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段状管道轴向数据可视化的颜色映射函数优化方法研究与应用

罗月童 赵东晟 彭　俊 董子秋
合肥工业大学计算机与信息学院　合肥２３０００９
　
摘　要　轴向数据经常以伪色彩方式在三维管道模型上进行可视化,颜色映射函数对可视化效果有决定性影响.虽然现在已

有很多颜色映射函数,且其对符合常见分布特点的数据有较好效果,但它们对分布比较特殊的数据还是难以取得理想效果,所

以人们针对各种特殊分布数据研究颜色映射函数.如果三维管道轴向数据由若干段组成,并且呈现“段内差别小,段间差距大”
的分布特点,那么常见映射函数难以同时表现段内的细微差异和段之间的显著差别,从而影响可视化效果.针对这个问题,提

出一种基于控制点的映射函数优化方法,以改善段状数据的可视化效果.实验分析使用了合成数据来验证方法的有效性,且使

用了聚变堆冷却管的辐射量数据验证方法的有效性,两种数据均验证了该方法的有效性.
关键词:科学可视化;颜色映射;控制点;可视化优化
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ResearchandApplicationofColorMappingFunctionOptimizationMethodforSegmented
PipelineAxialDataVisualization
LUOYuetong,ZHAODongsheng,PENGJunandDONGZiqiu
SchoolofComputerScienceandInformationEngineering,HefeiUniversityofTechnology,Hefei２３０００９,China

　
Abstract　Axialdataisoftenvisualizedinapseudocolormanneron３Dpipelinemodels,andthecolormappingfunctionhasadeＧ
cisiveimpactonthevisualizationeffect．Althoughtherearenowmanycolormappingfunctionsthathavegoodeffectsondatathat
conformtocommondistributioncharacteristics,itisstilldifficulttoachieveidealresultsondatawithspecialdistributions．ThereＧ
fore,peoplearestudyingcolormappingfunctionsforvariousspecialdistributiondata．IftheaxialdataofathreeＧdimensional

pipelineiscomposedofseveralsegmentsandpresentsadistributioncharacteristicof“smalldifferenceswithinsegmentsandlarge
differencesbetweensegments”,thencommonmappingfunctionsaredifficulttosimultaneouslyrepresentsubtledifferenceswithin
segmentsandsignificantdifferencesbetweensegments,whichaffectsthevisualizationeffect．Toaddressthisissue,thisarticle

proposesamappingfunctionoptimizationmethodbasedoncontrolpointstoimprovethevisualizationeffectofsegmenteddata．
Experimentalanalysisfirstverifiestheeffectivenessofthemethodusingsyntheticdata;italsoverifiestheeffectivenessofthe
methodusingradiationdatafromthecoolingtubesoffusionreactors,andbothtypesofdataconfirmtheeffectivenessofthis
method．
Keywords　Scientificvisualization,Colormapping,Controlpoints,Visualizationoptimization
　

１　引言

因为管道的特殊结构,人们常用沿管道轴线分布的数据

刻画管道的特性,如温度、压力、辐射度等.将数据映射为管

道模型颜色的可视化方法因具有实现简单、效果直观等特

点[１],获得了广泛应用[２].颜色映射函数对可视化效果有决

定性影响,如图１所示的聚变堆冷却管道的可视化展示中,因
为采用不同的颜色映射函数,图１(b)能直观地展现数据差

异,而图１(c)却极容易引起混淆.

定义颜色映射函数是科学计算可视化中的常见操作,用
户通常使用可视化工具如SciVisColor[３]和 ColorMeasures[４]

选择颜色映射函数.类似的想法可以在 ColorBrewer[５]和

ColorCAT[６]中找到,这些工具可以对同一类别的数据应用类

似的颜色映射设计规则.此外,一些方法利用用户指定的设

计规则来优化颜色映射.Sisneros等[７]在用户定义的亮度函

数的指导下,在感知均匀的 CIELUV 色彩空间中细化色图.

