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第四章 CAE系统的可视化

4-1 概述

4-2 标量场可视化技术

4-3 矢量场可视化技术

4-4 图像处理技术

4-5 CAE可视化应用

4-1  概述

 科学计算可视化（VISC：Visualization in 

Scientific Computation）

 概念

 把计算中所涉及的和所产生的数字信息转变为直观

的、以图象或图形信息表示的，随时间和空间变化

的物理现象或物理量呈现在研究者面前。

 将任何抽象的事物、过程变成图形图像的表示都可

以称为可视化。

 可见量的显示：变形

 不可见量的显示：应力

 不可见部分(如物体内部)中各种可见量、不可见量的显示；

 变量变化过程的显示：室内空气流动。

研究背景

 借助航天航空、遥感、加速器、CT（计算机断层扫

描）、MRI（核磁共振）、计算机模拟（如核爆炸）

等手段，人类获取数据的能力飞速提高

 面对堆积如山的数据，及时解读和获取有用的信息

成为人类面临的巨大挑战

 超级计算机的广泛使用，如天体物理、生物学、气

象、空气动力学、医学等领域产生大量的数据、数

据不直观、处理费时间（是计算时间的十几倍甚至

几十倍），阻碍了科学研究的进展

 已无法用传统的方法来理解大量科学数据中包含的

复杂现象和规律，传统的数字或字符形式的处理方

法已无法满足需要

发展概况

 1986年10月，美国自然科学基金会（NSF）的

科学计算分组就图形学、图象处理等方面的问

题召开讨论会，认为图形学与成象技术应用于

科学计算将会发展成一个全新的技术领域——

科学计算可视化。

 1987年1月，NSF召集有关专家召开VISC讨论会，形

成了正式的VISC报告，从而为VISC这一门交叉学科

的形成与发展奠定了基础。

 IEEE计算机图形学技术委员会1990年设立可视化国

际会议,  每年举行一次。

 欧洲图形学学会从1990年开始每年举行科学计算可

视化专题讨论会。

可视化技术研究的三个层次

 后置处理：（post-processing）
对计算结果进行可视化处理，即图形显示在数据计算后产生，与数

据之间没有交互。如计算流体力学、有限元后处理等。
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可视化技术研究的三个层次

 跟踪处理（Tracking）
实时地显示计算中产生的结果，即图形显示与计算过程同时进行，

计算中间结果及最后结果都能及时显示，研究人员可了解当前的计

算情况，及早发现错误和问题，中断计算过程。

可视化技术研究的三个层次

 驾驭处理（Steering）
对计算进行实时干预，计算过程中能对参数进行修改，如增加或减

少网格点（不中断），修改某些网格参数等，从而对数值模拟进行

直接控制和引导。

科学计算可视化的基本步骤

 数据获取

数据获取的途径：

核磁共振成象（MRT）

计算机辅助X线断层扫描仪（CT）

图象扫描

仿真计算……

Scan the scene => create a “point cloud”

科学计算可视化的基本步骤

 数据理解

 对数据场进行分析、识别、分类。

 提取出数据中包含的各种科学规律、现象等，将这

些抽象的、甚至是不可见的规律和现象用一些可见

的物体点、线、面等表示出来的。

 明确数据所表示的物理意义；

 描述事件的主要特征；

 对特征值进行识别和提取。

 如：轮廓面提取; 临界点确定; 涡流核提取; 流场

拓扑结构等。

科学计算可视化的基本步骤

Color the points 

科学计算可视化的基本步骤
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 数据重建

 三维空间场原本是连续的数据集，但数值仿真所得

结果或测量所得数据是离散的，是对连续三维场进

行重新采样的结果。可视化算法要将此空间采样本

尽可能准确地转化为屏幕上的二维图象。

 将映射的点、线、面等用各种方法绘制到屏幕上，

在绘制中有些物体可能是透明的，有些物体可能被

其他物体遮挡。

科学计算可视化的基本步骤

“Shrink-wrap” surfaces in-the-field!

