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摘 要 地球科学中观测和数值模拟结果数据爆炸式的增长，给可视化和分析这些海量数据

带来极大的挑战，将海量数据并行可视化技术应用到地球科学中是解决这一问题的有效手段．
地球科学中海量数据可视化是目前国际科学可视化研究的一个新方向．本文介绍了海量数据
并行可视化的几个步骤，总结了地球科学中海量数据的特点，重点讨论了海量数据并行可视化

在地幔对流、地震波传播以及海啸数值模拟等可视化研究中的应用实例．
关键词 海量数据，并行可视化，地幔对流，地震波传播，海啸
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１ 引言

信息技术和高性能计算技术的发展，为地球科学研究提供了越来越多的实验及观测数据．特别是最
近几年来，数字化地震台网、高精度 ＧＰＳ网络等各种观测台网的建立和各种对地观测和气象卫星积累
了高速增长的海量观测数据［１～４］；此外，现代大规模并行模拟技术在地球科学中也得到了广泛应用，使

得科学家们对地球物理现象的建模和数值模拟的规模获得了几何量级的提高，从而产生了海量的科学

研究数据．例如，对海啸波和地震波传播过程以及３Ｄ地幔对流进行数值模拟都会产生 Ｔｂ级的数据．面
对如此庞大的数据量，传统的桌面系统由于处理速度、ＧＰＵ绘制能力和显示分辨率的限制，越来越无法
满足对这些数值结果进行可视化分析的需求．

海量数据可视化的一个有效的解决方法就是分布式并行处理．多边形绘制和体绘制并行可视化算
法早在２０世纪９０年代就进行了大量研究［５～７］．如为了减少网络的传输和可视化绘制过程中处理的数据
量，很多学者研究了大规模数据的特征值提取技术及其并行算法［８，９］．ＭａＫｗａｎＬｉｕ等人将海量数据的并
行可视化技术成功应用到了地震波传播模拟的可视化中［１０～１５］．ＪａｍｅｓＳ．Ｐａｉｎｔｅｒ、ＫｉｒｋＥ．Ｊｏｒｄａｎ和 Ｍａｇａｎ
Ｄａｍｏｎ等将该技术应用到了对地幔对流模拟结果的交互式可视化中来［１６～１８］．近些年来，交互式远程可
视化技术也被应用地球科学中来［１９～２２］．另外目前国际上主要采用并行高分率显示墙系统来解决高分率
浸入式可视化需求［２３］．

本文首先从并行可视化技术出发，介绍了海量数据并行可视化的几个关键算法和步骤，然后总结了

地学中海量数据的特点，最后重点讨论了几个在数值模拟结果数据可视化中的实例
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２ 海量数据并行可视化技术

典型的并行可视化系统，包括数据输入输出节点，处理节点，可视化绘制节点和显示节点，此外还包

括存放数据的文件系统．在并行可视化过程中，根据各个模块的功能不同，可将并行可视化分为以下３
个步骤：数据预处理、并行绘制和并行显示．数据的预处理过程是将超级计算机或并行计算机集群产生
的海量数据进行各种操作，如特征值提取、数据转化、同化、压缩、过滤等，以此来减少网络传输和可视化

绘制的数据量．海量数据可视化的相当一部份工作要花销在数据的处理、转换和为后续的绘制工作的准
备上［２４］．可视化的绘制过程是将几何数据（点、线、曲面、多边形）转化成图像的过程，它需要耗费大量的
计算资源，尤其是对目前流行的体绘制技术更是如此．
２１ 海量数据的预处理

海量数据的预处理包括将原始数据映射成几何数据的整个过程，这其中可能包含数据格式的转化、

过滤、数据的传输、特征值提取、数据映射、数据压缩和解压等多个方面．
２１１ 特征值提取

特征值提取技术是对原始数据进行分析，提取特征信息，如提取数据场的等值线、等值面的特征可

视化技术．采用特征可视化技术，可以去掉不感兴趣的数据体，大大减少需存储的数据量，还可减少可视
化绘制阶段的工作量．传统的ＭａｒｃｈｉｎｇＣｕｂｅｓ类的等值面生成的方法需要在等值面与物体的单元交界面
上生成多边形，而且需要逐个单元进行处理，因此非常耗时，为此 ＪａｎｅＷｉｌｈｅｌｍｓ提出了一种基于 Ｏｃｔｒｅｅｓ
存储的快速等值面生成算法［２５］．ＨａｎＷｅｉＳｈｅｎ，ＵｄｅｅｐｔａＤ．Ｂｏｒｄｏｌｏｉ等研究了大规模数据场空间中高效
的等值面提取方法，以及采用一种暂时分级索引的方法来提取随时间变化的数据体的等值面的方

