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Система объемной визуализации синоптических объектов

Введение

Объемная визуализация (volume rendering) 
является важным инструментом в задачах ис-
следования динамики синоптических объек-
тов атмосферы и океана. Разработка соответ-
ствующих программно-аналитических средств 
ведется довольно давно, однако потребность в 
совершенствовании методов/алгоритмов ви-
зуализации сохраняет свою актуальность в 
связи с необходимостью быстрой обработки 
больших объемов данных (приведение исход-
ных данных к желаемому виду) и повышением 
требований к скорости и эффективности визу-
ализации 3D-данных, облегчающей простран-
ственное восприятие синоптических объектов. 
Необходимость в разработке специализиро-
ванных средств 3D-графики определяется спе-
цификой исследуемых синоптических объек-
тов, имеющих многоплановый характер рас-
сматриваемых физических полей скалярного и 
векторного типа с возможностью комбиниро-
ванной визуализации и потребностью в нара-
щиваемом наборе разных методов/алгоритмов 
визуализации и интерактивности.

Существует ряд зарубежных и отечествен-
ных программных разработок в этой области. 

Из известных систем, отвечающих этим требо-
ваниям, можно выделить систему CAMVis от 
NASA [1, 2] и систему визуализации ураганов в 
3D-окружении с использованием системы сте-
реовидения VERTEX при поддержке проекта 
NOAA [3]. Эти системы отличаются большой 
степенью информативности и высоким каче-
ством визуализации с высокопроизводительной 
аппаратной поддержкой. Однако они являются 
уникальными и не тиражируемыми, посколь-
ку характеризуются достаточно сложной про-
граммной архитектурой с привязкой к специ-
ализированному вычислительному оборудова-
нию и специфике форматов данных и решаемых 
задач в конкретном центре мониторинга.

Общедоступные системы имеют ряд недо-
статков, в особенности недостаточный уровень 
интерактивности интерфейса и информатив-
ности визуализации, а также ограниченный 
набор поддерживаемых форматов данных и 
методов визуализации. Поэтому в настоящее 
время проблема разработки систем визуализа-
ции синоптических объектов сохраняет свою 
актуальность.

Необходимость создания специализирован-
ной системы объемной визуализации синоп-
тических объектов была продиктована потреб-
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ностями Центра спутникового мониторинга 
Дальневосточного отделения Российской ака-
демии наук (ДВО РАН). С участием потенци-
альных пользователей-метеорологов сформу-
лированы следующие требования к системе 
визуализации синоптических объектов.

1. Интерактивный удобный интерфейс си-
стемы визуализации с высокой степенью на-
глядности, позволяющий: исследовать много-
плановый характер физических полей ска-
лярного и векторного типа с необходимостью 
комбинированной визуализации; выполнять 
работу с различными специализированны-
ми форматами входных данных; объединять 
данные от разных спутников; осуществлять 
управление данными, параметрами и метода-
ми визуализации с хронологией времени для 
динамических данных.

2. Наращиваемый набор методов/алгорит-
мов визуализации и обработки данных с уче-
том многоплановости физических полей ат-
мосферы и океана и исследуемых синоптиче-
ских объектов.

3. Эффективная реализация алгоритмов, на-
правленная на повышение скорости графиче-
ской обработки и визуализации синоптических 
данных, в том числе с применением аппарат-
ных графических возможностей и многоядер-
ной архитектуры современных центральных 
процессоров.

В соответствии с этими требованиям была 
разработана система визуализации синопти-
ческих объектов [4, 5]. Эксплуатация систе-
мы подтвердила эффективность ее примене-
ния для определенных задач. В то же время 
необходимость повысить производительность 
системы и удобства работы с ней пользовате-
ля потребовали изменения ее архитектуры и 
интерфейса. В настоящей работе представле-
на усовершенствованная версия системы объ-
емной визуализации синоптических данных. 
В новой версии реализованы: расширенные 
функциональные возможности для работы с 
данными; более высокая производительность 
обработки данных за счет применения GPU-
параллелизма, что позволяет избавиться от 
привязки к стационарному вычислительному 
оборудованию; усовершенствованная модуль-
ная структура, обеспечивающая нетрудоемкое 
расширение алгоритмической базы без огра-
ничений; современный эргономичный ин-
терфейс, обеспечивающий эффективность и 
удобство в работе исследователя.

