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摘要:为解决海岛环境场三维可视化过程中存在的计算速度慢、渲染效果差和人-机交互不流畅等问题,

文章基于WebGL和GPU加速渲染技术,提出基于WebGL的海岛环境场三维可视化方法。对不同环境

场进行数学建模,其中矢量场基于二阶欧拉积分算法构建粒子运动模型,标量场基于双线性插值生成网

格并建立颜色映射模型;基于视角感知构建多尺度变换模型,建立不同视角下矢量场的多尺度三维展示

模型;基于GPU渲染技术,实现海岛环境场的三维可视化。实验结果表明,在GPU模式下,矢量场的渲

染速度可达60FPS,与CPU模式相比性能提升1.6~5.0倍,满足矢量场三维可视化的需求,同时极大地

提升标量场的可视化效果,解决渲染效果颗粒感重和分级色差弱等问题。

关键词:海岛环境场;三维可视化;粒子流;加速渲染;视角感知

中图分类号:P76;TP3    文献标志码:A    文章编号:1005-9857(2021)10-0091-06
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Abstract:Inordertosolvetheproblemsofslowcalculationspeed,poorrenderingeffect,andun-

smoothhuman-computerinteractionintheprocessofthree-dimensionalvisualizationofislanden-

vironmentfield,thispaperproposedaWebGL-basedthree-dimensionalvisualizationmethodof

islandenvironmentfieldbasedonWebGLandGPUacceleratedrenderingtechnology.Mathemati-

calmodelswerecarriedoutindifferentenvironmentalfields,amongwhichthevectorfieldwas

basedonthesecond-orderEulerintegralalgorithmtobuildaparticlemotionmodel,thescalar

fieldwasbasedonbilinearinterpolationtogenerateagridandacolormappingmodel;amulti-

scaletransformationmodelwasbuiltbasedonperspectiveperceptiontobuildmulti-scalethree-

dimensionaldisplaymodelofvectorfieldsunderdifferentviewingangles;thethree-dimensional

visualizationoftheislandenvironmentfieldwasrealizedbasedonGPUrenderingtechnology.Ex-

perimentalresultsshowedthatinGPUmode,therenderingspeedofthevectorfieldcouldreach
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60FPS.ComparedwiththeCPU mode,theperformancewasimproved1.6~5.0times,which

couldmeetthereal-timethree-dimensionalvectorfieldvisualizationrequirements.Italsogreatly
improvedthescalarfieldsvisualizationeffectandsolvedtheshortcomingsofseveregranularityof

renderingresultsandweakgradingcolordifference.

Keywords:Islandenvironmentfield,Three-dimensionalvisualization,Particleflow,Accelerated

rendering,Perspectiveperception

1 研究背景

海岛数据三维可视化是指利用相关虚拟现

实、3S(GPS、RS、GIS)和 WebGIS等地理信息技术

以及OpenGL和 WebGL等计算机图形技术,对海

岛数据进行三维展示,主要应用于海岛周边风场、

流场、浪场和温度场等环境场的三维实时动态可

视化。

目前国内外对海洋环境场三维可视化平台的

研究主要分为2个类型:①基于单机或C/S架构

的三维可视化平台(如EV-Globe、OSG和 Google

Ocean),其存在环境部署复杂、更新维护较难且定

制平台开发周期较长等弊端;②基于B/S架构的

三维可视化平台(如SuperMap、Three.js和Cesi-

um),其避免单机或C/S架构存在的问题,但存在

渲染速度慢、人-机交互不流畅和可视化效果较差

等弊端。

海洋环境场的可视化方法主要包括对标量场

和矢量场的可视化,由于矢量场能较好地展示环境

场的变化情况,矢量场可视化方法逐渐成为热门研

究方向。矢量场可视化方法主要包括3个类型。

①基于几何形状的可视化方法,如点图标法[1]、矢量

线和矢量面法[2-3]以及粒子流法[4-5]。李志炜等[6]

