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摘  要: 近年来,集合模拟被频繁地运用于气候、数学、物理等领域.集合模拟数据通常具有多值、多变量、时变

的属性,再加上其庞大的数据量,对这类数据的分析充满着挑战.集合模拟数据可视化是通过视觉和人机交互的手

段,向领域专家揭示集合模拟数据中的成员差异和整体概况,从而帮助专家探索、总结和验证科学发现.从比较个体

成员和概括整体成员这两个不同的分析任务,以及基于位置和基于特征这两种分析策略的角度,系统地分析了具有

代表性的集合模拟可视化工作,收集并整理了各类方法的可视化形式、交互技术、应用案例.通过总结近几年的集

合模拟可视化方法来讨论现有研究的趋势,并对未来研究做进一步的展望. 
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Abstract:  Ensemble simulation is increasingly popular in scientific domain such as climate research, weather report, mathematics and 
physics. Ensemble simulation data sets are usually multi-valued, multi-variate, time-variant and large in scale. Thus, analyzing such data 
sets is challenging. Ensemble visualization helps scientists to compare ensemble members and give overall summary to the whole data 
sets by utilizing visual encoding and human interaction. It thus helps scientists to explore, conclude and validate their findings. This 
article describes analytical tasks and strategies for organizing existing works on visualization and visual analysis on ensemble simulation 
data sets. The analytical tasks for ensemble simulation data sets include comparing individual members and summarizing whole ensemble, 
whereas the analytical strategies consist of location-based method and feature-based method. This article reviews major works in 
ensemble visualization. It gives explanation to their visual design, interaction approaches and application scenarios, along with a 
discussion of recent trends and future research directions. 

                                                                 
∗ 基金项目: 国家自然科学基金(61672055, 61702271); 国家重点基础研究发展计划(973)(2015CB352503); 国家重点研发计划

(2016QY02D0304) 
 Foundation item: National Natural Science Foundation of China (61672055, 61702271); National Program on Key Basic Research 

Project of China (973) (2015CB352503); National Key Research and Development Program of China (2016QY02D0304) 
 收稿时间: 2016-10-15; 修改时间: 2017-01-22, 2017-05-11, 2017-07-14; 采用时间: 2017-07-18; jos 在线出版时间: 2017-10-09 

 CNKI 网络优先出版: 2017-10-09 16:20:57, http://kns.cnki.net/kcms/detail/11.2560.TP.20171009.1620.008.html 



 

 

 

舒清雅 等:集合模拟可视化进展 507 

 

Key words:  visualization; visual analysis; ensemble visualization; large-scale flow field 

近年来,随着计算能力和存储技术的提高,集合模拟方法在气象、海洋、环境、物理等科学领域中的应用

越来越普遍.集合模拟是指通过多种不同的参数和输入来重复模拟[1],主要是针对具体的物理过程或自然现象

进行模拟.其目的包括评估和改善模型稳定性(例如气候模型、气象模型的不确定性[2,3])、研究模型参数影响(例
如研究污染排放对全球气候影响[4]、环境参数对洪水灾难模拟的影响[5])等.一个典型的例子是气候领域科学家

用集合模拟来研究臭氧浓度的来源[6].全球不同区域的人为污染排放不同程度地影响了全球臭氧浓度,科学家

通过多组对照模拟实验来比较影响的相互大小,实验过程中,每组模拟关闭了某个地域的人为污染排放.对比每

组模拟结果生成的臭氧浓度的差异,就可以帮助科学家总结地域污染对全球臭氧分布的影响.在这个例子中,模
拟过程在不同参数和初始条件下重复多次(N 次),每次的模拟结果输出都是一个时序、三维、多变量的大规模

气候数据(大多情况下,包括温度、压力、风向等变量),称为一个模拟成员.因此,整个集合模拟数据集包含了 N
个模拟成员,同一个时空点(x,t)会包含同一种变量在不同模拟下的数值(N 个模拟成员对应 N 个数值).总结来说,
集合模拟数据同时具有多值、多变量、时变的特征且体量庞大.而这种复杂的特征和庞大的数据量为科学家的

分析带来前所未有的挑战. 

1   集合模拟数据分析与可视化 

科学家主要从两种不同角度分析集合模拟数据:单个模拟成员的角度和整体模拟数据的角度.首先第一种,
从单个模拟成员出发的角度,目的是比较模拟成员之间的相似与差异,由此挖掘出模拟结果与参数之间的潜在

关系.针对这类分析目的的比较手段包括:比较不同成员在相同时刻的空间分布差异、比较不同成员在相同空

间内的时序变化差异、比较在相同的时空范围内各成员的数值差异.在可视化上,常用的对比方法包括:将各模

拟成员的可视化结果并列在一起比较、将它们重叠在一起比较等.从单个模拟成员出发的角度对数据做分析,
其特点在于分析的对象明确,即集合模拟中单个或者多个模拟成员.然而,这个方法也存在局限.人的注意力和

理解能力有限,并且屏幕空间不能同时容纳过多信息.因此,就成员数目而言,针对单个成员出发的分析方法不

能同时支持超大数量的对比.针对超大规模集合模拟数据的分析,往往需要丰富的可视化交互手段作为辅助. 
对集合模拟数据的第 2 种分析角度是从整体模拟出发,通过概括式地描述整个集合模拟数据来评估模型

的稳定性.从整体模拟出发,会忽略具体单个模拟成员的个体差异,而重点关注整个模拟结果数据.在该模拟数

据中,每个空间点上包含多个输出值.科学家分析多个数值的分布,描述模拟数据的不确定性信息,可以得出感

兴趣的结论,诸如集合模拟中哪些地点、时间上模型输出表现得更稳定等.不确定性信息的描述方法可以是使

用统计量,也可以是面向特定应用的定义方法,如基于拉格朗日方法描述流场的不确定性、用几何形状来描述

模拟成员总体特征信息等.这些从整体的角度衡量集合模拟的稳定性,更贴合科学家的特定分析任务.从整体模

拟出发的概括式分析,优点是能够面向成百上千的超大规模集合模拟数据:用统计、概括等方法解决了数据规

模带来的难题,同时也保留了重要的信息.然而,这类方法的缺点是牺牲了单个成员的信息,科学家只能分析参

数对集合模拟整体分布的影响,却不能进一步探索具体模拟成员的特征. 
以上两种集合模拟数据的分析角度成为集合模拟数据可视化的动力.科学可视化用视觉和交互的手段,使

科学领域研究的成果更直观地展现给领域专家,帮助专家探索、验证、总结重要发现.最初在集合模拟可视化

概念未出现时,为了分析气候领域、流体力学领域中的观测数据和模拟数据,科学家们用地图、体渲染、折线

图的方法探究空间、时间的分布特征[1],而自从集合模拟愈发成为重要的实验手段后,学者们发现已有的可视化

方法已逐渐无法满足这种特殊数据类型的需求[7],它在同一空间点上有多组输出,科学家们有时对模拟输出的

整体分布感兴趣,有时需要比较单个模拟结果之间的具体差别,有时又要分析模拟参数对结果的影响.于是,这
种独特的数据类型和多样的分析需求推动了集合模拟可视化的诞生与发展. 

