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基于气象数据与多噪声融合的体积云模拟研究

卢春海 徐新海 张　帅 李　豪

军事科学院　北京１０００９１
　(luchunhai０１＠１６３．com)

　
摘　要　为了在智能无人机集群仿真中构建逼真的仿真环境,需要考虑基于气象数据对云进行建模与渲染.而当前基于真实

气象数据的云模拟大多采用物理建模方法,如求解 NS方程和粒子系统方法,这些方法为繁重的微积分方程求解任务所累,存

在因计算量大而无法在大规模场景下实现实时仿真的缺点.针对该问题,提出了一种使用气象数据生成纹理与多噪声融合的

体积云建模方法,并将气象数据与高度相关函数相结合来定义云的形状和密度在高度上的变化,有效地将气象数据与非物理建

模方法进行结合.渲染时采用光线步进算法从视线方向和朝向太阳两个方向累积云的密度,结合光的吸收和散射定律计算每

个样本点的颜色与透明度,最终绘制成云.实验结果表明,模拟出的体积云与气象数据中的云层信息较为一致,效率高,且在形

态和颜色上都接近真实的云.
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StudyonVolumeCloudSimulationBasedonWeatherDataandMultiＧnoiseFusion
LUChunhai,XUXinhai,ZHANGShuaiandLIHao
TheAcademyofMilitaryScience,Beijing１０００９１,China

　

Abstract　Inordertobuildarealisticsimulationenvironmentinthesmartdroneswarmsimulationsystem,itisnecessarytoconＧ

sidermodelingandrenderingcloudsbasedonweatherdata．Atpresent,cloudsimulationsbasedonrealweatherdatagenerally
adoptphysicalmodelingmethods,suchassolvingNSequationsandparticlesystem,whichareburdenedbyheavycalculusequaＧ

tionsolvingtasks,sotheyhavethedisadvantagesoflargecomputationalvolumeandinabilitytoachieverealＧtimesimulationin

largeＧscalescenarios．Aimingatthisproblem,amethodofmodelingvolumetriccloudisproposed．Firstly,weatherdataisusedto

generateatexture,thencombinedwiththeheightdependentfunctionstodefinechangesintheshapeanddensityofcloudsin

height,andfinallythecloudismodeledincombinationwithmultiＧnoise．SotheweatherdataiseffectivelycombinedwithnonＧ

physicalmodelingmethods．Intherendering,thecolorandtransparencyofeachsamplepointarecalculatedbyusingraymarching
algorithmtoaccumulatethedensityofthecloudfromthelineofsightdirectionandthesun,incombinationwiththelawoflight

absorptionandscattering,andfinallythecloudisdrawn．Experimentsshowthatthesimulatedvolumetriccloudsareconsistent

withthecloudinformationintheweatherdata,highlyefficient,andclosetotherealcloudintermsofshapeandcolor．

Keywords　Volumecloud,Weatherdata,Heightdependentfunctions,MultiＧnosie,Lightmodel

　

１　引言

智能无人机集群是正在发展中的热门技术,为支撑其自

主感知、自主行动、集群智能等算法的训练,需要构建逼真的

仿真环境.云作为一种常见的大气现象,对包括可见光在内

的电磁波具有吸收和散射的作用,可以直接影响无人机的可

见光感知能力,同时对雷达和红外装置的探测能力也有一定

影响[１],从而成为仿真中不可或缺的一环.

对云模拟的相关研究,从需求上讲大致可以分为满足视

觉需求和具备实际意义两种,前者主要应用在影视游戏中,

用于增加场景的逼真度;后者可应用于气象分析、天气预报及

军事仿真等领域,要求仿真结果与真实世界的时空背景相吻

合,因此要以气象数据为依据进行云的模拟,这也是本文的研

究思路.

目前针对满足视觉需求的云模拟,已经研究出了大量方

法并广泛应用于工业界.其中常用的是采用非物理方法进行

建模,不考虑云复杂的物理生成机制,而直接借助数学随机噪

声等基于过程的方法来构建云的絮状外形,因此又被称为启发

式方法.１９８５年 Gardner[２]率先将启发式方法用于云模拟,通
过把不同类型的纹理映射到椭球体上来生成三维云图像.



Lewi[３]引入了程序噪声来处理云形状的变化.２００１年 PerＧ

lin[４]提出采用３D 噪声对云纹理进行干扰以达到渐变的效

果,其给出的 Perlin噪声此后被广泛使用.２００３年Joshua
等[５]直接对Perlin噪声进行插值、衰减等操作,从而干扰生成

云的密度场并绘制成云.最新成果是Schneider等[６]开发的

云系统,该系统使用Perlin噪声和 Worley噪声的组合来完成

云的建模,效果逼近真实云景.

