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动态海面模拟关键技术研究

刘淑婉， 郑凯东
（西安石油大学 计算机学院， 西安 ７１００６５）

摘　 要： 近年来有关海洋开发和海洋保护方面的课题越来越受到国家的关注与重视。 如何利用现有的技术最大程度地模拟

出真实的动态海面，是目前国内外海洋模拟研究的关键。 本文对凹凸纹理中的法线贴图映射技术加以改进，减小通过不同视

角观察到海面的视觉误差，同时结合多个几何模型 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 波，实现海面不规则的动态效果。
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０　 引　 言

动态自然景观类场景的模拟一直是计算机图形

学的一个研究热点，其中就包括关于流体的研究，目
前研究模拟比较多的流体场景主要有：烟、云和水

等。 地球表面约 ７０％的区域被海洋所覆盖，与其他

自然场景模拟相比，海洋模拟在军事、科研方面的应

用显得更为重要。 海洋场景作为水面场景之一，其
运动极其复杂，海面的波动主要是由风与海面之间

相互作用，波浪内部涡动、破碎等形成，这使得动态

海面成为高度随机、无规则的自然现象，模拟起来较

为困难。
对于动态海面的绘制，国内外研究存在着各种

各样的建模方法。 Ｍｉｈａｌｅｆ 将这些模拟方法归结为

两大类：基于物理模型的方法和基于构造的方

法［１］。 本次研究选取使用最为普遍的方法进行分

析研究，主要包括：（１）基于凹凸纹理映射的建模方

法；（２）基于 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 模型的建模方法。
１　 凹凸纹理映射技术

要表现出真实海水外观，除了对场景进行建模，
还需要对所建模型进行纹理贴图。 而凹凸纹理映射

是纹理贴图的一种应用，实质是混合映射，通常用于

一些表面粗糙复杂的模型。 相较于纹理映射，它并

不是通过普通的颜色纹理贴图，将高清外观图纹按

照顶点匹配的映射方式粘贴到模型表面，而是改变

或是扰动其法线的方向，光线模型中由于法线方向

的改变，物体模型表面光照的明暗效果也会受到影

响［２］。 实际凹凸纹理映射并没有改变模型顶点位

置，真正实现模型的动态模拟，而是在视觉效果上让

用户认为是由于物理运动造成模型表面凹凸不平

的。 凹凸纹理映射实现的方法主要有三种：法线贴

图映射（Ｎｏｒｍａｌ Ｍａｐｐｉｎｇ）、视差贴图映射（ Ｐａｒａｌｌａｘ
Ｍａｐｐｉｎｇ）、浮雕贴图映射（Ｒｅｌｉｅｆ Ｍａｐｐｉｎｇ），本文主

要利用法线贴图映射技术。
１．１　 切线空间

大多数凹凸贴图映射方法在实现过程中都是让

法线贴图存储在切线空间下的坐标系中。 对于模型

上的任意一点，切线空间就是以这一点为原点构建

一个自身坐标系，已知它的法线方向， 并让这个法

线作为坐标系中的 Ｚ 轴，再选择两条过该点的切线

作为 Ｘ、Ｙ 轴， 其中一条为切线（Ｔａｎｇｅｎｔ），另一条为

副切线（Ｂｉｔ－Ｔａｎｇｅｎｔ）。 过点的切线有很多，要选取

正确的切线和副切线为轴， 可以通过模型三角网格



上的纹理坐标（ｕ，ｖ）。 切线空间的切线向量实际上

是模型空间坐标相对于 ｕ 的变化率，副切线向量则

是相对于 ｖ 的变化率［３］。 假设现有一个三角形网

格，表面法线向量为 Ｎ →， 计算出三角形网格中的

任意两边，记作 􀭳ｖ１，􀭳ｖ２， 式（１）。
􀭳ｖ１ ＝ Δｕ１ ｔ ＋ Δｖ１ｂ，
􀭳ｖ２ ＝ Δｕ２ ｔ ＋ Δｖ２ｂ．

{ （１）

　 　 根据式（１），可推导出其切线向量 􀭸Ｔ 和副切线

向量 􀭸Ｂ， 式（２）。
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􀭸Ｔ、􀭸Ｂ、􀭽Ｎ 作为坐标轴必须两两正交，因此还需要

对 􀭸Ｔ、􀭸Ｂ 进行施密特正交化，公式（３）。

　

