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Tóm tắt 

Có hai phương pháp thực hiện kết xuất hình dạng 

của chất lỏng: Phương pháp hình học và phương 

pháp vật lý. Phương pháp hình học cho kết quả 

tính toán nhanh và yêu cầu phần cứng máy tính 

không cao. Phương pháp vật lý có thể mô phỏng 

một cách chính xác và tỉ mỉ chuyển động của chất 

lỏng nhưng lại đòi hỏi cấu hình phần cứng khá 

cao và khối lượng tính toán lớn. Trong bài báo 

này, nhóm tác giả đã áp dụng thuật toán hình học 

tạo lưới đa giác từ một giá trị đẳng thế để tái tạo 

và kết xuất chuyển động của màng dầu trên biển. 

Đây là nghiên cứu đầu tiên ở trong nước và trên 

thế giới áp dụng thuật toán Marching Square vào 

mô phỏng màng dầu trên biển. Ưu điểm của 

phương pháp này là có thể mô phỏng một thể tích 

lớn dầu tràn trên biển với tốc độ nhanh, khối 

lượng tính toán ít mà vẫn đảm bảo yếu tố thời gian 

thực (real-time). 

Từ khóa: Chất lỏng, lưới đa giác, tràn dầu, thời 

gian thực. 

Abstract 

There are two methods to render fluid: The 

geometric method and the physical method. The 

advantage of the geometric method is fast 

calculation results and not very high of hardware 

requirements. On the other hand, the physical 

method can be proposed an accurately and 

meticulously method to simulate the movement of 

oil film at sea but require of higher computer 

hardware and computation at the same oil spill 

volume. In this paper, the authors have applied a 

geometric algorithm to generate a polygon mesh 

from an iso-value to render and simulate the 

motion of the oil film at sea. This is the first study 

to apply Marching Square algorithm to simulate 

oil film in Vietnam and in the world. The algorithm 

can be able to simulate a large volume of oil 

spilled at a fast speed, reduce the computation but 

still satisfy the real-time factors. 

Keywords: Fluid, polygon mesh, oil spill, real-

time. 

1. Giới thiệu 

Dầu bản chất cũng là một loại chất lưu được đặc 

trưng bởi độ nhớt, nhiệt độ, sức căng bề mặt, áp suất,... 

Trong lĩnh vực đồ họa máy tính, việc mô phỏng chất 

lưu có rất nhiều ứng dụng. Một chương trình mô 

phỏng chất lưu tốt sẽ có tầm quan trọng trong rất nhiều 

lĩnh vực như mô phỏng chính xác chuyển động của 

đám khói, lửa, nước và dầu để ứng dụng trong các 

ngành giải trí, phim ảnh, đào tạo, huấn luyện và trong 

các ngành khoa học, kỹ thuật khác. Động lực học chất 

lưu đóng vai trò là nền tảng tiêu chuẩn của các phương 

trình toán học để mô phỏng chất lưu như ngày nay. 

Ngày nay, với sự phát triển của khoa học công 

nghệ trong đó có ngành công nghệ thông tin, việc mô 

phỏng chất lỏng đã không còn là vấn đề quá khó khăn 

và phức tạp. Tuy nhiên, ở một góc độ nào đó thì quá 

trình mô phỏng vẫn chỉ là sự tiệm cận với môi trường 

thật ngoài tự nhiên mà thôi. Đó là do sự hạn chế của 

phần cứng máy tính mà cụ thể là CPU (Central 

Processing Unit) và GPU (Graphics Processing Unit) 

cũng không thể nào đáp ứng được hết tất cả các yêu 

cầu của hàng tỷ phép tính trong mô phỏng động lực 

học chất lưu. 