基于气象数据的云模拟,最直观且较为理想的方法是直

接从雷达测量数据中获取云完整的三维浓度场,再对场数据

恰当地可视化,但局部区域的场数据较少、分辨率低,在应用

中过于粗糙.常用方法是基于云的物理生成机制进行建模,

通过求解流体动力学和热力学方程来计算云的演化,也被称

为数值模拟方法,其中较著名的是 Harris等[７]的研究成果,

其效果较好但存在计算量大且效率低的问题.

２０００年 Dobashi等[８]使用元胞自动机(CA)对原数值模

拟方法做简化,通过物理计算得出每个元胞在每帧发生的转

换.Miyazaki等[９]对上述方法进行了改进,采用耦合映射网

格CML模型替代元胞并更严格地遵循云的物理形成规律,

核心是 求 解 NS 方 程.２００８ 年 Nes[１０]对 天 气 预 报 模 式

(WRF)数据进行了可视化,用气象数据中的大气参数来计算

光照在云中的衰减,用体渲染的方法进行绘制,但数据分辨率

低和绘制效率低的问题未得到有效解决.

此外还有基于粒子系统的建模方法,从物理过程出发结

合数学运算来控制粒子的出现、运动以及消失.２０１７年 GosＧ

wami等[１１]在拉格朗日模型中引入光滑粒子流体动力学方法

(SPH)来求解热力学和流体动力学方程.Huang[１２]将云当

作不可压缩流体,通过对 NS方程进行离散化实现了 GPU 上

的计算.到目前为止,基于物理的云模拟工作虽然随着计算

机性能的提升不断发展,但依然无法在大规模场景中兼顾实

时性与逼真度.

因此本文提出了一种结合气象数据和噪声来共同完成体

积云模拟的方法,为了保证实时性,采取了非物理的建模方

法,提取 WRF气象数据中的云层信息描述云的基本外形,再

结合三维Perlin和 Worly噪声共同完成云的形状模拟,以解

决云外形不够逼真的问题.应用光线步进算法进行采样,样

本点的颜色与透明度通过比尔定律与 HG 相位函数简化计

算,最终完成与气象数据中云层信息、形状、颜色、位置均匹配

的体积云渲染.

２　气象数据与多噪声的处理

本文采用基于气象数据的２D云图纹理结合３D噪声纹

理以及高度相关函数来共同完成云的建模.气象数据经筛选

预处理后得到的云图决定了云的基础轮廓,将结果存放在一

个２D纹理 CloudMap中;高度相关函数和３D噪声用于改变

云的形状和密度,使云的边缘更加逼真.

２．１　气象数据的预处理

气象数据的来源一般包括气象模型预报数据和卫星观测

数据等.预报数据相对更加规则和结构化,便于处理.本文

采用美国国家环境预报中心(NCEP)发布的全球预报系统

(GFS)数据,数据格式为grib２.由专用工具cfgrib读取指定

区域和时段的相对湿度(rh)数据,从而得到一张二维rh数值

矩阵,图１(a)为２０２１年１１月１７日东亚地区(北纬０~５５°、东

经３９°~１０５°)上空４００mb处的相对湿度数据.经样条插值

后参考文献[１３]对每个格点的数值经由式(１)判断该处云是

否生成以及相应的覆盖率,结果存放在２D纹理 CloudMap的

红色R通道中(见图１(b)),图像分辨率为６５００∗５５００.对该

纹理数据直接可视化得到了天空中云覆盖的位置(见图１(c)

和图１(d)),但其在形态上缺乏云的特征.

CMc＝ rh－rhcr

１－rhcr( )
２

(１)

rhcr＝
０．８, lowcloud

０．６５, mediumcloud

０．８, highcloud
{ (２)

其中,CMc表示该格点的云覆盖比(即云量),rh,rhcr分别表示

该处的相对湿度与成云的相对湿度临界值,不同高度云层的

临界值不同.

(a)Partofhumiditydata (b)CloudMap

(c)Visibility(planform) (d)Visibility(sideview)

图１　气象数据处理

Fig．１　Weatherdataprocessing

２．２　引入高度相关函数

在引入高度相关函数前,对后文中反复使用的函数做如

下声明:

重映射函数R,用于将一个值从一个范围重新映射到另

一个范围,其中v是要重新映射的值,lo是原始范围的左端

点,ho是原始范围的右端点,ln是新范围的左端点,hn是新范

围的右端点.

