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Abstract: The Streamline based method is one of the most important vector field visualization methods. The 
physical-related feature was seldom considered in the past streamline placements algorithms. A streamline placement 
algorithm for 2D and 3D vector field is introduced in this paper. The study measures the difference between the inflow 
and the outflow to evaluate the local spatial-varying feature at a specified field point. A Difference of Inflow and 
Outflow Matrix (DIOM) is then calculated to describe the global appearance of the field. The study draws streamlines by 
choosing the local extreme points in DIOM as seeds. DIOM is somewhat like flow divergence and is physics-related and 
thus reflects the intrinsic characteristics of the vector field. The strategy performs well in revealing features of the vector 
field, even with relatively few streamlines in both 2D and 3D vector field. 
Key words: vector field visualization; streamline placement; difference of inflow and outflow 

摘  要: 基于流线的可视化方法是重要向量场可视化方法.以往的流线放置算法中很少考虑向量场的物理性质.
提出了一种适用于 2D 和 3D 向量场的流线放置算法.为了度量向量场根据不同空间位置而变化的性质,引入了

向量场的出入流差异属性,计算出入流差异矩阵用于描述向量场的全局属性.选取出入流差异矩阵中的最大值

作为流线的种子点.由于出入流差异度和散度定义上有相似性,因而也具有一定的物理性质,能够反映出向量场

的内在属性.该方法适用于 2D 和 3D 向量场,可以使用少量的流线很好地揭示出流场中的重要信息. 
关键词: 向量场可视化;流线放置;出入流差异 

向量场在科学计算和工程分析中扮演着非常的重要角色.它描述了许多非常重要常见的物理现象.向量场
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可视化是理解向量场运动变化规律的有力工具,在计算和工程分析中发挥着重要作用,已被广泛应用于航空航

天、地质勘探、仿真、临床医学等领域,具有非常重要的实际意义和研究价值.基于流线的可视化方法是向量

可视化方法中最为重要的方法之一.流线可视化方法一方面提供了一个稀疏表达,以重点关注显著特征,另一方

面容易与其他可视化方法进行协同. 
流线可视化的质量严重依赖于流线种子点位置选取、流线的数量、长度等:设想选出一组流线来代表整个

向量场,(流线的位置)如果放置过多的流线则会导致向量场的流线杂乱,影响对整个向量场数据的理解;但如果

流线放置太少,则会导致一些重要特征遗失.为了评价流线可视化的质量,Verma 等人提出一个准则[1]:(1) 范围:
流线应该覆盖所有的定义域,不能遗失向量场中的重要特征;(2) 一致性:流线分布的在定义域中均匀或者不均

匀分布;(3) 连续性:与短流线相比,倾向于使用连续的长流线.过去已经有很多流线放置算法,如均匀流线算  
法[2]、Verma 等人提出的基于特征的算法[1]. 

与 2D流线可视化类似,在 3D流线可视化中,如果流线数目比较多,整个流场效果显得很杂乱,甚至出现流线

相互遮挡的情况.文献[3]提出了均匀流线算法,Chen 等人[4]提出了基于特征的可视化方法.但现在对于 3D 流线

依然没有系统的可视化方法. 
本文提出了一种新的流线放置方法.该方法的核心思想是:流场在某个区域内发生的变化越大,则该位置越

能代表流场的重要特征.根据这种思想,我们通过计算流体流经一个封闭区域时被该区域截出的出入面大小的

差值来衡量流场在该区域发生变化的程度. 
因此,我们定义一个出入流差异矩阵(difference of inflow and outflow matrix,简称 DIOM),作为一个衡量向

量场特征的度量,并且提出一种基于 DIOM 的流线放置算法.如图 1 所示,有流场流入和流出一个圆形区域.流入

圆形区域时有一个相交界面,称为入界面,同样地,流出圆形区域时也有相交面,称为出界面.如果入界面和出界

面的面积(3D 情况,2D 情况则为长度)不相等,则说明流体在此处有所变化.入出界面的差异越大,流场的变化越

大.DIOM 与散度有些类似.散度用于描述通量源的密度.一般说来,只有在向量场的源(source)或者汇(sink)的位

置,散度才不为 0.如图 1 所示,圆形区域不存在源,圆形区域内的散度处处为 0;对应地,若入界面和出界面的面积

(3D 情况)不相等,则 DIOM 在该处值非 0. 

