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摘  要: 为了在流体模拟中构造更加平整光滑的表面以及提升重构的效率, 本文面向基于粒子的流体模拟, 提出一

种高效的表面重构方法. 首先对传统各向异性核函数的构造进行简化; 然后根据对粒子特征向量的分析对粒子进行

分类, 即分为近表面粒子和内部粒子; 最后在表面重构计算时将近表面粒子参与计算, 而内部粒子则根据邻居粒子

数量直接对颜色场进行赋值. 实验结果表明, 本文方法保证了重构流体表面的平滑性和几何特征; 相对于已有方法, 

该方法简单易实现，且较大地提升了运算效率. 
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Effective Reconstructing Surfaces Algorithm of Anisotropic Kernels Orienting SPH 
Fluids 
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Abstract: In order to construct smoother surfaces and improve the efficiency of reconstruction in fluid simulation, 

an efficient surface reconstruction method for particle-based fluid simulation is proposed in this paper. First, we 

modify the traditional anisotropic kernel function; Second, we divide particles into external particles and internal 

particles according to the analysis of particle’s eigenvectors; Finally, we integrate the external particles to the 

calculation of surface reconstruction and directly assign value to the color field according to neighbor particles’ 

numbers for internal particles. Experimental results show that this approach ensures smoothness and geometric 

characteristics of the reconstructed fluid surfaces. Compared to existing methods, this approach is simple and easy 

to implement and greatly improve the computational efficiency. 
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流体现象广泛存在于自然界、日常生活以及工

业生产中, 对流体的模拟即流体动画, 一直是基于

物理的动画以及计算机图形学的重要研究内容 . 

目前 , 基于物理模拟的流体动画按照其空间离散

化的不同方式主要分为两大类: 网格法与无网格

法. 网格法将模拟域离散到网格点, 而网格点的物

理属性值(如速度、密度等)通过求解控制方程获得; 

无网格法则是将流体体积离散到采样粒子 , 每个

粒子具有相应的物理属性 , 粒子受控制方程作用

在空间中流动. 无网格法具有质量守恒、无边界区域
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等优势, 更容易模拟复杂现象(如卷浪[1]、水滴[2]、流

固耦合 [3]等), 近年来获得了较快的发展并已经成

为网格法十分有效的替代方式[4]. 在无网格法中, 基

于光滑粒子流体动力学(smoothed particle hydrody-

namics, SPH)方法由于计算简单高效, 成为最受关注

的方法.  

尽管 SPH方法已经被用来模拟各种流体现象, 

但提取流体表面却非常困难 , 如何构造出光滑平

整的流体表面是一个迫切需要解决的问题. SPH方

法因为不规则的粒子分布很难构造光滑的表面 , 

传统上常用颜色场方法进行表面重构 . 由于传统

颜色场方法所重构的表面不够光滑平整 , 且有鼓

包现象 , 而现有各向异性方法重构流体表面的速

度较慢 , 因此本文提出一种基于各向异性核函数

的高效表面重构算法 . 首先根据邻居粒子的分布

为每个粒子构造一个各向异性核函数 , 与传统的

各向异性核函数相比 , 本文所提出的核函数计算

方法更为简便; 然后根据对粒子特征向量的分析

将粒子分为近表面粒子和内部粒子; 最后在表面

重构计算时将近表面粒子参与计算 , 而内部粒子

则根据邻居粒子的数量直接对颜色场进行赋值 , 

进一步提高了计算效率. 

1  相关工作 

流体的表面展现对流体动画的真实感效果至

关重要 , 所以表面重构从流体模拟进入计算机图

形学起就引起了人们的广泛关注. 同样地, 流体的

表面重构也可以分为两大类: 网格法和无网格法. 

在无网格法框架下 , 研究者们提出了很多种重构

表面的方法. 2002年, Osher等[5]使用了水平集方法 

实现了对欧拉流体的表面追踪 . 为了解决水平集

方法质量损失的问题, 粒子水平集方法[6]和半拉格

朗日等高线法[7]被提出. 2009年, Muller[8]使用步进

立方体网格对流体表面进行采样 , 同时保持之前

的网格采样. 2010年, Wojtan等[9]使用凸包法来重建

网格, 保持薄流体的自身特征. 2011年, Bhattacharya

等[10]通过最小化水平集表面的能量消耗来重构表

面. 另外, Wojtan等[11]利用等值面构建方法对拓扑

结构发生变化的网格进行重建, Hirt等[12]提出流体

体积法, Brochu等[13]提出隐式表面跟踪的方法. 

