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陈　静１　邹　成１　黄吴蒙１　刘博洋２

１　武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，湖北 武汉，４３００７９

２　武汉大学遥感信息工程学院，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：三维气象场是一个多维变化的环境，可视化是研究其内在规律的重要方法。针对三维气象场的全球

范围、多维多尺度、海量数据等特征，提出了基于体元对象的数据模型和多级体元索引机制，并在此基础上设

计了面向三维气象场的可视化方法，包括基于箭头模型的矢量场可视化方法和改进后的基于三维纹理映射

体绘制的标量场可视化方法。最后基于虚拟地球平台进行了可视化和时空检索分析实验。实验验证了该方

法的可行性和有效性。
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　　三维气象场数据是一种复杂多种类的地理空

间数据，分为矢量场和标量场，不同场的地理属性

信息不同，可视化方法也不同。三维气象数据通

常是ＴＢ级的“空间维＋时间维＋要素维”的多维

数据，时空上存在从全局到局部及不同时间跨度

的多尺度特征［１］。虚拟地球［２］是建立在海量地理

空间数据基础上的虚拟平台，具有海量数据组织

能力及多维多尺度展示能力，可为解决三维气象

场这种时空跨度多样的数据可视化提供新思路。

科学可视化技术［３］可以将人无法直接观察的数据

转变为容易接受的视觉信息，并可对其模式和相

互关系进行可视化分析。

在国内相关研究中，沈震宇［４］结合 ＯｐｅｎＧＬ

和可视化算法实现了二维、三维气象场数据可视

化；李旭东［５］基于ＡＶＳ／Ｅｘｐｒｅｓｓ可视开发工具设

计了气象数据可视化系统，取得了较好的仿真效

果。但这些研究主要侧重于可视化效果的实现，

缺乏对气象场的多维动态特性的考虑，无法真正

应用于气象场的时空分析。徐敏［６］利用Ｊａｖａ可

视化分析组件库 ＶｉｓＡＤ设计海洋大气环境的多

维动态可视化系统；王洪庆［７］结合北京大学的气

象信息科学视算环境ＰＣｖｉｓ５Ｄ对典型的天气系

统进行可视化和数值模拟分析。但这些成果只局

限于小尺度内的仿真，无法表达气象场时空上的

全球多尺度特征。陈润强［８］基于ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ的三

维开发平台研究二维、三维气象场数据在虚拟地

球上的表达方法，但其采用的图标和等值线映射

法不够直观且可视化数据不够密集。国际上相关

应用中，传统三维气象场可视化系统（如 ＮＣＡＲ

Ｇｒａｐｈｉｃｓ、ＧｒＡＤＳ等）主要停留于二维平面或三

维静态展示，缺少多时相的考虑。成熟的三维动

态展示系统 （如 Ｖｉｓ５Ｄ）也大都停留在规则几何

空间内的仿真，可视化数据量有限，无法满足当前

海量、大范围气象场数据的可视化需求。近几年

的相关研究中，Ｌｉａｎｇ
［９］等提出一种基于泰森多边

形的球面包围盒构造方法以适应气象场数据的球

面表达，同时在可视化方法上对场数据进行三通

道融合渲染，取得了很好的可视化效果。Ｄｕ
［１０］等

在研究中国沿海碳通量随时间变迁的同时，利用

着色器语言和半角切片绘制方法改进体绘制的可

视化效果。但上述研究大部分是基于特定事件和

区域，偏重于可视化效果的实现，关于全球气象场

的组织、时空查询方法涉及较少。

本文将三维气象场集成到三维虚拟地球中进

行可视化表达。基于三维虚拟地球的气象场科学

可视化能有效结合其他基础空间地理信息，直观

表达全球范围内气象场的宏观动态变化并进行时

空分析。为了探讨虚拟地球中适用的大范围、高

密度三维气象场数据可视化方法，本文在设计基

于体元对象的数据模型和多级体元时空索引的基
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础上，探讨三维气象场的可视化、时空检索方法。