 

图 1  经过某一区域的出入流 

在本文的流线放置算法中,流线种子点优先选取统计矩阵中的最大值位置.因为 DIOM 与散度有些类似,具
有一定的物理意义,故我们的算法有能力用较少的流线来反映流场中的重要特征,因而使用到的流线较少,杂乱

现象大为减少.与以往的算法相比,本文优先考虑的是流线密度变化最快之处,而不是流线密度最大之处,这是

因为前者能够更好地反映流场特征.直观地说,如果某个区域流线密度变化不大,这些流线在空间上就近似均匀

分布,只需要不多的流线即可概括描述;如果某个区域流线密度变化剧烈,就需要更多的流线来表征变化细节. 
在以往的流线算法中,流线生成与流线之间的距离有关.这可能导致视觉效果上的不连续,尤其在临界点附

近的流线更是如此.在我们的流线算法中,只生成尽可能长的流线.由于流线没有被突然中断,流线的这种可视

化模式更容易被理解和接受. 

1   相关工作 

根据不同的目标,有很多不同基于流线的可视化方法.它们大致分成 4 类:基于图像的方法、直接绘制的方

法、基于特征的方法、向量场相关的方法.  
基于图像的方法在图像空间中根据流线定义了一个能量函数,并寻找这个函数的最小值.Turk 等人提出的
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算法[5]具有指数级的时间复杂度.Mao 等人[6]将算法推广到 3D 空间的参数化曲面上.Schlemmer 等人[7]引入了

一种基于图像的方法.其中,流线密度通过用户定义的密度函数来控制.在实现时,采用贪心算法将新流线一条

一条地加入. 
基于特征的可视化方法主要关注感兴趣的特征的提取.各种特征用于可视化,例如漩涡、冲击波、分界线

等等.这些特征有着特定的物理属性.特征被提取出来之后,可以使用标准的可视化技术进行绘制[8].Helman 等

人[9]对 2D 向量场的拓扑结果进行分析,对临界点进行检测和分类,并以此作为可视化基础.Scheuermann 等人[10]

提出了生成高阶的临界点的方法.Verma 等人[1]提出了一种基于特征模板的方法.Ye 等人[11]将算法扩展到 3D 情

况.Wischgoll 等人[12]在 2D 向量场中生成封闭的分界线.Theisel 等人[13]连接鞍点以进行 3D 向量场拓扑骨架的

可视化.Weinkauf 等人[14]使用更高阶的临界点进行扩展.临界点的计算有时候是比较困难的问题,尤其在几个临

界点相邻的情况下. 
直接绘制方法使用一定的启发式来放置流线方法,以便不用计算全局的能量函数也可以得到一个良好的

种子点选取结果.Jobard 等人[15]显式地控制相邻流线间的距离以得到期望的流线密度.文献[16]扩展到不稳定

场,其多分辨率流场可视化应用在文献[17]中有所描述.通过定义 3D 欧几里德距离度量,Mattausch 等人[3]将这

个策略扩展到 3D 向量场.Mebarki 等人[18]采用了一种贪心算法.但该算法很难扩展到 3D 空间的曲面上去.Liu
等人[2]通过在加入新流线时优化流线延长顺序,改进了流线的连续性.Rosanwo 等人[19]提出一种双流线模型的