随着 SPH 在流体模拟上的应用, 研究人员对

基于无网格的表面重构方法展开深入的研究与探

索. 1982年, Blinn[14]提出了经典点状球方法, 它引 

入一种新的隐式表面构造方程将采样点到各散乱

点的距离作为参数 , 将求解值用来判定采样点是

否在表面上, 成功地完成了对离散点的表面提取; 

缺点是粒子密度的波动会引起表面形成凹凸块 . 

2003年, Muller等[15]提出通过计算颜色场来重构表

面的方法, 这是一种类水平集方法, 可以简单、快速

地构造流体的自由表面; 但是提取的表面较为粗

糙, 表面附近的粒子会造成表面的凸起. 2005 年, 

Zhu等[16]在 Blinn方法基础上提出一种隐式表面方

法: 首先根据邻居粒子的位置和半径获得流体粒

子坐标和半径的加权平均值; 然后用求得的粒子

位置和半径的平均值重构流体的表面 , 从而得到

相对光滑、鼓包效果不明显的流体表面. 2007 年, 

Adams 等[17]提出根据点到平面距离构造流体表面

的方法, 其构造的表面较为平滑; 但是由于用隐函

数隐式表达表面, 在构造隐函数时十分耗时. 2008

年, Williams[18]通过解决非线性最优化问题实现在

表面网格的全局光滑. 2012年, Yu等[19]提出一种新

的流体表面重构方法 , 其在开始时构造流体的表

面 , 而接下来的每帧只对上一帧表面进行三角网

格分割和整合等操作 , 不再每帧都重新构造流体

表面. 2013年, Yu等[20]沿用Muller等[15]提出的隐式

表面构造方法, 将各向异性核引入到 Muller[15]提

出的隐式表面构造方程中, 构造出了更真实、平坦

的流体表面.  

另外, 由于 SPH 方法的核心思想是利用局部

区域内的邻居粒子值的叠加求和取代场函数及其

导数 , 因此局部区域内邻居粒子的分布情况将直

接影响 SPH 方法的计算结果和计算精度; 由于表

面的邻居粒子较少, 导致通过 SPH 公式求得的密

度较小, 从而产生一系列影响, 最终导致表面失真. 

Schechter 等[21]提出 Ghost SPH 方法解决此问题, 

该方法在原有粒子边界的外部随机分布 Ghost 粒

子层, 使得原有粒子在运用 SPH 进行核函数计算 

时不会因紧支持域范围内的粒子过少而产生计算

粒子密度偏小的情况. 另外, Liu 等[22]提出了一种

自适应光滑粒子流体动力学方法来解决此问题 , 

通过构造当前粒子与周围粒子的距离协方差矩阵

来分析周围粒子的分布特征 , 并求出特征向量作

为不同方向上粒子与当前粒子距离的权值, 以实现

各向异性核函数的功能.为消除此问题, Ren 等[23]利

用 SPH 方法模拟气体时提出了分别补偿密度和力

的计算方法 , 只模拟可见的粒子而不再建模周围

环境粒子, 节省了计算资源并提高了计算效率. 受 

到 Liu 等 [22]方法的启发, Yu 等 [20]将各向异性的  
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核函数引入到表面重构技术中 , 为每一个流体粒

子计算独有的核函数 , 而核函数由粒子的邻居粒

子分布构造, 该方法能够较好地处理平面流体, 甚

至在重构薄板型流体表面时仍能获得很好的效果.  

Yu 等[20]的方法在一定程度上解决了液体表面

平滑的问题 , 但是在计算颜色场时由于每个粒子

的影响范围不同 , 所以不能同传统方法一样直接

遍历所有像素以完成颜色场的计算 , 而是需要根

据粒子的影响范围遍历像素 , 存在像素重复遍历

的情况, 且计算量直接受粒子个数影响; 此外, 由

于每个粒子的核函数各不相同 , 需要分别进行矩

阵计算, 开销较大. 针对以上问题, 本文在 Yu 等[20]

方法的基础上提出一种的面向 SPH 的各向异性高

效流体表面构造方法 , 首先对各向异性核函数进

行改造 ; 然后提取粒子的位置特征对其分类 ; 最

后只重构表面粒子对内部粒子直接赋值 , 在不影

响重构效果的前提下节省了计算资源 , 较大地提

升了算法效率. 