集合模拟可视化研究可以追溯至上世纪 90 年代,最初脱胎于不确定性可视化[8],之后又逐渐融入比较可视

化、高维空间可视化等技术,再加上丰富的交互手段等.如今,随着计算机存储与运算能力的飞速发展,集合模拟
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越来越成为科学领域中炙手可热的研究工具,集合模拟数据可视化也已成为可视化领域当下的研究热点之一.
图 1 总结了近年来集合模拟可视化相关文章的数量变化趋势.我们统计了以 IEEE TVCG 等期刊为主的论文数

量.从图中可以看出:这一方向的研究工作从 2000 年开始出现,自 2009 年起数量越来越多,意味着集合模拟可视

化的研究近几年蓬勃发展之势. 

 

Fig.1  Number of papers in ensemble visualization recent years 
图 1  近年来集合模拟可视化相关文章数量趋势 

2   集合模拟可视化流程与分类 

集合模拟可视化流程包括两步:第 1 步预处理,第 2 步可视化.第 1 步预处理,先对集合模拟数据做预处理,
往往是按照不同角度对数据做聚集和抽象,比如从时间、空间、模拟成员的维度聚集数据,或者抽取各个成员

的特征.第 2 步,按照不同分析任务,把比较可视化或不确定性可视化运用到集合模拟数据上.其中,比较可视化

用于分析单个模拟成员,不确定性可视化用来概括整体模拟数据.两者的区别主要在于分析的关注点不同:比较

可视化关注于模拟成员的差异(比如不同的污染排放条件下各个模拟之间的区别[4])、不确定性可视化则突出集

合模拟作为一个整体所具有的属性(比如土壤污染模拟中哪些区域的预测数据有更高的准确度[9,10]).由于目标

不同,比较可视化与不确定性可视化有各自侧重的技术和分析手段,我们会在文章中详细介绍.经过这两步后,
科学家可以得到关于集合模拟数据的不确定性、差异分布等观察和结论. 

集合模拟可视化流程中关于数据预处理和可视化的方法有多种,它们由分析的目的来决定.科学家面对如

此复杂的数据,需要选择一个角度切入以作分析:是针对固定时空范围内成员之间的差异?还是针对每个成员特

征属性的差异?从这两种切入角度出发,我们可以把集合模拟数据的分析策略分为两种:按照时空位置的角度、

按照特征的角度.采用不同策略将决定数据预处理方法与可视化方法:第 1 种策略按每一个数据点进行聚集并

以聚集结果作为可视化对象,第 2 种策略从单独的集合成员中抽取特征并以特征作为可视化对象. 
按照集合模拟可视化的分析角度与分析策略,我们对相关研究分类进行综述.近年来,针对集合模拟数据可

视化的研究越来越多,但整理这类研究的系统且完整的综述却尚未出现.不久前,Obermaier 等人撰文总结了集

合模拟可视化研究的难点与发展方向[11],他们提出按照“基于位置的”和“基于特征的”两种角度来划分集合模

拟数据可视化,同时用代表性的 5 篇工作作为实例,以说明这一分类的适用性.“基于位置的”策略关注空间点上

集合模拟成员的不同,“基于特征的”策略关注每个集合模拟成员特征之间的不同.本文在 Obermaier等人提出的

两种分析策略的基础上,引入了按照不同分析任务为出发点的另一划分维度,亦即本文第 1 节所述的“针对独立

成员的比较可视化”与“概括所有成员的不确定性可视化”.本文综合分析的任务和分析的策略,从这两个维度来

综述集合模拟可视化的相关研究工作.表 1 是分类结构示意图,本文按照此结构系统地整理了大多数具有代表

性的集合模拟可视化工作,包括各类方法的可视化形式、交互技术以及应用案例. 
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Table 1  An illustration of ensemble visualization classification 
表 1  集合模拟可视化分类结构示意图 

 
分析任务 

比较成员个体 概括全体模拟 

分析策略 
基于位置 

基于位置的比较可视化, 
针对大量模拟成员的方法[12−16], 

分析成员差异位置和大小的方法[17−20]

基于位置的不确定性可视化, 
基于单一参数[9,10,21−24], 
多个参数[9,10,23,25−27], 

分布函数[12,28−30]的不确定性描述, 
矢量场集合模拟可视分析[8,14,31,33] 

基于特征 基于特征的比较可视化[1,18,34,35] 基于特征的不确定性可视化[36−39] 
 

3   分析模拟成员个体——集合模拟数据的比较可视化 

科学家通过比较不同模拟成员来发现模拟结果之间的相似性与差异性,并由此挖掘模拟输出与参数之间

的潜在关系.集合模拟数据中,每一个模拟成员都是一个完整的标量场或矢量场,且大多带有时间属性.为了对

多个复杂数据场进行比较,我们首先需要根据科学家的分析需求定义差异.这些差异包括:相同位置上数值差异

的空间分布、相同位置上数据时序变化的差异、感兴趣区域的统计量差异、按照同一条件提取不同成员中特

征之间的形状差异等等.由于不同分析需求所侧重研究的差异对象不同,所以对这些差异的比较手段也是丰富

多样的.比如,为了比较多个时间序列的差别,可以显式地用曲线画出时间序列的差值变化;为了比较多个等值

面,可以将它们重叠置放于同一空间中,允许用户交互式地拖动两个曲面以观察形状差别.因此,针对集合模拟

数据的比较可视化有不同的比较对象和比较手段. 
在梳理具体相关工作前,有必要先浏览一下常用的比较可视化方法.比较可视化根据对象的不同组织方式

可分为并列(juxtaposition)、重叠(super position)和显式编码(explicit encoding)这 3 种手段[40].其中,并列方法把

所有比较对象依次排开;重叠方法把它们叠放在同一位置便于比对;显式编码方法先计算差异,再在可视化结果

中展示差异.这 3 种方法分别利用人脑记忆、空间位置和计算来把用于比较的对象联系在一起.3 种方法各有优

点和缺陷,相互之间也可以用结合的方式取长补短.例如,在使用并列方法的同时,用显式编码方法把相同或差

别的部分高亮出来,让人更容易在多个并列的对象中找到差异部分.此外,一些特殊的展现方式和辅助交互手段

可以作为辅助,比如用纹理映射、序列动画的方法、交互挪动比对手段等. 
按照比较对象的不同,集合模拟数据的比较可视化可以分为基于位置的和基于特征的比较可视化[11],前者

关注空间点上集合模拟成员的数值差异,后者关注集合模拟成员特征之间的差异.两者的区别可以理解成前者

是对直接属性的比较;后者把特征作为成员的衍生属性来比较,加入了更多特征提取和计算的预处理步骤. 

