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摘  要: 大面积水面及波浪的快速建模与可控动画一直是计算机图形学研究的热点问题之一,但是由于天然波浪

的复杂性与不规则性,现有的波浪模拟方法无法在计算效率与真实感之间很好地权衡.针对此问题,以近岸涌浪为对

象,研究波浪形态特征的表示与提取方法,快速生成可控的波浪动画.首先以波浪视频为数据源,利用数学形态学算

法从水面视频图像中提取出涌浪骨架特征;然后根据此特征控制涌浪形状与高度,重用高度场数据生成可控的更加

多样的近岸涌浪运动形态,克服了流体动画计算效率低下且难以交互控制的缺点.实验结果表明,所提出的方法能够

以简单、直观的控制方式,快速实现用户期望的变形效果. 
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Synthesis of Coastal Swell Animation Driven by Skeleton 

SHANG Liu1,2,  FENG Xiao-Bing1,2,  ZHU Deng-Ming2,  WANG Zhao-Qi2,  WANG Yong-Jian2 
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Abstract:  The rapid modeling and controllable animation of large scale water surface and waves have always been hot issues in 
computer graphics research. However, due to the complexity and irregularity of natural waves, the existing simulation methods of waves 
cannot make a good tradeoff between computational efficiency and realism. In this paper, a technique is presented to extract features of 
the wave shape and generate controllable wave animation rapidly. Taking the captured video of outdoor costal wave as input, this 
technique first uses mathematical morphology algorithms to resolve wave’s mask and skeleton from water video sequences as wave’s 
features. Then it employs these features to control the shape of waves by reusing of height field to generate various wave animations. 
Consequently, the new method can produce controllable swell wave moving patterns under simple interaction with a small computational 
cost. Experiments show that the presented method can generate natural wave deformation effect with a simple and intuitive control 
process. 
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1   引  言 

流体模拟,尤其是大面积水面及波浪的快速建模与可控动画一直是计算机图形学研究的热点问题之一.对
各种波浪形态的模拟在影视特效、三维游戏开发等各种领域得到了越来越广泛的应用,有着重要的应用价值.
然而,由于天然波浪的复杂性与不规则性,波浪模拟方法需要在计算效率与真实感之间进行平衡,因此,如何快

速地对波浪进行模拟,并生成可控的波浪动画依然是一个具有挑战性的课题. 
传统的波浪模拟方法,早期的模拟方法使用函数或曲面的线性组合来模拟波浪的外形,方法简单、直观,且

计算速度较快,但无法体现波浪的不规则性,真实感较差.近期,基于物理的模拟方法从流体动力学方程出发,根
据水波初始状态和物理方程,计算求解波浪的密度场,模拟出的波浪与前者相比,真实感较强,但是,由于波浪复

杂的演变机制,这种方法普遍存在模型复杂、计算量大且耗时长等缺点,且仅限于小范围波浪的模拟和研究,影
响了该技术的推广和应用.总体来说,由于波浪形态的不规则性与其复杂的生成机制,用数学物理模型来模拟波

浪的方法存在很大的局限性. 
近年来,由于相机等高精度采集设备的发展,基于实测数据的水表面重建技术渐渐发展起来,为波浪的模拟

提供了新的解决思路.该技术主要利用采集设备拍摄水体运动,根据采集到的真实水场景数据,利用计算机图形

学和计算机视觉技术,快速重构出水体的三维表面.由于该方法是对真实自然现象实测数据的重构,隐含着精确

的物理模型,因此能够生成的动画自然逼真.同时,其计算效率得到了显著提升.但是,现有的数据驱动的水表面

重建方法大多需要复杂的数据采集装置,难以对大规模水体自然现象建模,而适用于波浪的建模方法目前也难

以进行扩展应用,数据利用率很低.因此,如何充分利用重建出来的数据,生成更加多样的流体动画形式具有重

要意义. 
另一方面,在流体动画的制作过程中,为了体现许多现实中不存在的特效场景,需要控制流体的运动行为和

外表特征,使其满足特效设计人员的期望,这就需要对流体动画进行控制.但目前的可控流体动画方法需要设计

复杂的关键帧或了解物理相关知识等,而且现有的流体动画控制方法一般都是基于物理的模型,计算复杂、耗

时且需要高存储量.因此,研究更加高效、简单的控制方法,也是一个重要的问题. 
针对以上问题,本文将研究对象定位于近岸涌浪,研究如何以简单的交互方式快速合成复杂多样的近岸

