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摘　要　在流场可视化领域,优化算法进行以及提升可视化效果一直是研究者关注的重点.近年来,也有很多评估可

视化质量的研究和改进算法被提出,但是,在算法实现和质量评估的过程中往往面临流场方向的二义性以及矢量场方

向和大小描述不清的问题.为了解决该问题,尝试将人类视觉感知理论应用于对流场可视化结果质量的评估以及可

视化效果的提升上,并在此研究基础上利用模拟旋风数据对二维线积分卷积矢量场可视化算法进行了研究和实现.
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Abstract　Agreatdealofeffortshavegoneintoimprovingthealgorithmandthedisplayofthepatternsinfieldofflow
visualizationduringtheseyears．However,intheprocessofalgorithmimplementationandqualityassessment,the
ambiguityofflowfielddirectionandtheuncleardescriptionofvectorfielddirectionandsizeareoftenencountered．In
ordertosolvethisproblem,thetheoryofhumanvisualperceptionwasusedtoevaluatethequalityofvisualizationreＧ
sultsandimprovethepattersofflow．Toputthisdesignintopractice,accordingtothevisualperception,adisplayusing
windvectorswithlineintegralconvolutionalgorithmwaspresented．
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　　矢量数据是流场中一类非常重要的数据,流场中的许多

复杂动态现象(例如湍流、涡等)都与矢量数据紧密相关.从

２０世纪六七十年代计算流体力学(ComputationalFluidDyＧ
namics,CFD)领域的航天航空飞行器设计,到目前该领域的

列车气动性能设计、水动力学研究、气象动力学研究等,以
及全球气候建模等领域的问题研究,矢量数据大部分由科学

实验和数值模拟产生.

在过去的５０年中,海洋气象预报领域有了快速的发展,

预报模型提供了高精度、大规模的数值模拟矢量数据.但

是,如今对矢量场可视化的研究仍处于初级阶段,现有的对矢

量场的可视化技术大多很难被应用于实际工作中.线积分卷

积法(LineIntegralConvolution,LIC)[１]是纹理可视化方法中

应用最多的方法之一,在 LIC算法基础之上,出现了很多优

化算法,其中有快速线积分卷积算法(FastLIC)[２]、体线积分

卷积算法 (VolumeLIC)[３]、非 定 常 流 场 线 积 分 卷 积 算 法

(UnsteadyFlow LIC,UFLIC)[４]、定 向 线 积 分 卷 积 算 法

(OrientLineIntegralConvolution,OLIC)[５]等.本文在上述

研究的基础上,基于人类视觉感知理论,利用 LIC、OLIC算

法对模拟旋风数据进行了可视化实现和效果优化.

１　基于视觉感知的矢量可视化

随着流场可视化领域科学实验和数值模拟研究的深入,

以及计算机领域内科学计算能力的提升、存储容量的扩充以

及并行计算技术的发展应用,研究人员把更多的精力投入到

了流场可视化技术的优化与应用上.在流场可视化技术日趋

丰富和多样的条件下,Laidlaw等[６]针对６种不同的二维矢量

场可视化方法进行了正式的评估,同时证实等间距流线的矢

量可视化效果比用箭头等几何图标形式表示的矢量可视化效

果更好.

对矢量场可视化效果的评估,为更加科学的流场可视化

研究奠定了基础.从评估过程中可以看到在表示矢量流场

时,箭头可以有不同的长度、宽度、颜色和间距,采用何种箭

头绘制矢量直接影响到整个流场的可视化效果,而对绘制方

式的确定可以通过人类参与的试验进行测试和优化.研究人

员认为上述的理论表明,将人类视觉感知科学应用于流场可

视化,有助于可视化效果的优化.

１．１　视觉感知

人类的视觉感知过程十分复杂,光信号进入眼睛后,在神

经节细胞的轴突位置形成视觉神经信号,视觉神经信号通过

侧膝状体进入视皮层,最后被大脑理解生成视觉感知信息.

