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摘要!基于微分几何曲面论的高精度曲面模拟#
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LDHHN:DH

F

KN:ODHJC6PJ7EG
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!

Q*31

$需要大量的复杂密集计算!

在
4R'

上模拟极为耗时!使得在现有的硬件条件下!实时动态模拟曲面并实时可视化极具挑战性%论文提出了

-R'

加速的
Q*31

方法!充分利用现代显示适配器#

M

:D

9

LEH

9

:6HJKK6:NGES

!

-R'

$技术!运用
-R'

最新发展起来

的并行计算能力!使用并行化的预处理共轭梯度方法解算曲面!完成曲面模拟!并同时利用
-R'

的高速缓存架构!

对渲染操作进行充分优化!以实现高效实时可视化%

Q*31

需要的有限差分离散和高速解算操作!均充分利用现

代
-R'

架构!所具有的多处理器和众多的流处理器所产生的强大并行计算能力!可视化也用
-R'

高速缓存技术和

三角条带方法进行充分优化%数值实验和实际项目区高程模拟实验均表明!在
-R'

为
)50T0*

I

NDP:6#$$$

和

4R'

为
TND746:J0GSJ746:J#TN6.<"$$

的硬件配置下!

-R'

并行化的曲面模拟方法比普通方法速度提高了约
!$

倍!使得动态模拟与可视化算法可以达到交互式的帧速及实时可视化的要求%

关键词!

Q*31

"

-R'

并行"实时可视化"

4'T*

()*

&

!$8>B#"

'

3R8%8!$"B8#$!#8$$!"A

!

!

引言

曲面建模是通过采样点集合(线集合或面域数

据集合模拟曲面的过程!其最终目的是形成一个网

格对象!其中每个网格单元赋以一个相应的估计

值)

!

*

%自
!A=$

年以来!研究人员发展了各种曲面

建模方法!其中较为经典的方法包括不规则格网的

线性插值方法(样条函数插值方法(克里金方法和

反距离加权方法%但是由于缺乏完备的理论基础!

实际应用于地理信息系统中的地理信息曲面模拟

时!导致产生严重的误差问题使结果不可用!失去

了模拟意义%为了从根本上解决曲面模拟的误差

问题!以微分几何曲面论)

#

*为基础!我们发展了高

精度曲面建模#

Q*31

$方法)

!

*

%该方法与其他经

典方法相比!

Q*31

具有较高的精度!但由于该方

法需要求解大规模线性方程组!导致计算速度较

慢!使得在三维空间中的动态模拟和实时可视化无

法满足实时要求%而现代
-R'

技术的发展为这一

极具挑战性的难题提供了解决方案%

近年来!在三维仿真游戏及真实感图形学市场

的推动下!可编程的
-R'

逐渐从以图形处理为主

演化为高度并行(有较强计算能力和较高带宽(多

核多线程的处理器!并可用于通用计算任务%而传

统意义上的
-R'

主要用于图形光栅化!完成从矢

量图形到光栅图形的转换%尽管随着计算能力的

不断增强!可以执行部分通用计算任务!但由于需

要对
-R'

编程控制!而针对传统的图形操作流程

管线和专用硬件编程学习较困难!极大地制约了其

在通用计算方面的应用%而
#$$@

年
!!

月英伟达

公司发布了针对
-R'

编程的开发工具包+++统一

计算设备架构#

H6C

9

NSJNGEOEJPPJUEHJD:HLESJH/

SN:J

!