法［２６，２７］．ＢｅｎｊｉｍｉｎＶｒｏｌｉｊｋ等提出了在磁盘中存储数据的快速等值面提取，及快速的时间上独立的交互式
等值面提取的算法［２８，２９］．ＭａｃｋｅｒｒａｓＰ和ＭｉｇｕｅｔＳ等将 ＭａｒｃｈｉｎｇＣｕｂｅｓ算法并行化［３０，３１］．ＣｈａｒｌｅｓＤ．Ｈａｎｓｅｎ
研究了一种大规模并行的等值面提取算法［３２］．ＺｈａｎｇＨｕｉｊｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｙｕ等分别提出了不同的高效率
的外存存储的等值面并行抽取算法［３３，３４］．基于特征值提取的方法是实现海量数据可视化的一个有效的
手段．
２１２ 数据映射

数据映射是将数值数据（节点坐标及其拓扑关系和节点上的物理量）映射到几何数据（点、线、多边

形、面等）及其属性（时间、颜色、透明度、反向系数、表面纹理等），即研究如何建立科学数据几何模型的

理论和方法．由于研究对象的不同，产生的数据类型也不同，一般数据类型包括标量场、矢量场和张量
场．对于不同场的数据采用不同的映射方法，反映出各种不同数据场的特点．为了解决海量数据的可视
化数据映射应当研究标量场、矢量场和张量场的各种算法的并行化实现［３５］．
２１３ 数据编码压缩和解压

数据编码压缩是提高海量数据预处理能力的一个有效手段，主要有两方面的优点：一是降低内存需

求，同时提高时域相关数据的交互性；二是可以减少这些数据的传输和处理时间，这对基于远程实现的

可视化系统来说更为重要．时序体数据的压缩方法主要有两类：一类是将时序体数据看作４Ｄ数据；另
一类是将时间和空间分开进行编码．在时间上普遍采用差分的方法，利用在连续时间步长之间的数据一
致性，可以大大减少要处理和传输的数据量［３６］．ＭａＫｗａｎＬｉｕ等介绍了一种基于量化体数据有效的编码
方法，在时间上采用差分的方法，在空间上采用Ｏｃｔｒｅｅ编码方法进行压缩［３７］．如果在连续时间步具有相
同的值，那么这些时间步的值就可以合并，只存储前一个时间步的值，因而大大节省了要存储的数据

量．有人研究了基于分级数据结构称作ＴｉｍｅＳｐａｃｅＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ（ＴＳＰ）的存储方法进一步利用空间和时间
一致性［３８］．此外，还有一些人研究利用小波压缩和小波变换方法对数据进行编码和压缩的方法［３９，４０］．

在远程可视化过程中，超级计算机可视化系统绘制完成的图像需要通过网络一帧一帧的传输到客

户端，如果要提高交互式的速率，同样需要对图像进行压缩，在客户端还要对其进行解压．目前普遍使用
的图像压缩和解压方法主要有：ＭＰＥＧ、ＪＰＥＧ、ＬＺＯ、ＢＺＩＰ等［４１］．

８７５ 中国科学院研究生院学报 第２５卷



２２ 并行绘制

可视化绘制是将几何数据转化成光栅中像素的过程，绘制过程分为２个阶段：几何处理和光栅化．
几何处理构成了绘制管道的第一阶段，它包括模型坐标和设备坐标（屏幕坐标）的转化，光照、纹理坐标

计算和裁剪．光栅化过程是将体素（三角形）转化成像素的过程，对像素进行各种操作，诸如纹理映射、Ｚ
深度缓存、ａｌｐｈａｂｌｅｎｄｉｎｇ等操作．最终的像素经过合成形成一幅完整的图像之后被写入帧缓存，帧缓存
中的像素可以经扫描送到显示器上显示［４２］．在绘制的过程需要消耗大量的计算资源，特别是在几何处
理过程中要进行大量的浮点操作，例如在进行光照计算时，根据光源的数量以及光照的复杂度，每个顶

点都要进行上百次的浮点操作．在目前流行体绘制技术中，每一帧的图像都需要对所有的体素进行绘
制，对计算机的处理能力要求极高，因此对于大规模数据进行体绘制时多采用分布式并行体绘制算