Nunez等[８]提出了一种颜色映射优化方案,通过最大化和线

性化感知均匀性规则来解决色觉缺陷.对满足常见分布的数

据,现有可视化工具能很好地满足用户需求,但对于特殊分布

数据仍面临挑战,所以多个工作研究基于数据分布的映射函

数优化方法[９Ｇ１１].SchulzeＧWolgast等[１２]基于统计元数据,如
中位数、平均值或用户自定义值,调整颜色映射;Tominski
等[１３]进一步引入了直方图均衡化方法来改善颜色编码,旨在

将更多的颜色资源分配给数据密集的区域.Zeng等[１４]进一

步把空间信息引入颜色映射函数优化问题,以更好地揭示２D
标量场的空间模式.

管道是一类特殊的可视化场景,其轴线数据可视为１D
数据场.作者在聚变堆冷却管的辐射剂量可视化工作中注意
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到:如果１D数据场由若干段组成,且数据段具有“段内差别

小,段间差距大”的特点时,如图１(a)所示.对于这类数据,

采用一般的颜色映射策略难以体现段内的微小差别,如图

１(b)所示;而对数据进行直方图均衡化后再可视化,虽然有助

于展现段内微小差异,但会模糊段间的差别,引起混淆,如图

１(c)所示.针对这类问题,本文提出一种颜色映射优化方法,

保证可视化结果既能展现段内微小差异,也能体现段间的巨

大差别,如图１(d)所示.在这项工作中,本文的主要贡献

如下.

１)凝练问题:整理出“段间差距大,段内差距小”的段状数

据的颜色映射问题,指出它面临的挑战.

２)提出方法:提出了一种新的可视化优化方法来自动调

整颜色映射,以揭示数据的差异.

３)验证结果:通过合成案例与核聚变真实数据案例证明

了本文方法的有效性.

(a)数据分布图

(b)使用标准线性映射的管道可视化效果

(c)使用直方图均衡化方法的管道可视化效果

(d)理想化的可视化效果

图１　管道内的１D数据与可视化效果

Fig．１　１Ddataandvisualizationeffectsinthepipeline

２　需求分析

本文所研究问题来源于管道轴线数据的可视化工作,其

数据本质上是１D 标量数据.本文研究具有下述特点的１D
标量数据的颜色映射问题.

１)宏观上,１D数据由若干“段”组成;

２)“段”与“段”之间有显著差异;

３)“段”的内部也有差异,但不明显.

因为数据由若干“段”组成,所以本文称之为“段状”数据.

因为特点２)和３)给颜色映射带来相互矛盾的要求,直接采用

标准颜色映射函数难以有效展示数据特征,手工调整颜色函

数则过于繁琐,所以本文针对这个问题研究颜色映射函数优

化方法,其需要满足下述需求.

R１:自动化颜色映射调整以揭示所有数据特征.为了避

免手动调整颜色映射的繁琐和耗时,应提供自动化工具,使用

户能够快速、准确地揭示数据中的隐含特征.自动化调整不

仅能提高效率,其结果还能基于数据揭示标准线性映射下不

可见的特征.

R２:可视化能够展示数据段内部的差异.鉴于这些段的

内部数据通常数值接近,需要设计的可视化技术能够增强这

些内部差异的表现,使得观察者能够轻松区分细微的变化,从

而更深入地理解数据内部结构.

R３:可视化能够保持数据段之间的差异.可视化应强调

不同段之间的差异,在颜色映射的调整中保持或强化这些差

异,以便于观察者识别和分析不同区域.这对于揭示和理解

复杂数据集的整体结构至关重要.

３　前置知识:颜色映射函数

管道中的“段”都是由若干数据组成的集合,这里不妨称

之为数据段;管道中的１D 数据场可以视为由若干数据段si

组成的集合s＝{s１,s２,􀆺,sm},si 由若干数据组成.不失一般

性,本文规定数据v∈[０,１].在此基础上,首先在 RGB颜色

空间定义颜色图谱 C＝(c１,c２,􀆺,cn},然后基于控制点集

P＝{(v１,c１),(v２,c２),􀆺,(vn,cn)}定义分段线性颜色映射函

数,其中vi 单调递增,即v１ ＜v２ ＜􀆺＜vn.本文采用文献

[１５]中的颜色线性插值算法,具体颜色映射函数如下:

c
∧
＝ci－ci－１

vi－vi－１
×(v

∧
－vi－１)＋ci－１(vi－１＜v

∧
＜vi,１≤i≤n)

(１)

在指定颜色图谱C＝(c１,c２,􀆺,cn}的前提下,颜色映函

数由PV ＝(v１,v２,􀆺,vn}确定,因此颜色映射可表示为c＝

f(C,PV ,v).本文即通过调整PV ＝(v１,v２,􀆺,vn}优化颜色

映射函数,用vi＝i－１
n－１×i作为PV 的初始值.图２展示了优

化前和优化后的颜色映射函数及对应的可视化结果.通过优

化方法最终得到一个颜色映射函数,所有数据均通过其被映

射为某种颜色,相同数值在同一规则下会被映射为同一颜色.

