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摘�要� 目的�在传统基于时序曲线的时变体数据特征的识别与跟踪过程中�不仅需要用户具备丰富的先验知识

来确定感兴趣特征的时序曲线形状�而且时序曲线段的匹配和抽取过程亦复杂�难以交互�这一定程度上降低了时

变体数据可视化及分析效率� 提出了一种新的基于高斯时序曲线的时变体数据可视化及分析方法� 方法�首先�

对时序曲线进行低通滤波�准确地查找极小值点�对时序曲线进行分段�进而�引入非对称高斯函数对时序曲线段

进行拟合获得高斯时序曲线�为了进一步方便用户识别感兴趣特征�观察特征在时间域上的演变过程�提供一种便

捷的交互技术�由用户单击任一时间步绘制结果图像中感兴趣的特征信息�分析视线方向上的特征可见性�以确定

感兴趣特征及其对应的高斯曲线�进而由参数匹配获得所有时间步中感兴趣特征信息� 结果�为了验证本文算法

的高效性与可行性�对时序仿真的飓风数据进行特征跟踪与交互式可视化�可以看出�本文算法不仅可以准确跟踪

飓风中心特征�而且特征分析与可视化效率亦大大提升� 结论�相比于传统的时变体数据可视化方法�本文算法

不需要用户先验知识的前提下�利用非对称高斯模拟时序曲线变化�进而由高斯参数匹配代替复杂的时序曲线匹

配过程�有效地提升了时变体数据可视化及分析效率�
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<=引=言

体数据可视化是利用计算机图形学及可视化技

术发现与分析体数据中隐含的特征信息# 随着传感

器技术的快速发展!计算机处理以及存储数据能力

的提升!随时间变化的体数据的采集及处理得到广

泛普及与应用!这些具有显式时间特征的体数据!被

称为时变体数据# 时变体数据可提供感兴趣特征的

动态描述!信息更加完整!有利于领域专家全面分析

与准确处理实际问题!因而时变体数据可视化逐渐

成为体可视化领域的一个重要的研究方向!在燃烧

模拟"气象预测"医学诊断"计算流体力学等科学领

域有重要的研究意义和应用价值
*"5(+

#

基于时序曲线(ENPLGI9CFBIMN)分析的时变体数

据可视化方法是实现特征识别与跟踪的有效手段!

是近年来时变体数据可视化领域的研究热点# 所谓

时序曲线!即将每个空间位置上随时间变化的体素

值看做一条曲线!进而通过曲线的变化分析特征的

时序行为!即 #2W(E8PN9FE8M8EDFBIMN)曲线分析方

法
*,54+

# 在时变体数据可视化中!通常认为属于同

一个特征的体素!具有相似的时序行为!即同一个特

征的时序曲线形状相同或相似# 常用的时变体数据

可视方法计算时序曲线的相似性!进而根据相似度

对时序曲线进行聚类!以区分出不同特征#

在传统#2W曲线分析方法的基础上!-9:;等

人
*R+

提出了重要性曲线分析方法!即对时变体数据

进行分块!进而分析以块为单位的重要性曲线!实现

感兴趣特征的跟踪与可视化# /B 等人
*6+

按特定规

则分割每条时序曲线!用字符来代替每段时序曲线!

将每条时序曲线转换成符号表达!获得新的 \2<

(ADPJGC8F9;;IN;9EN9LLIGX8P9E8G:)曲线!节省时序曲

线存储空间且易于实现索引结构# +NN等人
*1+

提出

一种基于时序趋势(ENPLGI9CEIN:K)的时变体数据可

视化及分析方法!认为每一个特征对应特定的时序

趋势!由用户交互指定时序趋势模板!对时序曲线进

行时序趋势搜索!得到符合时序趋势模板的序列!进

而将时序趋势进行聚类处理!得到与用户交互指定

的时序趋势相匹配的特征#

基于时序趋势分析的时变特征跟踪方法综合考

虑时变体数据的时间维度!分析空间位置对应的体

素在时间维度中的变化规律!进而有效地实现感兴

趣特征的识别与跟踪# 然而!利用时序趋势分析方

法对时变体数据进行可视化与分析仍然是一个复杂

而耗时的过程!主要存在以下两点不足&")特征跟

踪及识别结果依赖于用户交互设置的时序趋势!需

要用户对初始时序数据及其感兴趣特征具有丰富的

先验知识# 而且!反复试错的过程一定程度上降低

了时序数据可视化及分析效率# !)时序特征的分

析需要根据时序趋势模板遍历整个时序数据集合!

