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基于互信息和图像融合的二维流场可视化 

沈伟华 1, 王盛波 2, 潘志庚 2,3 
（1.丽水学院，丽水 323000; 2.杭州师范大学数字媒体与人机交互研究中心,杭州 310013; 3.吉林纪元时空,长春 130000） 

摘要：对基于信息论的流场可视化方法进行概述，在比较分析了几种经典的二维流场可视化技术之

后，运用信息论中互信息的概念以及图像融合的技术，对已有的经典二维流场可视化技术进行处理，

得到一种新的二维流场可视化技术，并得到不错的可视化结果。 
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Abstract: A overview of flow visualization method based on information theory was made. After a 

comparative analysis of several classic two-dimensional flow visualization techniques,  the concept of 

mutual information from information theory and image fusion technique was used to deal with the 

existing classical two-dimensional flow visualization techniques. A new two-dimensional flow 

visualization technique was obtained. The visualization results of the new method is very well. 
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引言1 

向量场数据大多来自对流场的模拟或观察，如

在流体力学中对水流的模拟或气象站对大气中风

向的观测，所以向量场数据也可以看成是流场数

据：每一个时空中的点都有一个代表在这一点上流

向的向量。流场数据可视化的方法多种多样，适用

于不同的数据、用户和任务，按照数据处理的模式，

可将他分为标记法、积分曲线法、纹理法和拓扑法。

也有作者[1]在汇总现阶段的工作之后，将流场可视
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化方法概括成 5 类，分别是直接法，纹理法，线形

法，特征法以及信息论法。 

1  相关工作 

在流场可视化研究领域，基于信息论的方法变

得流行，越来越多的相关工作正定量地分析流场可

视化结果。Chen[2]做了一个调查研究，关于信息论

的方法是否能成为可视化的理论框架，最终得出信

息论中的很多概念都是跟可视化相关的。流场可视

化的过程其实可以看成是一个可视通信通道，输入

的是流场的原始数据，输出的是经过可视化算法的

结果，因此，可以通过计算经过该通道后还剩下多

少信息量来评估一种可视化方法。Wang[3]讨论了信

息论中的概念是如何被使用到可视化过程中的，以

及通过联系数据通信与数据可视化来解释信息是

1
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怎样被定量测量的。Lijie[4]提出可以运用信息熵来

