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摘　要：台风作为一种热带气旋，是影响我国东南沿海区域的主要灾害性天气。台风可视化是台风研究及预

报应用的重要组成部分，在防灾减灾中发挥着重要作用。但是由于数据量巨大，台风动态交互可视化很难在

网络环境下实现。虚拟地球技术的出现提供了一个新的网络可视化平台，提高了公众参与的能力，但是其很

难支持专业的气象应用。基于开源的虚拟地球平台构建台风动态可视化环境，首先介绍了坐标转换、数据组

织和基于ＧＰＵ的体可视化这些关键技术，然后详细介绍了系统的主要功能，并在 ＷｏｒｌｄＷｉｎｄ开源平台上实

现相关功能的开发，最后通过一个具体的案例证明了系统的有效性和实用性。
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　　台风作为一种热带气旋，通常其活动过程会

伴随着强风、暴雨以及风暴潮等自然灾害，是影响

我国东南沿海区域的主要灾害性天气。台风可视

化是台风预报应用的重要组成部分，通过逼真的

三维动态模拟和可视化，不仅可以让用户直观地

了解台风的运动状态，更能展现台风的运动过程，

分析台风的内部结构，从而为台风预报提供支持，

在防灾减灾过程中发挥着重要作用。

早期对台风的研究主要集中在台风风场模型

及数值预报研究，随着计算机技术的发展，台风可

视化越来越引起人们的关注，常用的可视化技术

主要有粒子追踪、流线和体可视化等［１］。Ｖａｎ

Ｔｈｕ等
［２］利用流体模型、粒子追踪和流线来表现

台风；朱震毅将二维 ＶＢｏｇｕｓ风场模型扩展到三

维，基于粒子系统来模拟台风的运动过程［３］。体

可视化可以观察物体的内部结构，越来越引起人

们的关注［４，５］。Ｗａｎｇ等在 Ｖｉｓ５Ｄ的基础上实现

了多维气象数据的粒子、流线和体可视化［６］；秦绪

佳等在完善传统的光线投射算法的基础上，实现

了在虚拟地球环境下的基于 ＧＰＵ 台风体可视

化［７］，但是没有考虑大规模数据量的情况。由于

海洋和气象数据的相似性，相关的海洋可视化系

统也可以用来实现台风可视化［８］。

目前也有一些支持台风可视化的软件，如

ＶＡＰＯＲ、ＡＶＳ／Ｅｘｐｒｅｓｓ和 Ｗｅａｔｈｅｒ３Ｄ等。ＶＡ

ＰＯＲ和 ＡＶＳ／Ｅｘｐｒｅｓｓ主要是用作科学可视化，

实现了台风的体可视化。Ｗｅａｔｈｅｒ３Ｄ则是一款

实时气象显示小软件，显示云雾等的三维效果。

这些系统主要都是单机系统，很难支持网络可视

化［９］，对于大规模气象数据的组织和实时调度效

果均不理想，而且缺乏公众参与。

自从Ｇｏｒｅ提出数字地球概念以来
［１０］，越来

越多的虚拟地球平台被开发出来，如 ＷｏｒｌｄＷｉｎｄ

（ＷＷ）、ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ（ＧＥ）等。虚拟地球作为

大规模气象数据可视化的理想平台，已经广泛应

用于数据共享、分析和空间辅助决策支持［１１１５］。

文献［１６］基于ＧＥ平台采用ＫＭＬ实现了热带气

旋数据的共享和查询。这些虚拟地球平台的可视

化能力各异，但是很难满足专业的气象可视化的

需要，如体可视化［１７］。本文采用开源 ＷＷ 平台，
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扩展其气象可视化能力，实现了台风多维动态数