种子点选取方法. 
流线相似度和流线密度是重要向量场特征.向量场相关的方法主要关注根据相似性度量定义决定的、与向

量场本身相关的重要特征.新流线在流线差异性最大的地方加入.Chen 等人[4]提出了基于相邻流线距离、形状

和方向的形似性度量.Li 等人[20]提出了基于流线间距离变换的相似性度量.Li 等人[21]提出一种在 3D 图像空间

里的流线放置算法,在图像空间控制种子点的生成和流线的产生,以免产生视觉上的杂乱感.Schlemmer 等人[7]

定义了一个流线的区域密度,通过区域的流线像素数和区域像素数的比率作为参数控制流线的放置. 
流线简化是利用聚类,使用简化流线的方法对对向量场进行简化.关于 2D 向量场的简化有很多技术.其中

一类常见的简化技术是聚类,通过向量本身的聚类构建出整个向量场的层次化结构.Heckel 等人[22]提出了一种

自顶向下的简化方法.Telea 等人[23]提出了一种自底向上的简化方法.开始将每个节点看作一个类,选择合适的

相似度量,每次将最相似的两个相邻类合并成一个类,反复进行这个过程直到最后合并成一个类.Du 等人[24]提

出了一种用质心 Voronoi 图镶嵌的简化和可视化方法. 
在 3D 流线绘制时,需要从三维空间投影到二维屏幕上,这些流线可能相互重叠,相关的深度信息也可能丢

失.因此,二维向量场的流线方法不能简单地扩展到三维向量场中.Verma 等人[1]提出一种基于拓扑的种子点选

取算法.Ye 等人[11]扩展了这种方法到三维空间.Mattausch 等人[3]将文献[15]中的算法扩展到 3D 向量场.Li 等  
人[21]提出了一种基于图像的流线方法,以控制在图像空间的流线生成,减少和避免流线绘制时的视觉杂乱现象. 

2   基于出入度的流线放置算法 

在本文中,算法的精度和流线的精度有很大的关系,为了保证计算的精确性,我们使用四阶的 Runge-Kutta
方法来计算流线.为方便起见,我们先给出一个定义.对于向量场中任意的一点,如果该点的向量不是零向量,则
存在一条经过该点流线.如果这条流线满足以下情形之一,则称该流线为经过该点的完整流线:(1) 起点和终点

相连,形成闭合通路.即该流线为闭合曲线;(2) 流线端点位置处的向量值为 0 或者流线端点在向量场的边界. 
下面,我们先定义一个出入流差异矩阵,然后根据这个矩阵提出一种迭代的流线放置算法. 

2.1   出入流差异矩阵 

首先,以种子点均匀的方式产生一个覆盖整个流场定义域的完整流线集合.给定 2D 向量场,将其定义域分

成 m n× 个正方形(3D 情况, m n k× × 个立方体).找出每个区域的中心点,过这个中心生成一条完整流线,为了方

便讨论,对于不同位置种子点生成的重合的流线算不同的流线.这样得到一个包含 /m n m n k× × × 条完整流线的

完整流线集. 
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给定向量场的一个点 , pp c 是以 p 为中心 r 为半径的圆/球.我们把 pc 均匀地分成曲线/曲面单元.每个单元

iu 有一个外向权值 out ( )iw u 和一个内向权值 in ( ).iw u 外向权值和内向权值的初值均为 0,且 in out0 , 1.w w< < 给定一

个给定完整流线集 line sub,S S 为 lineS 中所有和 pc 的流线集合 .对于 subS 中的每条流线 l ,设 cp 为 l 和 pc 的交

点, ( )N p 为 subS 和 pc 所有交点的数目. V 为向量场在交点 cp 处的向量值,如果V 的方向为朝内,则 cp 被称为内

向交点,否则称为外向交点.对于每个内向交点 ,icp 我们可以计算其对每个单元 ju 的内向贡献值 in ( , ) :i jCon cp u  

in ( , ) ( ( , )).i j i jCon cp u F Dis cp u= 其中, ( , )i jDis cp u 为 icp 到 ju 的距离, ( )F 为递减函数.如图 2(a)所示,分割单元用 

不同的灰度标记,单元线的粗细代表贡献的大小,单元线越粗,贡献值越大.图 2(b)表示,离交点越近,贡献值越大. 

