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一种小量流血形成的弯曲血槽模型!
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摘 要：特殊效果模拟是虚拟手术系统中的一个重要组成部分，快速准确的特效能够增强手术过程的真

实感。流血效果是虚拟手术系统必不可少的特效之一。针对小量流血形成的弯曲血槽的模拟，提出了一个比

较简单的模型，采用元球造型的方法绘制血槽。只考虑血流前端动态效果的模拟，血槽部分采用静态绘制。

这种动态与静态结合的模拟方法有效地减少了计算开销，真实感明显，具有很好的实时性。
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A Model of Bended Bloodstream with Small Amount Bleeding
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Abstract：Computer simuIation of speciaI effect is an important part of the visuaI surgery simuIation system. Rapid and accurate
simuIation of speciaI effect can make the visuaI surgery more reaIistic . SimuIation of MIeeding is essentiaI to surgery simuIation system.
This paper focuses on smaII amount MIeeding appearing in a smaII injury. It forms a Mended MIoodstream on the organ surface. A simpIe
modeI is estaMIished. The MIoodstream is rendered My the metaMaIIs method. During the simuIation，onIy the dynamic simuIation of the
Ieading end of the MIoodstream is considered whiIe the rest of the MIoodstream is rendered staticaIIy. This comMination of dynamic simuIa-
tion and static rendering can reduce the expense of computation and make the modeI more reaI and more computationaIIy efficient for reaI-
time animation.

Key words：MIoodstream；visuaI surgery；reaI-time

虚拟手术中流血效果的实时模拟［1 ~ 3］是虚拟现实的热点问题之一。有效的模拟模型大致有两种，

一种是基于 Navier-Stokes 方程建立液体动态模型［4 ~ 6］，这种方法能精确地模拟出液体的许多动态效果，

但实现起来计算开销很大，实时性差。另一种模型是运用粒子系统（ParticIe System）结合等值面（Iso-sur-
face）技术［7］，但模拟逼真的血液流动常常需要一个庞大的粒子系统。限于实时性的要求，上述模型很难

直接用于虚拟手术中的流血模拟。

根据虚拟手术的实际要求，流血模拟对于多种流血形态既要求一定的准确性，又要求较好的实时

性。因此，必须对不同的流血情况分别处理，同时要尽可能采用计算开销较小的模型。

本文针对组织表面小量流血形成的弯曲血槽，考虑流动的速度、方向以及血槽前端液滴的形态变

化，采用一种元球组合绘制血槽的方法，模拟出了小量流血的效果。该方法计算开销很小。

1 模型概述

观察柱状流血的形态及特性可以发现，血流的前端通常有一个较大的液滴（为方便叙述，下面称作

前端液滴）沿着表面不断向前流动，液滴后面的血流一般会沿着液滴流过的路径（即血槽）流动。看起来

像是前端液滴“带动”血流的前进，液滴运动轨迹决定了血槽的弯曲形态。因此从表面上来看，这类流血
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的动态部分似乎只有前端液滴，而出血点以及血槽部分的动态效果不是十分明显。

