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基于改进粒子系统模型的“竹’’群分布形态仿真算法 

罗 燕 吴中福 郭选昌 周尚波 

(重庆大学计算机学院 重庆 400044) (重庆大学艺术学院 重庆 400044)。 

摘 要 基于粒子系统模型的基本思想，即个体行为受群体行为控制的模式作为所研究问题的切入点，提出了一种模 

拟“竹”群分布形态的仿真算法。对原有粒子系统模型的随机分布算法进行了改进，使随机分布的粒子在整体分布上 

打破了矩形的规则形状，并将改进后的算法应用于“竹”群分布形态的仿真中，从而可以较真实地模拟出“竹”群的不同 

分布形态，这为植物的仿真模拟提供了一种新的解决方案，并将粒子系统模型的应用范围扩展到了植物的群体生长方 

式之 中。 
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Abstract Based on the basic idea of particle system that the individual behavior is controled by groups behavior，an im— 

proved simulation algorithm for“Ba mboo”distributional pattern was presented．In this paper。the improved simulation 

algorithm makes the random distribution of particles to break the rules of rectangular shape．Then，the improved algo— 

rithm can simulate different“Ba mboo’’distributional pattern more really．This paper gave a new solution in plant simu— 

lation and made the particle system to be applied in the plant growth pattern． 
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1 引言 

自然景物的生成与模拟是计算机图形学的一个热门课 

题。烟火爆炸、云雾闪电、瀑布浪花、飞沙尘埃等动态图像的 

生成，在航空航天、影视广告、装潢设计、虚拟场景中有着广泛 

的应用。但是这类物体的形状、形态随时间的推移会动态地、 

随机地发生变化，所以很难用常规的建模方法及模拟技术进 

行仿真。 

粒子系统模型是用于不规则模糊物体图像建模生成的一 

种方法。Reevesc~]于 1983年提出的粒子系统模型是从物体 

运动的原理出发，通过求解一组力学方程来得到质点在各个 

时刻的状态。它采用了一套完全不同于以往造型或绘制系统 

的方法来构造和绘制景物，景物被定义为由成千上万个不规 

则的、随机分布的粒子组成，每个粒子都有一定的生命周期， 

每时每刻都在不断地运动和改变形态，由诸多粒子的集合而 

不是个别粒子形成了景物的整体形态和特征及动态变化。粒 

子系统充分体现了不规则模糊物体的动态性和随机性，能很 

好地模拟火、云、水、森林和原野等自然景观，因此被公认为是 

模拟不规则模糊物体最成功的一种图形生成方法，也是迄今 

为止被认为是最成功的一种不规则模糊物体图形生成算法。 

粒子系统模型具有良好的随机性与动态性，能逼真地再现动 

态景物，因此，研究用粒子系统模型来模拟自然景物有着重要 

的科学意义和广泛的应用前景。 

粒子系统造型法具有普适性，设计者可根据个人的喜好 

和不同应用需求，设计出具有个人风格的粒子系统模型，以获 

得不同的模拟效果。 

Reeves w．T．于 1983年首次提出粒子系统模型后，又于 

1985年和 BlauE 发展了该系统的模型思想，他们用“volume 

filling”基本单元来生成随时问改变形态但又基本保持不变的 

实体，如随风飘动的花草树叶，之后，使粒子系统从理论到技 

术都得到了进一步的发展；如 Fournier A．等在研究海浪形态 

模型中利用粒子系统模型模拟浪花，提出了海浪模型和浪花 

形成的条件：粒子运动速度与海浪曲面传播速度之间的差异 

要满足一定的条件，即该差异要超过一定的阈值，否则会产生 

泡沫；而 Reed等人则用粒子系统成功地模拟了闪电；另外还 

有 Reynolds在其群体行为研究中，极大地扩展了粒子系统的 

功能，将它作为一种建模工具，他进而提出了粒子问相互结合 

的思想，使粒子与粒子之间、粒子与环境之间进行交互，阐明 

了利用大量的简单图元间的交互作用可产生复杂的行为现 

象；David E．Breen就是利用“交互粒子”模拟了布匹、织物。 

总之，粒子系统模型能够创建各种动画效果 ，已经应用到可视 

化虚拟环境仿真的各个方面。国内近年来有许多学者对粒子 

系统模型进行了研究 、探索和应用 ，并取得了一定的成果。如 

徐迎庆等人l3]利用粒子系统模型模拟了水面溅起的水沫以及 
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流水与石头碰撞产生的水花等；王骗等人[4利用粒子系统开 