􀭸Ｔ′ ＝ 􀭸ＴＮｐｅｒｐ
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． （３）

最终得到的 􀭸Ｔ′、􀭸Ｂ′、􀭽Ｎ 就是切线空间的坐标轴向

量。 切线空间的优势在于其复用率、自由度很高，主
要是因为切线空间不像模型空间中记录绝对的法线

信息而是相对位置的，可以把纹理再次应用到其他

物体的网格上，并且还可以通过移动纹理的 ｕｖ 坐标

来实现一个凹凸不平的效果，这种通过 ｕｖ 坐标偏移

类似动画的方法在模拟水面场景时就会经常用到。
１．２　 法线贴图映射技术

在法线贴图映射方法中，需要提供两张纹理，原
始材质贴图和法线纹理贴图。 法线纹理贴图作用就

是保存要模拟的高度细节模型的法线信息，将这张

法线纹理贴在低细节模型上，使低细节模型表现出

高细节模型的表面特征，但实际内部并没有变化。
通常法线纹理贴图呈偏蓝紫色，如图 １ 所示。

　 　 （ａ） Ｓｅａｗａｔｅｒ Ｔｅｘｔｕｒｅ　 　 　 　 （ｂ） Ｓｅａｗａｔｅｒ Ｎｏｒｍａｌ Ｔｅｘｔｕｒｅ　

图 １　 原始材质贴图与法线纹理贴图

Ｆｉｇ． １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｔｅｘｔｕｒｅ Ａｎｄ Ｎｏｒｍａｌ Ｔｅｘｔｕｒｅ

　 　 法线贴图映射的原理就是改变模型上的点在切

线空间存储的法线信息，通过用原始材质贴图存储

的纹理及颜色信息和法线纹理贴图存储的法线信息

来做光照的相关计算，进行渲染［４］。 实际编码的过

程中，最重要的一个环节就是将视线、法线、光线统

一到同一个空间下，同一空间既可以是实际的模型

空间又可以是切线空间。 大多数情况都采用将切线

空间下的法线转换成实际模型空间下的法线，在当

下空间中直接进行光照计算。
将公式（３）中得到的 􀭸Ｔ′、􀭸Ｂ′、􀭽Ｎ， 构造过渡矩阵

􀭽Ｍ ＝ 􀭸Ｔ′， 􀭸Ｂ′， 􀭽Ｎ( ) 。 通过过渡矩阵与两个法线之间

的关系如式（４）所示。 可求出实际模型空间下的法

线向量 Ｘω Ｙω Ｚω[ ] 和切线空间下的法线向量

Ｘ ｔ Ｙｔ Ｚ ｔ[ ] 。
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Ｘ ｔ Ｙｔ Ｚ ｔ[ ] ∗ＭＴ ＝ Ｘω Ｙω Ｚω[ ] ．

（４）

１．３　 ｕｖ 偏移的法线贴图映射技术

法线贴图技术模拟海面代码最为简单，渲染速

度快，但仍存在一些不足之处。 假设，图 ２ 中红线代

表存储海面上的凹凸信息，黑线代表模型上的三角

网格平面。 如果采用法线贴图映射方法，当人眼看

向点 Ｂ 时，法线贴图技术是根据 Ｂ 点的纹理坐标来

对应法线信息，最终人眼看到的是由 Ｂ 点对应到的

Ｃ 点处的效果。 然而此时，人眼看到的应该是视线

与凹凸表面交汇处 Ａ 点处的效果，而不是 Ｃ 点的，
这就产生了视觉差异。 当人眼与平面恰好垂直时，
即 Ｃ 点与 Ａ 点重合，此时使用法线贴图会比较理

想，不会产生视差。 对于其他角度的视线情况，法线

贴图生成的效果就不太符合真实的视觉感受，为了

让人眼看出 Ａ 点的效果，这种情况下就不能使用 Ｂ
点处纹理坐标对应的法线信息，而是应该使用 Ｄ 点

处的纹理坐标，才能获取对应 Ａ 点的法线信息，此
时可以通过对 Ｂ 点处的纹理坐标 （ｕ，ｖ） 偏移来形

成视觉上的高低视差，给人以真实的感觉。

C
A

B D
图 ２　 倾斜视角观测凹凸表面视线原理图

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｎｃａｖｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｘ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ
ｏｂｌｉｑｕｅ ａｎｇｌｅ

　 　 Ｂ 点到 Ｄ 点的纹理坐标偏移应该是朝着视野在

切线空间下的方向。 其偏移公式（５）为：

ｐ．ｕｖ ＝ ｐ．ｕｖ ＋ ｖｉｅｗＤｉｒ．ｘｙ∗ｈｅｉｇｈｔ∗ｆａｃｔｏｒ
ｖｉｅｗＤｉｒ．ｚ

． （５）
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２　 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 模型

通常对于平静海面的模拟，可以直接选择正弦

函数或者余弦函数进行模拟。 但对于具有明显波峰

的海面，这两个函数就不是很合适了。 经典的

Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 模型是国外应用于海水模拟最广泛的一种

几何模型。 从动力学的角度来看，Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 模型模

拟的是海面上各个质点的运动，各个质点会随着水

波的运动产生周期性运动。 与余弦函数图像相比，
Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 模型通过将点向波峰处挤压，使顶点处变

