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摘 要 粒子系统是实时模拟三维地形场景中具有真实感的降雨情景的一种有效方法F本文基于粒子系统的基本

原理分析并提出了适用的雨粒子系统和雨粒子的属性:采用了把雨粒子产生区域定义为一个视图体顶部的外接长

方体G用象素点和直线作为雨粒子的形状G降落过程的重力作用模拟G用粒子组实现雨粒子的连续补充和雨粒子的

降落高度检测等新的方法及算法F试验结果表明:该方法能有效地再现三维地形环境场景中的降雨景象:在满足实

时交互漫游的前提下表现出较强的真实感:具有一定的实用价值F
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5 引 言

600*07于 ?!IC年提出了用粒子系统模拟模糊
物体:并用来模拟行星被撞击后产生的火焰7?8F此
后:粒子系统受到越来越多的重视:不少研究人员对
它进行应用研究:具有代表性的研究有=用结构化粒
子系统模拟树林和树林中草丛覆盖的地面:并用近
似概率性算法来解决关于粒子系统渲染时的明暗和

可见面问题7#8E用固定粒子数的粒子系统结合分布

式行为模型模拟了鸟群的飞行:每一个粒子对应一
只鸟:该粒子有方向:考虑粒子间的相互影响:遵从
复杂的群体行为规则7C8E综合可变形表面模型和交
互粒子模型的的方法:并给粒子加上 C个旋转自由
度:提出的一种同时适用于可变形物体和固体的表
面建模方法99方向粒子系统7"8F国内对粒子系统
的研究较少:主要是对已有方法和理论的应用研究:
但没有较大的突破F粒子系统早期的应用主要是生
成各种粒子图像:之后再与其他景物的图像合成F后
期随着计算机硬件性能的提高和软件算法的成熟
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已有不少实时生成粒子及其场景图像的实例!降雨
现象是自然界中一种常见现象"生成真实感强的降
雨图像在计算机艺术#广告#训练#娱乐等应用领域
具有相当的价值!$雨场%可以看作是一种模糊物体"
因此可以用粒子系统模拟降雨!文献&’(用粒子系统
的方法仿真了降雨和下雪"其研究重点是在满足视
觉效果的前提下尽可能加快显示速度"但没有考虑
雨雪的周围场景"雨点和雪花粒子属性的分析较为
简略"不够详尽!较为真实的场景必须包括地形"为
此在详细分析雨粒子属性的基础上"提出用粒子系
统的方法模拟起伏不平的山地环境中的降雨"实时
生成场景图像"并进行场景交互漫游)另外"常规粒
子系统方法以最大生存期为一图像周期"不同图像
周期存在图像跳跃"不连续"为此"研究了用粒子组
及时补充粒子"确保粒子在有生有灭的同时保持粒
子总数不变"从而实现了平稳的连续降雨模拟!

* 粒子系统和雨粒子系统

粒子系统从应用的角度可分为 +类&,(-
./0随机粒子系统"主要通过可控制的随机过程

控制粒子属性的变化"可用来生成火#烟#灰尘#爆炸
等场景图像)

.10结构化粒子系统"主要用来模拟具有一定结
构的物体或现象"如树#草#云#彩虹等)

.+0方向粒子系统"考虑粒子间的相互影响"粒
子除了具有速度和位置等动态属性外"还必须有方
向属性"可用来模拟织物#可变形物体和刚体等!降
雨现象没有一定的结构"模拟时不需考虑雨粒子之
间的相互作用"宜采用随机粒子系统进行模拟!
*23 随机粒子系统
随机粒子系统的基本思想是用大量简单的粒子

组成的粒子群模拟模糊物体.图 /0"这些粒子具有
大小#形状#颜色#质量#位置#速度以及受力等属性"
随着时间的推移"粒子的形式和运动状态发生变化"
各粒子状态的改变引起整个粒子群形态的变化!在
这过程中"旧粒子不断死亡"新粒子不断诞生!粒子
属性的变化及生死都可以通过受控的随机过程来模

拟!粒子系统由许多粒子组成"并时时控制每个粒子
的行为!为了计算一个运动系列的每一帧"要完成下
列操作-在系统里生成新粒子)给新生粒子赋初始
值)去除应消失的粒子.例如生存期满或位置超出显
示范围等0)修改存在粒子的属性.如位置#颜色和透

图 / 粒子系统示意图

明度等0)渲染存在粒子形成的图像!
*2* 雨粒子系统及雨粒子属性
雨粒子系统由大量的雨滴粒子组成"对雨粒子

系统要考虑的属性有粒子数#粒子 产 生 区 域

.4565789:;6<=8>50#粒子平均生存期"对雨滴粒子
则要考虑形状#位置#速度#大小#生存期#颜色#透明
度等属性!
雨粒子产生区域是一个覆盖地面场景的长方

