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基于改进 MarchingTetrahedra算法的锥体气象数据三维重建
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摘　要　在气象领域中,多普勒雷达探测的气象数据采用空间极坐标的方式进行存储,探测到的气象目标具有分布不均匀、区

域分散、形状不规则等特征.为了满足气象目标三维重建的需求,针对雷达数据特征对 MarchingTetrahedra三维重建算法进

行一定的改进.首先采用Barnes插值方法和傅里叶谱分析原理的插值方法分别在雷达锥体数据的垂直方向及径向之间进行

回波强度值的加密,对加密后的回波极坐标数据构成的新的六面体进行基本四面体单元的剖分,并利用线性插值得到各顶点的

具体位置,绘制时结合多层次面绘制技术渲染三维图,该算法避免了对高仰角以及距离远而没有回波数据区域的重建.实验表

明,改进算法能更好更快地实现三维重建,并且能观测分析云层的内部细节信息,为气象的准确预报提供了一定的参考依据.
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Abstract　Inthefieldofmeteorology,themeteorologicaldatadetectedbyDopplerradarisstoredintheformofspatialpolarcoＧ

ordinates,andthedetectedmeteorologicaltargetshavethecharacteristicsofunevendistribution,scatteredregions,andirregular

shapes．Inordertomeettheneedsof３Dreconstructionofmeteorologicaltargets,theMarchingTetrahedra３DreconstructionalＧ

gorithmisimprovedaccordingtothecharacteristicsofradardata．First,theBarnesinterpolationmethodandtheinterpolation

methodoftheFourierspectrumanalysisprincipleareusedintheverticaldirectionandradiusoftheradarconedata．ThisalgoＧ

rithmencryptstheechointensityvaluebetweenthetwodirections,dividesthenewhexahedronformedbytheencryptedechopoＧ

larcoordinatedataintobasictetrahedralunits,anduseslinearinterpolationtoobtainthespecificpositionofeachvertex,andcomＧ

binesthemultiＧlevelsurfacewhendrawing．Therenderingtechnologyrenders３Dimages．Thealgorithmavoidsthereconstruction

ofareaswithhighelevationanglesandlongdistanceswithoutechodata．Experimentsshowthattheimprovedalgorithmcannot

onlyachievebetterandfasterthreeＧdimensionalreconstruction,butalsoobserveandanalyzetheinternaldetailsofthecloud

layer,whichprovidesacertainreferencebasisforaccurateweatherforecasting．

Keywords　Weatherradar,MultiＧlevel３Dreconstruction,Radardatainterpolation,MarchingTetrahedraalgorithm
　

１　引言

多普勒雷达采集到的回波强度数据是一种常用的观测数

据,对强对流天气进行监测以减少财产损失起到了重要的作

用.为了使人们对雷达回波细节、空间三维轮廓分布有着更

加形象的理解,需要对回波数据进行三维可视化,以提高对气

象状况的预测能力.

近年来,气象数据监测手段的日益发达,气象可视化技术

研究逐渐被国内外学者关注.在国外,Dobashi等[１]利用一种

不同尺度下的云建模方案,结合“稀疏八叉树”来加速模拟数

据,有效提高了绘制效率.Lamperti等[２]对高速率生成的气象

数据使用图形卡的并行处理,并对该方法进行了优化,进一步

提高了数据的处理速度与显示质量.在国内,Liu等[３]对气象

雷达数据三维可视化相关算法进行了相关研究,并在此基础上

优化了气象雷达数据插值方法,进一步精确了气象数据的三维

显示.Xie等[４]提出了一种感兴趣区域自适应远场网格结构的

云数据三维可视化方法,有效提高了绘制的真实感.

基于以上研究基础,本文对 MarchingTetrahedra算法在

雷达数据的等值面提取上进行优化,并利用优化后的算法生

成阈值曲面,之后对生成的曲面使用多层次面绘制技术进行

渲染.实验结果表明,在保证速度的前提下,用优化后的方法

重建出来的三维图像质量更好,在观测云层的基本轮廓以及

内部回波分布情况上更加形象直观,为把握强回波的演变分

析提供了有力的参考依据.

本文第２节进行方法描述和实验操作;第３节在性能上

对实验进行分析并结合多层次面绘制技术进行渲染;最后对

提出的方法进行总结,说明本文方法的在三维雷达数据重建

上的应用优势.