计算量随着体数据分辨率及时间步的增加而增大!

难以实现时序数据的实时可视化与分析#

基于上述分析!提出一种新的基于非对称高斯

函数的时变体数据特征跟踪及可视化方法# 首先!

对不同空间位置对应的时序曲线进行低通滤波!以

准确获取时序曲线中的极小值点!进而以极小值点

为分界点!将时序曲线分割为若干时序曲线段# 然

后!利用非对称高斯函数对这些时序曲线段进行拟

合!获得能够用来近似表示相应曲线段的高斯参数#

提供一种简单的交互方式!由用户在体绘制结果图

像上单击鼠标指定感兴趣特征!通过视线方向上可

见性的分析获得特征对应的高斯参数!进而由高斯
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参数快速匹配时变特征!实现感兴趣特征的实时跟

踪与可视化# 相比于传统方法!本文方法避免了传

统算法对用户先验知识的依赖!由非对称高斯函数

去逼近时序曲线的变化!进而由高斯参数匹配代替

复杂的曲线匹配过程!能够快速"高效地实现时变体

数据感兴趣特征的识别和跟踪!具有较强的实用性#

>=相关工作

时序曲线分析是时变体数据特征跟踪及可视化

的重要技术!当前用于时变体数据特征识别与跟踪

的时序曲线分析方法主要可以分为#2W曲线"重要

性曲线以及 \2<曲线#

最早出现的时序曲线为 #2W曲线
*,54+

!/BG等

人
*"3+

最早应用 #2W概念实现时序医学数据的分

割# !33R 年!V9:;等人
*""+

将 #2W的概念引入到时

序科学体数据的可视化中!认为属于同一个特征的

数据点!通常具有相似的 #2W曲线形态# 因此!以

#2W曲线为基本单位!计算不同空间位置对应的

#2W曲线之间的距离!定量获得不同曲线之间进行

相似性度量!进而加以聚类!获得时序医学数据的分

割# -9:;等人
*R+

提出了重要性曲线的概念!将整

个体数据划分为若干等体积的区块!每个区块在相

邻时间步的互信息被计算为时间函数!进而定义出

区块的重要性# 通过展示所有的重要性曲线!或者

聚类之后的平均曲线!用户可以有效辨识时变体数

据中感兴趣特征的时序活动# /B 等人
*6+

提出 \2<

曲线分析方法!将每一条#2W曲线在数值域进行分

割!得到一系列时间步长不等的时序曲线段!根据这

些曲线段数值均值的不同!引入特定的符号代表不

同曲线段!进而将这些曲线段连接起来!获得一个新

的以符号为标记的时序曲线# 这种曲线可以显著减

少数据存储量!且易于实现时序曲线分析与索引的

数据结构# 时序曲线方法在时变数据可视化领域有

着广泛应用!\BCC8M9: 等人
*"!+

将时变数据可视化看

做高维数据向 ' 维颜色空间降维的过程!在降维过

程中采用保持时序曲线距离进行降维!用一个体数

据完成对多时间步时变体数据的可视化过程#

大量研究由时序曲线相似度的角度出发!研究

时变体数据特征跟踪及可视化方法# V9:;等人
*""+

引入 ?

"

!?

!