2  SPH 框架的流体模拟 

在拉格朗日粒子描述下 , 控制流体运动的偏

微分方程 Navier-Stokes方程可表示为 
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其中, iv 表示流体粒子 i的速度, i 为密度, ip 为

压强, g 为外力密度场, 为黏度系数. 

SPH 方法[24]的核心思想是以离散化粒子的形

式来表征连续的场 , 并对场量使用积分近似的方

式进行计算. 位置在 ix 粒子 i的场量 
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其中, ,j jm  分别表示粒子质量和密度,  ,i jW hx x

为光滑核函数, h为紧支域半径.  

由式(1)可得粒子密度计算公式 
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本文中, 压强采用文献[24]中的泰特公式进行

计算, 即
2
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; 其中 0 为流体静止密

度, 0 =1000 ,  =7, Sc 为声速. 黏滞力采用文献[25]

的方法处理. 

3  基于各向异性的表面重构 

3.1  表面的表示与定义 
本文使用隐式表面来表示流体表面 . 定义一

个足够大的参考域 D , 它完全包含粒子表示的流

体所在的空间 D , 即 D D . 流体表面 S D  隐

含的定义为空间函数 ( ) : d x  的一个等值表
面, 即 

 { | , ( ) 0}.S D D     x x x  

另外, 流体的内外区域可表示为  
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图 1 所示为隐式曲面表示表面示意图. 其中, 

绿色表示曲线内( 0  ), 蓝色表示曲线外( 0  ), 

颜色的深浅代表场强的大小, 红色的曲线是值为 0

的等值面( 0  ). 上述表示很容易离散化, 只需要

将 D等分成细小的网格 ( , , )i j k Dx , 其中 ( , , )i j k

是网格的索引. 离散化后的表示为  
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Muller等[15]采用如下方法定义表面 
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其中, C是一个正的常数, 核函数 ( , )j jW hx x 可

以选取任意适合的平滑函数. 

3.2  基于各向异性核函数的表面重构 
通常情况下, 颜色场定义[15]为  
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其中, W 是各向同性核函数, 其形式为  
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图 1  隐式曲面表示表面示意图 
 

 为比例系数, d 是维数, r 是距离向量, P为有

限支持域的衰减样条函数.  

Yu 等[20]在式(2)核函数的计算中引入矩阵, 采

用各向异性核函数重构流体表面, 其表达式为 

 ( , ) det( ) (|| ||)W Pr G G Gr  (3) 

其中 , 矩阵 G将对 r 产生影响 , i r x x , x 可
视为任意位置. 为了分析粒子对周围位置的影响, 

需要建立粒子的协方差矩阵 , 以找到其周围粒子

分布状态  

 T(( )( ) )i j i j i  C E x x x x  (4) 

Yu 等[20]为了构造平滑表面, 用 ix 来代替式(4)中

的 ix , 则式(4)可改为  
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其中, i ij j ij
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, 

r 为粒子 i和 j之间的距离, h为核函数的支持域

半径, 为了更好地分析周围粒子的分布情况, 选择

2l h .  

协方差矩阵 iC 为每个粒子独有, 由于其是实

对称矩阵, 因此可以表示为  

 T
i C RΣR , 

其中 1( , , )ddiag   Σ . 

iC (后面用 C代替 iC )的特征向量构成矩阵 R
的列向量, 其每一列 iR 对应的特征值为对角矩阵
Σ 中的 i , iR 代表了 C 的分布轴 . 此处 R为 3 3

的矩阵, 即 R由 3个特征向量构成. 通常将 Σ 降序
排列, 则邻居粒子在 1R 方向上分布较多, 在 3R 方
向上最少.为了避免极端情况的发生, 对 C 进行更
改: 1) i 进行控制, 若 1 / d rk   , 用 1 / rk 代替; 

2) 对流体内部粒子用 nkG I 代替各向异性核函
数, 该函数还可用于孤点粒子.  

综上所述, G表达式为 

 1 T1

h
 G RΣ R  (5) 

将改造后的 C 用 C 来表示 , 为保证 G能将 r

在主轴方向 1R 上的长度缩短, 将 C按式(5)进行更改.  