波浪动画.首先,提出一种基于骨架的涌浪形状提取和表示方法,基于视频与图像快速、准确地提取涌浪的相

关特征 ,以满足后续波浪交互所需 .在此骨架模型基础上 ,本文首先提出了一种骨架驱动的涌浪目标形状趋

近方法,以骨架带动整体波浪,逐渐实现波浪的变形,为保持波浪的平滑性,用纹理合成方法对波浪平移留下

的空洞进行填补 .其次,在波浪高度层面,对于重建出的水面数据,分离波浪细节以实现快速的波浪高度场变

化 .本文方法能够在形状与高度上控制波浪形态 ,快速生成符合目标形状且细节丰富的高真实感涌浪动画 .
算法流程如图 1 所示. 

 
Fig.1  Framework of algorithm 

图 1  算法流程图 
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2   相关工作 

2.1   波浪模拟 

传统的波浪模拟方法大致有两种:基于波面造型的方法和基于物理的方法. 
波面造型:波浪模拟的早期工作集中于直接对水表面进行建模和动画.这些方法大多基于三角公式、噪声函

数,或者傅里叶合成.对水表面进行数学建模的工作中,早期的 max[1]用无穷级数的前 N 项之和来表示波形的方

法模拟水面.Hinsinger 等人[2]则通过周期函数来模拟无边界的水面场景,能够达到实时效果.Tessendorf 等人[3]

采用基于统计的快速傅里叶变换经验模型来生成海面.上述方法能够较好地模拟岸边浅水区域的水波,但生成

的波浪较为平缓.国内,杨怀平等人[4]基于邻域传播思想,采用细胞自动机模型实现了反射波、紊乱波等,但对生

成大面积不规则波浪混合的场景有所局限. 
物理模拟:为了模拟复杂的、细节更为丰富的不规则波浪效果,基于物理的方法通常用 Navier-Stokes 方程

或其简化形式精确描述流体的运动 .Enright 和 Fedkiw[5]用粒子水平集方法提取自由表面 ,通过求解三维

Navis-Stokes 方程得到波浪在坡面上的卷曲和破碎效果.Muller 等人[6,7]应用平滑粒子流体动力学方法,同时考

虑了表面张力的作用,进行水面的模拟.为了突出波浪的效果,O’Brien[8]和 Takahashi[9]用粒子系统对水花和泡沫

进行建模,模拟了水波与固体碰撞时的飞溅现象.Losasso 等人[10]提出基于网格的粒子水平集 SPH(smoothed 
particle hydrodynamic)的方法,能够较好地模拟出泡沫和浪花飞溅等细节效果.但基于物理的方法因为其运算较

为复杂,实现效率比较低.为了提升流体模拟的效率,Sato[11]利用主成分分析方法,通过细节增强实现高分辨率数

据场的快速模拟.Chang 等人[12]使用一种粒子与网格相结合的方法,以增强流体模拟细节.文献[13]结合波浪表

面的运动状态,以不同的方式驱动注入粒子的运动,实现水面浪花的模拟,增强了视觉真实感.在国内提出了一

种基于半拉格朗日的液体实时仿真方法[14],在保证结果真实性的同时,使流体模拟运算速度较快且能取得较好

的视觉效果.文献[15]提出一种耦合几何特征的高精度流体动画生成方法,通过利用不同流体细节之间的相关

性以提高计算效率和计算精度.总体来说,物理模拟的方法在波浪的细节模拟方面效果较好,但求解过程较为 
复杂. 

