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通过包络面重构的大规模粒子并行绘制算法
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摘　要：针对大规模粒子高表现可视化需求，提出基于包络面重构的大规模粒子并行绘制算法。该算法
以连续曲面的形式表示，绘制大规模粒子的团簇表面及其物理量分布。对算法进行了分布式并行化，从而可

以通过大规模并行来处理亿以上规模的粒子数据。在算法实现上，还解决了并行计算时的块间裂缝问题，并

提出了快速查找邻域粒子的方法，同时，基于可见性对粒子数据进行剔除，提高了绘制效率。由此，可以通过

带光照效果的光滑曲面来高表现展示大规模粒子数据中的团簇结构及其物理量分布。实验结果表明，该算

法在５１２核上可在５ｓ内完成上亿粒子的绘制，并行效率可达６０％。该算法已成功应用到大规模并行非平衡
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分子动力学模拟等实际模拟应用中。
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　　粒子模拟出现在材料、工程力学、电磁环境、
激光聚变、裂变能源等多个应用领域中，是科学计

算的重要形式之一。其中一类粒子模拟方法是对

连续物质空间抽取样本，利用一系列样本粒子来

模拟物质的运动变化规律，然后通过统计或积分

分析物质的宏观性质。这类模拟方法的优点，即

非常适合模拟物质的畸变、断裂、破碎等大变形问

题，常用方法包括分子动力学、光滑粒子流体动力

学、物质点法等。在这类模拟方法中，人们不断增

加粒子的抽样密度以实现更高的计算精度，由此

输出急剧膨胀的粒子数据集，大规模粒子数据给

可视化系统带来了极大的挑战。
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在目前的可视化系统中，常常用球体表示一