Структура и функциональные возможности 
системы визуализации

Структура системы визуализации, разра-
ботанная с учетом обеспечения возможности 
наращивания и модификации алгоритмиче-
ской базы, представлена на рис. 1. В настоя-
щей версии программы реализована поддерж-
ка двух типов подключаемых модулей: загруз-
ки данных и визуализации. Для каждого вида 
модулей разработана спецификация взаимо-
действия и потоков данных. Для модулей за-
грузки определяется место хранения данных 
и методы доступа к хранилищу из различных 
частей программного комплекса. Каждый мо-
дуль загрузки работает только с определенной 
группой данных и от определенного источника 
данных, что хотя и требует разработки множе-
ства модулей, но зато позволяет точно учиты-
вать специфику обрабатываемых данных. Ре-
зультатом работы модуля загрузки является не 
только загрузка, но и интерпретация данных 
и приведение их к принятому формату. Для 
модулей визуализации определена процедура 
интерактивных настроек параметров визуа-
лизации в режиме диалога. При этом реали-
зована не только возможность одновременной 
визуализации нескольких видов синоптиче-
ских данных (температура, влажность, давле-
ние, ветер), но и одновременное применение 
нескольких методов визуализации для одного 
набора данных (объемный рендеринг + изопо-
верхности + плоские срезы).

Разработанную систему можно использо-
вать для визуализации различных простран-
ственных статических и динамических полей 

Рис. 1. Структура системы
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скалярного и векторного типа. Вместе с тем 
она, прежде всего, ориентирована на примене-
ние в исследовании синоптических объектов в 
задачах динамики атмосферы и океана. Основ-
ной прикладной функциональной направлен-
ностью при этом являются:

— визуальное обнаружение важнейших 
пространственно-временных характеристик 
атмосферы, в частности влажности, положе-
ния тропопаузы;

— визуализация изоповерхностей темпера-
туры атмосферы;

— интерактивный анализ атмосферно-океа-
нических аномалий, определение их сущности, 
происхождения, положения и времени жизни.

Для обеспечения указанных проблемно-
ориентированных возможностей в интерфейсе 
системы предусмотрены следующие графиче-
ские функции:

— интерактивное управление модулями за-
грузки и визуализации;

— темпоральные и пространственные срезы;
— гибкое управление интерфейсом;
— интерактивная обработка данных;
— выбор методов визуализации и инструмен-

тов для проведения визуального анализа данных.
К инструментарию относятся такие режи-

мы, как:
— управление камерой ("Arcball", свободный 

полет, плоский режим, автоматическое слеже-
ние за динамическими объектами);

— управление данными (отсечение скаля-
ров, фильтрация);

— управление визуализацией;
— управление динамическими полями.
Функциональной особенностью системы 

является возможность одновременной работы 
с множеством алгоритмов фильтрации и ви-
зуализации, работа с темпоральными срезами 
данных, с интерактивным выводом текущих 
визуальных и информационных данных. Все 
это требует создания большого количества ви-
зуальных форм, диалогов и информационных 
окон. Каждое окно является определенным 
инструментом для управления данными или 
визуализацией. Отсутствие систематизации 
диалогов в начальной версии породило пробле-
му неудобства их использования: время от вре-
мени исследователю приходилось отвлекаться 
на поиск необходимого диалога, который мог 
быть не активен и закрыт другим диалогом. 
Таким образом, возникла необходимость в 
разработке более дружественного интерфейса.

Новый интерфейс программной системы, 
построенный на основе современной техно-
логии Docking Windows, позволяет конфи-
гурировать взаимное расположение окон с 
автоматической привязкой, масштабирова-
нием, системой вкладок (по аналогии с совре-
менными интернет-обозревателями). Гибкая 
система настроек взаимного расположения 
окон запоминается системой и используется 
при следующем запуске программы автома-
тически, что позволяет исследователю персо-
нализировать интерфейс (рис. 2, см. вторую 
сторону обложки).