R(v,lo,ho,ln,hn)＝ln＋
(v－lo)×(hn－ln)

(ho－lo)
(３)

标准化函数SAT,用于将一个值限定在[０,１]范围内.

SAT(v)＝
０, ifv＜０

１, ifv＞１

v, otherwise
{ (４)

本文方法中,云的形状实际上是由密度场决定的.由气

象数据生成的 CloudMap指定了云可以生成的区域范围,

７３２卢春海,等:基于气象数据与多噪声融合的体积云模拟研究



采用Density＝CMc的方式对其可视化会产生仅在水平方向

密度不同而上下均匀平坦的云,没有体现在高度方向和边缘

处的云形态特征,如图１(d)所示.不同类型的云具有不同的

形态特征.自然的云从基础海拔上可以分为３个种类,即低

云、中云和高云,且各自包含多个亚种,以积云较为常见.本

文根据积云在底部较平坦而顶部较圆润,以及随高度上升密

度增大[１４]的形态特点,引入了两种不同的高度相关函数,使

密度场在高度方向上产生变化,最终使其符合云形态的数据

分布.在此基础上,通过 PerlinＧWorly噪声的组合来增加更

加丰富的层次细节.

２．２．１　形状改变高度函数

如果不使用形状改变高度函数,云将具有上下平坦的边

缘.函数(５)用于使云向底部变圆.其中,ph∈[０,１]为当前

采样点在云中的高度百分比.当ph从０变为０．０７时,使用

重映射函数R使GSb从０变为１.

GSb＝SAT(R(ph,０,０．０７,０,１)) (５)

函数(６)用于使云朝顶部变圆.当ph从CMc×０．２变为

CMc时,使用重映射函数(R)使GSt从１变为０.在函数中包

含CMc以确保使用 CloudMap的 R 通道值可以改变云的高

度,以反映相对湿度数据对云的影响.

GSt＝SAT(R(ph,CMc×０．２,CMc,１,０)) (６)

最终的形状改变函数(７)是函数(５)和函数(６)的组合.

这种组合能够确保云在底部略微圆润,而在顶部更有倾向性.

相关参数选取为反复测试后的效果最优解.

GS＝GSb×GSt (７)

２．２．２　密度改变高度函数

为了使云的底部更蓬松并且云顶具有更明确的形状,使

用了与高度相关的密度函数.函数(８)用于降低趋向底部的

密度.该函数随ph线性增加,并可进一步降低ph在区间

[０,０．１５]中云的密度.

GDb＝ph×SAT(R(ph,０,０．１５,０,１)) (８)

使用函数(９)向顶部创建更柔和的过渡.当ph从０．９变

为１时,GDt 从１变为０.

GDt＝SAT(R(ph,０．９,１．０,１,０)) (９)

最终的函数(１０)是函数(８)和函数(９)的组合,同时,函

数(１０)还引入了CLoudMap的云量信息(CMc).因此其能够

确保云的底部看起来更蓬松,顶部具有更明确的形状,并且将

CMc乘以２,使得当CMc＞０．５时会创建更高密度的云.效果

如图２所示.

GD＝GDb×GDt×CMc×２ (１０)

图２　组合CloudMap与高度相关函数创建的云

Fig．２　CloudcreatedbycombiningCloudMapwithheightdependent

functions

２．３　多噪声的处理

气象云图描述了云的基本轮廓,但生成的体积云上下平

坦,没有类似云的特征.引入高度相关函数后效果有所改善,

但云的边缘依旧平滑,缺乏随机性.为了弥补该缺陷,需要使

用３D噪声干扰云的密度场,从而“雕刻”出云的细致纹理.

常规方法是通过 FBM 组合不同频率的 Perlin噪声来实现.

该方法能创造出效果不错但十分程序化的云,在顶部缺少有

动态感的波起,而真实云景常常在顶部呈现类似花椰菜的球

状簇集,如图３所示,仅用Perlin噪声不能解决该问题.

(a)CloudcreatedbyPerlinnoise (b)Photoofcloud

图３　Perlin噪声创建的云与真实云比较

Fig．３　ComparisonofcloudcreatedbyPerlinnoiseandrealcloud

本文借鉴Schneider等[６]的方法使用 Perlin和 Worly两

种噪声对云进行更为精细的建模.两种噪声的组合形成两种

３D纹理,即形状噪声纹理和细节噪声纹理,表１列出了两种

纹理的细节.