个个粒子，并以离散化球面的方式送入 ＯｐｅｎＧＬ
绘制。根据离散化精度的不同，一个球面可能对

应生成１０～１０００个 ＯｐｅｎＧＬ绘制图元。对于数
千万甚至数亿粒子，绘制中 ＯｐｅｎＧＬ需要处理的
图元量可达到数亿至数百亿以上，这对目前的并

行绘制系统来说是难以承受的。

在面对大规模粒子时，离散球面绘制形式不

仅交互速度慢，而且大量小球极度混杂、相互遮

挡，难以高质量展现模拟结果中的三维结构，不能

满足材料破坏、力学毁伤等研究中的可视化需求。

此外，粒子模拟的原连续物质虽然可能畸变、断裂

甚至破碎，但在空间中仍然呈现宏观上的复杂形

状与结构特征，也需要不同于全离散化小球的可

视化表现形式。因此，目前亟须发展针对大规模

粒子的高表现可视化算法，以清晰展现粒子模拟

中的三维结构特征及其演化发展规律。

一个主要的对策，就是对粒子团簇的外表面

进行曲面重构，通过绘制外表面的方法来表达粒

子团簇的空间结构。这类方法以基于距离场的团

簇表面重构方法为代表［１－３］，目前已可生成光顺

的团簇表面几何，可视化表现力较高，然而其算法

实现或者是串行的，或者是在一个ＣＰＵ的多核或
者单 ＧＰＵ上基于共享内存并行的，限于内存容
量，难以处理大规模粒子数据。

单机／单结点或者单ＧＰＵ的处理能力是有限
的，难以适应规模快速增长的粒子数据可视化需

求，此外，在部分国产高性能计算机上也没有配置

ＧＰＵ，因而，面向超大规模粒子数据，发展可扩展
的分布式并行粒子绘制算法是很有必要的。为

此，本文提出了基于包络面重构的大规模粒子并

行绘制算法。该算法以一系列连续曲面的形式表

示大规模粒子数据中的一个个团簇，并在团簇表

面上绘制出粒子数据的物理量值分布。本文对算

法进行了分布式并行化，从而可以通过大规模并

行来处理上亿甚至更大规模的粒子数据。同时，

本文从多个方面对算法进行了优化，以提升大规

模粒子的绘制处理效率。

１　相关工作

最常用的粒子绘制方法，就是将粒子看作三

维点球，将其表面离散成三角形网格，绘制出真实

感光照效果。该方法适合于绘制少量的粒子数

据，有时也用于粗略绘制出大规模粒子的空间分

布形态。针对大规模粒子绘制效率低的问题，

Ｗａｎｇ等［４］提出了一个基于不可见剔除的筛选绘

制方法，可剔除大量的被遮挡粒子，显著提升绘制

效率。另外，研究者也在不断提升粒子的绘制效

果，例如可基于ＯＳＰＲａｙ的光线跟踪方法［５］，绘制

出具有真实感光影效果的粒子场景。然而，绘制

大规模粒子时，视野中粒子极多，每个粒子占有屏

幕区域极小，不仅难以呈现高级光影效果，其绘制

也是极其费时的。

用离散球面表示一个个粒子，在处理大规模

粒子时，其绘制效果难以自然形成团簇整体上的

光滑表面效果。因而，引入体绘制方法来融合绘

制粒子数据，形成比较连续的空间形态。抛雪球

法将每个粒子看成具有深度、颜色但无几何连接

的点元，投影到屏幕空间进行融合与插补［６］。

Ｗａｎｇ等［７］改进了该方法，在反向过程中优化梯

度设计，正向过程中规则化点元分布，取得了很好

的点云表面绘制效果。Ｆｒａｅｄｒｉｃｈ等［８］则利用插

值核函数从粒子集合重构数据场，进而实施光线

投射体绘制，可有效展现粒子集合中的三维体特

征。在此基础上，Ｈｏｃｈｓｔｅｔｔｅｒ等［９］进一步通过双

向自适应采样，提升了光线投射体绘制的速度，以

快速绘制动态变化的粒子集合。然而，体绘制生

成的团簇边界常常显得比较模糊，而且与视点相

关，不利于对团簇结构做进一步分析。

近年来，基于团簇外表面重构的粒子可视化

方法得到了更多的关注。这类方法可生成连续的

团簇外表面几何，也可导入高级绘制工具，由此来

高表现展示粒子团簇的内部结构和空间分布。在

这类方法中，生成表面的光顺效果、对复杂拓扑结

构的适应性以及算法处理的速度是主要考虑的

问题。

第一种方法是液滴表面生成方法［１０］，该方法

将粒子看成一个个的液滴球体，当粒子靠近时液

滴自然融合，由此逐步形成越来越复杂的液体形

态。该方法对少量粒子效果很好，但在处理大规

模粒子表示的平整曲面时，例如一块平面、锥面或

球面等，由于每个粒子附近都有明显的小球体隆

起感，因而生成曲面光顺性差，视觉上负面效应明

显。虽然Ｍüｌｌｅｒ等［１１］通过密度平均方法降低了

这种效应，但无法从根本上消除平整表面上的隆

起感问题。

第二种方法是对粒子数据重构标量场，通

过提取隐式曲面的方法来获取粒子团簇包络

面。这里，标量场重构计算常常是影响表面质

量和计算时间的关键因素。Ｚｈｕ和 Ｂｒｉｄｓｏｎ［１］将
带符号距离场从单粒子球推广到了大量粒子的

团簇，通过从带符号距离场中提取等值面的方

·０２２·
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法来构造、生成粒子团簇的外表面，但该方法用

于凹的粒子团簇则容易出错。Ｓｏｌｅｎｔｈａｌｅｒ等［２］

通过在距离场中加入校正因子来处理这个错

误，可较好地适应粒子团簇的复杂结构，生成质

量较高的团簇外表面。

针对标量场重构，Ａｋｉｎｃｉ等［３］基于 ＯｐｅｎＭＰ
对重构算法进行了并行化，取得了较高的曲面重

构速度。基于三层自适应格式，Ａｋｉｎｃｉ等［１２］又对