形态控制:除了基本的波浪形态模拟,流体控制策略使得流体能够按照动画师期望的外形和运动方式行进.
在许多影视特效中,动画师期望能模拟合成真实世界中不存在的流体现象,在这方面的研究主要集中在如何使

流体表面平滑趋向于目标表面,以及如何为动画师提供更加方便、直观的控制方式上.文献[16,17]等均采用关键

帧控制的方式,用最优化的方法求解驱动流体运动的力场,得到用户期望的流体行为.在针对波浪运动的控制方

法中,通常结合物理方程的模拟,利用波浪的独特运动形态,对求解过程做出相应处理,实现对波浪的控制.针对

具有特定形态的涌浪,文献[18]使用二维切片控制波浪运动过程中的形状;文献[19]中使用 SPH 粒子模型,针对

波浪运动的不同形态,使用一种弱压缩的运动方程求解方法以物理模拟的方式实现针对波浪运动的控制;文献

[20]采用浅水波方程的模拟,利用波浪独特的运动形态,根据波浪线与波浪中的局部拼块,对近岸波浪的运动进

行控制.但此类方法在波浪真实感上难以达到较好的效果.综合以上分析,波浪的控制目前集中于基于物理约束

的方法,在模拟速度和真实感之间难以做到双赢,在控制方式上缺少灵活性. 

2.2   水面重建 

近年来,随着相机等采集设备的发展,越来越多的研究者把目光投向于对真实自然现象的重建.数据驱动的

水表面重建利用采集设备获取真实动态水体数据然后对其建模,既能够保持液体变化的物理相符性,又在计算

效率上得到了改善,因此近几年来成为水模拟领域新的研究方向. 
基于图像的重建技术需要从多角度对物体进行拍摄,Hilsenstein[21]利用双目红外摄像机获取的热成像图像

序列来重建水波.Ihrke 等人[22]将化学荧光素溶解在水中,然后由荧光液体的反射光强度测量水体的厚度,通过

优化加权极小曲面并将厚度的度量值作为约束来计算得到水表面虚拟壳体.Wang 等人[23]提出了一种混合了物

理模拟和基于图像重建的动态水体重建构架,重建出水的初始表面,然后再用一系列物理约束对初始表面进行

优化,从而使重建出来的三维动画真实感更强且重建效率也很高. 



 

 

 

商柳 等:一种骨架驱动的近岸涌浪动画合成方法 2603 

 

2010 年 Pickup 等人[24]提出了一种由单一的普通户外环境捕获的视频序列来重建水表面的方法.由于户外

水体几乎是不透明的,因此消除了折射的影响,可以通过由影调恢复形状方法 SFS(shape from shading)[25]来恢复

其表面形状.之后,Li 等人[26]对 Pickup 文中提出的方法进行了进一步的优化,引入浅水方程,通过多层迭代模型

对重建水表面进行优化.Quan 等人[27,28]在此基础上,通过优化重建模型,实现了高精度的波浪数据场求解,并对

数据进行扩展和外推. 
现有的数据驱动的水表面重建方法,已经可以实现室内外不同环境下的真实感水面建模,但仅仅是一种“再

现”的过程.由于采集设备捕获的区域、时间、跨度有限,仅能重建出短时间内形态比较单一的波浪运动.然而,
在影视特效等许多应用中,常常需要形态多样的波浪动画,甚至期望波浪能够按照某种特定的形状和运动方式

行进.因此,为满足这一需求,需要研究多样性波浪动画合成模型,充分利用采集到的实测数据,在运动形态上进

行合成和扩展.本文利用文献[26]中的重建方法,将 SFS 和光流的方法相结合,首先用 SFS 获取初始的表面,然后

利用基于初始的表面使用光流来追踪速度场,最后通过速度场求解实现高精度水表面的重建,并以此高度场为

数据源,提取波浪的形态学特征,实现数据场外推. 

3   波浪模型表示 

近岸涌浪场景水体浑浊,避免了折射的影响,同时,波浪特征明显,易于识别.而波浪动画的多样性体现在波

浪的形状和延展方向上.因此,为了控制波浪的运动,需要提取出涌浪的形态特征,并对其进行表示,这样才能

匹配目标形状,驱动波浪的整体运动.本节定义了一种涌浪型波浪的特征表示方法,使用骨架表示波浪形态特

征,并且基于图像,准确提取相关特征.基于骨架特征表示方法,允许用户使用骨架线作为目标,实现波浪的形

态控制. 