Архитектура системы

В архитектуре программной системы учи-
тывается специфика работы с синоптическими 
данными. Под синоптическими данными под-
разумеваются скалярные и векторные поля рас-
пределения погодных характеристик. Данные 
могут быть одномерными (показания зондов, 
стационарных радиолокационных станций), 
двумерными (погодные карты, спутниковые 
снимки облачности, льдов и т. д.) и простран-
ственными (поля ветра, давления, температу-
ры и т. д.). Кроме того, система визуализации 
должна работать со стандартными, используе-
мыми синоптиками, форматами данных. При 
этом данные могут быть как статическими, так 
и изменяемыми во времени, т. е. динамически-
ми. Динамические данные за определенный пе-
риод могут быть представлены набором файлов 
данных или одним файлом — базой данных.
В настоящей версии реализованы модули за-
грузки данных, способные загружать динами-
ческие данные обоих типов. Для загрузки мно-
гофайловых данных указывается их корневой 
каталог, после чего система запоминает имена 
доступных файлов, а также даты, которым они 
соответствуют (в зависимости от типа данных 
дата может быть получена из имени файла или 
метаинформации внутри него). В момент, когда 
происходит смена текущей даты, выполняется 
загрузка соответствующего файла. Если соот-
ветствующего файла не существует, то загружа-
ются ближайшие файлы по дате с двух сторон, 
после чего между ними выполняется интерпо-
ляция, результат которой отправляется для ви-
зуализации. Аналогичным образом происходит 
работа с базами данных: первым этапом считы-
ваются доступные даты, которые в дальнейшем 
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используются для выборки данных согласно 
структуре базы данных.

В настоящей версии реализован механизм ав-
томатического включения актуальных данных 
при движении по шкале времени, расширяемой 
автоматически и охватывающей все включенные 
в проект динамические данные. Статические 
данные включены в визуализацию независимо 
от текущего значения шкалы времени.

Для эффективной и единообразной работы с 
разнотипными данными в предлагаемой архи-
тектуре программной системы были реализова-
ны следующие дополнительные возможности:

1) управление данными с помощью штат-
ных средств интерфейса; подключение про-
грамм для предобработки данных (построение 
аномалий, перевод из текстовых профилей в 
бинарный унифицированный формат);

2) введение нового вида модулей — моду-
лей предобработки, преобразующих исходные 
данные: вычисление градиентов, фильтрация, 
интерполяция, интерактивное разрежение се-
ток, сечение данных и т. д.;

3) разработка и реализация древовидной 
архитектуры управления данными, которая 
позволяет многоэтапную ступенчатую пред об-
работку загруженных данных и обеспечивает 
визуализацию связей подключенных модулей;

4) сохранение текущего состояния проекта.

Визуальный анализ

Программная система включает ряд функ-
циональных возможностей, необходимых для 
проведения эффективного визуального анализа 
синоптических данных и направленных на улуч-
шение понимания погодных явлений, а именно:
 � трехмерная визуализация синоптических 

данных, с использованием различных алго-
ритмов графического представления; поль-
зователь может поворачивать и перемещать 
камеру в удобное для него место, включая 
внутреннюю структуру визуализируемых 
объектов; область визуализации содержит 
инструмент для определения положения и 
направления камеры, а также инструмент 
для перемещения между датами;

 � управление параметрами метода визуализа-
ции с помощью панели настройки, содер-
жащей параметры, соответствующие вы-
бранному методу;

 � трехмерный информационный курсор, ко-
торый показывает координаты (долготу, 

широту и высоту) синоптического объекта 
под курсором мыши;

 � комбинированная визуализация несколь-
ких наборов данных, которая может быть 
применена для одновременной визуализа-
ции нескольких наборов данных как одно-
го, так и множества объектов;

 � управление хронологией динамических 
данных через временную шкалу (с возмож-
ностью интерполяции в местах отсутствия 
данных), а также через панель в окне ви-
зуализации, позволяющую перемещаться 
между доступными в наборе датами;

 � визуализация скалярных и векторных полей; 
статическая анимация для методов многоча-
стичной визуализации векторных полей;

 � анимация динамических наборов данных, 
привязанных к временным диапазонам, 
управление анимацией выполняется с по-
мощью временной шкалы со следующими 
функциями: старт, пауза, стоп, зациклива-
ние воспроизведения, запись с настройками 
для создания фильмов;

 � возможность создавать видеофильмы на ос-
нове анимации динамических наборов дан-
ных, а также делать снимки области визуа-
лизации.