构建海洋时空过程对象并进行纹理填充,以点、线、

面、体的形式实现对海洋环境场的矢量化表达;樊

宇等[7]基于OSG三维可视化平台,利用点图标映射

法实现海洋风场的动态可视化;廖明[8]基于矢量场

和 WebGL技术构建多尺度动态风矢量场,并以粒

子流的方式实现鄱阳湖风场的三维动态可视化。

点图标法以及矢量线和矢量面法等方法在表达环

境场时欠缺连续性和特征性,粒子流法在表达大范

围和高精度环境场时存在计算量大和渲染速度慢

等问题。②基于纹理的可视化方法,如点噪声法[9]、

线积分卷积法(LIC)[10]和基于图像的流场可视

化[11]。其中,LIC的应用最为广泛,并衍生 Fast

LIC[12]、VolumeLIC[13]、UFLIC[14]和OLIC[15]等众

多优化算法。马颖异等[16]基于LIC和OLIC算法,

同时引入人类视觉感知理论,对模拟旋风数据进行可

视化。该方法存在计算量巨大和计算效率较低等问

题,难以满足实时渲染的需求。③基于特征的可视化

方法,即主要基于矢量场中的现象和变化等有意义的

特征形状进行可视化。沈恩亚等[17]提出交互式模糊

特征提取算法,实现对流程特征的三维可视化。该方

法过于依赖环境场特征信息,在环境场特征信息不明

显时,可视化效果较差。标量场可视化方法主要包括

颜色映射法、等值线法、等值面法和体绘制法:徐胜华

等[18]构建点和面的三维动态模型,实现海洋环境标

量场的三维可视化;董文等[19]采用体绘制法构建变

高长方体模型,并采用等值线和颜色映射等方法,实

现海洋环境标量场的三维可视化。

近年来,随着硬件设施和计算机图形学的快速发

展,B/S架构下基于 WebGL的可视化技术快速发展,

基于 WebGL对海洋环境场进行三维可视化逐渐成

为海洋数据可视化的研究热点。本研究通过对海岛

环境场数据的处理分析,针对B/S架构平台存在的弊

端,构建顾及视角感知的多尺度变换模型和海岛环境

场可视化模型,同时利用GPU快速计算和渲染技术,

实现B/S架构下海岛环境场的实时渲染展示。

2 海岛环境场可视化模型

本研究针对海岛环境场中的矢量场和标量场

提出高效的计算渲染模型。在矢量场表达中,构

建顾及视角感知的多尺度变换模型,并采用二阶

欧拉积分算法计算粒子运动对象,以粒子流的形

式存储矢量场的运动特征;在标量场表达中,采用

双线性插值算法生成标量场网格数据;最终基于
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GPU的三维渲染技术,实现海岛环境场的三维可

视化(图1)。

图1 海岛环境场三维可视化的流程

2.1 基于二阶欧拉积分的粒子流算法

粒子追踪属于流体动力学范畴,通过当前粒子

的位置和速度函数,采用积分方法计算粒子轨迹,

计算公式为:

y(t+Δt)=y(t)+∫
t+Δt

t
v[p(t),t]dt

式中:y(t+Δt)为粒子在t+Δt 时刻的位置;

v[p(t),t]为速度函数。

为使流线追踪更加平滑,通过二阶欧拉数值积

分法对粒子进行追踪,从而得到粒子的运动模型,

计算公式为:

y(t+Δt)=y(t)+v[y(t)]Δt 

y(t+Δt)=y(t)+
1
2
{v[y(t)]+

v[y(t+Δt)]}Δt
式中:y(t+Δt)为基于当前t时刻的位置和速度

预测得到的t+Δt时刻的位置。

在获取粒子的运动模型后,须对粒子的生命周

期进行控制。本研究通过网格控制粒子的出生和

消亡,在可视化时控制粒子的数量和密度(图2)。

图2 粒子运动控制的流程

2.2 基于线性插值的标量场可视化算法

采用面绘制法对标量场进行可视化时,因分

辨率较低,会出现颗粒感和像素感。为解决该问

题,使可视化效果更加平滑,本研究采用双线性插

值算法处理标量场数据,基本原理为根据当前网

格周围的4个值进行插值分析,进而得到当前网

格的值(图3)。

f(P)=
y2-y
y2-y1

f(R1)+
y-y1

y2-y1
f(R2)

f(Ri)=
x2-x
x2-x1

f(Qi1)+
x-x1

x2-x1
f(Qi2)

式中:f(N)函数为第N 个网格点的值;x 和y 为当

前网格周围网格的坐标值。

基于以上模型进行面绘制时须分级设色,在分

级设色中为避免异常值导致分级不均匀,采用正态
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图3 双线性插值

分布中距平均值3个标准差的值作为最大值和最小

值参与分级计算,最终实现渲染颜色的平滑过渡。

2.3 顾及视角感知的多尺度变换模型

对于网页端的渲染而言,屏幕空间是固定的,

不会随视角的改变而改变。然而视角的改变会改

变地理空间,可视化的细节层次在不同地理空间下

有所不同。基于该原理,本研究构建顾及视角感知

的多尺度变换模型,通过用户视角的改变获取当前

视角特征值,并基于视角特征值生成表达对象的细

节层次。对于矢量场而言,粒子数量即细节层次。

当视角足够高或足够低时,人眼感知都将弱

化。因此,本研究设定视角高度空间,当超过视角

高度空间时,粒子数量将不再改变。基于以上样本

数据,采用多项式拟合算法确定视角高度(h)与粒

子数量(Particlesnums)之间的关系,计算公式为:

Particlesnums= -0.4456h4+2.0835h3-

3.3135h2+2.4707h-0.0262

  视角高度与粒子数量的关系如表1和图4
所示。

表1 视角高度与粒子数量的关系

地理高度/万m 视角高度/m 粒子数量/万个

600 6.0 1.50

300 3.0 1.50

200 2.0 1.20

150 1.5 1.00

100 1.0 0.80

90 0.9 0.70

60 0.6 0.65

40 0.4 0.60

20 0.2 0.30

图4 视角高度与粒子数量的关系

2.4 基于GPU的三维渲染技术

传统的基于CPU进行环境场渲染的计算速度

过慢。本研究基于GPU技术,实现对矢量场的快

速计算和实时渲染;对于标量场的渲染,主要利用

着色器原理,实现浏览器端标量场的大范围、多时

相和海量数据的实时高效动态可视化(图5)。

图5 标量场渲染的流程

对于矢量场而言,首先重新组织矢量场数据,

并利用纹理的RGBA颜色通道存储原始数据和粒

子位置信息;然后利用GPU并行计算,将粒子追踪

和粒子渲染的过程由CPU转到GPU执行,极大地

提升数据计算速度(图6)。

图6 矢量场渲染的流程
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3 方法应用

应用上述方法,以海岛和全球海洋2种尺度为

研究区域,基于JavaScript、WebGL、OpenGLES
和.Net等技术研发三维可视化系统平台。海洋环

境场数据来自欧洲中期天气预报中心,底层三维平

台为Cesium。选取某时刻的海洋环境场数据并对

数据加密处理,生成基本纹理图。

采用矢量场可视化方法对海岛环境场和全球

海洋环境场进行三维动态可视化,在海岛小范围和

全球海洋大范围2种尺度下进行缩放、旋转和倾斜

时,粒子数量和表达层次有明显差异。在大尺度下

能明显表现矢量场的具体特征,而在小尺度下则能

表现更多的细节信息。

为验证方法的性能,分别验证基于CPU 和基

于GPU三维渲染2种模式的渲染效率。根据对比

结果,GPU三维渲染模式的帧率最高可达60FPS,

60万粒子数以下的帧率最低也可达31FPS,与

CPU模式相比性能提升1.6~5.0倍,基本满足实时

渲染的需求。

与采用传统方式的标量场可视化效果相比,基
于本方法的标量场可视化能很好地克服颗粒感和

像素感的问题,能对标量场进行平滑展示,同时能

很好地突出海洋环境场与陆地的边界,也能明显展

示海洋现象。

4 结语

本研究以海岛环境场为研究对象,从标量场可

视化、矢量场可视化、多尺度变换和GPU快速渲染

4个方面入手,提出B/S架构下海岛环境场三维可

视化的新方法,并将其延伸至全球海洋环境场的三

维可视化。与传统方法相比,本方法在计算速度、

渲染效率和渲染效果等方面均有较大提升,在高密

度粒子下也能实时高效渲染海洋环境场信息,可为

网页端海岛环境场的仿真和三维动态可视化等研

究领域提供新的思路,同时可为海洋灾害预警和航

线规划等业务提供科学依据。

本研究主要关注海岛环境场的三维可视化并

取得较好效果,后续将继续研究海岛地形、海底地

形以及水上/水下一体化等的三维可视化,并通过

与海洋环境场的结合,更加真实和直观地展示海岛

和海洋信息,为开展相关业务提供数据支持。
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山东省建设海洋强省的外围突破点

———《南太平洋海洋治理及其当代影响》书评

  山东省位于我国东部沿海地区,大陆海岸线约占全国的1/6,毗邻海域约16万km2,拥有海岛近600个

和海湾200余处。山东省地理位置优越且海洋资源丰富,是名副其实的海洋大省,具有巨大的海洋发展潜

力。《山东海洋建设行动方案》的出台标志着山东省全力建设海洋强省,这对于山东省而言没有经验可循,

只能不断探索和尝试各种路径。为此,由梁甲瑞博士撰写的《南太平洋海洋治理及其当代影响》一书可以提

供一些思路和启发。

南太平洋地区拥有丰富的海洋资源、广阔的海洋专属经济区、先进的海洋治理理念、多样化的海洋治理

规范和专业化的区域组织,在全球海洋治理中发挥引领性作用。作为世界海洋的重要海域,南太平洋正面

临气候变化的全球性挑战以及过度捕捞、海平面上升、海洋环境污染和海洋生物多样性降低等问题,海洋资

源和海洋环境保护是南太平洋岛国可持续发展的重大课题。在全球海洋治理方面,南太平洋地区积极倡导

并践行海洋治理价值理念,很多国家和非国家行为体都积极参与南太平洋海洋治理。

根据《山东海洋建设行动方案》,参与国际海洋治理是山东省建设海洋强省的题中之义,也可被认为是

山东省建设海洋强省的外围突破点。在山东省充分发挥内部潜力的基础上,积极寻找外围突破点可最大限

度地开发利用各种资源,服务于海洋强省战略。《南太平洋海洋治理及其当代影响》即认为山东省可以主动

参与南太平洋海洋治理。

山东省积极参与南太平洋海洋治理不仅可以转移内部过剩产能,而且可以有效提升自身参与国际海洋

治理的能力。与广东省和海南省等地区相比,山东省参与国际海洋治理的步伐较缓慢,未能充分开展与太

平洋岛国的沟通和交往。近年来,随着我国与太平洋岛国关系的不断深入,一些地区纷纷抓住机遇尝试强

化与太平洋岛国的合作。山东省虽距东北亚地区较近,但参与国际海洋治理的能力落后于我国其他海洋大

省。基于海洋的互联互通性,山东省应以南太平洋海洋治理为切入点,全面提升参与国际海洋治理的能力,

不仅契合山东省建设海洋强省的战略需求,而且契合国家建设海洋强国的战略需求。(马翠红,聊城大学外

国语学院)




