
http://www．jsjkx．com

DOI:１０．１１８９６/jsjkx．２０１２００１０８

到稿日期:２０２０Ｇ１２Ｇ１４　返修日期:２０２１Ｇ０５Ｇ１９　　本文已加入开放科学计划(OSID),请扫描上方二维码获取补充信息.

基金项目:国家重点研发计划资助项目(２０１７YFB０２０２２０３)

ThisworkwassupportedbytheNationalKeyResearchandDevelopmentProjectofChina(２０１７YFB０２０２２０３)．
通信作者:肖丽(xiaoli＠iapcm．ac．cn)

基于流线的流场可视化绘制方法综述

张　倩１,２ 肖　丽２,３

１中国工程物理研究院　四川 绵阳６２１９００
２北京应用物理与计算数学研究所　北京１０００８０
３中物院高性能数值模拟软件中心　北京１０００８８
　(zhangqian１８＠gscaep．ac．cn)

　
摘　要　流场可视化是科学计算可视化中一个重要的分支,主要对计算流体动力学的模拟计算结果进行可视化,给研究人员提

供视觉上直观可见的图形图像,方便研究人员进行分析.流场可视化的已知技术包括基于几何的方法(如流线和粒子追踪法)

以及基于纹理的方法(如 LIC、噪声点、IBFV等).流线可视化是流场可视化的一个重要且常用的几何可视化手段.在流线可

视化的研究中,流线的放置是整个流线可视化的重点,流线的数目和位置影响了整个可视化效果.当流线放置过多时,会造成

视觉的杂乱;而流线放置过少会使流场信息表达不完整,无法传递完整的信息给领域专家.为了实现对科学数据的精确显示,

流线可视化产生了两个重要的研究方向:种子点的放置和流线的约减.文中介绍了种子点放置方法和流线的约减方法的相关

研究,总结了在２D和３D流场上出现的一些问题和采取的解决方案,并针对日益增长的科学数据,提出流线可视化下一步需要

解决的问题.
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Abstract　Flowvisualizationisanimportantbranchofscientificcomputationalvisualization．Itmainlyvisualizesthesimulation
calculationresultsofcomputationalfluiddynamics,andprovidesresearcherswithvisuallyintuitivegraphicalimagestofacilitate
researchers’analysis．TheknowntechniquesforflowvisualizationincludegeometricＧbasedmethods:suchasstreamline,particle
trackingmethods;andtextureＧbasedmethods:LIC,spotnoiseandIBFV．Streamlinevisualizationisanimportantandcommonly
usedgeometricvisualizationmethodforflowfieldvisualization．Inthestudyofstreamlinevisualization,theplacementofstreamＧ
lineisthefocusoftheentirestreamlinevisualization,andthenumberandpositionofstreamlineaffecttheentirevisualization
effect．Whentoomanystreamlinesareplaced,itwillcausevisualclutter,andtoolittlecausetheflowfieldinformationtobeinＧ
completelyexpressedandcannotbetransmittedtodomainexperts．Inordertoachieveaccuratedisplayofscientificdata,streamＧ
linevisualizationhasgeneratedtwoimportantresearchdirections:placementofseedpointsandreductionofstreamline．ThisartiＧ
cleintroducestherelatedresearchofseedpointplacementmethodandstreamlinereductionmethod,summarizessomeproblems
andsolutionsadoptedin２Dand３Dflowfields,andproposestheneedforstreamlinevisualizationinviewofthegrowingscientific
datainthefuture．
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１　引言

计算机和计算方法的飞速发展把科学与工程计算推向人

类科学研究和工程设计活动的前沿,科学与工程计算已成为

与实验、理论相并列的主要手段.在科学与工程计算中,流体

动力学[１]数值模拟是重要分支之一.流体动力学数值模拟在

国防装备、工业生产、社会生活和生命科学等方面都有极为重

要的应用,如图１所示.例如,在交通运输方面,流体动力学



数值模拟已广泛应用于飞机、汽车、高铁等运输工具的气动性

能分析与设计[２];在航空航天方面,流体动力学数值模拟在航

空发动机和燃气轮机的燃烧性能分析中发挥着重要作用;在

生命科学中,人体内的血液流动[３]是典型的流体动力学问题;