算法进行了优化，在高曲率区域用高分辨率网格

保持精度，在低曲率区域则用低分辨率网格减少

计算量。基于ＧＰＵ加速，Ｈｕａｎｇ等［１３］和Ｄｕ等［１４］

对曲面重构算法做了进一步的扩展与应用。Ｗｕ
等［１５］则基于两层网格优化了曲面重构算法，粗层

使用哈希方法索引曲面粒子，细层实施标量场重

构，由此加快了重构速度。近年来，Ｙａｎｇ和
Ｇａｏ［１６］对曲面重构算法的全过程进行了并行化与
优化，重构速度提升了一个量级。然而，上述实现

都是在一个 ＣＰＵ的多核或者单 ＧＰＵ上基于共享
内存完成的，由于资源有限，难以处理大规模粒子

数据。

在标量场重构中，Ｙｕ和 Ｔｕｒｋ［１７］还引入了各
向异性核函数，其方向基于主成分分析计算，但该

方法需要邻域粒子搜索，因而非常耗时，而且仍会

出现凹区域出错问题。Ｗａｎｇ等［１８］进一步将基于

各向异性核的曲面重构引入粒子多相流模拟，以

抽取由水平集定义的流体表面和多相界面，得到

了高质量曲面重构效果。在各向异性核曲面重构

中，Ｃｈｅｎ等［１９］提出了检测外围曲面顶点的方法，

可只在曲面外围区域构造标量场，由此节省了一

半的计算时间。

进一步工作还集中于边界粒子优化处理方

面，用于提高曲面重构的精度和效率，包括基于空

间哈希网格的重构策略［２０］、边界粒子自适应重采

样技术［２１］、粒子预处理缺陷修复技术［２２］、基于区

间分析的边界粒子检测方法［２３］、流体界面的层次

边界检测方法［２４］、改进的基于邻域粒子分布各向

异性粒子变换方法［２５］、基于离散指示函数的流体

粒子表面重建方法［２６］等。

２　算法流程

针对大规模粒子高表现可视化需求，本文提

出了基于包络面重构的大规模粒子并行绘制算

法。该算法对三维空间离散点集生成拓扑二维的

连续曲面，对多个点集团簇则对应生成一系列连

续曲面。首先，大规模粒子数据是分块存储在并

行文件系统上的，本文基于可见性剔除只读入可

见区域中的各个粒子数据块（ｐａｔｃｈ）。为了避免
计算区域交叠造成距离场计算的不一致性，本文

将计算区域重新划分给各个处理器核，并重新分

发粒子数据，各处理器核收集落于增广区域之内

的所有粒子。进而，各处理器核对所负责的计算

区域构造均匀网格分块，并根据局域粒子位置关

系计算一个带符号距离场。计算中，为了快速查

询局域粒子，本文让粒子与网格关联并有序组织。

为了节省计算开销，将靠近目标曲面的粒子判定

为曲面粒子，曲面粒子附近的网格标记为计算有

效网格，后续只对有效网格计算距离场并抽取等

值面。然后，利用移动立方体（ｍａｒｃｈｉｎｇｃｕｂｅｓ，
ＭＣ）方法［２７］从距离场网格中抽取值为０的隐式
曲面，即为所得曲面。最后，基于就近法则，将粒

子上的物理量赋值给所得曲面，即可基于云图方

法完成后续的连续曲面光照绘制。该算法的流程

如图１所示。下文将具体介绍该算法中的主要关
键技术。

图１　基于包络面重构的大规模粒子并行绘制算法流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｒｅｎｄｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

ｗｒａｐｐｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

３　粒子分布式载入

３．１　粒子可见性剔除

本文算法的输入是大规模粒子模拟输出的结

果数据，这些数据常常是分块存储于并行文件系

统中，分块数目可以达到上万个甚至更多。本文

首先基于可见性对粒子数据进行筛选剔除，利用

ＯｐｅｎＧＬ的视景锥对数据场进行粗筛，将落在视

·１２２·
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景锥之外因而对用户不可见的数据块剔除（见

图２）。ＯｐｅｎＧＬ使用视景投影变换将三维空间中
的几何元素映射到屏幕像素区域，只有位于视景

锥之内的几何元素才可能最终出现在屏幕上。那

些整个位于视景锥之外的数据块，包括由此重构

出来的包络面特征数据，对观察者来说是不可见

的，因而，在读数据时无须读取它们，在绘制时更

不需要处理它们。

图２　基于可见性剔除粒子数据
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｌｌｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

具体地，本文基于合约机制［２８］实现大规模粒

子数据的可见性剔除。首先，从元数据信息获取

数据块序列的空间包围盒，构建一棵空间区间树，

并根据当前绘制窗口的视点参数构建视景锥。其

次，从根节点开始，递归处理空间区间树：当某节

点的包围盒全部在视景锥之外因而对视景锥不可

见时，则该节点之下的所有叶子（数据块）均不可

见，停止遍历其子节点；否则，该节点的包围盒与

视景锥有交，继续对该节点的子节点进行可见性

判断，如此递归下去，直至到达叶子。最终得到所

有与视景锥有交的数据块列表，将它们的读入需

求写入合约，即可在可视化流程的下行执行阶段

实际只读入这些数据块。

３．２　粒子重新分发

在分布式并行环境下，本文基于“数据并行”