4'T*

$以来!改变了这一状况!使得
-R'

的

编程方式发生了根本性的变化!用户可以用多种简

单灵活的编程方式!对
-R'

编程以利用其通用计

算能力!如
4'T*4

或
4VV

(

&

9

JG4+

(

TE:JHS/

46C

9

NSJ

和
4'T*,6:S:DEG

等%而
-R'

技术的不

断发展使得现代
-R'

已经具有强大的计算能力(

新型统一架构(灵活的可编程性和不断提升的性



能!使得
-R'

通用计算编程在科研领域备受欢迎%

研究人员已使用
-R'

开展了大量通用计算的工

作)

>W=

*

!研究结果表明通过
-R'

对计算密集型的

任务进行并行化处理可极大地提高计算性能%

-R'

通用计算的诸多领域均得到开展%科学

计算方面有大量的研究工作使用了
4'T*

进行性

能提升)

@!$

*

!研究结果均表明!使用
-R'

能获得明

显的加速%有关三维物体实时自由变形!在
-R'

上使用
4'T*

加速的研究 )

!!!#

*也已开展%另外!

使用
4'T*

在
-R'

上对流体模拟和渲染优化进

行了大量研究工作)

"

!

=

!

<

!

!>!@

*

!其研究结果表明!流体

的模拟和可视化可完全在
-R'

上完成%所有工作

都表明!运用现代
-R'

并行技术!在大量涉及复杂

计算的领域都能使算法性能有明显的改善!能取得

明显的加速效果%近年来中国学者也进行了此类

研究)

!B!A

*

!但针对使用
4'T*

进行曲面建模并实

时渲染的研究工作仍然较少%

由于曲面建模需要大量复杂的密集计算!耗时

较大!本研究尝试引入
-R'

的通用计算技术进行

改进%利用
-R'

提供的通用计算能力!使用
4'/

T*

对高精度曲面建模方法并行化并在
-R'

上执

行!并利用现代
-R'

最新高效渲染技术尤其是高

性能存储技术对渲染性能进行优化!实现高效渲

染!最终实现动态模拟曲面!实时可视化模拟结果%

在本文算法中!使用共轭梯度#

4-

$和预处理共

轭梯度#

R4-

$方法!对高精度曲面建模所产生的大

规模线性方程组)

!

*迭代求解!并与高效的渲染方法

相结合实现高效可视化%我们使用
4'T*

对
R4-

方法进行了并行化!设置了模拟的最大迭代次数%

每次迭代完成后!所得结果被发送至高效渲染进

程%通过使用
&

9

JG-+W4'T*

互操作)

#$

*

!模拟和

渲染过程紧密结合!取得了最佳性能%

&

9

JG-+W

4'T*

互操作通过顶点缓冲对象#

UJ:SJXYNOOJ:

6Y

Z

JHS

!

5[&

$实现!

4'T*

和
&

9

JG-+

互斥的实

现)

#!

*对
5[&

的访问!并发的完成模拟和实时可视

化%

5[&

是
-R'

的高性能存储器!使用它可以极

大地提高访问速度!减少通信及访问延迟!从而大

大改善渲染性能%另外!还使用了纹理缓存对象

#

SJXSN:JYNOOJ:6Y

Z

JHS

!

2[&

$存储动态产生的纹理

以进一步提高渲染效率%加速算法实现曲面模拟

和可视化全部在
-R'

上执行!避免了
4R'

'

-R'

转移数据所带来的系统负荷!在很大程度上解决了

通信的瓶颈问题%由于运用了现代
-R'

技术!我

们的方法可以快速产生模拟结果!与高效的图形渲

染管线相结合!可以产生交互式高质量的渲染效

果%

本章内容组织如下&第二部分对
-R'

并行计

算和并行化的
Q*31

方法进行了简要介绍!并详

细介绍了使用
&

9

JG-+W4'T*

互操作实现曲面

模拟与
-R'

优化的可视化方法并发执行和算法的

实现%第三部分详细介绍了实验结果及对结果的

分析%最后一部分给出了结论%

#

!

-R'

并行的
Q*31

和实时渲染

方法

!!

