
文章编号: 1001- 2486( 2008) 02- 0102- 05

基于特征提取的三维流线分布算法
*

吴晓莉,史美萍,贺汉根

(国防科技大学 机电工程和自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:特征提取与清晰表达是三维流场可视化研究中的两个主要问题。提出了一种基于特征提取的三

维流线分布算法,既保障了流场临界点附近的特征结构得以正确描述,同时又使输出结果具有良好的清晰性。

该算法分为三个步骤:首先, 在临界点的快速检测基础上, 根据临界点处 Jacobian 矩阵特征值对临界点进行分

类,并对临界点与种子点模板进行匹配; 其次,种子点依照优先规则排序, 并从这些种子点出发在物理空间计

算出流线;最后, 在图像空间由预先设置的阈值对流线进行间距控制, 并根据深度检测来保留离视点最近的流

线,使得屏幕上的输出结果清晰。
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Feature Extracting Based 3D Streamline Placement Algorithm
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( College of Mechtronics and Automation, Nat ional Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: Feature extraction and clarity expression are two main problems in 3D flow visualization research. To solve these

problems, a feature extracting based 3D streamline placement algorithm is presented. The algorithm ensures that the feature structures

around the critical points can be described correctly, and the output result shares good clarity. The algorithm is comprised of three

processes. Firstly, based on the fast detection of critical points, the critical points are classified according to the eigenvalues of their

Jacobian Matirx, and the match between the critical points and the seed templates is performed. Secondly, the seeds points are ordered in

priority, and streamlines are generated in physical space. Finally, in image space, the distance between streamlines is controlled by the

preset threshold value, and the nearest streamline to the observer is held according to the depth detection, thus the display clarity is

ensured.
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目前三维流场可视化方法主要分可为两类: 一类是基于纹理图像的,以 3D IBFV方法为代表
[ 1]
;另

一类是基于几何元素的, 以流线方法和粒子方法为代表。

基于纹理图像的方法在二维流场可视化上体现了优良的性能,可以细致地表示流场的全局信息,并

且被成功地扩展到曲面
[ 1]
,但在三维流场的可视化上, 遮挡( occlusion)问题成为其方法难以推广应用的

瓶颈。流线及其派生出来的流带、流管技术在三维流场的可视化科学研究中占有重要位置,该类方法具

有很好的物理意义, 易于与实际系统的物理特性进行对应。

流线方法应用于流场可视化需解决两个主要问题:流场的特征把握和流场表达的清晰程度。许多

研究者对此进行了大量的研究。对于三维流场, Ye
[ 8]
根据临界点周围的流场特性设置种子点模板, 但其

方法没有考虑投影到二维平面时, 流线彼此交叠可能会造成视觉上的混乱。本文在其研究的基础上,首

先提出了一个检测临界点的定理,并给出了证明; 随后在快速检测临界点的基础上, 根据不同的临界点

类型设置不同的种子点模板,保证了流场的主要特征把握;最后结合目标优化的流线分布策略, 使得输

出的可视化结果清晰、形象、直观。
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1  快速特征提取

流体力学的研究表明,流场中有意义的形状、结构、变化和现象, 如涡流、激波等往往和流场的临界

点密切相关,因此临界点周围的流场特征是研究人员特别关注的。为了提高算法性能,快速准确全面地

提取临界点是解决流线及其衍生方法在三维流场可视化中首先需要解决的问题。

111  临界点及其快速检测方法

定义 1  (临界点, Critical Points) :如果流场中某点 P 0 的三个速度分量均为零,而且存在一个包围

P0 的邻域, 该邻域内除 P0 外任意点处的速度矢量均不为零, 则 P 0 为该流场中的一个临界点, 记为

CP0。

现有的临界点检测方法包括MC方法( Marching Cube, MC)
[3]
和基于几何代数的方法

[ 4]
。MC方法是

构造三维标量数据场中等值面的经典算法,把流场数据网格顶点的三个速度分量 u , v , w 都分别当作标

量来看待, 就可以直接应用MC 方法得到 v= 0的点,但 MC方法只适合于六面体单元构成的规则而密

集的数据场,不适用于稀疏的、不规则的数据场。Stephen Mann 等通过几何代数( Geometric Algebra)的方

法求出网格单元的 poincare 指数 ind ( c ) ,如果 ind ( c ) X 0,则该网格单元( cell)必然存在临界点
[ 4]
,这种

方法虽然可以准确地检测出临界点,但是算法难以理解而且计算量大。本文将 Sperner引理引入到临界

点检测中,给出了临界点检测的新算法。

引理 1  ( Sperner引理)
[ 5]
:给定一个大三角形 V1 V2 V 3 ,并将它三角化(把它划分成有限多个较细的

三角形,且每个细三角形的边都是另一个细三角形的边或者落在大三角形的边上)。若将各顶点以下述

的规定标记:

( 1)顶点 Vi 的标号为 i , i= 1, 2, 3;

( 2)在 ViVj 边上的顶点只可以用 i或者j 作为标号;

( 3)不在大三角形边上的顶点可以随意以 1, 2, 3作为标号;

则至少存在一个细三角形其三个顶点的标号分别为 1, 2, 3。

引理 1描述的是二维的情形,可以推广到高维情形。给定一个 n 维空间的凸集 S, 将凸集 S 三角

化,从 1, 2, ,, n+ 1 中选择一个数字作为顶点的标号。如果初始凸集 S 的顶点是被完全标号的, 即凸

集 S 的顶点标号包含所有 n+ 1个数字,则凸集 S 必然包含奇数个被完全标号的子三角形
[ 5]
。这里的

子三角形指的是 n 维空间的单纯形,即 n维空间 n+ 1个顶点构成的凸多面体。

定义 2  ( Sperner完全标号) : 给定二维流域内的四边形网格 D , 各顶点的标号为顶点处速度矢量

v u, v 落在以u, v 为坐标轴的象限代码。当出现速度矢量与坐标轴方向共线的情形时, 规定速度矢

量与 u 轴正向重合的顶点标号为1;速度矢量与 v 轴正向重合的顶点标号为 2;速度矢量与 u 轴负向重

合的顶点标号为 3; 速度矢量与 v 轴负向重合的顶点标号为 4。若 D 的四个顶点标号分别为 1, 2, 3, 4,

则称 D 是按矢量方向 Sperner完全标号的,简称 Sperner完全标号。

图 1  二维流场网格 Sperner 完全标号示意图

Fig. 1  Sperner fully labeled grids in 2D flow field

图 1给出了定义 2的示意图,按照定义中的标号原则,二维流场非临界点网格顶点的标号必然是
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1, 2, 3, 4 中的一个。如果网格顶点为临界点, 则在检测中第一步就会被选择出来, 也可以看作是