根据以上特性，我们认为没有必要采用复杂的流体动力学的方法来精确模拟这类流血。我们采用

了简单的基于元球组合的绘制方法。该方法的基本思想是模拟分动态和静态两部分：动态部分模拟血

流的前端从出血点出发，在器官表面上向较低处流动；同时，记录前端液滴的流动轨迹，并在这条轨迹上

静态地绘制出柱状的血流。两部分的绘制都采用元球绘制方法。

采用该模型，模拟工作主要包括：前端液滴运动方向的确定，运动速度的控制以及形态的实时调整；

前端液滴和血槽的绘制。

! .! 前端液滴流动方向的确定

由于流血总是贴在器官的表面进行，所以前端液滴的流动方向主要与器官表面的几何特性有关。

由于器官的几何模型不论用何种方法生成，其表面通常都是由三角面片组成的网格，因此，确定前端液

滴的流动方向，就是确定它在三角网格上的运动方向。在三角网格上运动方向的确定，包括三角面片的

探测（确定液滴流动到哪个三角面片上）以及液滴在面片上流动方向的计算，两者交替进行，直到流动停

止（如已经流动到可到达的最低点）。

对于三角面片上流向的确定，给出方法如图 1 所示，图中!ABC 是前端液滴当前所在的三角面片，

M 是!ABC 所在的平面，S 是运动的起始点（位于!ABC 内）。直线 Z 在M 上通过 S 点，且垂直于 M 与

水平面的交线。E 是直线 Z 与!ABC 的 BC 边的交点。容易证明，"SE就是液滴在三角面片!ABC 上的

运动方向，E 是液滴在当前面片上运动的终点。三角面片的探测也考虑液滴在器官表面受到重力的影

响，即使液滴向较低（Z 坐标值较小）处运动。

图 1 三角面片上运动方向的确定

Fig.1 Specifying Of mOving cirectiOn On triangie mesh

当前端液滴位于三角面片的顶点上时，新的到达面片必须同时满足以下几个条件：

（1）该三角面片的另外两个顶点中，必须至少有一个顶点的高度比当前点低，即 Z 坐标值要小于当

前点；

（2）按照上述确定面片上流向的方法确定流动方向，在当前点周围的每个面片上可以确定一个假

想的流动轨迹，该面片必须满足流动轨迹位于三角面片的内部（见图 2、3）。

（3）该方向是所有满足上述两个条件的方向中与方向夹角最小的一个。

当前端液滴位于三角面片的某一边上，液滴在该面片上流动时，终点就在该面片的某一条边上。于

是这种情况的探测结果无非有三种结果：

! 与当前点所在边邻接的另一个三角面片的对角顶点低于（Z 坐标值小于）当前点，则这个三角面

片就是下一个到达的面片；

" 与当前点所在边邻接的另一个三角面片的对角顶点高于（Z 坐标值大于）当前点，则当前点所在

边的两端点中较低的一个为流动的终点，流动方向沿当前点指向该点；

# 若当前点所在边的两端点的高度值相同（Z 坐标值相等），则流动停止。

! ." 流动速率的确定

考虑前端液滴所受重力，由牛顿第二定律得出液滴在面片上的流动速率：
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图 2 流动轨迹在三角面片内

Fig.2 FiOw track within triangie mesh
图 3 流动轨迹不在三角面片内

Fig.3 FiOw track Out Of triangie mesh

Fsiide - fdamp = m·a
U = U0 + a·{ t

其中，m 代表液滴的质量，a 为液滴运动的加速度，U 是液滴的运动速度，U0 是进入当前面片时的初始速

度。 Fsiide为液滴在面片上的下滑力，fdrag为组织表面的粘滞阻力。

图 4 运动速度随面片倾角

正切值变化的曲线

Fig.4 Curve Of veiOcity changing
with tangent Of dip angie

为进一步减少计算量，可以采用数学模型来近似体现上述公

式。首先，考虑到上述公式控制下的液滴在每个面片上的流动速

率最终将达到一个最大值，即收尾速率 U iast；并且由公式可知，粘滞

力系数  drag越大，速率达到 U iast所用的时间越短。其次，液滴在面

片上的流动收尾速率 U iast受面片倾角!影响，倾角!越大，U iast越
大；并且随着!的增大，U iast的增加也越来越缓慢，最终也将达到一

个上限。

运动速度随面片倾角正切值变化的曲线如图 4 所示。

给出在每个面片上的流速计算公式：

U = cle -
c2

 + l

式中，U 为流动速率， 是面片倾角的正切值，cl，c2 为常数。

!  " 血流的绘制

血流的绘制采用元球（MetaDaii）造型［8］的方法。

元球造型是一种重要的几何造型技术。元球造型技术通常使用许多球体（元球）组合构造出物体的

表面，并通过元球的添加、减少、变换、参数调整等操作来完成对物体的造型。由于元球具有光滑、自动

融合等优点，它一般用来构造人体、动物等有机体，而这对于传统几何造型技术而言是十分困难的。

采用元球造型的简单实现来构造血流。在血流轨迹上适当地放置元球，通过对元球间距、半径、位

置等的调整，可以分别实现对前端液滴和血槽部分的造型。这种方法可以很好地构造出血流的弯曲形

态。

# 模型的评价

#  ! 模型的实现效果

利用本文提出的方法，我们模拟了器官表面的小量柱状流血。在 PC 机（CPU 为 l . 2GHZ，内存为

256MB，配置了图形加速卡）上模拟时帧频可达到每秒 75 帧。模拟效果如图 5 所示。

图 5（a）、5（D）为采用本模型实现的柱状流血的模拟效果。从图 5（a）、5（D）可以看到，前端液滴及血

槽的绘制效果。从模拟效果看，本方法能够比较逼真地实现小量柱状流血的模拟，而且时空开销都十分

小，能够满足实时模拟的要求。因此对于此类流血现象的模拟，这种简单快速的方法可以很好地替代基

于流体力学的模型。
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图 5 模拟效果

Fig.5 Simuiation effect

! .! 算法的代价

该算法的总体开销是比较小的。在时间方面，由于模型在实现中只考虑了血流的前端液滴的运动，

因此计算开销主要是血流到达三角面片的顶点或边时，流动方向以及流动速率的实时计算，由于算法中

只涉及到一些简单的几何运算，所以计算开销较小；在空间方面，本方法只需用一条链表来存储血流轨

迹，这个存储量与模拟中选取的小球间距成反比（为使血槽足够光滑，小球间距一般要小于球半径的

1 / 3）。链表长度将随着血流长度的增加而增加。
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