得比较尖锐，避免了生成的波峰很平滑的缺点，如图

３ 所示。 其次 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 模型还有一个特点，用它可

以对基元波的 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 波法向量进行较为简单的求

解，对仿真系统中光照模型的引入提供了便利［５］。

余弦 Gerstner

图 ３　 余弦波与 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 波的波形比较

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃｏｓｉｎｅ ｗａｖｅ ａｎｄ Ｇｅｒｓｔｎｅｒ ｗａｖｅ

　 　 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 波函数为公式（６）：
　 Ｐ ｘ，ｙ，ｔ( ) ＝

　

ｘ ＋∑ ＱｉＡｉ∗Ｄｉｘ∗ｃｏｓ ωｉＤｉ· ｘ，ｙ( ) ＋ φｉｔ( )( ) ，

ｙ ＋∑ ＱｉＡｉ∗Ｄｉｙ∗ｃｏｓ ωｉＤｉ· ｘ，ｙ( ) ＋ φｉｔ( )( ) ，

∑ Ａｉｓｉｎ ωｉＤｉ· ｘ，ｙ( ) ＋ φｉｔ( )( ) ．

ì

î
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ï
ïï

ï
ï

（６）

在 Ｕｎｉｔｙ 中是三维坐标， 针对于式（６） 的参数 ｘ，
ｙ 轴其实就相当于 Ｕｎｉｔｙ 中的 ｘ，ｚ 轴，把式（６）的 ｙ 替

换成 ｚ， 得到在 Ｕｎｉｔｙ 实现时用到的函数，公式（７）。
　 Ｐ ｘ，ｚ，ｔ( ) ＝

　

ｘ ＋∑ ＱｉＡｉ∗Ｄｉｘ∗ｃｏｓ ωｉＤｉ· ｘ，ｚ( ) ＋φｉｔ( )( ) ，

ｚ ＋∑ ＱｉＡｉ∗Ｄｉｚ∗ｃｏｓ ωｉＤｉ· ｘ，ｚ( ) ＋φｉｔ( )( ) ，

∑ Ａｉｓｉｎ ωｉＤｉ· ｘ，ｚ( ) ＋φｉｔ( )( ) ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）

其中， Ａ 表示振幅， Ｄ 表示波的方向， ω 控制波

长的参数， φ 波的初相， Ｑｉ 用来控制波的陡度也就

是波峰的尖锐程度，它的取值范围必须要控制在

［０，１］区间内。 当其值为 ０ 时，呈现的是普通正弦

波叠加后的波形图像；在（０，１）区间内，则会形成波

峰不断尖锐的波形效果；而 Ｑｉ 最大只能取到 １，此时

是波峰尖锐程度的临界值，如果大于 １ 的，则在波峰

处会形成环状［６］。
模拟海水运动波形后，还需要有与周围环境的一

些交互，尤其是与光照的交互，这样模拟产生的效果

才会更加真实。 通过凹凸纹理映射中有关光照的一

些计算可知，需要法线信息，这里也是一样。 由于

Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 波是一个显式函数，可直接求得水面上任一

质点的法线向量。 通过分别对 ｘ，ｙ 的偏导即可求得

副切线向量􀭸Ｂ以及切线向量􀭸Ｔ，如公式（８）、（９）所示，
再求二者差乘最终得到法向量􀭽Ｎ， 公式（１０）。

􀭸Ｂ ＝

１ － ∑Ｑｉ∗Ｄｉ·ｘ２·ωｉ∗Ａｉ∗ｓｉｎ ωｉ∗Ｄｉ·(

　 　 　 ｘ，ｙ( ) ＋ φｉ ｔ ) ，
－ ∑Ｑｉ∗Ｄｉ·ｘ∗Ｄｉ·ｙ∗ωｉ∗Ａｉ∗ｓｉｎ（ωｉｙ·
　 　 Ｄｉ· ｘ，ｙ( ) ＋ φｉ ｔ），

∑Ｄｉ·ｘ∗ωｉ∗Ａｉ∗ｃｏｓ ωｉ∗Ｄｉ· ｘ，ｙ( ) ＋ φｉ ｔ( ) ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（８）

􀭸Ｔ ＝

－ ∑Ｑｉ∗Ｄｉ·ｘ∗Ｄｉ∗ｙ∗ωｉ∗Ａｉ∗ｓｉｎ ωｉ∗(

　 　 Ｄｉ·（ｘ，ｙ） ＋ φｉ ｔ ) ，

１ － ∑Ｑｉ∗Ｄｉ·ｙ２∗ωｉ∗Ａｉ∗ｓｉｎ ωｉ∗Ｄｉ·(

　 　 （ｘ，ｙ） ＋ φｉ ｔ ) ，

∑Ｄｉ·ｙ∗ωｉ∗Ａｉ∗ｃｏｓ ωｉ∗Ｄｉ·（ｘ，ｙ） ＋ φｉ ｔ( ) ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（９）