在生态环境和气候方面的大气环流和海洋环流,以及在大型

能源装置中,核反应堆研制中的热工水力等问题,都是典型的

流体动力学问题.流体动力学数值模拟产生了大量的流场数

据,这些数据中蕴含着复杂的流动物理特征.研究表明,图形

图像是人类接受信息最快速、最 直 观 的 方 法.流 场 可 视 化

的主要任务就是将上述复杂的模拟数据转换成直观的可

视图像,同时借助人机交互的手段,帮助科研人员高效地

分析和理解复杂流动中的物理现象,洞察海量数据中蕴含

的复杂物理规律[２].

图１　流体动力学在各个方面的应用

Fig．１　Fluiddynamicsapplicationsinallaspects

２０世纪８０年代初,流场可视化开始得到政府有关部门、

工业及科学界的重视,许多科学计算可视化的研究人员积极

投入流场可视化理论、技术、方法以及应用的工作中[２].几十

年来已经形成了较为完备的理论和方法.对于流场数据,按

照数据类型可以分成标量、矢量[４]和张量[５]数据,按照空间维

度可以分为零维的点数据、一维的线数据、二维的曲面数据和

三维的体数据[６].对于标量的数据,根据空间维数的不同,可

以分成等值线[７]和等值面[８]的方法;对于矢量数据,多采用几

何图形的方法进行可视化,包括箭标法[９]、时间序列点法[１０]、

矢量线法[２]、动态图元法[２]、矢量面法[２]、矢量体法[２]等.其

中常用的曲线类型包括流线[１１]、迹线[１２]、脉线[１３]等.流线指

矢量场的瞬时切线,迹线指粒子的实际轨迹,脉线则是模拟从

一个固定点所发射粒子的轨迹.

流线是一条处处与场相切的线[１１],每个点代表了流线在

该点的切线方向,如图２所示[１４].流线可视化具有计算量

小、特征突出、便于交互等优点.流线主要有两种构造方法:

第一种是基于数值积分[１５]的方法,先确定一个种子点,采用

积分的方法在矢量场内部得到固定时间步长下点的位置,将

这些点使用线段连接起来,这样得到的流线本质上是折线段;

第二种方法是基于流函数的流线生成方法.在实际中,基于

数值积分构造的流线计算简单,符合流体计算中的离散思想,

成为了主要的流线构造方法.数值积分的方法有很多,较为

常用的有一阶欧拉法[１６]、二阶龙格库塔法[１７]和四阶龙格库

塔法[１８].在流线的生成中,种子点的放置是一个重要的研究

方向.种子点的数目和位置会影响整个流场的可视化描述,

种子点过少或位置过于疏远都可能遗漏某些重要特征;而种

子点过多或位置过近则会带来流线密集,造成视觉上的障碍.

图３的３个对比图显示了不合适的种子点位置会造成特征缺

失的结果.

图２　流场内每个点含有一个速度[１４]

Fig．２　Eachpointintheflowfieldhasavelocity[１４]

图３　不恰当的种子点放置造成特征的缺失[１９]

Fig．３　Improperplacementofseedpointsleadstolackoffeatures[１９]

经过二十多年对种子点放置的研究,研究人员认为在２D
场中一个好的流线可视化方法应该具备以下特征:

(１)覆盖.流场可视化不应该遗漏任何感兴趣的特征,包

括临界点[２０]、分离线[２０]、涡[２１]等,需要对整个流场区域特征

区域和非特征区域进行绘制.

(２)均匀.均匀的流线放置符合美学原理,观察者更加容

易观察流场并发现流场中感兴趣的区域.

