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演示者
演示文稿备注
大家晚上好，这场报告的主题是对图形学中的物理模拟尤其是流体模拟的基础性知识和方法进行介绍。



OVERVIEW

• Simulation: what and why

• For Newton’s sake

• Between continuous and discrete worlds

• Fine arts make difference

演示者
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接下来的内容将分为四部分，从图形学中物理模拟的目的开始，之后会介绍物理模拟所依赖的基础性的数学物理方程，第三部分里会介绍一些在计算机中实现模拟器的基础知识，最后则来看一看基于这些基础内容最终我们可以获得什么。



SIMULATION: WHAT AND WHY

• Duplicate of the real world
• Reality

Clothes are simulated by physics 
engine in Bao, Pixar 2018
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事实上在计算机图形学领域，物理模拟是位列最高开销的技术项目之一，那么首先一个问题是我们希望从物理模拟中获得什么？这个问题的回答可以说很大程度上影响了图形学界模拟领域的研究。在我看来，研究物理模拟首先出自一种在计算机中重现真实世界的动机，也就是所谓真实感。右边这幅图是最近获奥斯卡的动画短片的截图，bao当中的衣服的处理即使用了物理模拟技术，看起来非常真实，然而他们的研究人员花了很多功夫保证里面的衣料模拟不会崩掉。



SIMULATION: WHAT AND WHY

• Duplicate of the real world
• Reality

• Prediction and design
• Flexibility

Foundational simulation 
results become elements in 
a more complex scenario in 
Moana, Disney 2016

Video credit from Youtube.com
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其次物理模拟能够提供强大的设计和预测工具，给人提供所谓的“灵活性”。这是2016年moana的一段视频，里面的多个水柱实际是艺术家用不同的设置来调节生成，最后合成到场景中的。



SIMULATION: WHAT AND WHY

• Duplicate of the real world
• Reality

• Prediction and design
• Flexibility

• Immersion in the virtual environment
• Interactivity

Interactive distruction in “Chaos” physics 
system by Epic, 2019
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我们现在虚拟现实的概念非常红火，虚拟现实讲究的沉浸感里一个重要的因素是要求用户能和虚拟环境相互影响，也就是所谓交互性。比方说右边这张图是epic今年刚发布的物理引擎，说在射击游戏中你的枪弹能够实时地破环场景中的物体，这就比一梭子子弹打到墙上一串火星之外啥反应没有要有更强的交互性。还有譬如场景中你的角色是一个身穿连衣裙的美丽姑娘，随你控制一转身裙摆自然的飘动而不是预设的几种限定轨迹的动作，这些都需要物理模拟相关的运算。Onepiece swing



SIMULATION: WHAT AND WHY

• It profits

VFX in The 
Wandering 
Earth, 2019
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当然图形学界模拟领域文章互申的时候经常也会见到这样的疑问，就是你这个看上去好是好，但是我们为什么一定必须要使用你而不是用更廉价的方案？这个问题对物理模拟本身就是我们为什么一定要研究基于物理的模拟而不是用粒子系统，贴贴纹理，放点预设的动画替代。那答案其实很简单，今年的国产大片流浪地球的票房和口碑已经证明了，物理模拟特效带来的回报确实值得投入。此外，对于一些从事这方面研究的人来说，还有另外一个原因就是它很有趣。



FOR NEWTON’S SAKE

• Newton’s Laws of Motion

• Esp. the second law 

• Newton-Leibniz formula

•

𝐅𝐅 = 𝑚𝑚
d𝒖𝒖
d𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝐚𝐚

�
𝑎𝑎

𝑏𝑏
)𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 𝐹𝐹(𝑏𝑏) − 𝐹𝐹(𝑎𝑎
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在详细介绍下面内容之前我们先来瞻仰一下牛顿。一个牛二定律，一个微积分基本定理，构成了绝大多数物理模拟研究的基础。很多初次接触的同学常常有疑问说哇你这个领域叫物理模拟那我是不是必须物理基础特别好才能搞。其实不是。物理模拟的理论部分其实是这么回事：场景中的物体怎么运动全部基于牛二定律，那么把物体受的各种力以各种参数的函数形式写出来，就变成了求解物体速度的一个方程，这通常是一个微积分方程，然后把这个方程采用各种数学手段解出来。图形学中的研究重点，很大一部分在于这个求解的过程如何更加可靠高效，反而是数学基础好一点更舒服。我们接下来会用流体模拟为例来详细解释这个事情。