法［１５］．
可视化的并行实现，主要有 ３种基本的处理方式［４３］：作业并行（ＴａｓｋＰａｒａｌｌｅｌｉｓｍ）、流水线并行

（ＰｉｐｅｌｉｎｅＰａｒａｌｌｅｌｉｓｍ）和数据并行（ＤａｔａＰａｒａｌｌｅｌｉｓｍ）．在这３种方式基础上组合，可以设计更复杂的并行程
序和系统．几何处理过程的并行化是通过向每个绘制管道分配一个对象图元的子集；光栅化的并行化通
常通过向每个处理器分配一部份的像素计算．根据在并行绘制管道中分配数据的位置，可将并行绘制算
法分为［４４］：Ｓｏｒｔｆｉｒｓｔ、Ｓｏｒｔｍｉｄｄｌｅ、Ｓｏｒｔｌａｓｔ３类（图１）．在实际中也可以将其中的２种进行组合来设计并行
绘制管道，称为ＨｙｂｒｉｄＳｏｒｔｉｎｇ（混合分类）［４５］．设计一个高效的并行算法，要综合考虑任务和数据的分解、
粒度、程序的可扩展性、复杂平衡、一致性以及对象空间到图像空间的映射等多个方面．很多并行程序很
难兼顾以上几个方面，就会在并行绘制的其他环节带来过载或瓶颈［４６］．

Ｓｏｒｔｆｉｒｓｔ：在几何处理过程中重新分配“原始”体素；Ｓｏｒｔｍｉｄｄｌｅ：在几何处理和光栅化的过程

中重新分配屏幕空间体素；Ｓｏｒｔｌａｓｔ：在光栅化的过程中重新分配像素或像素碎片［４４］．

图１ 并行绘制算法分类

２３ 高分率显示墙系统

海量数据可视化面临着另一个问题是如何将处理好的数据以高精度高分辨图像显示出来．在地球
科学数值模拟结果的可视化显示过程中，也同样面临这样的问题．现有普通的显示设备尺寸不能满足海
量数据可视化高分辨率的要求，也无法满足科学家对其计算结果的浸入式观察分析的要求．使用并行算
法实现大屏幕显示技术是解决单个显示设备尺寸过小，提高系统整体分辨率的一个最有效途径．

目前大屏幕显示研究的热点主要是基于ＰＣ集群和投影设备，以及显示设备来实现并行显示．具有
代表性的有Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ大学的ＤｉｓｐｌａｙＷａｌｌ、Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ大学的ＰｏｗｅｒＷａｌｌ和ＡＴ＆Ｔ实验室的ＩｎｆｏＷａｌｌ．这方面
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的研究包括３个方面：硬件环境、软件环境和应用软件［４７］．硬件环境包括计算机、连接网络、投影设备的
选择以及图像的排列和校正系统；软件环境的研究包括对操作系统的选择、通用底层函数库的开发以及

人机交互界面的开发；应用软件的研究主要包括通用应用程序的大屏幕显示和特定应用程序的大屏幕

显示．美国芝加哥 ｉｌｌｉｎｏｎｉｓ大学电子可视化实验室（ＥＶＬ）（ｗｗｗ．ｅｖｌ．ｕｉｃ．ｅｄｕ?ｃａｖｅｒｎ?ｓａｇｅ?ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ）实验室
一直从事这方面的研究工作，开发的 ＳＡＧＥ及其他的可视化中间件，将传统的显示设备拼接在一起，实
现高分率显示，而且具有很好的交互性．此外还有加利福尼亚大学 ＨＩＰｅｒＷａｌｌ技术（ｈｔｔｐ：??ｈｉｐｅｒｗａｌｌ．
ｃａｌｉｔ２．ｕｃｉ．ｅｄｕ?），利用这一技术，美国加州圣地亚哥大学（ＵＣＳＤ）利用普通的液晶显示器拼接，实现了一
个迄今分辨率最高的显示器墙，达到２２０个百万像素．

３ 并行可视化技术在地学海量数据中的应用

地球科学中海量数据与其他学科产生的数据相比有以下几个特点：（１）数据产生快，数据量巨大．
例如，对全球进行地震波传播过程进行模拟时：当全球的网格达到３００万时，计算２０００步时，存储５个
变量，进行一次数据模拟时将生成１２Ｔ（３００×１０６×５×４×２０００＝１２×１０１３）的数据量．当改变参数，计算
多个算例时，整个数值模拟结果的数据量将成倍增加．（２）数值模拟结果数据多为时间相关的三维体数
据，计算的过程中要存储多个时间步的数据，极大地增加了结果的数据量．这种随时间变化的海量数据
的可视化通常需要进行交互式可视化或制作成视频格式的动画进行播放，才能达到整体的效果．（３）多
尺度特征．地球科学中实际的物理问题的一个显著特点是研究对象都是多尺度特征，数据规模庞大；既
需要整体信息，还需要局部放大信息．此外在研究中如果要考虑实际地形对问题的影响，常常要产生不
规则的网格，这些海量数据和不规则的网格给可视化都带来很大的挑战．因此为了满足地学家分析数据
的要求，海量数据的并行可视化技术已经广泛的应用到地学分析中来［１５～１８］．以下介绍几个分布式并行
可视化在地球科学中的应用例子．
３１ 地幔对流