Trong cách tiếp cận việc kết xuất chất lỏng, có hai 

phương pháp được sử dụng là phương pháp hình học 

và phương pháp vật lý. Phương pháp mô phỏng hình 
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học dựa trên nguyên lý xây dựng lưới đa giác (tam 

giác hoặc tứ giác) để kết nối các phần tử rời rạc lại với 

nhau, sau đó sử dụng sức mạnh của GPU để tính toán 

màu sắc, độ tương phản, ánh sáng nhằm kết xuất đưa 

ra hiển thị trên màn hình máy tính. M. Muller và cộng 

sự [1] đã sử dụng phương pháp lưới không gian màn 

hình (Screen Space Mesh) để mô phỏng nước. Ông sử 

dụng thuật toán Marching Square tạo lưới 2D, sau đó 

làm mịn bề mặt đa giác và kết xuất hình ảnh ra màn 

hình. S. Almeida và cộng sự [2] đã mở rộng lưới 

không gian màn hình cho phương pháp SPH 

(Smoothed Particle Hydrodynamics) dựa trên ngôn 

ngữ Shader Labs để kết xuất ra màn hình. Phương 

pháp mô phỏng vật lý không xây dựng lưới hình học 

mà dựa trên phương trình Navier-Stokes (N-S) để mô 

phỏng trực tiếp quá trình chuyển động của chất lỏng, 

phương trình này được đặt tên theo Claude-Louis 

Navier và George Gabriel Stokes. Đây là phương trình 

dùng để mô phỏng chuyển động của các dòng chảy 

chất lưu không nén được trong tự nhiên bằng cách xây 

dựng một trường vector, trong đó mỗi một chất điểm 

được đặc trưng bởi một đại lượng vector có hướng 

biểu thị cho vận tốc, nhiệt độ, áp suất của chất lưu. Từ 

sơ đồ hướng chuyển động của vector, người ta sẽ xây 

dựng được luồng dịch chuyển của chất lưu. J. Stam 

[3] đã sử dụng mô hình vật lý dựa trên phương trình 

N-S để mô phỏng chuyển động của chất lưu ổn định, 

tuy nhiên kết quả mô phỏng cho thấy sự chuyển động 

của dòng chảy giảm đi khá nhanh so với thực tế. K. 

Kakuda và cộng sự [4] sử dụng công nghệ GPGPU 

(General Purpose Computing on Graphics Processing 

Units) bằng CUDA (Compute Unified Device 

Architecture) để giải quyết phương trình N-S mô 

phỏng dòng chảy của chất lỏng, điều này cũng tăng 

đáng kể hiệu suất của quá trình tính toán. 

Trong bài báo này, nhóm tác giả sẽ xây dựng mô 

hình mô phỏng 3D quá trình chuyển động của màng 

dầu trên biển dựa trên thuật toán Marching Square 

trong không gian 2 chiều bằng phần mềm Unity. Do 

chương trình được áp dụng trong hệ thống mô phỏng 

ứng phó sự cố tràn dầu trên biển nên có đặc điểm là 

cần cho kết quả nhanh, ít dữ liệu đầu vào, chính vì vậy 

chỉ khảo sát 2 quá trình lan rộng và trôi nổi của màng 

dầu là hoàn toàn phù hợp. Phương pháp này cho ra kết 

quả nhanh, không cần nhiều dữ liệu đầu vào và có thể 

mô phỏng diện tích lớn của màng dầu trên biển mà 

vẫn đảm bảo yếu tố thời gian thực. Ngoài ra nó cũng 

biểu diễn được quá trình phân tách màng dầu thành 

những phần nhỏ hơn một cách dễ dàng, điều mà các 

nghiên cứu trước đây chưa xây dựng được. 

 