3.1   基于位置的集合模拟比较可视化 

基于位置的比较是指研究不同成员在相同空间位置上的差异.最直接的做法就是并列地展示所有成员,这
可以让科学家以最快、最熟悉的方式看到成员之间的区别(如图 2(a)所示).但是这个方法有 3 个弊端:其一,仅仅

依靠并列比对的方式不容易定位差异的位置和大小;其二,并列的方法一次只能同时比对两个结果,不适合成员

数很多的情形;其三,若加入时间维度,则包含的信息量将变得更加庞大,使对比的难度增大.现有的工作提出了

一系列的方法来解决或部分地解决这些问题.在这些方法中,有些是对可视化的组件进行新的设计来避免信息

过剩的问题,有些通过牺牲一部分信息来强调另一部分信息,还有一些则花费更多的计算资源对信息先做凝练

再可视化.下面我们进行具体介绍. 
• 关于差异的定位 
其目的是让用户更容易定位到两个成员之间差异的位置和具体大小.集合模拟数据中,模拟成员在大部分

区域的大多数据值都是非常接近的,只在局部的区域有细微的差别,而并列的方法又需要人们依靠短时的记忆

和来回切换关注点来找到不同之处,所以精确地定义差异是非常困难的.一种解决方法是用重叠代替并列方法,
例如把两个地图用百叶窗叠加(screen door tinting)的形式镶嵌在一起[19](如图 2(c)所示),或者用镶嵌在一起的
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染色的小正方形,其中上半部分颜色表示所有成员的综合值,下半部分是当前成员对应的颜色[18](如图 2(b)左上

所示).对于大于两个成员的情形,则可以用更丰富的形状比如六角形来表示[17].Zhang 等人[20]设计了一组三维

图标,用棋盘格的方式把两个图标镶嵌在一起,表现出张量场在形状、方向和大小上的区别.重叠的地图,让用户

不需要记住所有成员就可以在同一个位置比较多个成员.另一种思路是用动画(sequential animation)和闪烁

(flickering)呈现多个模拟成员的可视化结果,以达到比较的目的.例如,Phadke 等人的同一篇工作中,用序列动画

呈现模拟成员的空间分布[19](如图 2(d)所示);在 Hao 等人[9]针对时序模拟数据的工作中,用空间中闪烁图标的方

法依次展示成员或成员集合在三维空间中的数据分布.还有一种解决方法是直接计算成员差异,用颜色和透明

度映射的方法绘制差异的地图[18](如图 2(b)右下图所示)和体渲染结果[31]. 

 

(a) 并列展示[11]  (b) 基于颜色、透明度的差异地图[18]  (c) 百叶窗叠加形式镶嵌[19]  (d) 序列动画[19] 

Fig.2  Location-Based comparative ensemble visualization helps locate difference among ensemble members 
图 2  基于位置的集合模拟数据的比较可视化,用于帮助发现成员之间差异位置与大小 

• 关于成员个数的弊端 
重叠和显式展示差别的方法虽然可以帮助用户更快地发现差异所在,但是又会遇到成员个数增多带来的

问题.也就是说,用户只能一次比较有限个数的几个成员,当面对几十甚至几百个成员时,比较还是很困难的.一
种解决方法是提取成员之间的相似性关系,将这些信息编码到整体的可视化布局中.比较典型的例子是按照每

个模拟成员的特征属性来布置成员投影在二维空间上的位置,可以让用户很快从数量庞大的二维函数模拟结

果中分析他们之间的差别 [15](如图 3(b)所示).此外,矩阵形式可以把两两模拟成员之间的相似性全部罗列出

来 [16](如图 3(c)右上所示 ),投影的方法可以表示所有成员的相似性 [16](如图 3(c)左上图所示 ),树形图

(dendrogram)的方式更适合展现成员之间相似性的层次结构[13](如图 3(f)所示).Shu 等人[4]结合了信息可视化的

技术,利用图可视化方法来概括地展示高相似区域在时空中的分布.用户在界面的图可视化结果中首先获取整

个集合模拟数据的高相似性区域的分布,之后,通过多视图的交互手段以及比较可视化的方法来对感兴趣的子

区域做具体分析(如图 3(d)所示).他们的方法被应用于气候模拟干扰实验数据上,能够帮助科学家发现不同污染

情形对气候结果的影响.Jarema 等人[14]结合了矩阵和树形图两种可视化方法,用于集合模拟数据中多个模拟成

员之间的相似性大小和层次结构,针对每个空间点上成员的分布,他们用高斯混合模型(Gaussian mixutre model,
简称 GMM)拟合数据分布,再用染色地图(颜色对应分布模式的个数)和表示分布模式的图标展示拟合结果的具

体空间分布(如图 3(a)所示).而类似于平行坐标与直方图结合的可视化方式,则可以画出每个成员在每个空间范

围内的数值来比较局部的相似性[12](如图 3(e)所示).具体来讲,每一列代表一个空间区域,上面可以画出这个区

域内所有成员的分布,每一根折线都对应着一个成员,折线在每一列上的位置代表成员的数值.另一种使用平行

坐标的应用[41]与这种方法相反,它用轴代表模拟成员,折线代表区域,更侧重于比较不同区域在同一成员上的差

别关系. 
• 关于对时序数据的支持 

(a) (b) (c) 

(d) 
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上述方法虽然增强了对大量成员个数的支持,但大多不支持时序的集合模拟数据.Poco 等人[16]的工作可以

支持时序数据的情形.他们利用矩阵可视化在每一个矩阵元素中用折线图来表示时序变化,但也仅限于对较少

数量的时间片的集合模拟数据的支持.一些针对时序的集合模拟数据的研究直接把时间信息彻底压缩成整个

集合模拟过程的累加值.例如,Hao 等人在针对时序的原子模拟可视化[13]中,将时间因素引入到模拟成员之间距

离的定义中.该定义有两种方式:第 1 种方法是对于两个成员,用所有时间片上的距离之和表示整个时间范围内

的差别;第 2 种方法为了减少计算量,先对每一个成员做相邻时间的聚集,再用动态时间规整(dynamic time 
warping)的方法计算两两成员之间的距离,用该距离作为相似性的依据进行聚类,再以此计算成员的层次性结

构.需要注意的是,如果不做时间维度方向的聚集,而是同时从成员和时间两个维度罗列出所有的地图,成员个

数和时间片数的增长都会给用户增加比较的难度.我们可以用最直观的时间序列(time series)方法罗列出所有

模拟成员在某个地点的数值变化趋势,但这需要牺牲一部分空间信息,将每个单独成员在空间聚集成一个数值

或一种分布,然后再进行展示.相关的工作包括针对气象集合模拟的可视化框架 Noodles[23],EnsembleVis[1]和

SimilarityExplorer[16].此外,也可以同时从时间和空间两个角度做聚集的工作,避免在某个维度上过多的信息损

失.例如,Bruckner 等人设计的可视化系统[42]把模拟动画序列结果按照相似性在时空上聚集.在该系统中,时间

上相邻、空间上结果相似的序列可以合并,从而聚集成一个层次的结构,称为聚集的时间线(clustering timeline).
用户若对某一组动画效果感兴趣,可以交互地展开分析动画的细节和具体的参数设计. 

