术模拟［１］、布料建模仿真［３］、三维火焰仿真［４］、闭合
压力模型软体仿真［５］以及实时毛发模拟［９］等，均可
采用质点弹簧系统进行模拟．文献［７８］使用有限元



法进行软体仿真，有限元法在算法设计上具有非常
高的复杂性［２］，它能获得逼真的效果但一般难以达
到实时性要求，因此一般出现在工程应用领域．此
外，研究者们一直在致力于软体仿真领域其它问题
的研究：文献［６］在文献［５］的理论基础上描述了软
体仿真中的一种漏气现象；文献［１０］使用Ｎａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ方法，描述了压缩流在封闭网格中的流动属
性，较好地体现了软体的行为，但最大的缺陷就是无
法达到实时模拟［２］；文献［１１］解决了布料仿真中三
角形对之间的快速碰撞检测问题．在一些物理引擎
诸如ＯＤＥ、Ｐｈｙｓｘ、Ｈａｖｏｋ、Ｂｕｌｌｅｔ中，也都较成功地
展示了软体仿真效果．

目前软体仿真中依然存在许多具有挑战性的问
题，高效实时的碰撞检测（含自身碰撞检测）、逼真的
破碎行为、不同材质特征体现等都有待解决．尤其是
针对软体的破碎行为，目前的研究文献中往往很少
提及．本文在文献［５６］的闭合压力理论基础上，融
合虚节点算法［１２］思想，提出并验证了软体多局部破
碎特效模拟的描述算法．该方法以引发破碎行为的
弹簧、质点为出发点，将虚节点分散在邻接三角面片
中进行局部拓扑重构．虚节点的增加离散了物理模
型局部区域弹簧的紧耦合性，随着仿真过程的推移，
逐渐形成了局部裂缝、局部破碎块，较好地展现了软
体仿真中的破碎现象．

２　软体仿真建模
本文软体仿真过程吸取了当前该领域成熟方法

的优点，软体建模采用质点弹簧模型１，将软体表面
网格模型的边作为弹簧，把离散的顶点看作弹簧系
统中的质点，由弹簧进行连接．质点的运动遵循物理
规律，同时软体内部看作由一定数量的某种理想气
体填充，且该气体的运动遵循热力学方程．
２．１　质点弹簧模型

质点弹簧模型将软体表面网格看成一系列质点
以及连接相邻质点的弹簧所组成［４］．对于一个三维
表面（实体）模型，我们可以假想该对象的质量离散分
布在模型的顶点上，顶点通过边连接，而边则是我们
所关注的质点弹簧系统中的弹簧，这种映射关系实现
了从几何模型到物理模型的转化工作．质点弹簧系统
是一个动态平衡系统，质点在外力（含自身重力）作用
下发生位移，相邻质点的位移差导致连接该质点的弹
簧发生形变，形变弹簧产生弹力反过来作用在两端的
质点上．弹簧形变过程遵守胡克定律，如方程（１）所
示；同时为抑制两相邻质点由相对位移所造成的粘滞

性拖曳［５］，在弹簧形变过程中引入振荡平衡力，有效
避免了弹簧的无限振荡，其表达式如方程（２）：

犉狊＝犓狊×（｜狓犼－狓犻｜－犾犻犼０） （１）
犉犱＝犓犱×（狏犻－狏犼） （２）

方程（１）中，犉狊是弹簧形变所产生的弹力，犓狊
为弹性系数，狓犼和狓犻则是弹簧所连接两质点的位
移，犾犻犼０为两质点的初始位移差，也即弹簧的原始长
度；方程（２）中犓犱为弹簧振荡系数，狏犻和狏犼为质点
的速度．犉狊、犉犱的度量遵从牛顿定律，弹簧两端的
质点受弹性作用力大小相同，方向相反．弹性系数
犉狊、犓狊的参数值设置则依据软体所要表征实体的物
理属性而定．弹簧的原始长度则与其所映射的实体
几何模型边的长度成比例．
２．２　运动学模型

由于质点具有质量属性，当有外力（重力、弹力）
的作用时，由牛顿第二定律我们可以获得该质点的
加速度，如方程（３）所示；在此基础上，使用直观的显
式欧拉积分方法［３，７］，可获得质点的速度、位移属性，
它们记录了质点的运动状态，如方程（４）、（５）所示：

犪犻犼（狋＋犱狋）＝犳（狋）犿犻犼 （３）
狏犻犼（狋＋犱狋）＝狏犻犼（狋）＋ｄ狋×犪犻犼（狋＋犱狋） （４）
狆犻犼（狋＋犱狋）＝狆犻犼（狋）＋ｄ狋×狏犻犼（狋＋犱狋） （５）

质点的上述运动学属性值是文中软体仿真平台
进行渲染的基本对象，随着仿真过程按时间步长推
进，质点的位移不断发生变化，质点位移差引起的弹
力作用在质点上又推动了质点的运动，整个运动过
程形成了软体形变运动学模型．
２．３　闭合压力模型