１　基于体元对象的数据模型

受硬件纹理空间、内存容量、计算性能等限

制，动态可视化时不可能将ＴＢ级海量气象场数

据一次性从外存装入。因此面向三维气象场的数

据模型需要将复杂的场数据离散化成多层次的数

据单元，以实现在视点调度时可视域内的数据快

速装载，从而提高动态可视化效率。为此，本文提

出了基于体元对象的数据模型（图１）。

该模型的核心是构建多级体元包围时空上离

散动态分布的三维场数据点，用体元的空间大小

和变化频率描述三维场的时空尺度。体元是连续

时间变化下一定的空间范围，是三维场数据的存

储、管理和操作单元。体元包括三维场值、空间立

体块以及时间点信息三部分。三维场值包括基本

的气象场数据及其空间点位数据；空间立体块对

应虚拟地球中相邻尺度的等经纬度格网构成的空

间范围，依照八叉树全球等经纬度立体剖分方

法［１１］生成，并基于椭球八叉树进行分层分块组

织；时间点信息按不同时间跨度进行尺度划分，同

一尺度时间间隔相等，上下层互为包含关系，构建

尺度从大到小的Ｒ＋树结构。空间立体块和时间

点信息都是以编码形式存储为体元对象的属性字

段，二者的键值共同构成体元的惟一标识。

图１　基于体元对象的数据模型

Ｆｉｇ．１　ＶｏｘｅｌＯｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄＤａｔａＭｏｄｅｌ

　　在上述数据模型的基础上，本文基于犙
＋Ｒ

树索引和空间信息多级格网索引［１２］设计了面向

三维气象场的多级体元时空索引。如图２所示，

多级体元时空索引是一个先时间索引后空间索引

的二级索引结构。图２中，犜 表示 Ｒ树的节点

（时间）；犃、犅、犆、犇 表示八叉树节点（空间体元），

他们是大的时间尺度下的粗级体元，时间树带动

空间树更新。如果某个时刻时间尺度发生了变

化，那么时间节点犜１重建生成了细的时间节点，

对应的空间树发生变化，变成犇１，犇２，犇３，犇４ 甚

至更多，犇１～犇４ 这些树在同一视点下空间层级

与犇是一致的，只是用于表示变化更快的时间尺

度下的场数据。

在进行检索时，首先判断时间尺度是否变化，

如果发生变化，需要先对索引树的时间结点进行重

建。若无变化，则根据时间点索引，并依照视点调

度和椭球八叉树去定位最粗一级的体元，然后按空

间索引向子层检索，直到满足所需的空间尺度为止。

２　面向三维场的多尺度动态可视化

方法

２．１　基于箭头模型的三维矢量场可视化

矢量场可视化方法包括图标法、流线法、流面

４６５１
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图２　多级体元时空索引检索机制

Ｆｉｇ．２　ＶｏｘｅｌＢａｓｅｄＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌＩｎｄｅｘｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｓｍ

法、流管法等，其核心［１３］是将矢量数据映射成通

用的、可通过图形直观显示的几何数据。其中，图

标法是一种典型的逐数据点模拟矢量场的方法，

快速高效，能保留数据所有细节信息并且很好地

承载场的方向信息。由于传统二维箭头和流线在

三维空间中不同视角下存在二义性，本文以能自

由旋转的三维箭头模型作为映射方式，长度代表

场值大小，箭头指向场的三维方向。

矢量场可视化的关键是场模型的方向在空天

空间里应始终平行于该经纬点处球体切线方向。

因此，每当时相发生变化时，就需要对当前的场模

型的姿态、长度进行调整。场模型的姿态调整是

空间坐标系（犡ｍｏｄｅｌ，犢ｍｏｄｅｌ，犣ｍｏｄｅｌ）与世界坐标系

（犡犈，犢犈，犣犈）两个坐标系之间的变换过程。如

图３所示，变换矩阵的求解分为三步。首先将场

模型从合方向校正为正北方向，将场模型的犣轴

变换为世界坐标犣轴，最后将场模型的犡、犢 轴校

正为世界坐标的犡、犢 轴。

图３　场模型姿态自动校正

Ｆｉｇ．３　ＰｏｓｔｕｒｅＡｕｔｏｍａｔｉｃＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆＦｉｅｌｄＭｏｄｅｌ