3.3  优化的各向异性核函数的表面重构 
矩阵G实现了各向异性核函数的功能, 通过矩阵

G可对 r 在 R所指向的 3 个轴上进行缩放, 核函数

( , )W r h 的值由 Gr 决定 . Gr 的工作原理如下 : 

矩阵 C为协方差矩阵, 其特征矩阵 R的 3 个分量

1R , 2R , 3R 正交且为单位向量. 在三维空间中, r
可由 1R , 2R , 3R 这组基表示为 
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则Gr可以表示为 
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因此, Gr可以进一步表示为 
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通过式(6)可以看出特征值对 r 的缩放作用, 其中 i 为
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检验后的值. 

对于  T1
1 2 3c c c 　RΣ , 从数值上来说其计算

是冗余的 , 因为在实际计算中只关心经过拉伸后

1L 范数值的变化. 简要证明如下: 
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因此G可以由 G 代替,  

 1 T  G Σ R  (7) 

式(7)相比式(5)表达更简单, 计算效率更高且计算

结果相同. 由此, 式(3)可简化为 

 ( , ) det( ) (|| ||)W P  r G G G r  (8) 

与式(3)相比, 式(8)对 G 的行列式取绝对值操
作 , 原因是 G 与 G 的行列式的绝对值是相等的 , 

这一点由行列式的特性保证. 

根据行列式性质可以保证 G 的行列式为正 , 

而 G 的行列式则需要去绝对值以保证正值, 即 

 T 2det (det )det( )(det ) (det ) det( ), G R Σ R R Σ

 Tdet det( )(det ) (det )det( ).  G Σ R R Σ  

在三维坐标下行列式代表矩阵 R列向量所围
成的体积 , 由于 R的列向量均为单位列向量且相
互垂直, 因此 R行列式的值为 1 或–1. 此外, 由于

对角矩阵行列式值为对角元素之积, 式(8)可进一

步改写为  

 ( , ) (|| ||)iiW P   r G Σ G r  (9) 

综上所述, 式(9)即为本文所使用的颜色场函

数 . 与原计算公式(3)相比 , 本文推导出的公式在

不改变计算结果的前提下简化矩阵运算 , 节省了

计算开销. 

3.4  粒子的分类 
由于流体内部粒子对表面重构没有实质贡献, 

为了进一步节省计算资源增加计算效率 , 与传统

基于邻居粒子数量分类的方法不同 , 本文将根据

粒子的特征值对其进行分类 . 由于特征值在前面

计算中已被求解 , 所以分类不会带来额外的计算

开销. 为了保证弱可压缩性, SPH方法在粒子运行 

时迫使粒子的平均间距变化不大 , 根据状态方程

可知 , 一般粒子的平均间距变化不超过 1/100[24]. 

因此, 本文对 2种典型场景立方体和球体进行分析, 

图 2所示为由 925个粒子构成的球体, 其 3 1/  的
比值曲线如图 3所示, 红色为表面粒子, 蓝色为内

部粒子. 分别计算每个粒子的特征值 1 2 3, ,   (此

时 按升序排列), 以及比值 3 1/  , 3 2/  . 可以

看出, 越靠近几何体的中心, 特征值 1 2 3, ,   越接
近, 1 2,  相等的趋势越快, 而且在中心轴线上的粒

子 3 1/  = 3 2/  . 这一特性非常适合制定粒子的分

类策略, 首先 3 1/  ≥ 3 2/  , 其次 3 1/  与 3 2/ 
的值相近时该粒子可能为内部粒子, 即 3 1/  可用于
分类表面粒子, 3 2/  可分类内部粒子.  

从粒子分类的角度考虑 , 只需分开表面粒子

和内部粒子即可 . 但由于  SPH 方法中粒子的分

布不均匀 , 仅由表面粒子构造出的表面可能不完

整存在凹凸情况, 所以需要分类出近表面粒子(接

近表面的粒子)和内部粒子. 如此看来, 如图 3 所

示 3 1/  在边界附近发生的波动 , 恰恰为分类提

供了帮助. 为此, 可将边界粒子以及边界附近粒子 
 

 
 

图 2  925个粒子组成的球体示意图 

 
 

图 3  图 2中 925个粒子的 3 1/  分布图 
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分类为近表面粒子, 在波动存在的情况下, 只要分

析边界粒子比值的阈值便自然将边界附近粒子划

为表面粒子, 从图 3中可以发现, 边界附近粒子特征

值的比值会略大于边界粒子的特征值比值. 图 3 印

证了上面想法, 选取边界粒子的最小值为阈值, 便

可以将一部分内部粒子分类为近表面粒子. 