3.1   波浪骨架定义 

我们将波浪的骨架定义为二维平面上的一条曲线,它由高度场中波浪线大致中轴位置上的一些点投影到

二维网格面上组成,骨架上的每个点对应一个网格. 
 ( ) { ( , ) | , 1, ,, }i i i i iw p x y x yS N i n= = ∈ = …  (1) 

如图 2 所示,右图是左图中高度场红框区域的放大显示,蓝色曲线是水面高度场,颜色深浅代表了不同的高

度值.红色是骨架线 S(w),表征波浪线的形状,pi 是骨架上的组成点. 

 
Fig.2  Definition of wave skeleton 

图 2  波浪骨架定义 

3.2   基于图像的骨架提取 

为了利用捕获的数据合成多样的波浪形态动画,需要将波浪部分从场景中提取出来,并且对波浪的形状加

以表示和存储.在近海场景中,由于涌浪在前进过程中在波面会生成很多泡沫和水花,体现在图像上,这些泡沫

和飞溅的水花就形成了图像中较浅的区域,与周围较为平缓的碎波形成了明显的差别. 
为了从水面场景中提取出波浪部分,受带标记的分水岭变换分割算法的启发,我们结合形态学图像处理方

法重建前景对象,即波浪部分.通过基本运算的组合能够消除局部极值,对图像进行清理,并在波浪对象内部创

建单位极大值,使得可以使用局部极大来定位波浪对象. 
1) 形态学处理 
形态学图像处理操作是由一组形态学代数运算子组成的,它的基本运算有 4 个:膨胀、腐蚀、开运算和闭
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运算.  
若 A 被 B 膨胀,则记为 A B⊕ 在图像处理中是“加长”或“变粗”的操作,腐蚀 AΘB 可以看作是膨胀的对偶运

算,起到“收缩”或“细化”图像中对象的作用.开运算和闭运算通过膨胀和腐蚀的组合来实现.A 被 B 的形态学开

运算可以记做 A B ,开运算可以去除比结构元素更小的明亮细节,去掉细的突起,并对图像轮廓进行平滑,与之相 

对应的闭运算 A●B 可以去除比结构元素更小的暗色细节,填补轮廓上的间隙,使窄的断开部位与细长的沟融合.  
重建也是一种形态学变换,涉及到两幅图像和一个结构元素,其中一幅图像叫做标记,表征变换的起始点,

另一幅图像叫做掩模,用来约束变换的过程.假设 g 是掩模,f 为标记,则从 f 重建 g 记为 Rg(f),它由以下的迭代过

程来定义: 

•  将 h1 初始化为标记图像 f. 
•  创建结构元素 B. 
•  重复 1 ( ) .k kh h B g+ = ⊕ ∩  

2) 形态学提取掩模 
为了提取波浪的掩模,我们首先对视频图像灰度图进行腐蚀操作,腐蚀操作能够去除小的对象,然后通过重

建来膨胀以还原保留对象的形状,即由重建做开运算,得到图像 I′. 
 ( )II R I B′ = Θ  (2) 
其中,I 是视频灰度图像原图,B 是结构元素,用腐蚀后图像作为标记图像,原图作为掩模.然后,用闭运算移除较暗

的斑点和枝干标记. 

 ( )II R I B′′′ ′= ⊕  (3) 

其中, I ′表示 I′的补集,在闭运算重建过程中,掩模是开运算重建后求补得到的图像,标记为开运算重建后膨胀得

到的图像,然后将重建结果求补.经过开闭运算重建之后,波浪部分统一了灰度值,且亮度突出,再用形态学重建

快速提取出局部极大值区域,得到波浪掩模,即 
 ( ) ( 1)IM w I R I′′′′ ′′= − −  (4) 

3) 细化提取骨架 
得到波浪掩模之后,采用细化算法对二值的波浪掩模进行处理,将波浪线细化到最低限度相连的没有断点

的线.由于对波浪线的细化操作是由外向里一层层去点的,因此细化后得到的线类似于波浪的骨架,或中轴,可
以代表波浪的形状. 

我们通过迭代的模板细化算法来得到细化的结果,该方法假设待细化的图像是二值图像,依据模板来判断

当前的像素是否需要被去掉.在做细化操作时,算法在每一次迭代步骤中去除掩模边缘的一圈需要删减的像素,
执行删除操作,直到图像不再变化为止.最后将属于 M′(w)中值为 1 的点保存为集合作为波浪的骨架表示. 
 ( ) { ( , ) | ( )}i i i iw p x y p wS M ′= ∈=  (5) 
其中,M′(w)表示将提取的波浪二值掩模运用细化算法细化的结果. 