 

(a) 结合地图、图标、树形图、矩阵分析模拟成员相似性[14]  (b) 按照特征属性投影在二维空间上展示二维函数模拟成员相似性[15] 
(c) 利用矩阵、投影展示两两模拟成员之间的相似性[16]  (d) 利用图可视化方法总结高相似区域在时空中的分布[4] 

(e) 结合了平行坐标与直方图形式的多重图表[12]  (f) 利用树形图展现成员之间相似性的层次结构[13] 

Fig.3  Location-Based comparative ensemble visualization 
图 3  基于位置的集合模拟数据比较可视化 

总的来说,基于位置的模拟成员比较从最初的并列所有成员可视化结果开始,慢慢地加入了重叠和差异绘

制的方法,之后又融入了更多丰富的手段,比如投影、矩阵、平行坐标,再到最后越来越多的计算处理方法,比如

相似度聚类等,形形色色的技术加入进来,其最终目的都是为了展现不同成员在相同空间位置上的差异. 

3.2   基于特征的集合模拟比较可视化 

基于特征的方法比较各成员的特征,主要关注于如何呈现几何形状的不同,比如各个模拟成员的等值线、

等值面的差别.最直接的做法是把所有成员的等高线或者流线同时在一个地图上画出,用不同色彩表示不同成

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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员,这样,用户可以比较每一个成员的等高线的区别.这种可视化方法称为意大利面图(spaghetti plot),被广泛地

运用在集合模拟可视化框架中,尤其是针对气候集合模拟的数据[1](如图 4(a)所示).Dasilva 等人[35]研究流场差

异可视化,将其应用于磁共振扩散张量成像(diffusion tensor magnetic resonance imaging,简称 DI-MRI)数据上.他
们的方法可以展示同一个流场数据在不同可视化算法下的流管(stream tube)可视化结果的差异.他们把两组可

视化结果放在同一个平面中,用带颜色的流管表示表示两组结果的差异大小(如图 4(d)所示).渲染流管时,用颜

色表示两组数据之间的差异正负与大小.这样的形式可以让用户更快注意到哪些位置具有更大的差异,哪些位

置上两组结果非常相似.Nocke 等人[18]的研究允许用户交互式地拖动单个模拟成员的等值面,使其与另一个等

值面重合,以此观察它们之间的形状差别(如图 4(b)所示).等值面的形状差别定义成点对点上的高度差,用不同

颜色分别表示正负的差别,白色表示没有差别,并且给用户指示差异的具体分布位置和大小.Alabi 等人[34]在比

较多个天气集合模拟数据时,将所有成员的等值曲面用切片的方式依次间隔摆放在一个三维空间中,可以方便

比较不同成员等值面的差别(如图 4(c)所示).Liu 等人提出了一种新颖的基于手势(sketch-based)的特征提取方

法[43],允许用户在集合模拟数据中自行定义感兴趣的特征,比如集合流场数据中每一个成员的涡线.自定义的成

员特征会被提取出来并被高亮在可视化界面中,然后再用信息可视化的方法(比如星形图、直方图等)展示各自

的时间分布、形状差别和属性值. 

 

(a) 意大利面图[1]  (b) 重合等值面与交互式拖动操作[18] 
(c) 切片等值曲面[34]  (d) 同一视图中按照差异大小染色的两组流线[35] 

Fig.4  Feature-Based comparative ensemble visualization 
图 4  基于特征的集合模拟数据比较可视化 

以上都是针对集合模拟数据中的成员特征的比较手法,其特点是都基于成员各自的属性(大多是等值面、

等高线).此外,它们都是从同时展示全部的特征开始,到重叠、镶嵌、显示地进行颜色编码,共同目的是展示成员

各自特征的差异.然而,这类出于比较目的的可视化方法大多并不支持庞大数量成员的情况,这是由于屏幕的有

限空间只能容纳少数的图形.并且,想要同时衡量数量众多的几何图形的差异并不容易.因此,若是和基于位置

的方法一样去计算数值差异再套用现成的可视化方法,并不能适用于基于特征的类型.由此可见,今后在针对集

合模拟可视化的研究中,针对大规模成员的特征可视化研究仍然具有很大的研究空间. 
基于位置和基于特征的分类分别只是对集合模拟的比较可视化分类方法中的一种,每一种分类角度都有

其优点和不足.另一个值得一提的分类角度是基于比较成员个数的方法.Nocke 等人[18]对基于气候的集合模拟

数据的概述和分类给我们带来了这方面的新思考.他们将分析任务按照比较成员的个数划分成 3 类:针对一个、

两个以及多个集合模拟成员之间的比较.针对这些不同类型的比较任务,他们总结了不同的视觉表示方法. 
• 第 1 类比较任务,亦即针对一个集合模拟成员的可视化,属于时序数据可视化与多变量数据可视化的

(a) (b) 

(c) (d) 
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范畴,比如用并列的切片表示时间演化、用基于图标的方法表示多变量分布,等等,这里暂且略过不表; 
• 第 1 类比较任务,亦即比较两个成员的任务.不同的数据有不同的方法:对于标量值数据,可以用基于图

标或染色地图的方法;对于形状数据,可以用颜色来表示两个曲面的形状差异,或者让用户交互式地拖

动两个等值面,通过观察它们的重合与缝隙来找到差异. 
• 第 3 类比较任务,即针对多个模拟成员的比较,将涉及到庞大的数据量.为此,Nocke 等人提倡遵循

Shneiderman 提出的“Overview first, zoom and filter, then details on demand”[44]这一可视化策略.他们首

先提供所有模拟成员的概览,比如用图形表格的方法总结各个变量的分布情况;之后,尽量利用交互手

段来重点高亮出模拟数据的某一子集来展示感兴趣的细节.例如,一旦限定了感兴趣的参数和变量,涉
及到的维度个数就会降低,于是,就可以采用平行坐标的方法来展示数据分布,再辅助一定的高亮交互,
让用户做细节数据探索. 