距离进行时序曲线相似性比较# +NN等

人
*"'+

引入的更适于曲线相似性度量的动态时间扭

曲S#-(KD:9P8FE8PN_9IL8:;)距离# 在两条时序

曲线做相似性度量过程中!若其中一条时序曲线具

有小的弯曲或者波动!基于 S#-的时序曲线分析

方法可以在全局范围内有效地判定这两条时序曲线

是否相似# +NN等人
*1+

在 S#-时序曲线分析方法

的基础上!进一步提出基于 \]$S#-距离的相似性

度量方法!不以整条时序曲线为单位进行相似性比

较!只比较时序曲线的部分!时序曲线相似性的判定

过程更加鲁棒!相似性度量结果得以优化#

亦有大量研究利用曲线聚类技术!有效实现时

变体数据特征分析与跟踪# -GGKI8:;等人
*"(+

利用

多尺度#2W表示多种级别细节的时序活动!将单个

时间点的#2W曲线聚类成有相似时间活动的曲线

簇# 不同尺度中的#2W曲线有效聚类!构成了具有

相似时间活动的曲线类# 将 #2W曲线簇利用基于

表格的交互方法展示给用户!帮助它们快速识别感

兴趣特征在多种尺度下变化趋势# -GGKI8:;等

人
*",+

亦提出时序聚类算法!依据时序曲线在某个时

间步附近的变化趋势将该时间步的体数据进行聚

类!认为每个聚类代表一个特征!在相邻的时间步的

特征之间计算相关度进行特征匹配!得到整个时间

域的演化序列!有效地实现了时变体数据的特征识

别与追踪#

为了进一步精确分析时变体数据特征!+NN等

人
*1+

提出一种基于时序趋势(ENPLGI9CEIN:K)的时变

体数据可视化及分析方法!认为每一个特征对应特

定的时序趋势!由用户交互指定时序趋势模板!对时

序曲线进行时序趋势搜索!得到符合时序趋势模板

的序列!进而将时序趋势进行聚类处理!得到与用户

交互指定的时序趋势相匹配的特征# 尽管基于时序

趋势分析的时变特征跟踪方法可以综合考虑时变体

数据的时间维度!分析空间位置对应的体素在时间

维度中的变化规律!进而有效地实现感兴趣特征的

识别与跟踪# 但是!利用时序趋势分析方法对时变

体数据进行可视化与分析仍然是一个复杂的过程!

需要用户交互指定感兴趣特征时序曲线模板!且曲

线匹配过程复杂难以交互!这些因素一定程度上制

约了时变体数据可视化效率的提升#

@=时变体数据特征跟踪及可视化方法

基于上述分析!提出一种基于非对称高斯函数
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的时变体数据特征跟踪及可视化方法!利用非对称

高斯函数对时序曲线进行拟合!进而提供便捷的交

互方式!由用户单击绘制结果图像!通过视线方向上

可见性的分析确定感兴趣特征!进而以选定特征时

序曲线的高斯参数作为匹配标准!快速地实现时变

体数据特征的跟踪与可视化# 图 " 出示了本文方法

的总体流程#

图 "0本文方法总体流程图

V8;["0#QN9C;GI8EQPL8LNC8:N

@?>=高斯时序曲线

在传统基于时序趋势的时变体数据可视化及分

析方法的应用中!需要用户交互指定时序趋势模板!

对时序曲线进行时序趋势搜索# 然而!定义一个能

够有效表达感兴趣特征的时序趋势模板是一个复杂

而耗时的过程!需要用户具备丰富的先验知识!且是

一个反复试错的过程!而且大量的模板匹配计算降

低了时变体数据可视化及分析的效率!限制了其在

实时应用领域的拓展#

时序模板与时序曲线的匹配是基于时序趋势方

法耗时的主要原因# 为了能够实时地对时序曲线进

行时序趋势探索!将对时序趋势的匹配抽象为曲线

形状的匹配!而将时序曲线进行拟合处理能更进一

步将曲线形状的匹配抽象为更能实现实时探索的参

数匹配上#

时变体数据中的时序曲线的趋势通常不会发生

剧烈的变化!在极大值与极小值之间会有一段明显

的渐变过程!例如从一组湍流时序数据中抽取出来

的一条时序曲线!如图 ! 所示!该时序曲线呈现出波

峰波谷交替渐变现象# 传统的高斯曲线是经典的曲

线拟合方法!但是一阶高斯的对称性不满足时序曲

图 !0时序曲线示例

V8;[!02: NX9PLCNGHENPLGI9CFBIMN

线的变化规律!而高阶高斯复杂的参数计算制约了

时序特征的分析与提取# 由文献*"4+的工作可知!

非对称高斯函数对曲线进行的是半局部拟合!即不

强调时序曲线的微小且复杂的变化!而对曲线的整

体变化趋势和全局特征进行拟合# 因此!本文采用

非对称高斯函数对时序曲线进行拟合!具体过程

如下&

")时序曲线分段# 为有效实现时序曲线分段!

