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特征保持的视点相关三维矢量场流线简化方法

孔龙星，汤晓安，李　欢
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为了解决三维矢量场可视化中流线数量过多造成的遮挡与视觉混乱问题，同时保证流线能够准
确描述矢量场变化规律与重要特征，提出了一种基于特征保持的视点相关三维矢量场流线简化方法。采用

粒子跟踪生成３Ｄ矢量场流线集，并进行视点相关映射；对流线集进行特征保持计算；基于流线视觉效果度量
对流线集进行迭代简化计算，从而实现流线集的有效简化。实验结果表明，能够有效保持矢量场的物理特

征，且具有较好的流线视觉效果。
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　　三维矢量场是一类复杂的空间数据，常用来
描述动态变化要素的瞬时采样，如海洋风场、海

流、飓风等，是空气动力学及流体力学等的重要研

究内容，广泛应用于航空航天、军事指挥、武器试

验以及汽车制造等领域。三维矢量场因其数据复

杂性，给人们的认知带来挑战，可视化是展现与理

解其变化规律的有力工具。三维矢量场可视化方

法主要有基于纹理的可视化方法如 ＬＩＣ，基于几
何的可视化方法如流线，以及基于图像的可视化

方法等［１］。其中流线可视化方法是目前应用最

为广泛的一种方法［１－２］。

３Ｄ矢量场中任意一点的流线方向与该点的
矢量方向一致，因此流线可以很好地揭示３Ｄ矢
量场的变化规律。目前随着３Ｄ矢量场的日趋复
杂，表征矢量场的流线数量大幅增加，流线之间的

遮挡与视觉混乱问题日趋严重，直接影响对 ３Ｄ

矢量场的理解和认知，因此３Ｄ矢量场流线的简
化显得尤为必要。３Ｄ矢量场流线简化的目标是
既能增强视点相关流线的视觉效果，降低遮挡与

视觉混乱；又能实现物理特征保持，保证流线能够

准确描述矢量场变化规律与重要特征。反映流线

视觉效果的指标主要为视点相关流线连续性、一

致性以及遮挡率［３］；而反映矢量场物理特征的参

数主要为拓扑结构［４］以及流线曲率变化。

针对３Ｄ矢量场的流线简化问题，目前的方
法主要有两种：一是自顶向下的方法，即首先尽可

能多地生成覆盖全定义域范围的流线集，然后依

据一定的准则对流线集进行简化。如文献［５］基
于矢量场的拓扑结构特征选取流线种子点，然后

利用泊松种子点填充空白区域，引入流线长度、曲

率以及密度进行简化，该方法忽略了视点相关影

响，容易引起流线遮挡与视觉混乱；文献［６］基于

 收稿日期：２０１４－０３－２４
基金项目：国家部委资助项目

作者简介：孔龙星（１９８８—），男，山西临汾人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｋｌｘｙｎｎ＠１６３．ｃｏｍ；
汤晓安（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｘａｔａｎｇ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ



　第５期 孔龙星，等：特征保持的视点相关三维矢量场流线简化方法

视点相关流线曲率、长度以及遮挡率对流线进行

简化，但忽略了矢量场重要的拓扑结构特征。二

是自底向上的方法，即流线集生成过程中仅生成

部分重要种子点流线或根据流线的特征选择性地

放置流线以达到简化的目的。文献［７］引入向量
场的出入流差异属性来选择流线的种子点，忽略

了曲率及视点的影响；文献［８］提出了一种基于
图像的流线方法，即通过在图像空间内控制流线

的生成，减少和避免遮挡与视觉混乱现象，但其忽

略了密度减小可能造成的临界点周围或曲率较大

的重要流线的丢失。综上所述，目前３Ｄ矢量场
流线简化问题通常从特定角度出发对流线进行选

择与简化，不能较好地兼顾矢量场物理特征与视

觉效果。

基于以上原因，本文提出了一种基于特征保

持的视点相关三维矢量场简化方法。

１　基本思路

本文方法的基本思路如图１所示。

图１　方法基本思路框图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓｉｃｉｄｅａｓ

该方法主要分为３个步骤：第一步为流线集
生成与映射；第二步为流线集特征保持计算，保留

满足特征保持的流线；第三步为流线集简化计算，

该步骤为迭代简化过程，首先顺序选择不满足特

征保持的待简化流线作为输入，然后进行视觉效

果度量计算，根据其是否满足视觉效果增强要求

决定是否保留流线，最后判断迭代终止条件。

２　３Ｄ矢量场流线集生成与映射

２．１　３Ｄ矢量场流线集生成

３Ｄ矢量场数学表达式为ｖ＝ｖ（ｘ）：瓗３→瓗３，

其中：
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（１）
ｘ为瓗３上的空间坐标向量，ｖ（ｘ）为 ｘ处的速度

向量。３Ｄ矢量场中满足 ｖ（ｘ０）＝０的点ｘ０称为
临界点。

对于给定的３Ｄ矢量场，将其空间范围划分
为ｍ×ｎ×ｋ个立方栅格。给出一个假定，即空间
范围内的点满足Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件。在该假定的前提
下，根据流线存在和唯一性定理［９］，以任意立方

栅格的中心为种子点，如果其速度向量不为零，则

存在且唯一存在一条经过该点的流线。流线上每

点切向与关联矢量场的速度方向相同，即

ｄｘ
ｕ（ｘ）＝

ｄｙ
ｖ（ｘ）＝

ｄｚ
ｗ（ｘ） （２）

对于流线生成计算本文采用粒子跟踪方

法［９］，为保证流线计算精度，采用四阶龙格 －库
塔（Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ）方法，即

ｋ１＝Δｔ·ｖ（ｘｎ）
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ｘｎ＋１＝ｘｎ＋（ｋ１＋２ｋ２＋２ｋ３＋ｋ４）／












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不同位置种子点生成的流线往往存在重合，

为了减少计算复杂度，对存在流线经过的立方栅

格其中心点不再作为新的种子点。由此得到一个

包含ｎｕｍ条流线的初始流线集Ｓ。

２．２　流线集视点相关映射

假定视点位置 Ｖ＝（Ｖｘ，Ｖｙ，Ｖｚ），以视点位置

作为观察坐标系的原点，我们可以确定一条观察

轴Ｚｖｉｅｗ（习惯上用Ｚ值表示物体的远近），从而利
用右手坐标系得到观察坐标系的 Ｘｖｉｅｗ轴和 Ｙｖｉｅｗ
轴，世界坐标系（ＷｏｒｌｄＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ，ＷＣ）到观察坐
标系的变换（ＶｉｅｗＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ，ＶＣ）［１０］如图 ２
所示。

图２　世界坐标系到观察坐标系的变换
Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＷＣｔｏＶＣ

以流线集Ｓ中任意一条流线 ｓｉ为目标流线，
对于ｓｉ中的任意一点 Ｐ＝（Ｐｘ，Ｐｙ，Ｐｚ），通过世界
坐标系到观察坐标系的变换关系，可以将点 Ｐ从

·５２１·
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世界坐标系转换到观察坐标系中得到 Ｐｖ＝（Ｐｖｘ，
Ｐｖｙ，Ｐｖｚ）。最后通过正投影，观察坐标系中点 Ｐｖ
的投影坐标为 ｘｐ＝Ｐｖｘ，ｙｐ＝Ｐｖｙ，而其 Ｚ坐标值
Ｐｖｚ则用于判断其与流线集中其他点之间的遮挡
关系。

