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基于 Ｊａｖａ３Ｄ的地球空间环境可视化研究
张健康，杨宜康，李　雪，刘　磊

（电子科技大学 空天科学技术研究院，成都 ６１１７３１）

摘　要：根据空间科学研究对交互性和Ｗｅｂ化的发展需求，将Ｊａｖａ３Ｄ应用于该领域。深入剖析了 Ｊａｖａ３Ｄ的
主要几何类和实现细节；改进并实现了一种矩形网格等值线生成算法，解决了二义性和等值点在网格顶点的问

题；介绍了一种生成规则网格的简单算法，并选用合适的Ｊａｖａ３Ｄ类加以实现；介绍了一种数值———颜色映射算
法，并将空间环境数据映射为ＲＧＢ颜色信息。综合运用这些算法，对地球空间环境中若干物理要素模型进行了
二维和三维可视化。可视化结果与国内外空间环境模型研究成果基本一致，说明上述算法正确，有较高的参考

价值。
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　　Ｊａｖａ３Ｄ提供了一个基于 ＯｐｅｎＧＬ或 ＤｉｒｅｃｔＸ的交互式三
维图形ＡＰＩ，是Ｊａｖａ在三维图形领域的扩展。它已广泛应用于
多个行业和领域。淮永建等人［１］将 Ｊａｖａ３Ｄ应用于三维地形
可视化研究，用场景图管理、更新和渲染数据。张平等人［２］构

造了基于Ｊａｖａ３Ｄ的空间机器人运动仿真系统，实现了空间机
器人的碰撞检测。然而，目前Ｊａｖａ３Ｄ的应用研究大多只介绍
其主要数据结构，即场景图（ｓｃｅｎｅｇｒａｐｈ）和程序框架的创建过
程，忽略了所用几何类的细节。另外，目前地球空间环境科学

领域主要关注物理要素模型本身的研究［３，４］和可视化技术及

工具的研究［５，６］。其中，ＭＡＴＬＡＢ、ＩＤＬ、ＯＰＥＮＤＸ等可视化工具
均有其长处，但尚不能较好地胜任交互性和基于 Ｗｅｂ的可视
化要求。相比之下，凭借Ｊａｖａ成熟的网络技术和框架，Ｊａｖａ３Ｄ
能够较出色地完成基于Ｗｅｂ的３Ｄ可视化和交互任务。因此，
研究基于Ｊａｖａ３Ｄ的空间环境可视化技术不仅拓展了 Ｊａｖａ３Ｄ
的应用领域，对空间科学的研究和发展也有较好的借鉴意义。

"

　常用几何类详解

用Ｊａｖａ３Ｄ可视化时一般通过几种几何类构造对象：点、
线段、三角形、四边形、圆锥、圆柱和球等。如需绘制一个正方

体，应先构造六个正方形，再为它们指定合适的位置以使其恰

好构成一个正方体。ＧｅｏｍｅｔｒｙＡｒｒａｙ抽象类用来构造几何对
象，其子类的对象均由顶点构成。如线段由两个顶点构成，三

角形由三个顶点构成等。这些顶点包含位置信息（坐标）和颜

色信息（ＲＧＢ索引值）。Ｊａｖａ３Ｄ能自动填充顶点间和多边形
内部的颜色。这种内插机制使颜色平滑过渡，呈现较好的渲染

效果。ＧｅｏｍｅｔｒｙＡｒｒａｙ类的部分层次关系［７］如图１所示。
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ＧｅｏｍｅｔｒｙＡｒｒａｙ子类分为三种：
ａ）ＰｏｉｎｔＡｒｒａｙ、ＬｉｎｅＡｒｒａｙ、ＴｒａｎｇｌｅＡｒｒａｙ和 ＱｕａｄＡｒｒａｙ。这些