文献［５］中提出闭合压力模型，在封闭表面模型
中充入一定数量的理想气体，该气体会与模型表面
产生微观相互作用，这种作用最终以气体压强的形
式体现出来．依据克劳修斯———克拉佩（Ｃｌａｕｓｉｕｓ
Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ）状态方程，可以获得软体内部压强、体
积、温度等的数学关系，其表述如下：

犘×犞＝狀×犚×犜 （６）
方程（６）中犘代表压强值，犞是形变软体的体

积，狀为理想气体的摩尔数，犚则是气态常量，犜为
温度值．在仿真过程中，我们设定方程（６）中右边表
达式的值保持不变，以常量犓狆表述，因此当求解了
形变软体的体积后，可以依据公式（７）求解压强值：

犘＝犞－１×犓狆 （７）
依据方程（７）所获得的压强，对于仿真过程中由

三角面片组成的几何模型，通过数值积分方法可求
得几何面片面积犛，则作用在面片上的力为

犉＝犘×犛［犿２］ （８）
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在方程（８）基础上数乘该面片的法向量，即可获
得作用在该面片上具有物理意义的力，作用力的计
算如方程（９）所示：

犉＝犘×犛［犿２］×狀^ （９）
通过加权平均的形式将作用在面片上的力分散

作用在组成面片的３个质点上，最后对每个质点的
所受的弹力、气体压力等进行矢量累加，将结果与运
动学模型中的方程（３）相结合，软体仿真的３个重要
环节耦合在一起了．

３　虚节点算法、局部破碎行为
３．１　虚节点算法

虚节点算法（ｖｉｒｔｕａｌｎｏｄｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ）是斯坦福
大学ＦｅｄｋｉｗＲｏｎ教授在文献［１２］中提出，用于仿
真过程中改变模型的拓扑结构，它解决了仿真过程
中材质断裂和分离的问题．算法中，当把一个节点从

它所属环中切割出去时，将以该环的中心点为基准，
生成一系列虚节点．新生成的虚节点将获得中心点
物理属性的一个拷贝，然后这些虚节点参与到周围
的网格面片中进行拓扑重组，构成新的三角面片．重
组过程决定了网格破碎的自由度，虚节点算法的核
心是虚节点拓扑重组．

虚节点算法首先计算环中心点的位置，依据所
属环中共享该中心点的三角面片数，生成相应数目
的虚节点，生成的虚节点将分别代替三角面片原来
所共享的环中心点进行拓扑重组，重组过程保持了
原网格模型的闭合性，其示意图如图１所示．
　　图１中，用箭头指明、圆圈标注的环中心点即将
被分割出去，该点是文献［１２］中提到的材质核心点．
原网格拓扑结构中周边共有６个面片共享了该材质
核心点，因此当它被分离出去时，将以它为母本拷贝
物理属性形成６个虚节点，新生成的节点分散到共
享核心节点的面片中，形成新的拓扑结构．

图１　虚节点算法

３．２　局部破碎行为
研究破碎行为，必须解决破碎的发生时机以及

如何对破碎行为进行描述这两个关键问题．破碎的
触发，在质点弹簧系统中被定义为由于某弹簧受力
作用超过其最大限度而引发；当某弹簧处引发破碎
行为时，我们以该弹簧两个端点为母本生成虚节点，
虚节点分散在与该弹簧相邻接的三角面片中进行几
何拓扑重构，虚节点离散了质点弹簧模型局部区域

弹簧的紧耦合性．在引发破碎弹簧的两个端点之间，
线性插值形成两个虚节点，虚节点具有与端点成线
性比例的位置、速度、质量．同时，共享该弹簧所代表
的边的三角面片将重新实例化，不再参与仿真过程，
相应由加入了虚节点的新面片替代．随着虚节点的
继续运动，将会在新生成的三角面片之间形成一定
的缝隙区域，我们把它定义为裂缝．裂缝形成过程描
述图如图２所示．

图２　局部破碎行为

　　上面阐述的是局部破碎描述算法中以弹簧为参
考对象的情况，它是在虚节点算法思想启发下提出
的最为直观的局部破碎描述算法的一个部分．如果
我们从虚节点算法的本质思想出发，也即从材质核
心点出发，也可提炼出一种破碎行为表达方式．在
图１中我们可以看出，如果以材质核心点为中心，通

过与虚节点的组合构成材质核心块，形成的核心块
恰好是即将破碎分离出去的碎片，这样一种破碎方
式较之于裂缝的形成更具有直观性．核心块的形成
示意图如图３所示．

图３中，核心点受到外界作用即将引发局部核
心块的分离．同样是以核心点为母本拷贝形成虚节
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图３　核心材质块形成
点，原来共享核心点的面片上的两个虚节点两两相
连形成新的弹簧，新生成的弹簧首尾相连形成了核
心材质块．新生成的虚节点还必须再次生成自身的
拷贝以进行所在面片剩余部分拓扑重组，该项重组
过程保证了原模型的闭合性．核心材质块将在虚节
点的运动下逐渐分离出去，形成了软体局部的块状
破碎效果．