３　流线集特征保持计算

特征保持计算主要目的是判断流线是否反映

矢量场重要物理特征，确保不丢失重要流线。矢

量场的拓扑结构主要由临界点、连接临界点的积

分曲线以及曲面组成，反映了矢量场的主要结构，

因此临界点周边的流线往往与矢量场重要特征密

切相关［４］。同时３Ｄ矢量场中流线的弯曲程度越
大表明该流线往往与重要的物理特征相关（如涡

旋等），因而此类流线也需要特别关注［５］。

本节思路为对于流线集中的流线分别进行拓

扑特征保持计算以及曲率变化特征保持计算。这

里记保留流线集为 ＳＲ，初始值为空；记待计算流
线集为ＳＰ，初始值为Ｓ。
１）拓扑特征保持计算
遍历ＳＰ中流线，若其趋近于临界点，则将该

流线存入ＳＲ，并从ＳＰ中移除该流线。
２）曲率变化特征保持计算
通常衡量流线弯曲程度的度量为流线的曲

率，曲率变化越大表明流线的弯曲程度越大。

对于流线 ｓｉ∈ＳＰ，如图３所示其可以表示为
一系列的流线片段｛Ｐ１Ｐ２，…，Ｐｍ－１Ｐｍ｝，图３是为
方便理解故用二维空间的流线代替三维空间的流

线，在计算中仍以三维空间的流线为对象。

图３　流线几何曲率
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

根据微分几何中的曲率定义，流线上点Ｐｉ的
曲率κ（Ｐｉ），１≤ｉ≤ｍ，可以近似表示为

κ（Ｐ１）＝０；

κ（Ｐｉ）＝
Ａｉ

Ｐｉ－Ｐｉ－１ ２
；２≤ｉ≤{ ｍ

（４）

其中Ａｉ表示点Ｐｉ与点 Ｐｉ－１两点处切线正向
的夹角，Ｐｉ－Ｐｉ－１ ２是点 Ｐｉ与点 Ｐｉ－１之间的欧
式距离。根据式（４），ｓｉ的曲率变化度量值

Ｃｕｒ（ｓｉ）与初始流线集平均曲率变化度量值 Ａｖｅ＿
ｃｕｒ（Ｓ）如式（５）、（６）所示。

Ｃｕｒ（ｓｉ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
κ（Ｐｉ） （５）

Ａｖｅ＿ｃｕｒ（Ｓ）＝ ∑
ｎｕｍ

ｊ＝１
Ｃｕｒ（ｓｊ( )）／ｎｕｍ （６）

遍历 ＳＰ 中流线 ｓｉ，若 Ｃｕｒ（ｓｉ）大于 Ａｖｅ＿
ｃｕｒ（Ｓ），则将该流线存入 ＳＲ，并从 ＳＰ中移除该
流线。

４　流线集简化计算

根据流线集特征保持计算结果，定义待简化

流线集为ＳＰ，流线集简化计算主要是基于迭代法
判断ＳＰ中流线是否保留。迭代计算输入为当前
流线集ＳＣ（初始值为Ｓ，流线个数记为Ｎ）、待简化
流线ｓｉ∈ＳＰ。

本节思路为首先计算待简化流线的视觉效果

度量值以确定待简化流线是否保留，然后判断迭

代终止条件。而流线视觉效果度量主要通过视点

相关下流线的连续性、一致性以及遮挡率

衡量［３］。

１）连续性变化度量计算
流线连续性描述流线的长度信息，从视觉角

度出发与短流线相比，倾向于使用连续的长流

线［３］。对于待简化流线 ｓｉ∈ＳＰ，其视点相关流线
长度 Ｌｅｎ（ｓｉ）与当前流线集 ＳＣ平均长度 Ａｖｅ＿
ｌｅｎ（ＳＣ）如式（７）、（８）所示。

Ｌｅｎ（ｓｉ）＝ｍ （７）

Ａｖｅ＿ｌｅｎ（ＳＣ）＝ ∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｌｅｎ（ｓｊ[ ]）／Ｎ （８）

其中ｍ为流线所占视窗栅格点数，ｓｊ∈ＳＣ。
根据式（７）、（８），视点相关流线连续性变化

度量值ｆｃｏｎ（ｓｉ）如式（９）所示。

ｆｃｏｎ（ｓｉ）＝
１　ｉｆＡｖｅ＿ｌｅｎ（ＳＣ）＜Ａｖｅ＿ｌｅｎ（ＳＣ－ｓｉ）

０ ｉｆＡｖｅ＿ｌｅｎ（ＳＣ）≥Ａｖｅ＿ｌｅｎ（ＳＣ－ｓｉ{ ）

（９）
式（９）表示在流线简化过程中，若简化流线ｓｉ

后，ＳＣ 平均长度变大则表明 ＳＣ 连续性变好，
ｆｃｏｎ（ｓｉ）赋予 １；反之 ＳＣ连续性变差，ｆｃｏｎ（ｓｉ）赋
予０。
２）一致性变化度量计算
流线一致性描述当前流线集 ＳＣ中流线之间