原则，将经过可见性剔除之后的数据块均衡分配

给各个处理器核，一般采用连续分配策略。如果

数据块数目为Ｍ，处理器核数目为Ｎ，则连续分配
策略将把数据块列表划分为 Ｎ段，依次把数目为
Ｍ／Ｎ的数据块分配给处理器核 Ｐ０，Ｐ１，…，ＰＮ－１。
然后，各个处理器核按照所分配的数据块号，实际

读入各个数据块，并送入后续处理流程。

在后续处理中，各个处理器核对读入的数据

块构造带符号距离场 （ｒ）并分块抽取等值面
（ｒ）＝０。为了保证所得等值面不重不漏，分布
式计算中每个隐函数数据场（带符号距离场）分

块应是空间中不重叠，为了算法高效，本文要求各

个分块的空间包围盒不重叠。然而，从文件系统

读入的粒子初始分块不能保证这一点，不同分块

的粒子子集可能纠缠交错，致使其空间包围盒重

叠，见图３。因而，本文需要对粒子数据进行重新
划分，并分发给每个处理器核。

图３　初始数据中两个分块（不同颜色标出）
Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｉｎｉｔｉａｌｄａｔａｐａｔｃｈｅｓ（ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ）

具体地，首先并行收集全体粒子的实际空间

包围盒，将它递归划分为多个长方体子区域，指定

为各核的计算区域。然后，将该子区域在各个维

度的两侧各扩大 Ｒ（粒子影响半径）的距离，并对
各自增广区域收集落于其内的所有粒子，见图４。
这样，后续计算各个子区域带符号距离场时，其局

域的所有粒子皆在本地，由此保证区域边界附近

的计算结果在所有处理器核上是一致的。这样，

分布式计算的数据场以及后面的等值面都能保证

分块附近的一致性。

图４　子区域粒子收集二维示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ

ａｎｅｘｔｅｎｄｅｄｒｅｇｉｏｎ

·２２２·
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粒子数据重新分发的优点在于，即使初始数

据块的数目少于处理器核数，或者甚至只有一个

数据块，都可以重新划分子区域，并均衡地分配给

各个处理器核，同时，由于对子区域进行了扩展，

使得各个子区域的距离场重构与等值面抽取都可

以独立进行，无须通信中间结果，也没有块间裂缝

问题。

４　粒子有效管理

４．１　粒子有序组织

在距离场计算中，对距离场每个节点都有寻

找附近粒子的需要。若每次都遍历所有粒子，判

断并找寻距离小于阈值的粒子，则这样的计算复

杂度就太高了。因而，本文先对各个粒子，计算其

所在单元的编号；然后依据单元编号，对所有粒子

进行排序（使用快排算法，复杂度为 Ｏ（ｎｌｇｎ））；
接着，对每个单元，本文记录其内粒子的最小序号

ｋ＝ｋｍｉｎ，若其粒子的最大序号为 ｋｍａｘ，则下一个单
元记录的最小序号是ｋｍａｘ＋１，即使它是一个空单
元（不包含粒子）。由此，对任何一个单元 ｉ，立即
知道其内的粒子序号为｛ｋｋｉ≤ｋ＜ｋｉ＋１｝，其中 ｋｉ
和ｋｉ＋１分别是单元ｉ和下一个单元ｉ＋１中记录的
粒子最小序号。

粒子有序组织之后，在具体计算一个网格节

点的带符号距离场标量值时，本文会根据影响半

径Ｒ确定附近的相关单元（对均匀网格而言，复
杂度为Ｏ（１）），然后根据单元访问其内的所有粒
子，由此可以找到所有的局域粒子，避免了每次都

对全部粒子遍历找距离满足阈值者。

４．２　标记曲面粒子

为计算区域构造一个光滑颜色场［１１］，即

Ｃ（ｒ）＝∑ｊ

ｍｊ
ρｊ
Ｗ（ｒ－ｒｊ，ｈ） （１）

其中，ｒ为位置向量，ｒｊ为位置 ｒ影响区域内的
所有粒子，Ｗ（·，ｈ）为影响半径为 ｈ的一个核
函数，ｍｊ和 ρｊ分别是粒子的质量和密度。该颜
色场在粒子团簇边界处变化剧烈，因而其梯度