FOR NEWTON’S SAKE

• Scalar and Vector fields

• 𝑓𝑓 = 𝑓𝑓 �⃑�𝑥, 𝑡𝑡
• �⃑�𝑥 is d-dimensional 

vector
• 𝑓𝑓 can be scalar or 

vector

• A velocity field• A height field
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我们先来引入一个“场”的概念。一般而言，一个场是一个关于空间坐标x和时间坐标t的函数f，这里空间坐标是几维矢量决定了场的维数。譬如右边第一张图，是一个定义在二维平面上的高度标量场，可以看出很像一个山脉；右边第二张图是一个二维速度矢量场，这里一个箭头表示箭头起点处速度矢量的方向，箭头长度正比于速度矢量的模，你可以想象这个场对应了一个旋转的运动。场的好处在于，对于流体模拟而言，我们可以使用流体的速度场，密度场，温度场等来描述我们关心的对象，譬如你知道了一个流体的速度场和密度场，那这个流体什么时候在哪里长什么样你基本上都知道了。



FOR NEWTON’S SAKE

• The Navier-Stokes Equations (incompressible fluid, simple form)

• Unknowns: 𝑢𝑢 (d unknowns), 𝑝𝑝 (1 unknown), total d+1
• Equations: d momentum equations, 1 mass equation, total d+1

• We can solve it … theoretically

𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ 𝑢𝑢 ⋅ 𝛻𝛻𝑢𝑢 = −
1
𝜌𝜌
𝛻𝛻𝑝𝑝 + 𝑔𝑔 + 𝜈𝜈𝛻𝛻 ⋅ 𝛻𝛻𝑢𝑢

𝛻𝛻 ⋅ 𝑢𝑢 = 0

𝑎𝑎 =
𝐹𝐹
𝑚𝑚

Mass conservation
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那么这就是流体模拟中经典的Navier-Stokes方程。第一个方程是牛二定律，第二个方程是在不可压缩假定下的质量守恒推导出来的无散条件。这里面矢量速度场u和标量压强场p是未知量，对于d维空间而言u有d个分量，p有1个分量，总共有d+1个未知量，而第一个方程（动量方程）也由d个分量方程组成，所以是d+1个方程，方程个数等于未知量个数，满足理论上可以求解的前提条件。唯一的问题是，我们基本上无法得到这样一个复杂的偏微分方程的解析解。



FOR NEWTON’S SAKE

• The material derivative

• Math view: total derivative

• 𝑎𝑎 = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜕𝜕𝑑𝑑
𝜕𝜕𝑥𝑥
� 𝜕𝜕𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑑𝑑

+ 𝜕𝜕𝑑𝑑
𝜕𝜕𝑑𝑑

= 𝜕𝜕𝑑𝑑
𝜕𝜕𝑑𝑑

+ 𝑢𝑢 ⋅ 𝛻𝛻𝑢𝑢

• Physics view:

• Change on a material particle 𝑑𝑑𝑞𝑞
𝑑𝑑𝑑𝑑

vs. change on a fixed space point 𝜕𝜕𝑞𝑞
𝜕𝜕𝑑𝑑

𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ 𝑢𝑢 ⋅ 𝛻𝛻𝑢𝑢 = −
1
𝜌𝜌
𝛻𝛻𝑝𝑝 + 𝑔𝑔 + 𝜈𝜈𝛻𝛻 ⋅ 𝛻𝛻𝑢𝑢

