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摘 要 矢量场可视化是科学计算可视化中最 具 挑 战 性 的 研 究 课 题 之 一=为 了 能 在 二 维 屏 上 直 观 显 示 三 维 矢 量

场>将基于纹理的 R1S方法拓展到三维矢量场可视化>通过设计稀疏线噪声纹理并配合斜坡卷积核提高 <*/+24RE

1S图象质量>显著增强空间深度感>并采用光线投射直接体绘制方法生成 <*/+24R1S图象D另外>针对循环动画的

突兀现象>提出 TUSV"T.--9-345U.27S*-W*/+X9*-V4,-4/$法生成流畅的 <*/+24R1S循环动画D提出 <*/+24RE

1SY,*Z4交互洞察三维矢量场内部信息=通过实例表明>本文所提方法具有良好的可视化效果>交互方便=并已应

用于地幔可视化等领域=
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@ 引 言

矢量场可视化是科学计算可视化中最具挑战性

的研究课题之一>它以直观的图形图象显示场的运

动>透过抽象数据有效洞察其内涵本质和变化规律>
广泛应用于计算流体力学A航空动力学A大气物理和

气象分析等领域=
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矢量场可视化的难点包括多元变量可视化!非

结构场可视化!非稳定场可视化!特征可视化以及张

量场可视化"如何在二维屏幕直观显示三维运动则

是三维矢量场可视化的关键#
传统的矢量场可视化方法有箭头!流线!流面和

流 体$%&’()’&*+,-等#它们一般基于种子 点 构 造

点!线!面!体 中 间 图 元"通 过 图 元 的 绘 制 显 示 矢 量

场#这些方法实现简单"而且可充分利用图形软硬件

加速.缺点是离散而不连续"容易混叠杂乱或漏掉关

键特征"只适合局部可视化#
基于纹理的矢量场可视化方法具有更大的优越

性"它以图象形式显示场的全貌"而且可以表现细节

变 化#)/01234提 出 了 基 于 纹 理 的 点 噪 声$56’7
8’29,-"沿矢量方向对点噪声滤波生成图象:;<"但该

方 法 不 适 合 变 化 剧 烈 的 矢 量 场#=>2/0?/@>/&和

A,27BA,,C’+提出的线积分卷积:D<$AE?FA20,E07,G
H>/&?’0I’&*72’0-"对矢量场可视化具有重要意义"
并应用到图象处理!计算机艺术等领域#AE?图象能

很好地显示运动方向"通过顺序移动周期性卷积核

的 相 位 可 以 生 成 AE?动 画#基 于 AE?的 改 进 有 很

多F如 J,7&,I57/&&20H提 出 的 %/97AE?基 于 盒 形 卷

积核发掘同一流线上象素间相关性"在一次流线积

分中通过差补法计算多个象素值"将 AE?速度提高

一个数量 级:K<#A29/%’>99,&&提 出 的 5*>L/M,AE?将

AE?推广到曲线形网格:N<"解决了曲面的动 画 走 样

问 题#5MB,*,>+/0首 先 在 DJ流 形 切 平 面 上 计 算

AE?图 象"然 后 基 于 法 向 量 将 纹 理 映 射 到 流 形:O<#
P,H,将 %/97AE?由盒形卷积核推广到分段多项式

卷积核:Q<#P/0G1,25B,0提 出 的 R%AE?基 于 噪 声

空间实现 AE?:S<"成功用于非稳定场可视化#
但是"AE?向三维矢量场的拓展还非常有限"原

因在于很难通过细密的体纹理直观显示三维运动方

向:T<#

U 线积分卷积方法

AE?方法是基于矢量方向的相关性来对噪声纹

理 进 行 低 通 滤 波"最 终 显 示 相 关 性#具 体 地 说"AE?
选择噪声$一般为白噪声-作为输入纹理"输出纹理

的每个象素值均通过线积分卷积得到F首先基于该

象素沿矢量正!反方向对称积分得到流线"将流线上

所有象素对应的输入噪声值按卷积核参与卷积"结

果作为输出纹理的象素值$图 ;-#

图 ; AE?基本思想$二维矢量场可视化-

对于输出纹理$图象-的某象素 V"以 V为中心

沿正!反方向对称线积分得到流线 W$X-"其中YZ[
X[Z"Z为正$反-向流线长度#正反流线长度相等可

保 持 对 称 相 关 性.特 别 地"当 X取 \时 其 对 应 象 素

]#]的象素值 _̂$W$\--是流线各点噪声纹理值的

卷积
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a
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其中"̂ 为输入噪声纹理"̂ $W$X--为流线上各点噪