较大，也就是说，当一个粒子处的梯度大于某

个阈值，即

"

Ｃ（ｒｉ） ＞ｌ （２）
则它一定位于边界附近，称为曲面粒子。此处，本

文取Ｗ（ｓ，ｈ）＝ｇ（ｓ／ｈ），其中
ｇ（ｓ）＝ｍａｘ（０，（１－ｓ２）３） （３）

同时，令所有粒子都有相同的质量和密度，所

以不妨设ｍｊ＝１，ρｊ＝１。于是，梯度计算公式为

"

Ｃ（ｒ）＝∑ｊｇ′（ｒ－ｒｊ ／ｈ）
ｒ－ｒｊ
ｈｒ－ｒｊ

（４）

根据这些公式，将曲面粒子标记出来，然后将

曲面粒子附近的网格判定为计算有效网格（见

图５），也就是说，后续只对曲面粒子附近的网格
节点计算上述距离场，也只在曲面粒子附近进行

等值面抽取计算，由此减少计算开销。下文中，梯

度阈值ｌ使用经验值０１２５，用户也可根据粒子的
疏密程度进行交互调节。

图５　只重构曲面粒子附近的距离场
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｉｅｌｄａｒｏｕｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｌｙ

５　粒子团簇包络面重构

５．１　带符号距离场计算

引入带符号距离场标量场［１－２］，它将单个粒

子球面的距离场推广到大量粒子的集合，由此即

可用值为０的隐式曲面描述粒子团簇的包络面。
带符号距离场标量场的重构质量是决定团簇表面

生成质量的关键。具体地，首先在计算区域布置

一套均匀网格，然后在每一个节点位置计算带符

号距离场值。带符号距离场在一个网格节点ｒ位
置的值按以下公式计算：

（ｒ）＝ ｒ－珋ｒ－ｒｆ （５）
其中，ｒ为平均粒子半径或者光滑粒子的平均距
离，ｆ是一个校正因子，则

ｆ＝
１ ＥＶｍａｘ＜ｔｌｏｗ
γ３－３γ２＋３γ{ 其他

（６）

其中，γ＝
ｔｈｉｇｈ－ＥＶｍａｘ
ｔｈｉｇｈ－ｔｌｏｗ

，ｔｈｉｇｈ＝３５，ｔｌｏｗ＝０４，ＥＶｍａｘ

为
"ｒ（珋ｒ）的最大特征值，珋ｒ是局域粒子的加权平

均，即

珋ｒ＝
∑ｊ
ｒｊｇ（ｒ－ｒｊ ／Ｒ）

∑ｊ
ｇ（ｒ－ｒｊ ／Ｒ）

（７）

其中，Ｒ为带符号距离场计算中的粒子影响半径，
ｇ（ｓ）为加权平均的核函数。即

·３２２·
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ｇ（ｓ）＝ｍａｘ（０，（１－ｓ２）３） （８）
"ｒ（珋ｒ）为一个３×３的矩阵，它的一个元素为

珋ｒｎ

ｒｍ
＝
∑ｊ
ｒｎｊ（ｒ

ｍ －ｒｍｊ）ｐ（ｒ－ｒｊ ／Ｒ）

∑ｊ
ｇ（ｒ－ｒｊ ／Ｒ）

－

∑ｊ
ｒｎｊｇ（ｒ－ｒｊ ／Ｒ）∑ｊ

（ｒｍ －ｒｍｊ）ｐ（ｒ－ｒｊ ／Ｒ）

［∑ｊ
ｇ（ｒ－ｒｊ ／Ｒ）］

２

其中，珋ｒ＝（珋ｒ１；珋ｒ２，珋ｒ３）Ｔ；ｒ＝（ｒ１，ｒ２，ｒ３）Ｔ；ｒｊ＝（ｒ
１
ｊ，

ｒ２ｊ，ｒ
３
ｊ）
Ｔ，ｐ（ｓ）＝－６×（１－ｓ２）２／Ｒ２；

"ｒ（珋ｒ）＝
珋ｒｎ

ｒ( )ｍ
３×３
，ｎ，ｍ

#

｛１，２，３｝。

５．２　粒子量赋值曲面

当带符号距离场计算完毕后，即可用 ＭＣ方
法抽取值为０的等值面，也即对大规模输入粒子
各个团簇外表面构造连续曲面。ＭＣ方法为经典
的等值面抽取方法，在此无须赘述。