图 4所示为由 1 000个粒子构成的立方体 3 1/ 
分布图, 其中红色为表面粒子, 蓝色为内部粒子 . 

由于前面对球体进行了分析,对于立方体直接给出

了最终的 3 1/  分布图 , 该图展示出与球体相同

的结果, 因此本文选取边界粒子的最小比值, 作为

表面粒子以及近表面粒子和内部粒子的分类阈值, 即 

 3 1/
=

,
;

,i

s
t

p

p
p

  

 其他

  

其中阈值 3 1inf{ / }   , sp 表示表面粒子 , ip 表示

内部粒子. 阈值选得偏小易使得表面粒子过少,造

成重构的表面不光滑; 而阈值选得过大, 会增加计

算量降低算法效率 . 由于通常无法事先获取粒子

分布信息, 即无法区分边界粒子与内部粒子, 因此 

不能十分准确地选取阈值 , 经过实验验证本文选取

阈值为 1.1(这种情况下会包含少许内部粒子, 其能

在不明显降低效率的基础上保证表面构造的光滑

性). 由于流体的弱可压缩性, 对立方体和球形的粒

子分析后选取的阈值可以代表其他形态的流体.  

粒子分类后需对颜色场进行计算 , 对于近表

面粒子, 使用式(9)直接计算即可; 对于内部粒子, 

只需进行颜色场简单赋值. 如果只处理表面粒子、

不处理内部粒子, 会给流体渲染带来困难. 由步进

立方体的算法可知, 其将产生内、外 2层表面, 如

图 5所示. 图5a所示为未对内部粒子处理, 留有空腔; 

图 5b所示为对内部粒子简单赋值, 消除了空腔. 本文

使用 /W L N ( L为粒子各向同性颜色场值, N为邻

居粒子数)对内部粒子颜色场赋值, 该式与距离等

变量无关, 只与粒子的邻居粒子数量有关, 计算十

分简单, 不会带来额外的计算开销. 此外, 为了保

证表面的平滑, Yu 等[20]使用式(4)即高斯平滑对所

有粒子进行平滑, 而本文只对表面粒子使用式(4)

即可, 进一步节省了开销. 

 

 
 

图 4  立方体 1 000个粒子 3 1/  分布图 

 

   

a. 未计算内部粒子      b. 计算内部粒子 

 

图 5  处理内部粒子对比图 

4  实验及结果分析 

本节通过实验验证算法的有效性. 程序的运行平

台为 Intel i5-3470 (四核, 3.20 GHz, 6 MB Cache), 8 GB

内存. 流体模拟和表面重构用 C++语言采用多线

程技术实现 , 流体模拟中的邻居粒子搜索使用空

间背景网格进行哈希查找 . 表面重构首先使用本

文方法构造颜色场 , 然后使用步进立方体算法重

构表面. 本文使用 OpenGL三维图形库实时显示仿真
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和表面构造的结果, 并使用 OpenCV 库录制视频, 

使用 Blender进行渲染.  

图 6 所示为了一组溃坝实验的表面重构结果, 

分别展示了各向同性核函数方法[15](简称各向同性

方法)、各向异性核函数方法 [20](简称各向异性方

法), 以及本文方法的结果. 图 6d 所示为参与计算

的粒子数, 其中深绿色代表粒子总数，浅绿色代表

参与计算的粒子数，黄色代表未参与计算的粒子数. 

实验中, 各向同性方法用时1 363 ms, 但是表面较为粗

糙; 各向异性方法用时 6 070 ms, 可以看出, 该方法获

得的表面十分平滑; 本文方法用时 5 398 ms, 可以看出, 

与各向异性方法在真实感上没有差异. 从图 6d可以看

出, 此场景共 22 397个点, 去除散乱孤点 1 399个. 

图 6a, 6b均使用了 20 998个点进行重构, 本文方法经

过表面点分类后, 在重构时使用16 327个点. 从时间上

看, 相对于各向异性方法获得了 11%的效率提升. 

由于此实验粒子较少, 且粒子大多属于表面粒子, 

因此所获得效率提升较低.  
 

