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摘 要 针对科学试验数据可视化问题，提出了一种 $B 矢量场可视化的方法———流线纹理合成方法，即通过将 &B
纹理映射到流线上，再利用流线纹理来合成可视化图象，因为移动 &B 纹理很容易形成矢量场动画 ;该方法是利用

局部区域内流线的近似平行性，首先依据临界点来设定流线宽度，然后把流线绘制成多条平行流线，再分别将多条

不同的 &B 纹理映射到流线上，从而能够加快计算 ;实际结果表明，由于流线纹理合成的纹理图象上清楚地显示了

流线，因而反映了矢量场的方向信息，同时，该方法计算速度快，可以达到交互可视化的要求 ;
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= 引 言

矢量场可视化（如流场可视化，动态系统可视化

等）是科学可视化研究的一个重要课题，现已广泛应

用于天气预报、地质勘探、航空航天、核模拟等领域 ;
虽然矢量场可用箭头、流线、迹线等来实现可视化，

但是，大量的箭头图标会导致所生成的可视化图象

杂乱无章，而且这种流线、迹线的可视化效果与种子

点（流线、迹线的起始点）的选择有关 ; J/V（J7+2,* /+@

M21*,- V(+L(-)M7(+）是一种基于纹理的 $B 矢量场可视

化方法［&］，它是对输出图象的每个象素点，首先计算

一条流线，并用 &B 滤波器沿流线方向卷积白噪声

图象，再利用其得到的象素值来合成纹理 ; WJ/V（W,9M
J/V）则是利用同一流线上卷积积分的重叠，来加快

J/V 计算［$］;虽然 J/V 纹理较好地反映了矢量场的

结构，但其纹理图象较为模糊，而且，J/V 计算费时，

很难 达 到 交 互 可 视 化 的 要 求；而 /B（ /+M21*,M2 ,+3
B*,R）方法是对 J/V 计算出的每条流线赋一随机灰

度值［#］

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

，这虽使可视化图象有所改善，但不易形成动
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画 !通过对 "#$% 和 $& 方法的改进，本文提出了一种

流线纹理合成（’()*+,-./* 0*1(2)* ’3/(4*5.5，’0’）的方

法，它能快速、有效地实现 6& 矢量场的可视化，并

且可以快速地实现动画 !

! "#$ 纹理合成

#$% 方法用 7& 滤波器沿流线方向来卷积一白

噪声图象［7］，以合成纹理 !假定流线用!（ !）表示，其

中，! 是弧长参数，则输出的 #$% 纹理在点 !8 9!
（ !8）的强度为 "（!8），于是，#$% 计算可用下式表示

"（!8）# 7

!
$

% $
&（ !）: !!

!8’ $

!8% $
&（ ! % !8）(（!（ !））: ! （7）

其中，( 为 6& 白噪声，& 为滤波器（可为常数滤波、

三角滤波等），滤波器长为 $ ) 虽然输入的白噪声图

象各点不相关，而由于 #$% 计算却使得输出纹理在

流线方向上相关，故其输出纹理能显示矢量场的方

向信息 !对输出图象的每个象素点，#$% 不仅都要计

算其流线，而且还要用式（7）计算该点的 #$% 纹理强

度 !"#$%（"+5( #$%）又对 #$% 进行了改进［6］，即在矢

量场中的同一条流线上，由于相邻采样点的式（7）积

分有重叠，因此对于常数滤波器，其后继采样点只要

计算非重叠部分即可 !如图 7 所示 !

图 7 "#$% 示意图

对于 "#$%，式（7）的离散形式为

"（!8）# 7
6* ’ 7"

+ # *

+ # % *
(（!+） （6）

其中，!+ 9!（ !8 ; +,）

流线积分时，以 !8 为初始点，向两个方向计算，

, 为积分步长 ) 当计算出 "（ !8）后，则沿同一流线，

其他的采样可用下式计算

"（!+ < 7）9 "（!+）;
7

6* ; 7［(（!+ <（* ; 7））= (（!+#*）］（>）

若每一采样点对应输出图象的一个象素点，并

将计算强度值赋给该象素点，于是就命中一次该象

素 ! "#$% 对未命中的每个象素，再以该象素中心对

应的矢量场位置来计算一条一定长度的流线；然后

沿同 一 条 流 线 采 样，命 中 多 个 象 素 点，这 样 就 使

"#$% 计算比 #$% 约快一个数量级 ! $& 方法是对同一

条流线命中的所有象素赋予同一随机象素值［>］，以

代替卷积计算，从而加快了可视化计算 !