在确定好颜色映射函数的情况下,就等同于为可视化数据集

确立了一套颜色映射规则,所有数据均可被映射为具体的

颜色.

(a)线性映射函数的可视化效果 (b)调整映射函数后的可视化效果

图２　调整前后的颜色映射函数与可视化效果对比

Fig．２　Comparisonofcolormappingfunctionsandvisualization

effectsbeforeandafteradjustment

４　颜色映射函数优化

根据前置知识以及需求 R１－R３,给出颜色映射函数优

化问题的定义如下:给定包含m 个数据段的１D数据S＝(s１,

s２,􀆺,sm}及优化颜色映射函数c＝f(C,PV ,v),使得基于c＝

f(C,PV ,v)的可视化结果既能体现si 内部的细微变化,也能

２４０４０００３９Ｇ２
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刻画si 和sj 之间的差异,其中优化变量为控制点PV .

本文将颜色映射函数优化问题转化为了非线性约束优化

问题.具体来说便是寻求PV ,使得目标函数E(s,PV )的值

最小:

argmin
Pv
　E(S,PV)＝V(S,PV)＋α×D(S,PV) (２)

其中,段内变化可见项V(S,PV )刻画段内变化的可见性,段

间差异保持项D(S,PV)表示段间差异的区分度,参数α调节

两项之间的权重.

在具体的实现过程中,本文使用求解非线性约束优化问

题的算法自动求解出目标函数最小值情况下的PV ,约束条件

为PV 情况下为各段分配的颜色空间之和不超过颜色图谱的

范围.

４．１　段内变化可见项V(S,PV)

需求 R２要求提高段内细微变化的可见性,本文方法尽

量给数据段分配尽量多的颜色空间,同时不同数据段之间满

足以下条件.

１)范围原则:数据段s的波动范围越大,为其分配的颜色

空间越大.

２)尺度原则:数据段s越长,为其分配的颜色空间越大.

３)限原则:数据段s的颜色空间有限,即无论数据段s的

范围和尺度多大,其颜色空间都有限.

依据上 述 原 则,本 文 定 义 段 内 变 化 可 见 项V(S,PV )

如下:

V(S,PV)＝ ∑
si∈S

sig[range(si)×len(si)]
range[c(si)]

s．t．∑
si∈S

range[c(si)]≤１
(３)

其中,range(s)和len(s)分别表示数据段s的数据范围和长度.

c(s)表示分配的颜色空间,range[c(s)]则表示颜色空间的范围.

sig(􀅰)表示sigmod函数,用来满足“有限原则”.由拉格朗日

乘数定理可知,当∀si→sig[range(si)×len(si)]
range[c(si)] ＝k成立时,

V(S,PV)的取值最小,则正好满足“范围原则”和“尺度原则”,

其中k为某个常数.

４．２　段间差异保持项D(S,PV)

需求 R３要求优化映射函数后仍能察觉数据段之间的差

异,即不同数据段的颜色空间之间要有足够的距离,因此颜色

分配要符合以下原则.

１)距离原则:如果数据段si 和sj 存在距离,距离越大,那

么其对应的颜色空间c(si)和c(sj)的距离也越大.两个区间

之间的距离定义如下:

d(si,sj)＝
min(sj)－max(si), min(si)≤min(sj)

min(si)－max(sj), min(si)＞min(sj){ (４)

２)有限原则:数据段之间的颜色差异不要超过一定的限

度,避免占用过多颜色空间,影响其他数据段的颜色分配.

依据“距离原则”和“有限原则”,段间差异保持项 D(S,

PV)的定义如下:

D(S,PV)＝ ∑
si,sj∈S,i＜j

　sig[d(si,sj)]
d[c(si),c(sj)]

(５)

同 样 根 据 拉 格 朗 日 乘 数 定 理 可 知,∀i,j →

sig[d(si,sj)]
d[c(si),c(sj)]

＝k 时,D(S,PV )的 取 值 最 小,也 正 好 符 合

“距离原则”.sigmod函数sig[d(si,sj)]防止差距大的颜色

段之间占据过多颜色空间,从而保证优化结果符合“有限原

则”.