首先对时序曲线进行低通滤波处理!去除噪声的干

扰!相对准确地确定极值点!进而以极小值点为边界

点将时序曲线划分为不同的曲线段!即不同特征的

变化趋势# 如图 ! 所示!其中虚线表示极大值分界

线!实线表示极小值分界线# 进而对极小值之间的

连续曲线段进行不对称高斯拟合#

!)非对称高斯拟合# 利用非对称高斯函数对

每个曲线段进行拟合!即

Z(-'

-

!

(

"

!

(

!

) B+ D

!

!槡$

"

(

"

D

(

!

%(-'

-

!

(

"

!

(

!

) (")

式中!+是高斯函数的峰值!即高斯时序曲线段取极

值时对应的标量值'函数 %(-'

-

!

(

"

!

(

!

)定义为

%(-'

-

!

(

"

!

(

!

) B

NXL C

-

C-

!

(

( )
!

[ ]!

0-

% -

NXL C

-C

-

!

(

( )
"

[ ]!

0-\

{
-

(!)

式中!

-是高斯函数的最值点的位置!对应于时序曲

线段取到峰值点时对应的时间步'

(

"

是高斯函数的

左侧部分的跨度!对应于左侧时间步的数目'

(

!

是

高斯函数的右侧部分的跨度!对应于右侧时间步#

进而!利用最优化方法迭代获取非对称高斯拟

合参数!目标函数为

I(-) B

"

-

(

-B-

"

*;(-) CZ(-)+

!

(')

式中!;(-)为实际的时序曲线段!Z(-)为局部非对
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称高斯拟合曲线# -

"

为该段时序曲线段的起始时

间!-

(

为该段时序曲线段的终止时间# 当目标函数

I(-)的值取到最小时!可获得参数 +"

-

"

(

"

"

(

!

的最

优估计# 在目标函数的优化过程中!主要分以下两

种情况&

(")当待拟合时序曲线时间跨度足够大时!如

图 ! 所示!非对称高斯拟合很好地符合待拟合曲线

的整体趋势!但是通过对时序曲线分析可以得知!靠

近峰值点的曲线对特征的识别有着极其重要的影

响!因此引入权重系数对目标函数进行调整!加强这

部分采样点对最终拟合曲线的贡献!即

I(-) B

"

-

(

-B-

"

&

-

*;(-) CZ(-)+

!

(()

式中!

&

-

是不同位置的点对目标函数的权重#

式(()中权重计算方法应该符合以下两点&

%该

权重函数应该在极大值处取得最大值'

&该权重函

数应该在$极小值5极大值%区间满足单调递增!在

$极大值5极小值%区间满足单调递减# 在符合以上

两点要求基础上!采用权重函数

&

-

B" C

-C-

.XEINPN

-

(

C-

( )
"

!

(,)

式中!-

.XEINPN

对应于时序曲线段的峰值点#

图 ' 给出了一组式(') (()对最终拟合曲线生

成的对比图#

图 '0加权效果对比图

V8;['0WGPL9I9E8G: GHEQNH8EENK INABCEAGHGJUNFE8MN

HB:FE8G: _8EQ 9:K _8EQGBE_N8;QE

(!)当待拟合时序曲线时间步较小时!需要考

虑相邻的曲线段对高斯曲线拟合的影响# 找到分割

后的时序曲线段左右两侧的谷值点!分别记为 ?"Q

点!峰值点记为I点# 分别对该 ' 个点附近的时序

曲线段进行非对称高斯拟合!获得的 ' 个高斯函数

分别为Z

?

(-)"Z

I

(-)"Z

Q

(-)!根据这 ' 个高斯函数

获取最终的高斯函数!即

00Z

H8:9C

(-) B

-

I

C-

-

I

C-

?

Z

?

(-) D

-C-

?

-

I

C-

?

Z

I

(-) ? Y-YI

-

Q

C-

-

Q

C-

I

Z

I

(-) D

-C-

I

-

Q

C-

I

Z

Q

(-)

{
I Y-YQ

(4)

式中!-

?

"-

I

"-

Q

分别为 ?"I"Q点对应的时间#

更新后的目标函数为

I(-) B

"

-

(

-B-

"

*;(-) CZ

H8:9C

(-)+

!