声 纹理值#b$X-为卷积核"表 示 流 线 各 点 与 ]的 相

关 性#fe为流线$包括正反两半-上的 d个离散点"
ge为 fe对 ]的贡献"即卷积核 b$X-在点 feY;和 fe
之间覆盖的面积#
U#U hijkl

AE?方 法 可 以 拓 展 到 三 维 矢 量 场mmKJAE?#
KJAE?针对 KJ噪声沿矢量方向进 行 线 积 分 卷 积"
具体地说沿 KJ流线方向 进 行 低 通 滤 波"最 后 输 出

体纹理#
KJAE?输 出 的 体 纹 理 由 体 素$)’n,&F)’&*+,

V2n,&-构 成"每 个 体 素 值 为 \oDOO的 灰 度 值#体 纹

理不能直接显示在 DJ屏 幕 上"需 通 过 体 绘 制 才 能

生成 DJ图象#
U#p 光线投射法

体绘制是基于体素的绘制方法"它不用构造等

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



值面!而是针对体数据直接绘制"#$%光线投射法是一

种典 型 的 基 于 像 空 间&’()*+,-).+/)0+12的 体 绘

制方法&图 32%

4 4投射光线 重采样 分 类

5
66 光 照合 成二维图象

图 3 光线投射法体绘制流程

7 一种新的 89:;<=>?@方法

对 ABC’D生成的体纹理采用光线 投 射 法 体 绘

制 能 够 显 示 三 维 矢 量EEFGHI(+C’D&图 A2%FGHJ
I(+C’D运算耗费时间和内存!相对而言!ABC’D运

算密集!占用内存不多K光线投射法运算不多!但占

用大量内存%FGHI(+C’D与 3BC’D有很大区别!许

多 3BC’D中行之有效的方法在 AB中不再适用%矢

量维数变多固然增加了可视化难度!而噪声设计L卷
积核选取及体绘制技术却都可能影响可视化的最终

效 果%基 于 白 噪 声 和 盒 形 卷 积 核 的 FGHI(+C’D!由

于体纹理过于细密!导致运动方向不明显L空间深度

感不强!即使调节阻光度系数仍难以改善效果&图 M
&)2和图 M&N22%

图 A FGHI(+C’D流程

&)2白噪声O盒形卷积核 &N2白噪声O盒形卷积核 &.2稀疏椭圆噪声O斜坡卷积核 &12稀疏椭圆噪声O斜坡卷积核

图 M 几种 FGHI(+C’D图象效果比较

7%P 稀疏线噪声的选择

鉴于白噪声过于细密!可以设计稀疏噪声来扩

大方向信息的Q表现空间R!特别地!如果噪声具有局

部各向异性!则还会增强表现效果%稀疏噪声不仅具

有全局噪声特性!即散乱无规则分布!而且具有自己

的局部特性EE呈特定形状%这种局部形状可称为

为Q噪声群R&SGT0+DHGI12%稀疏噪声的构造分以下

几步U
&V2确定噪声群尺寸U每个噪声群覆盖多少体素%
&32设计噪声群U塑造局部特性!如各向异性%
&A2分布噪声群U众多噪声群稀疏地L规则地排

列以形成体纹理%
&M2抖动噪声群U确保全局噪声特性%
基于稀疏椭圆噪声和斜坡卷积核的 FGHI(+CJ

’D图象运动方向明显!但空间深度 信 息 不 足!不 能

显示场的内部信息&图 M&.22%主要原因是噪声群尺

寸较Q大R!稀疏度不足%基于稀疏线噪声和斜坡卷积

核 的 FGHI(+C’D!不 仅 运 动 方 向 明 显!而 且 空 间 深

度感增强&图 M&122%
7%7 动画突变的消除

顺 序 移 动 周 期 性 卷 积 核 的 相 位 能 够 生 成 多 帧

FGHI(+C’D图 象!连 续 播 放 即 可 形 成 动 画K盒 形 卷

积 核 可 采 用 卷 积 核 平 移 和 帧 混 合 技 术 生 成 动 画K
W)XXTX*卷积核本身即是周期性函数!可直接生成

动画&图 Y2K斜 坡 卷 积 核 拓 展 成 周 期 性 函 数 后 亦 可

生成动画&图 Y2!但是循环播放时会出现突变现象%
突变发生在前一周期结束与下一周期开始之际!突

变现象由斜坡卷积核的形状所决定!即斜坡卷积核
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图 ! 斜坡卷积核与 "#$$%$&卷积核