５　实验分析

本文方法已在聚变堆冷却管道可视化系统中获得应用,

该系统采用C＋＋编写,基于 VTK 进行可视化,使用 AlgLib
工具包实现颜色映射函数优化.为展现方法的有效性,在配

备１６GB内存与i７Ｇ８７００(３．２GHzCPU)处理器的计算机上进

行测试,测试中使用了“合成案例”和“真实案例”两种案例.

５．１　合成案例

这里使用了自制的分段数据进行测试,数据分布如图

３(a)所示.最初使用彩虹色调进行线性颜色映射,可视化结

果显示上下两段虽然颜色有所区别,但其内部差异并不显著,

肉眼难以明确区分,如图３(b)所示.然而应用算法进行调整

后,可视化结果如图３(c)所示,内部颜色差异变得尤为明显

且呈现出渐变趋势.这种结果不仅揭示了数据间的细微差

异,还清晰地区分了上下两个数据段的差异.

(a)合成数据分布图

(b)线性映射下的可视化效果 (c)优化后的可视化效果

图３　合成案例示例图

Fig．３　Examplediagramofsyntheticcase

５．２　真实案例

该案例是核聚变冷却管道的放射性核素辐射量分布数

据,其中一部分的数据分布如图４所示.图中数据明显分为

两段,两段之间的差异很大,段内数据虽有变化,但变化不大.

图４　冷却管道辐射量数据分布图

Fig．４　Datadistributiondiagramofradiationamountof

coolingpipeline
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如果采用初始的线性颜色映射函数,则可获得如图５(a)

所示的可视化结果.在白色矩形所标注区域中,其上部管道

中的数据如图４所示,虽然两段内部的数据有变化,但在可视

化结果中难以观察到,而且上部管道的左侧部分和下部管道

非常相似,虽然实际上它们之间有差异.这样的可视化结果

不利于科研人员掌握数据的分布规律.

(a)初始颜色映射射函数下的

可视化效果

(b)优化后的的可视化效果

　

图５　聚变真实案例示例图

Fig．５　Examplediagramoffusionrealcase

采用本文方法优化颜色映射函数的过程如图６所示,其
对应的可视化结果如图５(b)所示.在图５(b)中,可以清楚地

观察到原本区域中管道内部辐射量数据的变化趋势.

(a)优化前的颜色映射函数 (b)优化后的颜色映射函数

图６　聚变真实案例颜色映射函数调整过程

Fig．６　Colormappingfunctionadjustmentprocessoffusionrealcase

特别是在图５(b)中冷却管道模型左右两侧的管道颜色

呈现逐渐过渡趋势,因此可以推断左右两部分管道内辐射量

均是逐渐减少的趋势,这与数据分布规律相符合,既展示了传

统可视化方法难以捕捉的细节,又使得两部分管道呈现出明

显的颜色区分,避免了混淆.

结束语　颜色映射函数对可视化结果的质量有重要影

响,手工设置颜色映射函数不仅依赖经验,而且费时费力,所
以颜色映射函数优化一直是重要的研究课题.本文观察到管

状数据可视化中的一个难题:如果数据由若干段组成,且数据

段具有“段内变化小,段间差距大”的特点,那么设置合理的数

据映射函数非常困难.针对这个难题,本文提出一种颜色映

射函数优化方法,将颜色映射函数优化问题转换为非线性约

束优化问题,通过定义合理的目标函数,自动生成合适的颜色

映射函数,使得在可视化结果中既能观察到段内的微小变化,

也能清晰保留段之间的差异,极大地提升了可视化效果.合

成案例和真实案例都展示了本文方法的有效性.
本文主要聚焦于管道这一类特殊的可视化场景,在后续

工作中会考虑应用到更多大型工业场景中.本文用颜色空间

的大小衡量区分度,而事实上感知性能更好衡量区分度,未来

将研究基于用户感知的颜色优化方法.另外,本文的方法可

以扩展到块状的二维数据或三维数据,这也是值得进一步研

究的方向.
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