(R)

按照上述情况!可以实现时序曲线段的非对称

高斯拟合!进而获得能够有效逼近时序曲线段的非

对称高斯曲线!这些非对称高斯曲线连接在一起就

构成了该时序曲线对应的高斯时序曲线#

@?@=特征识别与跟踪

为能够方便用户快速实现时变体数据感兴趣特

征的识别与跟踪!在->\O->&(_Q9EDGB ANN8A_Q9E

DGB L8F̀)交互方法
*"R+

的启发下!在某一时间步对应

的体绘制结果图像中!由用户单击鼠标指定感兴趣

特征!进而由可见性分析方法获取感兴趣特征所在

的体素区域!综合 ![" 节中获得的非对称高斯函数

参数集!获得该区域体素对应的高斯曲线参数值!进

而在时变体数据空间中查找该特征对应的高斯曲线

参数!最终实现感兴趣特征的识别与跟踪# 具体过

程如下&

")交互获取感兴趣特征采样区域# 传统的直

接体绘制方法从图像的每一个像素!沿着视线方向

发射一条采样线!在该采样线穿过体数据的同时!对

体数据上采样点的颜色信息进行累加!最后得到视

线对应像素的颜色信息#

直接体绘制方法对视线方向上的采样点进行累

加过程的透明合成公式为

!M

,

B!M

,C"

D(" CNM

,C"

)!

,

NM

,

BNM

,C"

D(" CNM

,C"

)N

,

(6)

式中!N

,

和!

,

分别为采样点,对应的不透明度和颜

色值!NM

,

和!M

,

分别为沿着视线一直到该采样点的位

置累加的不透明度和颜色值#
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重要的特征对应的采样点被赋予更高的不透明

度!这些采样点对该视线上不透明度的累加有着更

大的贡献!进而这些采样点对应的颜色值在最终绘

制结果图像的像素上有着更强的影响!即有着更强

的可见性# 如图 ( 所示!在光线投射过程中!沿视线

;方向上不透明度NM

,

累加值的变化# 尽管不透明度

的累加值单调递增!直到累加值到达饱和状态!大致

可以将不透明度的累加值曲线的趋势分解为*9!

J+"*J!F+"*F!K+' 部分# 在该视线方向上沿视线

上虽然不透明度在 K 处达到最大值!但是对整条视

线上的不透明度贡献最大的是区域在*9!J+处# 所

以!通常情况下用户在屏幕上感知到的那些特征对

不透明度的贡献最大的!即沿光线方向上的 NM

,

值有

着最大跳跃的那些区域#

图 (0视线 ;上不透明度的累加

V8;[(02FFBPBC9ENK GL9F8ED;M9CG:;EQNI9D

因此!在 ->\O->&方法
*"R+

的启发下!当用户

在体绘制过程中发现其感兴趣特征!即对绘制结果

图像贡献较大的特征时!可以通过鼠标点击确定像

素!进而获得对应视线方向上感兴趣特征的大致采

样区域#

!)感兴趣特征识别与跟踪# ![" 节中的高斯时

序曲线生成过程已经将每条时序曲线转化为高斯时

序曲线!高斯时序曲线通常由若干段非对称高斯曲

线组成!每段非对称高斯曲线由 +"

-

"

(

"

"

(

!

这 ( 个

参数确定#

相同特征的空间位置发生变化!其对应的时序

曲线段的形状却维持相同或相似# 由 ![" 节的分析

可知!确定一段非对称高斯曲线的形状的参数为 +"

(

"

"

(

!

(为简便起见!在下文中!用 (来代替 (

"

"

(

!

这两个参数)!将而 -对应于时序曲线段对应的特

征取到峰值点时对应的时间步!这里 -可以用来标

记在同一条高斯时序曲线上的不同的非对称高斯时

序曲线段#

在感兴趣特征识别过程中!根据用户点选交互

过程确定了感兴趣特征对应的采样点区间# 通过采

样点的位置信息可以获取该时间步上对应的非对称

高斯曲线段!区间上所有的采样点在该时间步上对

应的非对称高斯曲线段构成了该感兴趣区域对应的

非对称高斯曲线簇#

对非对称高斯曲线簇的高斯参数取均值!并对

曲线簇进行范围估计!得到用于匹配的曲线高度的

+值和控制曲线宽度的 (值的波动范围 5与 +

!即

+

#

* i

5

j+!