２．２　基于三维纹理映射直接体绘制的三维标量

场可视化

　　基于体绘制的标量场可视化方法包括光线投

射法、抛雪球法、错切—变形法和三维纹理映射法

等。其中三维纹理映射法由于具备硬件支持及对

密集体数据的高效绘制能力而成为当今较实用的

体绘制方法［１４］。

基于三维纹理映射体绘制的三维标量场可视

化大致流程［１５］如下。首先，从硬盘中把体元数据

装载到内存中；然后，通过对体元数据分类和图像

特征映射生成纹理缓存，再装入图形硬件的纹理

内存生成三维纹理；最后，随着系统视点调动对体

元进行实时纹理面重采样，采样面与三维纹理合

成结果图像。

该流程中最重要的是纹理面的重采样。本文

采用的是图像空间纹理重采样法，采样面垂直于

视线方向并等间距分布在体元内。为了方便采样

面方程的求解，本文设定初始采样面垂直视线方

向并经过体元中心点，其他采样面以初始采样面

为基准沿视线和逆视线方向按等间距增量生成，

采样面与体元的交点个数犖 存在３、４、５、６共４

种不同情况，如图４所示。图４中犱０ 为采样面之

间的间距。

图４　采样面等距增量生成

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｐｌｉｎｇＳｕｒｆａｃｅｓＧｅｎｅｒａｔｅＥｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｌｙ

５６５１
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采样面与体元交点的坐标是由采样面与体元

边的方程求解得到的。本文规定交点在体元点上

或体元边外视为无交点。在不影响最终结果的前

提下，该方法排除了极少量的正常采样面，但也避

免采样面为一个点、一条线或体元面的错误情况，

在上述条件下，当采样面与某一条体边相交时，其

必与该边所在的左右两个体面的边相交。文献

［１６］根据这一特性，将如图５（ｂ）所示的邻边结构

作为体边遍历顺序。图５（ａ）中数字代表体元点

编号，带下划线数字代表体元边编号，图５（ｂ）中

的粗线代表体边０的邻边。规定邻边的遍历为先

右平面后左平面，且在左右平面中平行边优先于

起始点和终止点的邻接边。

由于该算法存在盲目遍历和重复遍历的不

足，本文在其基础上作进一步改进。

改进一　如图５（ｃ）所示，由于采样面是沿视

线方向及其逆方向生成的，假设有一个垂直于视

线方向的采样面犓 随视线方向移动，则按其经过

的体元顶点顺序可以推知体边遍历优先顺序。设

体元顶点犘犼（犼＝０，１，２，…，７）与体元中心点犗组

成向量犘犼
→
犗。首先计算犘犼

→
犗与视线向量的点积，点

积值越小，表明该顶点越先被采样面犓 经过，该

顶点的邻接体边也就越早被遍历。然后把点积最

小和最大的体元顶点的邻接体边分别设为优先度

最大和最小，其余顶点的邻接体边也按顶点点积

值由小到大依次设置优先度，但其与最大最小优

先度的公共体边的优先度保持不变。最后将所有

体边按优先度从大到小排列，同一优先度的多条

体边按编号大小排列，构成体边遍历优先序列。这

样，当采样方向为逆方向时，只需将优先序列倒过

来使用即可。在图５（ｃ）中，当前视线方向下的优先

序列为红色体边（２、３、１１）＞蓝色体边（６、７）＞黄色

体边（８、１０）＞紫色体边（０、１）＞绿色体边（４、５、９）。

改进二　由于不同体边的邻边之间存在很大

的交集，会导致有的体边被重复遍历。对此，可以

定义一个全局变量用于记录遍历过的体边编号，

每次进行求交点算法前，对体边是否遍历过进行

判断。另外，该全局变量应排除记录首个与采样

面相交的体边，因为该边是判断遍历结束的重要

条件，需要多次遍历。

图５　体元拓扑结构

Ｆｉｇ．５　ＶｏｘｅｌＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　采样的过程中，首先遍历体边找到第一个交