% 流线纹理合成

% !! &’& 算法流程

’0’ 的主要思想是采用 7& 纹理映射的方法来

绘制流线，以得到流线所命中象素点的值，最后合成

可视化输出图象 ! 由于考虑到矢量场局部区域内流

线是近似平行的，因此可将流线绘制成一条具有一

定宽度的曲线，以使得同一条流线命中更多的象素

点，从而来加快可视化的计算过程 ! 另外，在流线绘

制时，通过移动 7& 纹理，即可以形成矢量场动画 !
’0’ 算法流程如下：

"?@（输出图象的每一象素点 -）｛

$"（ - 未被命中）｛

+!沿 - 计算一条流线；

A!依据 - 在矢量场中的位置，确定流线的绘制宽度；

B!采用 7& 纹理映射，进行宽度流线绘制（对多次命中

的象素点进行值累加，并记录命中次数）；

｝

｝

"?@（输出图象的每一象素点 -）

- 的象素值 9 - 的累加象素值 C - 的命中次数；

对输出图象进行高通滤波、直方图均化等后处理 !

下面将详细讨论 ’0’ 算法 ! 由于流线的计算是

一个给定初始位置求解微分方程的问题，因此，一般

采用 D2-*) 方法、@2/E*FG2((+（@H）方法 ! 本文采用四

阶嵌入式 @H 方法来计算流线，并给定规则网格点

的矢量值，再采用双线性插值方法以得到任一点的

矢量值 !对于 ’0’ 算法流程中的象素扫描次序，文献

［6］讨论了逐行扫描、分块扫描、半随机 ’?I?# 序列

等 > 种扫描次序 !
实践证明，采用半随机 ’?I?# 序列，对 ’0’ 效

果最好 !另外，为了提高可视化效果，可以对输出图

象进行高通滤波、直方图均化等后处理 !为了增强流

线之间的差异，可采用高通滤波器，同时，利用查找

表方法快速实现滤波卷积［J］!
% (% !) 纹理合成

为了获得可视矢量场的方向信息，并使得可视

图象能很好地刻画流线，进行流线映射的 7& 纹理

必须具有很强的方向性，即象素间需具有相关性 !由
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式（!）可知：在一流线上，由于 "#$% 计算的相邻象素