科学计算可视化的基本步骤

 视觉化造型

 将物理化学信息转化为有组织结构表示的一个视觉

信号集合。如空间几何形状、颜色、亮度等。使信

息表现出几何形状、亮度、质感等。

 将多维形式的视觉信号集，经快速有效地处理转化

为二维图象。

 如CT数据和三维模型或照片混合。

 模拟数据和实际图象合成。

科学计算可视化的基本步骤

Optional last step：Create detailed 3D model

科学计算可视化的基本步骤

可视化软件的硬件要求

 高性能计算机

 图形工作站：可视化分析

 大容量外存

 高性能图形显示器

 高传输速率的网络

 图形输出设备

 高质量的彩色打印机

 头盔显示器

 图形输入设备：鼠标、旋钮

盘、数据手套、测量设备……

科学计算可视化技术

 科学计算可视化技术主要是将离散的数据场转变为图形

图像的表示技术

 数据场
 通过计算或实验获得的具有一定内在联系的一群数据

 医学: 核磁共振、CT扫描等产生人体器官密度场

• 不同的人体组织表现出不同的密度值。通过在一个方向或多个

方向上多个剖面的数据来表现病变区域的情况

 地质勘探：模拟地震获取地下岩层信息和资源信息

 核爆炸：模拟高温高压下物质状态的变化

 工程问题：有限元分析中的温度场、力场、密度场等

 数据场的分布在大多数情况下是离散的

 数据场的分布规律暂时是未知的,或由于客观情况的限制，只能在

有限的离散点上获得有限精度和数量的数据

 由于计算机是数字计算机，即使是连续的模型也需要将其离散化为

数字才能够由计算机处理
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 科学计算可视化技术

 标量场可视化技术

 矢量场可视化技术

 张量场可视化技术

 其他可视化技术

图像处理技术：用于处理高密度点的标量场分布

• 图像增强技术

• 特征抽取技术

动画技术：表示随时间变化的物理场

交互技术：通过交互感知数据的特征

科学计算可视化技术 4-2  标量场可视化技术

 标量

 只有数值而无方向的量，如温度、密度。

 标量场可视化是目前可视化技术中研究较多的领域，

特别是三维标量场可视化技术。

 标量场可视化方法

 一维标量场

 二维标量场

 三维标量场

一维标量场的可视化方法

 值的一维分布是标量可视化技术中最简单的一种

 一维标量场可视化的常用技术：

 颜色映射、线形图、条形图等

 颜色映射法

 用颜色表示数据场中数据值的大小；

 在数据与颜色之间建立一个映射关系，把不同的数据

映射为不同的颜色。在绘制图形时，根据场中的数据

确定点或图元的颜色，从而以颜色来反映数据场的数

据及其变化。

 利用计算机硬件提供的功能直接对颜色的RGB基色值进

行插值计算

RGB法

标量值 R值 G值 B值 颜色

0.000 0.0 0.0 1.0 兰

0.125 0.0 0.5 1.0 兰-青

0.250 0.0 1.0 1.0 青

0.375 0.0 1.0                0.5 青-绿

0.500 0.0 1.0 0.0 绿

0.625 0.5 1.0 0.0 绿-黄

0.750 1.0 1.0 0.0 黄

0.875 1.0 0.5 0.0 橙

1.000 1.0 0.0 0.0 红

一维标量场的可视化方法：颜色映射法

一维标量场的可视化方法：颜色映射法 一维标量场的可视化方法：颜色映射法

0
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一维标量场的可视化方法：颜色映射法

0.125

一维标量场的可视化方法：颜色映射法

0.5

一维标量场的可视化方法：颜色映射法

1

HLS法

Hue-色相（颜色的色调） Lightness-亮度

Saturation-纯度

标量值 色相(度) 颜色

(L与S值一定)

0.000 0 兰

0.125 30 兰-青

0.250 60 青

0.375 90 青-绿

0.500 120 绿

0.625 150 绿-黄

0.750 180 黄

0.875 210 橙

1.000 240 红

一维标量场的可视化方法：颜色映射法

 线型图

 用路径表示标量变化过程。

 如同表示函数Y=f(X)，一维标量场可以直接用线条

画图。

 基本方法：在X-Y平面内，根据采样点的值，构造

插值函数 F=(X1)，

 根据：F=(X1)生成采样点间的线段。

 常用：线性插值、埃米尔特插值，三次或多次

样条插值。

一维标量场的可视化方法：线型图 一维标量场的可视化方法：线型图
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一维标量场的可视化方法：线型图