体"由于雨点自上而下降落"这个区域在地面之上"
与水平面平行!在粒子密度相同的情况下"较大的产
生区域需要较多的粒子"因此产生区域在满足视觉
效果的前提下应尽可能小"这里"仅用视图体顶部的
外接长方体作为产生区域!随着视点位置#视线方向
的变化"视图体在空间移动"产生区域也作相应移
动!该产生区域可用一个数组来表示"每一个数组元
素就表示一个雨滴粒子!雨滴粒子在水平面上的投
影坐标可根据数组元素的下标换算得到"用一个属
性变量来记录在竖直方向上的坐标!雨滴粒子的生
存期表征了其在屏幕上停留的时间"用帧数表示!速
度一定时"它决定了粒子下降的最大高度!若雨的平
均下降距离为 ?@ABCD.为了处理方便"?@ABCD可用
显示窗口高度换算得到0"平均下降速度为 EF@@G"
粒子的平均生存期为

H@IJKAL@M?@ABCDNEF@@G
若生存期方差为 OIPKAL@"根据随机粒子系统的思
想"粒子的生存期由下式确定

QAL@.0M H@IJKAL@R PIJG.0S OIPKAL@./0
其中"PIJG.0是一个在T/UV到R/UV之间的随机
数!平均生存期过大或过小都会引起明显的降雨不
连续!
要在给定屏幕显示区域内产生一定数量的雨滴粒

子"粒子数量很关键"它决定了雨滴的密度"数目过小
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或数目过大都会影响到真实感!另外"如果数目过大"
则计算及绘制的时间增长"实时性受到影响!此外"该
数目还与雨滴粒子的大小有关!设屏幕上单位区域内
产生的粒子数目的平均值为 #$%&&’()$*"方差为

+%*&’()$*"显示区域大小为 ,*$%"则初始时刻-第 .
帧/应产生的粒子数由下式给出0.1

2’()$*-./30#$%&&’()$*4 *%&5-/6
+%*&’()$*16 ,*$% -7/

假定降雨过程中雨的密度不发生变化"对应的
要求是各帧图像上的雨粒子数大致相等"即

2’()$*-84./92’()$*-8/
为了简化处理"可令

2’()$*-8/32’()$*-./
由于粒子的平均生存期为 #$%&:8;$"第 84.帧

图像上出现第 8帧粒子的数目约为 2’()$*-8/-.<
.=#$%&:8;$/"则第 84.帧图像上需新产生的粒子
数为 2’()$*-./=#$%&:8;$!
雨滴粒子的形状根据整个场景的复杂程度>计

算机性能和实时显示的要求进行选择"如果整个场
景较为简单>计算机性能较好>实时要求不高"可考
虑选择真实感强的三维图元"如四面体>长方体和球
体等"反之则选择二维图元甚至一维图元"如三角
形>矩形>圆形或直线>点!由于地面和天空的数据量
较大-分别为 ?.76?.7>7?@67?@的纹理/"在场景
交互漫游时需使用纹理滤镜在纹理像素之间进行线

性内插以及对场景雾化等耗时计算"有一定实时要
求"以最简单的像素点作为雨滴粒子的形状!考虑到
雨点接近地面时速度较快"而人眼观察物体存在视
觉暂留"为了产生运动模糊度的效果"可在像素点上
面绘一适当长度的直线来进行模拟!
雨滴粒子的大小与雨的强度有关"通常呈正比

关系!可根据雨的强度确定一合适的平均大小

#$%&A8B$-以像素为单位/"然后按照随机粒子系统
的方法通过下式计算新生粒子的大小

C8B$-/3 #$%&A8B$4 *%&5-/6 +%*A8B$-D/
在显示雨滴时"以C8B$-/作为像素点大小和直线宽度!
雨滴粒子的颜色采用 EFGH模型"I>J>K分

别表示颜色的红>绿>蓝 D个组成分量",表示粒子
的不透明度"用于表现当雨滴粒子与背景相融的效
果"I>J>K>,L个分量的取值范围均为MNM到.NM!
雨滴主要由水组成"清水是无色透明的!由于雨滴中
含有灰尘等极少量杂质"同时下雨时整个天空背景
呈灰白色"雨滴粒子的颜色可设为灰白色"I>J>K

的值都可设在 MNO或 MNP附近Q透明度较高"即表示
不透明度的 ,较小"雨滴像素点部分的 ,约为

MN7"直线部分的 ,稍小"约为 MN.?!
雨滴不同时刻的状态由粒子的动力学性质决

定"如果不受外力作用"雨滴粒子将始终按初始速度
匀速下降Q当受到外力的作用时"按牛顿第二定律"
粒子将产生一定的加速度!雨点在空中运动过程中
受到 D个力的作用R地球向下的引力>空气向上的阻
力和旁向的风力!这里不考虑旁向风力的作用"地球
引力产生一个向下的重力加速度"其值为一常量