虽然只是简单地按照成员个数来划分,但这种思路可以给我们很多启示:首先,集合模拟数据的比较可视化

是单个成员可视化的拓展,所以将单个成员数据的可视化拓展到多个成员也是可行的方法;其次,集合模拟可视

化的关键仍然在于如何比较,所以重点研究如何灵活、有效地对比两个成员尤其重要.此外,另一方面的启示是

Nocke 等人考虑到的大规模集合模拟数据可视分析成为集合模拟研究的必然性.在比较的数目上,针对单个成

员的比较方法使得这一类分析任务不能同时支持超大数量成员之间的对比.因为人的注意力和理解能力有限,
而屏幕空间也不能同时容纳太多信息,所以针对超大规模集合模拟数据的分析往往需要更加丰富的可视化交

互手段作为辅助,这将成为集合模拟数据可视化研究的未来趋势之一. 

4   概括全体模拟成员——集合模拟数据的不确定性可视化 

除了分析单独成员的差异以外,科学家的另一个重要分析目的是概括全体成员的整体分布.从整体上概括

集合模拟,可以帮助科学家评估参数稳定性和模型的敏感度.在集合模拟数据中,每一个时空点上都包含同一个

变量在不同的模拟条件下产生的多组输出,如不同模拟条件下生成相应个数的风速场、温度场等.科学家这样

做的目的是想知道这些输出在不同区域的分布特征,例如,天气预报输出在哪些区域更加可靠、哪些区域更不

确定(更模糊)等.相对于分析单独成员差异,分析整体集合模拟的特点是从全体模拟成员出发,做整体概括性描

述.然而,这一类方法往往忽略单独成员的先后顺序,这将导致忽略个体成员的独特信息. 
为了描述全体模拟成员的整体分布,需要用到不确定性可视化的技术.不确定性可视化的方法通过定义、

计算和视觉编码的方式展现了集合模拟数据中的不确定性大小.这里,我们分基于位置的方法和基于特征的方

法两类依次加以介绍.基于位置的不确定性可视化面向每个空间点上多个数值的分布,而基于特征的方法针对

单独成员内部的特征所构成的集合的分析.相对于基于位置,基于特征的方法需对衍生的特征属性做概括,比如

几何形状、流体力学范畴下的时变特性等. 

4.1   基于位置的集合模拟不确定性可视化 

在集合模拟数据可视化领域中,基于空间位置的不确定性可视化研究最受关注.因为集合模拟数据可视化

的最初核心任务就是展示空间点上多个数据输出的具体分布.集合模拟可视化发展的历程不到 20 年,在早期集

合模拟手段尚未普及的年代,同一个空间点上出现多组数值的数据类型是非常新颖的.虽然在多变量科学数据

的可视化研究中,研究的数据也在同一空间点上具有多个数值,但多变量数据与集合模拟数据存在着本质的不

同:首先,多变量数据的变量个数较少,但集合模拟数据的成员个数往往很大;其次,多变量数据可视化关注于变

量之间的相关性,而集合模拟数据可视化关注成员的相似性与分布.此外,更有一些集合模拟数据自身也是多变

量的.正因为这些不同,以往单变量、多变量科学数据可视化技术并不能完全适用于这种新颖的数据类型.于是,
可视化领域渐渐开始研究集合模拟这种特殊的数据类型.2003 年,Luo 等人[7]针对这类数据的可视化研究做了

总结.他们用“空间多值数据(spatial multivalue data)”来命名这一类型的数据.他们认为:这种新型数据相对于普

通的科学数据,在三维、时序的维度上又增加了多值这一特性,对该数据的研究难点在于如何将空间中的多值

信息有效地展现在二维平面中.他们的研究是集合模拟可视化领域首次对集合模拟数据以及相关可视化研究
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的总结和展望. 
集合模拟数据的空间上不确定性分析的描述方法可以分为两种方式:基于参数的描述方法和基于分布函

数的描述方法.基于参数的方法先把多值数据映射成 1 个或多个数值(可以是均值、方差、四分位数、分布函

数的峰个数等统计量),然后再可视化.这种方法能够使已有的标量场可视化适用于集合模拟标量场数据.其中,
单个参数的描述方法可以直接套用现成的标量场可视化方法.而对于多个参数的描述方法,将多个可视化叠加

或者重新设计特定的可视化方法可以解决这个问题.用分布函数的描述方法是将分布视作一种新的数据类型,
用特殊的数据存储方法和可视化方法来处理、展示数据的特征. 
4.1.1   基于参数的不确定性描述 

在集合模拟数据可视化中,早期的常用方法是将集合模拟数据每个时空点上多组数值的分布用 1 个或多

个参数来描述.在本节中,我们首先介绍该方法如何应用于标量场的集合模拟数据,分为单一参数和多个参数的

情形;然后,再针对矢量场的集合模拟数据情形做介绍. 
(1) 单一参数 
很多集合模拟可视化用简单的统计量来描述数据的不确定性信息,这种方法的好处是,可以使以往的科学

可视化方法适用于集合模拟数据.例如,最基础的可视化方法包括着色地图(color map).着色地图用颜色对应集

合模拟数据中的均值、标准差大小,这些是科学家对集合模拟数据中最感兴趣的统计特征.Sanyal 等人著名的集

合模拟数据分析系统 Noodles[23]和同时期 Potter 等人的另一个同样著名的框架 Ensemble-Vis[1]、其原型 ViSUS/ 
CDAT[22]都用到了着色地图(如图 5(a)所示).着色地图适用于二维的情形,三维集合模拟数据可以用着色等值面

(color iso- surface)、着色曲面(color surface)等进行展示.在 Höllt 等人提出的针对海洋预报分析近海结构

(off-shore structure)的系统 Ovis[9,10]中,用着色曲面表示当前时刻所有模拟成员的海面高度平均值,曲面上的颜

色表示该点上数值的方差或标准差(如图 5(b)所示). 

 

(a) 着色地图[22]  (b) 着色曲面,高度是平均值,颜色是标准差[9,10]  (c) 互动式探索区域内数据分布[9,10] 

Fig.5  Location-Based uncertainty visualization for ensemble simulation data, 
uncertainty information described by parameter (I) 

图 5  基于位置的集合模拟数据不确定性可视化,用参数描述不确定性信息(I) 

除了利用统计参数来描述不确定性信息以外,也有一些特殊的不确定性测度满足特殊的应用需求.例如, 

(b) (c) 
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Gosink 等人[21]结合模拟数据和真实观测数据,定义了预测不确定性(predictive uncertainty)指标,以此表示模拟

成员能否一致且准确地预测真实数据的能力(如图 6(a)所示).他们的具体方法是:用贝叶斯模型平均(Bayesian 
model averaging)分析方法评估了三维集合模拟数据中每个顶点上数值的不确定性,并照此把模拟空间中的点

分类:一致且准确、一致但不准确、不一致但准确和不一致且不准确.他们将这种方法应用于地下水中四氯化

碳浓度减退模拟、土壤污染治理模拟数据上,然后,按照这个分类将集合模拟空间染成 4 种颜色,能够将不同性

质、不确定性的区域高亮出来以供分析.此外,还有 Ovis 系统[9,10],用于分析海平面高度模拟数据,并计算出科学

家感兴趣的危险预计值(risk estimation),用它对曲面染色.同时,在曲面周围的小范围区域内,直接用体渲染技术

(volume rendering)展现该处概率分布函数的大小,并允许用户互动式地探索某一块小区域内的分布(如图 5(c)
所示),这样可以针对关键的地区分析,同时避免了三维可视化过程中过多的遮挡问题. 