２　方法描述

在气象数据领域,多普勒雷达探测角度一般只在 ０．５°~

１９．５°之间,如图１的气象雷达体扫描示意图所示.本文根据

雷达数据的特点,提出一种改进的气象雷达数据三维重建算

法,该算法分为如下几个步骤:１)根据雷达锥体空间数据特点

对雷达数据场进行加密,在垂直方向利用自适应 Barnes插

值,在单层锥面两径向之间利用傅里叶插值;２)利用改进的

MarchingTetrahedra三维重建算法,对气象雷达数据进行等

值面的构建;３)使用多层次面绘制技术,对不同强度的回波数

值实现具有透视效果的三维重建.

图１　气象雷达体扫描示意图

Fig．１　Schematicdiagramofmeteorologicalradarbodyscanning

２．１　构建三维锥体数据场

多普勒气象雷达以体扫描的方式不断向天空发送脉冲式

电磁波,雷达一个时次的体扫描数据包括多个不同仰角的

PPI(PlanPositionIndicator),将这些不同仰角的圆锥面数据

排列在一起,构成了气象雷达的体扫数据.

构造气象三维锥体数据场时,需要对体扫数据在垂直方

向以及横向相邻径向之间进行数据加密.首先考虑到体数据

在垂直方向上较少,在最底部的两层径向距离末端,垂直方向

上两点间实际距离达到了２６１０m,为了让该方向的数据更加

丰富,本文在空间上选取相邻两仰角、三方位角、两径向距离

的１０个顶点进行自适应 Barnes插值,如图２所示.该方法

将数据点插值到极坐标系中,计算过程为:根据式(１)计算出

雷达数据采样点的权重系数,根据式(２)计算出最终插值的反

射率因子.式(１)中Rg,θg,φg 为数据点在球坐标系下的坐

标,Ro,θo,φo 为插值采样点的坐标,kr,kθ,kφ 为球坐标下径向

距离、方位角以及仰角方向的平滑因子[５].自适应 Barnes插

值可以在网格大小不等的情况进行数据的加密,正好适用于

雷达数据在垂直方向上的数据插值,得到２７层锥面数据.

W＝exp －
(Rg－Ro)２

kr( ) －
(θg－θo)２

kθ( ) －[
(φg－φo)２

kφ
( ) ] (１)

fg＝(∑
N

k＝１
wkfo(k))/(∑

N

k＝１
wk) (２)

同时雷达观测时存在收发脉冲间隙,导致横向相邻两径

向之间没有数据,为了让三维重建图更加准确,在单层的锥面

数据之间采用基于傅里叶谱分析原理的插值方法,分析出流

性降水的积状云回波强度时空变化谱特征,并对回波数据离

散点拟合、重采样[６].傅里叶插值的示意图如图３所示,具体

过程是:将每层间相同的５１２个径向距离r的回波数据组成

一个序列,表示为式(３).雷达回波序列周期为序列长度

(T＝５１２),按照傅里叶谱分析,此序列可表示为式(４),其中

Ao 为序列的算术平均值,p＝N/２＝２５６ 为谐波分量个数,

Ai,φi 和wi 分别为各谐波的振幅、相角以及频率.式(４)可

由傅里叶变换展开为式(５).

Xt＝{X１,X２,􀆺,XN} (３)

Xt＝Ao＋∑
p

i＝１
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Xt＝Ao＋∑
p

i＝１
[aicos(２πit/N)＋bisin(２πit/N)　 (５)

其中,ai 和bi为傅里叶系数,可由傅里叶变换求得:
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N ∑
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其中,i＝１,２,３,􀆺,p.

由傅里叶系数计算出谐波振幅与相位:

Ai＝ ai
２＋bi

２

∂i＝arctan bi

ai( ) ,i＝１,２,３,􀆺,p (７)

其中,根据式(６)和式(７)计算第一个切向上的 N＝５１２个数

据对应的 ２/N 个 谐 波 振 幅 和 相 位,并 将 得 到 Ai,φi 代 入

式(４),其中t＝α,计算出第１个切向上、方位α处的Xt 值,依

次重复,得到方位角为α时５００个切点上的回波值,接着将得

到的５００个回波值作为一组径向数据,仿照最开始的步骤,可

得到最终的插值回波值.

图２　Barnes插值示意图

Fig．２　IllustrationforBarnesinterpolation

图３　傅里叶插值示意图

Fig．３　IllustrationforFourierinterpolation

经过上述插值过程形成的雷达数据场如图４所示,可以

看出插值后形成的空间数据在分布尺度上更加精密,方便等

值面构建的准确性.