S9TNPU=V7"雨粒子在下降过程中受空气阻挡后"
其合成的加速度 %在数值上小于 S!雨滴的初始速
度+M用类似于上述确定大小的方法来确定Q如果坐
标原点在窗口左下角"W轴向上"把窗口高度看作

.NM"则在 W方向上的初始位置 XM根据下式确定R
XM3 .YM< K$Z8&*%&5-/=#$%&:8;$ -L/

K$Z8&*%&5-/为一个 MNM到 .NM之间的随机数!
在雨滴下降过程中"按照牛顿力学定律"其速度 +>
位置 X和加速度 %有如下约束关系R

+3 +M4[%\]
X3 XM4[+\]

由于加速度接近一个常量"实际计算时可按等
加速度运动的方法来实现离散情况下物体运动状态

的简化计算"等加速度运动的计算方法如下所示R
+&3 +&<.4 %̂ ] -?/

X&3 X&<.4 +&̂ ] -@/
其中"X&是时刻 &的物体位置"+&是时刻 &的物体
速度"̂ ]是离散的时间间隔"计算时取每两个连续
帧图像之间的时间间隔!
所有雨滴粒子的形状>颜色和透明度都相同"并且

从粒子的产生到消亡这一过程中一直不发生变化"可
作为常量属性处理"每一个雨滴粒子只需记录位置>速
度>大小>生存期等变量属性"因此可表示雨滴如下R

雨滴3_位置"速度"大小"生存期‘

a 三维场地的降雨模拟

降雨模拟的相关场景包括起伏不平的山地和乌

云笼罩的天空!山地的模拟通过对浙江涌江流域的
黄土岭地区的bcd-数字高程模型/进行三维建模>
变换>设色和光照渲染等处理实现0O1Q光照处理时用
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较弱的光来模拟阴天!天空的形状可看作一个上下
稍扁的半球面"用一个贝塞尔曲面模拟#$%可使计算
方便"曲面上贴上事先用分形方法产生的乌云的纹
理图像"从而得到不包括降雨的场景图像&
雨粒子系统的实现流程如图 ’所示&
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图 ’ 雨粒子系统实现流程

系 统 开 始 运 行 后"先 在 产 生 区 域 内 生 成

()*+,-./012,34567,个雨粒子"并按式./0D式.E0D
式.F0等式给这些粒子赋初始属性值"渲染所有存活
粒子"得到第 /帧图像!接下来每个存活粒子按式

.G0D式.H0运动变换"生存期减 /"再检测其位置是
否超出显示范围"如果条件成立"则应让该粒子消
亡"把它的生存期置为 9!显示该帧图像后接着进行
下一帧图像的粒子生成D渲染D变换及检测等处理&
如此下去"直到接到停止显示的消息为止&
为了说明降雨过程"假定粒子的平均生存期为

2,34567,> I,6JKL1MN,,O> E"则 每 帧 新 产 生

()*+,-./01E个粒子"因此可把所有粒子分为 E组"

对应的P雨场Q也可分为上D中D下 E层"最上层为产生
区域&当渲染第 /帧图像时"仅有第 /组粒子被激活

.<67,.0=90"这些粒子位于产生区域内"它们在 R方
向的位置 S9的取值范围为#’1E"/T9%.图 E.U00!渲
染第 ’帧图像时"第 /组粒子移动到中层"它们在 R
方向的位置 S的取值范围为#/1E"’1E%"同时在产生
区域中激活第 ’组粒子.图 E.V00!渲染第 E帧图像
时"第 /组粒子移动到下层"它们在 R方向的位置 S
的取值范围为#9T9"/1E%"第’组粒子移动到中层"它
们在 R方向的位置 S的取值范围为#/1E"’1E%"同时
在产生区域中激活第 E组粒子.图 E.W00!渲染第 F
帧图像时"第 ’D第 E组粒子依次下移"第 /组粒子被
重新移到产生区域并赋予新的属性XX"如此下去"
便可得到一系列连续的降雨图像&