图１给出人类的视觉感知过程.Marr[７]提出人类的视觉感

知过程即对信号的加工过程.在视觉感知过程中,初级视觉

皮层(PrimaryVisualCortex,V１)负责将视网膜图像转换成

能被大脑解释分析的神经信号,在视觉感知过程中起到了至



关重要的作用.通过对大量实验的总结,Livingstone等[８]提

出初级视觉皮层在３个不同区域分别对视觉信号进行不同形

式的处理,包括获取局部色差信息、移动模式、位置和大小,
值得注意的是这些解析过程是同步进行的.

图１　人类视觉感知过程[９]

视觉感知过程中存在着一种完善的轮廓检测机制,该机制

能够帮助人类识别出观测对象的边界路径[１０],而 V１对于检测

对象的边界以及对边缘的增强功能起着至关重要的作用.
经过实验证实,V１中的神经元能够对与其平行的外物刺

激做出敏锐的反应,相反,对那些与其方位和朝向不一致的外

物刺激则没有反应.该特性使得人类能够准确识别外物的方

位和朝向.
随着人类视觉感知理论的发展与完善,利用人类实验和

模拟视皮质处理轮廓的计算模型,对矢量可视化效果进行有

效的评估和改进,已成为流场可视化领域一个新的研究方向.

１．２　矢量数据的可视化

在流场可视化领域存在着多种分类体系,其中按照视觉

表达方式分类的体系由 Post等[１１]提出.依据该体系,流场

可视化技术分为:直接可视化、几何图标可视化、基于纹理

的可视化、基于特征的可视化.其中,几何图标可视化技术

在科学实验和工程实践中得到了广泛的应用,常用的图标形

式包括箭头、有向线段、椎体等.几何图标可视化方法形式

简单、容易实现、易于理解,但是也存在前后遮挡、连续性差

等缺点.
对矢量进行可视化,通常会把将要显示的矢量数据分解

为位置、方向和大小,例如将风场数据的起始位置、风向和

风速展现出来.流线[１２]是与流的方向相切的矢量线,它能够

准确显示流的位置,但是对流的方向和大小很难表达.为了

能够清晰地表述矢量场,可以在流线等矢量线的绘制过程中

加入颜色来表示温度、压强、速度大小等信息.Fowler等[１３]

提出通过流线前后不同颜色的对比显示出路径的不对称,比
箭头的显示效果更加明显.如图２所示,e显示了流线宽度

的变化对矢量速度和位置的影响,f 显示了流线宽度和长度

的变化对矢量速度和位置的影响.

图２　对箭头形式的优化[１５]

Ware[１４]对什么是有效的可视化表述进行了探讨,并且给

出了实现原则和算法.

２　基于视觉感知的线积分卷积算法的实现

LIC 算 法 是 由 BrianCabral与 LeithLeedom 在 SIGＧ
GRAPH’９３上提出来的,该算法来源于一种运动模糊的思

想,用卷积来表示流场方向.具体做法是在原始矢量场之上,
选取与原始矢量场分辨率一致的噪声数据作为输入纹理,然
后沿着原始矢量场的切线方向对该输入纹理进行低通滤波,
得到输出纹理后便可用其来描述矢量场的方向信息.LIC纹

理产生的过程如图３所示[１６].

　　 　(a)白噪声　　　　　　(b)矢量场　　　　　　(c)LIC纹理

图３　LIC纹理产生示意图[１６]

在二维流场可视化中,LIC的原理如图４所示.假设输

出对象为ρ,当需要对这个数据进行处理时,首先沿着这个数

据矢量图的正反方向采集数据,分析出流线ρ(τ),其中－L≤
τ≤L,L是矢量上正反两个方向的长度.如果这两个长度的

值相等,就可以确保这些数据是合理的;τ取０时对应像素P.