发了书法书写的仿真系统。 

目前粒子系统模型的应用范围尚未涉及到植物的群体生 

长方式。本文将运用粒子系统模型来模拟“竹’’群的生长方 

式，这将对植物的仿真模拟提供一种新的解决方案。 

2 粒子系统模型 

2．1 基本理论 

粒子系统模型是应用小规则模糊物体建模并生成图像的 

一 种方法，它将景物定义为大量随机分布的粒子集合体。它 

不是一个静态的整体，而是随时间的推移处在不断运动中的 

粒子集合体。它通过简单图元来表示景物的整体形态和特征 

及动态变化，充分体现了小规则模糊物体的动态和随机性，被 

认为是迄今为止模拟小规则模糊物体最为成功的一种图形生 

成算法。 

粒子系统模型可以说是一种基于物理模型来解决问题的 

方法，它的核心在于对物理模型的理解和分析，即对微小粒子 

模型运动规律的提取。 

粒子系统模型理论主要由以下 4部分组成 - ： 

1)物体由粒子组成。粒子系统模型中，把运动的模糊物 

体看作是由若干具有一定属性的粒子组成的，这些属性包括 

粒子的形状、大小、颜色、透明度 、生命周期等，且这些属性随 

时间不断发生变化。这些粒子以连续或离散的方式充满整个 

空间，并且不停地运动。 

2)粒子的独立属性。一方面粒子之问是独立的，不存在 

相互关系，且粒子不可穿透；另一方面粒子不与场景中任何其 

他物体相交。 

3)粒子有生命周期。粒子系统模型中的粒子都有一定的 

生命周期，包括“产生”、“活动”和“消亡”3个阶段。 

4)粒子的运动机制。粒子在存活期间受群体行为控制而 

按照一定的运动规律在场景中运动。 

2．2 形式化描述 

定义 1 粒子被定义为实数域上的一个 维向量 ，表示 

为 ： 

P 一 {Attri1，Attri2，⋯，Attri ，⋯Attri I ≥3，nE J} 

(1) 

其中，Attri1，Attri2，⋯，Attri 一，Attri 是粒子的 个属性 ， 

一 般包括粒子的空间位置、运动速度及加速度、大小、颜色、亮 

度、形状、生存期以及剩余生存期等。单个粒子是组成粒子系 

统模型的基本元素。 

定义 2 粒子映射是上述单个粒子到正整数集的映射 ， 

其中每一个粒子具有一个索引，表示为 ， ，到 P 的映射为 ： 

Q(f)一{Pt： —P，l l CJ， ≥3，nE ，tER} (2) 

W ( )一P (3) 

式(3)是索引为 i的粒子的性质和状态。 

定义 3 粒子系统是粒子映像集的有限集合，表示为： 

S(￡)一{Q(￡)一}{to，ta，⋯，t }) (4) 

