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二维 LIC矢量场可视化算法的研究及改进 
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摘 要 线积分卷积(LIC)是一种针对 矢量场的可视化方法。针对二维空间上的 LIC算法进行 了研究并提 出了改 

进。首先，针对某些二维矢量场在用户关注区域矢量大小比较接近的问题，采用非线性的颜 色映射法进行处理，最终 

的可视化结果可以突出用户感兴趣区域的矢量场特征。其次，从原始LIC算法的串行计算任务中提取出4个可以并 

行计算的子模块，并依托 NⅥD 的CUDA架构实现了颜色增强LIC法的硬件加速。结果表明，加速后算法的加速 

比随着输入矢量场分辨率的增加而增加。因此，该算法适用于高分辨率二维矢量场的交互式可视化，且没有特别高的 

硬件要求，通用性较好。总之，新的算法较原始算法在视觉效果和性能上都有所改进。 
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Abstract Line integral convolution(LIC)is a method for vector field visualization．This paper presented an improved 

LIC technique for 2D vector field．Firstly。focused on the problem that some vector field’S magnitude is tOo similar in re— 

gions of interest，we used nonlinear color mapping method to deal with it，and the final visualization result Can highlight 

the vector field’S characteristics in regions of interest．Secondly，we extracted four parallel sub-modules from the origi- 

nal LIC seria1 computing tasks an d implemented COlor enhanced LIC’S hardware acceleration relying on NⅧ IA’S CU— 

DA arChitectur~The results show that，with the increase of the input vector fields’resolution，the speed of the accelera- 

ted algorithm increases as wel1．Therefore，the accelerated algorithm  implemented in this paper can be well applied to in- 

teractive visualization of high-resolution 2D vector fields，and it has a good versatility，demanding no high hardware re- 

quirements．To conclude，the new method can improve visua1 quality with better performance． 
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1 引言 

矢量场可视化是科学计算可视化研究领域中的一个重要 

研究课题，它广泛应用于计算流体力学、航空航天、电磁场模 

拟、气象分析、地球系统模式等领域。 

目前的矢量场可视化方法主要分为 3类_1]：直接映射的 

矢量场可视化方法、基于积分流线的矢量场可视化方法以及 

基于纹理的矢量场可视化方法。各类方法都有 自己的优缺 

点。直接映射的矢量场可视化方法，比如箭头法，容易实现， 

且可以同时表示矢量的大小和方向，但是由于空间分辨率的 

限制，该方法往往很难展现矢量场的细节信息。基于积分流 

线的矢量场可视化方法克服了箭头法的上述缺点，但是在该 

类方法的实现过程中，需要预先确定种子点的位置，一旦种子 

点的位置选择不合理，很可能会丢失用户感兴趣的特征[2]。 

基于纹理的矢量场可视化方法不仅可以展现矢量场的细节信 

息，而且不需要预先确定种子点，因此成为了研究热点之一。 

点噪声法 。 和LIC法(即线积分卷积法)[ 是两种比较常用 

的基于纹理的矢量场可视化方法。由于 LIC法比点噪声法 

更能精确地表现矢量场的方向信息[5]，因此本文针对二维空 

间上的 LIC法进行了研究并提出了改进。 

2 背景和相关工作 

2．1 LIC算法原理 

LIC(1ine integral convolution，即线积分卷 积)_4]，是 由 

Brian Cabral和 Leith Leedom在 SIGGRAPH’93上提出的一 

种基于纹理的矢量场可视化方法。 
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算法的基本思想如图1所示，获取或生成原始矢量场之 

