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雪场景真实感的实时建模与绘制 

唐 勇 张 倩 

(燕山大学信息科学与工程学院 秦皇岛066004) 

摘 要 针对计算机图形学中雪场景的真实感渲染的难题，提出了一种实时绘制高真实感雪景的方法。首先采用类 

衰减正弦函数模拟雪花运动轨迹，在保证真实性的同时大大提高其实时性；然后基于温度变化与不同地表类型影响， 

提 出了实时积雪塥女雪模型，通过计算无损失的热传递积雪方程，提 高了交互积雪场景动态渲染的真 实性；最后采用 

GPU图形硬件加速技术提高了整个过程的计算效率，绘制效果逼真。 
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Real—time Modeling and Rendering on the Realistic of Snow Scenes 

TANG Yong ZHANG Qian 

(Information Science and Engineering Institute，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China) 

Abstract Snow meticulous rendering is one of the challenging topics in the field of computer graphics．A method for real- 

time realistic rendering of snow scence was proposed．First of all，the track of attenuation function as snowfall was ap— 

plied to snow scenes model based on visual snowfall，which was presented to ensure authenticity at the same time to im— 

prove its efficiency．Then real-time accumulating-melting snow model was presented based on temperature change and 

surface types，by calculating the lossless heat transfer equation，interactive dynamic simulation of the snow scene could 

be improved．Finally the GPU graphics hardware acceleration technology was used to enhance the efficiency of the whole 

calculating process．Rendering results are realistic． 
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自然景物(如森林 、海浪[ 、风雪等)的实时建模与绘制 

是计算机图形学和虚拟现实领域 的研究热点和难点。一方 

面，在计算机动画、游戏、影视及军事仿真等视觉窗口领域，有 

着必不可少的应用；另一方面，风雪场景模拟在现实生活中也 

有着重大的意义，有助于人们准确预测积雪位置和积雪厚度， 

防治灾害。同时，不同地表的积雪预测，还有助于减少对地表 

植被的破坏。 

1 相关工作 

视景中飘雪场景的模拟，细致地考虑了对雪花模型引入 

的处理。1904年 ，Koch的雪花曲线开创 了雪花模拟 的先河， 

提出了最简单的分形曲线。随后 ，Witten和 Sander引入 Dif— 

fusion-limited Aggregation(DLA)技术来模拟末端枝状 的雪 

花模型。近年来，Reiter根据实情考虑了含水蒸汽密度的双 

参数细胞模型，提高了雪花模型的精度 3̈]。Janko Gravner提 

出结合DLA描述末端各异的雪花模型和一种理想的固体分 

层描述雪花生长[4]。在飘雪模拟方面，Langer等采用三维逆 

傅立叶变换处理场景图像 ，并用一系列二维图像序列重建飘 

雪的场景 5̈]，但该方法实际上是一种图像处理的方法，真实感 

不强。陈华杰等人通过对粒子系统与 LOD技术的深入研究 ， 

提出了一种新的应用于大规模场景的雨雪模拟实时算法_6]。 

对于积雪的模拟，Fearnig介绍了据雪花飘落计算积雪厚 

度和通过稳定性模型来构造由几何面表达的雪场景l_7]。虽然 

绘制细致且有层次感，但其建模过程复杂，绘制速度很慢，实 

时性交互差。陈彦云等采用体纹理映射和位移映射技术构造 

出较为逼真的积雪场景l8]。Ohlsson等人采用深度图片来计 

算地面上每个网格处积雪的数量，并进行遮挡剔除[9]，这样虽 

然能较快地绘制出积雪场景，但仍需要大量 的预处理工作。 

Ingar Saltvik等人采用平行算法综合模拟积雪与飘雪场景， 

以期达到实时快速模拟 的目的[1 ，但描绘不细致，缺乏层次 

感。张东阳基于外界温度变化实时调节地面积雪密度l_ll_，但 

考虑环境因素单一，且温度在 O~C附近时场景没有变化。 

基于前人工作分析，视景中雪粒子的飘落是个复杂的过 

程 ，除了 自由落体还受到温度、风速和气流等因素的影响，准 

确求解复杂的运动方程十分耗时。考虑到随着外界因素的变 

化，会影响其质量大小，将其下落模型改进为随时间变化的类 

正弦衰减曲线，同时应用随机扰动函数 ，在满足真实性的基础 

上大大提高了系统的实时性。 

对于提高积雪渲染的真实性和实时性，积雪密度的应用 

克服了传统雪粒子稳定性的判断，提高了真实性。同时，密度 
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随着外界温度和地表成分的变化而不断变化，这一点被许多 