据的交互可视化。

１　关键技术

开源 ＷＷ平台已经提供了基本的影像、地形

和矢量数据的加载功能，并支持常用的点、线、面

对象［１８］，由于其开源特性，用户可以自定义特定

的应用功能。本文主要讨论坐标转换、数据组织

和ＧＰＵ的动态体渲染三个关键的技术。首先，

虚拟地球平台和其他平台主要的区别是坐标系统

的不同，通过坐标转换，可以将现有的功能转移到

虚拟地球平台上；其次，虚拟地球很好地支持各种

数据服务，但是对体数据的支持能力不强，通过有

效的体数据组织，扩展其数据支持能力。此外，体

渲染是气象可视化最重要的一个工具，而且需要

巨大的计算量。

１．１　坐标转换

虚拟地球平台和传统的渲染平台的主要区别

在于其采用球面坐标系，更符合真实的地球形状，

传统的数据可以通过坐标系的转换无缝转移到虚

拟地球平台中。虚拟地球系统主要包含４个坐标

系：笛卡尔坐标系、空间坐标系、球体坐标系、局部

坐标系。台风模拟数据一般采用笛卡尔坐标系的

网格数据，在可视化的过程中，需要将其转换为球

体坐标系和局部坐标系，最后在虚拟地球上渲染

出来。不同坐标系之间的转换如图１所示。

图１　坐标系转换

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍｓ

１）笛卡尔坐标与球体坐标的转换。虚拟地

球采用 ＷＧＳ８４坐标系，需要将其他坐标系的模

拟数据转换为球体坐标，详细的转换方法可以参

考文献［１９］，也可以用现成的转换工具，节省开发

的时间［２０］。

２）球体坐标与空间坐标的转换。在数据地

球平台中，通常需要将球体坐标系（犡，犢，犣）转换

为空间坐标系（α，β，γ），空间坐标系的原点为地

球的中心。球体坐标转换为空间坐标的公式为：

犡＝犚ｃｏｓαｃｏｓβ，犢 ＝犚ｃｏｓαｓｉｎβ，犣＝犚ｓｉｎα

（１）

　　对应的空间坐标转换为球体坐标的公式为：

犚＝ 犡２＋犢
２
＋犣槡

２

α＝ａｒｃｓｉｎ（犣／犚），β＝ａｒｃｔａｎ（犢／犡
烅
烄

烆 ）
（２）

　　３）局部坐标与空间坐标的转换。在渲染过

程中，为了提高渲染的精度，采用局部坐标系。如

图１（ｂ）所示，一般取一个几何物体的中心作为坐

标原点（犡０，犢０，犣０），在渲染过程中，需要将相关

的空间坐标系转换为局部坐标系，它和空间坐标

系之间的区别主要在于其系统原点坐标的不同。

局部坐标（狓，狔，狕）转换为空间坐标（犡，犢，犣）的

公式为：

犡＝犡０＋狓，犢 ＝犢０＋狔，犣＝犣０＋狕 （３）

１．２　数据组织

目前的虚拟地球平台已经支持 ＷＦＳ、ＷＭＳ

和 ＷＣＳ服务，但是这些服务只针对影像、地形和

矢量，不支持体数据。气象数据是一种多维多变

量体数据，常用的气象数据组织格式为 ＮｅｔＣＤＦ

和 ＨＤＦ５格式。在文件组织结构上，气象元数据

和变量体数据多数是分开存储的，变量读取多依

赖于元数据的描述。其庞大的数据量和多时间累

计存放的数据存储方式导致很难实现网络的动态

可视化，因此需要对原有数据进行有效的组织。

针对不同的可视化需求，如用流线来表示风场，只

需要生成流线，而对于体可视化，则需要全部的数

据，本文采用基于服务的方式，个性化定制不同的

功能，从而满足不同的应用需求。

八叉树是一种用于描述三维空间的树状数据

结构，能够有效解决体数据的存放问题。本文采

用八叉树对气象变量体数据进行预处理，并进行

八叉树分块和编码。在构建八叉树之前，需要考

虑以下两个问题：①数据在不同的维度差别很大，

如高程维只有几十层数据，而在水平维却有几百

层数据；②体渲染在纹理边界处不支持双线性或

者三线性插值，边界上会存在裂隙［２１２４］。本文提

出一种分层八叉树的数据组织策略，如图２所示，