的分布状态，从视觉角度出发，分布均匀的流线集

可视化效果较好［３］。本文用 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ测度来衡
量流线之间的距离，即对于 ＳＣ中任意 ２条流线
ｓｉ，ｓｊ，ｉ，ｊ∈［１，Ｎ］，其 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离

［１１］可以定
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义为

　ｄＨ（ｓｉ，ｓｊ）＝ｓｕｐ｛ｉｎｆ［ｄ（ｘ，ｙ）｜ｙ∈ｓｊ］｜ｘ∈ｓｉ｝（１０）
其中ｄ（ｘ，ｙ）＝ ｘ－ｙ２表示瓗

２内的欧式距离。

基于式（１０），对于待简化流线ｓｉ，可以找到除
自身之外最邻近的２条流线ｓｉ１，ｓｉ２，这里本文近似
将某一流线与最邻近的２条流线之间的Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ
距离之和作为衡量该流线与周边流线分布状态的

参数。因此基于信息熵理论可以计算视点相关流

线分布度量值ｆｄｉｓ（ＳＣ）如式（１１）所示。

ｆｄｉｓ（ＳＣ）＝－（１／ｌｏｇ２Ｎ）∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｏｇ２ｐ( )

ｉ （１１）

其中，ｐｉ ＝［ｄＨ（ｓｉ，ｓｉ１）＋ｄＨ（ｓｉ，ｓｉ２）］／Ｄｓ，并且

Ｄｓ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
［ｄＨ（ｓｉ，ｓｉ１）＋ｄＨ（ｓｉ，ｓｉ２）］。从式（１１）中

可以看出该函数值越趋向于１，则流线集全局分
布越趋近于一致。同理可以得到删除流线 ｓｉ的
流线分布度量值ｆｄｉｓ（ＳＣ－ｓｉ）。

根据式（１１），视点相关流线一致性变化度量
值ｆｕ（ｓｉ）如式（１２）所示。

ｆｕ（ｓｉ）＝
１　ｉｆ　ｆｄｉｓ（ＳＣ）＜ｆｄｉｓ（ＳＣ－ｓｉ）

０ ｉｆ　ｆｄｉｓ（ＳＣ）≥ｆｄｉｓ（ＳＣ－ｓｉ{ ）
（１２）

式（１２）表示在流线简化过程中，若简化流线
ｓｉ后 ＳＣ分布更趋近于均匀则表明 ＳＣ一致性变
好，ｆｃｏｎ（ｓｉ）赋予１；反之，ＳＣ一致性变差，ｆｃｏｎ（ｓｉ）
赋予０。
３）遮挡率变化度量计算
流线遮挡率描述视点相关下任意流线被流线

集中其他流线遮挡的程度。对于待简化流线ｓｉ∈
ＳＰ，可以用ｍ个栅格点｛ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉｍ｝表示。对
于任意点 ｐｉｊ，１≤ｊ≤ｍ，其深度信息Ｄｅｐ（ｐｉｊ）可通
过视点相关流线集映射关系得到，该信息主要用

于计算流线遮挡率。如果其深度信息Ｄｅｐ（ｐｉｊ）大
于流线集中其他任意一条流线映射到该点处的深

度信息，则代表点 ｐｉｊ被遮挡，记为 Ｏ（ｐｉｊ）＝１；反
之，Ｏ（ｐｉｊ）＝０。流线 ｓｉ的遮挡率 Ｏｃｃ（ｓｉ）与当前
流线集ＳＣ的平均遮挡率 Ａｖｅ＿ｏｃｃ（ＳＣ）如式（１３）、
式（１４）所示。

Ｏｃｃ（ｓｉ）＝ ∑
ｍ

ｊ＝１
Ｏ（ｐｉｊ( )）／ｍ （１３）

Ａｖｅ＿ｏｃｃ（ＳＣ）＝ ∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｏｃｃ（ｓｊ( )）／Ｎ （１４）

