
一个可视化算法袁 我们最关心两个方面的内容院
1尧最终结果图像提供的信息的多少曰2尧可视化过程中
的计算的成本有多大遥 基于这两点袁我们对 LIC方法
进行了改进袁 为了尽可能多的显示矢量场中的细节袁
就应该选择一个稠密的纹理袁此外袁应该丢弃那些次
要的特征曰另一方面稠密的纹理在计算的时候又涉及
了大量的像素点遥 为了减少像 LIC中巨大的计算成
本袁 我们有必要对沿流线上的像素点的颜色进行研
究袁由这些高度相关的流线自己将整个的场线展示出
来遥 此外袁垂直于流线方向的像素点之间的相关性要
尽量小遥 遵循这些原则袁就有可能一次性的分配沿流
线的像素点的颜色遥 还有袁颜色的分布能够用来表示
流体的方向袁 而不需要像 FastLIC中那样必须用动画
作为流动的方向遥

1 密集导向流线算法描述

图 1和图 2所示的是我们算法的伪代码遥 首先袁
设置好流线的长度渊得到流线的长度冤曰这个长度值作
为计算每条流线的参考长度值渊这个长度值可以将一

条流线完全计算出来冤遥除了流线的长度值袁算法中还
需要沿流线的两个连续像素点的最大的色阶渊得到最
大色阶冤和流线的数量遥

第一部分只有图像的一部分渊由用户预置冤被填
充袁而第二部分提供了为剩余所有的像素点通过流线
计算填充输出纹理遥在第一部分中袁为了流线的计算袁
我们用一个二维 Sobol序列确定开始像素的一个数据
集袁 而在第二部分在依次填充相关像素时没有使用
Sobol序列遥 因为只有这样的细微差别袁所以我们将只
针对第一部分讲述遥

第一部分中袁 计算的次数和流线的数量是一样
的袁 一个二维 Sobol序列被用来选择流线的起始像素
点渊用 Sobol提取像素点 P冤遥 如果像素点没有被访问
到和如果这点所在的流线没有被计算袁一段程序就从
So-L到 So+L对流线进行计算袁 这里的 So是由 Sobol
选择的像素点遥特别的袁使用准随机 Sobol序列可以将
起始的像素点随机的展开袁这是为了避免可能由标准
的随机序列产生的聚合遥另一方面袁 Sobol序列和标准
的随机序列一样可以在没有丢失统一属性的前提下

被提前停止遥 可见袁Sobol序列同时具有了规则网格和
标准随机序列两者的优点的遥如果经过一点的流线不
能够被计算出来袁这可能是由于起始像素点位于图像
的拐角处而且这个点的矢量场的方向与临近像素点

所在的场的方向是相反而引起的袁那么就给这个点赋
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予一个随机的值遥 虽然这样可能产生人工的产物袁但
这些人工的产物可以用于检测出最终的错误遥
为了表示出流体的速度袁针对流线的每个点都计

算出其上的矢量场的大小遥其中最大的值用来限定沿
流线方向相邻的两个点的灰度值的增量遥 一个一维
Sobol序列用来选择一个灰度值袁 把这个灰度值分配
给 So–L处的像素点遥 如果 So–L + 1的像素点的矢
量大小等于最大值袁那么它的灰度值等于 So - L处的
灰度值加上色阶曰否则袁增量被调整为最大值遥

图 1 密集导向流线算法的伪代码渊第一步冤

Fig.1 The pseudo -code of thick oriented stream-line algorithm渊step1冤

图 2 密集导向流线算法的伪代码渊第二步冤
Fig.2 The peseudo-code of thick oriented stream-line algorithm渊step2冤

通过一维 Sobol序列得到的初始灰度值是为了使
生成的纹理独立于操作系统渊Unix尧Windows等冤遥特别
是在动画的情况下袁相同流线的相同起始点有相同的
灰度值袁保证了更好的视觉效果遥 初始灰度值位于开
始颜色和终止颜色之间 渊实验证明最佳取值范围是
30要120冤可以避免纯黑色灰度和避免灰度从 255到 0
的跳跃遥但是袁只是起始点的值有限制袁而流线上的一
个普通点的灰度值可以设定为 0到 255的任意值曰实
验证明袁这样一个野跳跃冶对最终的质量和野可读性冶不
会造成太大影响遥 每当一个点被赋灰度值袁这个点就
会被标记为野已处理冶袁这样在后面的计算中袁它不会
被用作起始像素点遥
值得一提的是袁这个算法被分为两部分袁原因是院

