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基于 OpenGL的礼花粒子系统模拟研究 ) 

庞 新 王相海 

(辽宁师范大学计算机与信息技术学院 大连 116029) 

(浙江大学CAD&CG国家重点实验室 杭州 310027) 

摘 要 粒子 系统是一种能够有效模拟不规则运动的景物或现象的图形生成算法。本文将粒子系统的关键方法和 

OpenGI 纹理映射技术相结合，设计了一种礼花粒子系统的模拟生成算法。该算法利用粒子 系统对礼花的属性和运 

动特征进行建模，再利用纹理映射技术显示计算得到的每个礼花粒子。实验结果表明，本文所提出的礼花模拟生成算 

法具有简单快速的特点，并且达到了较好的逼真度，适合实时性较强的应用。 
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Abstract Particle system is a graph generation algorithm which can efficiently simulate the sceneries and phenomena 

characterized by irregular motion．Combining the key techniques of the particle system and the OpenGL texture map— 

ping technology，this paper designs a simulation algorithm of firework particle system．The proposed algorithm  first 

models the properties and motion characters of firework using the particle system，and then display each computed par— 

ticle through texture ma pping．The simulation results show that this algorithm  is simple，fast，and has good reality SO 

that it is very suitable for real—time applications． 

Keywords Real time，Firework simulation，Particle system ，Texture mapping 

1 引言 

近年来，计算机游戏和动画等各种领域的不断发展 ，要求 

对动态自然景物，如云、雾、烟、火、雨、水等的运动进行模拟 ， 

这已经成为计算机图形学领域的研究热点。由于云、雾、烟、 

火等具有不规则的几何形状，并且其运动还具有不确定性，容 

易受到周围环境的影响而时时改变，动态性和随机性非常强 ， 

进而导致很难用常用的几何建模和数学建模方法来对其进行 

有效的模拟。1983年，Reeves提出了粒子系统【1]，采用许多 

形状简单的微小粒子作为基本元素来表示不规则模糊物体， 

充分体现了不规则模糊物体的动态性和随机性，被公认为模 

拟模糊物体最为成功的一种图形生成方法[2]。目前，已有许 

多利用粒子系统方法模拟自然现象的研究工作，能够很好地 

模拟雨、雪、云等三维复杂 自然景物。如 Peachey[3]和Foum— 

ierg ]等人运 用粒 子系统模拟 了风吹海浪所形成 的水花； 

Goss[I_运用粒子系统实时地模拟了船行驶时所形成的轨迹； 

万华根【6]等采用粒子系统，通过求解流体力学 中的 Navier- 

Strokes方程的特例，模拟了喷泉的水流运动；SimonE 等人从 

光线在海水中的传播规律出发，引入一个复杂的光照模型来 

模拟海面。但在模拟礼花的运动方面，国内鲜见相关的研究 

成果。王静秋【8]和丁纪云[9 等通过分析礼花燃放过程的特 

点，建立了模拟礼花的模型。可是利用这种方法生成的礼花， 

如果粒子数多就会影响生成的速度，粒子数少则效果不好。 

考虑到礼花模拟的实时性和逼真度的要求，本文在深入研究 

上述方法的基础上，将粒子系统和 OpenGL中的纹理映射技 

术相结合，提出了一种礼花特效的实时模拟生成算法。 

2 粒子系统及其实现原理 

粒子系统的基本思想是将许多简单形状的微小粒子作为 

基本元素聚集起来形成一个不规则的模糊物体 ，从而构成一 

个封闭的系统——粒子系统[1 。用大量粒子来描述不规则 

景物的形状属性及其变化情况，每个粒子都有形状、大小、颜 

色、透明度、运动速度、运动方向、生命周期等属性。这些粒子 

是随着时间的推移处在不断变化中的粒子集合体，不是一个 

静态的整体。其中粒子群的分布可以改变，各个粒子的位置 

可以移动，新的粒子不断生成，同时旧的粒子不断死亡。 

同其它描述不规则物体的方法相比，粒子系统具有以下 

三个特点：(1)对物体的描述不是通过原始的具有边界的面 

元(如多边形集合)来描述，而是通过一组定义在空间的原始 

粒子来描述；(2)粒子系统不是一个静态实体，每个粒子的属 

性均是时间的函数；(3)由粒子系统描述的物体不是预先定 

义好的，其形状位置等属性均用随机过程来描述。 

自然界中的礼花是没有统一固定形状，没有千篇一律的 

颜色，礼花微粒的运动也没有提前设计好的轨迹，所有这些自 

*)本文受辽宁省高等学校优秀人才支持计划(RC-O4—11)、辽宁省自然科学基金(2003205)和辽宁省教育厅科学技术研究项目(20060486)的资 

助。庞 新 硕士研究生，研究方向为计算机图形学及动画技术；王相海 博士，教授，CCF高级会员，主要研究领域为CG、CAGD、图像编码和 

多媒体数字水印技术。 
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由随机不确定的属性和特征正适合粒子系统的方法来模拟。 