S表示粒子系统在时刻to，t 一， 的状态集合，S(to)是 

初始时刻粒子系统的状态。 

2．3 生成粒子系统模型的基本步骤 

2．3．1 生成粒子系统模型的一般步骤 

生成粒子系统模型的一般步骤l7]为：首先根据待描述的 

具体对象的外观特征进行分析 ，得到粒子的外观属性；然后研 

究所描述对象的运动及变化特点，抽象出粒子的运动和变化 

规律，并对所得到的属性进行定量描述；最后逐帧生成图像。 

即： 

1)产生一定数量的粒子加入系统 ； 

2)赋予每个粒子以一定的初始属性 ； 

3)删除那些已经超过其生命周期的粒子； 

4)根据粒子的动态变化对粒子进行变换及改变属性 ； 

5)绘制并显示由有生命的粒子所组成的图形。 

2．3．2 本文设计的粒子系统模型的步骤 

粒子系统造型方法具有普适性，设计者可根据个人的喜 

好和不同应用需求，设计出具有个人风格的粒子系统模型，以 

获得不同的模拟效果。 

本文根据应用需要，设计出模拟“竹”群的分布形态的粒 

子系统模型，其步骤如下。 

2．4 粒子系统模型的产生 

粒子的产生包括粒子产生的空间、粒子产生的时间以及 

数量。 

无论粒子系统模型所表现的对象怎样，粒子总是产生在 

一 定的空间范围内，如烟花的粒子系统模型，火花粒子产生于 

爆炸的中心点处；而在雨、雪的粒子系统模型中，雨点和雪花 

粒子是在整个天空中产生的；在火焰的粒子系统模型中，火焰 

粒子是在燃烧物表面产生的；对于地面爆炸，则可假设碎片粒 

子是产生在装药范围内的等等。粒子的初始位置可以设置在 

球形区域、球面区域、环形区域、矩形区域等。 

除了确定产生粒子的空间范围外，还需研究粒子的初始 

分布规律。 

通常设产生的粒子坐标为 ．7C，Y，z，则它们满足一个约束 

方程，表示为 f(x，y， )一0，且 z， ， 服从某一概率分布 P 

( ， ， )。 

粒子产生的时问及数量。粒子系统模型中粒子的产生分 

为两个部分：一是初始时产生的粒子，这部分粒子的数量十分 

关键，一般都较大，它在很大程度上决定了模糊物体的形态； 

二是为补充系统中消亡的粒子 ，每隔一定的时间周期如每帧 

新产生的粒子，这部分粒子的数量较小。 

粒子通过受控的随机过程加入到粒子系统中，而初始粒 

子数量的确定一般采用以下两种方式l_8]： 

1)给定粒子数量的平均值和随机变化范围，实际粒子数 

量 NPartSf由式(5)确定 ： 

NPartSi=MeanPartS；@Rand()×VarPartSf (5) 

其中，Rand()是在[一1，1]上均匀分布产生的随机数的函数， 

MeamPartSs是预先设定的粒子平均数，其值是一个经验值， 

可通过实验得到，VarPartSs是预先设定随机数的取值范围。 

2)产生新粒子的数量依赖于被描述物体在屏幕上所显示 

区域的大小，预先设定显示区域单位尺寸上粒子的数量及其 

随机分布和范围。在产生新粒子时，系统根据透视投影参数 
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计算出被显示物体在屏幕上所 占区域的尺寸，然后按尺寸确 

定产生的粒子数。其计算公式如下： 

NPartSI一(MeanPartSsa+Rand()×VarPartSsa)× 

ScreenArea (6) 

茯中，MeanPartSsa是预先设定的单位显示区域 内的粒子平 

均数，VarPartSsa是单位显示区域内粒子数的随机变化范围， 

ScreenArea是粒子系统显示区域的面积。这种方法的优点是 

粒子系统细节的可控程度与屏幕显示区域相一致。 

3 粒子系统模型随机分布的改进算法 

因为粒子系统造型方法具有普适性，我们可根据个人的 

喜好和不同应用需要，设计出具有个人风格的粒子系统模型， 

以获得不同的模拟效果。 

传统的粒子系统模型存在着一定的局限性 ，如在利用粒 

子系统模型进行 自然现象和不规则物体的模拟时，在实现上 

的最大缺憾是当粒子系统的粒子数达到数千数量级后，则难 

以达到实时的效果，因此通常都会设置粒子数的上限。所以 

在近年的研究中，将层次细节 LOD等技术引入到粒子系统， 

以满足粒子系统模型所需的数据量 ，加快实时渲染速度。 

本文将对粒子系统模型在二维平面上随机分布的算法进 

行改进，用于对“竹”群的分布形态进行仿真模拟。传统的粒 

子随机分布通常采用范围约束 ，如在[M，N]范围内对粒子的 

位置随机取值，当二维平面随机取的粒子达到一定数量时，粒 

子会形成矩形形状，该矩形的高度与宽度等于(N—M)，由 

MEL语言提供的程序所生成的粒子系统模型随机分布时就 

被限制在矩形边框内，如图 1所示。 

图 1 原有粒子系统模型的随机分布示意图 

对此模型算法进行改进，以便随机产生的粒子在整体分 

布上打破矩形的规则形状，具体是： 

设在空间w 中，一凸多边形 P的顶点对应一组向量 一 

{V ， ， ，⋯， )，T为由多边形P所围成的区域内的空间 

点的集合，则这些空间点 ∈丁可由以下公式定义： 

oE{(o1，O2，O3，⋯，O )fO 为任一实数， 一1，2，⋯， }(7) 

一 ∑ok (8) 
= 1 

一  (ix1，2，3，⋯ ，”) (9) 

一 1，1+ 厂2+功_厂3+⋯+ 厂 (10) 

式(7)中，O为系数集合；式(8)为求系数集合 0中的元素 

之和；式(9)表示由所有系数与系数之和的比值得到的新的系 

数集合；式(10)中 为最终向量。 

改进的算法流程描述如下： 

Step／ 确定边的数量； 

Step2 计算边上点的空间位置； 

Step3 生成随机的系数集合； 
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Step4 对系数集合整体求和，得到值S； 

