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摘(要! 针对视频数据噪声及计算误差造成重建流体高度场时域跳变的问题&提出一种视频数据驱动的流体表

面模型生成方法( 首先&在折射的流体表面重建算法基础上&利用水下场景视频数据生成初始流体表面高度场!

其次&为了提高模型的时间连贯性&用数据驱动方式获取浅水波模拟关键参数的最优值!最后改进了浅水波模拟

的计算求解过程&并将其作为物理约束来修正初始模型( 基于真实数据的实验结果表明&该方法能够有效平滑

流体模型高度场的跳变&使水体表面重建结果更加准确和连贯(
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(引言

近年来!动态三维流体表面的建模在计算机视觉与图形

学'#(

)海洋工程'!(等研究领域得到了广泛的关注* 基于物理

的流体表面数值模拟演化方法已经趋于成熟'$(

!然而获取现

实世界的三维动态流体表面仍然是一个具有相当难度和挑战

性的工作* 目前!计算机视觉领域中基于视频的流体表面建模

方法大体上可以分为基于表面反射的方法'#!-(和基于流体折

射的方法'& X,(两类*

基于反射的流体表面建模方法主要用于不透明流体的表

面建模* K>;B等人'#(将水体用白漆染色并在水表面投射纹

理!利用双目相机得到流体表面深度图!并用物理约束来修正

初始模型!获得了水体细节的高精度重建* 该方法不适用于大

尺度的场景!而且需要对流体染色!改变了其固有的物理属性*

571YDR等人'-(利用室外环境中的湖泊)河流等的不透明性质!

首先使用 ZA>R=U@23ZA>67;B算法获得动态流体表面模型!然

后利用光流法加质量守恒约束求解流体表面速度场!最后对水

表面形状进行优化* 其方法局限性在于传统光流法亮度不变

假设在流体现象中并不成立')(

*

基于折射的流体表面建模方法是由 [D@>:=

'&(首次提出

的* 该方法首先通过光流法追踪水底图像的畸变模型!然后利

用折射模型计算流体表面法向!最后对其进行积分来恢复出水

表面的形状* [2@@7:等人''(通过在水底放置标定板!然后使用

折射不一致对两幅图像中的特征点进行匹配!较为精确地解决

了水表面重建问题* \7;B等人',(采用一个 $ ]$ 的相机阵列

捕获水底图像!然后对前后帧图像和不同相机中图像进行特征

匹配!利用时间+空间的匹配图重建出随时间变化的水表面*

上述方法实验大多需要设计复杂的实验装置!并且重建流体表

面时采取独立视频帧的重建!没有把前后帧的时间连贯性以及

流体动力学性质作为约束*

另一方面!基于高度场的流体模拟在计算机图形学领域是

一个重要研究方向* >̂::等人'+(首先将线性简化求解的浅水

波方程模拟引入到计算机图形学!并进行流体表面的实时计

算* _>T?2;等人'#"(将半拉格朗日对流项加入浅水波方程模拟

进行改进* GA=;?>;=V等人'##(提出了一种混合网格法与粒子

系统的浅水波方程解法!对大尺度的水体自然现象进行了逼真

的模拟* J7=F:=;等人'#!(提出了一种从初始粗略高度场合成

带有高频细节的海洋波面运动模型的方法* 该方法无须用户

交互且附带物理可信的速度场信息* 虽然基于物理的方法能

第 $# 卷第 $ 期
!"#- 年 $ 月(

计 算 机 应 用 研 究
*RRF71>?72; =̀:=>@1A 2EG23RD?=@:

a2Fb$# J2b$

[>@b!"#-



够产生逼真的视觉效果!但无法与真实世界的流体现象保持物

理一致性*

为了解决上述问题!本文在文献'#$(所做工作的基础上!

提出了一种结合浅水波方程模拟作为物理约束修正初始水表

面模型的方法!提高了模型的时间连贯性* 本文的创新点在

于%>$不同于虚拟流体模拟方法!本文将视频重建得到的真实流

体表面数据直接应用于计算过程&S$用数据驱动的方法获取重

要参数值!并且对浅水波方程的离散计算方法作出了改进*

"