表１　两种噪声纹理

Table１　Twonoisetextures

Texture R G B A

Shapenoise
Low

frequency
PerlinＧWorly

Medium
frequency

Worly

High
frequency

Worly

Highest
frequency

Worly

Detailnoise
Low

frequency
Worly

Medium
frequency

Worly

High
frequency

Worly

２．３．１　形状噪声

噪声有着和正弦波相似的基本形式,由波的叠加可知,不

同倍频的噪声可以很容易地制造出随机形态.通过在一定循

环内叠加频率逐次升高、振幅逐次下降的噪声,能够得到更加

丰富的 细 节,这 种 方 法 被 称 为 分 形 布 朗 运 动 (Fractional

Brownian Motion,FBM)[１５].本 文 使 用 简 化 的 FBM,如

式(１１)所示:

fbm(noisei)＝∑
n

i＝１
wi∗noisei (１１)

图４所示的３D噪声可视化了云形状噪声纹理的一个切

片.该图像具有１２８×１２８×１２８像素的分辨率,并在４个颜

色通道(RGBA)中包含不同的噪声.

(a)低频PerlinＧ

Worly噪声

(b)中频 Worly

噪声

(c)高频 Worly

噪声

(d)最高频 Worly

噪声

图４　形状噪声纹理的组成

Fig．４　Compositionofshapenoisetexture

８３２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．６,June２０２３



绿色、蓝色和alpha颜色通道中的噪声使用FBM 进行组

合,用于为红色通道中的主要形状噪声添加一些细节.其公

式如下:

NStex＝R(snr,fbm(sng,snb,sna)－１,１,０,１) (１２)

其中snr,sng,snb和sna 分别是来自不同通道的形状噪声.

fbm 函数参数分别为０．６２５,０．２５,０．１２５.使用重映射函数

而不是将所有颜色通道组合到 FBM 中,可确保云中心密度

不会过于集中.

组合 云 量 信 息 (CMc)、高 度 相 关 函 数 (函 数 (７)和 函

数(１０))以及形状噪声纹理(函数(１２))得到函数(１３),可视化

得到的云效果如图５所示.在重新映射之前执行 NStex×GS
的乘法以改变云的形状,并在重新映射之后执行与 DA 的乘

法以改变密度.

NS＝SAT(R(NStex×GS,１－CMc,１,０,１))×GD (１３)

图５　组合CloudMap、高度相关函数以及形状噪声创建的云

Fig．５　CloudcreatedbycombiningCloudMap,heightdependent

functionsandshapenoise

２．３．２　细节噪声

细节噪声用于为云的边缘增加更加紧密堆积的波涛形

状.图６所示的３D 噪声可视化了细节噪声纹理的一个切

片.该图像具有３２×３２×３２像素的分辨率,并在４个颜色通

道(RGBA)中包含不同的噪声.

(a)低频 Worly噪声 (b)中频 Worly噪声 (c)高频 Worly噪声

图６　细节噪声纹理的组成

Fig．６　Compositionofdetailnoisetexture

RGB三通道的细节噪声使用 FBM 进行组合,并通过函

数(１５)进行修饰.随着CMc值的减小,细节噪声的影响达到

最大值０．３５,线性插值确保云向底部更蓬松,向顶部更波涛

汹涌.

NDfbm ＝fbm(dnr,dng,dnb) (１４)

NDmod＝０．３５×e－CMc×０．７５ ×Li(NDfbm ,１－NDfbm ,SAT
(ph×５)) (１５)

其中,fbm 函数参数分别为０．６２５,０．２５,０．１２５.线性插值函

数Li如式(１６)所示,表示在v０和v１之间线性插值ival.当

ival＝０时,函数将返回v０;当ival＝１时,函数将返回v１.中

间的值被插值,超出范围[０,１]的值被外插.

Li(v０,v１,ival)＝(１－ival)×v０＋ival×v１ (１６)

为了将形状噪声与细节噪声一起使用,用函数(１７)替换

函数(１３),与GD 的乘法将在最后执行.

NSfinal＝SAT(R(NStex×GS,１－CMc,１,０,１)) (１７)

最终的云密度d使用来自函数(１４)的归一化细节噪声以

及形状噪声函数(１７)来计算,组合为函数(１８).函数NSfinal使

用修改后的细节噪声NDmod重新映射.与函数(１３)相同,在重

新映射后执行与GD的乘法以改变密度.效果如图７所示.

d＝SAT(R(NSfinal,NDmod,１,０,１)))×GD (１８)

图７　组合CloudMap、高度相关函数、形状噪声及细节噪声创建的云

Fig．７　CloudcreatedbycombiningCloudMap,heightdependent

functions,shapenoiseanddetailnoise

３　光照模型的选择与求解

当光线照射在不同材质的物体上时,可能发生吸收、散射

及反射.云的主要成分是水,且绝大部分以小液滴的形式存

在,能使各个波长的可见光发生强烈的散射,并随着云厚度的

增加产生一定程度的吸收.经过散射之后的可见光拥有多重

波长,从而使云呈现出最常见的颜色:白色.