根据式（１３）、式（１４），视点相关流线遮挡率
变化度量值ｆｏｃｃ（ｓｉ）如式（１５）所示。

ｆｏｃｃ（ｓｉ）＝
１　ｉｆＡｖｅ＿ｏｃｃ（ＳＣ）＞Ａｖｅ＿ｏｃｃ（ＳＣ－ｓｉ）

０ ｉｆＡｖｅ＿ｏｃｃ（ＳＣ）≤Ａｖｅ＿ｏｃｃ（ＳＣ－ｓｉ
{

）

（１５）

式（１５）表示在流线简化过程中，若简化流线
ｓｉ后流线集平均遮挡率变低则 ｆｏｃｃ（ｓｉ）赋予１；反
之，ｆｏｃｃ（ｓｉ）赋予０。
４）流线视觉效果度量计算
根据式（９）、式（１２）、式（１５），计算流线视点

相关视觉效果度量值ｆｖｉｅｗ（ｓｉ）如式（１６）所示。

ｆｖｉｅｗ（ｓｉ）＝
１　ｉｆｆｃｏｎ（ｓｉ）∩ｆｕ（ｓｉ）∩ｆｏｃｃ（ｓｉ）{０　ｅｌｓｅ （１６）

若ｆｖｉｅｗ（ｓｉ）等于１表明在不满足物理特征保
持的前提下，简化该流线能够增强矢量场视觉效

果，则删除该流线，并从当前流线集 ＳＣ以及待简
化流线集ＳＰ中移除该流线，然后判断迭代终止条
件；否则说明该流线虽然不满足物理特征保持，但

流线的简化会降低视觉效果，因此需要保留该

流线。

５）迭代终止条件
流线集迭代简化计算过程终止条件为迭代次

数超过初始待简化流线集中流线个数。若满足迭

代终止条件，则当前流线集ＳＣ为本文简化方法得
到的简化流线集。

５　实验与结果分析

本文实验主要采用仿真数据与实测数据两类

数据，采用仿真数据的目的是我们事先可以获得

矢量场特征等先验知识。实验思路为基于本文方

法对两类数据进行简化，并与文献［５－６］方法进
行对比。实验平台为Ｍａｔｌａｂ。
１）仿真数据实验
仿真数据来自于文献［１１］，其为一个源点

（０，０，０）到一个汇点（１，１，１）的三维矢量场数据，
数据共包含８个临界点。实验中设置采样间隔将
三维矢量场数据定义域范围划分为１０×１０×１０
个立方栅格，设置四阶Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ积分步长Δｔ
＝０．１，得到如图４所示实验结果，图中黑色线条
表示临界点附近流线，白色线条表示其他流线。

图４（ａ）表示包含１９３条流线的初始流线集；图４
（ｂ）表示本文方法简化结果，经简化后流线数量
减少为７１条，其中黑色流线即临界点附近流线共
１３条；图４（ｃ）表示文献［５］方法简化结果，其简
化后流线集个数为７３条，文献［５］方法与视点无
关，可以观察到其遮挡率比图４（ｂ）高；图４（ｄ）表
示文献［６］方法简化结果，其简化后流线集个数
为７３条，文献［６］方法未考虑流线集的拓扑结构
特征，其简化后临界点附近流线个数为０。

仿真数据实验结果对比如表１所示。
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表１　仿真数据实验结果对比
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

初始流

线集

本文

方法

文献［５］
方法

文献［６］
方法

流线个数 １９３ ７１ ７３ ７３

临界点附

近流线个数
１３ １３ １３ ０

平均曲率 ０．５１３１ ０．５９２２ ０．５８４２ ０．５７９２

平均长度 ２２．２２８０ ２４．６６２０ ２４．３２５６ ２４．５２３４

一致性指数 ０．９６７１ ０．９８７７ ０．９９０１ ０．９９４９

平均遮挡率 ０．５７３９ ０．３６７７ ０．４２２６ ０．３７０６

　　２）实测数据实验
实测数据为飓风 Ｉｓａｂｅｌ实测数据，该数据为

ＩＥＥＥＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ２００４Ｃｏｎｔｅｓｔ测试数据，由美国
国家大气研究中心提供，其主要是对西经８３°Ｗ～
６２°Ｗ、北纬 ２３．７°Ｎ～４１．７°Ｎ、高度 ０．０３５ｋｍ到
１９８３５ｋｍ空间范围的风场进行等间距测量，得到
一个包含５００×５００×１００个矢量的复杂风场数据。