本文提出了
-R'

加速的
Q*31

动态模拟和

实时可视化方法%运用
-R'

通用计算能力对并行

化的
Q*31

方法进行加速模拟!模拟运用
R4-

方

法迭代进行%每次迭代完成即由
-R'

通过

&R.)-+

进行可视化!动态模拟和可视化通过

-R'

高速缓存实现交互%可视化方法运用
-R'

高速缓存并经过充分优化!保证了较高效率%随着

模拟进行!若模拟精度达到要求!则只执行高性能

可视化算法%因为模拟结果在精度控制下不断发

生渐进变化!称之为动态模拟%

+,-

!

模型与方法

随着
-R'

技术的不断进步!

-R'

被越来越多

的应用于通用计算任务%

4'T*

是一个可用于对

-R'

并行编程实现实现通用计算任务的并行计算

架构!具有一个并行编程模型和一套指令集合!它

可以提供对图形管线高效透明的访问%

4'T*

的

硬件模型有一个可扩展的多线程的多流处理器阵

列!根据计算能力的不同!可以包含
<

!

>#

或
"<

个

流处理器!并且有四种集成在显示芯片上的存储

器!包括寄存器(共享存储器(只读常量存储器和只

读纹理存储器%

4'T*

的层次存储架构中还有全

局存储器又称设备存储器!存在于
-R'

的显存之

中!该存储器不存在高速缓存!有较高延迟)

#$

*

%可

以通过同时运行大量的线程减少或隐藏延迟%

另外!

4'T*

通过定义和使用内核函数#

\J:/

GJ7

$对
4

语言进行了扩展#内核函数经调用在
-R'

上执行$!从而提供了可以用
4

语言进行编程开发

的环境!使得用户可以容易地开发
4'T*

程序%

一个
4'T*

程序由在
4R'

上执行的主机程序和

$=!

地 球 信 息 科 学 学 报
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年



由主机程序启动的一套内核函数组成!内核函数在

称之为网格的单元上执行!每个网格由一个或多个

块组成!每个块含有相同的数量的线程%内核函数

的线程成组执行!每一组称为一个包#

]:D

9

$%

:̂D

9

是一个执行单位!同一个
]:D

9

中的线程可以

在流处理器#

3RK

$上并发执行!而同一流多处理器

#

31

$上的
3RK

执行相同的指令%在一个
\J:GJ7

中!寄存器通常用来存储被频繁访问线程的私有变

量!共享存储器被分配至每一线程块#

Y76H\

$!而全

局存储器可以供所有的线程访问)

#!

*

%

为了最大程度地提高算法的执行效率!充分利

用
-R'

的通用计算能力!必须统筹安排各类存储

器的使用以便最大限度地增大系统吞吐量减少延

迟%

为了对数值计算有较好的支持!

4'T*

环境中

还包含了两个高级数学库
4'[+*3

)

##

*和
4'3/

R*(3.

)

#>

*

%二者均用
4'T*

实现!前者是
[+*3

数学库的并行实现!后者是稀疏矩阵操作的并行实

现%我们可以方便地使用这两个数学库实现数值

计算的
-R'

并行编程%

高精度曲面建模)

!

!

#"

*基于微分几何曲面论)

#

*提

出#"

%根据文献)
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模拟需要先对
Q*31

主方程组)
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其中!
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分别为
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!
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的一阶

偏导%#

#

$式中相应符号表示#

!

$中对应符号在网

格点#

"

-

!

%

.

$第
,

次迭代得到的结果)

#@

*

"

/

表示模

拟步长"假定
1$#

为沿
"

或
%

方向的网格数目!

,

%

#$

"
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$
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1

边界条件%

假设-

&

!-

!

.

.是
0#

!

#

"

!

%

$在计算区域中第
2

个

采样点-#

"

-

!

%

.

$.处的采样值!在此网格点处模拟值

应等于或者接近采样值%把此约束加到方程组#

#

$

并改写成矩阵形式)

!

!