  
(a) (b) 

图 2  出入流贡献 

每个单元 ju 的权值可以通过公式 in in( ) ( , )j i j
i

w u Con cp u= ∑ 更新.其中,权值 in in( ) 1, if ( ( ) 1).j jw u w u= > 给定点

的内向贡献值为所有单元的权值总和: in ( ) ( ).j
j

Con p w u= ∑  

外向贡献值可以用同样的方式进行计算.对向量场进行均匀采样,对于每个点 p ,计算其内向和外向贡献值 

in/out ( ).Con p 这样得到一个密度矩阵 density ,Mat 外向贡献值矩阵 out ,Mat 内向贡献值矩阵 in ,Mat 有符号出入流差

异矩阵 SDIO ,Mat 出入流差异矩阵 DIOMat 定义如下: 

density

out out in in

SDIO in out DIO SDIO

( ( )),

( ( )),                   ( ( )),
,           ( ).

N p

Con p Con p
abs

=

= =
= − =

Mat

Mat Mat
Mat Mat Mat Mat Mat

 

容易推断出以下属性: 
1. 对于 in out,Mat Mat 中的任意元素 , 0.a a >  
2. 如果 in out( ) 0 and ( ) 0,p p p> =Mat Mat 点附近存在汇聚点. 
3. 如果 in out( ) 0, ( ) 0,p p p= >Mat Mat 点附近存在发散点 .p  
4. 如果 SDIO in out( ) 0, ( ) ( ),p p p> >Mat Mat Mat 如果有流通过 p 所在区域时,流有被“挤压”的效果. 
5. 如果 SDIO in out( ) 0, ( ) ( ),p p p< <Mat Mat Mat 如果有流通过 p 所在区域时,流有“膨胀”的效果. 

如图 3 所示为 2D 向量场可视化的例子.图 3(a)为向量场的图标可视化效果.图 3(b)为示意的流线采样效果.
图 3(c)为 DIOM,图 3(d)为密度矩阵.向量差异在 DIOM 比密度矩阵要更强. 

 
(a) 点图标方式 (b) 流线分布 (c) DIOM (d) 密度 

图 3  2D 向量场和相关矩阵 
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图 3(b)和图 3(c)分别为出入度矩阵和密度矩阵.由于取值是绝对值,出入度矩阵只关心流场的变化,并不能

区分汇聚或者发散点.流线分布图中的汇聚点和发散点非常明显,出入度矩阵和密度矩阵在相应位置也有较大

的取值.另外,流线分布图中的鞍点可以明显观察到,但密度矩阵图中则不明显,出入度矩阵中在鞍点附近有一

些位置的取值比较高. 
如图 4 所示为 3D 向量场可视化的例子.图 4(a)为图标方式可视化效果.图 4(b)为示意的流线采样效果.图

4(c)为 DIOM,图 4(d)为密度矩阵. 

    

(a) 点图标方式 (b) 流线分布 (c) DIOM (d) 密度 

图 4  3D 向量场和相关矩阵 

2.2   3D DIOM计算 

为了计算出点和入点对单元的贡献,需要对将球面划分成一系列大小形状完全一致的多边形,并且这些多

边形能以不重叠的方式覆盖整个球面.一般来说,球面可以分划成三角形、菱形、六边形.为了简化计算,我们将

球面划分成一系列的三角形.虽然这些三角形不完全一致,但在保证三角形数量的情形下,计算误差不大.在出

入贡献矩阵计算中,需要计算出每个交点对每个单元的影响.交点对单元的贡献与交点到单元的距离有关,距离

越大,贡献值越小,当距离大于给定值时,贡献为 0. 