以上计算只是得到了粒子团簇包络面的几何

信息。显然，原来粒子一般是带有物理量的，表征

了粒子所在位置的物理属性，这一属性有时也需

要表现在绘制曲面上。为此，本文对所得曲面的

每一个顶点赋上物理值。具体地，本文以近似广

度优化顺序扫描顶点周围的网格单元，找到其中

的粒子，并比较距离最小者，由此快速得到局域最

近粒子，将该粒子的物理量赋给该曲面顶点。注

意，在之前粒子数据核间分发时，这些物理量也需

一并包含。

至此，针对大规模粒子数据，既构造了几何包

络面，又赋上了物理量，因而可以基于云图方式绘

制该粒子数据，并通过光滑曲面光照效果来提升

其表现力。

６　实验结果

将本文算法应用到大规模并行非平衡分子动

力学模拟，该模拟研究分析衰减冲击载荷下金属

熔化破碎机理。模拟输出的数据包含约６００万粒
子，在浪潮集群一个结点２４个处理器核上完成绘
制，如图６所示。由于物理空间是一个非常细长
的区域，此处只给出局部放大图，以便更好观察绘

制效果。本文对两种方法进行了比较，一是传统

的粒子球绘制方法，一是本文基于包络面绘制方

法。从图中可以看出，基于包络面绘制方法可以

清晰展现熔化金属破碎后形成的各种团簇外表面

形态，而且，通过透明化绘制（见图７）可以更好地
观察熔化金属由连续体断裂破碎至液态颗粒时三

维空间复杂分布。相比较而言，粒子球绘制方法

（ａ）基于粒子球
（ａ）Ｌｉｔｔｌｅｓｐｈｅｒｅｓｂａｓｅｄ

（ｂ）基于包络面
（ｂ）Ｗｒａｐｐｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｂａｓｅｄ

图６　粒子球绘制与基于包络面绘制效果比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ｌｉｔｔｌｅｓｐｈｅｒｅｓａｎｄｗｒａｐｐｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ

（ａ）代表性区域一
（ａ）Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ１

（ｂ）代表性区域二
（ｂ）Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ２

图７　基于包络面绘制下以透明形式展示的
清晰三维结构

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｌｅａｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎ
ａｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｗｒａｐｐｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

则因大量小球极度簇拥，团簇表面的方向杂乱无

章，因而绘制效果显得暗淡无光，无法自然呈现清

·４２２·
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晰光洁的团簇表面，又因不支持透明绘制而无法

看清被遮挡的内部结构。

为了测试大规模粒子绘制性能，本文将该算

法用于大体系动态破坏过程分子动力学实际模拟

结果的可视化，该模拟输出结果中粒子数目达到

１２亿，包含 １０３个时间步，时变数据总量达到
７３６ＧＢ。并行性能测试分别使用了３２、６４、１２８、
２５６和５１２个处理器核，测试结果见图８、图９和
图１０。本文测试了粒子包络面并行绘制算法的
时间开销以及采取可见性剔除方法后的时间开

销，图８展示了并行实现中可见性剔除带来的性
能提升效果，从图中可以看出，在使用不同数目处

理器核的情况下，可见性剔除均可以提升９倍以
上的绘制速度。在５１２核上，可见性剔除带来的
性能提升，将粒子绘制时间降低到了 ５ｓ以内。
同时，本文也测试了算法的并行可扩展性，如图９
和图１０所示。当处理器核数不断增加时，绘制时
间随之快速下降，如图９所示，本文相应计算了算

图８　并行实现中可见性剔除带来的性能提升
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｎｈａｎｃｅｄｂａｓｅｄｏｎ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｃｕｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｔｅｓｔｉｎｇ

图９　并行绘制算法的时间开销
Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｃｏｓｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｐａｒａｌｌｅｌｒｅｎｄｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１０　并行绘制算法的并行效率
Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒａｌｌｅｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｐａｒａｌｌｅｌｒｅｎｄｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