y = e-t sin t 

一维标量场的可视化方法：线型图

一维标量场的可视化方法：其他

扇形图/饼图条形/柱状图

 二维平面网格点或散乱点上的数据

二维标量场的可视化方法

各种二维网格

 颜色映射法

 又称单元表面颜色码法，用模型的可见面颜色变化

来表示该模型的二维标量变化。

 该技术用于快速了解物体的性能，用于早期计算机

性能较低时，要求精度不高，主要为了看变化。

二维标量场的可视化方法：颜色映射法 二维标量场的可视化方法：颜色映射法

一般原始结果均位于该面的顶点处，此时可用各顶点
的平均值来代表该面。

n 顶点数

σ(i) 顶点 i处的值

σc 用来求该面上对应的颜色值 （颜色的变化幅度 为0-1.0）

n

i
ni

c





,1

)(



)(

)(

minmax

max








 cColor

σmax 和σmin 为整个模型上的最大、最小值。

σmax 和σmin对应了颜色变化范围，Color  为这

一范围内某一点的颜色码。
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 缺点：

 精度差；

 模型中三维透视效果的丢失，相邻面具有同一颜色时，看上

去无立体感。

100 200 300

300

300 400

300 400

500

200 300

0.5

400

0.75

精度丢失 300

0.5 0.25

二维标量场的可视化方法：颜色映射法

光线浓淡处理

HLS法
除用色相的不同表示不同的标量大小外，可用亮度按面上

法线的变化来表示透视效果，此处 S（纯度）不变，亮度：

L=cosθ
θ 多边形表面法线和光源（线）向量的夹角。

例：对某个多边形，若其基色为红，则该多边形上：

二维标量场的可视化方法：颜色映射法

black

dfullHLS
SL

d

H







90)0.1,0.0,0.240(

45)0.1,707.0,0.240(

Re0)0.1,0.1,0.240(
Re













此法增加了计算工作量

 等值线（区域）法

 比较准确地表示二维标量场等值线：同一数值间连

线（可带颜色）

 等值线: 有点(xi, yi)定义，其中F(xi, yi)=Fi (Fi为一给

定值)，将这些点按一定顺序连接组成函数F(x,y)的

值为Fi的等值线

 等值区域：同一数值间围成区域（填充颜色）

 常见的等值线：等高线，等应力线，等温线等

二维标量场的可视化方法：等值线(区域)法 二维标量场的可视化方法：等值线(区域)法

二维标量场的可视化方法：等值线(区域)法 二维标量场的可视化方法：等值线(区域)法



2013/3/22

8

 等值线的抽取

网格序列法：按网格单元的排列顺序，逐个处理每

一单元，寻找每一单元内相应的等值线段。处理完

所有单元后，即生成了该网格中的等值线分布。

网格无关法：通过给定等值线的起始点，利用起始

点附近的局部几何性质，计算等值线的下一点；然

后利用计算出的新点，重复计算下一点，直至达到

边界区域或回到原始起始点。

网格序列法按网格排列顺序逐个处理单元，效率不

高。网格无关法是一种高效的算法 。

二维标量场的可视化方法：等值线(区域)法

 网格法
 大多数商业软件中，采用线性插值方法求单元内部点的值。

 一般认为，单元内的值的变化相比整个模型内值的变化来

说，是次要的。所以可将单元内值的变化看作是线性的。

 等值线的线性插值：

 等值线的准确位置依赖于单元内值的变化规律的假定，在

大多数情况下，等值线位于根据形函数算得的等值点。

二维标量场的可视化方法：等值线(区域)法

σ=100 σ=200150

300200

350 σ=400σ=300

A

B

C

A=150

B=250

C=350

四边形单元的等值线线性插值

 思路：

• 逐个计算每一个网格单元与等值线的交点；

• 连接该单元内等值线的交点，生成该单元内的等值线线

段；

• 由一系列单元内的等值线线段构成该网格中的等值线。

 网格单元与等值线的交点计算：

• 可采用顶点判定，边上插值的方法计算。

• 设等值线的值为Ft，若Fij<Ft，则记顶点为‘-’；Fij>Ft，

则记顶点为‘+’。

• 若单元的四个顶点全为‘+’或‘-’，则网格单元内无等值

线；

• 否则对两个顶点分别为’+’、‘-‘的单元边，可用线性插

值计算等值线的交点，并在单元内连线。

二维标量场的可视化方法：等值线(区域)法

• 图(d)存在着两种连接方式的二义情况，不可能判断哪种

连接情况是正确的。为了避免这种二义性情况，可采用

单元剖分法。

• 思路：利用对角线将矩形单元分成四个三角形单元，求

出中心点的函数值，等值线的抽取直接在三角单元中进

行。三角单元中至多只包含一条等值线，从而避免了二

义性问题，但处理单元数目增加了四倍。

二维标量场的可视化方法：等值线(区域)法

单元内等值线连接情况

二维标量场的可视化方法：等值线(区域)法

单元剖分法连接情况

算法：

(1)先找出起始点σiso,按单元循环；

(2)假如该单元上所有顶点的值均大于或小于σiso则停止（说

明该单元内无等值线穿过），否则进入下一步。

(3)从该单元的第一对顶点开始，确定σiso是否位于这条边

（当小于其中一个顶点、大于另一个顶点的值时，就是这种

情况）

（1、2为第一对项点，2、3为第二对顶点）

如果σiso 未位于此边，则沿逆时针方向（或顺时针方向）

查找，直至找到为止。

二维标量场的可视化方法：等值线(区域)法

一对

一对
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（4）一旦找到包含了σiso的边，在顶点i和j之间（该边两