综合上述步骤，提炼的局部破碎行为描述算法
步骤如下：

１．质点弹簧系统参数初始化；
２．载入软体几何模型；
３．几何模型映射为对应于质点弹簧系统结构的物理

模型；
４．对动力学运动方程进行欧拉积分：
４．１．遍历各质点，更新外力作用；
４．２．计算弹性形变产生的拉力，对质点累积弹性作用；
４．３．计算软体体积，更新几何模型三角面片面积、法

向量；
４．４．更新气体压强，对质点积累理想气体压力作用；
４．５．求解质点加速度，更新速度、位移等物理属性；
５．破碎检测：
５．１．遍历弹簧，判定弹簧形变程度是否超出最大限度；
５．２．超过：搜索包含此弹簧端点的面片，生成虚节点，

添加新弹簧，重组局部拓扑关系；
５．３．检测是否有核心点受力超出最大限度；
５．４．有，生成虚节点重构形成核心块，同时保留原始模

型的闭合性；
５．５．是否结束仿真过程，否则转步４继续．

４　系统验证
为了验证软体仿真模型和局部破碎行为描述算

法，本文对布料形变、软体碰撞以及软体多局部破碎
三种情况进行了测试．仿真平台以质点弹簧系统为
基础，结合欧拉积分方法，采用ＯｐｅｎＧＬ进行绘制，
在ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统上获得了具有物理真实感、实
时交互的效果．
４１　布料形变

基于质点弹簧系统的布料仿真是软体仿真的基
础，环境空间设置为一个连续变化的风场，该风场将
作用在质点弹簧系统的每一个质点上．结构组织良

好的质点会在弹簧的弹性作用下进行有规律的物理
运动，从而达到布料实时形变的效果．本文软体仿真
平台中二维布料仿真效果图如图４所示．

图４　布料形变
图４中，左图为布料弹簧系统组织结构图，线框

显示为弹簧和质点；右图为布料在持续风场作用下
的形变，双面光照渲染．
４．２　软体碰撞

软体由封闭几何模型的边和顶点通过质点弹簧
系统构造而成，内部填充一定数量的理想气体．仿真
过程中，软体在外力（重力、外界交互力）作用下下
落，当与地面发生碰撞后，软体内部气压发生变化，
由气压引起的内壁压力又作用在每个质点上，引起
质点新的运动．整个运动过程包含简易碰撞检测，且
遵循动力学规律，获得了逼真的物理效果，软体实时
仿真效果图如图５所示．

图５中左图显示为形变过程中的软体拓扑结
构，线框模型渲染的球面为软体相应质点弹簧模型
的弹簧和质点；右图为软体与地面发生碰撞后的挤
压效果．图中四周为木板材质墙壁，深色球体代表软
体下落过程中的障碍物，浅色球体为软体仿真对象：
球面模型的软体．

图５　软体碰撞仿真

４．３　多局部破碎行为
当某弹簧处引发破碎行为，以该弹簧某一端点

为中心生成虚节点，虚节点分散在与原始中心相邻
接的三角面片中进行几何拓扑重构，新增的虚节点
离散了质点弹簧模型局部区域弹簧的紧耦合性，形
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成了局部破碎．随着虚节点的继续运动，将会在新生
成的三角面片之间形成裂缝．同时，核心块的分离也
形成了较大程度上的破碎效果．仿真平台中的多局
部破碎效果图如图６所示．

图６　多局部破碎特效（左图：椭圆标示处发生了局部破碎行
为；右图：局部破碎引发的软体收缩（由内部气压变化
引起）．整个仿真平台采引入光照、双面渲染）

５　总　结
本文提出了一种软体多局部破碎特效行为描述

算法，该算法以引发破碎行为的弹簧、质点为出发
点，将虚节点分散在邻接三角面片中进行局部拓扑
重构．虚节点的增加离散了物理模型局部区域弹簧
的紧耦合性，随着仿真过程的推移，逐渐形成了局部
裂缝、局部破碎块，较好地模拟了软体仿真中的破碎
现象．同时，本文基于质点弹簧系统的软体及其破碎
仿真平台，在虚拟现实、影视动画制作、虚拟手术等
方面有较强应用价值．
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ｔｉｐｌｅｇｒｏｕｐｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｔｗｏｒｋｓｗｅｌｌｆｏｒｔｈｅ
ｌｏｃａｌｆｒａｃｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｓ，ｉｔｃａｎｂｅｐｈｙｓｉｃａｌｒｅａｌｉｓｔｉｃａｌｌｙａｔｉｎｔｅｒ
ａｃｔｉｖｅｓｐｅｅｄｓ，ａｎｄｔｈｉｓｍａｄｅｉｔｕｓｅｆｕｌｉｎＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ，Ａｎ
ｉｍａｔｉｏｎＭａｋｉｎｇ，ａｎｄＶｉｒｔｕａｌＳｕｒｇｅｒｙ．

ＴｈｉｓｐａｐｅｒｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅ
ｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔ
Ｎｏ．２００９ＣＢ７２３８０３；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔＮｏ．６０８７３１２０．
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