4   骨架驱动的涌浪目标形状趋近方法 

本节提出了一种有效的针对涌浪形状的动画合成方法,利用重建的水面高度场,对其中的涌浪波浪形状进

行变形,合成多样的波浪动画.首先介绍了基于波浪骨架特征的用户输入方式,然后通过波浪初始形状与目标形

状对应点的差值计算在每一帧波浪的位移,位移后需要进行平滑操作以保持空间上的连续性,最后,我们采用纹

理合成方法对波浪平移后留下的空洞进行填补. 

4.1   用户输入与目标匹配 

为了获取波浪变形的目标形状,同时为用户提供直观、方便的控制方式,用户输入包含两种方式:参数曲线

和勾勒曲线.对于用户勾勒的曲线,我们同样使用细化算法对其进行细化,得到单像素宽度的曲线.对于参数曲

线,我们需要对参数曲线进行离散化,即提取出一些离散的点,每个点对应三维水面的一个网格. 
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为了实现以骨架线为目标的波浪形态控制,需要在波浪目标形状 T(w)与初始形状 S(w)之间建立匹配关系.
本文沿波浪运动的径向方向,在目标与初始形状间建立一一对应的关系.图 3 所示为目标曲线与波浪骨架匹配

示意,由左至右分别为:用户手动勾勒目标形状,由目标形状细化得到的骨架线,波浪图像提取骨架结果,最右图

为目标曲线与原始波浪骨架的匹配示意.波浪形状和目标形状分别表示为 
 ( ) { ( , ) | , 1, ,, }i i i i iw p x y x yS N i n= = ∈ = …  (6) 
 ( ) { ( , ) | , , }1, ,i i i i iT Nw q x nx y y i= ′ ∈ =′ …′ ′=  (7) 
其中,S(w)表示波浪形状,pi 是波浪形状上的点,T(w)表示目标形状,qi 是目标形状上的点,形状上点的坐标都为整 
数,且 .i iy y′=  

 
Fig.3  Match between user input curves and wave skeleton 

图 3  用户输入曲线与波浪骨架匹配 

4.2   基于目标骨架的波浪变形 

波浪的变形通过修改重建动画中的每一帧高度场,使高度场中的波浪部分在每一帧沿水平方向做平移,从
而达到变形的效果.我们利用形状来计算每一帧的偏移量,然后将波浪整体部分进行平移. 

由波浪初始形状序列 Si(w)和目标形状 T(w),可以得到一个形状序列 T0(w),T1(w),…,TN(w),其中 , 
T0(w)=S0(w),TN(w)=T(w),即形状序列的第 1 项为波浪的初始形状,最后一项为用户输入的目标形状, Ti(w)表示第

i 帧的目标形状,即中间过渡的波浪形状.Ti(w)可由波浪初始形状和目标形状线性插值得到. 

 0( ) ( ( ) ( ))i
frame

iT w S w T w
N
⎡ ⎤= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (8) 

其中,S0(w)表示波浪初始形状,Nframe 表示变形过程经历的帧的数量.假设第 i 帧波浪的原始形状为 Si(w),则第 i
帧波浪变形需要的偏移量 Di(w)为 
 ( ) ( ) ( )i i iD w S w T w= −  (9) 

通过逐帧计算偏移量,波浪骨架在目标形状 T(w)的约束下,由初始形状序列 Si(w)逐渐变形至目标形状序列

Ti(w).在计算得到波浪骨架的变形后,基于第 3.2 节中所得到的掩模提取结果,以波浪的骨架驱动掩模内波浪高

度场沿水平平移偏移量个单位的像素,即: 
 ( ( )) ( ), ( ), 1,...,i ij i i frameh p D w h p p M w i N− = ∈ =  (10) 

其中,Mi(w)是第 i 帧的波浪掩模,p 是波浪掩模内的一点,hi(p)是第 i 帧 p 点的高度,Dij(w)是第 i 帧 p 点所在行 j
所对应的偏移量. 