法的并行效率，如图１０所示，从图中看出，本文算
法的并行效率在６０％以上，这显示了算法良好的
并行可扩展性。

尽管如此，本文算法仍然存在一定的不足。

从图１０可以看出，当处理器核数不断增加的时
候，并行效率虽然在６０％之上，但其数值还是在
不断地下降着。并行效率下降的原因，除了读数

据文件、消息传递接口标准（ｍｅｓｓａｇｅｐａｓｓｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＭＰＩ）聚合通信等的扩展性较差，还在于
增广区域带来的计算量增加。当处理器核数增加

时，各核处理的子区域持续变小，但仍然要在各个

维度两侧增加Ｒ的扩展区域，这使得总计算量实
际在不断增加，影响了算法的可扩展性。

扩展区域的负面影响在图８所示的可见性剔
除效果中也有所体现。图８显示，可见性剔除带
来的性能优化效果随核数增加而下降。这是由于

使用了可见性剔除后，各核上处理子区域变小了，

但由于始终带着宽度 Ｒ的扩展区域，使得可见性
剔除前后计算量的比值打了折扣。随着处理器核

的增加，这个折扣后的比值越来越小。例如，理想

情况下，可见性剔除前后一个核上子区域分别设

为Ｄ×Ｄ×Ｄ和 ｄ×ｄ×ｄ，Ｄ＞ｄ，实际计算量为
（Ｄ＋２Ｒ）３和（ｄ＋２Ｒ）３，若核数增加８倍，对应各
维度子区域减半，则实际计算量分别变为（Ｄ／２＋
２Ｒ）３和（ｄ／２＋２Ｒ）３，显然

Ｄ＋２Ｒ
ｄ＋２Ｒ＞

Ｄ＋４Ｒ
ｄ＋４Ｒ＝

Ｄ／２＋２Ｒ
ｄ／２＋２Ｒ （９）

所以

Ｄ＋２Ｒ
ｄ＋２( )Ｒ

３

＞ Ｄ／２＋２Ｒｄ／２＋２( )Ｒ
３

（１０）

若核数继续增加，则该比值持续变小。计算量比

值的减小，一定程度上造成了加速比的减小。

·５２２·
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７　结论与展望

针对大规模粒子高表现可视化需求，本文提

出了基于包络面重构的大规模粒子并行绘制算

法，该算法从带符号距离场中提取，绘制粒子团簇

的外表面。在分布式并行实现时，该算法首先基

于可见性对粒子数据进行剔除，只处理可见区域

内的重构计算，由此节省了大量的内存和时间开

销；其次，对增广区域完成粒子收集与距离场计

算，避免包络面并行生成时的块间裂缝问题。进

一步，各核在计算带符号距离场时，令粒子与网格

关联并有序组织，以快速查询邻域粒子。在抽取

曲面几何后，基于就近法则，将粒子上的物理量赋

值给所得曲面。由此，即可基于曲面光照效果来

高表现展示粒子团簇的空间结构及其物理量值

分布。

该算法已成功应用到分子动力学等大规模实

际模拟，对上亿粒子进行高表现可视化，可有效表

现清晰光洁的粒子团簇表面，并通过透明化显示

出内部／背后被遮挡的结构，绘制效果显著好于传
统的粒子球绘制，有力支撑了相关应用模拟结果

的后处理可视分析。通过高效并行实现策略，该

算法取得了６０％的并行效率，在５１２核上实现了
上亿粒子５ｓ以内完成绘制。

本文算法仍存在一定的不足，未来可能在以

下几个方面开展工作，以进一步提高算法的执行

速度与并行可扩展性：

１）动态负载平衡策略。针对团簇特征的空
间任意性，探讨曲面粒子和有效网格核间分布的

不均衡问题，设计任务再划分与重分配策略，平衡

计算和通信开销，提升不均衡分布特征下的并行

绘制效率。

２）稀疏区域剔除。并行分配任务将粒子数
据包围盒划分为子区域时，剔除掉空白或稀疏粒

子区域，对于其中的孤立粒子，直接生成包络球

面，由此减小计算开销。

３）混合并行实现。本文算法目前是进程并
行，可考虑结点间进程、结点内线程的混合并行实

现机制，由此降低子区域的划分个数，从而减小

ＭＰＩ聚合通信的开销以及子区域扩展部分的计
算量。

４）粒子数据下采样。针对超大规模粒子数
据，可考虑进行下采样处理，基于采样后的代表

性粒子来重构距离场，由此降低算法的处理

开销。
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