(３)连续.长流线是研究过程中追寻的一个重要方向,流

线的每个端点都会分散图像的视觉流,使用较少的长流线代

替较多的短流线是提升视觉效果的一个重要手段.同时,流

线的终止一般和临界点、边界域等特殊地方有关,过多的短流

线还会造成感知上的紊乱.

上述的３个准则并不能同时达到完美的境界,需要对３
个准则进行取舍.在覆盖和均匀的原则上,覆盖要求尽可能

地对整个流场都生成流线,但流线过多会造成杂乱,而杂乱的

结果与均匀的原则产生矛盾.在连续和均匀的原则上,较长

的流线可能存在多个流线端点聚集在一起的情况,会导致流

线之间密度不一样,与均匀的原则相背离.在考虑种子点放

置时,３个原则都需要考虑并且需要进行平衡.

在３D场中,考虑到２D和３D流场在绘制之间的差距,以

及种子点放置方法在２D和３D空间之间的可适用性,研究的

重点从种子点放置向流线约减方向改变.一般准则是在保证

流场特征不丢失的情况下,减少流线之间的遮挡问题.与２D
场相比,３D场更加需要解决遮挡问题.

本文第２节给出了从１９９６年到目前所提出的种子点放

置方法;第３节给出了对２D和３D流场下存在的流线杂乱问

题进行研究的流线约减方法;第４节提出了基于流线的流场

可视化研究方向的展望;最后总结全文.

２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．１２,Dec．２０２１



２　种子点放置方法

在流场可视化中,种子点放置是整个可视化的第一步,它

奠定了整个流场绘制的场景.对于一个流场可视化效果的好

坏,种子点的放置是一个重要的评判方向.优秀的种子点放

置方法可以达到覆盖整个流场并产生长而均匀的流线的目

的,同时还能减少后期对于绘制结果的处理.在早期的研究

中,采取的是规则网格撒点、随机撒点和用户指定位置撒点的

方法.规则网格撒点和用户指定位置撒点要求研究者需要具

有一定的流场研究经验.随机的种子点放置方法利用一个简

单的随机模型,可以在一个规定大小的场内放置种子点,这种

方法简单易实现,可以构造出场的基本轮廓.但是该方法对

流场的绘制容易出现信息遗漏的问题,同时还会产生生成众

多的短流线、流线间距离差距较大进而传达出错误的信息以

及无法对感兴趣的区域进行着重描述等缺点.自１９９６年开

始研究种子点的放置方法,经过二十多年的研究,种子点的放

置方法大致可以分为以下几类:图像引导的放置方法、均匀流

线放置方法、最远距离种子点放置方法、基于特征的种子点放

置方法、基于信息论的种子点放置方法.

２．１　图像引导的放置方法

Turk等[２２]最早开始研究种子点方法,目的是产生均匀

的长流线.在研究开始之前,流场可视化采用的一般是矢量

图[２],矢量图得到的是流线段(非常短的流线),在观察流场

时,通过视觉上将相邻线段的两个接近的端点连接起来进行

猜测.矢量图可能造成视觉上的错觉,而不均匀的密度会导

致对流场数据的忽视.Turk等从产生的图像效果入手,提出

了基于图像的种子点放置方法.首先使用规则场放置法或者

随机生成种子点的方法生成多条流线段,对于产生的图像,使

用一个能量函数方法对图像进行能量计算,以产生均匀的流

线.能量函数使用图像的低通滤波来测量当前图像和期望的

视觉密度之间的差异,能量函数越小,流线越均匀.为了产生

均匀的流线段,需要让流线段向随机方向移动一小段距离,然

后重新计算图像的能量值,如果能量值更小,移动合法并且用

新的流线段代替原来的流线段,当能量值达到用户的阈值之

后,结束流线段的移动.在上面的步骤结束之后,产生了均匀

的短流线段.对这些流线段定义一系列的操作:改变种子点

的位置,插入新的流线,删除已有流线,继续向前或向后积分

以增长流线长度,沿向前或向后积分缩短流线长度,将端点足

够靠近的两条流线合并成一条.对流线段进行上述操作,如

果得到的图像能量值降低,则认为这个操作合法,使用这个操

作.当所有的操作都不能降低图像能量时,算法终止.