图４　插值结果示意图

Fig．４　Schematicdiagramafterinterpolation

２．２　MarchingTetrahedra算法及其改进

(１)MarchingTetrahedra算法原理

MarchingTetrahedra算法(简称 MT)是三维重建中等值
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面生成算法,是 MarchingCubes等值面提取算法的一种改

进[７],该算法在四面体中进行阈值判断,然后根据一定的拓扑

关系生成阈值曲面进而提取出物体的表面信息.重建算法的

前提为:通过判断四面体的顶点数值与给定阈值,将每个顶点

与二进制数位相对应,等值面内部的元素用１表示,而外部的

值与二进制数０相关联,三角网的拓扑结构取决于这个二进

制数,三角片顶点的具体位置信息利用线性插值或高阶逼近

方法得到[８].获得三维图像的所有三角面片后,通过几何拼

接连接起来拟合出物体表面.这种重建方式不存在二义

性[９],但在气象数据中会有许多不必要的遍历操作,造成绘制

速度降低,浪费更多的存储空间,而且在构建数据场时会增加

一次额外的坐标转换,导致图像精度降低[１０].

(２)改进 MarchingTetrahedra算法

针对上述问题,在雷达回波数据自身特点的基础上对

MT算法进行改进(简称 MMT),主要是将 MT 算法中正交

笛卡尔坐标系下的正方体改变为球坐标下相邻两方位角θ、

两仰角φ以及两径向距离r的８个顶点组成的新的梯形六面

体,然后对新的六面体进行四面体基本单元的剖分,如图５所

示,该剖分方式有着良好的几何适应性,逼近等值面的质量更

高,更加符合雷达的数据特征.

图５　体素剖分方式

Fig．５　Voxeldivisionmethod

剖分后的四面体确定等值面分布时,通过顶点及边建立

索引表,每个四面体依据顶点的状态划分为２４＝１６种类型,

在考虑旋转、反向对称时会出现相同的拓扑结构,可将关系简

化到３种基本模式,如图６所示.当每个体素的各顶点数值

已知时,根据索引表检索出等值面的分布,从而生成相应的阈

值曲面,并利用相应两点的回波值权重对顶点的具体位置进

行计算,提高生成网格的质量.

图６　等值面在四面体单元中的３种模式

Fig．６　Threemodesofisosurfaceintetrahedralelement

图７　反射率因子分布图

Fig．７　Reflectancefactordistributionchart

考虑到 在 气 象 研 究 工 作 领 域 中,主 要 研 究 距 离 地 面

２０km范围内的气象雷达回波数据,高于２０km的区域回波数

据变得非常弱小,可近似为无回波区,如图７为选取某些时刻

在不同的 高 度 下 回 波 强 度 数 据 量 的 分 布,可 以 看 出 高 于

２０km的区域对气象三维图的重建几乎没有贡献,由 此 可 充

分利用雷达回波这一特点,对遍历的体素进行限定,进一步减

少六面体的个数以避免对盲区进行无意义的重建,提高等值

面的重建速度.综上,MMT算法步骤如算法１所示.

算法１　MMT算法

输入:经过Barnes和傅里叶插值后的三维离散数据集

输出:等值面三角片数据

Step１　依次遍历相邻的锥面数据,每相邻的两仰角φ１,φ２,两方位角

θ１,θ２,两径向距离r１n,r２n的８个顶点组成一个六面体,每层数

据的最后一条扫描线和第一条扫描线按照邻近距离组成相应

大小的六面体.

Step２　将六面体按照顶点与边的关系剖分为６个四面体,在四面体

中判断顶点与给定等值面阈值的大小关系,并将顶点状态与

二进制索引相关联,便于获取三角面片的拓扑结构.

Step３　按照其回波强度值的权重求得体素边上(r１n,r２n)的坐标点及

颜色值,检查该坐标点是否存在,并为其建立坐标索引,接着

读取下一个体素,执行步骤１,直到所有体素读取完毕.

Step４　点与索引的关系找出相邻的三角面片,并对没有形状特征贡

献的三角网格进行删除操作,接着计算每个顶点的法向量完

成数据的输出.

２．３　实验效果对比

为了说明改进算法的有效性,分别用原算法与改进算法

进行网格图的对比,并用改进算法选取不同的数据进行气象

雷达数据表面的绘制,便于验证改进算法在生成图像质量上

的优势.

(１)三维网格图像的对比实验

图８(a)为 MT构建的三维网格图,图８(b)为 MMT算法

构建的三维网格图,红色框选部分为局部细节的放大图.通

过两个网格图观察比较,可以发现改进算法生成的图像细节

信息更加丰富,网格数量更少,能更加形象直观地观察到不同

高度层次上云层的厚度信息.