Алгоритмы визуализации объемов

В настоящей версии системы нашли при-
менение следующие алгоритмы анимационной 
визуализации скалярных и векторных полей:
 � алгоритм объемной текстурной визуализации;
 � алгоритм объемной многочастичной визуа-

лизации;
 � алгоритм визуализации изоповерхностей;
 � алгоритм трассировки объемов на шейдерах.

Все перечисленные методы реализованы на 
OpenGL.

Алгоритм объемной текстурной визуализации 
базируется на использовании аппаратно под-
держиваемых 3D-текстур. Для подготовки этапа 
рендеринга в рассматриваемом объеме строит-
ся семейство секущих плоскостей, параллель-
ных плоскости экрана. Поле скалярных данных 
по определенной схеме интерпретируется как 
3D-текстура, и графический акселератор берет 
на себя дальнейшую интерполяцию данных 
между ячейками сетки. Закраска плоскостей 
происходит средствами 3D-акселератора с ис-
пользованием подготовленной и загруженной 
в видеопамять 3D-текстуры. При визуализации 
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данных можно оперировать такими параме-
трами, как цвет, прозрачность, освещенность. 
Вычислительные затраты метода сводятся к 
вычислению трехмерных текстурных коорди-
нат, которые присваиваются вершинам при-
митивов, являющихся приближением секущих 
плоскостей. За счет использования прозрачно-
сти, реализованной в 3D-ускорителях, все, не 
относящиеся к исследуемому объему пиксели, 
остаются невидимыми, в результате на экране 
формируется реалистичное изображение.

Алгоритм объемной многочастичной визуали-
зации заключается в отображении на экран ча-
стиц (в нашем случае это сферы малого диаме-
тра) в соответствии со значением скаляра в рас-
сматриваемых точках объема. Для реализации 
наглядности отображения скалярного поля ва-
рьируются следующие параметры: цвет частиц, 
освещенность, вероятность появления. Реализу-
ется анимация с постоянной сменой положений 
частиц (мельтешение). В результате этого поль-
зователь по характеру распределения частиц 
на последовательности кадров может судить о 
структуре скалярного поля. Для достижения 
наилучшего визуального эффекта пользователь 
может выбирать число частиц и их размер.

Алгоритм визуализации изоповерхностей ос-
нован на конвертировании воксельного пред-
ставления изоповерхностей в полигональное 
представление с использованием метода "мар-
ширующих кубиков" [6], что позволяет обе-
спечить аппаратную поддержку визуализации 
изоповерхностей скалярных полей.

Алгоритм трассировки объемов на шейдерах 
[7] основывается на применении 3D-текстур, 
текстуры ColourLookUpTable (CLUT) и шейдер-
технологии, основанной на использовании воз-
можностей современных графических ускори-
телей. На первом этапе выполняется загрузка 
данных в видеопамять. Данные преобразуются 
к формату текстур с учетом того, что загружае-
мая в видеопамять текстура должна содержать 
значения в интервале [0, 1] по каждой ком-
поненте. Для этого выполняется нормировка 
вычисляемых градиентов на скалярном поле 
и смещение значений на 0,5. Поле скаляров 
также приводится к интервалу [0, 1]. Таким 
образом, в каждой точке воксельной решет-
ки имеются три значения вектора градиента и 
одно значение скалярного поля. После этого 
данные загружаются в четырехкомпонентную 
3D-текстуру, где первые три компоненты опре-
деляют нормаль в точке, а четвертая — норми-

рованное значение скалярного поля. На вто-
ром этапе в видеопамять загружается текстура 
CLUT. Создание текстур CLUT происходит с 
помощью редактора CLUT (рис. 3, см. вторую 
сторону обложки). Цветовая компонента бе-
рется из верхней строки текстуры, а компонен-
та прозрачности из нижней.