与随机生成的流线段相比,Turk等的方法产生了高质量

的流线.均匀的流线提高了视觉对图像内容的抓取能力,长

流线会减少多个端点对图像的分散感,提高图像的可视效果.

此外,这种方法还可以应用于彩色图片,制作出非真实感的手

绘效果[２３].图４显示了梨的手绘效果图.但是该算法中对

每条流线段进行操作计算图像能量值的贪心思想增大了计算

代价,每次进行流线的调整都需要重新计算场的能量值,其计

算速度和绘制质量之间需要进行进一步取舍.之后,Mao
等[２４]将这个思想拓展到曲线网格表面流场的流线放置.Li
等[２５]将这个方法拓展到３D流场上,利用２D深度图在图像空

间进行种子点均匀放置生成３D流场图像.

图４　Turk等方法绘制的具有手绘效果的梨[２２]

Fig．４　PearwithhandＧdrawneffectbyTurk[２２]

２．２　均匀流线放置方法

基于图像引导的种子点放置法从图像效果出发,产生了

均匀的长流线,但是基于图像的计算消耗巨大,与快速进行用

户交互 的 要 求 相 背 离 并 且 不 适 用 于 密 集 场 图 像.Jobard
等[２６]从流场入手,用户设置流线距离来控制均匀流线的生

成.首先放置一个种子点,生成一条流线,将这条流线采样得

到的点使用队列存储,新的种子点从当前已有的流线附近产

生,当新种子点有效时,将这个种子点产生的流线放入队列.

直到队列为空,算法结束.

与基于图像的种子点放置方法相比,在产生流线间分离

距离为６％和１．５％的情况下,Turk等的方法需要２min和

１０min,Jobard等的方法需要４s和１７s.这两种方法都能产

生长而均匀的流线和手绘风格的图像,但后者在效率和质量

之间进行了良好的平衡,大大减少了计算时间.Jobard等将

均匀流线放置方法引入多分辨率流场可视化[２７]和非稳定流

场[２８].在流场特征(涡等)比较多的情况下,均匀流线放置方

法在特征附近容易产生比较大的空腔和短流线,存在对特征

描述不完整的情况,Liu等[２９]使用双队列方法对拓扑播种进

行优先排序,减少特征附近的短流线数目并采用方差的自适

应距离控制法减少空腔.上述两种方法得到的流线效果图如

图５所示,其中流线间距为１．５％.

(a)Jobard等的方法 (b)Liu等的方法

图５　在３００×３００的流场上流线间距为１．５％时两种算法的效果图[２９]

Fig．５　Imagesoftwoalgorithmswhenspacingofstreamlinesin

３００×３００flowfieldis１．５％[２９]

与Jobard等的方法相比,Liu等的方法在流线间密度分

别为１．０％,１．５％,２．０％的情况下,速度分别是前者的７．８１

３张　倩,等:基于流线的流场可视化绘制方法综述



倍、９．８７倍、１４．２８倍.在保证放置流线质量的前提下,Liu
等的方法极大地加快了流线的生成.相关研究者也进行了更

多的流线均匀生成的研究[３０Ｇ３３].

随后研究者提出的种子点放置方法大都在满足流线均匀

放置的要求下,对其他方面进行了改进.均匀控制网格被引

入流线的生成中,通过控制种子点在网格中的位置,可以产生

均匀的流线.根据网格大小的不同可以得到不同的流线密

度.均匀的放置方法在湍流结构较少的地方有不错的表现;

但是对于湍流较多的区域,产生的流线往往比较复杂,难以达

到均匀可视的目的.