Sperner 标号的 一个退 化特例。从图 中可以 看出, 顶 点 P i , j+ 1 , P i , j , P i + 1, j ,

P i+ 1, j+ 1 处的速度矢量分别落在以 u, v 为坐标轴的平面划分的第一、二、三、四象限内, 所以这四

个顶点处的Sperner标号分别为 1, 2, 3, 4。另外, 由于 P i- 1, j+ 1 处的速度矢量落在第一象限,所以

其标号为 1; P i- 1, j 处的速度矢量落在第二象限, 所以其标号为 2。显然, 由顶点 P i , j+ 1 ,

P i , j , P i+ 1, j , P i+ 1, j + 1 围成的网格单元是Sperner完全标号的。

定理 1  给定流域内的一个包含 m 个顶点的子集 8 8 I R
n
,如果 8 的顶点是按矢量方向 Sperner

完全标号的,则在 8 内至少存在一个临界点,使得临界点处的矢量为零。

证明  不失一般性, 考虑三维流场的单纯形 ) ) ) 四面体 $, 假设其四个顶点处矢量在 u , v , w 方向

上均有变化,将这四个顶点分别标号为 1, 2, 3, 4,则 $为完全标号的。若 T 代表 $经过三角化后得到的

图,以 D T 代表T 中所有小四面体之中的最大棱长。可以利用以下的三角化方法找出 $= T 1 , T 2 , T 4 ,

,,使得 Dn= D T 2
n y0。

T 2是在原四面体 $中任选一个边的中点, 将该中点与另外两个与其不共边的顶点相连, 可以将 $

分割为两个体积相等的四面体, T 4 是依照 $构造T 2 的方法,将这两个小四面体分别分割为两个体积相

等的四面体,新的四面体的体积为原四面体 $的
1
4 ,如此类推, 当 n y ] 时 Dn= D T 2

n y0。

根据 Sperner 引理,在 T 2
k中必存在一个其顶点 e

kB1
, e

kB2
, e

kB3
, e

kB4
的标号分别为 1, 2, 3, 4的小四面

体,而且 e
kB1
, e

kB2
, e

kB3
, e

kB4
间的距离最多是 Dk , 因为 $是一紧致集合, 在集合 e

kB1
, e

kB2
, e

kB3
, e

kB4
k \1中

必存在一子集合收敛于 e
*
= e

*
1 , e

*
2 , e

*
3 , e

*
4 I $, 在该子集合中, 当 k y ] 时, Dk y 0, 即 e

kB1
, e

kB2
,

e
kB3
, e

kB4
同时趋向于 e

*
。因为 e

kB1
, e

kB2
, e

kB3
, e

kB4
是完全标号的,即 e

kB1
, e

kB2
, e

kB3
, e

kB4
的速度矢量在三个

方向上均有变化,所以 e
*
的速度矢量为零,即 e

*
为临界点。而 8 I R

3
时, 8 至少包含四个顶点,这四

个顶点为完全标号的情况下, 8 内至少存在一个临界点,定理 1证毕。

定理 1是从方向角度出发给出了临界点的存在性说明,根据临界点的定义, 临界点处矢量的大小为

0, 考虑到流场的连续性,只需要在速度矢量的数值比较小的区域检测临界点即可,这样就避免了逐个搜

索网格,提高了算法的效率。检测出临界点所在网格单元后,可以通过插值算法求出临界点的位置。

112  临界点分类与种子点模板选取

研究表明, 临界点附近的流体运动特性可由该点处的 Jacobian矩阵的特征值决定,特征值实部的正

和负分别表示了吸引和排斥的特征,正的特征值表示矢量 v 从临界点发散, 负的特征值表示矢量 v 向

临界点聚拢,共轭复数表示矢量 v 是螺旋入或出
[ 6]
。对三维流场来说, 特征值要么全为实数, 要么有一

个为实数,另外两个为共轭复数。根据不同的特征值, 临界点可以被分为四大类,分别是:交点、鞍点、螺

旋与鞍点螺旋。

图 2  三维流场临界点的种子点模板

Fig. 2  Seed templates for various critical points in 3D flow field

根据临界点的类型设置相应的种子点模板,可以用尽可能少的流线来体现流场的特征信息。在交

点类型的临界点周围,流线是纯汇聚或发散的,所以种子点模板为以临界点为中心的球面,如图 2( a)所

示;在鞍点类型的临界点周围, 流线在特征向量张成的平行平面族上是扩散的,因此种子点模板为顶点

位于临界点的两个圆锥面, 如图 2( b)所示; 在螺旋与鞍点螺旋类型的临界点周围,流线是螺旋形扩散
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的,所以种子点模板可选为两个平面,其平行于特征向量张成的平面,如图 2( c)所示。

2  流线分布控制

在3D空间里, 可视化输出结果杂乱无章( Clutter)主要由两个原因造成:一是流线间彼此距离过近,

二是从某个视点看起来流线彼此距离过近或者有交叠现象。第一个问题可以通过设置一个流线间的最

小间距 Dstream, 使得流线之间的间距不能小于 Dstream来解决,这种方法在文献[ 7]中提到;第二个问题是三

维图形投影到二维图像空间造成的,相关研究中涉及的比较少。

在本文的研究中,针对流场可视化的两个主要问题,提出了目标优化的流线分布密度控制策略,一

方面对种子点进行优先排序, 以确保最重要的流动特性优先显示; 另一方面对流线的分布密度进行控

制,首先在物理空间计算出流线,然后根据流线在图像空间的投影来保留离视点最近的流线, 这样结合

流线间的最小间距设置, 在屏幕上的输出结果就不至于混乱,实现了流场的清晰表达。

211  种子点优先排序

设置最小间距 Dstream ,当新的流线与现存的流线的间距小于 Dstream时,这条流线的计算就将中止, 跳

转到下一个种子点出发再计算新的流线,所以新生成流线的扩展空间有更多局限, 流线通常比较短,从

流场的连续性要求和美学角度出发, 长的流线要好于短的流线。因此对于给定种子点集合 Seed =

seed1 , seed 2 , ,, seedn ,就有一个种子点的优先排序问题,本文根据权重设置给出种子点的优先排序规

则:给 Seed 中的种子点定义不同的权值 X,按权值优先排序。不同的种子点模板定义不同的权值, 空白

区域随机选择的种子点权值最低, 同一个模板上种子点的权值可以相同,也可以根据距离临界点的远近

设置不同的权值。该方法具有很好的扩展和适应性,对于特定需求, 权值也可以由用户对特征类型的关

注程度来设定, 这样就可以使得用户最关心的特征在输出显示中得到突出体现。

212  流线终止判断算法

可视化的输出结果通常是在 2D屏幕上显示出来给用户观看, 在物理空间间距较大的两条流线投

影到图像空间可能会间距很近甚至交叠,所以本文对流线间距的判断是在图像空间进行分析的。物理

空间是流场数据定义的空间, 图像空间是物理空间的对象投影到屏幕后所在的二维空间。

算法 1  (流线终止判断算法)