地幔对流［４８，４９］是近年来地球动力学研究的热点［５０～５４］．由于大规模并行计算技术的发展，地学家已
经有能力对全球尺度的或局部区域的地幔对流进行大规模数值模拟［５５，５６］．ＪａｍｅｓＳ．Ｐａｉｎｔｅｒ［１６］在１９９６年
超级计算机ＣｒａｙＴ３Ｄ上，利用并行可视化技术，对计算全球地幔对流的数值模拟结果进行可视化，全球
网格总数为 １２５万．在可视化的过程中，利用并行的切片提取，并行等值面提取技术，采用基于 Ｓｏｒｔ
ｍｉｄｄｌｅ并行绘制算法进行绘制，可以获得整个对象的任意切片和抽取任意的等值面，对计算结果进行分
析．ＫｉｒｋＥ．Ｊｏｒｄａｎ［１７］等人使用ｐＶ３系统，一个并行?分布的交互式可视化系统对地幔对流的数值模拟结
果进行并行交互式可视化，ｐＶ３是一个基于ｃｌｉｅｎｔ?ｓｅｒｖｅｒ的工作模式，一方面利用 ｐＶ３进行并行计算；另
一方面利用ｐＶ３实现远程的交互式可视化．为了减少网络传输的数据量，在可视化的过程中，提取感兴
趣的区域或特征值进行可视化．

美国明尼苏达大学的ＭｅｇａｎＤａｍｏｎ［１８］利用计算科学与工程实验室（ＬＣＳＥ）的 ＰｏｗｅｒＷａｌｌ，一个并行绘
制和并行显示地可视化化系统，实现了对３Ｄ地幔对流的结果进行交互式可视化，通过高速网络将使用
ＡｃｕＴＥＭａｎ程序计算的结果直接实时地传输到ＬＣＳＥ上进行可视化，在此过程中不经过对硬盘的读写，结
果数据经过数据转化节点直接传送 ＬＣＳＥ可视化系统的内存中．在进行数值模拟的同时，分析计算结
果．这样一来，如果参数设置的不合理，可以中止程序，重新计算．ＰｏｗｅｒＷａｌｌ包含１０个绘制节点，１个负
责将传输来的数据转化成ＨＶ格式的数据转化节点；经转化的数据被送入绘制节点，采用并行体绘制的
方法，对计算结果进行可视化；同时还利用了ＬＣＳＥ的ＰｏｗｅｒＷａｌｌ的高分辨率的并行显示功能对绘制的结
果进行并行显示．ＰｏｗｅｒＷａｌｌ（ｗｗｗ．ｌｃｓｅ．ｕｍｎ．ｅｄｕ）的前端是由１０个绘制节点分别驱动的由多块的液晶屏
进行无缝拼接而成的分辨率高达１３ＭｅｇａＰｉｘｅｌｓ并行显示系统，在ＬＣＳＥ被用来进行各种可视化的显示功能，
如图２．利用高分率的显示系统对计算结果进行显示，让物理学家可以对计算结果进行浸入式的分析．
３２ 地震波传播过程的并行可视化

在地震波的数值模拟研究中，常常会面临以下几个挑战：大规模的海量数据；随时间变化的数据；结
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Ⅰ表示热柱，Ⅱ表示冷柱．每４ｓ间隔图像更新一次．ＢｌａｄｅＣｅｎｔｅｒ的计算结果数据通过局域网传输到 ＬＣＳＥ，然后利用

ＬＣＳＥ的可视化系统来绘制和显示．在计算时，研究人员可以使用２１ＤＳＶＲ来控制图像的旋转、放大和调节色标．最

右边一幅图显示的是Ｒａｙｌｅｉｇｈ数为１０６时的近似稳态时温度场状态［１８］．

图２ 利用ＬＣＳＥ的ＰｏｗｅｒＷａｌｌ展示可视化利用ＡＣｕＴＥＭａｎ数值模拟计算结果的截图

果中保存多个变量；非结构化网格；结果中包含矢量场和位移场．地震波传播过程模拟的海量数据主要
来源于前３个方面．对地震波的传播过程有关的物理量进行可视化，对于理解和发掘隐藏在结果中的信
息有着极大的帮助，特别是体绘制方法的应用，可以让我们看到激发的地震波在三维空间中的整个传播