后，选择一个和原始矢量场分辨率一致的噪声(如白噪声)作 

为输入纹理，然后对该输入纹理沿着原始矢量场 的切线方向 

进行低通滤波，得到的输出纹理便可以用来描述矢量场的方 

向信息。 

原始矢量场 

输入 白噪声 

图 1 LIC算法原理图 

输出纹理中每个像素的灰度值均通过如下的计算得到。 

首先，基于该像素沿其对应的矢量的正方向和反方向分 

别连续追踪，各生成一段长度为 L的流线，再将流线上所有 

像素对应的输入噪声值按某个卷积核参与卷积，得到的结果 

即为该输出像素的灰度值。 

对应于像素(z， )的输出纹理灰度值的计算公式如下： 

』k(w)T(p(w))dw 
F(x，y)一 —1_———一  (1) 

J．k(w)dw 
式中，L为事先确定的流线半长，．0( )为流线上的像素点 

(--L≤戳 L)，T( (叫))为流线上的点对应 的输入纹理灰度 

值，走(叫)为卷积核。 

2．2 LIC算法的实现流程 

根据上节的算法原理分析 算法实现的流程如下。 

假设 C表示卷积和，w 表示权重和，下标 P和 分别表 

示沿矢量正方向和反方 向进行积分卷积的过程，wgt为当前 

噪声点对应的权重系数，singleLen为当前步的单步步长，to— 

talLen为当前流线的总长，step表示当前方向上前进的步数， 

T为输入纹理的灰度值，F为输出纹理的灰度值。 

对于输出图像中的每一个像素，计算灰度值。 

1)初始化两个方向的卷积和以及权重和都为0： 

C 一 — W  = 一 0 

2)分别计算两个方向的卷积和 、 及权重和w 、w ： 

a)初始化当前前进的步数和当前流线的总长： 

step=O；totalLen~ 0 

b)计算单步步长 singleLen； 

c)更新当前流线的总长：totalLen+一 singleLen； 

d)根据卷积核的定义计算当前噪声点的权重系数 wgt 

e)更新当前的权重和：W+一 wgt； 

f)计算当前卷积和：C+一 T *wgt； 

g)更新前进的步数： 户+= 1； 

h)若当前流线总长 totalLen小于之前确定的流线半长 

L，继续步骤 b)进行计算； 
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3)计算输出纹理的灰度值：F：( + )／(w +W )。 

