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基于细胞 自动机的动态云实时模拟 
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摘 要 具有真实感云的实时模拟应用非常广泛。基于细胞自动机技术建立云模型，明确 了边界网格点的处理方法。 

通过改进变换规则，引入了上升气流的作用，加快了运行速度并反映了云的真实特性。在光照计算过程中，将多重前 

向散射光照运用于细胞 自动机方法中，并将近似米氏散射的 Henyey-Greenstein相位函数嵌入到前向散射光照模型。 

仿真实验表明，该方法提高了云的外观的真实性，可以实现云的实时绘制。 
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Abstract This paper established the model of clouds based on cellular automata and developed the method of how to 

deal with boundary grid points．It also described some of the dynamic aspects of clouds by using promoted transition 

rules and introduced ascending air current．These techniques enhance the run-time efficiency．At the same time，it used 

multiple forward scattering model in illumination calculation and embedded Henyey-Greenstein phase function into for— 

ward scattering．The simulation results show that the proposed methods can implement reabtime rendering of the clouds 

realistically． 
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1 引言 

云的真实感仿真是室外场景仿真中的一个重要组成部 

分，在飞行训练、三维游戏、影视制作中有着广泛的应用。但 

由于云的外观的不规则性 ，不能用数学函数对其进行描绘；云 

的变化多样更加大了对它仿真的难度。 

云是一种复杂的自然现象，受到了许多变量的影响，包括 

微观和宏观的因素。云的形成、成长、运动、消失等动态特性 

就由流体动力学、热力学等物理因素所控制；再就是云的光照 

也异常复杂 ，不但有来 自太阳光的散射，还有云粒子之间的相 

互反射，以及来自地面和天空中的光。这些因素使得云的实 

时性仿真和绘制成为计算机图形学领域研究的一个热点和难 

点。近 2O多年来，国内外的学者对云的仿真研究不胜枚举 ， 

他们提出了大量 的建模和实时绘制的算法 ，推动了自然环境 

仿真甚至是计算机图形学的发展。 

从云的建模角度可将当前云的仿真方法分为两类：启发 

式的方法和基于物理的方法。 

启发式的方法主要包括粒子系统(Particle Systems)L1’2]， 

基于体素 (Voxe1)的模拟方法 ，分形方法，过程噪声(Proce— 

dural Noise)[ ，以及纹理化的实体(Textured Solids)等方 

法 。 

在基于体素的方法中，Neyret采用一些启发式规则来模 

拟对流特征明显的卷积云的动态效果L6]。这种方法较为快 

速，但是与基于物理的方法相 比其模拟效果要稍差一些。 

Nagel在 1992年提 出采用 细胞 自动机(Cellular Automata， 

CA)模型生成云[7]，这种模型非常有利用于模拟云的生成。 

Dobashi等完善了这种方法，他们使用一些布尔变量和转换 

规则来模拟云的生成、消失以及简单的风吹效果，通过一些简 

单的计算得到了较为真实的云的动态效果_8l9_。 

文献[-10—12]也运用细胞自动机的方法生成了动态的云。 

文献[13，14]中则采用了一种源于CA的CML(Coupled Map 

Lattice)方法来生成云，他们更注重云的物理特性的模拟。 

在基于物理的方法中，Kajiya等人通过解偏微分方程组 

(Partial Differential Equations，PDEs)为射线跟踪算法提供所 
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需的云的数据[ ]。文献[16]描述了一种更加详细的偏微分 