２．３　最远距离种子点放置方法

与侧重生成均匀流线不同,Mebarki等[３４]更加注重生成

长流线.因此,文献[３４]提出了最远距离放置方法.为了保

证长流线的生成,首先提出在流场中心放置种子点,生成一条

流线(本质上是众多的折线段),然后对场内流线经过的点和

边界点构造 Delaunay三角形[３５],对三角形外接圆的直径进

行筛选,将小于给定值的圆去除,将大于给定值的圆按照直径

排序放入优先序列中,将最大外接圆的圆心作为下一个种子

点的放置点.

最远距离种子点放置方法在速度上比 Turk等的方法快

了近２００倍.从本质上来看,最远距离放置流线更加有利于

长流线的生成,且所有的流线都有机会使自己尽可能地长,但

是对最远距离的计算采用的是一种近似的方法,在准确性上

有待提高;此外,该方法需要大量构造 Delaunay三角形,从编

码使用的角度来看较为烦琐.随着后期对自适应网格的使

用,Mebarki等在该算法内使用自适应网格代替 Delaunay三

角形控制最远距离[３６],使算法底层数据结构更加简单通用.

图６给出了Turk等、Jobard等以及 Mebarki等的方法对于同

一个流场数据的可视化效果.

(a)Turk等的方法 (b)Jobard等的方法 (c)Mebarki等的方法

图６　对于同一个流场数据,３种方法产生的分离距离为１．６８％的

可视化结果[３４]

Fig．６　Threemethodsproducedvisualizationswithaseparation

distanceof１．６８％onthesamedataset[３４]

２．４　基于特征的种子点放置方法

流场可视化的主要目的是为领域专家提供直观可视的图

像进行分析.流场特征是领域专家感兴趣的区域,为了突出

流场特征,Verma等[３７]提出了基于特征区域进行种子点放置

的方法.在流体力学中,特征在临界点附近.临界点是流场

中消失的点,即大小为０的点.Verma等找到临界点,将临界

点按照周围点的表现进行分类,并对每种特征类型设置种子

点模板,突出刻画特征,对于没有特征的区域,进行随机放置

种子点的方法.图７给出了在２D场中存在的临界点类型.

(a)中心点(Center) (b)源点(Source) (c)汇点(Sink)

(d)斥螺旋(RepellingＧ

spiral)

(e)引螺旋(AttractingＧ

spiral)

(f)鞍点(saddle)

图７　在２D场中可能存在的不同临界点类型[３７]

Fig．７　Differenttypesofcriticalpointspossiblein２Dflows[３７]

Verma等的方法突出了特征区域,对特征有更加着重的

描述,不会遗漏特征附近的流线.其对于湍流较多的区域刻

画效果显著,但是未能有效控制流线之间的密度,在流线均匀

生成的原则上存在问题.越来越多的研究者开始注意在保证

特征突出的同时,生成均匀的流线[３８Ｇ４０].Qin等[４１]提出在２D
场中保证流场特征的同时,引入均匀网格来控制流场的流线

密度的方法,以保证流场的均匀分布.除了使用临界点作为

特征的标 志,矢 量 的 大 小 和 流 线 的 相 干 性 也 可 以 作 为 特

征[４２Ｇ４４].Ye等[４５]将 Verma的思想从２D 流场带入到３D 流

场中,构造了基于特征的３D流场可视化方法.由于３D场比

２D场更加复杂,产生的流线数量更多以及流线之间遮挡更加

严重,因此３D流场对于流场特征的描述更加注重,在之后对

３D场的可视化研究中,特征将成为一个关注重点.

２．５　基于信息论的种子点放置方法

基于特征的方法是从流场的物理学和数学性质来考虑特

征,Xu等[１４]从信息论的角度来考虑流场,找到了隐式特征.