顶点），用线性插值计算σiso的位置。

二维标量场的可视化方法：等值线(区域)法

)(i
iso

)( j

)(ix x )( jx

（5）检查相邻边，直至找到等值点，用step4的公式算出

该点的位置，将两个等值点相连，形成等值线。

（6）当还有至少两条边时，再重复上述步骤。

由此找到的点将成为下一条等值线的两个等值点。















))()((*)(

))()((*)(

))()((*)(

izjzfacizz

iyjyfaciyy

ixjxfacixx


















)()(

)(

ij

isoj
fac





 立体图法

 以一个立体图形来显示平面数据场。将平面数据场

的数据转换为高度，从整体上可以看成三维图形。

 使用立体图方法显示，可以用三角面片、曲面逼近

等方法拟合数据场。

二维标量场的可视化方法：立体图法

 三维空间数据场表示一个三维空间内部的详细信息，

典型例子为医学CT采样数据，每个CT的照片实际上是

一个二维数据场，照片的灰度表示了某一片物体量的

密度。将这些照片按一定的顺序排列起来，就组成了

一个三维数据场。

 表面信息抽取法
 将CT采样数据场看成是由一些二维数据场按一定顺序排

列组成的，各断层数据之间有很大相关性。

 各断层间相互平行，每一断层与实体的交线就是实体在

该断层的轮廓线。

 先在各层之间找出物体的边界线，再利用断层之间的连

贯性，就可以从一系列断面上的轮廓线中推导出相应物

体的空间几何结构。

三维标量场的可视化方法

在一个断层中找出物体的轮廓线：

利用等值线方法找到所有轮廓线；

 在各个相邻的轮廓线之间构造出

物体的表面，然后进行绘制。

 物体的表面用三角面片进行拼接：

在相邻的两层上找出三个点，其

中两个点在同一层，另一个点在

另一层。在拼接过程中，一次加

入一条边，就可以组成一个三角

面片。

三维标量场的可视化方法

表面绘制方法绘制的动物骨骼表面

矢量：既有大小也有方向的量，如力、速度

等，称作矢量或向量。

矢量场包括二维、三维或多维矢量场，可以

是平面场或立体场。

矢量场的可视化，尤其是三维以上矢量场的

可视化，其难点是找出在三维空间中表示向

量的合适方法。

4.3 矢量场可视化技术

在向量场中有限的离散点上，显示带有箭头的有向线段, 

用线段的长度表示向量的大小, 用箭头表示其方向。

 适用于较小、较简单的矢量场，一般要求，按大小

放大后的箭头不会相互复盖。

 缺点：无法表示连续情况。

对于二维平面上的三维向量, 也可用箭头来表示, 箭头

可指向显示表面或由显示表面指出。

可用这种方法表示定义在体中的3D向量。

 还可采用光照处理或深度显示以增加真实感。

用向量的颜色表示另一标量信息或另一个变量。

矢量场可视化技术：箭头表示方法
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矢量场可视化技术：箭头表示方法 矢量场可视化技术：箭头表示方法

矢量场可视化技术：箭头表示方法

线上所有质点的瞬时速度都与之相切的线称为

场线。场线是一条虚拟曲线，其上任一点的方

向与矢量场在该点的方向一致。

场线在流体速度场中称为流线，在电场中称为电

力线，在磁场中称为磁力线。

矢量场可视化技术：场线表示方法

三维空间中的流线

• 虚拟风洞

矢量场可视化技术：场线表示方法

设稳定三维流场的空间坐标为 x,y,z

对应的速度分量分别为u,v,w

则流线用下式表示：

设r(t)是速度场V (u,v,w)的位置矢量，是时间t 的函数,

P点的切线为dr/dt，则上式可写为：

其积分为：

用数值方法求上式，即可求出场线。

矢量场可视化技术：场线表示方法

w

dz

v

dy

u

dx


)(rV
dt

dr



t

o
dttrVortr ))(()()(
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 将原始矢量场用一些临界点及它们之间的连线

来表示。（简化原始数据集）使看似杂乱的数

据显得有规律。

 过程：

 将矢量场转换到计算空间；

 确定可能含有临界点的网格单元；

 根据特征值将临界点分类；

 沿特征方向进行曲线积分；

 显示临界点及积分曲线。

 临界点：矢量场中矢量大小为零的点。

矢量场可视化技术：二维矢量拓扑图

 二维矢量场

V(u, v)可用于Jacobian矩阵来表示矢量场及其切线的行为：

据此矩阵的特征值将临界点分为:

马鞍点 saddle point

吸附点 attracting nodes

排斥点 repelling point

矢量场可视化技术：二维矢量拓扑图

oo

oo

yx

yx

y

v

x

v

y

u

x

u

yx

vu
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,
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张量场可视化技术

 张量

 是物理学中场的一种。假如一个空间中的每一点的属性都可以

以一个张量来代表的话，那么这个场就是一个张量场。最常见

的张量场有广义相对论的应力能张量场

 标量和矢量的扩展

 张量场就是场量需要用张量来描述的场。标量场比如温度场就

零阶张量场，矢量场比如磁场就是一阶张量场，二阶张量场就

是场量需要用矩阵表述的场，比如固体内部的应力分布场

 矢量场的几何直觉就是不同长度和方向的“箭头”附着在一个

区域的每一点；张量场的一般想法综合了更丰富的几何信息。

张量场可视化技术

 张量场可视化方法

图元法；特征线法；艺术法；体绘制法；形变法

MATLAB可视化例题

 MATLAB是美国Mathworks公司推出的一套高性能的数值

计算和可视化软件，它集数值分析、矩阵运算、信号处

理和图形显示于一体，并将科学计算、结果可视化和编

程集中在一个环境中，其典型应用范围：

 数学计算

 算法推导

 系统建模和仿真

 数据分析和结果可视化

 工程绘图

 应用程序开发

MATLAB可视化例题：绘制函数曲线

(1) 绘制函数曲线

y = e-t sin t                      (一维标量场)