方程物理建模方法，运用稳定流体仿真算法求解 Navier- 

Stokes方程。Miyazaki等基于流体动力学生成云的动画[1 ， 

但其方法仅适用于积云的仿真。Mizuno等人使用两个流体 

模型来仿真火山云l_1 。Harris也采用基于物理的方法对动 

态云场景进行了仿真_1 。文献[2O]基于流体动力学方法模 

拟大规模云场景，但未实现动态的交互性。 

以上方法中，基于物理的方法虽然真实感好，但计算量十 

分庞大，大多需要高性能GPU的支持，场景的绘制大多也是 

离线实现[193，实时应用局限性较大，而且方程的求解存在稳 

定性的问题，虽然 Stare提出了一种无条件稳定的方法_2 ，但 

其存在数值消散的问题。Fedkiw等人对此进行了改进_2 ]， 

文献[23]对流体仿真时采用了大的时间步长而不产生失真。 

但以上的改进方法仍存在计算量大、限制条件多的局限性。 

而细胞 自动机的方法由于转换规则简单，不需要解复杂的偏 

微分方程，大大提高了云场景的模拟效率 。本文采用基于细 

胞自动机的方法就是基于该方法易于实现、速度快、容易满足 

大规模云场景绘制时的实时需求，且绘制的云场景真实感较 

强。 

本文第 2节介绍细胞 自动机模型的基本思想，并在此基 

础上提出了改进方法；第 3节为云的真实感光照所采用的光 

照算法，并详述了本文所运用的多重前向散射光照模型以及 

对相位函数的改进；第4节是仿真的结果及分析；最后对云的 

仿真研究进行了总结展望。 

2 改进的细胞自动机 

2．1 细胞自动机的基本思想 

根据 Nagel、Dobashi等人的建模方法，CA的基本思想是 

将仿真空间细分成三维的网格，在每个网格点上设置3个状 

态变量即 hum、cld和act来分别表示水蒸汽、云和蒸汽与云 

之问的状态变换，每个变量的取值只能是 0或 1，通过简单的 

状态变换规则来实现云的仿真，如图 1(a)所示。这种方法易 

于实现且计算量非常小。Dobashi等人解决了Nagel等人未 

实现的云消亡过程 ，并且在有云(c =1)和无云(cld一0)之 

间加入了平滑过渡。 

网格点( ， ，愚)在时间 ￡+1时的状态由时刻 t的状态运 

用下面的变换规则生成。 

act(i，J，愚，￡+1)一] act(i，J，最，￡)̂ hum(i，J，志，￡)̂  

(·) (1) 

cld(i，J，最， +1)=cld(i，J，忌，￡)Vact(i，J，愚，￡) (2) 

hum(i， ，忌， +1)=hum(i， ，是， )̂ _]act(i， ，k， ) (3) 

其中，厶 (·)是布尔函数，它的值由 act周围网格 的状态确 

定。图 1(a)展示了以上变换规则 ，如果 hum和 (·)在 t 

时刻都为 1，那么在 十1时刻 act就会变为 1，cld就会在t+2 

时刻变为 1。函数 (·)由下面的式(4)求得。 

(·)=act(i+1， ，是，￡)V口以( 一1，J，忌，￡)Vact(i，J+ 

1，忌， )Vact(i， ——1， ，￡)Vact(i，． ，是+ 1， )V 

act(i， ，忌一1，￡)Vact( 十2， 忌，￡)Vact(i一2， 

，忌，￡)Vact(i， +2， ，￡)Vact(i， ——2，忌，￡)V 

act(i，J，愚一2， ) (4) 

如图 1(b)所示，只要网格( ， ，忌)周围灰色的网格任一个 

act的值为 1，厶 (·)即为 1。文献[8]通过改变式(4)中 
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(·)的变换规则来实现风平行吹动的效果 ，如图 1(c)所 

示 。 

。 
(·)=act( +1， ，愚，￡)V口 ( ——1，J，忌，￡)Vact(i， ，是+ 

1，￡)Vact(i，J，愚一1，￡)Vact(i， 一1， ，￡) (5) 

本文将此规则进一步简化，得到： 

厶 (·)=act(i+1，J，愚，￡)V口以( 一1， ， ，￡)Vact(i， ，忌一 

1， )Vact(i， 一1， ， ) (6) 