4.3   空洞填补 

在对波浪线进行变形的过程中,波浪高度场在骨架线的驱动下向目标曲线移动,导致了高度场平面上的空

洞,因此需要对平移留下的空洞进行填补.由于波浪移动过程中已经对波浪线部分进行了操作,留出的空洞部分

是波浪线周围比较平缓的细碎波浪,其纹理模式比较单一.为了在空洞填补的过程中,保持细碎波浪的基本运动

模式,本文将高度场看成是二维灰度图,使用马尔可夫随机场模型(Markov random field,简称 MRF)对高度场进

行表示,并采用 Efros 和 Leung 的非参数采样纹理合成方法[29]进行空洞的填补. 
将一个像素的邻域设为包围这个像素的正方形窗口.假设要填补的图像为 I,令 p∈I 是图像中的一个像素

点,ω(p)∈I 是以 p 为中心宽度为ω的方形图像块,即 p 的邻域.在对波浪空洞填补的过程中,首先找到空洞边缘的
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所有像素点,这些像素点的邻域内只有部分有灰度值,而中心点需要合成.为了合成像素点 p,与 p 的邻域的最优

匹配ωbest 是邻域: 
 arg min ( ( ), )best s p Iωω ω ω= ⊂  (11) 
其中,s 为衡量相似性的距离函数.在高度场的空洞填补过程中,需要同时考虑单帧数据场内邻域的相似度以及

网格点上高度值在时间上的连续性.在寻找最优匹配邻域集合时,我们要找到一些最佳匹配邻域,它同时满足空

间相似性和时间连续性.定义一个搜索邻域ω和 p 点的相似性 s(ω,p)为 
 1( , ) ( ( ), ) (1 ) ( ( ), )t ts p a d p d pω ω ω α ω ω−= × + − ×  (12) 
其中,ωt(p)是 p 点 t 时刻的邻域,ωt–1(p)为 t–1 时刻 p 点的邻域,d(ωt(p),ω)表示 t 时刻下 p 的邻域与邻域ω的相似

性.其中,d(ωt(p),ω)保证邻域在空间上的连续性,d(ωt–1(p),ω)保证邻域在时间上的连续性,得到最优匹配ωbest 后,
利用最优匹配找出所有相似的邻域,组成一个相似邻域的集合. 
 ( ) { | ( , ) (1 ) ( , )}bestp s p s pω ω ε ωΩ = < + ×  (13) 

因此,在 t 时刻的最优匹配既要满足和 t 时刻 p 点周围邻域的相似性,也要满足和上一时刻 p 点周围邻域的

相似性,使 p 点在时间上不会发生骤变.然后从最优匹配邻域集中随机选取一个,将选取邻域中心点的亮度值赋

给 p 点. 
空洞填补是一个迭代的过程.填补过程中,每一次找出空洞边缘的一圈像素进行合成,然后如此向内收缩,

直到最后将所有空缺的像素合成完毕.波浪完成整体变形之后,需要进行高斯平滑来对波浪周围进行处理,使波

浪在平移之后的新位置与周围的细碎波浪融合,去掉周围锯齿状的高度差. 

5   细节保持的高度场控制 

视频数据重建所得的水面动画运动形式单一.本节提出了一种快速、有效的波浪高度变化模型,调整波浪

的高度,使其平滑下降,并能与周围水面融合在一起,同时研究波浪的细节保持方法,使波浪在平滑下降的过程

中保持波浪表面的细节动态效果. 

5.1   高度场分解 

为了在高度场控制的同时保持波浪的表面细节,我们通过高斯平滑,提取出水面的近似基底,使用原高度场

减去近似水面即可获取水表面细节,即水表面高度场 h 可以分解为水面基底 hbase 和水表面细节 hdetail 之和. 
 base detailh h h= +  (14) 

水面基底是平滑后的高度场,它是水表面的近似,代表了水表面的大体外轮廓,从轮廓可以看出波浪的大致

位置.相应地,水表面细节代表了在水表面大体轮廓上由于浪花和水之间相互作用等引起的小突起、涟漪、褶

皱和波纹,它赋予水表面细节以动态效果,是水面动画中十分重要的效果,但属于局部动态效果,不应参与波浪

整体高度的下降.因此,在进行高度下降时,我们仅对水面基底进行下降,最后再叠加细节部分. 