Далее выполняется загрузка вершинного и 
пиксельного шейдеров в графический ускори-
тель. Поскольку известны физические разме-
ры скалярного поля, есть привязка к системе 
координат меркаторской проекции. Операци-
ями масштабирования и сдвига в буфер кадра 
вводится куб со стороной ребра, равной еди-
нице, при этом конвейер OpenGL для закраски 
куба использует ранее загруженные шейдеры. 
OpenGL настраивается таким образом, что-
бы были видны только те грани куба, которые 
находятся ближе к наблюдателю. В результате 
шейдерная программа получает точку входа, 
преобразованную в систему координат тек-
стуры. Теперь следует в вершинном шейдере 
вычислить вектор наблюдения, т. е. вектор от 
точки наблюдателя до точки входа. Источник 
освещения располагается в позиции наблю-
дателя, при этом вектор наблюдения и вектор 
освещения совпадают, что существенно сокра-
щает время расчетов. Во фрагментном шейдере 
происходит накопление цвета по принципу "от 
ближнего к дальнему" до тех пор, пока луч не 
выйдет за пределы куба, или накопленная про-
зрачность не достигнет значения "пиксель не-
прозрачный". На каждом шаге накопления цве-
та из текстуры данных считывается значение 
преобразованного градиента и скаляра в точке.

При одновременной работе нескольких ал-
горитмов визуализации [7] с использованием 
Z-буфера могут возникать ситуации некор-
ректного отображения результатов рендеринга. 
Во избежание такой ситуации при совместной 
работе метода трассировки лучей с другими 
алгоритмами, необходимо обеспечивать пра-
вильную последовательность выполнения: ал-
горитм трассировки должен отрабатывать по-
сле работы всех других алгоритмов. Это необ-
ходимо для того, чтобы до трассировки лучей 
был сформирован Z-буфер. Непосредственно в 
алгоритме трассировки при накоплении цве-
та на каждой итерации движения по лучу вы-
полняется следующая проверка: находится ли 
очередная точка к наблюдателю ближе, чем 
фрагмент, занесенный в буфер кадра другими 
алгоритмами.
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При реализации анимации во времени рас-
чет параметров для визуализации (вычисление 
текстур, градиентов, минимаксных значений 
скалярных полей и построение полигональных 
моделей) выполняется незамедлительно. Ани-
мация в пространстве поддерживается стан-
дартным образом за счет упомянутых выше 
алгоритмов. Следует отметить, что модульная 
структура системы позволяет легко расширять 
базу алгоритмов визуализации.

Многопроцессорная обработка

Работа с синоптическими данными — это 
работа с данными больших масштабов и объ-
емов, что требует значительных вычислитель-
ных ресурсов, поэтому наиболее актуальным 
остается вопрос производительности. Данные 
подобного типа имеют, как правило, сеточную 
регулярную структуру. Нерегулярные данные 
могут быть регуляризованы на предваритель-
ном этапе обработки данных согласно акту-
альной модели. Задача обработки больших 
массивов данных эффективно решается с по-
мощью технологий массового параллелизма с 
применением современной технологии парал-
лельных вычислений на GPU CUDA [8]. На-
пример, предварительная обработка исходных 
данных "оператором Собеля" с изменяемым 
размером ядра [9]. Размер ядра фильтра может 
быть изменен в любое время с помощью спе-
циальной панели в интерфейсе. Следует отме-
тить, что ввод модулей с поддержкой CUDA 
не потребовал изменений архитектуры про-
граммной системы, что является следствием 
заложенного в архитектуру принципа универ-
сальности при подключении новых и замене 
имеющихся модулей.

Поскольку физические поля заданы в узлах 
регулярных 3D-решеток, операции над ними 

носят сеточный характер, что удобно для ор-
ганизации параллельных вычислений. Анализ 
показал, что этапы обработки синоптических 
данных в зависимости от их трудоемкости и 
подверженности распараллеливанию могут быть 
распределены между центральным процессором 
(CPU) и графическим ускорителем (GPU) сле-
дующим образом (рис. 4). Этап загрузки, вос-
полнения данных и вычисления аномалий вы-
полняется на CPU в многопоточном режиме, 
интерполяция и вычисление дополнительных 
параметров — на CUDA-ядре GPU. Подготовка 
данных к визуализации распределяется между 
CPU и GPU. Визуализация эффективно осу-
ществляется средствами шейдер-технологии.