2. Mô hình thuật toán biểu diễn sự lan truyền 

cơ học của màng dầu trên biển 

2.1. Mô hình thuật toán biểu diễn quá trình lan 

rộng của màng dầu 

Từ những năm 60 của thế kỷ 20, Fay [5] đã đưa ra 

các tính toán của mình cho hình dạng vệt dầu loang 

trên biển, ông coi nó chỉ đơn thuần là một hình tròn 

có bán kính r mở rộng về diện tích. Vào năm 1984, 

trong một nghiên cứu thực nghiệm tràn dầu tại vùng 

biển Ả-Rập, Lehr [6] đã chỉ ra rằng kết quả nghiên 

cứu tràn dầu của Fay là chưa chính xác và khó thực 

hiện trong thực tế, vì không tính đến ảnh hưởng của 

môi trường tới sự lan tràn dầu. Bằng các thử nghiệm 

thực tế, Lehr đã đưa ra được công thức toán học tính 

toán sự giãn nở diện tích màng dầu trên biển có tính 

đến ảnh hưởng của gió và dòng chảy, khi đó màng dầu 

có dạng gần giống hình Elip với bán trục lớn và bán 

trục nhỏ. Tuy nhiên, diện tích của màng dầu chỉ đạt 

đến một giới hạn nhất định thì sẽ không tăng lên mà 

chuyển sang các giai đoạn tiếp theo như phân tán, kết 

tủa và biến đổi vật lý khác. Lý thuyết của Lehr được 

minh họa qua công thức (1) và (2): 

2 1
2 1 413 3
3 3 322270 40

0 0

A V t V W t
 

 

 
= +

   
   
      

       (1) 

    

3

5 410
max

A V=          (2) 

Với, A là diện tích màng dầu (m2); Amax là diện tích 

lớn nhất màng dầu (m2); V là thể tích dầu bị tràn 

(barrel); W là tốc độ gió (knot); t là thời gian (phút); 

ρ0 là tỷ trọng dầu; ∆ρ là biến thiên tỷ trọng nước biển-

dầu; Q là bán trục nhỏ; R là bán trục lớn. 

2.2. Mô hình thuật toán biểu diễn quá trình trôi 

dạt của màng dầu 

Để cụ thể hóa các khẳng định của Lehr, M. Fingas 

[7] đã đưa ra được công thức thực nghiệm thể hiện sự 

phụ thuộc của hướng dịch chuyển màng dầu trên biển 

vào gió và dòng chảy. Sự trôi dạt của màng dầu được 

tính toán dựa trên tính toán chuyển động của từng hạt 

dầu riêng biệt. Tốc độ di chuyển của hạt dầu thứ i bất 

kỳ được xác định bởi đạo hàm của trục X theo thời 

gian t: 

( , y , ) ( , y , )
dX

i V x t V x t
drift i i diff i idt

= +  (3) 

Với, Xi(xi,yi) là vị trí của hạt thứ i; Vdiff là tốc độ 

phân tán; t là thời gian (s). 

( , ) ( , ) ( , )V x y a V x y a V x yw w c ci i i i i idrift
= +  (4) 
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Với, Vw là tốc độ gió tại 10m trên mặt nước biển; 

Vc là tốc độ dòng chảy; aw = 0,03 là hệ số gió; ac = 1,0 

là hệ số dòng chảy: 

          ( , y )
i nV x V R eni idiff drift


=     (5) 

Với, Rn [-1,1] là hệ số; αn [0, π] là góc lệch; Vdrift 

là vận tốc dạt. 

3. Ứng dụng thuật toán đĩa Poisson biểu diễn 

tập hữu hạn các hạt dầu trên biển 

Thuật toán phân chia điểm Poisson được nhắc đến 

lần đầu tiên vào năm 1960 để thực hiện phân bố cây 

trong rừng. Trong đồ họa máy tính, thuật toán này 

dùng để kết xuất hình ảnh, tạo hình và xử lý hình học 

cho đối tượng. Nguyên lý hoạt động của thuật toán là 

vẽ đối tượng trong không gian n chiều dựa trên việc 

tạo các tập điểm trên bề mặt đối tượng sao cho chúng 

cách nhau một khoảng cách đã được giới hạn trước. 

Ưu điểm của thuật toán là có thể phân bố các điểm 

trong không gian mà không bị chồng lấn hoặc quá 

thưa thớt. So với phân bố đều và phân bố ngẫu nhiên, 

thuật toán đĩa Poisson có thể điều chỉnh được mật độ 

xuất hiện các điểm trên bề mặt đối tượng tại những 

chỗ cần thể hiện chi tiết, do đó hình ảnh của đối tượng 

tại những vị trí này sẽ có độ phân giải sắc nét hơn. Ví 

dụ như trong vẽ ảnh, tại những vị trí như mắt, mũi, tóc, 

mũ của đối tượng cần được vẽ rõ nét thì mật độ điểm 

tại đó sẽ được tăng lên tương ứng. 