.30第 /组雨粒子激活情形

.+0第 ’组雨粒子

激活情形

.Y0第 E组雨粒子

激活情形

图 E 降雨过程示意图

上述移动是在平均速度的条件下进行的"而实际
雨滴的下降是一种加速运动"由于各组粒子平均速度
不相等.上层慢下层快0"从理论上讲上层粒子图像和
中层粒子图像之间D中层粒子图像和下层粒子图像之
间都会出现不连续"但因为两个因素的影响使得这种
断裂不会出现在计算机显示屏上"这两个因素"一是"
雨滴在接近地面时速度较快"其速度的增量相对于初
始速度来说较小"亦即上层粒子和中层粒子D中层粒
子和下层粒子之间的速度差别较小!二是"各粒子的
初始速度并不完全相同"而是在平均速度上下波动"
因而上层中部分粒子的速度可能达到甚至超过中层

中部分粒子的速度"中层和下层之间也是如此&
使用粒子系统模拟自然景物"通常由于粒子数

巨大"计算耗时"多数情形下是先生成仅包含粒子的
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图像!如在渲染存活粒子图像的时候假定粒子不与
基 于 表 面 构 型 的 图 元 !"#$%&’()*&"(+,-+(./01
2$/,/3/4("5相交67859再与其他景物的图像合成9是
一种滞后合成:文献6;8虽然介绍了一些加速生成图
像的方法9但提供的图像上也没有包含其他景物:要
即时生成可交互漫游的山地场景9因此必须实时检
测雨滴的高度9不能让它们穿透地面9影响图像的真
实感:由于山地起伏不平9雨滴可降落的高度各不一
样9可根据雨滴的平面坐标得到对应于该平面坐标
的地面高程9用雨滴的高度和该地面高程进行比较9
便可判断雨滴是否到达地面:假定场景的平面坐标
进行了归一化9如果把所有雨粒子看成 <行 =列的
矩形点阵!<>=?@A<BCD!559则第 E个粒子的在产
生区域中的平面坐标为

FG? !EH=5I=> J
KG? !EI=5I<> J

其中9J为缩放系数9它的作用是把产生区域缩
放为视图体顶部的外接长方体:如果视线方向与水
平基准方向的夹角为 L9视点的平面坐标为!F(M(9
K(M(59则雨滴 E在场景中的平面坐标为

F? FG> ’-"!L5N KG> "/0!L5N F(M(
K? FG> "/0!L5N KG> ’-"!L5N K(M(
如果地形场景为 OPQ>RPS的 TUV9则雨滴所

对应的地面点的点号为

W?K>OPQ>RPSNF>RPS
在 TUV 中提取第 W点的高程和雨滴的高度进

行比较便可确定雨滴是否应该消亡:

X 模拟试验

在 YZ[ 为 Z\7]̂_9内存为 ‘;aV9显存为

a\V 的微机上进行9通过在 b/"#&.YNN a]c中调用

d2(0_e来实现降雨过程的模拟:显示窗口大小为

acc像素>acc像素9使用了 7acc个粒子:计算机
仅仅计算渲染7acc个雨粒子的图像能达到约为

;\];%I"的速率9仅仅计算渲染显示 ;7‘>;7‘的山
地纹理!;af>;\g个高程控制点5图像能达到约为

a]\%I"的速率9包括雨粒子在内的全部场景同时渲
染的速率约为 ;]̂%I"!在 h_id0Mjk图形计算机上
计算渲染‘ccc个灰尘粒子的图像的速率为 \%I"
多6a85:由于计算机软硬件性能较好9粒子数较少

!l((4("曾用了多达f;cccc个粒子渲染火焰图
像67859粒子形状简单9虽然不能达到 ‘\%I"以上的

帧速率9基本上能满足实时交互的要求:
图 \为不包括降雨的地形场景9图 ;为平均粒

子大小为 ‘个像素场景图像9感觉象在下小雨m平均
粒子大小增加到 g个像素后9场景中雨的强度也在
增大!图 a5:为了增加真实感9渲染图 ;及图 a场景
时打开了雾化功能:

图 \ 不包括降雨的地形场景

图 ; 平均粒子大小为 ‘个像素的降雨场景

图 a 平均粒子大小为 g个像素的降雨场景
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! 结 论

本文用粒子系统模拟三维场地降雨"降雨过程连
续"能进行场景交互漫游"具有一定的真实感#由于粒
子的产生区域限制在视图体顶部的外接长方体内"所
需的粒子数大大减少"这为实时显示提供了保证#粒
子组的应用"保证了降雨密度的一致和降雨过程的连
续"而实时检测雨粒子的高度则使真实感得到进一步
加强#调整粒子数和粒子大小等参数"可产生不同强
度的降雨图像"如果同时再调整形状$颜色和透明度
等属性参数"还可用来模拟下雪场景#从试验中可看
出"地形场景的渲染是导致帧速率低的主要因素"如
果对地形场景数据进行适当简化"可进一步提高帧速
率#本文中对雨粒子的受力情况作了简化"风力和空
气阻力对雨粒子的作用有待进一步研究#
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