３．１　计算光的吸收

比尔定律用于计算与介质属性相关的光衰减.可以用如

下公式表示:

Iout＝Iin􀅰e－τ(d) (１９)

其中,e是自然数,Iin是入射光,Iout是出射光,d为光线方向的

深度值.τ(d)为光程,可以由衰减系数β沿光的传播路径积

分求出,它们的关系可表示为:

τ(S)＝∫
S

０
βρ(s)ds (２０)

将衰减系数视为常数b,用比尔定律计算光吸收的部分

e－τ(d)即可简化为函数(２１),其中ds是朝向太阳的累积密度.

E(b,ds)＝e－b×ds (２１)

但在样本点向太阳步进的步长较大时,使用比尔定律可

能产生另一个问题:明暗区域对比过于明显.这个问题可以

通过函数(２２)来钳制最大衰减,其中ac∈[０,１]是用于钳制

衰减的值.

Ec＝max(E(b,ds),E(b,ac)) (２２)

３．２　计算光的散射

云中的水滴比空气中的分子大得多,因此云中的散射主

要是 Mie散射,且集中在光线的前进方向.由于 Mie散射理

论复杂,相位函数难以计算.忽略后向散射,使用 HenyeyＧ

Greenstein相位函数可以有效地模拟 Mie散射的前向散射的

特性,既能有效降低计算难度,也能很好地模拟一些视觉相关

的特性,如银边效果.

为兼顾实时性与逼真性,本文选择使用 HG相位函数计

算散射,如式(２３)所示.其中g对应着不同的内部散射角度,

θ是太阳光方向和相机光线方向之间的夹角.

９３２卢春海,等:基于气象数据与多噪声融合的体积云模拟研究



HG(θ)＝１
４π

１－g２

[１＋g２－２gcos(θ)]３/２ (２３)

３．３　光照模型的简化

光线在云中的传输方程是已知的,但考虑到多种光源和

多次各项异性散射的光照计算,如图８所示,光源包括太阳

光、天空光、地面反射光,并经由云中粒子的散射共同作用于

采样点p,计算十分复杂.折中真实感和计算性能,本文仅考

虑太阳光与天空环境光,并忽略后向散射,将散射作用近似成

集中在光线传输方向的多次散射.

图８　云的光照

Fig．８　Lightingofclouds

本文分３步实现最终的光照效果.首先考虑云中p点处

的入射光强Iin(p,ω).

Iin(p,ω)＝IcEc(ppc)＋∫
Ds

０
Is(ps,ω)Ec(pps)ds (２４)

其中,Iin是云中采样点p处在入射光ω 方向的光强,Ic为云表

面的入射光强,ppc表示p 点到pc点的距离,Is为点ps处散射

到ω 方向上的入射光,考虑了任意方向天空光到点ps处的散

射光强.方程第一部分描述了太阳直射光沿光线方向到点p
时未消散的部分,第二部分为天空环境光散射至点p的光强.

有了点p处的入射光强,再计算由点p出射到视点的光

强为:

Iout(p,v)＝Iin(p,ω)βρ(p)HG(θ)Ec(ppa) (２５)

其中,Iout为点p沿视线v 方向出射的光强,β为衰减系数,ρ
为点p 处的云密度,HG(θ)是散射相位函数,用于描述散射的

方向特性.

最终沿观察方向对出射光强进行累加计算即可.

Iv＝∫
pb

pa

Iout(p,v)dp (２６)

最终的光照计算是太阳光与天空光在入射方向和视线方

向上衰减与散射的组合.下文将通过光线步进算法结合上述

光照模型和体积场密度采样对体积云进行渲染.

４　与气象数据匹配的体积云渲染

本文使用光线步进(Raymarching)的方法对体积云进行

渲染.

４．１　计算像素点的颜色和透明度

对于云这样的部分透明介质进行 Raymarching时,采样

点沿观察光线以一定步长递增到场景中,进入介质后会在每

一步中累积其密度[１６].在每个具有非零密度的样本点处,还

会启动类似的朝向太阳的光线行进,以累积样本点和太阳之

间的密度值,如图９所示.

图９　光线行进

Fig．９　Raymarching

当前渲染的像素点的最终不透明度(alpha)值仅取决于

沿观察光线的密度累积,而颜色(RGB)值则取决于太阳光的

颜色以及太阳与采样点之间的密度累积.