𝑑𝑑𝑞𝑞
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜕𝜕𝑞𝑞
𝜕𝜕𝑑𝑑

+ 𝑢𝑢 ⋅ 𝛻𝛻𝛻 for any 𝑞𝑞(�⃑�𝑥, 𝑡𝑡)
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这里又有一个概念需要阐述一下。上一张ppt说第一个方程实际上是牛二定律，那么为什么等式左边对应加速度a呢。我们可以从纯数学的角度来解释这个事情，牛二定律里的加速度是一个物体的速度对时间的全导数，这里由于速度是一个关于位置和时间的函数，那么根据链式法则，速度的全导数展开就变成了N-S方程里面第一式左边的形式。这个过程是一个纯数学的推导。有了这个数学推导，我们可以推广这个操作，不仅对于速度，对于任意的物理量或者数学量q，这个q可以是标量或者矢量，我定义q对t的全导数，展开写成蓝框内的形式，叫做q的material derivative，翻译过来或许可以叫做“物质导数”。从物理的角度来看这个物质导数，它代表的是一个物质粒子上附带的量的变化，而q对t的偏导则代表一个空间固定点上测量的量的变化。



BETWEEN CONTINUOUS AND 
DISCRETE WORLDS

• Descretization
• Eulerian – Using a grid structure

• Calculate 𝜕𝜕𝑞𝑞
𝜕𝜕𝑑𝑑

on each grid point

• Lagrangian – Using particles
• Calculate 𝑑𝑑𝑞𝑞

𝑑𝑑𝑑𝑑
on each particle

Some figure credit in this section from 
Michael Su, Christopher Batty
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真实世界中的物体是连续的，计算机里是离散的。很自然地我们需要进行某种程度上的离散采样。这里有两种选择，第一种是给所关心的空间打上固定的网格，在网格点上采样流体的各种信息。第二种把流体看作一大堆运动的粒子，这些粒子上携带物理信息。这两种就分别叫做欧拉式网格方法和拉格朗日式粒子方法。前者本质上是在固定空间网格上计算q对t的偏导，后者是在移动的粒子上计算q对t的物质导数。做个类比，这两种方式的区别好像用气象站和气象气球来收集天气信息的区别。



BETWEEN CONTINUOUS AND 
DISCRETE WORLDS

• How to solve the Navier-Stokes equations?
• 𝜕𝜕𝑑𝑑

𝜕𝜕𝑑𝑑
+ 𝑢𝑢 ⋅ 𝛻𝛻𝑢𝑢 = − 1

𝜌𝜌
𝛻𝛻𝑝𝑝 + 𝑔𝑔 + 𝜈𝜈𝛻𝛻 ⋅ 𝛻𝛻𝑢𝑢

• For now we use Eulerian discretization 
• The first thing: operator splitting

• Advection: 𝜕𝜕𝒖𝒖
𝜕𝜕𝑑𝑑

= − 𝒖𝒖 � 𝛻𝛻𝒖𝒖

• Pressure: 𝜕𝜕𝒖𝒖
𝜕𝜕𝑑𝑑

= − 1
𝜌𝜌
𝛻𝛻𝑝𝑝

• Viscosity: 𝜕𝜕𝒖𝒖
𝜕𝜕𝑑𝑑

= 𝜈𝜈𝛻𝛻 ⋅ 𝛻𝛻𝑢𝑢

• External: 𝜕𝜕𝒖𝒖
𝜕𝜕𝑑𝑑

= 𝑔𝑔

In a “time step” ∆𝑡𝑡, the change to 𝑢𝑢 is 
approximately equal to the sum of all 
changes of four separate equations.
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一个没有解析解的方程还是可以数值近似求解的。对于N-S方程而言，第一步是将其分解成一些更容易求解的小方程。这里的思想是，方程左边速度在非常小的时间间隔内的改变量，应该近似等于各种因素分别所造成的改变量的和。在欧拉式网格方法中，这对应了四个求解步骤。如果我们能够在计算机中解决每一个小方程的求解，我们就可以数值地求解N-S方程了。很显然，最简单的是第四个，体外力方程，这里只有一个常量重力加速度在等式右边，可以容易地解析求解。



BETWEEN CONTINUOUS AND 
DISCRETE WORLDS

• The discrete version - 1D
• 𝜕𝜕𝑑𝑑

𝜕𝜕𝑑𝑑
~ 𝑑𝑑𝑖𝑖

𝑡𝑡+1−𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑡𝑡

∆𝑑𝑑
, 𝛻𝛻𝑢𝑢~ 𝑑𝑑𝑖𝑖+1

𝑡𝑡 −𝑑𝑑𝑖𝑖−1
𝑡𝑡

2∆𝑥𝑥

• 1D-Advection:
• 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑛𝑛+1−𝑑𝑑𝑖𝑖𝑛𝑛