首先对于整个流场建立相应的香浓熵[４６]场;然后将种子点放

在熵场内值较大的区域,生成流线;再根据已经生成的流线生

成一个中间向量场,根据原始场和中间场之间的条件熵迭代

地在流场中放置更多的流线,当条件熵的减少收敛时,种子点

放置结束.

与基于特征的方法相比,信息论可以描述出其中难以被

数学方法刻画出的特征,同时在不存在特征的空白区域的刻

画效果也比前者好,但是该方法对于可以用数学方法刻画的

特征效果不如基于特征的方法,在生成长流线方面也存在一

些问题.Chen等[４７]提出了一种考虑流线间度量的方法,即

将种子点随机放置在队列中,对每个种子点都生成流线,当流

线与现有流线的相似距离达到给定的值时,流线停止生成.

该方法会导致最先生成的流线长度比后生成的流线长度长,

且首先生成的流线可能对整个场而言没有实际意义.Shen
等[４８]提出了使用局部度量来计算原流场和近似场之间的差

异以及使用全局度量对流线之间的差异进行度量来决定是否

放置种子点.

表１是种子点放置方法的比较,其中罗列了５种种子点

放置方法并比较了各自的优缺点和适用范围.
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表１　种子点放置方法比较

Table１　Comparisonofseedplacementmethods

种子点放置方法 优点 缺点 适用范围

图像引导的放置方法 能生成长而均匀的流线
计算量巨大,耗时长,用户交互

效果较差

２D 适用于与图像有关的流场数

据,且提出了一个图像效果的度

量准则

均匀流线放置方法
解决了均匀放置的问题,速度快

于前者

临界点附近易存在空腔问题,易
产生不连续的情况

２D 流场特征较少或特征不影响

整体效果

最远距离种子点放置方法 能生成长流线 数据组织结构较复杂 ２D特征较少,长流线较多

基于特征的种子点放置方法
用较少的流线描绘特征,生成的

流线少,特征不遗漏

临界点找寻计算复杂且鲁棒性

上存在问题
２D/３D 适用 于 数 据 量 大、特 征

比较明显、能检测的流场

基于信息论的种子点放置方法
不用显式定义临界点,还能找到

不由这些点定义的特征

更多地考虑统计信息,缺少空间

信息,且熵的统计结果很大程度

上依赖于划分的数目

２D/３D 适用于特征难以用数学

方法刻画的复杂流场

３　流线约减方法

在３D场中,流线更加复杂,视觉的限制让３D场的流结

构比２D场更难以观察.生成流线之后,流线之间流特征的

遮挡问题普遍存在.对于表达信息相似的区域,选择其中部

分流线进行显示可以在保留特征的同时减少流线的数目,降

低视觉的紊乱.流线的约减可以从大小、位置、方向等众多因

素进行考虑.

Zheng等[１９]考虑到在２D场中存在流特征绘制不完整的

情况,提出基于特征的流线选择方法.给定一些随机或均匀

放置的流线,通过考虑流线的几何特征和信息量来判断各流

线的特征类型.将所有流线根据其特征类型和位置进行聚

类,从各个类中选择一部分进行显示,实验结果表明该方法可

以完整地保留流结构.Marchesin等[４９]提出了基于视图方法

来进行流线约减.首先随机生成流线,然后对熵较低的部分

和流线之间遮挡较为严重的地方进行流线剔除,最后在剔除

后的空白区域添加新流线.图８给出了 Marchesin等的方法

进行流线约减后的效果.Lee等[５０]也提出了基于视图的算

法,其使用香浓熵作为向量场复杂度的测量值并选用最大熵

投影来评估和选择流线.Daying等[５１]提出了基于迭代最近

点(ICP)[５２]和 KＧmeans聚类[５３]的方法,其中ICP记录流线的

形状和排名,使用排名对初始流线进行聚类,使用空间距离对

相似的流线进行修剪.Yu等[５４]提出将空间上相邻的流线和

几何上相似的流线进行分组,形成一个层次结构,并从这些层

里面提取流线束,重点突出含有流特征的流线束.Li等[５５]将

机器学习和流特征寻找相结合,并利用支持向量机进行训练,

有效提取流特征,达到减少视觉混乱的目的.此外,还有一些

研究者进行了相关的研究[５６Ｇ５８].