Trong một nghiên cứu trước [8], nhóm tác giả đã 

áp dụng thuật toán phân chia đĩa Poisson được lập 

trình song song đa luồng chạy trên GPU để tăng hiệu 

suất tính toán và tăng số lượng hạt dầu được tạo ra. 

Cách thức thực hiện như sau: Đầu tiên thuật toán tạo 

ra một tập điểm trên một bề mặt, sau đó mỗi một luồng 

sẽ tự động nhặt một điểm trên tập vừa tạo ra để kiểm 

tra điều kiện khoảng cách d ≥ 2r sẽ được lưu lại và 

hiển thị trên màn hình. Công việc được thực hiện đồng 

thời trên nhiều luồng của GPU để tăng đáng kể hiệu 

suất. Hình 1 thể hiện nguyên lý tính toán của thuật 

toán phân chia đĩa Poisson. 

4. Thuật toán tạo lưới đa giác từ một bề mặt 

đẳng thế để mô phỏng màng dầu 

4.1. Thuật toán Marching Cubes và Marching 

Square 

Thuật toán lấy mẫu đĩa Poisson đã tạo ra một bước 

đột phá trong việc mô tả các đặc điểm của sự cố tràn 

dầu trên biển, do đó cung cấp khả năng dễ dàng hiển 

thị chuyển động của nó thông qua việc áp dụng các 

công thức toán học cho từng hạt dầu, tuy nhiên hình 

dạng dầu vẫn rời rạc hàng nghìn hạt chưa hoàn toàn 

thỏa mãn mô phỏng chất lỏng. Trong bài báo này, 

nhóm tác giả sử dụng thuật toán Marching Cubes để 

biểu diễn sự liên tục của màng dầu. Thuật toán đã 

được áp dụng cho nhiều lĩnh vực, bao gồm trò chơi 

điện tử, hình ảnh trực quan y tế như hình ảnh quét máy 

tính (CT), hình ảnh cộng hưởng từ (MRI) và biểu diễn 

các mô hình 3D phi đa giác. Thuật toán Marching 

Cubes sử dụng một bề mặt đẳng thế để xác định đỉnh 

nào nằm bên trong hoặc bên ngoài mặt phẳng đó, sau 

đó một bề mặt sẽ được tạo ra từ các điểm cắt, được 

phát triển bởi Lorensen và Cline và ban đầu được trình 

bày tại hội nghị SIGGRAPH năm 1987 [9]. Kỹ thuật 

này cho phép chuyển đổi mô hình 3D phi đa giác 

(chẳng hạn như mô hình được biểu thị bằng voxels) 

thành mô hình đa giác. Để đơn giản ta đưa thuật toán 

về không gian 2 chiều gọi là Marching Square. 

Nguyên lý của thuật toán Marching Square như sau: 

- Bước 1: Chia miền cần vẽ thành các cell và gán 

cho mỗi đỉnh (vertex) của cell một chỉ số (index), thuật 

toán sẽ tiến hành so sánh các chỉ số của vertex và giá 

trị isovalue mặc định, nếu chỉ số của vertex lớn hơn 

isovalue thì chuyển chỉ số của vertex sang hệ nhị phân 

là 0, ngược lại chuyển chỉ số của vertex là 1, trong 

 

Hình 2. Tính toán chỉ số của vertex và cell 

 

 

 

 

Hình 1. Phân chia điểm đa luồng trên GPU 
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Hình 2 và Hình 3, lựa chọn giá trị isovalue = 200. 

- Bước 2: Tại mỗi cell của miền tính toán, đi theo 

chiều kim đồng hồ để xác định mã nhị phân của cell, 

sau đó sử dụng toán tử thao tác bit OR (bitwise OR) 

và phép dịch trái bit để tìm ra chỉ số của cell dưới dạng 

hệ thập phân. Tại Hình 3, ví dụ lựa chọn ô được tô 

đậm màu xanh để tính, giá trị bit nhị phân là 0110 

tương đương với số 6 trong hệ thập phân. Tương tự 

chúng ta cũng sẽ tính được chỉ số hệ thập phân với các 

cell còn lại. 