相对于用地图或体渲染方式展示不确定性在空间的分布,要展示不确定性随时间演化的可视化方式则相

对受到屏幕空间的限制.一个较为直接的解决方案是 Ensemble-Vis 系统中的方法,并列或者逐帧展示每个时刻

的不确定性地图[1],或者通过限定空间范围,用四分位图(quartile)[23](如图 6(b)所示)或者折线图(line chart)[1,24]方

法(如图 6(c)所示)表示某个区域内所有模拟成员的平均值和方差. 

 

(a) 预测不确定性[21]  (b),(c) 四分位图[23]、折线图[1,24]表示不确定性随时间变化 

Fig.6  Location-Based uncertainty visualization for ensemble simulation data, 
uncertainty information described by parameter (II) 

图 6  基于位置的集合模拟数据不确定性可视化,用参数描述不确定性信息(II) 

(2) 多个参数 
使用单一参数来描述不确定性信息的方法可以直接套用现有的标量场可视化方法,而使用多个参数的方

法则需要对视觉编码方式做一些特殊的设计.一种方法是在同一个可视化窗口中集成多种可视化形式.例如, 
Kao 等人[25,45]将集合模拟成员的数据值分布转化成多个参数,包括分布函数的峰的个数、峰的宽度等,然后,用
基于图标(glyph-based)的可视化结合着色地图来展现(如图 7(a)所示).在这个融合的可视化形式中,地图的颜色

表示峰值个数,上方线段形状图标的长度表示峰值的宽度,图标颜色表示具体峰值大小.另一个集成多种可视化

方法的例子是通过嵌入精心设计的视觉小元素来传达不确定性信息.例如,气象模拟分析系统 Noodles[23]对空

间点上的多组扰动压力和扰动位温的输出结果,设计了不确定图标(uncertainty glyph)(如图 7(b)左图所示)和不

确定条带(uncertainty ribbon)(如图 7(b)右图所示)方法.在该设计中,同一个空间上所有模拟成员输出按照数值

大小降序排列,依次在同一地点叠加对应大小且灰度递降的同心圆或条带.在该系统中,首先对所有模拟成员的

输出生成一个集合平均(ensemble mean),再以集合平均生成的数据场中某个等值线为基准,于周围叠加宽度、颜

色不一的同心圆或条带.这些叠加的视觉小元素可以帮助用户发现某地点或某轨迹处的数值范围、差异大小以

(b) (c) 
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及是否存在异常值等信息,从而达到分析与改善模型参数的目的.此外,Keherer 等人[26]在他们的工作中也使用

了基于图标的方法来表示同一个空间点上多个模拟成员的数值分布.他们把按照一定设计规则绘制的星状图

标嵌入在并列显示的多个地图上(如图 7(c)上图所示).其中,星状图的上半部分和下半部分分别表示几种四分位

数之间的差别.然后,所有的模拟成员地图按照输入参数值的大小顺序堆叠(如图 7(c)下图所示),由此展示输出

变量和输入参数之间的关系. 
除了可以集成多种可视化方法来表示不确定性以外,另一种方法是对多个参数分别进行视觉编码.例如,可

以对已有技术盒图可视化(boxplot)进行拓展.盒图可视化经常用于展示概率分布.Potter 等人设计的概括图

(summary plot)[27]扩展了这种可视化方法.他们把数据分布的偏度(skew)、峰度(kurtois)、直方图(histogram)等
一并集成到盒图可视化中,以便于直观地观察和比较不同的分布特征(如图 7(d)所示).这种方式大幅度地降低了

数据的复杂程度 ,同时也保留了数据中的特征 .Ovis 系统 [9,10]中也用到了盒图可视化的扩展 ,称为小提琴图

(violin plot)(如图 7(e)所示).该图用外轮廓直接展示海洋模拟数据中每一个时空点上所有数值的概率分布函数,
中间的横线表示中位数,颜色表示有多少比例的模拟成员满足一定的数值范围(文中例子使用的是某个表示危

险程度海平面的高度).在该系统中,每一个空间点上、每一个时刻都用一个小提琴图来展示数据分布.同一地点

所有时刻的小提琴图一字排开,可以展示集合模拟数据随时间的变化. 

 

(a) 地图颜色表示峰值个数,线段形状图标长度表示峰值的宽度,图标颜色表示具体峰值大小[25] 
(b) 不确定图标和不确定条带[23] 

(c) 基于图标方法,星状图标被嵌入在并列显示的地图中表示四分位数大小[26] 
(d) 概括图[27] 

(e) 小提琴图扩展版本,外轮廓展示概率分布函数,横线表示中位数[9,10] 

Fig.7  Location-Based uncertainty visualization for ensemble simulation data, 
uncertainty information described by parameter (III) 

图 7  基于位置的集合模拟数据不确定性可视化,用参数描述不确定性信息(III) 

(3) 矢量场数据 
以上是针对标量场集合模拟数据的情形.相对于标量场,矢量场的集合模拟数据包含更大的数据复杂度,因

此,相应的不确定性表示方法会更复杂.由于矢量场自身包含 1 个以上的数据维度,大多数矢量场的集合模拟可
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视化都用 1 个以上参数来表示不确定性信息(除了 Liu 等人[46]和 Guo 等人[31]的工作采用差异场的方式以外).
例如,Liu 等人[46]定义了一种集合模拟向量场的距离度量.该方法对于每个空间点出发的所有成员的迹线进行

序列编码,再使用最长公共子序列(longest common subsequence,简称 LCSS)来计算集合迹线之间的相似性与差

异性.图 8(f)是使用该方法计算得到的差异场.他们提出的度量定义可以很好地适应噪声和异常值的情况,更稳

定、可信地描述集合模拟流场中流线的不确定性,他们的用例测试在计算与存储效率上有很好的结果.Lodha 等

人的研究例举了将矢量场中不确定性信息映射到视觉元素的各种方法(如图 8(a)所示),包括不确定性图标、流

线包络线(flow envelope)、动画(animation)、旋转接力棒(twirling baton)等[8].Wittenbrink 等人[33]用不确定性图

标方法把每一个空间点上矢量场的速度大小、角度方向的不确定性编码成颜色、箭头大小、方向等视觉元素(如
图 8(b)所示),帮助用户更方便地比较矢量场数据中的不确定性信息的位置和大小.这种直观的可视化方法也被