类的对象之间相互独立，无任何关联，构造图［７］如图２第一行
所示。例如，构造独立的三角形应选取 ＴｒｉａｎｇｌｅＡｒｒａｙ类，调用
构造方法：ＴｒｉａｎｇｌｅＡｒｒａｙ（ｉｎｔｖｅｒｔｅｘＣｏｕｎｔ，ｉｎｔｖｅｒｔｅｘＦｏｒｍａｔ）。其
中：ｖｅｒｔｅｘＣｏｕｎｔ是所要构造对象的顶点总数，这里要构造三角
形，所以它必须是３的整数倍，若构造一个三角形则其值为３，
若构造两个三角形则其值为６，且这两个三角形相互独立，无
任何公共顶点或边；ｖｅｒｔｅｘＦｏｒｍａｔ一般选择 ＣＯＯＲＤＩＮＡＴＥＳ和
ＣＯＬＯＲ＿３，前者表示定义顶点之后需要调用 ｓｅｔＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ（）等
方法设定顶点坐标，后者表示需要调用 ｓｅｔＣｏｌｏｒ（）等方法向该
点填充颜色且无透明度设置。

ｂ）ＧｅｏｍｅｔｒｙＳｔｒｉｐＡｒｒａｙ抽象类及其子类。该类的对象之间
可共用顶点。因此其三个子类 ＬｉｎｅＳｔｒｉｐＡｒｒａｙ、ＴｒｉａｎｇｌｅＳｔｒｉｐ
Ａｒｒａｙ和ＴｒｉａｎｇｌｅＦａｎＡｒｒａｙ相邻对象间可共用顶点或边，构造图
如图２第二行所示。当构造有公共边的三角形时应选取含有
ｓｔｒｉｐ的类 ＴｒｉａｎｇｌｅＳｔｒｉｐＡｒｒａｙ，调用构造方法：ＴｒｉａｎｇｌｅＳｔｒｉｐＡｒｒａｙ
（ｉｎｔｖｅｒｔｅｘＣｏｕｎｔ，ｉｎｔｖｅｒｔｅｘＦｏｒｍａｔ，ｉｎｔｓｔｒｉｐＶｅｒｔｅｘＣｏｕｎｔｓ［］）。前
两个参数与ａ）中相同，第三个参数表示传入一个整型数组，该
数组的元素依次表示所建立的每个图形中的顶点个数。例如，

若构造有一条公共边的两个三角形，ｖｅｒｔｅｘＣｏｕｎｔ为 ６，ｖｅｒｔｅｘ
Ｆｏｒｍａｔ值同上，ｓｔｒｉｐＶｅｒｔｅｘＣｏｕｎｔｓ［］则为｛３，３｝，表示所建立的
两个图形（这里是两个三角形）均有３个顶点。

ｃ）ＩｎｄｅｘｅｄＧｅｏｍｅｔｒｙＡｒｒａｙ抽象类及其子类。由ｂ）可知ｓｔｒｉｐ
类的对象要想使用公共边或顶点，必须对这些顶点重复定义。

该类解决了重复定义的问题。仍以构造两个共用一边的三角

形为例。调用构造方法 ＩｎｄｅｘｅｄＴｒｉａｎｇｌｅＡｒｒａｙ（ｉｎｔｖｅｒｔｅｘＣｏｕｎｔ，
ｉｎｔｖｅｒｔｅｘＦｏｒｍａｔ，ｉｎｔｉｎｄｅｘＣｏｕｎｔ）。两个相邻的三角形在几何上
共有四个顶点，所以这里的ｖｅｒｔｅｘＣｏｕｎｔ值为４。这种几何类把
重复定义顶点的工作交给了 ｉｎｄｅｘＣｏｕｎｔ参数。该参数是所有
顶点的总和，每个重复使用的顶点都应计算在内。此例中公共

边上的两个顶点均被使用两次，ｖｅｒｔｅｘＣｏｕｎｔ是所有顶点的和，
值应为６。

有四个问题需要特别注意：

ａ）Ｊａｖａ３Ｄ默认使用ｘ、ｙ、ｚ直角坐标系。其中 ｘ轴正方向
指向显示屏右侧，ｙ轴正方向指向显示屏上方，ｚ轴正方向垂直
于显示屏朝外。

ｂ）Ｊａｖａ３Ｄ不提供ＱｕａｄＳｔｒｉｐＡｒｒａｙ类，即现有的类不能直接
构造出共用一边的两个四边形。

ｃ）如需构造带有 ｓｔｒｉｐ的对象，ｖｅｒｔｅｘＣｏｕｎｔ必须等于 ｓｔｒｉｐ
ＶｅｒｔｅｘＣｏｕｎｔｓ数组中所有元素之和。这意味着，即使两个对象
共用一个顶点或一条边，那么被共用的顶点仍需重复定义，只