2.3   基于DIOM的流线放置策略 

我们的流线放置策略试图按照流场变化大小对候选流线种子进行排序,流场变化大位置处的候选种子点

优先级更高.本文使用基于前面定义的 DIOM 矩阵来代表流场的变化规律.在选取种子点时,优先找出 DIOM 矩

阵中的最大值,取该位置代表的向量定义域中单元的中心作为种子点.在不引起误解的情况下,我们将其简称为

以该位置作为种子点. 
算法的主要思想是:给定向量场 V,计算其入度矩阵、出度矩阵和差值矩阵、绝对差值矩阵.按照绝对差值

矩阵中元素大小排列种子点优先级.每选取一个种子点以后,修改绝对差值矩阵的值.反复进行这个种子点选取

过程,直到满足停止条件. 
2.3.1   初始化 

我们可以选取出入流差异矩阵的最大值作为初始种子点.因为出入流差异矩阵中数值大的位置意味着通

过该处的流线变化大,或者向量幅值变化大或者方向改变大,因而代表此处流场特征更为显著.对于有多个具有

相同值候选种子点的情况,我们可以随机选取其中之一.这样,对于诸如常量场,种子点的选取也具有随机性,避
免逐行或者逐列进行. 

对于向量场中存在鞍点等特殊点的情况,为了展现该数据场的拓扑结构,我们更倾向于选取和拓扑相关的

临界点作为首选的种子点.与密度矩阵相比,出入度矩阵在鞍点附近的数值较高,但鞍点位置的数值还是比较

小,如果仅仅以统计数值作为种子点选取标准,鞍点处就很有可能不会有流线分布.因而我们希望将鞍点位置附

近预先设置流线.对于其他的临界点则不做特殊处理. 
我们使用文献[25]中的方法找出临界点中的鞍点.我们找出鞍点的两个主方向,在两个主方向上各放置两

个种子点,得到 4 个种子点,使得鞍点被 4 条流线所围绕,鞍点的特征得以突出. 
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2.3.2   迭  代 
每个迭代过程中都包含如下两个步骤: 
1. 选取种子点,生成一条完整流线. 
2. 根据新生成的完整流线更新统计矩阵. 
在步骤 1 中,除了初始化时在鞍点附近找种子点以外,其他每次迭代过程,种子点的选取都是找出统计矩阵

中数值最大的.同样地,对于有多个具有相同值候选种子点的情况,我们可以随机选取其中之一. 
每添加一条完整流线之后,意味着流线及附近特征的优先级下降.如果不更新相关矩阵信息,下一个种子点

仍然可能在上一个种子点附近,这样生成的流线之间的距离将过小.因此,每次生成一条完整流线之后要进行步

骤 2,更新统计矩阵.如果鞍点附近的种子点首先选取,则等到生成完流线后再更新 DIOM. 
在本文中,我们认为新生成完整流线对某个位置处特征的影响与该位置到流线的距离有关.对于新生成的 

完整流线,我们计算出它在统计矩阵所占的所有位置集合 .pS 对于集合内的位置,我们不希望再生成流线,故可

以把集合里元素所在位置的统计值修改为一个很小的值.对于统计矩阵中的其他位置 ,p 计算该位置到集合 pS

的最小距离 ,Dis 通过一个定义在 Dis 上的函数 update ()F 得到统计矩阵在该位置处的新数值: 

update( ) ( , ( )),DIOM p F Dis DIOM p←  

其中, Dis 为非负数. Dis 越大, ( )DIOM p 越小.即离新生成的流线越远,流线对该处的特征影响越小. 
在矩阵更新过程中,如果矩阵的每个位置都要进行距离的计算,计算开销太大.给定最大影响距离 max ,d 则

当 maxd d> 时, ( )DIOM p 不变化.我们只需找出距离新流线不超过 maxd 的那些位置即可,这样，我们使用 Fast 
Marching 方法[26],只计算不大于 maxd 的那些位置. 

2.3.3   终  止 
在本文中,算法的终止条件可以选择如下方式: 
流线条数大于等于给定数值.这种情况下可以根据用户需求,用给定数目的流线来代表整个向量场.如果给

定数目过小,则将忽略一些流场的重要信息. 
统计矩阵满足一定的条件.如统计矩阵的最大值小于给定的阈值,这意味着较为重要的特征点已经被选出. 