(a)MT算法生成的网格图

(b)MMT生成的网格图

图８　雷达数据三维网格图(电子版为彩色)

Fig．８　ThreeＧdimensionalgridmapofradardata
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(２)MMT绘制雷达数据实验

生成三维图像时,为了让三维物体更加真实,需要结合三

角面片各个顶点处的法向,并选择合适的光照模型进行光照

计算.应用改进算法对实际数据进行三维重建,不同时刻不

同回波强度的气象雷达数据表面重建的效果如图９所示,图

９(a)和图９(b)分别为以０dBZ作为阈值绘值的不同时刻的俯

视图,图９(c)和图９(d)分别为以４０dBZ作为阈值在不同角度

的三维图.可以发现渲染的雷达数据三维图像在保证能直观

观察云层外部轮廓的基础上,图像也足够平滑,这对于把握云

层强回波的演变分析有一定的参考价值.

(a)０８０３０６．０１时０dBZ俯视图

(b)０８０３０６．０７时０dBZ俯视图

(c)０８０３０７．３０时４０dBZ俯视图

(d)０８０３０７．３０时４０dBZ侧视图

图９　气象数据表面重建三维图

Fig．９　Reconstructthe３Dmapoftheweatherdatasurface

３　实验结果分析

改进算法在性能和图像生成质量上都有一定程度的提高,
使用 MT算法下,按照最小体素遍历计算需要遍历２５９４８０２６
个正方体,而采用改进 MarchingTetrahedra算法则只需要遍

历６６４２６８８个六面体,数量相比减少了７４．４１％,对体素无回

波区域进行限定后,遍历的体素数量能够进一步减少,缩短运

算时间.
为了直观地说明改进算法在性能上的效果,实验选取了

某一时刻的３组回波强度数值作为重建等值面的阈值,分别

是１５dBZ,２５dBZ和３５dBZ,经过插值后计算其性能比较结果

如表１所列,由表１可以看出,改进 MarchingTetrahedra算法

由于遍历的体素数量大大减少,所生成的三角面片个数以及重

建时间都有一定程度的降低,改善了气象重建的交互需求.

表１　重建算法性能对比

Table１　Performancecomparisonofreconstructionalgorithms

重建方法 当前阈值/dBZ 三角面片个数 重建时间/ms

MT算法

１５ ９１５０１６ ７６６１

２５ ４６０４９５ ５５２１

３５ ６２０１９ ４６２０

MMT算法

１５ ７４６８５０ ４２５１

２５ ３７７３０４ ２８９７

３５ ５３４０６ １４５６

为了能观测到回波数据的内部结构,对雷达回波数据的

特性进行一定的分析,将强度属性值进行多层次分级.反射

率因子按照强度分成３种级别,分别是弱回波强度(１０~

２０dBZ)、中回 波 强 度 (２０~３０dBZ)和 强 回 波 强 度 (大 于

３０dBZ),根据这些强度级别,为重建云层设定相应的阈值来

构建等值面,并利用不同的透明度,重建出具有透视效果的三

维云层图.该三维图在后期动态变化演示中无需像体 绘 制

一样重新更新采样点信息,避免了庞大的计算量,从而能

更好地分析云层内部的物理信息.不同时刻重建的三维

云层透视图如图１０所示.

(a)０８０３０６．０１时俯视图

(b)０８０３０６．０７时俯视图

(c)０８０３０６．０１时半侧视图

(d)０８０３０６．０７时半侧视图

图１０　三维云层透视图

Fig．１０　ThreeＧdimensionalcloudperspective

　　　 (下转第６５４页)
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　　由图９(a)和图１０(a)、图９(b)和图１０(b)的对比可以看

出,采用本文方法重建的云层图像在满足一定速度的前提下,
能直观地分辨出雷达回波的强回波、中回波和弱回波各强度

云层的基本轮廓,弱回波数据主要集中在整个轮廓的外部,表
示该区域被降水云系笼罩,内部的强回波区域预示着有降雨

现象.
当将其与相关地理位置信息相结合,在不同视角下观察

云层时,可让人们对所关心区域的回波强度、位置有一个定性

的认识,再根据观察到的层状云垂直厚度和空间分布来分析

预报该地区的气象信息.
结束语　本文将三维可视化技术应用到天气雷达数据

上,根据多普勒雷达数据特点,在空间上采用 Barnes和傅里

叶插值对数据进行加密,让三维重建结果细节信息更加丰富,
接着对处理后的数据采用新的六面体作为剖分四面体的基本

单元来进行等值面的构建,并利用多层次面绘制技术渲染三

维图.重建的结果表明,采用优化后的方法实现的多个回波

强度的气象雷达数据三维重建结果更加直观形象,所包含的

细节信息更多,能更大程度地挖掘雷达回波数据的有效信息,
对于分析把握强回波的演变状况有一定的意义.
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