不过两个顶点是在同一个位置，它们的坐标和颜色信息完全相

同。这就是为什么上述 ＴｒｉａｎｇｌｅＳｔｒｉｐＡｒｒａｙ例子中 ｖｅｒｔｅｘＣｏｕｎｔ
为６而不是４。可见，虽然Ｊａｖａ３Ｄ提供了可共用顶点的类（含
ｓｔｒｉｐ或Ｉｎｄｅｘｅｄ），但所定义的顶点数必须达到实际所用的数

量。Ｓｔｒｉｐ类中该数量由 ｖｅｒｔｅｘＣｏｕｎｔ参数指定，ｓｔｒｉｐＶｅｒｔｅｘ
Ｃｏｕｎｔｓ数组分配给每个对象图形；Ｉｎｄｅｘｅｄ类中由 ｉｎｄｅｘＣｏｕｎｔ
参数指定。

ｄ）Ｊａｖａ３Ｄ在绘制三角形、四边形时按照顶点定义的先后
顺序，以逆时针方向进行，即右手准则。右手大拇指指向 ｚ轴
正方向，其余四指以逆时针方向依次经过各个顶点形成一个凸

多边形，其内部为渲染区域。

#

　算法分析

#


"

　等值线生成算法

孙桂茹等人［８］提出了四点矩形区域划分法，蒋瑜等人［９］

提出了基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的算法。显然，对地球空间环境
中常以经纬线划分网格而言，四点矩形划分法更易操作。孙桂

茹等人给出的网格内八种等值线连接方法很好地总结了网格

单元内等值线的分布情况，但并未说明等值线进入和离开网格

的具体方向。于嘉等人［１０］给出一种实用的等值线数据结构和

算法，用二进制标志等值线进入情况和等值点存在情况有较高

的参考价值，但实现上不够简练。这里提出更简单、更易实现

的数据结构和算法。

１）数据结构　网格节点、等值点、网格的数据结构分别定
义为

ｃｌａｓｓＧｒｉｄＰｏｉｎｔ｛ｉｎｔｘ，ｉｎｔｙ，ｆｌｏａｔｖａｌｕｅ｝
ｃｌａｓｓＣｏｎｔｏｕｒＰｏｉｎｔ｛ｉｎｔｘ，ｉｎｔｙ，
ｂｏｏｌｅａｎｉｓＥｄｇｅ｝
ｃｌａｓｓＧｒｉｄ｛ＧｒｉｄＰｏｉｎｔｇｒｉｄＰｏｉｎｔ［４］，
ＣｏｎｔｏｕｒＰｏｉｎｔｃｏｎｔｏｕｒＰｏｉｎｔ［４］，
ｆｌｏａｔｃｏｎｔｏｕｒｖａｌｕｅ，
ｉｎｔｉｎ，ｉｎｔｏｕｔ，
ｂｏｏｌｅａｎｉｓＴｒａｃｅｄ｝

其中：ｇｒｉｄＰｏｉｎｔ数组表示某网格的四个节点，ｇｒｉｄＰｏｉｎｔ［］．ｘ和
ｇｒｉｄＰｏｉｎｔ［］．ｙ指定节点位置，ｇｒｉｄＰｏｉｎｔ［］．ｖａｌｕｅ指定节点数值；
ｃｏｎｔｏｕｒＰｏｉｎｔ数组表示该网格四条边上的等值点（如果存在），
ｃｏｎｔｏｕｒＰｏｉｎｔ［］．ｘ和ｃｏｎｔｏｕｒＰｏｉｎｔ［］．ｙ指定等值点位置（），ｃｏｎ
ｔｏｕｒＰｏｉｎｔ［］．ｉｓＥｄｇｅ指示等值点是否处于边界；ｃｏｎｔｏｕｒｖａｌｕｅ为
经过该网格的等值线的值；ｉｎ和ｏｕｔ分别表示经过该网格的等
值线由哪边进哪边出，取值是｛１，２，３，４｝；ｉｓＴｒａｃｅｄ表示该网格
是否历经。