3   结果和讨论 

我们使用一些模拟数据进行算法测试.我们的结果在 64 位 Windows 7 系统,ThinkPad T420,Intel CPU 
P8700,4G 内存机器上运行.所有的 2D 测试都不超过 10s. 

3.1   2D向量场可视化 

在本节中,我们使用一些人造向量场数据和 CFD 数据进行实验.并尽可能地将本文实验结果与其他种子点

选取算法的结果进行比较.我们对比文献[18]中的方法,其实现可以在文献[27]中找到.文献[5]方法和文献[15]方
法的结果比较来源于文献[15]. 

根据前面的讨论,流线生成算法的质量依赖于一致性、连续性和覆盖率.对于连续性,本文中过种子点生成

的流线是完整流线,生成的流线或者是封闭流线或者不能再继续演化,在过该种子点的所有流线中最长.至于一

致性和覆盖性,并没有一个标准,因此我们只能通过视觉对实验结果进行比较. 
图 5 为本文算法和基于直接绘制算法的比较结果,向量场大小为 50×50.在连续性上,我们的算法和最远点

选取方法以及 Turk 方法差不多,比 Jobard 的方法要好一些,Jobard 的结果更倾向于生成短的分开的流线,而往往

在这些位置上需要放置一些连续的长流线.在静态数据场可视化中为了表达流的连贯性,应该尽量避免这种情

况的出现.我们的算法并没有强制要求产生均匀的流线,但取得了较好的效果,而其他方法比较刻意去关注这一

点.如图 5(d)所示,本文算法使用较少的流线表达出较多的特征. 



 

 

 

48 Journal of Software 软件学报 Vol.23, Supplement (2), December 2012   

 

    
(a) Turk (b) Jobard 

    

(c) Mebarki (d) 本文算法 

图 5  流线可视化算法比较 

图 6 所示为 3D 向量场中的一个片.它包含了 128×128 个由仿真产生的涡动喷气式飞机有关的向量数据.
图 6(a)和图 6(b)为本文算法结果,尽管数据的拓扑结果非常复杂,漩涡结果很好地被识别出来.图 6(c)和图 6(d)
为对比结果,由于生成的流线比较短,在图 3(c)和图 3(d)中漩涡并没有很好地标识出来. 

  

(a) (b) (c) (d) 

图 6  流体动力学仿真数据 

图 7 对我们的算法和 Verma 等的算法进行比较.图 7(a)和图 7(b)为 Verma 的算法结果,对没有临界点的区

域表现不佳.尤其在较少流线的情况下,很多临界点并不能清楚地被标识.图 7(c)和图 7(d)为本文结果.在图 7(d)
中,流线数目较少,但临界区域依然比较清晰.我们的算法在连续性和一致性方面表现更好. 

    

(a) (b) (c) (d) 

图 7  与基于特征的方法的比较 

我们的算法使用完整流线.一般来说,较长的流线与较短的流线相比是一种更有效的表示方法,因为后者的

间断性削弱了流线的印象.实验结果表明了这一点,尤其在流线数目较小的情况下. 

3.2   3D向量场可视化 

曲线在绘制时不能加上光照等,绘制的空间感(spatial perception)不强.为此,我们将流线做成有实体的管子,
这样可以利用已有的真实感绘制技术,例如加上光照效果,增强流线空间感和真实感.根据曲线生成实体模型一
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般有 Sweep 方法[28].本文中的流线由一系列很短的直线段构成,我们可以使用一种简单的算法来生成管道. 
我们第 1 个测试数据来自仿真产生的涡动喷气式飞机有关的向量数据.它包含128 128 128× × 个向量、15