t=0：pi/40:  4*pi ;         %产生维数为（1×161）的数值变量t

y = exp(-t).*sin(t) %计算（1×161）维的数组变量 y

plot (t,y) %画y = e-t sin t 曲线
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（2）在二维平面上绘制等高线

clf； %清除当前图

z = peaks %将数据场送给z数组(49*49)

c = contour (z, 20); %绘制等高线（20等分）

clabel (c）； %给等高线加标注

MATLAB可视化例题：二维标量场

（3）三维等高线

clf ；

z = peaks 

c = contour3 (z, 20); 

clabel (c）；

MATLAB可视化例题：三维标量场

MATLAB可视化例题：四维标量场

（4）绘制地球表面气温分布图
[x,y,z] = sphere (30)； %产生单位球面的三维坐标

T = abs (z)；

surf (x,y,z,T)； %三维着色曲面图

%色彩属性由T确定

colormap (hot);      %设颜色（黑、红、黄、白浓淡色）

MATLAB可视化例题：二维矢量场

（5）二维矢量场可视化

z = peaks (20);

[u,v] = gradient (z,2);  ％二元函数的梯度值

quiver (u,v); ％绘制二维矢量图

MATLAB可视化例题：三维矢量场

（6）绘制弹道曲线图

t = 0:.1:1;                            %定义时间变量

x = 2*t ;                               %计算位移值

y = 3*t ;                              

z = 10*t-16*t.^2;

u = gradient(x);                  %计算速度值

v = gradient(y);

w = gradient(z);

quiver3(x,y,z,u,v,w);          %绘制矢量场（三维）

view(37.5, 30);                   %改变视角

title(‘弹道曲线图’）；

MATLAB可视化例题：三维矢量场
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 图象的数据格式

 图像压缩方法

 图像增强技术

 图像分析方法

 图像识别方法

4-4  图像处理技术

 图象的数据格式
 描述要点：各象素在点阵中的位置及象素的灰度值

 做法：象素在文件中的记录位置,来暗示其在图象点阵中的位置

 一维形式：

文件头(描述文件特点、版本、设置等）

数据流

4-4  图像处理技术


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







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
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 图象数据的文件格式：

PCX,TIFF,TGA,Bitmap,……

不同的格式在信息内容的取舍与记录次序的不同

 TIFF(Tagged Image File Format)

 Aldus和Microsoft联合开发，较流行平台：

Macintosh, PC和Unix工作站

 优点：

对于介质之间的数据交换，TIFF是位图格式的最

优选择。

TIFF与计算机结构、操作系统和图形硬件无关。

 文件组织：文件头、目录、数据

图象的数据格式： TIFF格式 图象的数据格式： TIFF格式

例:
numberType：18761   说明字节顺序由低到高，

低字节在先还是高字节在先

TIFF version：42 TIFF的标识号

TIFF offset： 8           IFD首地址偏移量

（指向第一个IFD Image File Directory的指针)

TIFF entries： 15 标记数

tag: Subfile Type, TIFF Subfile: 0

tag: Image width, Image width: 1126 图象宽

tag: Image length, Image length: 1129  图象长

tag: Bits Per Sample 每样值位数

图象的数据格式： TIFF格式

tag: Compression, TIFF Compress:       1压缩方式（1=不压缩）

tag: PhotometricInterP, TIFF Photmet: 1照相翻译（灰度图象）

tag: Stripoffsets, TIFF Stripoff:              194 条纹地址编移值

tag: Samples perPixel, TIFF Samples:     1每象素样值数

tag: RowsperStrip, TIFFrowStrip:           1129每条纹图象行数

tag: StripByteCounts, TIFFbytecut:         28117条纹字节计数

tag: XResolution

tag: YResolution

tag: PlanarConfiguration, TIFFplancfg:   1每象素样值存为一个样值平面

………………

*条纹是图象压缩的基本块，图象数据分为若干条纹便于压缩

 原因
 图象文件占用存贮空间大，如1024×1024×24位需3兆

字节。

 图象中常有大量相同的色块（灰度值）。

 方法
 压缩数据量的重要方法是消除冗余数据，从数学角度是

将原始图像转化为尽可能不相关的数据集－编码。
存储、传输数据前，采用图像编码，压缩数据；

需要应用时，通过图像解码，解压缩数据，然后重建图

像，恢复原图像或近似原图。

 信息保存型方法：压缩和解压缩后无信息损失，压缩率

2～10。

 信息损失型方法：压缩和解压缩后不能完全恢复原状，

压缩率可达几十～几百。

图象数据的压缩方法



2013/3/22

14

BMP Picture

....................