P 的像素值T′(ρ(０))是流线各点噪声纹理值的卷积:

T′(ρ(０))＝
∫

L

－L

k(τ)T(ρ(τ))dτ

∫
L

－L

k(τ)dτ

其离散形式表示为:

T′(P)＝
∑
N

i＝１
T(Pi)Wi

∑
N

i＝１
Wi

其中,T 是输入的噪声纹理;T(ρ(τ))为流线上各点噪声的纹

理值;Κ(τ)是卷积核,表示流线上各点与P 的相关性;pi 为流

线(包括正反两个方向)上的 N 个离散点;Wi 为pi 对P 的贡

献,即卷积核K(τ)在点pi－１和pi 之间覆盖的面积.

图４　LIC原理示意图[１７]
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２．１　LIC算法的实现与可视化渲染

LIC算法的计算过程如图５所示,首先需要读入已知的

流场数据,从而确定纹理图像的长宽值,并初始化白噪声纹

理;然后需要将不规则网格上的流场数据插值到规则网格上,

并归一化处理;最后根据白噪声纹理值、流场数据以及核函

数进行卷积求和计算.

图５　LIC算法流程图

卷积部分是LIC算法的主要环节,具体步骤如下.

(１)初始化正反两方向的卷积和以及权重:Cp ＝Cb ＝

Wp＝Wb＝０.

(２)分别计算正反方向的卷积和Cp,Cb 及权重 Wp,Wb:

初始化当前步数Step和当前流线总长TotalLen;依据卷积核

函数更新当前像素点的权重w,计算当前总权重和 W＋＝w
并求卷积和C＋＝T∗w;更新当前步数Step及流线的总长

TotalLen;根据当前积分步数Step 以及流线总长TotalLen
判断是否结束循环.

(３)计算输出纹理像素值T′＝(Cp＋Cb)/(Wp＋Wb),并

输出图像.

其中,C表示积分卷积和,W 表示核函数权重和,下标p
和b分别表示沿矢量场正反方向进行积分卷积的过程.w 为

当前噪声纹理对应的核函数权重,SingleLen 为单步步长,

TotalLen为流线总长度,Step 为积分插值总步数,T 为输入

噪声的纹理像素值,T′为输出图像的像素值.该部分的流程

图如图６所示.

图６　卷积流程图

本文在实现LIC算法的基础之上,利用视觉感知理论对

LIC可视化效果进行了渲染,添加渲染后的过程如图７所示.

图７　LIC渲染流程图

２．２　OLIC算法的实现与可视化渲染

LIC难以表现流场中的方向信息,算法实现的流场图像

在方向上存在歧义,如图８所示.

(a)圆形

(b)湍流

图８　基于白噪声的LIC图像[１]

OLIC算法能够解决LIC方法在可视化流体方向上具有

二义性这一问题.通过输入离散星点噪声纹理和一个斜坡状

的卷积核函数,实现了对可视化矢量场方向进行描述的目的.

这些输入的离散星点噪声纹理可以看作是稀疏地撒在一片纸

上的一些墨点.矢量场沿着局部矢量的方向涂抹这些墨点,

从而反映流场的方向信息[１８].OLIC 法的纹理结果如图９
所示.

图９　OLIC可视化效果[１８]

本文在实现 OLIC算法的基础之上,利用视觉感知理论

对 OLIC可视化效果进行了渲染,过程如图１０所示.
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图１０　OLIC算法流程图

３　实验结果与分析

本文实验在Intel(R)Core(TM)i５Ｇ４２１０MCPU,４GB内

存,Intel(R)HDGraphics４６００独立显卡的计算机上进行,软

件环境为 VS２０１５,C＋＋,OpenGL及 GLSL.实验数据是由

美国国家大气研究中心(NationalCenterforAtmosphericReＧ

search)提供的模拟旋风数据,数据场的分辨率是５１２∗５１２,

分别对LIC、LIC渲染、OLIC、OLIC渲染算法进行了实现.

实验结果如图１１所示.

(a)LIC (b)LIC渲染

(c)OLIC (d)OLIC渲染

图１１　模拟旋风数据效果图

结束语　本文利用视觉感知理论对矢量可视化效果进行

评估和改进,结合 LIC、OLIC算法,进而对矢量的可视化效

果进行了优化;将该方法应用于旋风流场可视化的实现,最后

得到了优化后的旋风流场展现.
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