通常用粒子系统绘制一幅画面需要如下步骤 ： 

Step 1．分析物体的静态特性，定义粒子的初始属性； 

Step 2。分析物体的运动规律，建立粒子属性变化的动态 

特性。 

Step 3．在系统中生成具有一定初始属性的新粒子； 

Step 4．根据粒子属性变化的动态特性改变其属性值； 

Step 5．删除系统中已死亡的粒子； 

Step 6．绘制所有剩余的粒子。 

其中，Step 3-6反复执行 ，就能够模拟物体的动态变化过程。 

3 基于OpenGL的礼花模拟 

3．1 纹理映射方法 

根据经典粒子系统理论，要对礼花粒子进行三维建模和 

模拟生成的过程，其时间复杂度是比较高的。其原因在于，尽 

管粒子的基本形状为球、长方体等简单物体，但由于整个系统 

中含有大量的粒子，并且每个粒子都被作为一个点光源，这样 

就需要根据光照模型计算画面上每一像素的光亮度值 ，整个 

过程非常复杂，很难满足实时性要求。本文用贴图纹理模拟 

礼花粒子，利用 OpenGL的纹理映射方法、Alpha融合功能和 

深度测试功能，降低了粒子复杂度 ，减少了所需的粒子数量。 

这样，既能保证礼花的真实感效果，也能满足实时要求。 

目前，有两种在屏幕上显示对象的基本方法l_1 。一种是 

将对象作为几何对象建模显示 ，另一种是将对象作为像素块 

显示，但是这两种方法都存在着一定的局限性。纹理映射技 

术集成了每种方法的最佳特性 ，将像素和几何对象组合，在能 

够提供较为复杂的图像的同时，又不会带来构建大量几何模 

型所需的开销。一般的纹理映射方法中，主要是正向纹理映 

射和反向纹理映射方法l1 ，表 1对这两种方法的优点和不足 

进行了分析。 

表 1 两种纹理映射方法的比较分析 

3．2 对贴图的处理 

贴图纹理是一个 32×32的四边形(如图 1所示)，用它代 

替粒子，一个平面片可以代替几百个粒子，从而可以大大提高 

实时性 。然而随着观察者视点的移动，当视点正好处在平面 

片的侧面时，就不能看到粒子，影响系统 的逼真度。然而在 

OpenGL坐标系下，只要始终保持粒子平面的法线与观察者 

视线之间夹角在0~C～ 45℃之间，而超过45。时就 自动转成 0。 

角处理(0。角时粒子平面的法线与观察者视线平行)，当就可 

以有效地解决上面的问题 设粒子沿 Y轴的转角Ry、沿 x 

轴的转角 Rx，同时在刷新粒子属性时提供视点的坐标信息 

Ⅵ巩“P，这样就能在绘制每个粒子时，实时计算它相对于视点 

的方向，通过与旋转矩阵相乘，从而使得观察者不会看到粒子 

平面的侧面。具体算法如下： 

设当前新生粒子面的法线 _厂一{0，0，1)，粒子面片的位置 

为 lp={-zp，Y ， )，视点的位置为 Ⅵe训P：{-z ， ， 。 

则此时粒子面片与观察者之间的方向矢量为 

V一{-z 一-z ， 一 ， 一 )， 

粒子与视点连线在 X0Z平面上的投影距离为 

dy一 干 ， 

为了使粒子面片的法线与 V重合 ，必须在 X、y轴上做适 

当旋转 ，即先以沿 X轴旋转 Rx角度，再沿 y轴旋转Ry角 

度 ，且Rx=--argtan(( 一 )／d )，Ry一 90--argtan(( 
一  )／(x --X ))。其中，argtan表示反正切函数。 

这种方法比用大量粒子节约了很多计算时间和存储空 

间，大大提高了显示速度。 

■ 
图 1 礼花粒子的贴图纹理 

4 礼花模型设计 

4．1 礼花粒子的结构设计 

4．1．1 礼花粒子的数据结构 

struct particle 

{float t；／／粒子的寿命，随机产生一个 O～1之间的整数 
float v；／／粒子的运动速度 
float d；／／粒子的运动方向 
float x，Y，z；／／粒子的位置坐标 
float r； ／／颜色 Red的值 
float g； ／／颜色Green的值 
float b； ／／颜色 Blue的值 
float xd，zd，yd；／／X，Y和 Z方向上的增量 
char type ／／粒子的状态(移动或淡化) 
float a；／／粒子淡化的 alpha值 
struct particle*next， prev ／／双向链表前插法生成粒子 
}； 