- Bước 3: Với mỗi cell có dạng hình vuông 4 cạnh, 

mỗi cạnh sẽ có 2 trường hợp đường bao (contour line) 

cắt qua, như vậy sẽ có 24 = 16 trường hợp có thể xảy ra 

trong thuật toán Marching Square như trong Hình 4. 

- Bước 4: Từ chỉ số của cell tính được ở bước 2 tra 

vào bảng 16 trường hợp ở bước 3 để vẽ các cạnh của 

đa giác, đường tô đậm màu đen trong Hình 5. 

- Bước 5: Áp dụng phép nội suy tuyến tính giữa 

các giá trị dữ liệu trường ban đầu để tìm vị trí chính 

xác của đường bao dọc theo các cạnh của cell, đường 

màu đỏ trong Hình 5. 

Như vậy, trải qua 5 bước ở trên, chúng ta có thể 

vẽ ra được bề mặt của đa giác từ một trường vô 

hướng 2 chiều. 

4.2. Ứng dụng thuật toán Marching Cubes để 

mô phỏng chuyển động màng dầu trên biển 

Do hạt dầu ở nghiên cứu trước [8] được coi có 

dạng hình cầu, đầu tiên thuật toán sẽ kiểm tra xem 

những đỉnh nào của cell nằm bên trong hình tròn. 

Trong Hình 6, những đỉnh có màu đỏ là điểm được 

hiển thị trên màn hình, cũng chính là vùng tính toán 

của thuật toán. Phương trình thuật toán các điểm có 

tọa độ (x0,y0) nằm trong hình tròn bán kính r thỏa mãn: 

        2 2 2( ) ( )
0 0

x x y y r− + −        (6) 

Sau khi xác định được vùng tính toán là các đỉnh 

màu đỏ, chúng ta cũng áp dụng lần lượt các bước như 

 

Hình 6. Kiểm tra các đỉnh nằm trong hình tròn 

 

Hình 7. Vẽ sơ bộ hình dạng của màng dầu 

 

Hình 3. Tính toán chỉ số của vertex và cell 

 

 

 

Hình 5. Vẽ sơ bộ hình dạng của đa giác 

 

 

 
Hình 8. Nội suy tuyến tính giao điểm của đường bao 

 

Hình 4. Các trường hợp đường bao cắt các cell 
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ở Mục 4.1 để vẽ các khối hạt dầu chuyển động uyển 

chuyển và va chạm vào nhau tạo thành các hình dạng 

đặc trưng của màng dầu như trong Hình 7. 

Để sự chuyển động của màng dầu không bị gấp 

khúc, chúng ta áp dụng phương pháp nội suy tuyến 

tính để làm mịn đường bao và giảm hiệu ứng răng cưa. 

Thuật toán Marching Square tạo ra một xấp xỉ cho một 

đường bao của trường vô hướng 2 chiều. Nói cách 

khác, nếu chúng ta có hàm 2D, hàm này sẽ tìm giá trị 

gần đúng của một đường trong đó tất cả các điểm trên 

đường có cùng giá trị hàm thỏa mãn điều kiện f(x,y)=1. 

Xét trường hợp thứ 2 trong 16 trường hợp của thuật 

toán như Hình 8, đặt ký hiệu cho các đỉnh của cell là 

A, B, C, D, đường bao sẽ cắt cell tại P và Q. 

Bài toán đặt ra là tìm tọa độ của Q(x,y), đối với 

điểm P(x,y) thì làm tương tự. Ta đã biết: 

                  
x xQ B=                (7) 

Mặc dù f(x, y) không phải là tuyến tính, phép nội 

suy tuyến tính vẫn cho kết quả tốt để làm mịn các 

đường bao, do đó có thể tính gần đúng như sau: 

Vì chúng ta đang tìm Q để nó nằm trên đường bao 

trong đó f(x,y) = 1, nên chúng ta muốn f(Qx, Qy) ≈ 1 

thì công thức (8) được viết lại như sau: 

Các giá trị ở vế phải của (9) đều đã biết, vì vậy dễ 

dàng tính được giá trị của Qy. Tương tự như vậy chúng 

ta cũng có thể thiết lập công thức để tính được tọa độ 

của P(x,y). Sau khi nội suy tuyến tính và tăng độ phân 

giải thì hình dạng của màng dầu được thể hiện như mô 

tả trong Hình 9. 