图象数据的压缩方法

FF 00 00    FF 00 00    FF 00 00    00 00 00
(red)            (red)          (red)           (black)

00 00 FF    00 00 FF    00 00 FF    00 00 FF   
(blue)           (blue)        (blue)         (blue)

00 00 00    00 FF 00    00 FF 00    00 FF 00
(black)         (green)     (green)      (green)

00 FF 00    00 FF 00    00 00 00    00 00 FF    
(green)        (green)     (black)       (blue)

00 00 FF    00 00 FF    00 00 FF    00 00 00
(blue)           (blue)       (blue)        (black)

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
(white)         (white)       (white)      (white)

 行程长度压缩法Run-length Encoding

 将一系列重复值由一个单独的值和一个计数值代替。

例： abbbbbbbccddddeeddd

• la7b2c4d2e3d

 适用：有长重复值，如大面积连续阴影和颜色的图象。

 使用行程长度压缩的位图文件格式：

MacPaint、TIFF、GEM和Pcx

图象数据的压缩方法：行程长度压缩法

n(-127 ~ -1) 要重复的值

 霍夫曼编码法（Huffman Encoding）

例 abbbcccddeeeeeeeeef

其中有6个唯一的值，它们出现的频率为：

a 1

b 3

c 3

d 2

e 9

f 1

思路：将一对出现频率最低的元素配在一起，把这

对元素当作一个元素，并组合它们的频率，

继续这个过程，直到所有元素结合完成。

图象数据的压缩方法：霍夫曼编码法

 霍夫曼编码的二叉树

解释：a.f 出现频率1次（最低）组合在一起，当作一个

元素，a.f (总数为2)，与d配对

d 2

b.c 3

e 9

编码：

a 0 0 0 0 

f 0 0 0 1 现频率低的用长编码

d 0 0 1

b 0 1 0

c 0 1 1

e 1     出现频率高的用短编码

图象数据的压缩方法：霍夫曼编码法

1

1

1

1

10

0

0

0

0

e

f

d cb

a

 做法：

精确统计文件中每个值的出现频率；

产生统计结果；

产生编码。

 其他编码法

 LZW压缩

 算术压缩

思考题：

用霍夫曼编码法对下述数据编码:

aaaabbbccddddeeeeeeeeffg

图象数据的压缩方法：霍夫曼编码法
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 目的：改善图像的视觉效果，并把图像处理成

为适于计算机分析或控制的某种形式。

 处理：加强和突出图象的某些特征，包括以下

操作：

直接对象素进行的点操作
灰度变换法

直方图修正法

局部统计法

对象素周围区域的局部区域操作

伪彩色技术

图象增强方法

直接对象素进行的点操作

 灰度变换法:

对一定范围的象素值（由用户控制它们的最大输出值

和最小输出值）进行线性变换，按照图像增强的映射

规则，将其转换成另一灰度值。

 增强对比度

• 对比度（Contrast）：不同色彩之间的差异，对比

度越大，色彩差异越大。

• 增强对比度实际是增强原图各部分的反差，往往通

过增加原图中某两个灰度值间的动态范围来实现。

图象增强方法:直接对象素进行的点操作

亮度/对比度

直接对象素进行的点操作：灰度变换法
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• 若每个颜色值均乘以0.5

标量值 R值 G值 B值 颜色

0.000 0.0    0.0   0.5 50%兰

0.125    0.0    0.25  0.5

0.250 0.0    0.5   0.5

0.375    0.0    0.5   0.25

0.500    0.0    0.5   0.0 50%绿

0.625    0.25   0.5   0.0

0.750    0.5    0.5   0.0

0.875    0.5    0.25  0.0

1.000 0.5    0.0   0.0 50%红

直接对象素进行的点操作：灰度变换法

• 图像求反: [R G B] = [1-R 1-G 1-B]
标量值 R值 G值 B值 颜色
0.000              0.0 0.0 1.0 兰

(1.0) (1.0) (0.0)
0.125      0.0          0.5 1.0      兰-青

(1.0) (0.5) (0.0)
0.250 0.0 1.0 1.0 青

(1.0) (0.0) (0.0)
0.375               0.0 1.0          0.5 青-绿

(1.0) (0.0) (0.5)
0.500 0.0 1.0          0.0 绿

(1.0)       (0.0) (1.0)
0.625 0.5 1.0 0.0 绿-黄

(0.5)       (0.0) (1.0)
0.750               1.0 1.0 0.0 黄

(0.0) (0.0) (1.0)
0.875       1.0 0.5 0.0      橙

(0.0) (0.5) (1.0)
1.000 1.0 0.0             0.0 红

(0.0)        (1.0) (1.0)