5

j++!

(#

* i

+

j

(

!

+

j

(

+# 至此!获

得了能够用来确定该感兴趣特征对应的非对称高斯

曲线的参数范围#

在对特征进行识别时!以高斯时序曲线的一段!

即一条非对称高斯曲线段为单位进行识别!判定一

条非对称高斯曲线是否符合某一特征!只需判定控

制该曲线高度的 + 值和控制曲线宽度的 (值的波

动范围!即 +

#

* i

5

j+!

5

j++!

(#

* i

+

j

(

!

+

j

(

+是否在该特征的范围内#

在对整个时间域里该特征追踪时!先识别出特

征!再利用参数-来标记该特征在该点出现的时间

步!为了更为有效地跟踪感兴趣特征的运动!对控制

高斯曲线进入特征的时间 -进行颜色映射(采用随

时间增大!颜色由黑渐变至红渐变至黄渐变至白的

映射规则)!就可以直观地获得目标特征在空间内

移动的信息!实现感兴趣特征随时间变化的可视化

结果#

A=实验结果及分析

为了验证本文算法的有效性!对模拟仿真的时

变体数据 #NAE\L8I9C和 OA9JNC进行特征跟踪与可视

化# 其中!#NAE\L8I9C是指一个半径随时间逐渐变小

的球体在 4( q4( q4( 大小的体数据空间内!沿着空

间阿基米德螺旋线匀速移动!共有 "3R 个时间步的

时变体数据集# OA9JNC数据是由美国大气研究中心

对飓风进行仿真的时变体数据!共有 (6 个时间步!

每个时间步对应的体数据大小为 ,33 q,33 q"33!

每个体素对应 "' 种属性!主要包括压强(LINAABIN)"

温度(ENPLNI9EBIN)"风力(_8:K)"水蒸气(M9LGI)等#

根据得到的时变体数据特征跟踪及可视化结果!以

验证本文算法的有效性与实用性!并进一步分析与
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讨论了本文算法的局限#

A?>=实验结果

图 , 出示了 #NAE\L8I9C数据可视化及球体特征

的路径跟踪结果# 图 ,(9),(F)分别展示时间步

","'1",4 对应的体数据可视化结果!可以看出球体

特征随着时间的变化!其空间位置沿着既定路径亦

发生相应变化# 为了有效跟踪球体特征在时变体数

据中的路径!本文算法由用户交互指定感兴趣特征!

即球体特征!进而进行非对称高斯函数的参数匹配!

确定球体特征在不同时间步中的运动轨迹!图 ,(K)

出示了球体特征的路径可视化结果!与空间阿基米

德螺旋线的轨迹相吻合!有效地验证了本文算法实

现时变体数据特征跟踪的有效性#

为了进一步验证本文算法的实用性!对OA9JNC飓

风数据进行可视化!并且基于不同属性对飓风中心特

征进行跟踪与可视化# 图 4 出示了压强属性对应的

OA9JNC数据特征跟踪及可视化结果# 图 4(9),(N)

分别展示了时间步 "4"!'"!1"',"(3 对应的 OA9JNC

数据压强属性对应的可视化结果# 可以看出!压强

的变化可以有效地反应飓风中心特征位置的变化!

随着时间的推移!飓风中心特征亦在不断地运行#

飓风中心的移动轨迹分析有利于气象分析及灾害预

测!具有重要的实际意义# 因此!飓风中心特征的运

动轨迹分析是飓风数据分析的重点# 非对称高斯函

数可以有效拟合飓风中时间心对应的时序曲线!进

而在全局时变体数据中!可以快速匹配飓风中心特

图 ,0#NAE\L8I9C球体跟踪结果图

V8;[,0#QNINABCEAGHALNINEI9F̀8:;8: #NAE\L8I9C

图 40OA9JNC数据压强属性飓风中心跟踪结果图

V8;[40#QNINABCEAGHQBII8F9:NNDNEI9F̀8:;8: M9LGIK9E9GHOA9JNC
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征!进而实现感兴趣特征的跟踪及可视化# 图 4(H)