研究者忽视。本文将积雪一融雪模型应用到雪场景模拟 ，既真 

实考虑了多重环境因素对实时积雪的影响，又改进 了文献 

[11]在 0~C附近雪场景没有变化的缺点，使整体绘制更加细 

腻真实。 

2 视景飘雪建模 

真实性和实时性是衡量雪景模拟的重要指标。我们认真 

分析了雪景的相关物理模型，力求达到真实性和实时性的平 

衡，使绘制更加细腻真实。 

2．1 雪花模型生长规则 

试验与外场观测发现，冰雪晶增长有一个与液滴碰并增 

长相似的加速过程：冰晶碰并液滴 (过冷)，形成霰 ；进而碰并 

过冷水滴，长大成冰雹；冰晶间相互碰撞、勾连、攀附，快速增 

长成雪花或者雪团_1 。 

基于单一的扩散限制凝聚模型，设置二维矩阵的中心点 

为凝聚核，以 r为半径的圆周随机发射粒子做布朗运动 ，如图 

1所示 。凝聚核(即雪晶)的密度表示为： 

p(R)一N(R)／(R 一R。一 ) (1) 

其中，R为特征长度，N为粒子数 ，D为分形维数，d是欧几里 

德维数，N(R)是与R对应的粒子数，取不同的R测出不同的 

N(R)[1 。自然界新雪半径为 0．05mm~4．6mm。 

粒子取消 

■ 蔓_ 

＼l／ 
， l 

栽i 凝聚 

图1 粒子随机产生、行走和凝聚情况示意图 

2．2 雪粒子运动轨迹 

自然界中雪粒子凝聚核质量很小，受外界因素影响较大， 

运动模拟极其复杂 ，求解运动过程也十分困难 ，因此传统的求 

解离散三维风场的方法难以满足实时性要求。 

传统方法将粒子系统离散应用，每个粒子都需要一些如 

位置、速度、加速度和生命期等属性来使它区别于其他的粒 

子。庞大运算量和存储量大大降低了系统的实时性。 

为了简化运动方程的复杂度，同时不失真实，把雪花在下 

落过程中的受力情况进行分析，如图 2所示。 

f 

G 

图2 雪粒子受力示意图 

图中G为雪粒子的重力，_厂为雪花下落时所受的空气阻 

力，Fwindl和 Fwindr为左右两个方 向风对雪花 的扰动力， 

Fwind{和Fwindb为前后两个方向的扰动力，它们分别影响 

雪花的水平运动。雪花左右方向的运动主要与风力的大小和 

方向有 关。为 了降低 运 动方 程 的复 杂度 ，设 Fwindf和 

Fwindb是两个随机量，初始值均为 0。算法通过 Fwindl和 

Fwindr以及雪花的质量计算出雪花运动的水平加速度 0，就 

可以确定雪粒子随 t的振幅改变。 
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综合图 1的受力分析，同时考虑到实际场景中会有光照、 

温度和风速等影响雪粒子质量的大小，使其在运动过程中质 

量和动量逐渐衰减，为避免计算大量粒子的运动开销，故将凝 

聚核的运动改进为类正弦衰减函数，以提高系统交互的实时 

性 ： 

厂(z)一厂(sin(缸+9)／t)*rand() (2) 

其中，0为振幅偏移量，妒为凝聚核旋转角度(可设置六瓣和八 

瓣的雪花)，．z为雪粒子运动轨迹的横坐标，t为降落时间， 

rand()为随机扰动函数(取值在 0～1之间)。 

3 基于积雪-融雪模型的积雪场景绘制 

为了提高系统绘制的真实性，考虑了多重外界环境影响 

实时积雪的因素。均采用文献[1O]的高维离散的三角面片网 

格化为绘制基础。文献[11]中首次引入温度对积雪密度的影 

响，但仅考虑外界温度对积雪的影响。出于实际考虑，进一步 

提出地表的温度变化及地表不同成分对所提出的积雪一融雪 

模型的影响，以实时绘制积雪，提高模拟的真实性。 

3．1 地表温度及类型对积雪量影响 

自然场景中，地表温度接近 0~C时其变化会影响积雪的 

融化度。积雪层吸收土壤层之问的热量差，必将引起融雪现 

象，故实时的融雪也是积雪模型的重要组成部分，是不可忽视 

的。在给定时间内，实际融化量将影响整个积雪模型，据无损 

热传递(即能量守衡原理)可及时调整积雪模型进行计算。随 

时间变化提出积雪一融雪模型如下： 

aS ／at= 一S (3) 

