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• 数值模拟 
– 300亿粒子(3072^3 ) 
– 边长45亿光年 
– 再现宇宙140亿年的演化 
– 2048核×13天 

• 输出数据 
– 300亿粒子->每时刻1.4TB 
– 64个时刻，共90TB 
– 131,072文件 
– 7个变量 

 
 

宇宙结构模拟数据的时序可视化 



大规模数据绘制与加速算法 

• 时序高动态范围的色调映射算法 
– 前提：由于显示设备限制，需要将变量高

动态范围的值域映射到0-255区间。 
– 困难：天文数据存在值域跨度大（相差

10^9）、分布极不均匀、多时刻的特点 
– 解决：基于统计直方图的时序色调映射 传统方法 

新方法 • 数据精简与加速渲染算法 
– 数据压缩、层次细节、视窗剪裁、粒子合并 
– 基于点精灵技术的GPU加速实现 
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• 时序问题 
– 64个时刻 
– 理想状态是64+630时刻 

 62PB 
 元 2PB，天河1号1PB，天河2号12PB, 太湖之光10PB 

宇宙结构模拟数据的时序可视化 



• 基于可见性裁剪的时序实时插值计算 
– 利用视锥裁剪来减少需要插值计算和绘制的粒子数 

• 两相邻时刻可见粒子并集，ID配对 
• 希尔伯特哈希元胞加速剪裁 

 
 

– 插值计算 
• 根据速度计算粒子位置 

 
 

 
 

• 半径、密度、弥散、质量 

 

时序动画 



交互式的时序分析 



• 二维->三维 

所见即所的选取 



 



特征可视化优化方法比较 

传统直接投射 优化方法基于拓扑特征 



特征可视化优化结果比较 



大规模流场可视化 

 
• 流线是流场可视化中最常用的方法 
• 问题： 

– 流线多了造成视觉混乱，流线少了会丢失征信息 



流线种子点选取 

• 难点：种子点的位置决定了流线的位置，种子点的多少决定了流线的
多少。种子点过多，流线过多而混乱；种子点过少，流场信息丢失 

• 解决方案：结合流场中的临界点检测与流场区域信息熵，提出一种改
进的种子点放置方法，能够避免出现大量空白，同时尽可能多的展示
流场的特征信息。 

 



大规模流场可视化全局与局部的困境 

 



自适应方法 

• 基于视窗的自适应层次细节流线可视化 
– 可见视窗内区域设置种子点 

• 大幅度减少计算量，实现交互响应 

– 按图像空间动态自适应生成和回收种子点 
• 高精度刻画流场特征 

• 解决视觉混淆难题 
 
 

 



三维流场更复杂 

汽车流场 

火车流场 

风车流场 



 飓风 

 



汽车侧风流场 

 



 



风车叶片流场 

 





侧风高铁流场 
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