值相差
&

’! ( &［ "（ !# )（! ( &））* "（ !#!!）］，且这是一

个小的随机值，因此，可以采用随机的方法来得到一

方向性很强的 &+ 纹理，即首先随机产生一纹理值

（对灰度纹理，纹理值在［,，’--］之间）作为 &+ 纹理

中一点的值，然后以此点为起点，将前一点的纹理值

加上一个［ *!，(!］间随机值来获得下一点纹理

值，这样即合成了 &+ 纹理，但在计算过程中，控制

纹理值不要超出上述纹理值的范围，而且加上的!
越大，合成纹理的方向性就越不强，对灰度纹理，!
一般取 , . /, 效果比较好 0实际上，若!等于 ,，则

121 合成的图象与 $+ 一致 0为了避免对每条流线都

要合成 &+ 纹理，可以先计算多条具有一定长度的

&+ 纹理，以形成具有很强水平方向性的 &+ 纹理模

板，而且这种模板大小可以调节，如图 ’ 0 这样纹理

映射时，即可随机选取一行 &+ 纹理，来映射到流

线 0

图 ’ &+ 纹理模板

! 0" 宽度流线绘制

当流线绘制到输出图象空间时，121 即利用 &+
纹理映射来得到该流线所命中的象素点的值，其简

单映射方法是，首先从纹理模板中随机选出一条 &+
纹理，然后将其象素点一一对应到流线命中的象素

点上，而且在流线绘制时，可能多次命中同一象素

点，121 则将每次得到的象素值进行累加，并记录命

中次数，最后将累加值除以命中次数，即得到输出象

素值；而在进行宽度流线绘制时，则可将流线绘制成

多条平行流线，且一条流线占据一个象素宽度，然后

从纹理模板随机选出连续的多条 &+ 纹理分别映射

到各条流线上（如图 !），这样，同一流线则命中了更

多的象素，显然会加快计算速度 0

图 ! 宽度流线纹理映射

但随着流线宽度加大，将使得可视化图象的分

辩率下降，因而不能很好地反映矢量场的细节，这是

因为，实际上在矢量场特征点附近，流线不具有近似

平行性 0由于临界点是矢量为零的点，它能表明矢量

场的特征细节［-］，因此，为了更好地刻画矢量场的特

征，可以依据临界点来自动设置流线的宽度，而且距

离临界点越近的流线，宽度越小，这样，流线的宽度

就确定了流线绘制时平行流线的条数 0由于矢量场

中任一点的矢量是通过网格单元顶点的矢量插值得

到的，因此若要使网格单元中存在临界点，则对网格

单元顶点的各个分量，必须同时存在正、负 0这样对

于任一网格单元，即首先可以通过检测其任意两个

顶点分量的符号来确定其是否是临界点候选单元，

即如果存在一对顶点，且它们的每个分量都存在正、

负，那么这个网格单元就是一个临界点侯选单元；然

后，将侯选单元对分，再对小的单元检测，直到定位

到结果图象的象素单元 0实际上，可以简单地将侯选

的矢量场网格单元直接对应到可视化结果图象上，

以得到一定的象素区域，然后将此区域进行一定的

扩大，并将构成区域中流线的宽度设定为 & 个象素，

其余就可指定宽度 0
! 0# 动画合成技术

流线绘制时，通过移动 &+ 纹理，即可得到不同

帧的象素，并可以形成矢量场动画 0由于 &+ 纹理象

素间具有一定的相关性，且各帧图象间象素也相关，

因此可保证动画的时空相关性 0 但因为 &+ 纹理缺

乏周期性，因而直接循环播放帧图象，则使得周期间

的动画有跳动 0于是，本文采用下面的帧合成方法，

实现了很好的动画效果 0 为了得到 $ 帧图象，可以

通过移动 &+ 纹理，来计算出 ’$ 帧图象，再通过下

式将 ’$ 帧图象混合成 $ 帧图象

%&（’,，#）3 (&（ #）%（’,，#）( (’（ #）%（’,，# ( $）（4）

其中，(&（ #）3 # )（$ * &），(’（ #）3 & * (&（ #），# 3 ,，

&，⋯，$ * &，%&（ !,，#）表示第 # 帧输出图象 ’, 点的

’5’ 中国图象图形学报 第 / 卷（6 版）
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象素值，!（"!，#），!（ "!，# " $）表示计算的 #$ 帧图

象的象素值 % 如果依据速度大小改变 $% 纹理移动

的大小，则可以形成变速动画，且动画速度反映矢量

大小 %由此可见，这种动画更好地反映了矢量场的方

向性 %

! 实际结果分析

本文在 &’()*+,! -.! 处理器、$#/0 120 的微

机上，利用 3" " 和 4565 两种语言实现了上述算法 7
首先利用 4565 语言实现了 898 的 4565 2::;’)，然后

通过浏览器，用户就可以交互地实现自己的矢量场

数据的可视化 7由于 2::;’) 需要读入矢量场数据，因

此需要使用能够允许 2::;’) 访问文件的浏览器，如

<=)4565 或 2::;’)>*’?’@ 7 下面对利用 3" " 实现的实

际结果分析 7
对于一测试的矢量场（9>A），图 - 是分别利用

ABC3、898（$）、898（$D）和 898（5+)=）实现的可视化图

象，其中，括号内数字表示用象素点度量的流线宽

度，5+)= 表示依据临界点来自动设置流线宽度 7从采

用的 ABC3 计算结果可以看出，BC3 纹理图象较好地

反映矢量场的结构，但流线间的对比度不强，且较模

糊（图 -（5））；898（$）图象则使得流线间的对比度得

到增强，并很好地刻画了矢量场的方向（图 -（E））；

图 -（F）中流线宽度为 $D 个象素点，从图中看到，场

特征点附近的流线杂乱不清，已丢掉了一些细节；而

图 -（G）由于依据临界点调整了流线的宽度，因此在

临界点附近也能清楚地反映流线的方向性 7对于相

关文献［$］、［#］、［D］中的一些矢量场实例也可以得

到上述效果 7 表 $ 是利用 ABC3、898（$）、898（5+)=）D
种算法对不同矢量场实例进行计算的时间比较 7从
表中可以看出：898（5+)=）计算时间比 ABC3 提高了

.DH/$H，而比 898（$）提高了 #/HI!H 7 由于不同

矢量场的结构不同，因此算法改进的性能也不一样 7
表 $ 还给出了利用本文所述的动画合成技术，由

898（5+)=）合成 $! 帧图象所需的计算时间，由表 $ 可

见，898（5+)=）动画合成的效率比较高 7由此可见，898
的计算速度完全可以达到交互可视化的要求 7

（5）ABC3 （E）898（$）

（F）898（$D） （G）898（5+)=）

图 - 利用 ACB3、898（$）、898（$D）和 898（5+)=）实现的可视化图象
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表 ! "#$%、&’& 和 (&’& 计算时间的比较

矢量场
可视化图象的

分辨率（!"#$%）

计算时间（&）

’()* +,+（-） +,+（./01） 动画合成

,2’ 345 6 345 7899 7 8:9 7 833 7 8;;

水分子的静电场（<.0$=） 4-3 6 4-3 38>; - 835 7 843 : 84;

苯分子的静电场（?$@A$@$） 4-3 6 4-3 :8;: - 8;5 - 83- > 8:>

绕圆柱的水流（BC%"@D$=） E77 6 377 789> 7 85- 7 8>> - 8>E

双极子天线场（D"!1%） 4-3 6 4-3 :8>5 - 85> 7 855 > 87-

) 结 论

+,+ 能够快速、交互地实现 3F 矢量场的可视

化，同时合成图象较好地显示了流线的方向性 8若将

-F 纹理映射到迹线上，则 +,+ 可很容易地用于可视

化时变场 8若将矢量场从物理空间转换到计算空间，

并在计算空间上计算 +,+ 可视化纹理图象，然后将

图象再映射到物理空间，则可以快速地实现 :F 曲

面流的可视化 8由此可见，+,+ 是一种有效的矢量场

可视化方法 8
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