#"

*

!我们可以得到带约束的最

小二乘估计如下&

CEG
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:
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!
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!
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$
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1

$"

3

和
4

分别表示方程组#

#

$的两

个系数矩阵"

6

, 和
'

, 分别为两矩阵方程的右端

项%

对足够大的
"

!表达式#

@

$可转换为无约束的

最小二乘估计&
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!表达式#

"

$可表

示为&
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<
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,

$

#
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!

并行化的高精度曲面建模

共轭梯度方法#

4-

$是求解对称正定的大规模

方程组的最著名方法之一!进行合适的预处理#即

乘以一个预处理矩阵#

9

:JH6GPESE6GJ:

$$!构造相应

的预处理共轭梯度#

R4-

$方法!可以大大提高方法

的性能%预处理共轭梯度方法的效率和健壮性已

在广泛的应用中得到证明%高精度曲面建模的方

程组#

=

$的系数矩阵是对称正定的!用
R4-

方法易

于求解%若并行化
R4-

!求解时会获得较高的效

率)

B

*

%

对于方程组#

=

$!假定右端项
2

#

G

$已知!用
R4-

求解的算法可描述如下&
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&
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"
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"
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图
!

!

用
R4-

求解
Q*31

算法

,E

M

;!

!

2LJD7

M

6:ESLCO6:Q*31NKEG

M

R4-

从图
!

看出!预处理矩阵
1

在每次
]LE7J

循环

即每次迭代都要应用于线性方程组!算法中对于预

处理矩阵
1

的选取应使
1

对应线性方程组的求解

代价小且易于并行化实现!

1

选取通常是考虑其对

R4-

求解的收敛加速和
1

所对应的线性系统计算

代价之间的一个折衷%预处理矩阵的选取有多种

方式!其中!

%DH6YE

预处理是最简单的一种!它采用

系数矩阵的对角线矩阵作为预处理矩阵!可转换为

向量乘处理!易于
-R'

并行化!因而在我们的算法

中!选取
1#

#

@-A

B

#

*

$$

)!

!

@-A

B

#

*

$表示提取矩阵

*

的对角矩阵%

分析图
!

算法!算法单次迭代需执行两次内积

操作!三次向量加减操作!一次稀疏矩阵与向量的

乘积操作!一次预处理矩阵的逆与向量的乘积操

作%其中!稀疏矩阵与向量的乘积操作最为耗时!

其次为向量的内积操作%而
-R'

高性能是通过同

时启动大量的线程共同完成该任务!这些大量的线

程以线程块的形式组织!这些线程块组成一个或多

个线程网格%其组织方式为单指令多数据!即多个

线程对多个数据执行相同的操作%为了达到加速

的效果!算法需要对前述操作进行并行化!划分成

相对独立的任务!以映射到每个线程执行%对于向

量的内积操作!可用如图
#

归约方式完成&

1� 2� 3� 4� 5� 6� 7� 8�

1+2 3+4 5+6 7+8

12+34 56+78

图
#

!

归约方法

,E

M

;#

!

2LJ:JPNHSE6G

而对于稀疏矩阵和向量的乘积操作!因为

Q*31

左系数矩阵为对称正定非零元值有规律的

稀疏矩阵!可采用一行稀疏矩阵对应一个线程的方

式并行化方式处理!伪代码描述如图
>

%
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M
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11
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!
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"
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"
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V_UD7K04R

)

Z

*
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X
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H670GPK04R
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.

图
>

!

稀疏矩阵向量乘积并行算法

,E

M

;>

!

RD:D77J7D7

M

6:ESLC6OK

9

D:KJCDS:EX/UJHS6:

9

:6PNHSK

图
>

算法采用了
43(

存储稀疏矩阵!因为

Q*31

的稀疏矩阵每行非零元最多
A

个且有规律

分布!也可以不存储该矩阵!只存储对角线元素进

行优化以节省存储空间!但对算法的速度未有明显

的提高!本文为了与
4'T*

算法库结合使用!采用

了
43(

存储格式存储!未进行存储空间的进一步优

化%

#=!
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整个算法包含离散差分求矩阵
2

!