其中， 为随时间变化的地表净积雪量， 为外界大气环境 

总降雪量， 为地表受热融雪量，即单位体积的质量。 

3．2 降雪量的计算 

降雪量，指的是每立方米堆积的雪花的密度。文献[11] 

根据实验情况，提出了经验公式(如式 (4)所示)，它描述了雪 

花密度和雪花直径平均值之间的关系。 

降雪量受外界温度的影响，其计算如下： 

P 一p 一6c／7cR。 (4) 

其中，P表示雪花密度，单位为个／m3；C是比例系数，是一个常 

数，单位为个数。R为雪花直径，当外界大气环境温度取值为0 

时，为固定值。根据经验结果，C取值在 1．7×1O ～7．2× 

1O 之间_1】_。 

3．3 融雪量的计算 

考虑地表部分受热融雪情况对净积雪的影响。融雪量不 

仅受地表温度的影响，还受到不同地表成分的影响，可由气象 

预报根据不同地区的试验数据实时计算。 

将热学基本公式 Q—c优△，加以推广应用，吸热使融雪量 

变化为： 

Sm— ／c·( — ) (5) 

其中，c为雪的比热容，通常是冰水比热比例和(冰的比热是 

2100J／(kg·℃)，水的比热是 4200 J／(kg ·℃))。取冰水比 

例为1：l，则 C的取值为 3150 J／(kg·℃)。 为地表温 

度，可设置。 为大气环境温度，计算取值为0~C。 

理想的无损耗热传递方程是： 

Q 一 (6) 

引入土壤热性质，地表不同类型成分的放热方程为： 

一  A￡(T— )／d (7) 



其中，d为地表深度，A为单位面积， 为不同地表类型的导热 

常数 ，t为融雪持续时间，丁为地表深度 d所对应的土壤层温 

度。 

根据式(5)一式(7)可导出地表融雪量为： 

—  Af(T一 )／cd( — ) (8) 

其中，外界温度由系统给出，据经验公式可知，随着深度的增 

加，土壤日温度变化的滞后效应越来越大。在 40cm处，土壤 

温度趋于 IO~C稳定不变，这与 Norman J Rosenberg的试验结 

果也是一致的l1 。据此 ，地表类型 和地表温度 随着时 

间的变化会影响融雪量的变化 ，进而影响地面净积雪量的变 

化，如表 1所列。 

表 1 地表不同类型的导热率 

地表类型(主成分) 导热率(J／(dm2·s·℃)) 

石英 

沙地(砂粒) 

泥土(泥炭) 

植被(腐殖质) 

