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摘　要：针对固定滤波长度公式得到的ＬＩＣ图像显示效果不理想的缺点，利用纹理流线上所有点亮度值的统

计方差来衡量可视化精度，提出了一种滤波长度随矢量变化的改进ＦＬＩＣ算法。用颜色信息表示重力异常大

小或者真实垂线偏差大小，纹理方向表示重力方向，基于改进ＦＬＩＣ算法实现了重力矢量场的可视化，结果表

明，重力矢量场的可视化具有表达多维信息和矢量方向细节、图形直观易读等优势。
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　　重力场的可视化从数据类型上大体可分为标

量场可视化及矢量场可视化［１，２］。最早将纹理技

术引入到矢量场可视化的方法有点噪声法［３］和纹

理溅射方法［４］。文献［５］提出的线积分卷积（ｌｉｎｅ

ｉｎｔｅｇｒａｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＬＩＣ）算法增强了流线的方

向性，可以表达矢量场的全局结构及细节变化，但

具有重复卷积计算的缺点。ＦＬＩＣ算法则利用同

一流线上卷积积分的重叠加快了ＬＩＣ的计算速

度，但仍不能满足海量数据可视化的要求［６］。

计算速度与精度是衡量可视化效果的两个指

标［７］，但二者是矛盾的，目前尚未有具体方法应用

于评价矢量场可视化的效果。本文为了改善可视

化计算速度与精度的“矛盾”，提出以纹理流线方

差为衡量可视化精度的量化指标。滤波器和滤波

长度是影响ＦＬＩＣ算法的主要因素，本文针对方

波滤波器的ＦＬＩＣ算法
［８］，分析滤波长度对可视

化纹理图像的影响，给出了滤波长度的优选模型。

１　犔犐犆算法

ＬＩＣ算法对输出图像的每个像素点首先计算

一条流线，用１Ｄ滤波器沿流线卷积纹理图像（通

常为白噪声），再利用其得到的像素值来合成纹

理，要求纹理图像大小与矢量场数据大小相同［５］。

输入的白噪声图像各点不相关，但是输出图像的

纹理在流线方向上相关，显示了矢量场的方向信

息。

假定流线用珋σ（狊）表示，狊是弧长参数，输出的

ＬＩＣ纹理在点珚狓０＝珋σ（狊０）的强度为犐（珚狓０）：

犐（珚狓０）＝
１

∫
犔

－犔
犽（狊）ｄ狊
∫

狊
０＋犔

狊
０－犔

犽（狊－狊０）犜（珋σ（狊））ｄ狊 （１）

式中，犜为纹理数据，一般采用２Ｄ白噪声；犽为滤

波器（如方波滤波、三角滤波等）；犔为滤波长度。

ＦＬＩＣ是ＬＩＣ的改进算法。采用方波滤波器

的ＦＬＩＣ算法时，以珚狓０ 为初始点，然后分别沿前

后两个方向计算其后续输出像素的强度值犐（珚狓犻）。

计算狓０ 点的输出纹理强度值犐（珚狓０）可用式（１）的

离散形式得到：

犐（珚狓０）＝
１

２狀＋１∑
犻＝狀

犻＝－狀

犜（珚狓犻） （２）

式中，珚狓犻＝珋σ（狊０＋犻犺），犺 为积分步长。计算出

犐（珚狓０）后，狓０ 点的后续采样点（狓１，狓２，…，狓犻）与点

（狓－１，狓－２，…，狓－犻）的输出纹理强度值的计算公
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式为［６］：

犐（珚狓犻±１）＝犐（珚狓犻）＋
１

２狀＋１
［犜（珚狓犻±（狀＋１））－

犜（珚狓犻狀）］ （３）

　　当采用方波滤波器的ＦＬＩＣ算法时，选取滤

波长度的经验公式为［６］：

２犔＝０．１×犱 （４）

式中，犔 表 示 滤 波 半 波 长；犱＝ ｍａｘ（ｗｉｄｔｈ，

ｈｅｉｇｈｔ），ｗｉｄｔｈ表示结果图像宽度，ｈｅｉｇｈｔ表示结

果图像高度。

２　滤波长度的优选

２．１　重力矢量场的表达方法

重力数据既有大小又有方向，其大小用地球

外部正常重力与重力异常的和表示，方向用垂线

偏差表示。为了得到２Ｄ平面上的重力矢量方向

的图像，需要对垂线偏差数据进行投影计算。如

图１所示，犗为大地水准面上的一点，过犗 点作

平行于参考椭球面的辅助面犛，实际重力方向 →
犘犗

与正常重力方向犘′
→
犗（过犗点到平均椭球体表面

的法线方向）的偏差分别为南北分量ξ与东西分

量η，平面内的向量数据可以由二者计算得到：

狏狓 ＝犘′犗×ｔａｎη

狏狔 ＝犘′犗×ｔａｎ
｝
ξ

（５）

　　当 犘′犗 变化时，狏狔／狏狓 保持不变，所以令

犘′犗＝１，这样就可以用向量（ｔａｎη，ｔａｎξ）代替东西

与南北分量η与ξ。

图１　垂线偏差与其平面向量的相对关系

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｖｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎＶｅｒｔｉｃａｌ

ＤｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄＩｔｓＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＶｅｃｔｏｒ

２．２　滤波长度的影响分析

采用式（３）计算了我国某区域重力矢量场的

ＬＩＣ图像（见封三彩图１），该区域西北角坐标为

（１２０°Ｅ，２６°Ｎ），范围为４°×４°，分辨率为１′×１′。

图中蓝色框表示矢量数据缓和变化的区域，红色

框表示矢量数据变化较大的区域。由图可知，随

着犔的增加，矢量数据缓和变化的区域纹理特征

变得明显，而矢量数据变化较大的区域纹理特征

有“丢失”现象；卷积积分的计算时间随犔的增加

而增加。这表明经ＬＩＣ计算的图像纹理特征与

所使用滤波长度直接相关，采用式（４）的固定滤波

长度不能得到满意的结果。封三彩图１的结果与

已有的结论相矛盾，即滤波长度越小，噪声图像的

纹理方向改变越小，当滤波长度增加时，矢量场的

方向特征会变得明显［７］。因此，为了更精确表达

矢量场的可视化，在矢量场变化较平缓的区域，应

采用较长的滤波长度进行积分，而在矢量场变化

较剧烈的区域，则应减小滤波长度。

为了进一步分析滤波长度与重力矢量场变化

的关系，进而获得合适的滤波长度计算公式，本文

选取了矢量场复杂变化与缓和变化的两个区域，

进行计算和分析。图２（ａ）的西北角坐标为（１２３°

Ｅ，２８°Ｎ），范围为 ２°×２°，分辨率为 １′×１′；

图２（ｂ）的西北角坐标为（１２６°Ｅ，２６°Ｎ），范围为２°

×２°，分辨率为１′×１′。

从图２（ａ）可知，对于变化较剧烈的矢量场数

据，当２犔＝０．０８犱时纹理特征较明显，纹理特征

随着滤波长度的进一步增加，有“丢失”现象；从

图２（ｂ）可知，当２犔＝０．５犱时纹理特征明显，随着

滤波长度的进一步增加，纹理特征变化较小。大量

的实验和分析表明，当矢量场变化较大时，滤波长

度采用６／１００～８／１００倍边长较合适，即２犔＝

０．０６犱～０．０８犱；当矢量场变化较平缓时，滤波长度

采用４５／１００～５０／１００倍边长为宜，即２犔＝０．４５犱

～０．５犱。

图２　滤波长度对结果图像纹理特征的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴｅｘｔｕｒｅＦｅａｔｕｒｅｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＦｉｌｔｅｒＬｅｎｇｔｈ