(系统概述

在水面运动比较缓和且不会出现流体分离"光线在流体

表面只发生一次折射$的情况下!为了从水体折射失真的视频

中恢复动态流体表面的三维模型!用高度场来表示水表面模型

是一种很好的选择* 由于水面距水底相对较浅!可以认为视频

中水体的运动遵循浅水波方程* 本文将基于折射的流体表面

重建与浅水波方程模拟这两种方法结合起来!整体流程如图 #

所示* 首先将一幅带纹理的图案固定放置在透明水体的平坦

底部!通过视频配准和估计失真函数来重建初始水表面三维模

型!进而利用改进的浅水波模拟对初始模型进行浅水运动阻尼

值的估算&随后用浅水波模拟生成的水表面替换初始模型中的

异常帧!从而得到最终的动态流体三维表面模型* 实验结果表

明!本文方法能够获得准确的视觉效果!同时具有更高的计算

效率*

图 #(三维水体表面模型生成的整体框架

#

(动态三维流体表面重建

本文利用文献'#$(介绍的方法来重建动态三维流体表面

模型!具体过程如图 ! 所示*

图 !(动态流体表面重建

对于水下场景视频序列<c,=

#

!=

!

!-!=

4

.!利用原始静止

水面的无失真水下场景图像 =

?@D=

!分别对每一帧的失真图像 =

+

作运动估计来得到每一帧的图像失真函数 !

+

""$!其中 "为

图像坐标位置!定义如下%

=

?@D=

""$ c=

+

""d!

+

""$$ "#$

在运动估计中!文献'#!(使用了 D̀=1Y=@?等人'#-(提出的

基于e样条的自由变形模型!其核心思想是通过调整一组控

制点来实现图像的几何变形* 为使图像失真函数更为准确!其

对运动估计进行多次迭代并更新每一帧的失真函数 !

+

""$*

根据折射关系的推导失真函数 !

+

""$与 +时刻水表面的高度

场 #""!+$之间的关系'#&(

%

!

+

""$ c

!"

#""!+$ "!$

其中%

!

是与静止水面高度 #

"

和折射系数 / 相关的常量* 在

运动估计迭代完成得到最终的失真函数!

+

""$后!根据式"!$

计算出流体表面每一点的梯度
"

#""!+$!最后通过表面积

分'#'(得到随时间变化的三维流体表面初始模型*

$

(改进的浅水波计算

虽然上述基于折射的流体表面重建算法取得了较高的单

帧精度!但由于图像配准误差及视频数据噪声的影响!重建生

成的连续视频帧中存在一些较为明显的水面运动跳变"异常

帧$!其量化表示如图 $ 所示* 根据经验!虚线值代表所有帧

水面运动幅度均值的 ! 倍!而高于虚线的点代表异常帧*

图 $(高度场中异常帧替换前后的水面运动幅度

这里定义水面运动幅度>()

/

!其表示第 /帧到第 / d# 帧

水面的运动变化!?)@为高度场的分辨率!#

.!A

为对应位置水面

的高度*

>()

/

c

#

?

.c#

#

@

Ac#

"#

/ d#

.!A

f#

/

.!A

$

!

?]@

"$$

为提高模型的时间连贯性!缓解异常帧高度场带来的跳

变!提出一种改进的浅水波计算方法* 该方法利用前驱帧作为

异常帧的约束!结合水体遵循浅水波运动方程!近似推演并替

换异常帧!实现在时间域平滑水体运动的效果*

$

b

"

(浅水波方程

浅水波方程":A>FF2CC>?=@=/D>?72;:!ZKI$是描述流体运

动的J><7=@%Z?2Y=:方程的简化形式* 其具体基于以下两点假

设%>$浅水波方程水面只需用二维高度场表示!然而这会导致

诸如破碎波)漩涡等三维流体现象无法用该方法生成&S$浅水

波方程水体运动主要由内部速度的水平分量决定!垂直分量的

影响可以忽略不计!并且同一柱状位置水体速度的水平分量沿

高度值的变化近似恒定* 如果水表面受扰动产生非常陡峭的

波面!浅水波模型就不再精确* 考虑到本文实验中水面运动相

对和缓!无明显的翻滚)飞溅现象!因此可以视本文计算水体对

象遵循浅水波运动规律* 假定重力方向与3轴平行!二维模拟

平面即?B@平面* 在如下公式中!C 表示水的深度!D表示水底

地形的高度!# cDdC表示水表面高度值!# c"*!5$表示流体

的水平速度!2表示重力!8

=W?

表示外界加速度!则浅水波方程

可以写为

EC

E+

c

$

C

$

+

d#/

"

C cfC

"

/# "-$

E#

E+

c

$

#

$

+

d#/

"

# cf2

"

# d$

=W?