5. Thực hiện mô phỏng vệt dầu loang trên biển 

Để thực hiện mô phỏng vệt dầu loang với hơn 500 

nghìn hạt dầu, nhóm tác giả đã sử dụng Card đồ họa 

NVIDIA GTX 1050Ti được gắn trên Mainboard Intel 

Core(TM) i7-7700HQ xung nhịp 2.80 GHz. Card 

GTX 1050Ti được gắn 768 nhân CUDA - kiến trúc 

Pascal, tên mã GP107, bộ nhớ dung lượng 4Gb 

GDDR5, độ rộng băng thông 128 bit. Đây là một loại 

Card màn hình thuộc phân khúc tầm trung nhưng vẫn 

đáp ứng được render các hình ảnh của vệt dầu loang 

trên biển. Hình 10 thể hiện kết quả mô phỏng sự 

chuyển động của màng dầu trên biển bằng phần mềm 

Unity với các thông số đầu vào của dầu như sau: 

- Lượng dầu tràn: 1500m3; 

- Khối lượng riêng của dầu: ρ0 = 890 kg/m3; 

- Khối lượng riêng nước biển: ρw = 1023 kg/m3 

- Vận tốc gió ở độ cao 10 m so với mặt nước biển: 

W10 = 0.5 m/s; 

Hình bên trái là khi mới bắt đầu xảy ra sự cố tràn 

dầu, vệt dầu có diện tích bao phủ nhỏ và chủ yếu có 

dạng Elip. Hình bên phải là khi vệt dầu đã loang và 

phát triển về mặt thể tích, do đó diện tích bao phủ sẽ 

lớn hơn. Các hình ảnh được chụp ở các góc quay khác 

- ( , ) - ( , )

- ( , ) - ( , )

Q B f Q Q f B B
y y x y x y

D B f D D f B B
y y x y x y


 

(8) 

1 ( , )

( )
( , ) ( , )

f B B
x y

Q B D B
y y y y f D D f B B

x y x y

 −
 = + −
 −
 

 
(9) 

     

Hình 10. Mô phỏng vệt dầu tại các thời điểm khác nhau 

 

 
Hình 9. Hình dạng vệt dầu sau khi nội suy tuyến tính 
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nhau. Chương trình mô phỏng đã thể hiện được quá 

trình phân tách của màng dầu thành những phần nhỏ 

hơn và sự chuyển động nhịp nhàng giữa màng dầu với 

sóng biển như ngoài thực tế. 

Ngoài ra, để thể hiện tính ưu việt của chương trình, 

nhóm tác giả đã so sánh chỉ số FPS (Frame per 

Second) với phương pháp mô phỏng vật lý của Muller, 

kết quả cho thấy phương pháp Marching Square luôn 

cho FPS cao hơn với cùng số lượng hạt dầu được mô 

phỏng (xem Hình 11). 

6. Kết luận 

Mô phỏng chất lỏng nói chung và màng dầu nói 

riêng có tầm quan trọng rất lớn trong việc đào tạo, 

huấn luyện công tác ứng phó tràn dầu trên biển, góp 

phần giúp tiết kiệm chi phí và nguồn lực con người. 

Tuy nhiên, với việc vừa mô phỏng bề mặt biển và 

màng dầu sẽ gây ra khối lượng tính toán và kết xuất 

đồ họa là vô cùng lớn. Phương pháp mô phỏng hình 

học dựa trên thuật toán tạo lưới đa giác từ một bề mặt 

đẳng thế cho kết quả nhanh và có thể mô phỏng một 

diện tích dầu lớn. Đồng thời chỉ số FPS cũng tỏ ra 

vượt trội so với phương pháp mô phỏng vật lý. 

Chương trình mô phỏng hoàn toàn có thể được tích 

hợp vào phòng mô phỏng buồng lái tại Trường Đại 

học Hàng hải Việt Nam để thực hiện diễn tập ứng phó 

sự cố tràn dầu trên biển. 
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Hình 11. So sánh chỉ số FPS (Frame per Second) 
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