直接对象素进行的点操作：灰度变换法

反相

 直方图(density histogram)修正法

对图象的所有象素的灰度分布按灰度值的大

小，显示其出现频度的统计图。

 水平方向：灰度值

 垂直方向：频度（某一灰度在图象中出现的次数）

频度

灰度值

直接对象素进行的点操作：直方图修正法

 对比度/亮度变化

直接对象素进行的点操作：直方图修正法

图象对比度小 图象对比度大（频度不变）

l
min

0 255
l
i

l
max

0 255Li
'

直接对象素进行的点操作：直方图修正法

（把象素的分布扩展到全灰度域去）

变换公式：

l
min

0 255
l
i

l
max

0 255Li
'

















minmax

min

255

0

LL

LLiiL

min)max/(min)(255)( LLlLiiL  变换后的灰度值
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色阶－直方图 色阶－直方图（对比度变化）

吸管位于沙发靠背（将所选择像素的亮度值转换为图像整体的中间色调）
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吸管位于电视屏幕 吸管位于地板

 色彩平衡

 当把红、绿、蓝三原色光射到屏幕上混合时，通过

改变三者各自的强度比例可得到白色和其他各种色

调和饱和度的彩色。

色调：各种色彩模式下的色彩原色的明暗。

色相（Hue）：颜色的色调。

 饱和度（Saturation）：物体颜色的彩度或色彩

纯度。

直接对象素进行的点操作：色彩平衡

色彩平衡
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亮度和对比度

色相和饱和度
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反相

 对象素周围区域的局部操作

 滤镜（滤波）（Filter）：利用像素本身以及其邻域像

素的灰度关系进行图像增强的方法。

图像的平滑滤波：能减弱或消除图像中高频率分量，

不影响低频率分量，以减少局部灰度起伏，使图像变

得比较平滑。

• 高频率分量对应图像中区域边缘等灰度值具有较大较

快变化的部分。

图像的锐化滤波：能减弱或消除图像中低频率分量，

不影响高频率分量，使图像反差增加，边缘明显。

• 低频率分量对应图像中灰度值缓慢变化的部分。

图象增强方法:对象素周围区域的局部操作

滤镜－模糊处理
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滤镜－像素化

滤镜－风格化（浮雕效果）

滤镜－锐化
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 伪彩色技术

 借助彩色来处理图像，以得到对人眼增强的视觉效

果。

人眼只能分辨几十种不同深浅的灰度级，但能分

辨几千种不同的颜色。

 对原图中不同灰度值的区域赋予不同的颜色，以更

明显地区分它们。

因为原图并没有颜色，故人工赋予的颜色称为伪

颜色。

 将灰度映射到彩色空间上，以突出数据特点。

图象增强方法：伪彩色技术

灰度模式

滤镜－风格化（提取轮廓）
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图象分析方法

 对图像中感兴趣的目标进行检测、测量和分析，以获得

其客观信息，从而建立对图像和目标的描述。
 图像处理是从图像到图像的过程。

 图像分析是从图像到数据的过程。

 应用
 模式识别

 点阵图形矢量化

 图像分析技术
 边缘检测、图像分割

 目标表达、描述、测量

 目标颜色、形状、纹理、空间、运动等分析

 目标检测、提取、跟踪、识别和分类

 人脸和器官的检测、定位和识别（人体生物特征提取和验证）

 细线化技术

 将图象上的文字、曲线、直线等几何元素的线条沿着

其中心轴线将其细化成一个象素宽的线条的处理过程。

图象分析方法：细线化技术

 Hilditch法

• 用一个3×3的模板沿着象素的扫描方向移动，将图

形边界的象素逐次削除，最后得到线宽为1的图形。

• 背景象素 0

• 图形象素 1 

• 根据P0所对准的象素的上下左右象素的情况，判断

该点是否该削除。

图象分析方法：细线化技术

P4 P3 P2

P5 P0 P1

P6 P7 P8

图象分析方法：细线化技术

 Hilditch使用下述7个函数：

①A(k)=1，（Pk为图形象素），k=0～8

=0，（Pk为背景象素）

② B(k)=1-|A(k)|

③ C(k)=1， （若A(k)=1）

=0,   （若A(k)≠1）

④ D(k)=1,   （若|A(k)|=1）

=0,   （若|A(k)|≠1）

⑤ E(k)=1-|D(k)|

⑦ G(k)=F*，k=0～8

（F*是A(k)=0时的F）

⑥    



1

7,5,3,11,)2()1()()(
Ni

NiEiEiEiEF
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 处理过程：

①对全部象素逐个进行：将模板沿扫描方向移动，

当下列6个条件全部满足时，中心象素位置为-1,

否则不作任何改变。

条件1：A(0)=1（中心象素为图形部分）

条件2：（中心象素不是背景与图形的边界）

图象分析方法：细线化技术

4 3 2

5 p0 1

6 7 8

1

1 1 1

1

 



2

4,3,2,12,1)12(
Ni

NiB

例：
i=1  B(2i-1)=1-|A(2i-1)| 

(即 B(1) = 1- | A(1)|)