点（初始交点），然后对该交点所在体边的邻边进

行遍历求交找到下一个交点，继续遍历新交点的

邻边寻找新交点……如此循环，直到求得的新交

点等于初始交点为止，此时采样多边形已经闭合，

可继续下一个采样面。如果没有交点存在则说明

采样已经结束，退出算法。

由于体元的顶点的空间坐标（存储在体元数

据缓存中）和纹理坐标（存储在三维纹理内存中）

已知，交点的空间、纹理坐标是由体元顶点的坐标

线性插值得到的。交点存在情况判断方法及其空

间坐标、纹理坐标的求解如图６所示。

在图６中，犘０为当前所求采样面上的点，其

位置由体元中心坐标加上其在视线方向上的相对

图６　交点判断及交点空间坐标、纹理坐标求解

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌａｎｄＴｅｘｔｕｒｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＰｏｉｎｔｓ

偏移量求得，犘１犘２表示体元空间当前需要判断是

６６５１
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否相交的边，犇犻狉为当前视线方向（已单位化的），

犘狓为交点，犘犼１、犘犼２为犘０和犘２在视线方向上的投

影。设犇等于向量狌与犇犻狉的点乘，犖 为向量狏

与犇犻狉的点乘，犜＝犖／犇，则存在如下几种情况（δ

为极小值）。

步骤１：如果犇的绝对值小于δ，则此时采样

面与线段犘１犘２平行或重合，执行步骤２。否则执

行步骤３。

步骤２：如果犖 的绝对值小于δ，则体元顶点

为交点或线段犘１犘２在采样面内。如果犖 的绝对

值大于或者等于δ，则采样面与线段犘１犘２无交点。

步骤３：如果犜＞１或者犜＜０，则交点犘狓存

在，但不在线段犘１犘２内。否则交点犘狓存在且在

线段犘１犘２内。

因此，由相似三角形的关系得：

犘１犘狓
犘１犘２

＝
犘１犘犼１
犘１犘犼２

＝
狏犇犻狉
狌犇犻狉

＝
犖
犇
＝犜 （１）

　　因此，犘狓 的坐标（ｐｏｓ）、纹理坐标（ｔｅｘ）为：

犘狓·ｐｏｓ＝犘１·ｐｏｓ＋犜·（犘２·ｐｏｓ－犘１·ｐｏｓ）

（２）

犘狓·ｔｅｘ＝犘１·ｔｅｘ＋犜·（犘２·ｔｅｘ－犘１·ｔｅｘ）

（３）

３　实　验

为了对上述方法进行验证，本文基于开放式

虚拟地球集成平台ＧｅｏＧｌｏｂｅ，对海量气象场数据

的可视化效率进行了实验。实验采用的三维气象

场数据是由美国国家海洋和大气管理局（ＮＯ

ＡＡ）提供的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析数据中的１９４８

年至今的月平均，２００９～２０１３年全年日平均和一

日４次的等压面通量数据。数据存储在全球１４４×

７３个网格点，共１７层等压面上。其中矢量场使用

的是约１６ＧＢ的风场数据，标量场使用的是约７

ＧＢ的比湿数据。实验是在ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０环

境下用Ｃ＋＋和Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ编写的。硬件配置为Ｉｎｔｅｌ

（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３２１００双核３．１ＧＨｚＣＰＵ，ＮＶＩＤＩＡ

Ｑｕａｄｒｏ６００显卡，１ＧＢ显存、８ＧＢ内存。

此外，本文针对矢量场各异性、标量场聚类性

的特点分别设计了不同的时空查询方法。

矢量场由于具有方向性，每个场模型代表独

一无二的场状态，因此时空查询需要定位到每一

个场模型。由于虚拟地球中一次绘制的场模型高

达几千个，为了能快速定位到目标，本文采取先定

位体元对象，再进行模型拾取的策略。通过视线