R4-

求解线

性方程系统两大部分%运算前需将数据上载至

-R'

!运算完后再复制回主机内存!整个并行化算

法描述如图
"
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图
"

!

并行化的
Q*31

算法

,E

M

;"

!

RD:D77J7D7

M

6:ESLC6OQ*31

程序中我们首先设置包含线程块的规模和线

程块中包含线程的规模!然后!上载数据至
-R'

!调

用
\J:GJ7

1

2

进行有限差分并行求算
2

!再调用
\J:/

GJ7

1

R4-

求算线性系统!

R4-

中对向量内积(稀疏

矩阵向量积(向量的加减等用大量线程并行求算%

由于我们的算法的计算效率取决于向量内积(矩阵

向量运算和预处理线性系统的求解!故对这些运算

的并行化处理是运用
-R'

实现并行化的关键%而

4'T*

也已在
4'[+*3

)

##

*中实现了向量内积操

作%同样的!稀疏矩阵与向量的相关操作也可以用

4'3R*(3.

)

#>

*

%至于添加预处理的线性系统求

解!由于采用了最简单的对角形式的预处理矩阵!

容易用
4'T*

的
\J:GJ7

编程实现并行化%这样!

我们可以用
4'[+*

(

4'3R*(3.

和
4'T*\J:GJ7

函数
4'T*

灵活地实现对整个算法的最优并行

化%

在运用图
!

中的算法求解方程组#

=

$时!必须

先求出其右端项
<

#

,

$

!我们通过对
5

, 进行有限差

分对其求解%初值
5

$用根据采样点用克里金插值

的结果赋值%

<

#

,

$的求算是完全并行的!易用
4'/

T*

并行化%结合图
!

的并行化!即可完成整个

Q*31

算法在
-R'

上如图
"

所示的并行化%

+,.

!

高精度曲面建模的实时渲染

传统的渲染方法通常由
4R'

提取层次细节

后!发送至
-R'

用
&

9

JG-+

完成渲染%这种方法

需要
4R'

和
-R'

大量通信!而二者的通信及

4R'

提取细节的低效性和
-R'

渲染的高效性往

往会导致
-R'

花费大量的时间等待
4R'

完成层

次细节提取并发送至
-R'

显存!是制约实时渲染

性能的瓶颈%本算法中!由于高精度曲面建模过程

是在
-R'

显存内进行!避免了
4R'

和
-R'

的通

讯!因而采取了一种不同的渲染方法!完全在
-R'

上实施优化!完成渲染!提高了性能%

#;>;!

!

&

9

JG-+

接口

&

9

JG-+

#

&

9

JG

M

:D

9

LEHK7EY:D:

F

$定义了一种

跨平台的语言!是一种可以编写
#T

和
>T

计算机图

形学程序的应用程序编程接口%该接口包括
#=$

不同的函数调用!程序员可以对其调用实现用简单

图元绘制三维复杂场景的操作)

#B

*

%它可以隐藏程

序员对硬件的操作!实现高效的图像图形处理%在

本文研究中!使用了
&

9

JG-+>;$

的扩展版本!需

要支持
&

9

JG-+>;$

或以上版本的
-R'

%

#;>;#

!

高效渲染方法

渲染性能的提高主要取决于减沙渲染过程中

4R'

和
-R'

通讯时间和渲染操作调用的次数!使

得渲染操作对
-R'

显存的访问尽可能高效%相比

于以往
4R'

和
-R'

相结合的方法!我们利用

-R'

高速缓存和对渲染对象的建立三角条带索引

提高渲染操作的执行效率%

我们使用
&

9

JG-+

和
4'T*

的互操作实现

-R'

上的高精度曲面建模动态模拟结果的渲染%

实现过程中的第一步是初始化
&

9

JG-+

并加载根

据采样点插值得到的曲面数据至顶点缓冲对象

#

5[&

$!插值方法采用克里金插值%

5[&

概念上

来说是一组字节数组!可以处理上载的顶点属性如

顶点位置(法向(颜色和纹理坐标等)

!!