２）实现算法　上述八种连接方法按等值线进出方向不同
各有两种情况，因此单个网格中等值线追踪一共有十六种情

况。定义单网格对象追踪方法 ｉｎｔｔｒａｃｅ（ｉｎｔｉｎ，ｆｌｏａｔｃｏｎｔｏｕｒｖａｌ
ｕｅ）。追踪步骤为：

ａ）根据ｉｎ值指定的入方向和上述十六种情况判断出方
向，设置ｏｕｔ值；

ｂ）用线性插值法求出该出方向所在边上等值点的坐标；
ｃ）判断并设置ｉｓＥｄｇｅ和ｉｓＴｒａｃｅｄ的值；
ｄ）返回ｏｕｔ作为下一网格的输入；
ｅ）按指定的追踪顺序依次遍历各个网格，当遇到某网格

ｉｓＥｄｇｅ或ｉｓＴｒａｃｅｄ为真时停止。
等值线生成有两个问题较难解决，即二义性问题［１０～１２］和

当等值点位于网格节点时的问题。前者可用四个顶点均值判

断解决［１０，１２］。对于第二个问题，目前等值线追踪算法研究中

较少提及，这里采用一种折中办法。当等值点位于网格某个节

点时，等值线应该穿过该节点，这会影响后面网格的追踪判断。

因此，在不影响整体的前提下，不妨对该节点值做微小改动，即

加上或减去一个很小的数使其偏离等值线。此时追踪算法就
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可以按普通情况处理该网格。这种做法有悖于科学研究的准

确性，但大大利于工程实践操作，而且能自由调整偏离程度，保

证误差在合理范围内。

#


#

　数值—颜色映射算法

地球空间环境可视化是将物理要素值以相应颜色展现出

来。Ｊａｖａ３Ｄ不能识别这样的数值，因此需要一种算法将数值
映射为颜色信息。Ｊａｖａ３Ｄ用三个浮点型或字节型值确定颜色
信息，它们分别控制对应的 Ｒ、Ｇ、Ｂ值，由 Ｃｏｌｏｒ３ｆ（ｆｌｏａｔｒ，ｆｌｏａｔ
ｇ，ｆｌｏａｔｂ）或Ｃｏｌｏｒ３ｆ（ｂｙｔｅｒ，ｂｙｔｅｇ，ｂｙｔｅｂ）类的对象完成。当
ｒ、ｇ、ｂ是浮点型时，取值为０～１；当它们是字节型时，取值为
０～２５５。每种颜色分量都有２５６个值的字节型比小数更易操
控，所以这里选用字节型。

通常，地球空间磁场或辐射环境可视化时，强度弱的地方

使用蓝色，强的地方使用红色。因此，强度值数组中的最小值

应映射为蓝色，最大值应映射为红色。由计算机图形学 ＲＧＢ
颜色模型［１３］可知（０，０，２５５）表示蓝色，（２５５，０，０）表示红色，
中间的颜色为绿色，值为（０，２５５，０）。特别注意，蓝色和绿色
的中间颜色为青色（０，２５５，２５５），绿色和红色的中间颜色为品
红（２５５，２５５，０）。因此，强度值从小到大按如下顺序分阶段均
匀映射：（０，０，２５５）—（０，２５５，２５５）—（０，２５５，０）—（２５５，２５５，
０）—（２５５，０，０）。算法伪代码为：

ｓｔｅｐ＝（ｍａｘ－ｍｉｎ）／４
ｍｉｃｒｏｓｔｅｐ＝ｓｔｅｐ／２５５
ｃ１＝ｍｉｎ＋ｓｔｅｐ
ｃ２＝ｃ１＋ｓｔｅｐ
ｃ３＝ｃ２＋ｓｔｅｐ
ｉｆｖａｌｕｅ＞＝ｍｉｎａｎｄｖａｌｕｅ＜ｃ１
　ｔｈｅｎｒ＝０；ｇ＝（ｖａｌｕｅ－ｍｉｎ）／ｍｉｃｒｏｓｔｅｐ；ｂ＝２５５；
ｉｆｖａｌｕｅ＞＝ｃ１ａｎｄｖａｌｕｅ＜ｃ２
　ｔｈｅｎｒ＝０；ｇ＝２５５；ｂ＝２５５－（ｖａｌｕｅ－ｃ１）／ｍｉｃｒｏｓｔｅｐ；
ｉｆｖａｌｕｅ＞＝ｃ２ａｎｄｖａｌｕｅ＜ｃ３
　ｔｈｅｎｒ＝（ｖａｌｕｅ－ｃ２）／ｍｉｃｒｏｓｔｅｐ；ｇ＝２５５；ｂ＝０；
ｉｆｖａｌｕｅ＞＝ｃ３ａｎｄｖａｌｕｅ＜＝ｍａｘ
　ｔｈｅｎｒ＝２５５；ｇ＝２５５－（ｖａｌｕｅ－ｃ３）／ｍｉｃｒｏｓｔｅｐ；ｂ＝０；