"&$

其中%E是物质导数算子
E

E+

c

$

$

+

d#/

"

'#,(

!算子等式右边第

二项为对流项* 这两个方程分别描述了质量守恒以及牛顿运

动定律<c(8* 关于 ZKI的细节可以参考文献'#)(* 由于

本实验中水速较小且水体表面深度变化缓慢!因此可以忽略式

"-$和"&$中的对流项* 另外水底地形平坦!可以认为 Dc"

"即 C c#$* 消除对速度项 # 的依赖并整理合并后!可以得到

式"'$* >̂::等人'+(提到的这种简化虽然流体力学工程应用

/$-+/第 $ 期 陈(丛&等)一种视频数据驱动的水体表面模型生成方法 (((



( (

中精度并不高!但足以满足视觉真实感的需求*
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#

(离散数值求解

为数值求解式"'$!本文采用了 >̂::等人'+(的交错网格

及离散化方法来描述二维高度场!如图 - 所示!高度场 # 与水

平速度 # c"*!5$以半格的宽度相互交错* 与非交错形式相

比!这种网格划分方法的优点是使得无偏中心差分更加鲁

棒'#)(

* 通过一阶有限差分近似并在每一时间步的计算中将水

深 C看做常数!式"'$可离散表示为

$

!

#

.!A

$

+

!

cf""C

.f#!A

dC

.!A
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$ f
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.!Af#

dC

.!A
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f#
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$ d""C
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dC

.!Ad#
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.!Ad#

f#

.!A

$ ",$

其中%"c2F"!"

!

?$

!

$ c2F"!"

!

@$

!

$!格间距
!

?c

!

@!具体推

导细节可以参考文献'#"(* 结合高度场 #的一阶精度隐式微

分公式%

#"+$ c!#"+f

!

+$ f#"+f!

!

+$ d"

!

+$

!

G

#"+$ ")$

最终得到

f("C

.!Af#

dC

.!A
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"+$ f("C
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dC
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"+$ d

'# d("C

.!Af#

dC

.f#!A

d-C

.!A

dC

.d#!A

dC

.!Ad#

$(#

.!A

"+$ f

("C

.!A

dC

.d#!A

$#

.d#!A

"+$ f("C

.!A

dC

.!Ad#

$#

.!Ad#
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((((!#

.!A

"+f

!

+$ f#

.!A

"+f!

!
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其中%2"

!

+$

!

F"!"

!

?$

!

$简记为 (!#

.!A

"+$表示 +时刻在位置

".!A$处的高度值* 根据式"+$可知!+时刻任意位置的高度场

#值可用其上两个时间步的结果推演得到* 注意到式"+$只是

描述位置".!A$为中心的 #

.!A

"+$与同时刻邻近高度值的关系

"图 -$!而二维高度场的每一个位置都存在类似的等式!将所

有位置的等式依照各未知量 #

.!A

"+$由左至右)由上至下的顺

序重新排列"不相邻的位置系数为 "$并全部联立!则得到以各

个位置 #

.!A

"+$为变量的稀疏对称正定线性方程组*

>̂::等人'+(用交替方向隐式法">F?=@;>?7;B67@=1?72; 73%

RF717?!*\O$来求解式"+$!将计算过程分为 ?)@方向两个子步

骤!其中每个子步骤得到的三对角矩阵线性方程组可用 4A23%

>:算法'#,(求解且每个子步骤均为半个时间步长!但其具体的

迭代格式缺乏?与@方向的耦合* _>T?2;等人'#"(为加强耦合!

对*\O迭代过程进行了改进"文献'#"(中的式"-"$及"-#$$!

虽然替换异常帧时!经一次计算的生成高度场 #的误差在效果

上并不明显!但如果仅给定前两帧高度场!并将生成的高度场

#作下一次的输入而反复计算后续帧!可以看到线条效应逐步

放大!如图 &">$所示!这是由*\O算法分方向进行的特点所决

定的* 为了从根本上消除线条效应!使两个方向的计算完全耦

合!本文对数值求解方法作出改进!采用了文献'#)(中的修改

版不完全 GA2F=:YT"" 层$共轭梯度法 "3267E7=6 7;123RF=?=

GA2F=:YT12;9DB>?=B@>67=;?F=<=FV=@2! [OGGL""$$求解式"+$

中的五点稀疏对称正定矩阵*

图 -(二维高度场的

离散表示

图 &(利用*\O与[OGGL""$后续

生成高度场误差效果比较

通过将式"+$等式右边作如下轻微改变!可以模拟水的阻

尼效果"粘性$%
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+$ f"# f

"
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"+f!