过程，大大提高了结果的真实感．但体绘制方法大大增加了绘制时的计算量［５７～５９］．
ＭａＫｗａｎＬｉｕ等在 Ｐｉｔｔｓｂｒｕｇｈ超级计算中心设计了一个并行的可视化系统［１５］，对 １９９４年发生在

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ的地震的三维地震波的传播过程的数值模拟结果进行可视化．整个模型的网格数超过了１０００
万，如图３．在设计过程中，采用了以下几个手段来实现对大规模随时间变化的不规则数据场的绘制：
（１）使用交叉式的负载分配来达到更好的负载平衡；（２）尽可能的避免对每一个时间步的预处理计算；
（３）叠加通信和计算时间，隐藏数据传输带来的过载；（４）压缩数据降低通信开销．在可视化系统中采用
Ｓｏｒｔｌａｓｔ的并行绘制算法以及Ｏｃｔｒｅｅ数据存储格式，在绘制的过程中，可以根据对最终图像分辨率和交
互速度的要求来对数据进行不同等级的绘制，平衡绘制时的负载．在图像合成的过程中，采用了
ＳｃｈｅｄｕｌｅｄＬｉｎｅａｒＩｍａｇｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｎｇ（ＳＬＩＣ）的合成算法，大大减少在合成图像过程中传输的信息量．
ＨｏｎｇｆｅｎｇＹｕ等又在这一系统上应用增强绘制，克服了因不同时间步数值的巨大变化而导致的直接体绘
制的不透明度不随时间变化的缺点［６０］．

时间步为５０时（实际时间为４ｓ）的结果 时间步为５００时（实际时间为４０ｓ）的结果［１５］

整个区域包含１１５０万的六面体网格．

图３ 利用体绘制方法可视化地震引发的强地面运动

３３ 海啸的可视化

在对海啸的数学建模和数值模拟中，传统的数学解析法近似解已经能很好的预测远场范围的长波

海啸到达时间，并被首先用来预测海啸和预警［６１］．但是对于近场的海啸、潮汐和海浪模拟分析和预测，
涉及到了复杂地形地貌及其他复杂情况，如岛屿和港口，在时间和空间上必须利用高精度数值模拟方法

以获得精确的预测．在采用潜水波方程对韩国的Ｐｏｈａｎｇ港进行海啸模拟，采用１２００×１２００的平面网格，
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在计算过程中，仅保留波高一个变量１５０步的数据时，就达到近１０Ｇ的数据，笔者在进行可视化过程中
遇到很大困难，增加了系统的虚拟内存才得以完成（如图４）．在开展更大规模、更高精度的三维海啸模
拟时，更是给后处理和可视化分析带来极大的挑战．只有采用并行分布式的可视化技术对结果进行可视
化，才能满足交互式的需求．

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）是选取的几个时间序列，图中 Ｔ表示步数

图４ 利用Ａｍｉｒａ可视化二维的潜水波方程模拟韩国Ｐｏｈａｎｇ港的发生海啸时波的传播过程

海量数据的并行可视化除应用于上述地球物理学的几个方向外，同样还可应用于板块俯冲、地磁场

的模拟、类地行星地幔对流及其发电机学说等很多大规模数值模拟结果可视化过程中，同时还可应用到

各种观测海量数据的可视化中．

４ 结论

地学中海量数据并行可视化技术是集计算机的软件硬件、并行技术、可视化技术，以及地学背景为

一体的一个研究新方向，需要计算机、计算数学、可视化、地学等多个学科的研究人员的共同协作．近些
年来海量数据的并行可视化在地幔对流、地震波传播过程等数值模拟中取得了可喜的进展．将海量数据
的交互式的并行可视化技术应用到地学大规模数据的可视化中，特别是高分辨的并行显示技术，使地学

家们可以深入观察试验结果的细节，并在观察大尺度的模拟结果时对于发掘隐藏在结果中的信息有极

大的帮助．中国在这个方面的研究工作还较少，特别是软件方面的研究，因此还需要各个学科科研人员
的共同努力才能取得长足的进展．

在成文过程中，谭茂金和陈石提出了宝贵意见，并提供了很大帮助，在此表示衷心感谢．
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