实验中设置采样间隔将三维矢量场数据定义

域范围分割为１０×１０×１０个立方栅格，同时设置
流线生成中四阶 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ方法的积分步长
Δｔ＝１，得到如图５所示实验结果，同样图中黑色

线条表示临界点附近流线，白色线条表示其他流

线。图５（ａ）表示未经过简化的流线集，其中包含
４８７条流线；图５（ｂ）表示本文方法简化结果，经
简化后流线数量减少为１７７条，其中黑色线条表
示临界点附近流线共９９条；图５（ｃ）表示文献［５］
方法简化结果，经简化后流线数量减少为１７１条；
图５（ｄ）表示文献［６］方法简化结果，其简化后流
线集数量减少为１７３条，黑色线条表示临界点附
近流线，共４２条，从图中可以观察到与图５（ｂ）相
比，黑色线条即临界点附近流线大大减少。

实测数据实验结果对比如表２所示。

表２　实测数据实验结果对比
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

初始流

线集

本文

方法

文献［５］
方法

文献［６］
方法

流线个数 ４８７ １７７ １７１ １７３
临界点附近

流线个数
９９ ９９ ９９ ４２

一致性指数 ０．９５２２ ０．９７９２ ０．９９０１ ０．９８４８

平均长度 １７．２３８２ ２４．４０６８ ２３．６２４１ ２５．５７３１

平均曲率 １．３３３７ ２．６２５３ ２．５３２４ ２．４３５５

平均遮挡率 ０．５１４９ ０．３２５９ ０．３９９８ ０．３５８４

（ａ）初始流线集　　　　　　　　（ｂ）本文方法简化结果

（ｃ）文献［５］方法简化结果　　　　　　　（ｄ）文献［６］方法简化结果
图４　仿真数据实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ
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（ａ）初始流线集　　　　　　　　　（ｂ）本文方法简化结果

（ｃ）文献［５］方法简化结果　　　　　　　　　（ｄ）文献［６］方法简化结果
图５　实测数据实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

　　３）实验结果分析
从图４、表１、图５以及表２可以看出：
① 本文方法可以全部保留临界点附近流线，

保证临界点附近重要特征不会丢失，同时流线集

平均曲率变大，满足曲率变化特征保持；

② 本文方法可以大大减少流线数量，流线遮
挡率相应降低；

③ 应用本文方法流线平均长度变大，符合流
线连续性要求，同时流线更趋近于一致。

④ 文献［５］方法在简化过程中未考虑视点相
关，导致其简化后遮挡率比本文方法高。从其他

角度出发，文献［５］与本文方法相当。
⑤ 文献［６］方法在简化过程中未考虑矢量场

的拓扑结构特征，导致简化后的流线中临界点附

近的流线大量减少。从其他角度出发，文献［６］
与本文效果相当。

综上所述，本文方法能够保持反映物理特征

的重要流线；同时可以大大减少流线数量，降低遮

挡率，流线集更趋向于连续与一致，提高了矢量场

流线的视觉效果。其局限性主要体现在流线迭代

简化过程涉及较多的数学计算，效率方面需要进

一步提高。

６　结论

本文提出了一种基于特征保持的视点相关三

维矢量场流线简化方法。该方法在保证矢量场重

要特征流线的基础上降低了遮挡率，提高了连续

性与一致性，取得了较好的视觉效果。采用一类

仿真数据及一类实测 Ｉｓａｂｅｌ飓风数据展开实验，
实验结果验证了方法的有效性。进一步研究集中

在如何提高计算效率，如基于并行架构的计算方

法等。
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