输入:现有 m( m \1)条流线以及第 m+ 1个种子点 seedm+ 1。

输出:第 m+ 1条流线。

步骤( 1)从种子点 seedm+ 1出发,积分计算流线,得到新的采样节点 p。

步骤( 2)判断 p 点是否落在流域之外,若是则第 m+ 1条流线计算终止,退出;否则转步骤( 3)。

步骤( 3)判断 p 点是否是临界点,若是则第 m+ 1条流线计算终止,退出;否则转步骤( 4)。

步骤( 4)计算 p 与八邻域内的其他m 条流线上采样节点之间的距离,求出其中的最小值 dmin。

步骤( 5)若 d min> Dstream则继续一个步长的积分,得到新的采样节点 p ,转到步骤( 2) ; 否则计算 p 与

流线上前一个采样节点相连得到的小线段 lp 的深度信息 z , 计算所有与 p 点距离 [ Dstream的现有流线上

对应小片段 l i 的深度信息z i ,若 z \z i 则该流线的计算终止,退出; 否则转到步骤( 6)。

步骤( 6)判断 lp 与 li 是否交叠, 如果是则移除 l i , 继续第 m+ 1条流线的计算,得到下一个采样节点

p ,转到步骤( 2) ; 如果不是则保留 l i , 第 m+ 1条流线的计算终止, 退出。

3  基于特征提取的流线分布算法

综合临界点检测、种子点模板选取和目标优化的流线分布策略, 可以得到算法 2描述的基于特征提

取的三维流线分布算法。

算法 2  (基于特征提取的流线分布算法)

输入:三维流场数据。
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输出:用以描述流场流动特性的一族流线。

步骤( 1)找出给定流域内的所有临界点,并根据其 Jacobian矩阵特征值的类型对临界点进行分类。

步骤( 2)根据不同类型的临界点设定不同的种子点模板, 模板的尺寸由以临界点为生长目标的流域

Voronoi图决定。

步骤( 3)根据预先给定的种子点间隔 Dseed , 得到用于流线积分计算的初始种子点集合,并按照种子

点优先排序规则对集合中的种子点进行优先排 序, 得到排序后的种子点 集合 Seedc =

seedc1 , seedc2 , ,, seedcn1 , 种子点 seedc1到 seedcn1的优先级依次降低。

步骤( 4)以 seedc1为起点向前向后积分出第一条流线,当流线上的采样节点落在流域之外或者与临

界点重合时,流线计算停止。

步骤( 5)依次选择 seedc2 , ,, seedcn1为种子点,采用算法 1得到 n1- 1条流线。

步骤( 6)观察屏幕上现有 n1条流线在流域中的分布, 如果还有较大空白区域, 则在空白区域对应

的物理空间随机选择若干个种子点加入到集合 Seedc中,依次从这些种子点出发,采用算法 1得到新的

流线,直到整个流域没有较大空白区域为止。

从上述算法流程中可以看出,从给定的三维流场数据出发,然后经过临界点检测及分类、种子点模

板的设定、种子点优先排序、数值积分生成流线等多个操作得到用以描述流场流动特性的一族流线。

4  可视化结果

图3  Comb 数据的流线可视化输出

Fig. 3  Streamline visualization output for Comb dataset

根据本文提出的可视化算法,实现了通用的三维流

场快速可视化系统。该系统具有快速、表达清晰、适用

性广、扩展性强等特性。图3为采用本文算法得到的流

线可视化输出结果, 其数据来自VTK官方网站的测试数

据 comb ( http:PPpublic1kitware1comPvtk) , 该数据为 plot3d

格式的网格文件,大小为 57 @ 33 @ 25, 共有 47 025个网

格点。根据不同的流线间距设置可得到多层细节的显

示结果。

5  结 论

针对流场可视化的特征把握以及清晰表达这两个

问题, 提出了一种基于特征提取的三维流线分布算法。

在网格划分适中的情形下,定理 1给出了临界点检测的充要条件,保证了临界点附近的流场特征得以可视

化;目标优化的流线分布策略使得输出结果不混乱。从测试数据来看,算法可以成功地解决这两个问题。

算法是针对稳定的三维流场提出的,而在实际应用中,非稳定场更为常见,对于非稳定场不仅要解

决显示速度问题,临界点等特征信息的检测与追踪将更加困难; 此外,可视化输出的图像中深度信息体

现不足,需要将流线扩展为流带或流管等三维实体,下一步将对这些问题展开研究。
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