出示了飓风中心特征的路径跟踪结果!可以借助

此结果判断飓风中心未来的走向!具有较强的实

际应用价值# 而且!本文在选定飓风中心特征的

过程中!采用了简单的鼠标操作!由用户交互点击

确定中心特征!进而确定感兴趣特征对应的非对

称高斯参数!简化了特征的匹配过程!在非对称高

斯拟合预计算的基础上!可以实现实时特征跟踪

及可视化#

图 R 出示了水蒸气属性对应的OA9JNC数据特征

跟踪及可视化结果# 图 R(9),(N)分别展示了时间

步 !'"!6"''"'6"(' 对应的 OA9JNC数据压强属性对

应的可视化结果# 可以看出!水蒸气的变化可以有

效地反应出飓风中心特征位置的变化!随着时间的

推移!飓风中心特征在不断地运行!而且飓风中心的

范围也在时间的增大而逐渐减小# 图 R(H)出示了

飓风中心特征的路径跟踪结果!可以借助此结果可

以比较明显地看出飓风中心的移动方向!并且可以

直观地看出飓风中心随着时间慢慢海洋靠近海岸!

范围也在慢慢变小#

图 R0@9LGI属性数据飓风中心跟踪结果图

V8;[R0#QNINABCEAGHQBII8F9:NNDNEI9F̀8:;8: LINAABINK9E9GHOA9JNC

A?@=结果分析

+NN等提出的基于时序趋势的时变体数据可视

化及分析方法
*1+

!由用户交互指定时序趋势模板!

采用 \]$S#-算法对时序曲线进行时序趋势搜索!

得到符合时序趋势模板的序列!进而将时序趋势进

行聚类处理!得到与用户交互指定的时序趋势相匹

配的特征# 该方法将 ,33 q,33 q"33 的 OA9JNC数据

集下采样为 !,3 q!,3 q'3 的数据集!在处理长度为

!( 的压强属性的时序趋势时!需要的处理时间为

R1["R A!难以实现实时交互# 而本文算法利用不对

称高斯拟合过程将模版匹配的过程转化为参数匹配

过程# 本文算法在实现时预先这些参数传输至

/&]!在进行参数匹配时!只需将待匹配的参数同样

传输至/&]!在绘制时!即可在直接体绘制的过程

中!实时地实现参数匹配与绘制#

虽然本文算法能够实现时变体数据特征的快速

分析与可视化!但仍然存在以下两点不足&

")用非对称高斯函数拟合时序曲线!再对其进

行聚类!可以有效地区分出具有不同时序变化规律

的特征!但是仅仅依赖高斯曲线段的相似性!并不能

将空间上在不同位置的相似特征进行有效分离# 究

其根本原因!是因为时序曲线方法的特殊性!在对时

序曲线进行聚类或者降维处理时!只考虑时间一致

性!而没有考虑空间信息!最终导致上面的问题出



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

'()*!"!+(*#!,-./!"$%

!#("%%

现# 希望能在以后的工作中引入 ' 维空间位置信

息!解决上述问题#

!)非对称高斯虽然简化了时序特征的匹配过

程!但是不能保证适合于所有属性!有些特征的时序

曲线并不适合用非对称高斯函数拟合!如图 4(H)中!

除了识别出飓风中心特征!依然包含了其余非重要特

征# 这就需要进一步引入针对不同属性的函数模板

集合!为用户提供更多的手段!实现感兴趣特征跟踪#

B=结=论

在前人工作基础上!提出一种基于非对称高斯

函数的时变体数据特征跟踪及可视化方法!利用非

对称高斯函数对时序曲线进行拟合!进而提供便捷

的交互方式!由用户单击绘制结果图像!通过视线方

向上可见性的分析确定感兴趣特征!进而以选定特征

时序曲线的高斯参数作为匹配标准!快速地实现时变

体数据特征的跟踪与可视化# 本文算法能够快速"高

效地实现时变体数据内部特征的识别和跟踪!在时变

体数据可视化及分析过程中!具有较强的实用性#

未来的工作将重点研究在进行高斯时序曲线聚

类时加入体素的空间信息!增强特征分类能力'在进

行高斯时序曲线计算时!引入并行处理技术进行加

速!以进一步提升体数据可视化与分析效率#
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