$

　应用剖析

$


"

　曲线可视化

$


"


"

　一维曲线
地球空间环境研究中，用曲线统计分析物理要素的数据非

常普遍。一般地，选取 ＬｉｎｅＳｔｒｉｐＡｒｒａｙ类最合适。只需设定好
要绘制的点坐标，Ｊａｖａ３Ｄ能将所定义的各顶点自动连成曲线。
以最常见的地磁场强度可视化为例进行说明。这里的数据由

国际地磁参考场模型（ＩＧＲＦ模型）［３～５，１４］计算得到。
图３中横轴表示经度，－１８０表示西经１８０°，１７９表示东经

１７９°；纵轴表示磁场强度值（单位 ｎＴ）。横坐标为 －１８０时，自
上而下依次是南纬３０°、北纬３０°和赤道上磁场强度随经度的
变化曲线，分别用绿色、红色和蓝色线画出（见电子版）。图３
按照经度步径为１取得，如果步径更小或磁场强度值变化剧
烈，则能生成折线图。

$


"


#

　等值线生成
借助Ｊａｖａ的ＡｒｒａｙＬｉｓｔ或ＬｉｎｋｅｄＬｉｓｔ类，用ＬｉｎｅＳｔｒｉｐＡｒｒａｙ也

可以实现如图４所示的等值线或等高线。现以 ＡｒｒａｙＬｉｓｔ类为
例说明等值线生成步骤：

ａ）根据等值线生成算法查找等值点，将追踪到的等值点
坐标添加至ＡｒｒａｙＬｉｓｔ类的对象ｌｉｓｔ。

ｂ）根据 ｌｉｓｔ的长度与 ＬｉｎｅＳｔｒｉｐＡｒｒａｙ类的参数要求，构造

ＬｉｎｅＳｔｒｉｐＡｒｒａｙ对象 ｌｉｎｅ。如 ｌｉｓｔ长度为 ｓｉｚｅ，则调用构造方法
ＬｉｎｅＳｔｒｉｐＡｒｒａｙ（ｉｎｔｖｅｒｔｅｘＣｏｕｎｔ，ｉｎｔｖｅｒｔｅｘＦｏｒｍａｔ，ｉｎｔｓｔｒｉｐＶｅｒｔｅｘ
Ｃｏｕｎｔｓ［］）构造对象ｌｉｎｅ。如图２所示的中构造图，ｌｉｓｔ两个端
顶点只需定义一次，其他顶点均需定义两次，所以顶点数 ｖｅｒ
ｔｅｘＣｏｕｎｔ值应为ｓｉｚｅ＋ｓｉｚｅ－２，ｖｅｒｔｅｘＦｏｒｍａｔ值为ＬｉｎｅＳｔｒｉｐＡｒｒａｙ．
ＣＯＯＲＤＩＮＡＴＥＳ｜ＬｉｎｅＳｔｒｉｐＡｒｒａｙ．ＣＯＬＯＲ＿３，ｓｔｒｉｐＶｅｒｔｅｘＣｏｕｎｔｓ数
组大小为ｓｉｚｅ－１，每个元素值均为２，表示每个图形（这里是线
段）中含有两个顶点。

ｃ）用ｌｉｓｔ的元素为 ｌｉｎｅ对象的 ｓｉｚｅ＋ｓｉｚｅ－２个顶点设置
坐标。

ｄ）把参考该 ｌｉｎｅ的 Ｓｈａｐｅ３Ｄ对象加入场景图进行渲染。
渲染结果如图４所示。

$


#

　二维可视化

空间环境研究中常需查看物理要素的全球或地区分布情

况。二维平面图虽不能完全反映要素的各个特征，但因其简单

高效而应用广泛。气象预报中的动态云图就是一个典例。二

维可视化实质是渲染若干相邻的小三角形、小矩形或小多边形

来反映整体。以 ＩＧＲＦ模型的全球分布可视化为例分析 Ｊａｖａ
３Ｄ在二维可视化中的应用。

首先沿经纬线建立规则的矩形网格。经线从西经１８０度
到东经１７９°，纬线从南纬９０°到北纬９０°，步径均为１。这样可
建立一个１８１×３６０个节点的网格阵列，如图５所示。