*

!是集成在

-R'

芯片上的一种高效存储器!可以在很大程度

上提高渲染速度!它从%初始化后运行我们的并行

化的
Q*31

算法执行模拟操作并进行渲染绘制!

模拟和渲染在同一个渲染循环里边执行%每次迭

代(模拟系根据上次迭代结果求算!存储在
5[&

中

的结果使用
&

9

JG-+

渲染%

为最大化渲染效率!算法中使用了
"

个
&

9

JG/

-+

缓冲区%其中一个存储顶点位置!第二个存储

动态纹理!第三个存储顶点索引#

0[&

$!最后一个纹

理坐标缓冲#

2[&

$存储纹理坐标%存储纹理的缓

冲区#

9

EXJ7YNOOJ:6Y

Z

JHS

!

R[&

$!存储动态纹理!该

纹理由
4'T*

动态产生!可以每一帧都发生改变%

>=!

#

期 闫长青 等&基于
-R'

的
Q*31

动态模拟与实时渲染方法
!!!



动态产生的纹理!用
&

9

JG-+

命令
M

72JX3NY0C/

D

M

J#T

#$转移至
R[&

进行纹理应用%使用
R[&

!

&

9

JG-+

可以在
R[&

和纹理对象之间执行异步

T1*

传输!极大地提高纹理传输性能!而使用缓冲

对象存储纹理坐标同样能提高绘制效率%另外!我

们使用顶点数组进一步提高绘制几何图元时的性

能!而使用顶点索引缓冲区能进一步提高对顶点数

组访问的效率%

整个算法过程使用
&

9

JG-+

和
4'T*

合作完

成!二者公用缓冲区!以各自的命名方式进行访问%

曲面模拟和纹理产生使用
4'T*

产生!

4'T*

使

用
5[&K

前!必须进行一次注册!使之成为
4'T*

资源%为访问
5[&

数据的具体位置!还需取得相

应存储位置的指针%这通过建立
5[&

资源到
4'/

T*

地址空间的映射实现!映射操作的结果即返回

相应数据的位置指针!可用于
4'T*\J:GJ7

函数%

模拟结果的显示通常涉及到对共享顶点的大

量冗余的访问!会影响渲染效率%使用顶点数组可

以有效地减少这些冗余访问!从而减少图元绘制的

调用操作!提高渲染的性能%使用顶点数组!需先

根据图元的绘制规则建立顶点的索引%本算法用

三角网显示模拟曲面!使用三角条带表示方法可显

著地提高渲染效率!减少基本图元绘制命令的调用

频率!需建立整个顶点数组的三角条带索引%最

后!调用
&

9

JG-+

命令
M

7T:D].7JCJGSK

#$使用

5[&

!

R[&

和
0[&

中的数据进行曲面绘制%索引

建立描述如下&

.
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=

!

建立索引

,E

M

;=

!

0GPJXH6GKS:NHSE6G

渲染算法总结如下&

首先!对
&

9

JG-+

和
4'T*

进行初始化%其

次!建立
5[&

!

R[&

!

2[&

和
0[&

四个高性能缓冲

区!上载初始插值结果至缓冲区作为初始化结果%

再次!使用并行化的
Q*31

算法进行模拟并并行

产生动态纹理%最后!渲染纹理化的模拟结果%整

个渲染方法优化立足于完全用
-R'

实现及绘图操

作对
-R'

存储器的高效访问!因篇幅所限!未与其

他渲染方法做比较%

在算法执行过程中!如果模拟结果达到我们的

精度要求!算法仅执行可视化部分渲染模拟结果而

不再执行算法模拟过程直至退出程序!算法过程可

描述如图
@

%

对OpenGL和CUDA进行初始化

创建VBO,PBO,TBO,IBO

把初始插值曲面加载入VBO,计算纹理坐标并预
存入TBO, 计算索引存入IBO

并行化的�HASM�

首次迭�
代?