!
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"#"$

其中%阻尼系数
"

满足 " g

"

g#!值越大则水的粘性越大*

基于物理的流体模拟一般首先虚拟出水体在场景里的初

始位置及速度!然后利用流体求解器模拟水在后续时间步的运

动变化!其实验结果往往过于理想化* 本文的浅水波模拟则替

代了虚拟模型!把来源于视频数据的真实高度场表面直接加入

式"+$的计算过程!使得计算结果更接近真实情况* 另外!本

文方法将原始异常高度场替换为采用数据驱动方式得到的新

高度场!从而缓解了异常帧带来的视频跳变问题*

$

b

$

(浅水运动阻尼值的选取

本文提出一种数据驱动的方法来获得阻尼系数
"

!将已替

换异常帧后的高度场序列,%

/

#

.作进一步处理!存储总数为 (

的高度场序列的 (f# 个相邻高度差矩阵,&

/

#

. !同时保留

,%

/

#

. 的第 " 帧及所有奇数帧!相继将从帧号 ! 开始的偶数帧

高度场用浅水波模拟算法生成!得到高度场序列,%

/

!

. 及高度

差矩阵,&

/

!

. * 本文用高度差矩阵的<B范数"与式"$$类似$描

述水面运动剧烈程度!即&c

%

C

%

<

* 由于
"

值表示水的粘性!

需要保证各个前一帧到生成高度场的水面运动剧烈程度与替

换前大体一致!定义总运动变化比-"

"

$%

-"

"

$ c

#

.c"

&

!.d#

!

F&

!.d#

#

"##$

其中%.c"!#!-!0"(f#$F!1!应选取使-"

"

$最为接近0"(f

#$F!1"图 ,虚线$的
"

值作为替换异常帧计算时的最优值* 图

'),分别描述了不同
"

值对高度场,%

/

!

. 及总运动变化比-"

"

$

的影响!可以发现视觉效果与量化曲线描述一致!

"

值过小会引

起水面剧烈震荡!而过大则会产生严重的粘滞效果*

图 '(e@71Y数据不同
"

值对生成高度场的影响"同一帧$

图 ,(e@71Y数据粘性系数
"

与总运动变化比曲线
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(实验结果与分析

本文实验数据来自文献'#+(的水下场景视频!视频序列

的长度均为 '# 帧!帧率为 #& HV!即
!

+c#8#& :* 针对水下视

频重建得到初始流体表面模型生成以及浅水方程阻尼值选取

问题!本文采取数据驱动的策略!首先动态水体高度场初始模

型是从真实视频中重建得到!其次阻尼系数
"

的选取是依照浅

水运动剧烈程度与初始模型最相近的原则* 求解浅水波方程

时!采用[OGGL""$来代替 *\O算法!从根本上消除了线条效

应!图 & 清晰地表示了不同算法的优劣* 本文将动态高度场模

型结合水下静止图像!用 5Pa%̀>T渲染得到了合成的透视视

图和正视图* 透视视图主要用于视觉效果展示!而正视图用来

与原视频图像作对比* 图 ) 给出了e@71Y数据"最优
"

c"0-)$

中第 #,)&'"分别第一)二行$异常帧的水下视频图像与替换前

后正视图的对比!从中间图可以看出重建得到的高度场正视图

折射效果与视频数据基本一致!但边缘细节存在较大变形!而

右图浅水波模拟生成的高度场与替换前异常帧相比更接近原

始视频!这验证了浅水波方程物理约束的有效性* 对于文献

'#+(中的 Z3>FF数据!图 + 给出其水下图像及不同
"

值"最优

"

c"0$&$对生成高度场的影响* 图 #" 给出其粘性系数
"

与总

运动变化比曲线!其结果再次表明了视觉效果与量化曲线描述

一致*

图 )(不同异常帧的原始视频"左$)替换前异常帧

高度场"中$)替换后高度场"右$

图 +(Z3>FF数据不同
"

值对生成高度场的影响"同一帧$

在算法运行时间方面"O;?=F

&

G2@=

4[

! \D2G5h5)'""!

!b-" LHV$!*\O算法生成一帧高度场的平均时间为 #" 3:!而

[OGGL""$算法则为 #"! 3:!这是由 [OGGL""$算法的迭代过

程及计算预条件所决定* 考虑计算结果准确性的提升!每帧约

"0# :的时间可以接受* 与视频重建初始水面高度场每帧所需

!" 37;相比!利用[OGGL""$选取阻尼系数
"

及替换异常帧高

度场共需要 #$ 37;!且替换后高度场与视频数据基本一致!说

明了本文方法的高效性*

图 #"(Z3>FF数据粘性系数
"

与总运动变化比曲线

&

(结束语

本文针对由水下场景视频重建的初始水表面模型!提出了

一种利用改进的浅水波方程模拟替换异常帧的修正方法!并用

数据驱动的方法获得了最优阻尼系数值* 实验结果表明!本文

方法能够有效地缓解一般的流体表面重建算法所带来的视频

跳变!实现时间域平滑水体运动的效果* 本文方法可以仅用高

度场数据来推演水面在后续时刻的演化而不需要水体运动的

速度信息!但浅水波模拟过程中忽略了对流项!使得模拟精度

有一定缺失* 本文方法适用于水体运动相对缓慢的场景!但受

浅水波模型限制而无法有效地处理水花飞溅翻滚等现象* 在

后续工作中!笔者将探索一种能从水面高度场模型估计水体内

部运动速度的方法!以生成流体与几何物体的交互动画*

参考文献!