Jarema 等人采纳于集合模拟矢量场数据分析系统中[14](如图 8(d)所示),并且他们做了一定的改进,对同一位置

上矢量场的分布做混合高斯模型拟合并,用图标表示多个模式. 
除了用参数的方法描述不确定性信息以外,还可以利用基于拉格朗日方法的距离测度,直接从流场特性定

义矢量场集合模拟数据的不确定性.例如,Guo 等人[31]用拉格朗日测度方法定义从同一个时空点出发的迹线的

相互距离(如图 8(e)所示).他们用体渲染、平行坐标的可视化方法展现三维流场集合模拟数据中的差异在空间

和时间中的分布与变化.他们开发的高性能系统框架 eFLAA采用 MapReduce风格,将差异计算与并行流线积分

系统融合在一起,以支持大规模流场集合模拟数据的不确定性分析.Hummel 等人[32]针对流场集合模拟数据的

研究也使用了拉格朗日方法.他们不仅考虑了集合模拟数据中单成员在时空点上的基于拉格朗日流场差异属

性“单成员差异(individual variance)”,还拓展到多矢量场的情境,定义“相互差异(joint variance)”来描述多个矢量

场之间的稳定性(如图 8(c)所示).他们的可视分析界面将两种差异投射到二维的平面上,并用颜色对应大小,使
用户能够直接观察不同差异在集合模拟流场数据中的分布. 

 

(a) 线段图标(line segment glyph)展现两条流线结果的差异[8] 
(b) 不确定性图标矢量场的速度大小、角度方向的不确定性[33] 

(c) 单成员差异与相互差异两种指标描述多个矢量场的不确定性[32] 
(d) 基于图标的方法表示空间点上矢量场的不确定性[14] 

(e) 基于拉格朗日方法的距离测度,用体渲染方式表示差异大小,并画出高差异区域出发的迹线[31] 
(f) 基于最长公共子序列[46]的集合模拟向量场可视化,图中所示为集合模拟数据的差异场,箭头所示深色区域是差异值大的区域 

Fig.8  Uncertainty visualization for ensemble vector fields 
图 8  集合模拟矢量场不确定性可视化 

以上是对基于参数描述的不确定性可视化方法的有代表性研究工作的举例.这些方法用有限个参数来描

述空间位置点上的多组输出,然后,尽可能地利用标量场可视化方法、多变量可视化方法,或者拓展、创造新的
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可视化方法来表达模拟数据的不确定性信息.这些方法的共同前提是,假定所有数据分布都可以转化成有限个

参数来描述.事实上,并不是所有的数据都满足这个条件,例如,有些特殊的集合模拟数据具有不规则的分布形

状,仅用有限个参数来概括会忽略一些信息.而基于分布函数的描述方法则不依赖这个假设,通用于所有分布形

状的数据. 
4.1.2   基于分布函数的不确定性描述 

在基于分布函数的不确定性描述方法中,集合模拟数据的空间位置点上的多个数值被看作一个数据对象,
用概率密度函数来表示.这种新颖的数据表示方法需要相应的新存储和新计算方法,使其能够兼容于已有的可

视化算法流程,使现有的可视化技术可以灵活地适用. 
这种通过拓展可视化方法来满足集合模拟可视化的案例有很多,例如,拓展光线追踪(ray casting)算法、

marching cube 算法以适用于不确定数据场中[29,41,47].这些工作按照空间位置点的概率分布函数来计算该位置

的等值面出现的概率大小,从而得到的不确定等值面(uncertain isosurface),用颜色和透明度表示空间的等值面

大小(如图 9(a)所示). 

 

(a) 不确定等值面,用颜色和透明度表示空间中出现等值面的概率大小[29] 
(b) Multi-Charts [12] 

(c) “直方像素(hixel)”方法渲染不确定等值面,分别采用边长为不同数据块大小作为单元格大小得出的不确定等值面渲染结果[30] 
(d) 流线圆盘,半透明的圆盘表示迹线的“范围”大小[28] 

Fig.9  Location-Based uncertainty visualization for ensemble simulation data, 
uncertainty information described by probability distribution function 

图 9  基于位置的集合模拟数据不确定性可视化,用概率分布函数描述的不确定性信息 

另外,还有一些关于用分布函数表示不确定性的工作.比如,包括 Bordoloi 等人[48]根据分布来聚集空间点,
把层次聚类算法成功应用在集合模拟数据上.他们计算了每个空间点上的数据分布之间的相似性,然后基于此

把空间点分成几种不同的分布类别 ,用不同的颜色标识 ,由此画出不同位置上数据分布的相似性 .又如 , 
Thompson 等人[30]用直方图的方式表示每个点上的数据分布,称为直方像素(hixel).他们利用每个空间点上的直

方图来统计空间点出现等值(isovalue)的可能性,再用不确定等值面来绘制(如图 9(c)所示).此外,Love 等人在他

们的研究中[28],用信息论的 KL 散度(Kullback-Leibler divergence)来衡量两个空间点上数据分布的相似程度,再
用染色等值面的方法画出与目标分布形状相似的数据分布.在他们的可视化结果中,等值面的位置是与目标分

布最相近的位置,颜色则对应该处数据的标准差.这种方法可以让用户通过分布形状来查询数据.他们的研究中

还包括另一个例子,即在每一步流线与迹线积分算法中加入所有模拟成员的积分结果统计,以此计算所有集合

模拟成员的迹线平均值和范围,最后的可视化结果称为流线圆盘(streamline circle),用半透明圆盘表示迹线范围

的大小(如图 9(d)所示),以此表示综合了所有模拟成员迹线的不确定性信息. 
针对三维标量集合模拟可视化的例子包括 Demir 等人的工作:Multi-Charts[12](如图 9(b)所示).他们巧妙地
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利用降维方法把空间信息和数据分布同时投影到二维屏幕空间中.该方法首先将在三维最小体素单元按照希

尔伯特空间填充曲线的方式编码,统计单元格内数据分布,并把分布信息投影在二维空间中.屏幕横向表示空间

位置,屏幕纵向则展示每个空间块内集合模拟的数值分布.数值分布可以用直方图来表示每个单元格内的分布

形状,或者用平行坐标(parallel coordinate)展示每个成员在单元格内的平均值.用户可以交互式地探索集合模拟

数据的不确定性.除了按照希尔伯特曲线编码以外,他们的方法还支持按照分布的相似程度来聚集区域,以便用

户发现集合模拟数据中数值分布接近的区域位置与形状. 