2．3 对 LIC算法添加矢量强度信息的研究 

由于在 LIC算法的计算过程中要将矢量场的强度进行归 

一 化，因此最终的可视化结果便丢失了矢量场的强度信息。 

针对 LIC不能显示矢量大小的不足，已有学者提出了一 

些改进。陆剑锋等人[6 通过对图像的对比度进行数量映射来 

显示矢量场大小；张文耀等E7]基于 HSV颜色模型，将矢量场 

的强度大小映射为饱和度；陈丽娜_8]总结了多频噪声法、灰度 

表示法、色彩表示法、叠加矢量法等可以在LIC可视化结果 

的基础上显示矢量场大小的方法；朱宏玮等_9 详细阐述了基 

于 RGB颜色空间的 LIC增强显示法。 

人眼对颜色的现实体验相当丰富，基于RGB颜色空间的 

增强显示法通常用暖色系的颜色代表大值，用冷色系的颜色 

代表小值，这也很符合人们的视觉习惯。 

然而，基本的颜色增强 LIC是将矢量场的大小线性映射 

到输出图像的颜色值上，当用户感兴趣区域的矢量场强度比 

较接近时，可视化结果中该区域的颜色便很相近，因此很难进 

一 步区分感兴趣区域矢量场的大小分布。本文第 3节针对此 

问题用非线性颜色映射方法对矢量场强度进行映射，最终的 

可视化结果在基本颜色映射法的基础上有所改进。 

2．4 对提高LIC算法效率的研究 

由LIC算法的原理可知，要生成 LIC结果纹理，需要依 

次计算结果图像中每个像素的灰度值，且每次计算都要进行 

流线生成、积分卷积等步骤。因此，算法的效率严重依赖于输 

出图像的分辨率，远远不能满足高分辨率数据的交互式可视 

化需求。 

Stalling和 HegeE。]在 LIC算法的基础上提出了 FastLIC 

算法 ，将原始算法的效率提升 了接近一个数量级。随后 M． 

Z6ckler等人_1阳提出了并行LIC，该算法通过挖掘多帧图像中 

图像空间上的并行性来生成动画序列，使交互式矢量场可视 

化成为了可能。然而，该算法是在大规模并行分布式存储计 

算机上实现的，对硬件的要求过高，不具有通用性。M Hla— 

watsehⅢ1ll等人提出的分级的线积分策略利用多核架构对算 

法中的积分计算过程进行加速，使得算法的计算时间从原先 

的和积分长度成线性增长关系下降到和积分长度成对数增长 

关系。尽管如此，当输入矢量场分辨率增加时，该算法的计算 

耗时依然呈线性增长。本文第 4节应用 NVIDIA 的 CUDA 

架构实现 了 LIC算法的 GPU 并行，最大化地利用 了现代 

GPU的大量执行单元，大大提高了算法效率，且能很好地应 

用于高分辨率二维矢量场的可视化。 

3 非线性颜色增强 LIC 

3．1 基本颜色增强 LIC 

3．1．1 基本颜色映射流程 

设 licValue为输出图像中某个像素经过 LIC计算得到 

的灰度值(0~255之间)，mag为该像素对应的输入矢量的大 

小，maxMag和minMag分别为输入矢量场中矢量强度的最 

大值和最小值，colorTable为预先定义的颜色映射表，则基本 

的颜色映射流程如下。 

1)对基本LIC算法计算得到的灰度值进行归一化： 







600X600时，加速比就已经超过了 10倍，因此当原始矢量场 

分辨率较高时，本文实现的算法比FastLIC更快。 

相对于M Z6ckler等人的并行 LIC对硬件的较高要求， 

本文实现的算法具有相对较好的通用性。 

然而，从图8中也可以看到，当矢量场分辨率为 100× 

100时，算法的加速比小于1，GPU的应用没能提高程序的效 

率。这是由于在执行核心程序之前要将核心程序所需要的数 

据从 CPU的内存中复制到显示芯片的内存中，而在最后计算 

完成后又要将计算结果从显示芯片的内存复制到 CPU的内 

存。在数据规模较小、本来的计算时间很短的情况下，数据来 

回复制的过程便占据了很大部分时间，使得应用 GPU之后 

的效率反而有所下降。 

从上文的图示和分析可知，基于 CUDA架构的 GPU加 

速 LIC对于分辨率较小的矢量场(如采样点在 40000个以下 

的矢量场)加速效果不明显甚至没有，但随着数据分辨率的增 

大，加速比逐渐增加，当数据分辨率达到一定时(如采样点在 

360000个以上)，加速比超过 10，比FastLIC更快。因此，本 

文实现的LIC加速算法更适合于高分辨二维矢量场的可视 

化，且没有特别高的硬件要求，通用性较好。 

结束语 本文首先改进了基本颜色映射 LIC法，针对用 

户感兴趣区域矢量场强度比较接近的问题 ，利用非线性颜色 

增强LIC法进行可视化，使得在矢量场大小比较集中的区域 

也能区分出矢量的大小。接着利用 NVIDIA的CLrDA架构 

实现了LIC算法的 GPU加速，加速后的算法尤其适用于高 

分辨率二维矢量场的交互式可视化，且对硬件的要求不高，通 

用性较好。本文所实现的改进算法还只适用于二维平面空间 

上的矢量场 ，对于三维空间场的情况 尚没有进行研究。后续 

的研究工作可以针对三维空间上的LIC算法展开，以满足更 

多的应用需求。 
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文中提出的支持换乘的多车辆合乘匹配问题还处在相对静态 

的阶段，即没有加入道路的信息，未来可以在该多车辆合乘匹 

配模型中加入交通流的影响，实现动态的多车辆合乘匹配； 

(2)对于算法的改进，该算法 中的参数组合有待进一步的提 

高，需要大量的实验对算法进行优化。 
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