沿高程方向，将原始数据区分为一系列的块，然后

对每个块建立多分辨率八叉树，相邻的块重叠一

个体素。通过分块，将原始数据分割之后可以满

足网络传输和可视化的需要。

台风数据同时也是多时态的数据，对于犖 个

时次的数据集，会生成犖 个独立的八叉树，因为

数据在相邻时次上存在相关性，在渲染时，使 犖

＋１与犖 时刻中某些相应位置上的子树完全相

同，此时只需在犖＋１处存储指向犖 中相应子树

００３１
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图２　分层八叉树数据组织

Ｆｉｇ．２　ＨｉｅｒａｃｉｃａｌＯｃｔｒｅｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄＣｏｄｅ

的指针，相邻时次上的相同子树共享同一个存储

空间。分层八叉树不仅可以应用于体可视化，原

始的分块数据也可以应用于风场的离散可视化。

１．３　基于犌犘犝的体可视化

体可视化是台风可视化中的一种重要方法，

通过它可以观察台风的内部结构，但是传统的体

可视化不能直接应用于虚拟地球中。如图３所

示，风场数据以规则的网格数据传输到显存中，但

是其实际上存在一定的弯曲，需要进行修正。本

文通过计算体数据的范围和采样坐标来修正体可

视化结果［２５］。假设数据的范围是从最小点 ｍｉｎ犔

（ｌａｔ０，ｌｏｎ０，犎０）到最大点ｍａｘ犔（ｌａｔ１，ｌｏｎ１，犎１

＋ａｌｔ），图３（ｂ）中的粗黑线表示体数据的范围，由

于地球曲率的影响，其高度大小为：

犎１＋ａｌｔ＝
犚０＋犎１
ｃｏｓθ

－犚０ （４）

式中，犚０ 表示地球半径；θ表示数据对应的最大的

经度或纬度范围的５０％。

图３　体可视化

Ｆｉｇ．３　ＶｏｌｕｍｅＲｅｎｄｅｒｉｎｇｏｎＧｌｏｂｅ

采用纹理映射算法渲染体纹理，在 ＧＰＵ 中

可以得到每个点的局部坐标，先通过式（２）转换为

空间坐标，再通过式（３）将空间坐标转换为球面坐

标，从而得到每个点的相对高度，通过相对高度可

以剔除无效的区域（犃１，犃２，犃３）。同时根据经纬

度坐标（α，β，γ）计算得到正确的纹理坐标，纹理

坐标（狌，狏，狊）的计算公式为：

狌＝ （α－ｌａｔ０）／（ｌａｔ１－ｌａｔ０）

狏＝ （β－ｌｏｎ０）／（ｌｏｎ１－ｌｏｎ０）

狊＝ （犚－犎０－犚０）／（犎１－犎０

烅

烄

烆 ）

（５）

　　狌、狏、狊的有效范围为０～１，有效范围之外的

数据设置为透明。图４所示为经过坐标转换之后

的效果。此外，在多分辨率数据组织的基础上，采

用基于视点的多分辨率渲染策略。当体块距离视

线比较远时，采用粗略的数据来表现；比较近时，

采用比较详细的数据来展示，可以明显地提高渲

染的速度。在八叉树构建的过程中，有部分空余

的体块，可以采用空值跳跃和早期光线终止策略

来加速体渲染的过程［２６，２７］。

图４　体渲染效果

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＶｏｌｕｍｅＲｅｎｄｅｒｉｎｇ

２　系统设计与实现

２．１　软件架构

图５所示的是台风动态可视化系统的框架，

系统主要包括服务器端和客户端。服务器端负责

对数据进行读取与预处理，生成ＸＭＬ配置文件，

并发布成服务，满足客户端不同的要求。客户端

主要负责数据调度和遍历以及常用的数据处理。

梯度计算、光照计算和纹理合成等主要的渲染过

程都在ＧＰＵ中完成。

图５　台风可视化框架

Ｆｉｇ．５　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＴｙｐｈｏｏｎＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