4.2   基于特征的集合模拟不确定性可视化 

在基于特征的集合模拟数据不确定性可视化中,关注的是每个成员单独提取的特征的不确定信息.集合模

拟数据中单个成员的特征形式,包括等值线、等值面、流线等几何形状.相对于基于位置的方法,这个方向的相

关工作要少一些.这是因为屏幕空间同时容纳过多的几何图形会导致彼此干扰和视觉混乱.对于此类特征的分

析任务,概括性地描述要比简单地做比较更为困难. 
在一个视图中展示所有成员特征之间的不同,重点在于如何利用视觉渲染的效果传达出几何形状的不同.

最直接和简单的方案包括同时展现所有集合模拟成员的等高线.这种可视化方法被称为意大利面图,因其外形

如一条条意大利面而得名.许多研究和可视化系统都用到了这项技术,例如 Noodles[23]、Ensemble- Vis[1]、Ovis[10]

等.然而在集合模拟成员个数非常多的情况下,意大利面图会导致视觉上的混乱.为此,近年来有一些工作把盒

图可视化方法拓展到曲线集合中,旨在概括其形状分布,比如,曲线盒图(curve boxplot)[37](如图 10(a)所示)、等值

盒图(contour boxplot)[39](如图 10(c)所示)及其三维版本(如图 10(d)所示).进一步地,更有流线变化图(streamline 
variability plot)[36](如图 10(b)所示)利用聚类方法,把杂乱而繁多的流线简洁地总结成几股趋势.该方法可以很好

地应用于神经影像、飓风模拟以及流体力学模拟数据中[36].图 10(b)中展示的是对集合模拟飓风数据用聚类方

法总结出的 3 股趋势,用线条、包络线以及包络面来表示每一股趋势的中值与范围,由此可以概括出集合模拟

数据的整体成员的分布.这一系列受盒图启发的工作是近两年最新的研究动态,不久后一定会有更多基于特征

的集合模拟不确定性可视化研究成果出现. 

 

(a) 曲线盒图[37]  (b) 流线变化图[36]  (c) 等值盒图[39]  (d) 三维曲线盒图[38] 

Fig.10  Feature-Based uncertainty visualization for ensemble simulation data 
图 10  基于特征的集合模拟数据不确定性可视化 

5   讨论及总结 

近年来,随着计算能力和存储技术的提高,集合模拟方法在气象、天气预报、数学、空气动力学等科学领
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域中越来越普遍.集合模拟数据的特征是具有多值、多变量、时变的属性,再加上其庞大的数据量,对这类数据

的分析充满挑战.集合模拟数据可视化技术把集合模拟数据更直观地展现给领域专家,用视觉和交互的手段帮

助专家探索、验证、总结他们的重要领域发现.本文从比较个体成员和概括整体成员这两个基于分析任务的角

度以及基于位置和基于特征这两种分析策略的角度同时出发,系统地回顾了具有代表性的集合模拟可视化工

作,整理了各类方法的可视化形式、交互技术和应用案例. 
在文中提及的研究中,有许多项研究相互之间存在很强的延续性与系统性.比如,有关集合流场距离的可视

化工作,首先,在 Guo 等人[31]提出基于拉格朗日测度的距离度量方法与可视分析系统方法后,又有 Liu 等人针对

噪声、异常值情况等鲁棒性问题进行拓展研究,并且提出了基于最长公共子序列算法的集合模拟流场可视分析

方法[46].同时,针对同类型的流场模拟数据的分析工作,在可视分析界面与交互上做了开拓性的尝试,包括基于

手势的涡线特征提取方法[23,49]、基于图的模拟成员距离可视化方法[4].类似地,又比如等值线与盒图可视化在集

合模拟可视化领域的拓展研究:等值盒图[39]对集合模拟数据中的等高线、流线等曲线形状特征做可视化以展现

其概率分布,曲线盒图[37]是针对曲线集合数据的通用可视化方法.之后,三维集合模拟数据的应用也有了相应的

拓展研究工作[38].此外,更出现了流线变化图[36],同样地针对集合模拟中特征的可视化,引入了聚类方法,不仅展

现了集合模拟的特征分布,也总结了所有特征的分布趋势.从这些发展历程可以看出,近年来,有关集合模拟数

据的研究工作呈更加密集、系统的趋势,前人的成果不断启发后来的学者,领域内学术氛围蒸蒸日上. 
集合模拟数据可视化在未来将有很多研究热点与研究挑战. 
• 首先是有关时序集合模拟数据的研究. 
回顾已有的方法,大多都是针对静态数据、非时序数据的情形,而越来越多的集合模拟数据都带有时序特

征,很多现有方法不能满足时变的需求.科学家对时序集合模拟数据分析目标是从时空的角度理解多个模拟成

员之间的相似性、不确定性和参数关联的变化,而时序的特性却带来更大量的计算,加重了分析的复杂性.所以,
对时序集合模拟数据的可视化研究仍然有很大的探索空间. 

• 其次是更多结合信息可视化技术的趋势. 
随着近年来可视分析技术的成熟,越来越多的信息可视化技术被应用到科学数据可视化中,比如平行坐 

标[16]、盒图[10]、图可视化[4]等技术都已被尝试运用在集合模拟数据可视化研究中.因为集合模拟数据本身具有

多维、多变量、多值和时变的属性,复杂的数据特征需要更强大的分析技术,而传统的地图、折线图、体渲染

等单一的可视化方式已经不能支持对这种复杂数据的深层分析,需要更多交互式、直观的方法来帮助科学家理

解集合模拟的特征.所以,将信息可视化应用在集合模拟数据的尝试会更加普遍,未来将会有更多引入信息可视

化和交互的可视分析手段,以满足领域科学家的具体分析需求. 
• 与此同时,集合模拟数据的不确定性分析也有很多值得研究的方向. 
对于集合模拟数据的分析与可视化,不确定性不仅存在于集合模拟的成员之间,而且整个数据处理与可视

化流程中均有一定的不确定性被引入.例如,集合模拟数据在生成、过滤、存储以及计算时,都会被引入不确定

性.对这些不确定性的研究,也将是一个热点与挑战. 
• 此外,另一个不容忽视的研究方向是通过优化对数据存储和预处理来提升可视化的效果. 
比起多变量数据和时变数据,集合模拟数据可视化的特点在于其多成员属性,这使得集合模拟数据比多变

量数据、时变数据多一个数据维度.多一个数据维度,意味着数据存储大一个数量级.然而从另一个角度考虑集

合模拟的多成员特性,亦即成员与成员之间存在一定的数据关联和相似性.利用相似性的特性,研究者可以从数

据压缩、数据预处理着手,通过消除冗余度来提高可视化和交互的性能,例如针对多个模拟成员的相似性进行

数据压缩,以提高渲染时的性能.随着可视化和可视分析技术的发展,一定会有更多适用于大规模高性能计算平

台的可视化技术、工具库、系统出现,甚至是原位可视分析框架,以满足集合模拟数据更快、更高效的分析    
需求. 
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