􀭽Ｎ ＝

－ ∑Ｄｉ·ｘ∗ωｉ∗Ａｉ∗ｃｏｓ ωｉ∗Ｄｉ· ｘ，ｙ( ) ＋(

　 　 φｉ ｔ ) ，
－ ∑Ｄｉ·ｙ∗ωｉ∗Ａｉ∗ｃｏｓ ωｉ∗Ｄｉ· ｘ，ｙ( ) ＋(

　 　 φｉ ｔ ) ，

１ － ∑Ｑｉ∗ωｉ∗Ａｉ∗ｓｉｎ ωｉ∗Ｄｉ· ｘ，ｙ( ) ＋ φｉ ｔ( ) ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１０）
３　 实验结果

根据以上的方法，在 Ｕｎｉｔｙ５．０ 平台上使用 Ｃ＃以
及 ＯｐｅｎＧＬ 进行绘制。 通过判断视角的不同采用不

同的凹凸纹理映射技术，图 ４ 是绘制成果。
　 　 从图 ４ 可以看出，使用法线贴图映射技术，人眼

可直观感受到海面上是有所波动的，而且用该方法

渲染速度也比较快，在一定程度上实现了视觉上的

凹凸效果。 观察远处海平面，可以发现海面波动还

是处于同一平面，实际海面本身还是静止的，不会与

其他物体交互产生碰撞，仅仅在视觉上让人产生海

面的动态效果，这种方法一般使用在普通游戏的大

范围装饰性海水场景中。
　 　 使用 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 波模型进行模拟操作， 单个

Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 波所形成的海面具有动态性，但波形较为

单一，具有重复性。 通过多个 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 波叠加，使模
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拟出的海面更加具有随机效果，但光影效果不是特

别明显，其渲染效果如图 ５ 所示。

（ａ） 视线垂直于海面　 　 　 　 （ｂ） 视线倾斜于海面

（ａ） Ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｈｔ ｉｓ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　 （ｂ）Ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｈｔ ｓｌａｎｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｓｅａ　 　 　 ｔｏ ｔｈｅ ｓｅａ

图 ４　 基于法线贴图映射技术生成的海面

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｎｏｒｍａｌ ｍａｐｐｉｎｇ

（ａ） 单个 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 波　 　 　 　 （ｂ） 多个 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 波叠加

（ａ） Ａ ｓｉｎｇｌｅ Ｇｅｒｓｔｎｅｒ ｗａｖｅ 　 　 （ｂ） Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｇｅｒｓｔｎｅｒ ｗａｖｅ
图 ５　 基于 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 波模型生成的海面

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｇｅｒｓｔｎｅｒ

　 　 不论使用凹凸纹理映射方法还是 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 模型，
都有各自的优缺点。 现将这两种方法结合在一起，既
弥补了凹凸纹理映射不能实现真正的动态效果并产生

交互行为，同时也能改善Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 模型产生光影效果不

明显的问题。 两者结合后的模拟效果如图 ６ 所示。

图 ６　 基于凹凸纹理映射与 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 结合后生成的海面

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｂｕｍｐ Ｍａｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ
ＧｅｒｓｔｎｅｒＫ

　 　 由图 ６ 可看出海平面真实地具有了动态效果，
同时海面上海波的明暗效果也表现了出来。
４　 结束语

本文针对两种相对简单的模拟海水方法进行了

相应改进。 对于凹凸纹理映射，通过判断视角，在不

同视角下采用不同的映射技术。 当视线与海面垂直

时，采取普通的法线贴图映射；而当视线倾斜时，则
采取改进后的法线凹凸映射。 利用 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 波模型

对海水动态模拟，通过叠加多个 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 波实现波

形复杂、凹凸不平的动态海面效果。 最后将这两种

基本方法组合在一起进行海水模拟，既实现了海水

动态模拟交互，又通过凹凸纹理映射技术改善了光

影渲染效果。
本文提出的研究方法仅是对于大面积海水进行

的模拟，对于一个完整的海洋场景，研究工作还需要

考虑到光照、浪花细节和物体交互的模拟。
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预测数据进行统计分析，发现在新线开通后期，新线

对直接连接的站点仍保持分流的影响，且由于用地

性质较为成熟，故而不会产生较大的增长客流，而对

于周边站点的分流效果逐渐减弱［７］，并一定程度上

增加周末时段商业娱乐出行的客流，但会导致线路

整体自然增长率有所减缓。
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