   

a. 各向同性方法    b. 各向异性方法    c. 本文方法 

 
 

图 6  自由液面表面重构对比图 
 

图 7所示为立方体表面的重构效果, 该实验共

85 731 个粒子. 各向同性方法用时 5 514 ms; 各向

异性方法用时 24 660 ms; 本文方法使用 30 598个

顶点作为表面点进行表面重构, 共用时 14 320 ms, 

获得了 41.9%的效率提升. 由于该场景内部粒子较

多, 因此获得了很好的效率提升. 另外从图 7中可

以看出, 本文方法构造的立方体棱角更加分明, 更

加真实, 说明该方法更好地提升了表面的几何特征.  

 

     
a. 各向同性方法   b. 各向异性方法     c. 本文方法 

 
 

图 7  立方体表面重构对比图 

 

图 8 所示为各向同性方法、各向异性方法以及本

文方法在双溃坝实验中的表面重构结果 , 该场景

粒子数 205 082. 由图 8 可以看出, 各向异性方法和本

文方法构造的表面更加光滑, 视觉效果基本一致, 

而本文算法节省了运算时间, 获得了较大的效率提升. 

图 9 所示为各向异性方法与本文方法在整个

双溃坝实验中每帧的运算时间 , 其中蓝线是各向

异性方法每帧运行时间 , 红线是本文方法每帧运

行时间. 从图 9中可以发现, 本文方法的运算时间

全程低于各向异性方法, 在整个实验中获得了 1.42倍

的加速比. 

图 10所示为本文方法双溃坝实验效率分析图, 

其中 , 红线代表本文方法每帧表面粒子占所有粒

子的比例, 蓝线代表相比各向异性方法, 本文方法

每帧效率的提升率. 图 10中, 2条线的趋势恰好相

反 , 表明表面粒子所占比例较小时能获得较大的

效率提升, 整个过程获得了 30%的效率提升.  

双溃坝实验的运行时间比较如表 1 所示. 图

11 所示为本文方法双溃坝实验中的渲染效果, 所

取帧数与图 8相同. 
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a. 各向同性方法   b. 各向异性方法   c. 本文方法 
 

图 8  双溃坝重构结果 
 

 
 

图 9  双溃坝实验运算时间对比图 

 

 
 

图 10  双溃坝实验效率提升分析图 

 
表 1  实验比较 

场景 方法 粒子数/k 运算时间/s 加速比

双溃坝 各向同性 205.0 2 744.1  

 各向异性 205.0 12 903.0  

 本文 205.0 9 059.4 1.42 

木块砸水 各向异性 272.8 28 000.0  

 本文 272.8 16 943.0 1.65 

此外，我们在流固耦合场景测试了本文方法并

获得了较好的效果. 图 12 所示为本文方法和各向

异性方法在 16个木块砸水实验中的表面重构结果, 

该场景粒子数为 272 861. 图 13所示为本文方法和

各向异性方法在木块砸水场景中每帧的运算时间, 

其中, 蓝线表示各向异性方法每帧运行时间, 红线

表示本文方法每帧运行时间, 本文方法获得 1.65 倍

的加速比. 图 14所示为木块砸水实验的效率分析图,  

 

   

   
 

图 11  双溃坝渲染效果 
 

 

a. 各向异性方法 

 

b. 本文方法 

图 12  木块砸水实验重构结果 

 

 
 

图 13  木块砸水实验运算时间对比图 
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图 14  木块砸水实验效率提升分析图 
 

其中 , 红线代表本文方法每帧表面粒子占所有粒

子的比例 , 蓝线表示本文方法相比各向异性方法

每帧所提高的效率比值, 可以看出, 此实验获得了

40%左右的效率提升. 本文方法与各向异性方法在

木块砸水实验的运行时间比较如表 1所示. 

5  结  语 

本文提出一种面向 SPH 流体的高效各向异性

表面重构方法 . 该方法对传统的各向异性核函数

的构造进行了简化; 并根据粒子的特征值比值将

粒子分为近表面粒子和内部粒子; 表面重构时近

表面粒子正常参与计算 , 而内部粒子根据邻居粒

子的数量直接对颜色场赋值. 实验结果表明, 该方

法保证了重构表面的平滑和几何特征, 提升了运算

效率, 其中与各向异性方法相比获得 30%~40%效

率提升. 效率提升与模拟场景中的粒子数有关, 粒

子数越多(大多数场景粒子越多, 内部粒子占比越

大), 获得的效率提升越多, 且在大规模场景中将

能够获得更高的加速比. 
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