４．２　区域匹配与步长改进

Raymarching的步长、步数和行进间隔具有如式(２７)所
示的关系:行进间隔的长度除以步长近似等于步数n.

n＝interval/stepsize (２７)

在云层处于大气中的情况下,行进间隔可以通过求取观

察光线与云层(内外层球体)的交点来确定,如图１０所示.

图１０　渲染的起止位置

Fig．１０　Startingandendingpositionofrendering

在得到观察光线与云层的交点位置后,通过判断该点是

否位于气象数据的关联区域,即可实现仅在指定区域(北纬

０~５５°、东经３９~１０５°地区)渲染,从而减少了不必要的工作.

类似地,当光线行进中的样本点达到完全不透明度(alpha＝
１)时,在该路线的剩余路径上已经完全不透光,此时跳出采

样,也能达到提升性能的目的.

光线行进时,较短的步长使得图像更精细,较少的步数则

有性能优势.但在行进间隔确定的情况下,两者无法兼具.本

文通过使步长随行进距离线性增加的方式来确保近处的云非

常详细,而对于更远的云,也不需要花费很长的时间来计算.

５　实验结果与分析对比

本文 在 Intel(R)Core(TM)i７Ｇ１２７００F CPU２．９GHz、

１６GBRAM、显 卡 NVIDIA GeForceRTX３０６０、操 作 系 统

Ubuntu１８．０４的机器上,基于 UnrealEngine４平台使用C＋＋
结合 HLSL(着色器语言)实现上述方法.

实验的具体实现可以归纳为以下步骤:

(１)构建地球云层包围盒,用于计算光线步进的开始位置

和结束位置;

(２)将第２节中气象数据与 PerlinＧWorly噪声共同建模

得到的云密度场(融合过程在 UE材质系统中实现)生成体积

材质,传入引擎着色器,以便进行下一步的光照计算与体绘制

算法;

(３)启动光线步进前,先传入视点位置、光源的光照强度

和方向等基本参数,其中,通过改变光源的位置与强度即可

０４２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．６,June２０２３



实现场景的昼夜变化;

(４)使用 RayIntersectSphereCalculation 函数计算光线

与云层包围盒的交点,即光线步进的起始点和终止点,初始化

StepNum、Stepsize(式(２７))和云材质位置、密度等参数,其中

密度参数由云材质直接传入;

(５)执行Raymarching函数,当采样点进入云层中,根据

第３节的光照计算方法累积云的密度,结合步骤(３)中的光照

强度和光源颜色计算采样点的透明度和颜色值;

(６)最终屏幕上像素点的颜色由云渲染结果结合大气透

射计算得到,效果在下面的实验分析对比中进行展示.

图１１为从高空俯视云的形态与由气象数据生成的云图

对比.图１１(a)是将 GFS数据中的相对湿度信息进行可视化

得到的局部灰度图(CloudMap),图１１(b)是根据 CloudMap
与噪声融合生成的体积云,可以看出两者形态基本一致,分为

上、中、下３个部分,分别呈岛状、点状、弧状.

(a)CloudMap (b)Volumecloud

图１１　气象数据与体积云

Fig．１１　Weatherdataandvolumecloud

为进行进一步的定量 分 析,采 用 Dice相 似 系 数 (Dice

SimilarityCoefficient,DSC)进行体积云模拟拟合程度的客观

检验.Dice相似系数是一种集合的相似度度量函数,其简明

易计算,在图像处理中常用来计算两幅图像的相似度,取值为

[０,１],通常高于０．８时即说明相似性较好.针对图１１,提取

VolumeCloud图像中的云轮廓,背景置黑,与 CloudMap同构

为１０２０∗６５６大小的图像;DSC值通过式(２８)计算,CloudＧ

Map与 VolumeCloud求交表示气象云图和体积云图重合的

像素点数.最终DSC值结果为０．８２７,表明本文方法可以较

好地完成模拟云与气象云图的形状匹配.

DSC＝２|CloudMap∩VolumeCloud|
|CloudMap|＋|VolumeCloud|

(２８)

图１２给出了不同时刻模拟的体积云视觉效果.图１２(a)为

正午,太阳在最高点,云的表现较为通透;图１２(b)为傍晚,太

阳在侧面,云体呈现为黄昏效果;图１２(c)为夜晚,月光呈现

了云的轮廓而其他部分较为灰暗.可以看出,本文选用的光

照模型可以使体积云取得与现实较为一致的视觉效果.