与球面的交点反算出体元的行列号，再与当前层

次、时间点信息构造键值去定位体元，然后对体元

内的场模型进行拾取。

标量场可视化时对所有采样点的场值进行了

统计分类，并分别赋予了不同的光学属性（颜色、

不透明度），因此标量场时空查询到的是范围值，

其结果以可视化图像和统计图的形式显示。本文

设计的标量场时空查询包括三种，即根据场值查

询其空间分布，根据空间范围查询场值分布，以及

根据时相变化查询场值分布变化。

三维场绘制效果和时空检索效果如图７～１０

所示。

图７　矢量场可视化效果和查询效果（黄色模型）

Ｆｉｇ．７　ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＱｕｅｒｙＲｅｓｕｌｔ（Ｙｅｌｌｏｗ

Ｍｏｄｅｌ）ｏｆＶｅｃｔｏｒＦｉｅｌｄ

图８　标量场的可视化效果及场值分布查询

Ｆｉｇ．８　ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＱｕｅｒｙ

ｏｆＳｃａｌａｒＦｉｅｌｄ

本文设定时相变化的最小时间尺度为２ｓ。

矢量场在１７层约５０００个场模型同时进行时态

变换的情况下，动态可视化帧速能达到３３～３４

帧／ｓ。标量场在保证较佳的图像质量（约１５０～

２００个纹理采样面）下，动态可视化帧速达到３６～

３８帧／ｓ，漫游流畅度较佳，证明了快速可视化算

法的有效性。另外，矢量场标量场的时空检索时
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图９　标量场中指定场值的空间分布查询

Ｆｉｇ．９　ＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＱｕｅｒｙｏｆＳｐｅｃｉｆｉｃ

ＳｃａｌａｒＤａｔａ

图１０　时相变化下查询场值分布的变化

Ｆｉｇ．１０　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＱｕｅｒｙｏｆＳｃａｌａｒＦｉｅｌｄ

Ｕｎｄｅｒｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

间大约为１５～１６ｍｓ，证明了基于体元时空模型

的高效性。此外，本文针对标量场动态可视化中

提出了采样面计算改进算法，还与原算法进行效

率对比实验，具体见表１。

表１　改进算法与原算法遍历交点计算次数对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩｍｐｒｏｖｅｄａｎｄＯｒｉｇｉｎａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＴｒａｖｅｒｓａｌＴｉｍｅｓ

采样面

数／个

邻边拓扑

算法／次

邻边拓扑算

法速率／（帧／ｓ）

改进算

法／次

改进算法

速率／（帧／ｓ）

１５０ ２２７０ ３５ １５３６ ３９

１９０ ２８７４ ３０ １９５０ ３６

３００ ４４３５ １９ ３０３１ ２４

　　由表１可知，改进后的三维纹理映射体绘制

算法减少了约３２％的采样面交点计算，提高了约

１８％的绘制效率。

４　结　语

本文主要从三维气象场的时空特征出发，在

全球多尺度空间数据模型基础上拓展时间尺度，

形成基于体元对象的数据模型并构建时空一体化

的多级索引机制，然后基于这种数据组织方式和索

引方式实现了海量三维气象场数据的流畅动态可

视化和高效时空检索，并通过实验对方法的有效性

进行了验证。下一步研究工作主要包括ＧＰＵ加速

以实现对更高密度场数据的绘制，设计多特征传输

函数以实现更好的体绘制效果，以及引入时空分析

算法实现三维气象场的时空分析等。
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