有限差分�
计算动态纹理�

模拟结果三维显示�

Y�

N�

Y�

够精确?

N�

Y�

动态纹理?

N�

图
@

!

渲染过程

,E

M

;@

!

2LJ:JGPJ:EG

M9

:6HJKK

+,/

!

算法的实现

我们使用
4'T*\J:GJ7

(

4'[+*3

和
4'3/

R*(3.

实现了我们的并行化的
Q*31

算法%渲

染可视化过程采用
&

9

JG-+

和
4'T*

互操作实

现%另外!我们充分利用了现代
-R'

技术提高性

能!整个算法完全基于
-R'

实现%算法在

)50T0*

I

NDP:6#$$$-R'

上执行!主机是
TND7/

46:J0GSJ746:J#TN6.<"$$

!操作系统为
]EGP6]K

X

9

!

4'T*";$

和
&

9

JG-+";$

版本%

在我们的算法中!系数矩阵采用了稀疏矩阵的

存储模式!具体存储形式为
43(

#

H6C

9

:JKKJP

K

9

D:KJ:6]

$

)

#>

*格式!以便使用
4'3R*(3.

库编

程%设置了最大迭代次数和误差阈值!还设置了整

个算法的执行次数%

在绘制渲染结果之前!需要调用
4'T*

命令

HNPD-:D

9

LEHK'GCD

9

(JK6N:HJK

#$保持
4'T*

和其

它使用相同缓冲区的图形应用程序部分同步)

#<

*

%

>

!

实验结果与分析

为比较
4R'

实现的
Q*31

方法#

Q*31W

"=!
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4R'

$和并行化的
Q*31

方法#

Q*31W-R'

$的

性能!我们进行了一系列的实验对算法进行了测

试%第一个实验选取某地区气温数据的一部分!数

据规模较小为
!$d!!

!目的是测试在小规模数据下

算法的运行情况%第二个实验选取高斯合成曲面

做模拟对象!数据规模为
#$!d#$!

!目的是检测算

法对数学曲面的模拟情况%第三(第四和第五个实

验选取了实际项目区中的三个部分规模分别为
AB$

d<>=

(

!$#"d!!#=

和
!!!<d!!>$

数字高程曲面!

以检测对于实际应用实验算法的执行情况%所有

的实验均采用克里金方法根据采样点插值得到的

结果作为初始值%

在两种方法中!我们选取相同的初始值
"

2

开

始!并设置相同的退出误差阈值
'

=

2

''

=

$

'

)!

,

!$

)<

!并设置最大迭代次数为
=$$$

%测试结果如

下&

表
-

!

$%&'

的
0"#

方法与 并行化方法耗时对比

123,-

!

$%&'40"#56$%&'4!"#

!

787297:;<

网格规模
4R'

方法执行时间#

K

$

-R'

方法执行时间 #

K

$

!$d!! $;=!<>>A $;$!!#B$

#$!d#$! !$;>A$#@$ !;="B$#>

AB$d<>= "@=;!=@A<# "";@>=B=$

!$#"d!!#= @@#;B"!=BB @!;!<AAAA

!!!<d!!>$ B#!;>A##"= @#;#<"$$#

表
+

!

$%&'

的
0"#

方法与 并行化方法每次迭代

耗时及比值对照

123,+

!

$%&'40"#56$%&'4!"#

!

7:;<

=

<>:7<>27:8?