(a)Noon (b)Dusk (c)Night

图１２　不同时刻的云

Fig．１２　Cloudsatdifferentmoments

图１３给出了本文建模方法与其他方法的对比.图１３(a)为

文献[１７]中基于粒子系统对卫星云图进行三维仿真得到的

云,虽然做到了在形态上与卫星云图较为一致,但缺乏层次细

节,云的密度均匀无变化.图１３(b)为本文场景中一朵云的

实现效果,可以看出,云的形态和密度更加连续、自然.

(a)Particlesystem (b)Weatherdataandnoisetexture

图１３　与粒子系统建模比较

Fig．１３　Comparisonoftheproposedmethodandparticlesystem

modelingmethod

图１４给出了本文方法与近年来的最新方法在视觉效果

上的 对 比 结 果.图 １４(a)为 Schneider等[６]发 表 于 SIGＧ

GRAPH２０１５并在«地平线:零之黎明»游戏中使用的体积云,

其采用了基于噪声生成的建模方法,具有较强的真实感,但云

的覆盖区域是随机无规则的.图１４(b)为 Tang等[１８]于２０１９
年发表的使用多噪声混合模拟出的体积云,其采用 Simplex
噪声、Worley噪声以及 Curl噪声共同建模,云的底部较为平

坦,且缺少对光衰减的钳制,明暗对比明显.图１４(c)为本文

方法创建的体积云效果,在保留了多噪声纹理建模的优点基

础上,引入气象数据来表现云的轮廓和覆盖范围,模拟出的云

在形态和颜色上都接近真实的云.

(a)Literature６ (b)Literature１８ (c)Thispaper

图１４　与其他方法视觉效果上的对比

Fig．１４　Visualeffectscomparisonoftheproposedmethodand

othermethods

表２列出了本文方法与其他方法渲染云的帧率对比结

果.传统的方法是采用物理方法如粒子系统对气象数据进行

三维云仿真,绘制速率和使用的粒子数息息相关,难以达到实

时性;文献[１７]通过简化算法大大减少了粒子数,但渲染帧速

率也仅在１０~５５fps之间;采用启发式方法可以有效提高渲

染效率,满足实时性要求,Schneider等的方法每帧需要花费

约２０s来渲染整个场景,渲染速率为５０fps;文献[１８]也满足

了实时性要求但与气象数据不匹配;本文在渲染时结合气象

数据和体积云的特点对光线步进算法做了进一步优化,如可

变步长和提前跳出,渲染整个场景的帧速率达到了６０fps以

上,每帧渲染体积云部分的时间花销仅在２ms以内.

表２　与其他方法的帧率对比

Table２　Frameratecomparisonoftheproposedmethodand

othermethods

Methods Sceneresolution Simulationscale fps
文献[１７] １２８０∗１０２４ Asinglecloud １０~５５
文献[６] １９２０∗１０８０ regionalclouds ５０~５５
文献[１８] １２８０∗５４９ regionalclouds ６２~８１

OurMethod １９２０∗１０８０ regionalclouds ６０~７２

１４２卢春海,等:基于气象数据与多噪声融合的体积云模拟研究



　　结束语　本文围绕基于气象数据的体积云模拟问题,从

气象数据与多噪声融合来建模的角度入手,主要研究了建模

与优化、光照模型和有效的体绘制等问题.将气象预报数据

中的云量信息与多噪声相结合,避免了物理建模方法计算量

大的问题;使用FBM 组合 Perlin与 Worley噪声得到的形状

噪声纹理与细节噪声纹理,为云的形态添加细节,保证了云的

真实感.绘制时采用前向多次散射光照模型绘制云密度的体

数据,同时用 HG相位函数简化计算,既满足了实时性,又保

证了绘制出的云的颜色接近真实的云.

本文提出的基于气象数据与噪声融合的云模拟技术可以

快速地实现气象数据中云层信息的可视化,能够为智能无人

机集群仿真环境提供一种有效的气象条件.但本文只是对单

一时间点的云层数据进行了可视化仿真,之后我们将对有时

间变化的云层数据进行仿真实验,并实现更丰富的云形态模

拟效果.另外,本文云模拟只是实现了与可见光的交互,尚未

引入云对雷达及红外电磁波,这些将在今后的工作中进一步

研究.