每个网格节点含有的数据信息为：经度、纬度、地磁场强度

值。Ｊａｖａ３Ｄ中可以方便建立矩形网格的几何类有 ＱｕａｄＡｒｒａｙ
和ＩｎｄｅｘｅｄＱｕａｄＡｒｒａｙ。因两者的对象均不能共用顶点或边，故
需重复定义网格阵列中大部分节点，用 ＱｕａｄＡｒｒａｙ实现较复
杂，所以选用ＩｎｄｅｘｅｄＱｕａｄＡｒｒａｙ。该类实际只需定义与网格节
点同等数量的顶点即可，重复使用顶点的操作工作留给参考

点［７］完成。上述例子的可视化步骤如下：

ａ）定义三个１８１×３６０的二维数组分别存放经度、纬度、地
磁场强度值，经纬度分别用于设置 ｘ和 ｙ的值，ｚ值取０，表示
这些顶点都在ｘｏｙ平面上。

ｂ）调用方法 ＩｎｄｅｘｅｄＱｕａｄＡｒｒａｙ（ｉｎｔｖｅｒｔｅｘＣｏｕｎｔ，ｉｎｔｖｅｒｔｅｘ
Ｆｏｒｍａｔ，ｉｎｔｉｎｄｅｘＣｏｕｎｔ）构造对象ｑｕａｄ。其中：ｖｅｒｔｅｘＣｏｕｎｔ是网
格阵列中实际出现的顶点数，上述网格阵列中有１８１×３６０个
节点，所以 ｖｅｒｔｅｘＣｏｕｎｔ值为 １８１×３６０；ｖｅｒｔｅｘＦｏｒｍａｔ与前面类
似，其值为 ＩｎｄｅｘｅｄＱｕａｄＡｒｒａｙ．ＣＯＯＲＤＩＮＡＴＥＳ｜ＩｎｄｅｘｅｄＱｕａｄ
Ａｒｒａｙ．ＣＯＬＯＲ＿３；ｉｎｄｅｘＣｏｕｎｔ为参考点数，是渲染过程使用到的
顶点总数。渲染该网格阵列需绘制１８０×３５９个矩形，每个矩
形均要使用四个顶点。分析可知，该网格阵列中，位于四个角

的节点渲染时只使用一次。四条边界中，除四个角节点外，其

他节点因被两个矩形共用，渲染时要使用两次。剩下所有节点

均被四个矩形共用，渲染时需使用四次。综上可知，ｉｎｄｅｘＣｏｕｎｔ
值为１８１×３６０＋２×（１８１－２）＋２×（３６０－２）＋３×（１８１－２）×
（３６０－２）。

ｃ）用ｓｅｔＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ和ｓｅｔＣｏｌｏｒ方法为ｖｅｒｔｅｘＣｏｕｎｔ个顶点设
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置坐标和颜色信息。

ｄ）完成坐标和颜色设置后的关键步骤是设置参考点。不
妨称由ｖｅｒｔｅｘＣｏｕｎｔ指定的网格阵列中的１８１×３６０个节点为原
点，ｉｎｄｅｘＣｏｕｎｔ指定的那部分点为参考点。参考点与原点一样
含有坐标和颜色信息，这些信息通过 ｓｅｔＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＩｎｄｅｘ（ｉｎｔｉｎ
ｄｅｘ，ｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅＩｎｄｅｘ）和ｓｅｔＣｏｌｏｒＩｎｄｅｘ（ｉｎｔｉｎｄｅｘ，ｉｎｔｃｏｌｏｒＩｎｄ
ｅｘ）设置。其中，ｉｎｄｅｘ是要设置的顶点在全部 ｉｎｄｅｘＣｏｕｎｔ个参
考点中的索引值，ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅＩｎｄｅｘ和ｃｏｌｏｒＩｎｄｅｘ是该顶点所参考
原点的相应索引值。如图５所示的四个较大顶点构成的网格，
该网格左下角的节点在第ｉ行、第ｊ列，它们在原点中的索引值
如图５中的表达式所示。假设现在要渲染的某个矩形中四个
顶点的ｉｎｄｅｘ值分别为 １０００、１００１、１００２、１００３，ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅＩｎｄｅｘ
值分别为ｉ×３６０＋ｊ、ｉ×３６０＋ｊ＋１、ｉ×３６０＋ｊ＋３６０、ｉ×３６０＋ｊ＋
３６０＋１。这四个值的先后顺序可变，只要保证在图５中是逆时
针即可。设置坐标和颜色信息如下：

ｓｅｔＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ（１０００，ｉ×３６０＋ｊ）
ｓｅｔＣｏｌｏｒ（１０００，ｉ×３６０＋ｊ）
ｓｅｔＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ（１００１，ｉ×３６０＋ｊ＋１）
ｓｅｔＣｏｌｏｒ（１００１，ｉ×３６０＋ｊ＋１）
ｓｅｔＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ（１００２，ｉ×３６０＋ｊ＋３６０）
ｓｅｔＣｏｌｏｒ（１００２，ｉ×３６０＋ｊ＋３６０）
ｓｅｔＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ（１００３，ｉ×３６０＋ｊ＋３６０＋１）
ｓｅｔＣｏｌｏｒ（１００３，ｉ×３６０＋ｊ＋３６０＋１）

ｅ）把参考该ｑｕａｄ的 Ｓｈａｐｅ３Ｄ对象加入场景图进行渲染，
渲染结果如图６所示。

$


$

　三维可视化

有时为了从不同角度观察空间环境，需将物理要素模型以

立体方式呈现，即三维可视化。三维可视化与二维可视化类

似，区别在于后者将渲染结果以平面形式呈现，而前者则以曲

面或立体几何形体展现。现以 ＮＡＳＡ辐射带模型（Ａｅ８Ａｐ８模
型）［１５～１８］计算所得的地球空间辐射强度的全球分布可视化为

例分析Ｊａｖａ３Ｄ在三维可视化中的应用。
Ｊａｖａ３Ｄ中在赋予顶点相同颜色信息的前提下，它被置于

哪个位置就会在相应位置显现。２．２节中统一将顶点置于 ｘｏｙ
平面内，则呈现一个如图６所示的平面。据此，如果能将顶点
统一置于一个球面，那它们就会以球面的形式展现该物理要

素。故三维可视化与二维基本相同，区别仅在于给顶点赋球面

坐标值。注意这里所说的球面坐标有别于球坐标系。Ｊａｖａ３Ｄ
不直接支持ｒ、φ、θ球坐标系，它本身是以三维空间直角坐标系
为参考来绘制对象的。此处仍以 ｘ、ｙ、ｚ系为参考，只不过点
（ｘ，ｙ，ｚ）在一个球面上而已。因此，为顶点设置坐标前应进行
坐标转换：

ｘ＝ｈ×ｃｏｓα×ｓｉｎθ
ｙ＝ｈ×ｓｉｎα
ｚ＝ｈ×ｃｏｓα×ｃｏｓ

{
θ

其中：θ、α、ｈ分别表示经度、纬度、距地心高度；ｘ、ｙ、ｚ是转换后
的直角坐标。

原来位于平面的四个顶点现被置于球面，但它们之间相对

位置不变，仍构成一个小矩形且内部颜色平滑过渡。因此，渲

染一个球面和渲染一个平面的实质相同。渲染１８０×３５９个小
矩形的分辨率足够呈现一个较光滑的球体。可视化结果如图

７所示。

%

　结束语

将本文地球空间环境物理要素可视化仿真结果与领域内

公认的结论［１４，１６～１８］进行比较，结果表明本文对Ｊａｖａ３Ｄ主要几
何类的深入剖析和相关算法运用是正确的，且可靠易实现。这

为相关科研和工程人员提供了较高的参考价值。本文只介绍

了物理要素模型的Ｊａｖａ３Ｄ本地实现，下一步工作重点将是实
现基于Ｗｅｂ的３Ｄ可视化。而且，鉴于程序执行速度较慢，相
关数据结构和算法等也需要改进。
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