Step5 用生成的随机系数集合与 s的比值作为新的系 

数集合； 

Step6 将新的系数集合的元素乘以点集，得到新的点集 

合； 

Step7 对新的点集合求和，得到最终的随机点，它是在 

生成的点集所围成的凸多边形内的； 

改进后的MEL程序代码如下： 

global proc vector getRndVector(float$radius){／／新的随机算法 

float$vDo]； 

float$f[6o]； 

vector$cv[6O]； 

float$total—O； 

float$CVX； 

float$CVZ； 

mt$i； 

vector$rv一(<O，0，0))； 

for($i=O；$i<60；$i十+) ／／生成集合 0，以及向量集合 V 

( 

$v[$i]=rand(0，10)； 

$total十一$v[$i]； 

$cvx—sin($i*6)*$radius； 

$cvz=cos($i*6)*$radius； 

$cv[$i]一(($CVX，0，$cvz)>； 

} 

for($i一0；$i<60；$i++)／／计算 f，并计算最终随机向量 

{ 

float$tv一$v[$i]； 

$rv=$rv+($cv[$-1*$tv)； 

l 

$rv：$rv／$total； 

return $rv： 

)； 

int$count 1000； 

int$i—O； 

string$cmd一”particle”： 

for($i=O；$i<$count；$i++){ 

vector$vv—getRndVector(100)；／／使用新的随机点 

的生成 

$cmd+一”一p”+ $v x+“0”+ $v v．z； 

，； 

eval($cmd)； 

) 