参 考 文 献

[１] ZHANGXY．ConstructionofsimulatedbattlefieldtestenvironＧ

mentbasedonUnity３DandVRtechnology[D]．Xi’an:Xidian

University,２０２０．
[２] GARDNERGY．VisualSimulationofClouds[J]．SIGGRAPH

ComputerGraphics,１９８５,１９(３):２９７Ｇ３０４．
[３] LEWISJP．AlgorithmsforSolidNoiseSynthesis[C]∥ProceeＧ

dingsofthe１６thAnnualConferenceonComputerGraphicsand

InteractiveTechniques．ACM,１９８９:２６３Ｇ２７０．
[４] PERLIN K．Noise hardware [C]∥RealＧTime Shading SIGＧ

GRAPHCourseNotes．２００１:１Ｇ２４．
[５] JOSHUAS,JOSEPH S,DAVIDSE,etal．ArealＧtimecloud

modeling,rendering,andanimationsystem[C]∥Proceedingsof

the２００３ACMSIGGRAPH/EurographicsSymposiumonComＧ

puterAnimation．EurographicsAssociation,Switzerland．２００３:

１６０Ｇ１６６．
[６] SCHNEIDERA,VOSN．TherealＧtimevolumetriccloudscapes

ofhorizon:Zerodawn[EB/OL]．http://advances．realtimerenＧ

dering．com/s２０１５/The％２０RealＧtime％２０Volumetric％２０CloudＧ

scapes％２０of％２０Horizon％２０Ｇ％２０Zero％２０Dawn％２０Ｇ％２０

ARTR．pdf．
[７] HARRIS MJ,BAXTER W V,SCHEUERMANN T,etal．SiＧ

mulationofCloudDynamicsonGraphicsHardware[C]∥ProＧ

ceedingsoftheACMSIGGRAPH/EurographicsConferenceon

GraphicsHardware．EurographicsAssociation,２００３:９２Ｇ１０１．
[８] DOBASHIY,KANEDAK,YAMASHITA H,etal．ASimple,

EfficientMethodforRealisticAnimationofClouds[C]∥ProＧ

ceedingsofthe２７thAnnualConferenceonComputerGraphics

andInteractiveTechniques．ACM Press/AddisonＧWesleyPubＧ

lishingCo．,２０００:１９Ｇ２８．
[９] MIYAZAKIR,YOSHIDAS,DOBASHIY,etal．A Methodfor

ModelingCloudsBasedonAtmosphericFluidDynamics[C]∥

Proceedingsofthe Ninth Pacific Conference on Computer

GraphicsandApplications．IEEE,２００１:３６３Ｇ３７２．
[１０]NESG．Physicallyplausibleweathervisualization[D]．Bergen:

UniversityofBergenjune,２００８．
[１１]GOSWAMIP,NEYRET F．RealＧtimeLandscapeＧsizeConvecＧ

tiveCloudsSimulationandRendering[C]∥WorkshoponVirＧ

tualRealityInteractionandPhysicalSimulation(VRIPHYS),

Lyon．EurographicsＧEuropean AssociationforComputerGraＧ

phics,２０１７:１Ｇ８．
[１２]HUANG W．DynamiccloudrealＧtimesimulationbasedonGPU

andparticlesystem[D]．Nanjing:SoftwareEngineeringDisciＧ

plineofSoutheastUniversity,２０１７:１Ｇ５１．
[１３]MARRAF,GRAGNANIELLOD,COZZOLINOD,etal．DetecＧ

tionofganＧgeneratedfakeimagesoversocialnetworks[C]

B２０１８IEEEConferenceon MultimediaInformationProcessing
andRetrieval(MIPR)．２０１８:３８４Ｇ３８９．

[１４]HAMBLYNR．TheCloudBook[M]．Chicago:David&Charles,

２００８．
[１５]MANDELBROT B B,VAN NESSJ W．FractionalBrownian

motions,fractionalnoisesandapplications[J]．SIAM Review,

１９６８,１０(４):４２２Ｇ４３７．
[１６]MUÑOZ A．Higherorderray marching [C]∥ComputerGraＧ

phicsForum．２０１４:１６７Ｇ１７６．
[１７]BISB,ZENGX W,PANQY,etal．３DSimulationandSimpliＧ

fiedAlgorithmofSatelliteCloudMapBasedonParticleSystem
[J]．JournalofSystemSimulation,２０１４,２６(１１):２６３０Ｇ２６３５．

[１８]TANG Y,LIU ZX,GUO H L,etal．RealＧtimeSimulationof

MultiＧnoiseVolumetricCloud[J]．Small MicrocomputerSysＧ

tems,２０１９,４０(１１):２４６１Ｇ２４６５．

LUChunhai,bornin１９９８,master．His
mainresearchinterestsincludeenvironＧ
mentalsimulationandgraphicsrendeＧ
ring．

ZHANGShuai,bornin１９８６,Ph．D．His
mainresearchinterestsincludeenvironＧ
mentalsimulationandspaceＧtimesubdiＧ
vision．

(责任编辑:何杨)

２４２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．６,June２０２３