К дополнительным параметрам, которые 
вычисляются на регулярной сетке, относятся 
давление насыщенного водяного пара, отно-
сительная влажность, абсолютная влажность, 
массовая доля водяного пара, связь парциаль-
ного давления и точки росы, массовая доля во-
дяного пара.

Поскольку в каждой ячейке сетки рассчи-
тывается несколько параметров (температура, 
влажность, давление и др.), все вычисления в 
ячейке можно разделить на независимые нити. 
Скорость вычислений на CUDA в данном слу-
чае будет сильно зависеть от эффективности 
использования операций чтения/записи в гло-
бальную память GPU, так как это одна из са-
мых затратных операций. Важной особенно-
стью GPU является возможность объединения 
нескольких обращений к глобальной памяти в 
одну операцию над блоком (транзакцию). Для 
этого нужно обеспечить выполнение четырех 
условий:

1) нити должны обращаться к 32-битовым 
словам, давая при этом в результате один 
64-байтовый блок;

2) общий блок обязательно должен быть вы-
ровнен в памяти;

3) все 16 слов должны лежать в 
пределах данного блока;

4) нити должны обращаться к 
словам последовательно, т. е. k-я 
нить должна обращаться к k-му 
слову.

Словом в нашем случае явля-
ется 32-битовое число с плаваю-
щей запятой. Условие 2 выпол-
няется еще при загрузке данных 
в GPU. Сетка блоков для CUDA-
ядра формируется таким обра-Рис. 4. Распределение вычислений между CPU и GPU
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зом, чтобы обработке подверглись все данные 
3D-сетки. А сетка нитей в блоке имеет размер-
ность (16, X ). Организация блока, кратного 16 
потокам, обеспечивает выполнение условий 
1 и 3. Значение X выбирается таким образом, 
чтобы максимально эффективно использовать 
регистры мультипроцессора при вычислении 
конкретных параметров, так как каждый па-
раметр имеет свою формулу и, таким обра-
зом, свою сложность. Последнее условие также 
обеспечивается тем, что последовательно рас-
положенные нити могут обрабатывать после-
довательные ячейки сетки. Эксперименты по-
казали, что указанное распределение вычис-
лительной нагрузки между CPU и GPU носит 
оптимальный характер.

Эффективность работы системы

Для оценки эффективности системы были 
проведены эксперименты по визуализации как 
для реальных, так и для модельных данных. 
При этом удовлетворено одно из требований к 
системе относительно возможности ее эксплуа-
тации не только на многопроцессорной вычис-
лительной системе, но и на персональных ЭВМ 
с обычным аппаратным обеспечением. Конфи-
гурация компьютера, на котором проводили 
тесты: AMD Phenom II x4 965 3800+, 4 GBytes 
memory, video — GeForce Gtx 460 1024 MBytes.

Работа системы визуального анализа си-
ноптических объектов для реальных данных 
может быть проиллюстрирована на примере 
моделирования динамики развития тропиче-
ского циклона. Тропический циклон, в рамках 
задачи визуализации, можно определить как 
возмущение в атмосфере, в синоптике назы-
ваемое аномалией — отклонением от нормы. 
Нормой считается среднестатистическая тем-
пература в районе. Процесс моделирования 
и визуализации динамики развития циклона 
имеет свои специфические особенности полу-
чения и обработки синоптических данных:

— использование темпоральной и простран-
ственной интерполяции в целях преодоления 
сложности выбора из множества спутниковых 
данных тех, которые относятся к одному кон-
кретному циклону за период от его зарожде-
ния до распада;

— необходимость сложной предварительной 
обработки синоптических данных, включаю-
щей такие этапы, как получение и фильтра-

ция данных от спутника, получение объем-
ных данных, пространственное восполнение, 
регуляризация, расчет аномалий, вычисление 
дополнительных параметров (точка росы, от-
носительная влажность).