5.2   波浪高度变化模型 

5.2.1 下降高度 
为了得到波浪高度下降的效果,应使波浪线部分最终下降到与周围同样的高度,假设最终下降到的高度为

hend,则可以通过第 3 节提取出来的波浪掩模求取波浪线周围邻域的平均高度值,作为最终下降到的高度. 

 ( ( ( )) ( ))end baseh h dilate M w M w= −  (15) 
其中,M(w)表示第 3.2 节中提取出来的波浪掩模,dilate()表示膨胀操作,对波浪掩模进行形态学膨胀之后,掩模部

分会向周围外扩一圈,然后减去掩模得到波浪线周围的区域,取这个区域高度的平均值作为波浪最终下降到的高

度,也是突起的波浪线周围水面的平均高度.为了得到波浪在行进过程中高度逐渐变化或消失的效果,应使波浪线

部分从原始的高度 h 逐渐下降到 hend,最终与周围水面融合在一起.每一帧中,波浪需要下降的高度 hdiff 为 
 ( )(1 )diff endh h h ratio= − −  (16) 

其中,h表示当前帧波浪线部分原始的高度,h–hend表示波浪线相比于周围水面突起的高度差,是波浪在下降过程
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中的波动范围,ratio 是下降后高度相比基底面的高度差与原始高度差的比率,取值为 0~1.根据用户需要,下降模

式可以选择不同的方式,随之的 ratio 计算方式也有所不同. 
5.2.2 径向高斯下降权重 

为了使波浪高度变化自然,避免波浪线边缘会和周围水面形成明显的缝隙,本节中将骨架周围的点采用径

向基函数来控制波浪线径向方向上各点的实际下降高度.根据波浪的基本形态,我们采用高斯函数作为径向基

函数来处理得到径向方向上各点的实际下降高度. 
记波浪第 i 行的实际下降高度向量为 hdec(i),波浪掩模的第 i 行为向量 M(i),则: 

 ( ) ( )dech i M i G= ×  (17) 
其中,M(i)是二值向量,G 为一维的高斯核,定义为 

 
2( ( ))( ) exp

2diff 2

p S iG p h
σ

−⎛ ⎞= × −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (18) 

M(i)和 G 按位相乘,以此保证不对波浪线两边的水面产生影响.其中,S(i)是由掩模细化得到的波浪骨架第 i
行位置,p–S(i)表示波浪任意一点 p 到骨架 S(i)的距离.高斯核如图 4 中左图所示,波浪骨架 S(i)是高斯核的对称

轴,这一点上高斯核的值最大为 hdiff,因此在波浪高度下降过程中,波浪骨架处的点会下降最多的距离. 
在高度下降的计算过程中,对第 i 行来说,新的高度值为 

 ( ( )) ( ( )) ( )base base dech M i h M i h i′ = −  (19) 

 
Fig.4  Generation of height field of wave 

图 4  波浪高度合成 

但是,由于波浪线径向方向并不严格地以骨架对称,降低后的高度可能会低于周围水面的平均高度,因此,
将波浪周围水面的平均高度作为阈值,下降后的波浪高度值需要取两者的最大值,不能低于阈值. 
 ( ( )) max( ( ( )), )base base endh M i h M i h′ ′=  (20) 

图 4 为阈值约束下的波浪高度场变化示意图.左图为高斯核 G,右侧两图中,蓝色线 hbase 表示波浪线部分径

向的原始高度,黑色线 hend 表示波浪周围水面平均高度,绿色线是生成的高斯核 G,红色线为最终波浪变化高度.
每一帧高度下降后,近似面需要和最初提取的细节部分叠加,得到最终合成的效果. 

6   实验结果 

我们编辑使用的数据来源于 Dyntex 数据库的重建结果.实验运行在 Intel(R) Core(TM) i5-3470 CPU 3.20 
GHz 8 GB RAM 的计算机上. 