4．1．2 礼花粒子的存储结构 

模拟过程中，根据粒子系统理论，每一帧都要产生新的粒 

子或者删除死亡的粒子，不时得对系统中的粒子进行更新，所 

以整个系统采用 P组双 向链表来存储。这样遍历、插入、删 

除粒子非常方便，提高了系统效率。粒子系统存储结构如图 

2所示，图 2仅仅给出一组粒子结构，其它(P一1)组粒子结构 

与其相同。本结构采用前插法插入节点。 

图2 粒子系统的双向链表存储结构 

4．2 粒子属性 

为了保证礼花生成效果的真实感 ，本文的算法采用多种 

属性对礼花粒子进行描述，包括：初始数量、初始位置、初始颜 

色、亮度、初始速度和加速度等。 

4．2．1 初 始化粒子数量 

粒子数量是影响礼花系统实时性和逼真度的重要因素。 

粒子数太多礼花实时性差，而且效果不一定好；粒子数少则实 

时性高，但过少就逼真度太差。人们通常对粒子数量的控制 

分固定控制和动态控制。经过大量实验，发现无论是哪种控 

制针对礼花而言，60~120个粒子时逼真度比较高，而实时性 

也很好。文中采用一个粒子产生器，当初始化时随即产生 60 
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～ 120之问的一个整数作为礼花粒子数。 

初始化礼花粒子 

● 

I 添加粒子 l 

I 
l I 更新粒子属性 

—— I一一  
删除死亡粒子 

I 
厂 ] 
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图3 模拟礼花生成过程的流程图 

4．2．2 粒子初始位置 

为了保证礼花的形状，程序中规定了粒子产生和死亡的 

区域。例如要生成一个“天女散花”的礼花，则粒子活动区域 

为一个半径为 尺的一个球形区域。而粒子必须在此区域中 

随机产生 ，设初始化粒子位置 P(x，y，z)， ：rand() R，y 

—rand() R，z—JR2--X。一 。 

4．2．3 初始颜 色 

颜色也是礼花的一个重要特征，程序中将每个粒子的颜色 

用(r，g，b，n)表示，r为红颜色的值，g为绿颜色的值，b为蓝颜色 

的值，n为亮度。由于现实中礼花的颜色比较有限，程序中将 12 

种常见礼花颜色存到数组中，当添加粒子时，就随机在数组中选 

择一种颜色作为粒子颜色．提高了礼花的实时性。 

4．2．4 亮度 

礼花显示的另一个重要特性是亮度，当礼花爆炸后，粒子 

最亮，然后逐渐变暗，最后消失。程序用 alp表示粒子的亮 

度，alp∈Eo．0，1．O]，亮度值为 1．0表示粒子的颜色最亮，0．0 

表示颜色最暗。当alp逐渐减小到 0．0时，礼花也由明亮逐 

渐变暗最后消失。 

4．2．5 初始速度和加速度 

礼花粒子的速度和加速度大小关系到粒子的运动轨迹， 

是系统必不可少的。其中，速度方向是随机的，由 —rand() 

M确定 ，其中 代表产生粒子的速度，M 代表一个定值。 

加速度分别表现在 X，y，Z三个方向上，X方向加速度为xd， 

y方向加速度为yd，Z方向加速度为 。本文中，xd、yd和 

都取一个定值～。 

4．3 礼花的运动过程 

4．3．1 粒子生存期 的变化 

粒子生存期表征了其在屏幕上停留的时间，越长则粒子 

运动的轨迹越远。粒子生存期直接关系到礼花外形的大小和 

粒子消失的快慢。设 t表示粒子的生存期，且 t∈EO．0，1．O]。 

当产生粒子时随机赋予粒子一个 0．0到 1．0之间的数。随着 

时间的推移，t逐渐减小。当为 0．0时，说明粒子已经死亡，从 

链表中将其删除，并且不再显示此粒子。 

图 4 礼花模拟效果图 

4．3．2 力场 中的运动 

礼花粒子在空中要受到多个力的作用，有竖直向下的重 

力，竖直向上的浮力，还有风力等其它外力。这些力组成的力 

场会对礼花粒子产生重要的影响。由于实际上礼花粒子非常 

轻，非常小，受到的重力略大于空气浮力，所以看上去是缓缓 
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下降的，而不是 自由落体运动 在本文的算法设计中，对力场 