网格规模
4R'

方法执行

时间#

K

$

-R'

方法执行

时间#

K

$

二者耗费

时间比

!$d!! $;$$B$$"=<! $;$$$!="><" "=;>B!#<<#<

#$!d#$! $;$$"!@@!$> $;$$$@>>=$B @;=B@#=<!<>

AB$d<>= $;$A>$>!>A@ $;$$<A#B!= !$;"#!!B="=

!$#"d!!#= $;!>#="<>!= $;$!##>< !$;<>$<<$@@

!!!<d!!>$ $;!""#B< $;$!#"=@< !!;=<#>

在表
!

(

#

中!我们比较了
Q*31/-R'

和

Q*31/4R'

的运行情况%表中可看出!

Q*31/

-R'

运行速度大约快
!$

倍%当处理大规模数据

时!当执行最大迭代次数时!即在迭代次数内!误差

条件未满足!未自动退出的情况下!可以获得大约

!$

倍的加速%从表
#

可见!

Q*31/4R'

速度太

慢!每次迭代耗费太长时间!以致无法达到交互帧

速%并且!对于合适规模的数据!执行并行化的

Q*31

算法!进行实时渲染是可能的%

我们对表
!

中所有的实验执行了动态模拟和

实时绘制渲染算法!并测量了最小帧速记录如下

#表
>

$%

表
.

!

$%&'4!"#

!每帧耗时与最小帧速"即每秒的帧数#

123,.

!

$%&'4!"#

!

7:;<

=

<>:7<>27:8?56;:?:;@;

A>2;<>27<6

=

<>6<B8?C

网格规模
-R'

方法执行时间 #

K

$ 帧速

!$d!! $;$$$!="><" BA;A

#$!d#$! $;$$$@>>=$B BA;<

AB$d<>= $;$$<A#B!= >A;@

!$#"d!!#= $;$!##>< A;A

!!!<d!!>$ $;$!#"=@< A;A

!!

表
>

中!

-R'

方法执行时间指
-R'

方法完成

一次迭代模拟过程得到结果需要的时间!帧速指每

秒可渲染多少副图像%我们的方法实时计算模拟

结果并完成结果渲染!因而在相同的时间内交替完

成了模拟和计算两个过程%从表
>

可见!如果数据

规模非常小!由于其较低的迭代时间耗费!其最小

帧速可达近
<$

帧每秒%然而!随着数据规模的增

加!迭代模拟时间增加!致使帧速减少%因而!如果

处理大规模数据!为达到理想的帧速!需要把数据

分成合适大小的块%另外!如果模拟过程完成!算

法仅需执行渲染部分!帧速则会增加%

综上所述!对于一定规模的数据!并行化的

Q*31

模拟算法可以达到
!$

倍以上的加速比%因

为
-R'

加速比的大小与
-R'

硬件的计算能力(算

法的可并行程度数据的规模均有关系!如果采用专

业的计算能力更强的
-R'

可以获得更高的加速

比!如果处理大规模数据!数据的组织加载及处理

的统筹安排也可以提高加速比%而对于整个模拟

与可视化算法!要想达到理想的帧速!并且在可视

化的过程中完成模拟计算!需要保证计算区域在一

定合适的规模内!既要保证较高的加速比!又要保

证合适的计算量以便有较多的时间供
-R'

做可视

化操作提高帧速%

"

!

讨论

本文提出的曲面实时动态模拟并实时渲染可

视化方法!克服了以往可视化需要曲面事先模拟耗

费大量时间的问题%该方法的特点可达到
!$

倍的

==!

#

期 闫长青 等&基于
-R'

的
Q*31

动态模拟与实时渲染方法
!!!



加速!在我们的高效渲染过程中模拟!可获得交互

式的帧速%算法完全在利用现代
-R'

技术!避免

了传统可视化方法
4R'

和
-R'

通信的瓶颈!取得

了高效率%对于大规模数据!我们可以分成大小合

适的块处理可达到交互式的帧速%对于可视化部

分!我们还可以实施层次细节表示及基于视图体的

裁剪操作进一步减少冗余处理规模!提高效率!这

是我们未来工作的重点%
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