Для визуализации циклонов используют дан-
ные спутниковых измерений пространственных 
физических полей в атмосфере (температуру, 
давление, влажность) в районах прохождения 
циклона. Для того чтобы отследить динами-
ку развития циклона необходимо, чтобы дви-
жущийся циклон находился в зоне видимости 
спутников от момента его зарождения до момен-
та его распада с учетом движения циклона. По-
сле первичной обработки спутниковые данные 
представляются в виде профилей (регулярная 
решетка) по уровням высоты над землей.

При работе с данными возникают две труд-
ности. Первая трудность традиционная — от-
сутствие значений в некоторых точках и нали-
чие ошибочных измерений. Вторая трудность 
связана с тем, что орбитальные спутники не 
способны обеспечить требуемую непрерывную 
"видимость" циклона, поскольку спутники 
двигаются по фиксированным орбитам, а тра-
ектория движения циклона непредсказуема. 
Поэтому необходимо использовать совокуп-
ные измерения двух и более спутников, на-
пример спутников NOAA 15, 16, 18, 19. Одна-
ко два соседних спутниковых измерения, как 
правило, разделены не только во времени, но и 
могут относиться к различным регионам. Вре-
менные интервалы между измерениями могут 
изменяться от 30 мин до 12 ч. Если предполо-
жить, что циклон за такие интервалы времени 
меняется незначительно, то можно применить 
приемы пространственно-темпорального вос-
полнения данных. Эксперимент показал, что 
в данном случае можно ограничиться просты-
ми методами — восполнение по ближайшему 
"соседу" и линейная интерполяция. При этом 
применялись два способа совместного исполь-
зования данных: а) объединение измерений;
б) пересечение измерений. Каждый из них име-
ет свои очевидные преимущества и недостатки.

Для наглядного представления циклона в 
динамике предлагается использовать предва-
рительно вычисленные карты температурных 
аномалий тропического циклона. Под анома-
лией понимается отклонение от среднего зна-
чения [10]. Анализ аномалий в пространстве и 
времени позволяет метеорологам судить о фи-
зике процесса. Если известно, что профили в 
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данном районе содержат циклон и положение 
центра циклона также известно, то на каждом 
уровне высоты можно построить среднее зна-
чение параметра (нормальное состояние). Для 
вычисления среднего берут значения из обла-
сти периферии циклона, так как известно, что 
на периферии циклона состояние параметров 
близко к нормальному. Формально на каждом 
уровне высоты для вычисления среднего ис-
пользуют данные внутри кольца с внутрен-
ним радиусом 250 км от центра, и внешним 
радиусом 500 км, за пределами которого мо-
гут происходить процессы, уже не относящие-
ся к исследуемому циклону. Среднее значение 
температуры рассчитывается внутри кольца, 
центр которого совпадает с центром циклона. 
Аномалию на уровне вычисляют как разность 
измеренного и среднего значений. Затем для 
каждого уровня строят одномерную функцию 
зависимости значения аномалии от расстоя-
ния до центра циклона. Таким образом, по-
лучают распределение аномалий по высоте и 
удаленности от центра циклона.

При визуализации аномалий четко выделя-
ется область, которая является ядром циклона. 
В ядре циклона сконцентрированы максималь-
ные аномалии. Для визуализации ядра цикло-
на используется пространственная регулярная 
решетка, центр которой помещается в центр 
циклона. Каждая ячейка решетки заполняется 
значением из карты аномалий в зависимости от 
удаленности от центра циклона. Размер решет-
ки определяет компромисс между качеством 
визуализации и трудоемкостью вычислений.
В приведенном ниже примере оптимальным 
выбором была решетка 64 Ѕ 64 Ѕ 64.

Работа системы проиллюстрирована на 
примере визуализации реальных данных тро-
пического циклона Melor со временем жизни 
с 29.09.2009 по 10.10.2009. Профили цикло-
на получены по данным AMSU спутников
NOAA 15, 16, 18, 19. Траектория циклона взя-
та из базы данных KITAMOTO Asanobu @ Na-
tional Institute of Informatics. Для визуализации 
температурных аномалий ядра циклона при-
менена палитра цветов CLUT.