∆𝑑𝑑
+ 𝑢𝑢𝑖𝑖

𝑑𝑑𝑖𝑖+1𝑛𝑛−𝑑𝑑𝑖𝑖−1𝑛𝑛

2∆𝑥𝑥
= 0

• But unstable

• Better method: Semi-Lagrangian
• Look backwards in time from grid points
• Interpolate data at previous time

𝜕𝜕𝒖𝒖
𝜕𝜕𝑡𝑡

= − 𝒖𝒖 � 𝛻𝛻𝒖𝒖
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第一个方程又叫移流方程，物理意义上它表示的是由于流体本身的运动导致的网格点上的数值变化，它的求解我们可以使用有限差分方法，来做一个黄色字表示的离散近似。Delta x通常使用网格宽度，delta t则是预先设定的微小时间步长。那么在这种离散近似下，方程可以写成这个样子，我们想知道的是在n+1时刻的u_i值，把n时刻的各种值代进去可以算出一个值来。然而这种显式求解是不稳定的，很容易数值误差累积然后整个系统都飞掉。也可以采用其他方案，比如使用n+1时刻的值来解一个隐式方程等等，不过这里我们有更简单直接的稳定手段求解移流方程。所谓的半拉格朗日方法。思想就是对新时刻某一位置的点，假设有一个虚拟的粒子是从上一时刻随着流体运动而来正好到达这里，那么直接插值取用上一时刻粒子起点处的场值即可。可以证明它是一种无条件稳定的，所获得的解也确实是方程的解。



BETWEEN CONTINUOUS AND 
DISCRETE WORLDS

• Pressure
• 1 more unknown p
• Mass conservation helps: 𝛻𝛻 ⋅ 𝑢𝑢 = 0

• The problem is usually changed to “find p so that 𝛻𝛻 ⋅ 𝑢𝑢 = 0"
• 𝛻𝛻 � 𝒖𝒖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑑𝑑 −

∆𝑑𝑑
𝜌𝜌
𝛻𝛻𝑝𝑝 = 0

• 2D discretization

𝜕𝜕𝒖𝒖
𝜕𝜕𝑡𝑡

= −
1
𝜌𝜌
𝛻𝛻𝑝𝑝 𝒖𝒖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝒖𝒖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑑𝑑 −

∆𝑡𝑡
𝜌𝜌
𝛻𝛻𝑝𝑝

∆𝑡𝑡
𝜌𝜌 𝛻𝛻 � 𝛻𝛻𝑝𝑝 = 𝛻𝛻 � 𝒖𝒖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑑𝑑

∆𝑡𝑡
𝜌𝜌

(𝑝𝑝𝑖𝑖+1,𝑗𝑗−𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑗𝑗) − (𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑗𝑗−𝑝𝑝𝑖𝑖−1,𝑗𝑗)
(∆𝑥𝑥)2 +

∆𝑡𝑡
𝜌𝜌

(𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑗𝑗+1−𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑗𝑗) − (𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑗𝑗−𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑗𝑗−1)
(∆𝑥𝑥)2 =

𝑢𝑢
𝑖𝑖+12,𝑗𝑗
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑑𝑑 − 𝑢𝑢

𝑖𝑖−12,𝑗𝑗
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑑𝑑

∆𝑥𝑥 +
𝑣𝑣
𝑖𝑖,𝑗𝑗+12

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑑𝑑 − 𝑣𝑣
𝑖𝑖,𝑗𝑗−12

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑑𝑑

∆𝑥𝑥
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下一个是压强方程。这里未知量个数比方程个数多了一个，所以与无散条件联立求解。使用上面的有限差分将方程先做一步离散化，代入无散条件，问题通常转化为寻找使得速度场变为无散的合适的压强场的求解过程。即求解这样一个泊松方程。这是在二维情形下泊松方程的离散式。