若A(1) = 0, 则B(1) = 1 

中心像素不是边界

若A(1) = 1, 则B(1) = 0 

中心像素是边界

图象分析方法：细线化技术

条件3:

（判断是否为端点象素） 保证端点象素仍被保留。

 



3

4,3,2,13,2|)12(|
Ni

NiA

条件4：

条件5：

条件6：

（判断是否弧立点）保证孤立点仍被保留

（判断连结性）保证连结性

或

（线宽为2的部分只削除其一侧）

②将已赋成-1的象素全部置为X（即剔除），再次重复步骤

①。直至不再有满足条件①的点。





3

1)(
Ni

iC

1F

1)( iA

3,1)( NiiG 

O X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X X

XX

X

X

X

O

O

O O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

OOO

X O

O

O

O

O

OO

 轮廓线追踪

用于点阵图形(图象)矢量化

设背景—黑，图形—白

①沿图象扫描方向搜索，检查象素为白还是黑

• 把最先检出的白象素作为轮廓线追踪的起点(此起点象素

属于全画面中白象素中的最上、最左边位置）

• 设该象素为P1。

②考虑一个以P1为中心的3×3模板，从1号象素开始检

查黑白

• 把最初遇到的象素设为P2。（若本行或本列已捡到一个象

素则跳过）。

• 1～8全为黑象素，则P1为孤立点，中止追踪。

图象分析方法：轮廓线追踪

7 6 5

8 P1 4

1 2 3

③ 假定已经检出Pn，将Pn作为模板中心象素，按②法搜

索Pn+1，

• 若Pn=P1，Pn+1=P2，则表明P1，P2，……，Pn-1已形成一

个闭环，中止本条轮廓线的追踪。

• 点列P1，P2，……，Pn-1为要找的第一条轮廓线。

图象分析方法：轮廓线追踪

P
1

P
10

P3

P
4

P
2

P
11

P
7

P
8

P9

P
5

P
6

Pn+1 Pn

7 6 5

8 P1 4

1 2 3

对开口的处理，若在附近搜索不到

白点，则为断点。

例:
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印度Bhuj地震震
害识别与分类

其中：红色部分为倒塌建筑；绿
色部分为中等及严重损坏的建筑；
灰色部分为完好或基本完好的建
筑；凡不是建筑物的部分，被过
滤掉并显示为黑色区域。

倒塌建筑

部分损坏建筑

基本完好建筑

 基本原理：
• 将输入的图形模式与事先准备好的大量的标准模式

进行对比，确定输出模式与哪一个标准模式一致，

然后把这个标准模式所代表的对象作为识别结果。

 手段
• 用特征来描述图象模式。

图象识别方法

图象识别方法：人工神经元网络方法

人工神经元网络方法进行字符识别

LetterA=[0 0 1 0 0… （…表示接下行
0 1 0 1 0… ‘矩阵转置）
0 1 0 1 0…
1 0 0 0 1…
1 1 1 1 1…
1 0 0 0 1…
1 0 0 0 1]’；

letter Z= [1 1 1 1 1…
0 0 0 0 1…
0 0 0 1 0…
0 0 1 0 0…
0 1 0 0 0…
1 0 0 0 0…

1 1 1 1 1]'；

 狭缝法：

• 把图形平面分成等宽的窄条，将每个狭缝切出的图

形的波形作为特征量。

图象识别方法：狭缝法

 特征线法

• 将图形与特征线的交点

作为特征量。

步骤：

（1）将预先准备好的许多标准图象

模式进行特征抽取，并保存。

（2）对任意一个输入的图象模式，

用相同方法抽取特征量

I1，I2，……，In。

（3）求各点的相似距离

图象识别方法：特征线法

3
为某个标准模式的特征量）

2/1

1

2)(








 


n

i

ii IMD nMMM ,,,( 21 

（4）若第 j 个标准模式的相似距离值 Dj为所有距离值D中的最
小一个， 即为所求。

 城市规划三维可视化

 城市土地及市政管理可视化

 有限元分析的可视化

 土木建筑CAD可视化

 工程结构破坏机理实验及数值分析可视化

 灾害数值模拟可视化

 结构灾害反应分析可视化

 施工管理及过程模拟可视化

 管理信息可视化

 ... ...

4-5 CAE可视化应用
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本章学习重点

• 了解标量场的可视化技术

• 了解矢量场的可视化技术

• 掌握MATLAB的相关命令

• 了解图像增强技术

• 掌握Photoshop的相关操作

• 了解图像分析和图像识别的相关方法

提高内容参考

–科学计算可视化：

• 开发一个程序，实现二维向量、三维向量的可视化；

• 开发一个程序，实现二维标量的可视化，且可以在柱状图、折

线图、饼图等方式间快速转换；

• 深入讨论各种图像增强方法的技术、适用范围和应用案例；

• 开发一个程序，实现图像的多种增强效果（如变清晰、变明亮、

色彩比较柔、对比度增大等）；

• 开发一个程序，实现地震灾害后建筑物的破坏程度识别；
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