*#+ K*JLHD>%37;& _O*P [7>2& QH*JL M7;B& ,+8%05AT:71>FFT

BD76=6 F7/D76 :D@E>1=326=F7;BE@23<76=2:*G+885@212E*G[ZOL%

L̀ *5H0J=Ci2@Y)*G[5@=::& !""+0

*!+ L*__ILPL& iIQQO*& UI\I_IU& ,+8%0*<>@7>?72;>FC><=>1%

/D7:7?72; :?=@=2:T:?=3E2@?A=$%\@=12;:?@D1?72; 2E21=>;71:=>:?>?=:

*G+885@212E?A=$"?A O;?=@;>?72;>FG2;E=@=;1=2; PEE:A2@=[=1A>%

;71:>;6 *@1?71I;B7;==@7;B0!"##0
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*'+ [P̀ ÒZ Jj& ĥ4h_*̂ PZ ^J0\T;>371@=E@>1?72; :?=@=2*G+88

5@212E?A=#"?A OIIIO;?=@;>?72;>FG2;E=@=;1=2; G23RD?=@a7:72;0

*Z0F0+) OIII5@=::& !""&) #&,$%#&)"0

*,+ \OJLiD>;%TD>;& _OU=;B& jOiD& ,+8%0\T;>371EFD76 :D@E>1=>1%

/D7:7?72; D:7;B>1>3=@>>@@>T*G+885@212EOIIIO;?=@;>?72;>FG2;%

E=@=;1=2; G23RD?=@a7:72;0* Z0F0+)OIII5@=::& !"##) !-,)%

!-)&0

*)+ _OU=;B& Nh_7%C=;& LhiIJJI5& ,+8%0̀ =12<=@7;BEFD76%?TR=32%

?72;:D:7;BJ><7=@%Z?2Y=:R2?=;?7>FEF2C*G+885@212EOIIIG2;E=%

@=;1=2; G23RD?=@a7:72; >;6 5>??=@; =̀12B;7?72;0* Z0F0+)OIII

5@=::& !"#")!--)%!-&&0
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在实际应用中!算法很难同时满足以上三个指标!需要用户

在使用时综合考虑* 根据应用目的的不同选取合适的算法是必

需的* 采样终结的判据是达到给定的最大允许误差或指定点的

数目!该判据尤其适用于对重建几何精度要求较高的场合*

$

(应用实例

以国内某汽轮机厂的大型水轮机叶片作为研究对象!采用

摄影测量技术与面扫描技术相结合的方法对其实施检测!扫描

获得叶片的点云数据并行预处理!处理完毕的数据与工件

G*\模型进行比对* 叶片模型采集到的原始点云有 !"" 多万

点!使用层次聚类法 #8)" 采样后得到的点云为 !0& 万点!与传

统三坐标测量机测量工件获得的几百个点相比!可以满足测点

数量的要求* 三维检测和点云处理过程如图 - 所示* 其中图

-">$表示对叶片进行摄影测量&"S$表示面扫描技术获得点

云&"1$表示点云预处理)采样以后得到的最终单幅点云&"6$

为在L=23>B71MD>F7ET中采样后的点云和实际 G*\数模的吻

合度!色谱图标明点云处理技术可以满足工程实践的要求*

图 -(水轮机叶片的三维检测过程的点云处理

%

(结束语

>$本文分析了逆向工程中进行数据预处理的必要性!通

过点云预处理!数据测量中得到的散乱)粗糙的点云变得光滑)

平顺且只有少量杂点!获得的点云大大降低了三维模型重构中

的操作难度!为模型的重构打下了良好的数据基础*

S$提出了点云采样时的最终判据
#

"!!!H$!该判据在满足

高精度)快速度)适简度的原则下以达到给定的最大允许误差或

指定点的数目为目标!适用于重建几何精度要求较高的场合*

1$以某大型水轮机叶片为例进行采样和逆向设计建模精度

分析!证明了三维光学检测点云采样方法的正确性和可行性*
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