BETWEEN CONTINUOUS AND 
DISCRETE WORLDS

• ∆𝑑𝑑
𝜌𝜌

(𝑝𝑝𝑖𝑖+1,𝑗𝑗−𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑗𝑗)−(𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑗𝑗−𝑝𝑝𝑖𝑖−1,𝑗𝑗)
(∆𝑥𝑥)2

+ ∆𝑑𝑑
𝜌𝜌

(𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑗𝑗+1−𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑗𝑗)−(𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑗𝑗−𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑗𝑗−1)
(∆𝑥𝑥)2

=
𝑑𝑑
𝑖𝑖+12,𝑗𝑗
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 −𝑑𝑑

𝑖𝑖−
1
2,𝑗𝑗

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

∆𝑥𝑥
+

𝑣𝑣
𝑖𝑖,𝑗𝑗+12

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 −𝑣𝑣
𝑖𝑖,𝑗𝑗−

1
2

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

∆𝑥𝑥

• Staggered grid
• One above equation for each red dot
• i*j unknowns 𝑝𝑝𝑖𝑖,𝑗𝑗, i*j linear equations

• 𝐴𝐴𝑝𝑝 = 𝑏𝑏
• Lots of the simulation works are about 

changing equations into 𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝑏𝑏 and solve it
• Viscosity and other forces handled similarly Horizontal velocity, u

Vertical velocity, v

Pressure, p

演示者
演示文稿备注
在求解这个方程的时候，我们会使用一种叫做staggered grid的数据结构来获得更好的数值稳定性，即在网格中央存储压强值，在网格的面上存储速度场的分量。在这种离散化的表示下，对于图中的每个红点位置有一个未知的p_ij，其对应一个上面的方程，所以在二维情形下，一共有i*j个未知量，i*j个方程，并且都是关于p_ij线性的，它们联立即可得到一个线性方程组，写成矩阵形式就是Ap=b。我们可以看到，这个问题进一步地转化成了一个求解线性方程组的问题，那这有许许多多的数学方法来求解它。解出p之后，把p代回去即可计算u_new。事实上，有相当一部分物理模拟方面的工作，都是针对某个偏微分方程，将其离散化，想办法化成Ax=b的形式求解得到结果这种标准流程。利用同样的流程可以求解剩下来的粘滞力方程，由于时间关系就不详述了。



BETWEEN CONTINUOUS AND 
DISCRETE WORLDS

• Lagragian discretization
• Advection: 𝒅𝒅𝒖𝒖

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝟎𝟎

• Pressure: 𝑑𝑑𝒖𝒖
𝑑𝑑𝑑𝑑

= − 1
𝜌𝜌
𝛻𝛻𝑝𝑝

• Viscosity: 𝑑𝑑𝒖𝒖
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜈𝜈𝛻𝛻 ⋅ 𝛻𝛻𝑢𝑢

• External: 𝑑𝑑𝒖𝒖
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑔𝑔

• But it is a bit tricky to calculate derivatives from a random group of particles
• Most popular approach: Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)

演示者
演示文稿备注
对于粒子法，同样可以将N-S方程拆分，不过由于粒子法计算的是物质导数，所以第一个方程的求解不再需要。虽然看上去省了一步，但是由于粒子通常分布不规则，计算空间导数更加困难一些。图形学里最流行的计算方法就是SPH和基于SPH的各种变形。



BETWEEN CONTINUOUS AND 
DISCRETE WORLDS

• SPH interpolation – a weighted interpolation in the neighborhood

• 𝐴𝐴 �⃑�𝑥 = ∑𝑗𝑗𝑚𝑚𝑗𝑗
𝐴𝐴𝑗𝑗
𝜌𝜌𝑗𝑗
𝑊𝑊(�⃑�𝑥 − 𝑥𝑥𝑗𝑗 , ℎ)

• 𝛻𝛻𝐴𝐴 �⃑�𝑥 = ∑𝑗𝑗𝑚𝑚𝑗𝑗
𝐴𝐴𝑗𝑗
𝜌𝜌𝑗𝑗
𝛻𝛻𝑊𝑊(�⃑�𝑥 − 𝑥𝑥𝑗𝑗 , ℎ)