／x Act=0 ▲ Aet=l 

口hum ■ hm：1 

O eld=0 ● cld=l 

tlm~ t t+l t+2 

(a)： 维 格 及 具 状 态 ，笠抉  

▲ 

： 个 ， ， 
I ． ▲ ▲ 

timet timet+l 

(b)变量 act模拟云的生成时的状态变换 

▲ 
I▲ 

一  一  

time 

伞A 
▲ 一 k 一 一 

(c)变量 act模拟风的作用 时的状态变换 

图 1 用细胞自动机模拟云 

之所以进行上述简化，是因为：在保留风平行吹动的基础 

上，充分考虑到云的上升过程类似一种空气对流方式，与现实 

中云的生成过程更加接近，且计算也更加简单。仿真结果表 

明生成的云更加真实。 

2．2 云的动态特性模拟 

文献E83针对文献[7]中云在生成之后不会消失的情形进 

行了改进，这是由于在文献[7]中根据式(2)变量cld一旦为 1 

将不会再变换为 0，这也将导致云的一些复杂变化难以实现， 

譬如云的消失。文献[8]中的改进之处是添加了一个表示云 

消失的变量 ext，它的变换规则是： 

ext(i，J，志，￡+1)一_]ext(i，J，忌， )̂ cld(i，J，愚， )八 

．  

(·) (7) 

(·)是类似于 (·)的一个函数，可以由周围网格 

ext的状态求得。然后再进一步调整 cld的变换规则为： 

cld(i， ，忌， +1)一_]ext(i， ，忌， )̂ (cld(i，J，愚， )V 

act(i， ，惫， )) (8) 