改进后的粒子系统模型的随机分布情况如图 2所示 ，其 

打破了粒子系统模型的随机分布只在矩形边框内的限制，可 

根据实际需要，使粒子系统模型的随机分布呈任意凸多边形。 

粒子随机分布在 

圆形边框内 

粒子随机分布在 

三角形边框内 

粒子随机分布在不 

等四边形边框内 

图 2 改进后的粒子系统模型的随机分布示意图 



4 改进的粒子系统模型用于“竹”群的分布形态模拟 

4．1 “竹”群的分布形态分类 

竹类[9 属单子叶禾本科植物 ，竹子的分布很广，全球皆有 

生长，全世界约有 65属，1250多种。竹子喜爱生长在温暖潮 

湿的地区。因此，主要分布在低纬度的热带或亚热带季风气 

候区，我国是竹类资源最丰富的国家，素有“竹子王国”之称， 

目前有竹子 500多种，竹林面积 720万公顷，竹林种类、面积 

和蓄积量均居世界前列。 

竹子和一般树木有很大的差异。竹子在地上的部分是由 

有节的竹秆、竹枝和竹叶组成的。竹秆的基部连接着地下茎。 

地下茎是竹类植物在土壤 中横向生长的茎．有节，节上生根， 

节侧有芽，可以萌发出新的地下茎或出土成竹。按植物学观 

点，地下茎是“竹”的主茎，竹秆是“竹”的分枝，一片竹林尽管 

地上分散有许多竹秆，而在地下则互相连接于同一或少数 

“竹”的主茎。竹类植物地下茎是竹株间相互连接进行物质、 

能量交换的重要器官，又是竹林延伸扩展和维系竹林稳定的 

器官。同一属的竹种具有相同类型的地下茎，因此地下茎是 

竹类植物分类的重要特征之一。 

竹子的种类，是根据它的生长特点来鉴别的。其主要是 

从它的繁殖类型、竹秆外形和竹箨的形状特征来识别的。依 

生长方式即分布形态分类，可分为 3大类：散生型、丛生型和 

混生型。 

散生型：是由地下茎上的芽繁殖新竹。地下茎细长，横走 

地下，称为竹鞭。竹鞭有节，节上生根，称为鞭根；节上生芽， 

交互排列 ，有的芽抽成新鞭，在土壤中蔓延生长，有的芽发育 

成笋，出土长成竹秆．稀疏散生 ，逐渐发展为成片竹林 ，如毛 

竹、斑竹、水竹 、紫竹等。毛竹又名楠竹，是散生型竹的代表， 

禾本科竹亚科刚竹属 ，单轴散生型，一株尚未向上发芽的雏毛 

竹的根系可以向周围发展十多米，向地下深扎近 5米。运用 

前面提到的粒子系统随机分布的改进算法即可模拟出散生型 

竹的分布形态。 

丛生型：是母竹基部的芽繁殖新竹。这种类型竹的地下 

茎不能在地下作长距离的蔓延生长，由芽出笋长成的新竹一 

般都靠近老秆 ，形成密集丛生的竹丛，由秆基侧堆集成群，所 

以看起来聚在一起 ．一丛一丛的，民间称“竹兜生笋子”，如慈 

竹、硬头簧、麻竹、单竹等。慈竹是丛生型竹的典型代表，高 

大、筒长、叶葱浓。地下部分生长特征是密集 ，不向他处延伸 ， 

并有向地面拱起的特性。丛生型描述算法见 4．2节。 

混生型：既有在地下横 向生长的竹鞭，并从鞭抽笋芽长 

竹；又有从秆基芽眼萌发成笋，长成竹秆，兼有散生型和丛生 

型地下茎的特点，如苦竹、棕竹、箭竹、方竹等。将前面散生型 

与丛生型模拟进行合并，即得到混生型竹的模拟效果。 

4．2 模拟丛生型“竹”群分布形态的粒子系统模型改进算法 

用以模拟丛生型“竹”群分布形态的粒子系统模型的改进 

算法流程描述如下： 

Step1 确定边的数量； 

Step2 确定一个随机空间位置； 

Step3 计算边上点的空间位置； 

Step4 生成随机的系数集合； 

Step5 对系数集合整体求和，得到值 S； 

Step6 用生成的随机系数集合与 S的比值作为新的系 

数集合； 

Step7 将新的系数集合的元素乘以点集，得到新的点集 

合，并加上随机向量 ； 

Step8 对新的点集合求和，得到最终的随机点，它是在 

生成的点集所围成的凸多边形内的。 

4．3 仿真实验结果 

图3是用改进的粒子系统模型算法模拟散生型“竹”(如 

毛竹)的分布形态示意图。 

原模型算法模拟散生型 改进的模型算法模拟散 

“竹”的分布效果 生型 “竹”的分布效果 

改进 的模型算 法与 三维 “竹”模 型结合 ， 

模 拟散生 型 “毛竹 ”群的分布形 态 

图 3 改进的粒子系统模型算法模拟散生型“竹”(如毛竹群)的分 

布形态 

图 4是改进的粒子系统模型算法模拟丛生型“竹”(如慈 

竹)的分布形态示意图。 

培嚣嚣 
键秣 酶 

僻 嵇 

繇 
原模型算法模拟丛生型 改进的模型算法模拟丛生 

“竹”的分布效果 型 叶 ”的分布效果 

改进 的模型 算法与 三维 叫寸”模 型结合 ， 

模 拟丛生型 “慈竹”群的分 布形 态 

图 4 改进的粒子系统模型算法模拟丛生型“竹”(如慈竹群)的分 

布形态 

图 5是改进的粒子系统模型算法模拟混生型“竹”(如箭 
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竹)的分布形态示意图。 

^ ’? 

游戏开发、虚拟现实系统等多个领域。 

E1] 

[2] 

原模型算法模拟混生型 改进的模型算法模拟混生型 厂 ] 

“竹”的分布效果 “竹”的分布效果 一 

改进的模型 算法与三维 “竹”模型结合 

模 拟混生型 “慈竹 ”群的分布 形态 

图5 改进的粒子系统模型算法模拟混生型“竹”(如箭竹群)的分 

布形态 

结束语 本文基于粒子系统模型理论，提出了一种对 

“竹”群分布形态仿真的改进模型算法，该算法可以较真实地 

模拟出“竹”群的不同分布形态，在对植物的仿真模拟方面给 

出了一种新的解决方案，并将粒子系统的应用范围扩展到植 

物的群体生长方式之中，即可应用于植物学研究、影视特技、 

[4] 

[5] 

[6] 

[7] 

[8] 
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结束语 经典的统计阈值方法采用某种形式的类方差和 

作为阈值选择的准则，未考虑实际图像本身的特性，对于目标 

和背景具有相似灰度统计分布的图像分割的效果不甚理想。 

为此 ，本文提出了一种新的统计图像阈值方法。此方法利用 

阈值分割后两个类的标准偏差来刻画类的灰度分布状况，定 

义了一个新的阈值选择准则，并通过最小化此准则来确定最 

佳分割阈值。为了验证本文方法的有效性，在这类图像上进 

行了系列实验。实验结果表明，相对于现有的几种经典阈值 

分割方法，本文方法的分割效果更好，尤其是对红外图像的分 

割效果更为明显。图像分割质量评定测度 MSSIM(平均结构 

相似性)和 ME(错分类误差)的评测结果也证实 了本文方法 

的有效性。另外，对算法复杂性的分析和实际实验表明，本文 

方法基本满足实时分割的需要。 
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