测量流场中的信息量这个方向上来可视化二维流

体场。若流体场可视化中的基本组成元素为流线，

它们在可视化结果中显示的效果是能被测量的。首

先从已有的流线组成的流体场中衍生出一种新的

流场分布，然后通过条件信息熵计算比较这种新的

分布与原始数据集的区别，这两者之间的条件信息

熵暗示了用被选取的流线来可视化流场后原始数

据有多少被隐藏起来了。每次在原有流场可视化显

示图中加入新的流线直到条件信息熵变得很小，这

样做可以使流场的可视化效果提升。 

信息论方法的目标是定量地分析如何将流场

的输入数据一步步地通过流场表示线来显示流场，

而信息论中的信息熵、条件信息熵和互信息量的概

念被充分利用来达到这个目标。如果将流体场的原

始数据看成是随机变量 X，X 是由流场原始数据值

x1,x2,…xn 组成，每一个数据值 xi 都具有一个概率

P(xi)。那么在这个随机变量 X 中所包含的不确定的

平均量，或者说能表示 X 所需的最小信息位就是

该随机变量 X 的信息熵 H(X)。通过流场可视化方

法之后得到的结果看成是由流场表示线集合组成

的另一个随机变量 Y，显然随机变量 X 和 Y 是有联

系的，用条件信息熵 H(X|Y)来表示在用可视化方法

显示之后的 Y 中保留有多少原始流场 X 中的信息。

运用条件信息熵的方法，流线替代算法就能自适应

地在流场特征域及那些没有被完全显示流场信息

的区域中产生更多的流线。当存在一个供参考的可

视化方法时，还可以运用互信息的概念来生成新的

可视化方法，关于这点，本文后面提出的新方法就

是采用了这一思想。互信息 φ(X,Y)计算的是在获得

随机变量 Y 的信息后，随机变量 X 的不确定信息

的减少量[2]。 

在流场可视化过程中，香农信息熵可以灵活地

评估流场数据。Wang[5]用熵场来处理 2 维飓风数

据 。 Janicke[6] 运 用 归 一 化 的 互 信 息 量

( ; ) ( ) ( )X Y H X H Y 来计算由气象数据转换而

来的两个功率谱之间的距离，以距离为参数进行聚

类，再加上小波分析使得整个 2 维气象场数据能够

被合理有效地可视化。Bruckner[7]用另一版本的归

一化互信息量 2 ( ; ) ( ( ) ( ))X Y H X H Y  来评估两

个等值面见的相似性。Janicke[8]通过从有限状态元

胞自动机来扩展局部统计复杂性的概念来达到检

测流场中重要区域的目的。为了改进局部统计复杂

性方法的这一缺陷，Janicke[9]引入了因果状态这一

概念，表示的是流场之前被观察到的状态与之后将

要出现的状态之间的原因与结果的关联，将该因果

状态运用到飓风场以及涡流场中都能得到很好的

可视化效果。在所有基于信息论的方法中，只有少

许的方法（因果状态、局部统计复杂性）能够处理

时序数据的可视化，Janicke[10]总结了关于流场中

关键区域自动检测的算法，用涡流场进行可视化实

验，得出可以联合使用上述方法来得到比单独使用

更有效的可视化结果。 

对二维流场可视化结果进行一些交互处理也

是一种很好的方式来达到用户所需可视化要求，因

为交互处理相较于用户研究简单很多，但又比自动

方法得到的效果更好，所以说交互式的方法是一种

用户研究和自动方法之间的折中方法。二维流场可

视化领域，有经典的六种方法。分别是 GRID(icons 

on a regular grid), JIT(icons on a jittered grid), 

LIC(line-integral convolution), LIT(icons using one 

layer of a visualization method that borrows concepts 

from oil painting), OSTR(image-guided streamlines), 

GSTR(streamlines seeded on a regular grid)。David[11]