但是，在采用上面的规则时，若 ext为 1，cld将成为 0，这 

将导致云的生成和消失在短时间内频繁切换从而产生不自然 

的现象。为避免这个问题，加入一个消失时间 了 ，当 ecct为 



1时，要经过 时间步长cld才变为 0，这可以实现云的形状 

很 自然的变换。 

2．3 初始状态设置及边界网格处理 

本文进行初始状态的设置时，没有采用文献[7，8]中所用 

的根据0到1之间的随机数与给定概率值比较来确定其为 0 

或 1，而是采用更为简洁的方法 ，即直接随机生成 0或 1，这有 

利于留下更多时间进行较为复杂的光照计算。 

仿真开始时，随机产生 0或 1来设置 hum的值，act也用 

随机的 0或 1来初始化，但是如果 hum设为 0时，act就不能 

初始化为 1。cld设置为 0。 

云的生成根据式(1)一式(3)不断更新各个变量的状态来 

实现。在仿真过程中，产生的随机数服从各 自的概率分布，连 

续密度分布函数的计算采用文献E8]中的计算方法。 

文献[7，8]中未提及边界网格点的变换规则 ，由于进行边 

界网格的状态变换时所采用的函数 厶 (·)和 (·)的计 

算均会超出仿真空间，本文在计算边界上网格点 厶 (·)和 

(·)时，采取如果网格点不存在则去除该项的方法，即提 

前判定 i，J，k的值以确定应去掉右边的哪些项。 

3 实时绘制中的光照算法 

云的真实感仿真离不开光照计算，云粒子的散射符合米 

氏散射规律。在云的绘制过程中，Dobashi等人和 Miyazaki 

等人采用了单重散射模型[9 17]。Harris等则提出了多重前向 

散射模型_1 。Bouthors在绘制过程中考虑 了更多的光照效 

果及多重散射，绘制出了真实感更强的层云、积云[z4,zs3。 

3．1 单重散射 

Blinn在 1982年首次提出了光与云粒子相互作用的单重 

散射光照模型L2 ，该模型根据几何光学原理和大气散射特 

性 ，给出了一种能够通过公式进行光强度计算的简单方法。 

但是该模型并不适合所有类型的云的模拟，它只适合具有平 

板平面的层云，不适合自然界中形状不规则、反射率比较高的 

积云、卷云的模拟。 

Dobashi等人在文献[9]中也提出了一种单重散射光照 

模型，散射光等于入射方向到视点方向上的散射光与背面光 

线到视点方向的散射光之和，由于这种单重散射模型是对每 

个云粒子的散射光进行计算，因此其可以用于各种类型云的 

模拟，如图 2所示。 

视 点 

蠢  
太阳光 

觥  

散射光 

图2 用单重散射计算云的颜色 

以上几种单重散射模型计算简单、易于实现，且计算量 

小 ，但它仅考虑了入射光线到观察点方向的散射特性 ，忽略了 

粒子自身的散射特性，真实感较差。由于云粒子反射率很高 

时，具有很强的前向散射特性，因此多次散射效应不能忽略。 

3．2 多重散射 

多重散射光照模型比单散射光照模型更接近云的物理特 

性，能很好地描述云与光的物理过程，但是它不仅需要计算入 

射光线的入射光，还要计算各个粒子散射到各个方向的多次 

散射光，时间复杂度比较高，非常耗时，而且各个粒子散射的 

方向无规则，很难真实地模拟，因此需要对粒子的多次散射作 

用进行简化，寻求高效率的光照模型。 

Harris在该模型的基础上进行改进 ，指出云粒子的散射 

强度主要取决于前向散射，也就是散射能量主要集中于粒子 

前向的一个小角度范围内。Harris的云光照模型如图 3所 

刁 。 

图 3 多重前向散射 

从该模型中可以看出，对到达粒子 P的光线进行简化， 

只考虑一级散射和二级散射，近似地将粒子 P上的光强 J(p， 

z)分成两部分，入射方向上的光为经云的表面后没有被其它 

粒子吸收的光和其它方向上反射到粒子P的光之和。采用 

粒子半径相同、单位体积内的粒子数目相同从而散射系数为 

定值的简化模型，云粒子 P的光照强度公式为： 
CAP CAP 

I(P，60)一Io((u)exp(一I r( )dt)+l g(5，60)exp(一 

CAP 

l r(≠)出)ds (9) 

其中，Io( )是入射光线 方向上云外部的光强，Ap是 方向 

上云粒子 P到云的边界上的深度，r( )是云粒子深度 t的消 

光系数，g(s，60)表示了所有方向散射到∞方向上的位置s处 

的光： 

g(s，60)一I厂(s，∞，ccJ )I( ，(EJ )d叫 (10) 

f(s， ， )是二次直接散射的分布函数 ，决定了 方向散 

射到∞方向上位置s处的光的百分比。I(s，(￡，，)是 方向上S 

位置的光强。 

f(s，∞， )=d(s)·r(s)· (∞，∞ ) (11) 

其中，a(s)是介质在位置 S的漫反射系数 ，p(60， )是散射相 

位函数。 

根据上面假设仅计算所有方向上的前 向散射，所以 ∞一 

z，OJ 一一￡，只计算在角度 范围内的来自所有方向的前向散 

射。这时式(10)变为： 

g(s，Z)一f(s，Z，一Z)J(S，一Z)·A／4：r (12) 

为提高计算效率，同时又最大限度地表现云的多重散射 

特征，本文将近似的 Henyey-Greenstein相位函数嵌入到多重 

前向散射光照模型中。Henyey-Greenstein相位函数如下 ： 

加 ( )一 1 

(卜 2g

1

c。

--

s 

g Z (13) 

在实现过程中，对称因子 g控制散射的各向异性，g取正 

值时说明大多入射光被前向散射；g取负值则为后 向散射；g 

为 0时表明为各向同性的散射 。米氏散射一个很有用的结果 

是如果粒子相较于光的波长较大时将会产生很高的各向异性 

散射。根据验证，g取0．3时得到了较好的效果。 
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4 仿真结果与分析 

采用文中改进的方法对云进行仿真。运行环境是：In— 

tel~Core i5—2380P CPU 3
． 10GHz(双核 )，内存4．00G，显 

卡为 NV1DIA GeForce GTX 550 Ti。 

图 4给出了云的形成过程，并且云在形成过程中受到了 

风的作用。 

(c) 

