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天气预报文本自动生成系统的天气图编辑模块的设计与改进

曾庆辉1)　姚天日方
1)　雷小途2)　姚志展2)

( 1)上海交通大学计算机科学与工程系,上海　200030; 2)上海市气象局,上海　200030)

摘要:天气预报文本自动生成是天气预报科学化、客观化、高效化的重要途径,借助于

天气图编辑器,可使预报准确性得到提高。本文介绍了天气图编辑软件的设计思想和

方法,以及在本系统原框架基础上, 对其主要功能模块实现方法的改进和完善,并对

图形编辑器与文本生成器之间的数据接口作了介绍。
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近年来, 随着计算机科学的发展及其在天气预报上的应用,数值天气预报业务化逐渐成为

现实。在未来几年,预报员对数值预报产品的理解、分析与修改所形成的人机交互天气分析预

报技术必将得到迅速发展与应用。传统的天气图表在纸面、书面上表达形式将逐渐被计算机图

形(像)多功能显示及多功能复制再现方式所替代。但是到目前为止,以自然语言理解和文本生

成技术为基础的天气预报文本自动生成技术在我国仍未得到应用。

笔者所在课题组研究、设计了一个天气预报文本自动生成系统[ 1, 2] ,借鉴加拿大的 FoG

( Forecast Generator )系统 [ 3]。此系统针对天气预报客观化、自动化和预报实时性、文本多语种

性、文本形式的灵活性、以及用户使用的方便性等要求进行设计。针对目前气象数据量大、复

杂,在人机交互条件下对气象信息的显示、调整和修改比较困难的特点,本系统设计了天气图

处理模块,用于将原始天气数据以等值线图方式显示,并提供工具使预报员能够直观地调整图

形,并修改数据。使数值预报和预报员的经验有机地相结合,进一步提高天气预报的准确性。当

图形编辑完成后, 预报员可以对图形所对应地理区域的任何地点进行预报,实际操作是向数据

库添加记录, 供文本生成模块读取相应天气数据。

1　天气图编辑器的框架和流程

　　本系统是以图形化方式帮助预报员理解、分析与修改等值线天气图的人机交互气象预报

天气图编辑软件。系统在原来能较好进行中心点和等值线编辑的单要素框架[ 1]上改进和完善

而成。天气图编辑器的框架如图 1所示。



图 1　天气图编辑器框架图

F ig . 1　F ramewo rk o f w ea ther chart editor

　　系统流程为:

( 1) 天气图形的生成和显示:指系统从文件中读取原始网格数据, 利用专门的图形文件生

成器( M ap)生成要显示的图形文件, 根据图形文件显示在用户屏幕上(图 2)。

图 2　天气图形的生成和显示

Fig . 2　Formation and display of w eather char t

其中 Map 是在 NCAR软件包的基础上修改而成的图形生成器, 图形文件的存取方式为

直接存取,以压缩形式存放图形数据记录长为 200字节,每 4字节(即 32位二进制)表示一个

坐标点、颜色抬落笔信息, 每一个记录包含 50个坐标。同一等值线的坐标用直线(相同的颜

色)互相连接起来,通过抬落笔信息区分是否属于同一等值线。所有等值线整个图形文件的等

值线集。记录形式为:

15　 12 11　　　　　0 15　　12 11　　　　　0

　笔　　　X 坐标　　　颜色　　　Y 坐标　　

屏幕图形的内部数据结构和生成算法见文献[ 1]。该部分对应框架图中“初始数据”、“图形文

件”、“细网格数据”、“等值线链表集”四个模块。

( 2)天气图编辑:图形生成后,预报员利用编辑工具对图形进行编辑。为此,首先要将数据

文件的粗网格数据转化为与屏幕坐标相对应的细网格数据,采用的内插公式是唐纳德公式

( Donald M M onro )
[ 4]
; 修改中心点、修改等值线及拖动等值圈是图形编辑的主要方法, 并且能
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在放大情况下进行,地图和要素图的叠加用于让预报员以当前正编辑的天气图(某种要素图,