在周期开始与结束处取值不等’由于其值在 ()*之

间突变’从而造成突变瞬间发生运动方向逆转+突变

问题限制了动画的长时间循环播放’影响了可视化

效 果+斜坡卷积核 ,-#./012和 "#$$%$&卷积核的表

示式分别为

,-#./0123 045 1264

,"#$$%$&0123 7890:12; *6 <7890=1; >2; *6

式中’:3 ?4@A3:B’
其中’B为频率@>为相位+

对拓展后的斜坡卷积核进行滤波可以解决突变

问题+高斯函数虽具有这种功能’但形式过于复杂’难
于得到显式积分表达式’从而直接妨碍 CDEFG的计

算+"#$$%$& 卷 积 核 具 有 低 通 滤 波)加 窗

0H%$=8I%$&2和周期特性’而且形式简单’适合积分

运算’因此选用 "#$$%$&卷积核对斜坡卷积核滤波

JJ "-GK 0"#$$%$&L= -#./ G8$M8NOP%8$
KLQ$LN2’即,"-GK0123,-#./012,"#$$%$&012+基于稀疏

线噪声和 "-GK卷积核可以生成流畅的循环动画’
从而解决了动画突变问题’而且空间深度感较强+
R+S TUVWXYZ[\探针方法

为了增强三维矢量场可视化效果’最好能够直

接 洞 察 场 的 内 部+]8NO.LEFG探 针 方 法 以 视 线 为

刀̂_’采用剖切方法随视线自动改变剖切部位’而且

上下)左 右 视 野 可 调0图 ‘2’即 每 当 视 线 改 变 时 对

CDEFG体 纹 理 作 切 割JJ将 被 切 割 区 域 的 体 纹 理

清零’然后照例进行光线投射体绘制+
基于矢量场可视化新方法与关键技术的深入研

究 和 探 索a*(b’将 上 述 ]8NO.LEFG方 法 集 成 其 中

0图 c2+设 计 并 开 发 了 矢 量 场 可 视 化 工 具 集

]de]fK’]de]fK应 用 于 地 幔 运 动 可 视 化)流 体

运动可视化和高空气流运动可视化三个实例’效果

良好+

图 ‘ 采用探针方法洞察三维场内部信息

图 c ]8NO.LEFG集成在 ]de]fK中并应用于实例

S 结 论

本文给出 了 一 种 将 EFG拓 展 到 三 维 矢 量 场 可

视化的方法’即首先利用光线投射直接体绘制法来

生成 ]8NO.LEFG图象’再通过噪声设计)卷积核选

取等步骤’来显著增强 ]8NO.LEFG的运动方向信息

和 空 间 深 度 感+提 出 了 "-GK法 生 成 流 畅 的 ]8Ne
O.LEFG循环动画’解决了动画突变问题+另外’还

提出 ]8NO.LEFG探针交互探测三维场内部结构’并
开发了一个矢量场可视化工具集 ]de]fK+通过实

例’说明了提出方法的有效性和可行性+]8NO.LEFG
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方法计算密集而且耗费内存!但随着硬件加速的日

益增强!尤其是软硬件并行算法的进一步研究!其将

具有很大的发展潜力"
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#J刘 占 平"矢 量 场 可 视 化 若 干 关 键 问 题 研 究e博 士 论 文f"北 京!

DJJJ"

刘占平 #CRJ年生!DJJJ年获北京大

学 计 算 机 科 学 技 术 系 软 件 专 业 博 士 学 位"
研究兴趣有计算机图形学g虚拟现实g科学

计算可视化g图象处理与重建等"发表论文

#J余篇"

汪 国 平 #CSG年 生!#CCR年 于 复 旦 大 学 获 博 士 学

位!副教授!参加完成国家级项目近十项"现主要研究方

向为计算机图形学g虚拟现实和可视化等"发表论文 IJ
余篇"

董 士 海 #CIC年 生!教 授!博 士 生 导 师!北 京 大 学

计算机系多媒体与人机交互研究室主任!获国家教委科

技进步奖等奖项多项"现主要研究方向为多通道人机界

面g虚拟现实和可视化等"论文 #JJ余篇!专著 G部"
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