图4 云的形成过程 

图 5为文献[83中采用规则(5)生成的云，图 6是积云照 

片(小方框内是放大后的边缘)，图 7为采用改进的方法生成 

的云(小方框内是放大后的边缘 )。可以看出，加入对流项之 

后，生成的云更为真实。与真实的云照片相比，本文方法生成 

的云与之也较为接近，尤其是边缘效果更为近似。不足之处 

在于通过本文仿真生成的云图片个别区域有暗点或亮点，这 

也是以后的工作中需要弥补的地方。 

图5 采用规则(5)生成的云(文献[83中截图) 

图 6 积云照片(小方框内是放大后的边缘) 

图 7 采用规则(6)生成的云 

图8(a)是Dobashi在文献[9]中采用单重散射光照模型 

生成云的效果，图 8(b)为文献[17]中单重散射光照下的积 
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云，图 8(c)为文献[25]中采用多重散射下的效果，而图 8(d) 

是本文采用多重前向散射的仿真效果。可以看出单重散射的 

效果较差，而多重散射和多重前向散射效果比较接近，但多重 

前向散射降低了计算复杂度．生成速度要快得多。因此在云 

的绘制过程中，更适合采用多重前向散射光照模型。 

(a) 重散射下云的效果(文献[9]中截图) 

] 
(b)单重散射光照下的积云(文献[1 7]中截图) 

(c)多重散射效果(文献[25]中截图) 

(d)多重前向散射光照效果 

图 8 不同散射模型下云的效果 

图 9是当云朵很多时采用本文方法生成的云场景图示， 

其中太阳光从左上方照射。 

l訇9 较多云时的场景 

本文采用了不同的体数据层级对改进的方法进行验证 ， 

图 lO为帧率随着数据规模增大时变化的柱状图。当体素网 

格数据的规模为 64*64*64时．绘制帧率为 75fps左右；数 

据规模在 128*128*128时，绘制帧率约为 30{ps；但当数据 

规模在 256*256*256这个级别时，绘制帧率则会降为 lOfps 

以下，更大数据规模下绘制帧率 lfps都难以保证。可见在目 

前常用的软硬件条件下，网格数据在 100。的层级时可实现实 

时的交互绘制，并且外观的真实感较好，具体见表 1。 
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表 1 不 数 规模 F的绘制帧率 

结束语 本文基于细胞 自动机的技术建立云的模 型．为 

加快运行速度。反映云的真实特性 ．对状态问的变换规则进行 

r改进，明确了边界网格的处理方法。在绘制过程中，为加强 

真实感，采用了多重前向散射光照模 ，并将近似米氏散射的 

Henyey—Greenstein相位函数嵌入到前向散射光照模型。通 

过以 I T作可以看f“， 的仿真呵实现实时的真实感效果。 

然而。虽然经过多年的研究 ，云的真实感模拟技术得到较大发 

展，但由丁云小身的复杂性以及应用需求的不断提高。云场景 

真实感实时绘制仍是计算机 形学 中最具挑战性的课题之 
一

，仍存在许多问题有待进一少深入研究．这也是作者下一步 

的研究重点。譬如，由于许多应用如飞行仿真 、游戏等对大规 

模自然场景真实感和实时性的要求，大规模云场景的实时绘 

制仍将足研究的重点和难点。 现有的研究成果 中，有些技 

术可以提供逼真的渲染质量。但速度难以达到实时交互的曼 

求；有些采川了运算简化、GI U加速等策略，保证了速度的芟 

求，似渲染质量受到影响。如何有效地在真实感和实时性之 

问找到一个合理的折衷，还需 要进一步研究。再如云存在着 

复杂的动态特性 ，现有方法大郜 只能模拟云的生成、消散等简 

单运动过程。如何快速、逼真地展现云存复杂环境下的变化 

以及m云到雨的变化过程是未来的一个研究方向。此外，建 

立适合各种类型云的通川仿真平台也将对飞行仿真、气象仿 

真、科学可视化等领域具彳丁 受的意义。 
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