如温度图)相对应的地图及其他相关要素图(如气压图、湿度图等)作为参照来编辑(图 3)。

图 3　流程中数据格式的变化

Fig. 3　Dat a format shift in t he data flow

以下是对唐纳德公式利用三次曲线拟合函数, 进行网格内插的方法:

f ( x ) = a + bx + cx
2
+ dx

3
　　　　0 < x < 1 ( 1)

　　指定区间 [ j , j + 1] ,往该区间内插,若给定 f ( j ) 及 f ( j + 1) ,并给出此处的导数 f ′( j ) 和

f′( j + 1) ,则上式各系数可由下式得出:

a = f ( j )　　　　　　　　　　b = f′( j )　

　　　　 c = 3q - f ′( j + 1) - 2b　　　　d = b + f ′( j + 1) - 2q

其中: q = f ( j + 1) - f ( j ) , 0≤ j < 71　　

通过公式( 1)可以得到 j 与 j + 1之间的细网格点的值 f ( j + x ) :

f ( j + x ) = a + bx + cx
2 + dx

3　　　　0≤ j < 71, 0 < x < 1

　　由细网格数据向粗网格数据反插是利用 Barnes 公式
[ 5] , 由图 4所示, A 点是粗网格上的

点,它的值是由它周围的细网格点1～24通过Barnes公式而来。这样就可以把 480×480的细

网格数据返回到 71×71的粗网格数据。

A 点的值 = [∑
24

n = 1

nSn] /∑
24

n= 1

n

n = exp( - d
2
n/ 4c )

Sn为 1～24各点的值。dn为 1～24各点到 A 点的距离

( 3)修改数据库:天气图编辑完成,预报员存盘后往数据库添加记录,才能使编辑有效。添

加的记录包括预报地点、发布时间、当前时间,以及温度、气压、降雨等要素的数据信息。此后文

本生成模块就可以读取数据库中的数据,根据规则库中的转换规则将它转化为预报文本。数据

库采用 M icrosof t Access 97构造,它以 M icrosof t Jet为数据库引擎,是在Window s环境下运

行的功能强大的关系数据库, 支持 ODBC( Open DataBase Connectiv ity 开放数据库互联)和

DAO( Database Access Object 数据访问对象)
1)
技术。利用Visual C

+ +
面向对象的程序设计技

术,以 DAO 作为程序与 Access数据库的接口操作对象,控制数据库的访问和输入/输出。

　　1)　Visual C+ + 5. 0 progr amm ing 联机帮助

2　功能模块的设计和实现

　　( 1)天气图的生成及显示模块。当用户做
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图 4　由细网格数据向粗网格数据反插

Fig. 4　Rever se-interpo lat ion fr om fine-gr id

data t o coar se-g rid data

File/ Open 时,选择文件( . dat )读取原始数据,

其格式为每个文件有 44层,每层 71×71的网

格数据。其中包含了温度、气压、湿度、风力、风

向等多种气象数据。根据各要素数据在文件中

的偏移量读出待编辑的要素数据后,调用 Map

软件包生成该天气要素的等值线图形文

件( . img ) ,然后在屏幕上显示出来。

( 2)数据的转换。根据原始初值数据( 71×

71的粗网格数据) , 通过唐纳德三次曲线拟合

公式生成 480×480的细网格数据,其方法是:

首先把 71×71内插成 71×480(步骤一) ,然后

再把 71×480内插成 480×480(步骤二)。此网

格数据通过一定的坐标变换与屏幕坐标相对

应。与此相反, 细网格数据通过 Barnes公式再

生成粗网格数据。

( 3)中心点的修改。它是指对图形区域内某点的值进行修改, 它的改动势必影响以该点为

中心的周围某一区域点的数值。具体做法是:当用户用鼠标点取某一中心点,系统把该点的值

显示到对话框中, 并提供输入接口使用户输入新的值,由此得到该点原值与新值的一个差值 ,

然后在某一影响半径内利用线性经验插值法对周围的点进行修改。

( 4)等值线的修改。它是指某一段等值线的修改。等值线的修改不能跨过另一条等值线。

它的改动势必也会影响周围某一区域点的数值,这些值也通过 Barnes公式再进行修正。

( 5)等值圈的拖动。选中某一等值圈, 对它及其内区域进行平移拖动。它的拖动将会引起

目标位置、原位置及周围某一区域点的数值的改变, 这些值也通过 Barnes公式再进行修正。

( 6)地图的叠加。选择某一块与该天气图经纬度相对应的地图,把它叠加到天气图上,用来

获得编辑天气图时的地理参照。

( 7)天气图的放大。选择某一中心位置对原有的地图进行非失真的矢量放大,而不是位图

的直接放大, 使放大后图形的正确率大大上升。同时保证放大时仍能进行点、线和圈的操作。

( 8)多种要素图的叠加和删除。各天气要素之间是相互关联的,把其他要素图和正编辑的

天气图叠加显示, 有助于预报员判断与修改。新叠加的要素图只能起参照作用,不能被编辑。

( 9)数据接口。往数据库中写入从数据文件中提取的数据,为文本生成模块提供数据。

原框架实现了( 1)～( 7)这七个模块。其中第一模块中天气图的生成部分由于原始数据文

件的变化进行了改写。( 2)～( 4)这三个模块原来实现正确无误, 基本上没有变化。其中中心点

和等值线模块较好地考虑了效果和速度。

第( 5)模块在文献[ 1]介绍的实现方法中存在很多问题:

1)等值圈选择时用距离误差的方法,如误差允许太小, 则不容易选中等值圈,太大则可能

出现多个等值圈在误差范围内。现在则采用离单击点最近的方法来改进; 2)等值圈拖动时会擦

除没选中的等值圈,现采用了异或的方法,则不会产生上述情况; 3)拖动时只把目的圈上点迁

移,但圈内点没有迁移,而且原等值圈内也无变化。基于上述情况, 第( 5)模块重新进行了设计。

第( 7)模块原来实现较差,在新系统中做了如下修改:

1)原系统只能进行局部区域放大, 采用矢量放大技术修改后, 允许对全图进行放大; 2)原
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系统在放大情况下不能进行操作, 新系统的设计允许在放大情况下对图形进行操作(包括点、

线、圈的操作) ; 3)在具体实现中,原来采用在中心点、等值线和等值圈中分别进行分情况的方

法,代码冗余烦琐,为此也进行彻底重写。

( 8)、( 9)模块则是为了完善功能和改善界面。多种要素的叠加显示是为了预报员更好地理

解并且能对当前活动要素进行编辑。数据接口使本系统的实际应用成为可能。

下面分别介绍改进和完善的等值圈的拖动、叠加要素图及数据接口。

2. 1　等值圈的拖动

　　等值圈的拖动在效果上要求达到整个圈迁移到目标位置, 包括被选中的等值圈内的所有

圈。原位置上的一系列圈则消失。该圈拖动过程中跨越的所有圈也应作出相应变化。在内部

数据上则表现为被选中的等值圈内的所有数据(原区域)覆盖目的区域。所以首先要得到被选

中的等值圈内的点,并将其移到目的点, 同时对原来的点进行重新计算,然后计算对周围产生

的影响。

( 1)判断落在圈内的点

该算法与多边形扫描算法[ 6]类似。

图 5　多边形扫描线算法示意图

Fig. 5　Schematic diag ram fo r a lg or ithm

of po ly gonal scan_ line

　　因为等值圈链表由一系列点组成, 各

点间用直线连接,实际上是顶点数很多的

多边形。首先讨论扫描线与多边形的关

系。如图 5所示,一根扫描线穿过多边形,

只要决定这根扫描线中哪一段在多边形

内 ( x 从 2到 4和 9到 13) ,哪一段在多边

形之外( x 从 0到 2、4到 9和 13到最大 x

坐标)。对每根扫描线重复这一过程,就可

以把多边形及其内部区域判断出来, 这里

多边形是按顶点坐标给出的。

判断扫描线上的点在多边形内可根

据多边形区域的连续性避免逐点的进行

判断,分为 3个步骤:

1)求出某一扫描线与多边形所有边的交点; 2)把这些点的坐标值以升序排列; 3)对每一对

交点间的区域进行填充。

以图 5为例,求出交点坐标,并排序 x 坐标得到的表是( 2, 4, 9, 13) ,然后对交点 2与 4之

间, 9与 13之间的所有点进行填充。

上述 3步中第 1步需要进行少量计算,第 2步十分简单, 第 3步填充过程始终从奇数个交

点出发到偶数个交点为止。但有一个例外,即当扫描线正好通过局部极值点坐标时,若按常规

进行便会出错,这时需把这个交点两次存入排序过的交点表。对图 5,当扫描线 y= 7时,它与

多边形的交点有 3个( 2, 7, 13) , 若按常规处理则在 2到 7, 13到扫描线结束之间进行填充。如

把顶点( 7, 7)坐标两次存入则交点表为( 2, 7, 7, 13) ,这样便从 2到7, 7到13之间进行填充。局

部极值点的判别可通过该点的左右(或上下)两邻点落于扫描线的同侧或异侧来判断。

现在考虑交点的计算。结合等值圈的实际情况, 求交点时采用对原等值圈进行插值优化的

方法。插值优化后等值圈链表即记载了所有应有的交点。求出这些点后, 将这些点按升序排列。

一般采用将链表重组的方法。遍历整个链表, y 值相同的按 x 值升序形成一子串, 各子串又按
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y 值升序形成总串。在每条子链中,从奇数个交点出发到偶数个交点,依次求出其间的点。插值

优化的算法如图 6所示。

图 6　判断等值圈内的点

F ig . 6　Determining t he po ints within isoplethic lo ops

( 2)圈内点的迁移

根据要求圈内点按原值搬到目的圈,目的圈可由被选中的原来的等值圈加上偏移得到。目

的圈内的值很容易确定,而原来圈内的值应根据周围环境重新进行计算, 有两种处理方法, 一

种是用邻近的一固定点的固定值进行填充,这样在移去区域可确保无新的等值圈出现;另一种

方法是对区域内每一点,采用五点格式或九点格式[ 7]平均方法重新计算。为简便起见, 我们采

用了第一种。

( 3)对周围产生的影响

等值圈拖动时跨越的区域因为拖动而改变,拖动范围比较大时,其变化很难控制。考虑到

实际操作时一般只是局部区域内小范围的修改,所以以拖动幅度不是很大为前提,这种情况可

以用目的区新值与原值的差对周围的影响来近似逼近,用 Barnes公式计算影响值。

在实际操作过程中要注意先后次序,我们采用的方法是先对原值进行复制,对原区域填入

新值后,对目的区域填入复制值。此时目的区域周围点的值已发生变化,在目的区域的影响半

径内,对所有点用 Barnes 公式计算拖动对该点的影响值。此算法可参照等值线的改动算法,只
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不过此时点集变为目的圈内的所有点。

2. 2　多种要素的叠加

　　为了使天气预报员更好地理解天气要素图,允许多种要素叠加显示。多种要素的叠加主要

是数据结构的增加,这里采用了一个数组 LineSet 来保存每种要素的各种数据结构,若该种要

素没被选中, 则对应指针为空。

在初始化时要求用户选择欲编辑的要素,为了使图形编辑清楚而不和其他要素图相混淆,

本系统实现中允许一次只对一种要素图进行编辑。如要编辑其他要素图,需先退出本次编辑,

打开欲编辑的要素天气图。用户可以任意叠加和删除非编辑的要素天气图。

主要的数据结构有:

视类中有:

int m- nWhich;　　　　　　/ /表明当前选中编辑的要素

LINESET * LineSet[ 45] ; 　/ /若非空,存储了该种要素的等值线链表集

在视类的重画消息处理函数中,若 LineSet中对应的指针非空,则显示该种要素。当前显

示但不能编辑的要素只在 LineSet 中保存了用于显示的等值线链表结构,而当前唯一能编辑

的要素则在 m- array, d- array 数组中存放了其粗网格数据和细网格数据。当用户按了叠加和

删除按钮时, 若该种要素对应在 LineSet 中的指针为空,则为叠加操作,否则为删除操作。叠加

的要素不能编辑。

2. 3　数据接口

　　数据接口实际上包括两部分,一部分是来自气象台的原始数据与图形编辑模块之间的接

口,另一部分是图形编辑模块与文本生成模块之间的接口。前一接口即是天气图的生成与显示

(见文献[ 1] ) ,以及编辑完成之后的存盘。后一接口要求往数据库中添加记录,它根据用户(预

报员)指定的预报地点,从经纬度表中获得该地点的经纬度,并在天气图文件中获取相应经纬

度的各天气要素(如发布时间、发布日期、降雨量、风向、风力、温度等)的数据。将这些数据加入

基本表( w eather. mdb)中(如表 1)。在具体实现上, 采用 DAO 作为程序与数据库的接对象,并

且通过用户界面使得对数据库的各种操作(插入、修改、检索)均能有效进行。这里需指出的是

所有地点的经纬度已预先建成一张表, 每个天气要素数据文件也包含有一个相对应的地理经

纬度数据文件,指出该天气要素数据所表征的地点的经纬度。

表 1　存放天气要素数据的基本表

Table 1　screenshot o f the dat abase fo r w eather elements

ID Region ReleaseTime ReleaseDate RainFall WindDirect ion ⋯⋯

1 上海 09: 00: 00 1998-05-05 20. 230 5 46. 346 ⋯⋯

2 浙江南部 09: 00: 00 1998-05-05 15. 653 4 60. 579 ⋯⋯

3 上海 12: 00: 00 1998-07-31 27. 106 4 220. 473 ⋯⋯

4 苏州 12: 00: 00 1998-07-31 12. 503 1 234. 744 ⋯⋯

5 苏州 13: 00: 00 1998-07-29 12. 503 1 247. 145 ⋯⋯

6 上海 13: 00: 00 1998-07-29 27. 106 4 230. 473 ⋯⋯

7 上海 15: 00: 00 1998-08-05 27. 106 4 120. 023 ⋯⋯

8 苏州 15: 00: 00 1998-08-05 12. 503 1 134. 641 ⋯⋯

3　结　语

　　本天气图编辑器是基于国内气象预报技术发展的现状,作为天气预报文本生成系统的一
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个前端模块而设计的。它的实现使数值预报的精确性与预报员的经验有机结合,为预报员提供

了一个分析和修改天气图的良好的人机交互环境。使文本生成模块提供的预报数据更合理、更

可靠,并使生成的预报文本与天气实况更接近。本天气预报文本生成系统曾于 1998年 8月在

加拿大第九届自然语言生成国际研讨会上作过演示,获得与会专家的好评。另外,本天气图编

辑器只需做适当修改, 也可按照预报员的输入, 画出天气图,进而生成预报文本。这种预报思想

也可能会出现在未来的天气预报中。
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OPTIMIZATION AND IMPROVEMENT OF THE

GRAPHIC EDITOR FOR WEATHER FORECAST

TEXT GENERATION SYSTEM
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( Departm ent of Computer S cience and Engineering, Shanghai JiaoTong University, Sh an ghai　200030)
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Abstract: T he auto-generat ion of w eather fo recast tex t is an important w ay for the scient ifi-

calness, object iveness, and high-ef fect iveness o f w eather fo recasts. With the aid of the

gr aphic editor of w eather charts, the auto-generation can improve the accuracy of the for e-

casts. T his paper presents the design thought and method, the opt imizat ion and improve-

ment o f the implementat ion methods of the main functional modals based on the init ial f rame

of this system, and as w ell as the data interface betw een the g raphic edito r and the tex t g en-

er ator .

Keywords: w eather char t; gr aphic edit ing; isopleth; isoplethic loop
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