设计了 User Study 的方法对六种方法做了详细地

比较分析，发现在选取流场中所有特征点时，线积

分卷积(LIC)是效果最好的方法，因为该方法能够

显示流场中几乎所有的细节信息，然而 LIC 不能

表示出流场流向信息，所以在确定流场中某点流向

时效果最差。这一点 OSTR 和 GSTR 表现得最好。

能否有可视化方法既能表征出流场的详细信息，又

能显而易见地确定任何一点的流向，Wolfram[12]引

入了交互的处理方式来达到这一目的。在分析了

Laidlaw 的结果之后，Daniel[13]提出一种新的二维

2
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流体场可视化设计，是由视觉设计专家在比较了几

种常用二维流体可视化方法之后书面画出来的，通

过保留 LIC 方法的触感信息，在加上线形法中类

似 OSTR 的流向信息，这使得可视化的结果更加清

晰和更具信息量。也有些学者用联合的思想来交互

实现二维流体场的可视化，Schroeder[14]提出在二

维流体场可视化中，将 LIC 方法得到的流场为背

景，交互地在之上用其他颜色画出一些线条，当然

线条的流向是通过算法来符合该流场数据的，这样

既提供了流场的详细信息也增加了流场中关系区

域的流向信息。这些交互处理二维流场可视化的方

法使本人想到了信息论方法中互信息的概念，保留

两种方法中的优势部分。互信息被广泛的用在处理

不确定数据的分析和可视化中。互信息能够测量一

个随机变量 X 和另一个随机变量 Y 之间互享的信

息[15],也能被用来定量分析某一种可视化方法得到

的结果。图像之间的融合技术能够把两幅或者更多

的对于同一事物的图像减少成一幅并且所得结果

能够更具有可视效果和信息量。由于缺少一个标准

的目标，这使得融合出来的图像很难被解释说明，

Roger[16]就根据互信息的概念来自动融合医学数

据，通过调整输入数据到同一数据空间和一个融合

的过程来得到更好地可视化结果。在参考了基于信

息论的一些流场可视化方法后，本文提出了一种新

的二维流场可视化技术。 

2  算法及结果 

我们的目标是想要得到一种二维流体场的可

视化方法，能够更加有效地显示数据，而单纯的通

过一种可视化技术来显示的结果或多或少会存在

着缺陷，所以最终在互信息和图像融合上得到了灵

感，既保留了 LIC 方法的对流场细节描述的优势，

又增加了 OSTR 方法对流场流向的把握，使得可视

化结果清晰明了，特征点定位、类型判断也快速准

确。具体算法流程图如图 1 所示。 

 
图 1  算法流程图 

2.1 算法步骤 

步骤一：输入流场数据，根据线积分卷积和

OSTR的方式分别生成流场可视化图，如图 2所示。 

  
(a) LIC                     (b) OSTR 

图 2  LIC 和 OSTR 生成的流场可视化图 

步骤二：将图片转化成为灰度图。全局融合虽

然不错，但是如果仅融合流体场关键区域的话，效

果是不是会更好，因为这样就能使用户着眼于那些

关键区域，而不需要考虑不感兴趣的其他信息。参

考 itti[17-18]的工作，是处理图像或者视频中的关键

区域选择问题，他们的方法能实时地依次找出图像

中关键区域的坐标。这样一来可以通过一种可视化

3
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方法的结果为基础，与另一种方法的可视化结果进

行融合的时候，仅融合特征区域的圆域内的信息，

这样就能使可视化结果更加清晰。如果打算仅流场

特征区域进行融合，自动获得流场中特征区域的坐

标，并以此为圆心，50 个像素点的大小为半径画

出的圆形区域，仅保留圆形区域内部的像素值，将

OSTR 方式获得的流场可视化图仅取步骤中特征

区域内的图像，获得新的 OSTR 流场特征图，选取

特征区域的结果如图 3 所示。 

    
(a) 特征区域选取          (b) 选取结果 

图 3  流场特征区域选择 

步骤三：分别计算两张需要融合的流场可视化

图的像素值的分布概率；计算出两张图的条件概率

)|( XYP 和 )|( YXP ；根据互信息理论，可以得到

两张可视化图之间的互信息关系，接下来就需要将

两张图进行图像融合了。对每一个像素点都比较过

之后，就可以生产最终的结果图并输出，如图 4

所示。计算两张需要融合流场可视化图像素值 X

分布概率的方法是：因为流场图已转化成为灰度

图，所以像素值的范围为 0-255，则某一像素值 x

的分布概率可以表示为： NxnXP )()(  ，其中 n(x)

表示该像素值在整幅图像中的个数，而 N 则表示

整幅图像中像素点的个数。 

    
(a) 仅特征区域融合图      (b) 全局融合图 

图 4  算法结果图 

2.2 算法结果 

计算 2 张图的条件概率 )|( XYP 和 )|( YXP

的方法是：对于 X 中的某一像素点 x 和 Y 中的某

一像素点 y，可以分别得到两者的条件概率为公式

(1)和公式(2) 

)(),()|( xnyxnxyp                   (1) 
)(),()|( ynyxnyxp                  (2) 

其中的 ),( yxn 表示 2 张图中相同坐标位置

处，像素值等于 x 和 y 的像素点对数， )|( yxp 也

可以用相同的方法获得。计算 2 张可视化图之间的

互信息关系 );( YXI 和 );( XYI 的方法是公式(3)

和公式(4)所示： 





YyXx yp

xyp
xypxpYXI

)(

)|(
log)|()();(   (3) 





YyXx xp

yxp
yxpypXYI

)(

)|(
log)|()();(    (4) 

2 张可视化图像融合各像素点取舍依据满足公式(5)： 

else

XyIYxI

y

x
z

);();( 





          (5)
 

其中：z 为最终可视化图中该位置处的像素值。还

有一些实验结果如图 5 所示。 

 
图 5  算法结果图 

4
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3  结论 

在研究了基于信息论的可视化方法之后，发现

基于信息论中互信息的思想，融合 2 种可视化方法

能得到相对更加优秀的结果。因为 LIC 提供的是

流场的所有详细信息，但它却不能提供流场的方向

信息，导致用户比较难观察出流体场的流向，而

OSTR 和 GSTR 这两种图像驱动的可视化方法，方

向性以及特征区域的可视化结果一目了然，却缺少

更详细的流体场信息，如果能够将两者的优点整合

在一起可视化效果就会更好。基于这样的想法，本

论文设计了算法流程并进行实验，得到较好的结

果。但本文的算法目前对两种融合方法中有一种是

LIC 的效果较为理想，而对于 2 种方法本身就不够

稠密的话，改进就不明显，需要进一步研究。 
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