1尧第一部分可以用来作为稀疏纹理方法单独执行遥 2尧
当大量的像素点在第一步被计算后袁 再使用 Sobol序
列是无效的了袁这时袁适合采用扫描线方法遥

2 密集导向流线算法的特点

(1)不需要输入纹理袁需要的时候会随机生成遥 如
图袁见检查点渊a冤遥

(2)在整个计算过程中袁每个像素点只被计算一次遥
如图袁见检查点渊b冤遥 不会产生重复的计算量遥

(3)矢量场的所有的主要属性都会展示出来袁如方
向尧位置尧大小遥算法中是通过灰度值沿流线的增量变
化来表现流体速度的遥如果矢量场局部的速度值比较
高袁则表示为此处有大的灰度值增量遥 见图中的检查
点 渊c冤遥 LIC算法可以通过对图像着色来描绘矢量大
小袁但是这种后处理的方法增加了计算时间遥

(4)由于矢量场中包含大量的流线袁流线的交叉是
是难免的袁那么对临界点的选择是非常关键的遥 我们
选择的 Sobol序列袁可以防止所谓的宏观结构袁准确的
找到这些临界点袁使密集导向流线算法在不同的操作
系统上袁得到相同的输出纹理遥

(5)可以通过对起始像素点数量的选择来控制计算
的成本遥如图袁在具体算法中袁我们可以对流线的数量
进行更改遥

(6) 密集导向流线算法由于使用了稠密的纹理袁
这样比 OLIC算法可以更细致的可视出矢量场遥
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3 实验比较

利用 VC++和 OpenGL袁在 cpu为 3.2GHz袁内存 4G
的 PC机上袁实现了密集导向流线算法遥 表 1所示为袁
用密集导向流线算法尧 原始 LIC尧FastLIC分别对四种
矢量场和不同的流线长度进行可视化的最终运算速

度的比较遥 其中袁2L+1为积分长度遥

表 1 密集导向流线算法和原始 LIC尧FastLIC性能比较
Tab.1 Comparison of thick oriented stream-line

algorithm VS. LIC and fast LIC

如上表所示袁密集导向流线算法比原始 LIC算法
运算速度平均提高了 30倍袁比 FastLIC算法平均提高
了 3倍遥

下图是对 Vortex 矢量场用密集导向流线算法
渊左冤与 LIC算法渊右冤进行可视化的结果对比遥

图 3 Vortex矢量场中袁密集导向流线算法渊左冤与
LIC算法渊右冤的结果对比

Fig.3 Comparison of thick oriented stream-line渊L冤 VS.
LIC渊R冤 in vortex vector field.

下图为 对 Attractor矢量场用密集导向流线算法
渊左冤与 LIC算法渊右冤进行可视化结果比对遥

图 4 Attractor矢量场中袁密集导向流线算法渊左冤与
LIC算法渊右冤的结果对比

Fig.4 Comparison of thick oriented stream-line渊L冤 VS.
LIC渊R冤 in attractor field

下图为 对 Two points 矢量场用密集导向流线算
法渊左冤与 LIC算法渊右冤进行可视化结果比对遥

图 5 Two points 矢量场中袁密集导向流线算法渊左冤与
LIC算法渊右冤结果比对

Fig.5 Comparison of thick oriented stream-line渊L冤 VS.
LIC渊R冤 in two points vector field.

由上面的三组可视化结果对比图说明密集导向

流线算法比 LIC算法可以更清晰和细致地表示出矢
量场遥
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Abstract院The visualization of dense vector elds has important applications for scientic purposes. Beyond the standard methods, such
as arrows and particle tracing, texture -based methods are able to show almost all the details of a eld.This paper presents the Thick
Oriented Stream-Line algorithm, which can show direction, orientation and local ow speed even for dense vector elds by simulating the
convolution process. A practical comparison of the performances of Thick Oriented Stream -Line algorithm vs. other visualizations
algorithms (LIC and fastLIC) shows that the proposed algorithm can provide output textures faster than the other considered techniques.
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