２．２　主要功能

作为一个多维动态可视化平台，其主要目的

是模型结果验证和可视化展示，图６表示台风多

１０３１
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维可视化界面，系统包括菜单栏、工具栏、状态栏

和主界面窗口。主要功能如下：

１）数据存储与预处理，主要包括数据读取、

合成、统计和坐标转换等功能，以及八叉树构建和

编码，并自动生成相关的ＸＭＬ配置文件，以支持

数据集的快速检索以及基于元数据的数据查询与

管理。

２）风场可视化，系统支持台风的二、三维流

线的生成和显示，以场线为代表的线表示方式能

够很好地揭示流场的走向。

３）粒子追踪，主要包括二维粒子和三维粒子

追踪，通过粒子追踪可以反映台风随时间变化的

运动过程。

４）交互体可视化，用户可以自己设置需要显

示的变量，以及该物理量的颜色和透明度，从而分

析台风的内部结构等。

５）剖面分析，主要包括水平、垂直和任意平

面剖面等值线图，通过剖面可以得知物理变量在

某一高度层的分布情况，用户可以自己定义颜色

和剖面分析的位置。

６）相关的地形、影像的显示。系统支持本地

和远程影像服务数据显示，以及相关矢量数据的

显示。

图６　系统交互界面

Ｆｉｇ．６　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＩｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＳｙｓｔｅｍ

２．３　系统实现

实验采用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８．Ｃ＃ 语言在

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统下进行开发，采用的显卡是

ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴ２４０，内存为２Ｇ（ＤＤＲ３

１３３３ＭＨｚ），处理器为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３５３０。采用

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＤｉｒｅｃｔＸ３Ｄ９．０图形图像处理库，借助

ＨｉｇｈＬｅｖｅｌＳｈａｄｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ（ＨＬＳＬ）实现体绘

制中的纹理渲染。图７所示的是气象元素可视化

框架，主要包括时间控制和渲染模块，相关的气象

元素（如流线、体渲染、粒子）加载到 Ｒｅｎｄｅｒａｂ

ｌｅＯｂｊｅｃｔｌｉｓｔｓ中，优先级别低于矢量数据。利用现

有的 ＷＷ 开源平台缩短了开发的时间，降低了开

发的难度。

图７　气象元素可视化框架

Ｆｉｇ．７　ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＭｅｔｅｒｏｌｏｇｉｃａｌＥｌｅｍｅｎｔ

３　案例分析

实验采用２００４年８月１２日发生在西北太平

洋上的台风云娜（Ｒａｎａｎｉｍ）数据，由欧洲中尺度

数值预测中心分析处理的模拟资料。云娜主要的

经度范围为８５．９６３１°～１４３．９６３０°，纬度范围为

９．０２６２°～４５．１０７２°，数据格网大小为４２９×２６７

×１９×５４，即经度方向划分４２９行，纬度方向２６７

列，高程上有１９层，时间上有５４个记录点，模拟

起始时间为２００４年８月１２日１２时到１４日１８

时共５４个时间步（时间分辨率为１ｈ），数据大小

为６ＧＢ。这里只简单地介绍粒子追踪、流线、体

可视化和剖面分析４个常用的功能。

３．１　粒子追踪

粒子追踪一词来源于流体力学，流场中的某

个粒子可根据局部速度场来预测粒子未来的位

置。Ｋｏｎｉｋｏｗ等
［２８］提出了一种二维场中的粒子

追踪算法，能够预测粒子在二维流场中的未来位

置。将粒子追踪算法扩展到三维空间，采用矢量

箭头表示风场的特性，箭头的方向代表该点风的

方向，箭头长短代表风速，同时用不同的颜色表示

不同的风场速度。

在图８（ａ）中，绿色圆圈标出的区域是台风眼

所在的位置，绿色圆圈所在的位置箭头短小且偏

白色，说明此处风力很小，绿色圆圈周边箭头长且

为深红色，说明此处风力大，箭头符号形成近似于

圆形的环流。橙色圆圈标出的位置是与台风伴生

的反气旋，其周边符号短小，也形成一个微弱的椭

圆形环流，且环流方向与台风处的环流方向相反，

符合台风的运动特点。由于巨大的数据量，很难

一次表示所有的数据，图８（ｂ）、８（ｃ）和８（ｄ）表示

第３层在不同分辨率下的可视化结果。可见，随

着视点离风场越近，风场表现越详细。

２０３１
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图８　风场可视化效果图

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔＣｈａｒｔｏｆＷｉｎｄＦｉｅｌｄＶｉｓｕａｌｉｚｅｄ

ｂｙｔｈｅＡｒｒｏｗｓ

３．２　流线

台风风场具有流场的特征，目前主要用数值

积分法和双流函数法来构造流线，本文采用经典

的ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ数值积分法
［２９］。流线可以从一

个初始的起点通过一系列小的时间步长“生长”而

成。由于台风气旋是向外扩散的，将流线种子点

选在台风中心附近，则流线会随着气流向外扩散，

反映出台风风场的走势，因此选择台风眼附近的

位置作为流线的种子点是进行风场可视化的最佳

选择。台风眼通常在台风中心平均直径约为４０

ｋｍ的圆内，数据中通常没有直接的台风中心数

据。在离心力的作用下，外面的空气不易进入到

台风的中心区内，它里面的空气几乎不旋转，风很

微弱，风眼区压强是整个台风区域最低的，因此通

过搜索风场范围内压强的最小值即可找到台风眼

所在的位置，在台风眼附近给定范围内生成给定

个数的随机点，利用数值积分算法，则可以产生相

应的三维流线，用流线模拟风场。图９表示从风

眼位置作为种子点开始生成的三维流线效果图，

图９（ａ）表示流线的初始状态图，台风登陆之后，

风场会向四周扩展，图９（ｂ）表示扩散之后的效果

图。此外，由于流线不好表示方向，三棱锥和示踪

小球常用来辅助流线展示，图９（ｃ）和９（ｄ）表示对

应的效果图，从三棱锥的方向可以看出台风的方

向，相对于三维流线本身来说是静止不动的，而示

踪小球表示三维流线运动的效果。

３．３　体可视化

台风数据主要包含风场、压强、水汽含量等台

风因子，不同变量的取值差异很大。直方图反映

一个变量的最小值和最大值及变量值的分布情

图９　三维流线效果图

Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔＣｈａｒｔｏｆＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｔｒｅａｍｌｉｎｅ

况，在数据分块过程中可以生成体直方图。为了

实现多维多变量的可视化，基于直方图自定义传

输函数，系统可以选择不同的变量。对于不同时

刻的数据，采用时间插值实现动态效果。图１０表

示不同时刻的台风可视化效果图，从图中可以清

晰地看到一个细小的、轮廓清晰的台风眼，犜０表

示台风开始模拟时刻，犜５、犜１１、犜１７分别表示开始

时刻之后５ｈ、１１ｈ和１７ｈ。

图１０　台风动态可视化效果图

Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｔＣｈａｒｔｏｆＴｙｐｈｏｏｎＤｙｎａｍｉｃ

ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＶａｒｙｉｎｇｗｉｔｈＴｉｍｅ

３．４　剖面分析

为了分析体数据的特征，系统还提供了一系

列的分析功能，图１１表示一个台风的剖面分析

图。系统提供沿着经度和纬度的方向做剖面的功

能，并可以设置沿高度方向相对地面的高度，不同

的颜色表示不同大小的风速。

４　结　语

本文讨论了虚拟地球平台下台风多维可视化

系统的设计和实现，重点论述了坐标转换、数据组
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图１１　台风剖面分析图

Ｆｉｇ．１１　ＰｒｏｆｉｌｅＡｎａｌｙｓｉｓＤｉａｇｒａｍｏｆＴｙｐｈｏｏｎ

织和基于ＧＰＵ的体可视化三个关键的技术。在

开源 ＷＷ平台已有功能的基础上，扩展其台风动

态可视化，并介绍了系统的体系结构和主要功能，

通过模拟数据验证了本系统的有效性和实用性。

和传统的台风可视化系统比较，系统充分利用了

ＷＷ已有的功能，在网络环境下实现台风交互可

视化，可视化效果更符合真实的自然效果。

虽然系统可以满足大规模台风数据在网络环

境下的动态交互可视化，但系统还需要进一步优

化。下一步的工作主要集中在以下两个方面：

① 系统在可视化方面的功能需要进一步的开发，

提高算法的效率；② 由于海洋和气象数据的相似

性，系统将进一步扩展，满足海洋数据的需求。
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