２．３　纹理流线的统计特性分析

基于纹理的ＬＩＣ算法结果图像的每一条流

线均具有统计特性［９］。每一条纹理流线所有像素

点的平均值和方差的理想结果应满足：

珔犐＝
１

狀∑
狀

１

犐犻＝犪

犇（^犐）＝
１

狀∑
狀

１

（犐犻－珔犐）
２
＝０

（６）

式中，犐犻 为纹理流线上像素点的强度值；犪为常

７７２
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数。

因可视化过程中存在数据获取误差、数值计

算模型误差和显示误差［１０］，根据式（６）的实际计

算结果应该为珔犐→犪与犇（^犐）→０，犇（^犐）越小，表示

一条流线上像素点的强度值的离散程度小，方向

特征明显，那么精度就越高。因此，本文采用每条

纹理流线的方差作为可视化精度的评定指标。

利用式（６）分别计算图２中两个区域若干纹

理流线的方差，图３显示了纹理流线的方差随滤

波长度的变化情况，其中图３（ａ）为纹理流线的平

均斜率差大于０．３的结果，图３（ｂ）为纹理流线的

平均斜率差小于０．０５的结果。

图３　纹理流线的方差随滤波长度的变化

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＴｅｘｔｕｒｅＳｔｒｅａｍｌｉｎｅＶａｒｉａｎｃｅ

ｗｉｔｈＦｉｌｔｅｒｉｎｇＬｅｎｇｔｈ

由图３（ａ）可以看出，当２犔＝８～１０即２犔＝

０．０６犱～０．０８犱时，ＬＩＣ计算结果的精度较高；图

３（ｂ）表明：当２犔＝５０～５５即２犔＝０．４５犱～０．５犱

时，纹理流线的方差趋于稳定，继续增加滤波长度

对ＬＩＣ计算结果的改善不明显。此结果与图２

的分析结果一致。

综合图２和图３的分析结果，可以得出针对

重力矢量场的最优滤波长度公式：

２犔＝

０．５×犱，０＜犽′＜０．０５

０．１×犱，０．０５≤犽′＜０．３

０．０８×犱，

烅

烄

烆 其他

（７）

２．４　改进犉犔犐犆算法的结果

本文计算了封三彩图１所对应区域的重力矢

量图，采用的纹理为白噪声。封三彩图２为采用

方波滤波器、三角滤波器ＦＬＩＣ算法与改进ＦＬＩＣ

算法计算得到的矢量图。彩色图像采用 ＨＳＶ颜

色映像，根据重力异常的大小插值得到，单位为

ｍＧａｌ。采用不同滤波器对ＬＩＣ计算结果的影响

可以参阅文献［９］。为了用量化标准评价ＬＩＣ计

算结果，本文利用纹理流线统计特征来评价结果，

对封三彩图２的横向中间线采样并统计经过中间

线的每个像素点的纹理流线，共计算纹理流线

２４０条，统计结果如封三彩图３所示。封三彩图３

采用ＦＬＩＣ算法与改进方法计算了纹理流线的误

差分布图，蓝色表示ＦＬＩＣ算法，绿色表示改进算

法。由图可知，对于整个区域数据，改进方法精度

略优于传统方法。计算时间方面，方波滤波器、三

角滤波器 ＦＬＩＣ算法与改进 ＦＬＩＣ算法分别为

１０．２６ｓ、７．３３ｓ和２．５２ｓ。因此，改进算法比传

统的ＦＬＩＣ算法要快得多；结果图像中流线变化

缓和的区域纹理特征明显，而且在变化较大区域

避免了封三彩图１中的纹理“丢失”现象。

３　重力矢量场可视化的对比实验

本文采用ＥＧＭ９６计算了我国东海海域的重

力异常及垂线偏差数据（南北向分量与东西向分

量，单位为″），该区域西北角坐标为（１２２°Ｅ，３１°

Ｎ）、范围为８°×８°、分辨率为１′×１′，采用的纹理

为白噪声。

３．１　重力异常图的对比

采用常规方法，绘制了该实验区域重力异常

的等值线填充图，并采用改进ＦＬＩＣ算法绘制了

该区域的重力矢量图，纹理表示重力方向，颜色表

示重力异常大小，计算结果如封三彩图４所示。

其中，封三彩图４（ａ）为常规重力异常表示方法，

封三彩图４（ｂ）为采用本文方法的计算结果。从

封三彩图４可以看出，两种方法对重力异常值的

可视化结果表达一致。对比两幅图，改进ＦＬＩＣ

算法的计算结果除了表达重力异常的分布这一维

信息外，还可以表达任意点位的实际重力方向信

息。图上每一个点的矢量方向为过该点作纹理的

切线方向，对于整个区域的矢量细节信息表达明

确。

３．２　垂线偏差图的对比

为了查看垂线偏差的分布情况，传统方法一

般需要绘制两幅垂线偏差图（南北分量图及东西

分量图）［１１］。本文在该实验区域采用常规方法绘

制了两幅垂线偏差图，并采用改进ＦＬＩＣ算法绘

制了一幅垂线偏差图，其方向采用垂线偏差的分

量数据，大小为真实偏差大小。计算结果如封三

彩图５所示。封三彩图５（ａ）与封三彩图５（ｂ）分

别表示采用传统方法得到的垂线偏差南北分量及

东西分量等值线图，封三彩图５（ｃ）表示采用改进

ＦＬＩＣ算法得到的结果，垂线偏差单位为（″）。对

比封三彩图５的３幅图，重力矢量方向的表达是

一致的。与传统的垂线偏差分量等值线填充图比

较，本文的表达方式同时反映了真实垂线偏差的

大小和方向，具有更直观的优势。

８７２
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４　结　语

本文以传统ＬＩＣ算法为出发点，结合重力矢

量场数据，通过选择合适的滤波长度来改进ＦＬＩＣ

算法，实现了重力矢量场的可视化，既改进了可视

化的精度又提高了计算效率。与传统的重力异常

和垂线偏差等值线填充图相比，基于改进ＦＬＩＣ

算法的重力矢量场可视化具有表达多维信息和更

直观的优势。此外，本文还有一些内容需要深入

研究，如可视化的不确定度等。
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