(1) 基于图像提取波浪骨架. 
针对数据库中的视频片断,使用骨架提取方法对波浪图像进行操作.图 5 为骨架提取流程. 
图 5 中,由左至右分别为:近岸涌浪图像数据,开运算提取前景结果,闭运算移除较暗的斑点和枝干标记结果,

掩模提取结果,以及最终的骨架提取结果.在骨架提取过程中,采用不同的结构元素形状和半径,会得到不同的

实验结果.因为波浪的边缘一般比较平滑,因此,结构元素半径的大小对提取结果的连通性会产生影响.当结构

元素的半径取较小时,会倾向于提取出较多的连通区域,取较大时,提取出的连通区域较小.实验中,采用圆形的

结构元素对波浪边缘提取,半径取 9~12.图 6展示了骨架掩模提取结果与原始图像的匹配,结果显示,依据本文方

法提取的骨架能够与原始输入图像匹配,较好地表示了波浪形状信息. 
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Fig.5  Procedure of the extraction of wave skeleton 
图 5  波浪骨骼提取过程 

 
(a) 波浪图像             (b) 掩模叠加到图像        (c) 骨架叠加到图像 

Fig.6  Result of wave skeleton 
图 6  波浪特征提取结果 

(2) 使用曲线对波浪运动形态进行控制. 
图 7 展示了使用本文的控制算法对波浪形态进行编辑的结果.左图为用户手绘曲线,右部为波浪向目标形

状的运动变形过程.从编辑结果可以看出,波浪的最终形态与用户输入一致. 
在波浪空洞填补过程中,参数α表征了寻找匹配邻域时在空间相似性和时间平滑性之间的权衡.图 8 给出了

取不同值时连续的三帧空洞修补结果.当α取得太小时,在查找最优匹配时会倾向于选择上一帧同一点的邻域,
因此合成的结果看起来像是水面局部静止,而α取得太大时,由于只考虑了邻域相似,因此合成的结果会比较随

机,帧间跳跃比较厉害.在我们的方法中,α取 0.85 时,在连续性与多样性上的合成结果较好. 
(3) 对近岸涌浪场景进行波浪高度变化的实验. 
图 9 是对场景中所有波浪整体进行高度下降的结果,图中从上到下依次是第 16、48、80 帧的合成结果,以

及和原始重建高度场高度不改变时的对比.我们同样对本文提出的波浪高度变化方法的效率进行分析和对比.
表 1 中的时间耗费是对 Dyntex 数据库中 649dc10 号近岸涌浪视频进行实验所得数据.其中,预处理包含两部分:
水表面重建和波浪骨架提取.水表面重建采用文献[26]中的 SFS 加分层优化模型的重建方法,波浪高度变化部

分为实际对波浪高度进行控制的模块.从表中可以看出,预处理部分占用了大部分的时间,而一旦预处理部分完

成,就能够快速得到波浪高度变化的效果. 

 

 
Fig.7  Wave deformation guided by curves 
图 7  以曲线为目标的波浪变形结果 
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(a) 0.5 

 
(b) 0.85 

 
(c) 1.0 

Fig.8  Effects on repair result based on different α 
图 8  α取不同值时对填补结果的影响 

 

Fig.9  Transformation result of wave height field 
图 9  波浪高度变化结果 

Table 1  Average time cost on different modular 
表 1  各模块平均耗费时间 

处理模块 耗费时间(秒/每帧) 

预处理 
水表面重建 5.884 9 

波浪骨架提取 0.195 
波浪高度变化 0.258 2 

 

7   总  结 

本文以波浪海面视频为输入,提出一种基于骨架的特征表示方法,直接从波浪图像中提取出涌浪的形态特
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征,运用提取出来的波浪骨架信息,以骨架带动整体波浪逐帧变形,实现波浪高度场的快速变化控制,同时,在
细节保持的前提下,保持了波浪的平滑性.本文提出的方法能够完整地提取出波浪骨架线并与高度场中的波

浪匹配,以简单、直观的控制方式,自然地实现用户期望的变形效果,极大地提高了重建结果的复用性,丰富了

波浪的运动形态. 
本文的方法也存在一些不足,波浪特征表示只针对近岸涌浪进行了特征提取和编辑,但对于其他类型的波

浪运动仍无法进行有效的表示与控制.在后续的工作中将研究更加通用的波浪特征提取算法,对更多类型的波

浪进行变形和控制,得到更加丰富多样的波浪动画. 
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