(a)未经约减的流

线场

(b)经过约减后的

流线场

(c)图(b)形经过旋

转后的流线场

图８　流线约减效果[４９]

Fig．８　Streamlinereductioneffect[４９]

上述约减方法大部分是从信息论或者流线之间相似度、

流线间的位置进行考虑.２D 流场和３D 流场之间流线相似

度判断准则的不完全适用让其中一些优秀的２D流线约减方

法难以处理３D流场.同时,３D流场产生的流线冗余和相互

遮挡的情况比２D流场更加严重和复杂.从流场拓扑结构入

手,按需求对特征区域和非特征区域使用不同方法去除流线

可以成为３D流场流线约减的研究方向.

４　流线可视化绘制方法展望

流线可视化一直是科学可视化的一个重要方向.与其他

流场可视化技术相比,流线可视化具有计算量小、特征突出、

便于交互等优点.经过二十多年的研究,流线可视化在种子

点放置和流线约减等方向取得了一定的成果,但是随着模拟

计算能力和对流场模拟能力的大大加强,流场数据逐渐向数

据量大和数据更复杂的方向发展,现有的研究方法在应对未

来的发展趋势上存在着各种各样的问题.一方面,现有方法

大都基于均匀网格,在数据量巨大的未来,存储时可能更多地

采用非均匀网格或者其他网格,存在与现有方法不匹配的问

题;另一方面,巨大的数据量可能导致在２D屏幕上感兴趣的

特征无法完全显示出来,因此多分辨率显示也将成为发展的

一个重点.从用户的角度来看,快速交互也是一个新的需求.

从算法本身和并行[５９]加速等多个方向看,对大数据进行快速

计算并得到高质量的可视化结果将成为未来的研究重点.从

种子点放置和流线约减技术本身考虑,在多个准则之间找到

一个较完美的平衡来放置流线是需要考虑的问题.

总的来说,未来流线可视化技术可以考虑以下几个方面:
(１)制定对流线放置的评判标准.基于评判标准和基本

原则,研究者可以更多地针对其中一个或者几个方面入手,寻
找新的种子点放置和约减方法,此外,也可以在原有的放置方

法上进行改进.
(２)可以将原有的方法扩展到非均匀网格上.对原有的

技术进行一些研究和改进,使其适应新的结构.
(３)研究数据量巨大和突出感兴趣部分的放置方法.在

流场数据量巨大时,如何在一个小屏幕上清晰地显示整体和

局部也是未来的一个研究方向.

(４)采用更好的加速算法来快速绘制流线.大数据会带

来更多的计算量,因此减少计算时间和用户交互时间成为一

个研究的方向.并行是一个当前正在考虑的问题,可是流线

绘制本身的局限性让并行结果并不理想,从并行的目的着手,

提出可以用于并行的种子点放置方法能够同时在种子点放置
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和并行上取得一定的成果.

(５)与机器学习和深度学习相结合,深度挖掘流场内数据

之间可能存在的联系.

基于以上５个大的方向,流场可视化有望获得更加优秀

的可视化效果和更快的绘制速度,以应对大数据下要求更高

的流场绘制,以及满足应用领域对交互速度和绘制质量的迫

切需求.

结束语　本文对于基于流线的流场可视化中的两个重要

问题———种子点放置和流线约减问题的研究方法进行了总

结.提出了需要研究人员建立一个通用的评价标准,并从现

阶段数据的快速发展对未来可视化的研究方向提出了一些建

议.当前,在众多研究者的持续研究下,已建立了一些对流线

可视化的研究方法,并在可视化结果上取得了一定的效果,但

未来仍然需要对这个方向进行进一步的研究.
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