个临界点,如图 8 所示.图 8(a)和图 8(b)中的点代表临界点.图 8(a)用箭头模式进行绘制.图 8(b)使用随机设置种

子点生成流线.图 8(c)为本文算法结果.与图 8(b)相比:1) 本文生成的流线对向量场定义域的覆盖更为均匀.   
图 8(b)中有些区域并没有流线覆盖.2) 本文算法流线显示更多的临界区域特征,生成的短流线也更少.图 8(d)为
临界点优先的 DIOM 种子点算法结果.图 8(e)显示了 100 条流线,比图 8(d)中的流线放置更为均匀.图 8(f)只有

25 条流线,大多数流线都集中在向量场上部中间区域,这个区域也是向量变化比较大的区域.换句话说,本文的

DIOM 种子点算法正好抓住了向量变化特征. 

   

(a) 临界点 (b) 50 流线,随机 (c) DIOM,50 流线 
 

   

(d) 临界点优先,50 流线 (e) 临界点优先,100 流线 (f) 25 流线 

图 8  涡动喷气式飞机有关的向量数据,15 个临界点 

第 2 个测试数据为飓风 Isabel 数据.这是 IEEE Visualization 2004 Contest 的测试数据.如图 9 所示,它包含

500 500 100× × 个向量、172 个临界点,向量场非常复杂.图 9(b)为临界点优先的 DIOM 种子点算法,一共生成了

252 条流线,基本上覆盖了流场中的大部分区域. 

 
(a) 随机,50 流线 (b) DIOM,252 流线 

图 9  飓风 Isabel 数据,172 个临界点 

第 3 个实验来自文献[11].如图 10 所示,一共包含 51 51 51× × 个向量、5 个临界点.本文结果与文献[11]结果

相类似,但在本文结果中,临界点附近的流线更多,这样能加强临界点区域的视觉效果,如图中左下角附近. 
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(a) 模板,Poison 种子 (b) DIOM,61 流线 

图 10  模拟数据,7 个临界点 

最后一个实验数据由俄亥俄州立大学的 Roger Crawfis 提供[29],如图 11 所示,一共包含128 128 128× × 个向

量,没有临界点.图 11(a)为没有使用扫掠算法,而是直接绘制流线的结果.图 11(b)则先通过扫掠算法生成新的几

何形体,然后进行绘制.绘制视觉效果优于前者. 

 

(a) 流线 (b) 扫掠流线 

图 11  模拟龙卷风数据 

由于本文算法种子点优先选取出入流差异值大的位置,差异值大意味着此处流场变化很大.因而本文算法

可以优先选出流场变化大的位置,如汇聚点发散点等.对于变化相对平稳的位置,入流差异值相对较小,本文算

法结果在这些位置的流线相对稀疏,这也是与其他方法结果差别较大之处.如图 6(b)所示,流线稀疏处的向量场

变化平稳,而相应地,如图 6(d)所示,不能明显地看出对应位置的变化趋势. 
与最远点算法相似,我们采用了贪心算法,而且每次生成最长的流线,这样,我们可以在使用少量流线的情

况下也能反映向量场的基本信息.实验结果也反映了这一特性. 
比较 2D 实验和 3D 实验结果,我们的算法在 2D 情况下效果更好,这也是因为 3D 情况下的流线可视化更为

困难. 
本文的种子点选取算法优先选择 DIOM 中的最大值.向量场中的出入流差异值越大,该处的向量变化越大.

这样,汇聚点等向量变化较大的点被首先选出.如图 7(b)所示,出入流差异值小的区域流线较少,而图 7(d)中的流

线则几乎均匀. 

4   结  论 

本文提出了一种新的种子点选取算法.我们引入了向量场的出入度属性,出入度差异越大,说明向量场该处

的变化越大.这样我们得到一个出入度统计矩阵.每次通过选出出入度值最大的位置作为候选的种子点,每次生

成流线以后修正统计矩阵的值,反复进行这个过程直到满足给定的条件为止.实验结果表明,本文生成的流线能

够抓住向量场的主要特征.与其他方法相比,尤其在流线数量较少的情况下,本文的算法结果较好. 
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