На рис. 5 (см. вторую сторону обложки) 
приведен пример визуализации реальных дан-
ных поля распределения температуры в ци-
клоне с помощью алгоритма объемного шей-
дерного рендеринга. Можно наблюдать центр 
циклона и зону максимальных аномалий (от-
клонение от нормального значения), так назы-

ваемое "ядро". Среднее значение температуры 
рассчитывается внутри кольца, центр которого 
совпадает с центром циклона.

Для оценки эффективности системы также 
были использованы модельные данные дина-
мики распределения влажности, температуры 
и давления прогнозной модели WRF, пред-
ставленные скалярными и векторными поля-
ми, соответствующими временному периоду 
с 25.04.2012 по 29.04.2012, в одном из районов 
Приморского края.

На рис. 6, 7 (см. вторую сторону обложки) 
приведены примеры визуализации данных мо-
дели WRF.

Оценивая полученные на этапе тестиро-
вания результаты с точки зрения конечного 
пользователя, можно отметить, что система 
позволяет визуально обнаруживать важней-
шие пространственно-временные характери-
стики атмосферы. На данном этапе система 
способна визуализировать изотемпературные 
поверхности атмосферы. Результаты визуали-
зации могут быть использованы для интерак-
тивного анализа атмосферных/океанических 
аномалий, определения их сущности, проис-
хождения, положения и времени жизни.

Заключение

В работе представлена действующая версия 
системы визуализации пространственных дан-
ных статических и динамических скалярных 
и векторных полей. Тестирование системы на 
реальных и модельных данных показало ее 
практическую эффективность. Реализован со-
временный эргономичный интерфейс, обеспе-
чивающий эффективность и удобство в работе 
исследователя.

Реализованные возможности многопро-
цессорной обработки прикладных данных по 
технологии CUDA и рендеринга на шейдерах 
обеспечили приемлемую скорость обработки 
больших объемов спутниковых данных и ре-
жим анимационной визуализации.

Система ориентирована на применение в 
задачах исследования динамики атмосферы и 
океана в качестве инструмента автоматизации 
научных исследований. Структура системы 
предусматривает развитие алгоритмической 
базы статической и анимационной визуализа-
ции, расширение типов используемых данных, 
повышение производительности вычислений.
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В настоящее время система используется в 
центре спутникового мониторинга ДВО РАН 
для визуального контроля результатов первич-
ной обработки оперативных спутниковых из-
мерений и для исследования тропических ци-
клонов на ретроспективных данных.

Работа поддержана программой Президиума 
РАН № I.33П "Фундаментальные проблемы ма-
тематического моделирования"
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The volume visualization (volume rendering) is an important instrument in the problems of investigating dynamic of 
the synoptic objects of atmosphere and ocean. There is a strong demand to perfect the methods/algorithms of rendering in 
connection with a necessity of quick processing of large data volumes and gain in requirements on the speed and efficiency of 
3D data rendering lightening the spatial perception of the synoptic objects. The well-known universally public program systems 
in this field have a number of disadvantages, particularly: deficient level of interface interactivity and informational content of 
visualization, and also there is the limited set of the supported data formats and visualization methods.

The advanced implementation of interactive program system of visualization and analysis of synoptic data intended 
for automation of atmosphere and ocean dynamic investigation is presented in the given work. The new architecture and 
functionality of the system are described. The program structure of the developed rendering system is given. The methods 
of rendering of the physical fields of synoptic objects are realized. To increase the calculating capacity of the processed and 
rendered data we used shader and CUDA technologies of the multiprocessor processing on a basis of graphic processors.

In the new version we realized: the extended functional possibilities for data running; higher performance of data processing 
at the sacrifice of GPU-parallelism that allows us to do away with binding to the stationary computing equipment; advanced 
modular structure providing not labor-consuming extension of an algorithmic base without restrictions; modern ergonomic 
interface providing efficiency and convenience in the researcher operating. The system was tested with the help of model and 
real data, and it showed the practical efficiency.
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