4．427 

1．674 

6．276 

1．255 

综上分析，新的积雪模型考虑了降雪和融雪两方面因素 

的影响。出于实际场景考虑，降雪量仅受外界大气环境温度 

的影响，而融雪量受地表温度和地表类型的双重影响。 

3．3 净积雪的混合绘制 

净积雪量的绘制，对于一个区域来说，是一个从没有突然 

变成一个白色表面的过程，这种明显的突变将会产生不真实 

的效果。为了解决这个 问题 ，用混合顶点颜色实现渐变 的过 

程。积雪颜色是由混合因子 alpha值决定的，当净积雪量为 0 

时，积雪是完全透明的，随着积雪量的增加，混合因子 alpha 

的值也不断地增加，直到alpha为 1．0，实现真实的渐变过程。 

4 系统与实现 

4．1 算法实现 

输入：地表类型和外界温度 

输出：绘制雪场景 

(1)根据设定的场景分布粒子源的位置，确保粒子源均匀 

分布于视景上方。 

(2)在视景有效上边界处绘制 个凝聚核 ，按照设置的类 

衰减函数-厂(z)运动，并给定 使其自身旋转。 

(3)释放大量粒子做无规则布朗运动，判断凝聚核的密度 

J0(R)是否介于 0．05～4．6之间。若是 ，则保存 R的取值；若 

不是，则舍去。 

(4)根据视景模拟的精度需要，把场景划分成 个三角面 

片。 

(5)随机在 1．7×1O ～7．2×10 之间确定经验常数 C， 

用所保存的粒子直径 R根据上述式(4)，可估算降雪量 。 

(6)根据输入的地表类型和地面温度，可计算融雪量 ， 

从而调整净积雪量 ，进行实时绘制。 

(7)N断雪粒子落在哪个面片上，绘制积雪 ，循环步骤 

(2)。 

4．2 GPU加速技术 

进一步采用 GPU加速技术来加速绘制积雪场景 ，通过 

顶点着色器和像素着色器来进行显卡加速。具体地 ，利用顶 

点着色器先将初始参数坐标传人显卡 ，然后将积雪一融雪模型 

的实时变化过程放在 GPU上计算，具体功能分配如图 3所 

示。现在 GPU运算已具有较强的可编程能力和并行性，可 

大大提高绘制速度。同样地，对于地面上的每个点可以利用 

像素着色器计算实时积雪量，加速绘制，以增强整个场景的真 

实感。绘制速度提高 8倍左右。 

CPU I 6N J 

图3 GPU和 CPU功能分配 

5 实验结果与分析 

5．1 飘雪建模分析 

Windows2000下使用 VC++6．0和 OpenGL实现了上 

述基于不同地表类型和外界温度预测净积雪密度的算法实时 

模拟。在 2．OGHz CPU、256内存 的 PC机上做程序测试，平 

均绘制速率为 25帧／s。雪花建模在飘雪场景，细致的绘制如 

图 4所示，充分展示了雪花的各向异性。应用视景飘雪中类 

衰减方程取代了用传统方法实时计算每个粒子的位置 ，节省 

了系统资源。大规模场景应用如图 5所示。实验表明，上述 

分析的雪花运动形式是有效的，且大大提高了实时性。 

一  
图 4 视景飘雪建模 

5．2 绘制积雪效果分析 

图5(a)是真实自然场景再现，图5(b)是文献[10]利用高 

维网格存储雪的深度模拟的积雪场景，图5(c)是文献[11]引 

入温度的变化实时计算每个面片上积雪情况的程序截图，图 

5(d)是基于温度变化和地表类型对积雪模拟的实现。直接估 

算净积雪量，大大简化了积雪模拟算法的复杂性，实现了积雪 

的快速模拟。具体功能比较如表 2所列 。 

表 2 3种算法实现功能 

(a)真实雪景 (b)文献【1 oI 

(c)文献【ll】 (d)本文 

图5 3种方法雪场景模拟俯视图 

图 5宏观地展示了3个算法的俯视实验效果并通过图 6 
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(e)一图6(h)充分地展示了本文实时积雪场景效果的剖面 

图。 

图6(e)一图 6(h)是地表类型为植被、泥土分别在地表温 

度是一1℃，1~C时积雪场景的模拟情况。对比可看出在相同 

温度和等降雪量情况下，由于泥土导热率较高，热融化量较 

大，故地表积雪密度较小 ，场景雪层较稀薄；而纵向对 比在相 

同地表类型中，地表温度越低，等降雪量的情况下融雪量变化 

微乎其微，积雪密度越大，场景中的雪层越厚实，符合上述的 

结论和预期效果。实验表明，积雪可由地表温度和地面类型 

得到实时控制。 

(g)地表为泥土在一l℃时 (h)地表为泥土在l℃中 

图6 不同温度与地表植被雪场景剖面图 

结束语 用衡量 自然景物模拟的重要指标即真实性和实 

时性来考察所做的绘制工作 ： 

1)将类衰减正弦曲线方程应用到视景飘雪模拟中，增强 

了整体效果的细致感，与粒子系统的完美结合，真实地再现了 

自然飘雪场景。与传统计算每个粒子的属性相比，提高了系 

统的实时性 ； 

2)为更好模拟出不同地表以及不同温度对地表积雪密度 

的影响，引入积雪一融雪无损热传递方程，使场景仿真更加细 

致、真实，提高了系统的真实性。实验表明，本方法是合理且 

可行的。 

3)GPU的性能和可编程能力为计算机图形学的模拟提 

供了良好的平台，使系统在保证真实性的同时提高了实时性。 

本方法便于推广 ，不仅可用于场景的模拟，更可用于真实 

自然灾害的预测和模拟，有效防范于未然。 

进一步考虑飘雪场景中复杂的风场对雪粒子运动的影 

响，同时对积雪场景引入光照模型，考虑太阳辐射对温度的影 

响，能更有效地增强雪场景模拟的真实感。这些尚有待进一 

步探讨和研究。 
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