• Weakly compressible fluid
• 𝜌𝜌 = ∑𝑗𝑗𝑚𝑚𝑗𝑗𝑊𝑊(�⃑�𝑥 − 𝑥𝑥𝑗𝑗 ,ℎ)
• 𝑝𝑝 = 𝑝𝑝 𝜌𝜌 = 𝜅𝜅(𝜌𝜌 − 𝜌𝜌0)

演示者
演示文稿备注
在SPH里，每个粒子作为空间场的一个采样，空间上任一点的函数值可以从周围粒子的采样值如此计算。同样的也可以计算函数的导数。由于严格满足无散条件比较高成本，通常sph使用一个弱可压缩模型，从上面的插值方法计算一个名义密度，再使用一些基于物理的状态方程（p关于密度的函数）计算出p，这是一个所谓的理想气体状态方程。



BETWEEN CONTINUOUS AND 
DISCRETE WORLDS

• The basic structure of a simulator
• Solve velocity and we know all
• One loop for each time step
• The state of material (position, velocity, etc.) is updated

time-step by time-step
• Output a data sequence (and render it into a video)

Velocity Solver
Advect

Velocities

Add Viscosity

Add Gravity

Project 
Velocities to be 
Incompressible

演示者
演示文稿备注
解决了每一个子步骤的求解，把它们粘在一起就可以获得一个完整的物理模拟器。基本架构如图。由于位置等其他信息基本都可以从速度场推演，所以大多数的模拟器的核心是速度场求解，从给定的初始速度场，初始时间出发，一个时间步内依次计算四个步骤，累加速度变化获得下一时刻的速度场，这样一个时间步一个时间步的前进就能计算出速度场随时间的演变，根据速度场的演变就可以计算其他物理量的演化。将所关心的物理量输出成一个序列，即完成了物理模拟的任务，之后再进行后续的分析、渲染即可。



FINE ARTS MAKE DIFFERENCE
• Time to show the horse?

• Much more to learn
• [1] R. Bridson and M. Müller-Fischer. Fluid Simulation. SIGGRAPH 07 

Course Notes
• [2] R. Bridson. Fluid Simulation for Computer Graphics. A K Peters, 

2008
• [3] J. Stam. Real-Time Fluid Dynamics for Games. GDC 2003
• [4] B. Kim, Y. Liu, I. Llamas, and J. Rossignac. FlowFixer: Using BFECC 

for Fluid Simulation. EGWNP 05
• [5] R. Fedkiw, J. Stam, and H.W. Jenson. Visual Simulation of Smoke. 

SIGGRAPH 01
• [6] N. Foster, R. Fedkiw, Practical Animation of Liquids. SIGGRAPH 01
• [7] D. Enright, S. Marschner, R. Fedkiw. Animation and Rendering of 

Complex Water Surfaces. SIGGRAPH 02
• [8] M. Carlson, P. J. Mucha, G. Turk. Rigid Fluid: Animating the 

Interplay Between Rigid Bodies and Fluid. SIGGRAPH 04

演示者
演示文稿备注
那么大家现在已经了解基础了，或许已经跃跃欲试了。不过需要提醒的是，在有限的时间内包含的内容距离当前的前沿研究还差了相当多的内容，这里也列了一些入门的阅读材料供大家选择。



FINE ARTS MAKE DIFFERENCE

• What we are keeping on

演示者
演示文稿备注
当然，今天所讲的基础内容确实是流体模拟各工作的骨干，这些理论支撑起来的研究虽然看上去大不相同，但本质上都是对N-S方程在不同情形下如何可靠高效求解的研究。以下是一些近年来我们在siggraph，eg，tvcg等发表文章的例子，可以看到一个简单的公式就能够变化出各种样貌，这也是流体模拟的魅力所在。



FINE ARTS MAKE DIFFERENCE

• is make the virtual become real

演示者
演示文稿备注
这些视频实际上是将模拟器输出的数据送进成熟的渲染器中获得图片序列再压制成的。



FINE ARTS MAKE DIFFERENCE

• and let things be more interesting

演示者
演示文稿备注
以及我们还可以利用流体来做一些有趣的控制，譬如打排球，顺便一提，这个任务的话我们的程序操作比有些人操作更好。



THANK YOU!
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