进行了简化，仅仅考虑重力和浮力作用，而忽略风力等其它外 

力作用。当然，这样做是在能够保证礼花系统具有较高的逼 

真度的前提下进行的。 
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4．4 礼花模拟过程 

根据上述的分析，利用粒子系统模拟礼花生成的过程就 

是对 P组礼花粒子的属性进行不断更新 的过程。为了保证 

礼花的模拟过程具有实时性和真实感，需要以一定的时间间 

隔更新每组粒子的属性。图 3所示为本文算法在一个时间单 

位内对每组粒子所进行的操作。 

5 实验结果与分析 

为了验证所提出算法的有效性，对模拟礼花的过程进行 

了实验，实验中，参数 M一100，N：0．05，P一60。模拟是在 

配置为 Pentium(R)4 CPU2．66GHz、DDR256M 内存及 Ge 

force 5200(64M)显卡的PC机上进行的。实验结果如图 4所 

示。从图中可以看出，在模拟礼花时能具有较逼真是的效果， 

并且实时性也较好，画面流畅达到 30帧／秒。 

结束语 对于粒子系统而言，厢传统的方法建立粒子，粒 

子的显示已经很消耗时问和资源，加之采用传统画面绘制算 

法将导致复杂的消隐计算 。当粒子数很大时，实时性往往达 

不到。本文设计合适的二维粒子纹理面片，应用 OpenGL的 

纹理映射技术等对礼花进行模拟，能够实时显示礼花，在兼顾 

实时性与逼真性方面取得不错的效果。考虑到较强的真实感 

效果，应该在以后的工作中把风力等外力作用考虑进去，使这 

个系统更逼真。 
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5)调用角色状态分配模块，搜索角色状态分配集 ROS， 

并判定用户所属角色在当前客体状态是否有效：若无效，则返 

回用户请求失败信息，否则进行下一步； 

6)调用权限状态分配模块 ，查找状态权限分配集 POs 

中当前客体状态下允许的权限操作与访问请求是否匹配：若 

不匹配，则返回用户请求失败信息，否则进行下一步； 

7)实时监控模式以观察者模式为设计思想，即：以客体 

为被观察的目标对象，以角色和权限为其观察对象。当客体 

的状态发生改变时，它的观察者们将得到通知，并 自动、连锁 

地做出相应的响应行为。在整个会话过程中，如果客体状态 

没有发生转换，则依原序执行用户请求的权限操作；否则，由 

实时监控模块检测到的客体状态变化信息将被及时返回给同 

构化客体状态适配模块，同时更新客体状态集 OS中的状态 

信息，连锁激活相关状态，并通知角色状态分配模块及权限状 

态模块，而与之对应的角色和权限也将被重新适配，系统进程 

将返回本小节步骤“4)”。 

至此，完成一个用户访问的会话监控过程，也就完成 了该 

角色与其权限的系统资源动态适配。 

结束语 本文依据同构化基本原理，提出了一种基于同 

构化客体状态适配监控的 RBAC扩展模型。它从角色访问 

控制的客体(即被访问对象)出发，在其角色与权限之间新增 

设一个基于客体状态的同构化适配监控层，使不同客体状态 

所对应的角色及其权限建立起关联和适配机制，可在客体状 

态发生转换而引起其相关角色和权限变更时，通过观察者模 

式正确地及时捕捉、自动回应和动态适配这些转换和变更，以 

尽可能地避免访问冲突、阻绝非法访问；从而 ，能对各客体在 

不同状态下的安全访问与访问安全，施行更有序、高效的实时 

敏捷控制。本模型仅为客体状态概念模型，它意在突出不同 

客体状态的访问控制方式，侧重于客体状态的设置、状态转换 

时的信息流动及转换后的权限调度与适配监控 。对可能引起 

适配调度失败的各类原因(诸如：权限不足、客体访问冲突、客 

体状态约束等)及其解决方案，本文尚未作深入讨论 ；而这些 

正有待我们同更多学者一起进行其后续研究。 
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