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摘  要: 自然现象模拟是计算机图形学中的一个重要研究热点.如何快速、逼真地模拟自然现象是此类研究的主

要目的.传统的解决思路大多采用基于物理的建模方法,而随着采集设备的快速发展,基于采集图像的重建方法得到

了广泛关注与研究.以液体为研究对象,总结了近年来基于采集图像的重建方法的部分研究成果.针对动态水面,提
出了一种动态水面数据采集与重建方法.首先,设计并搭建一套基于多相机的动态水面数据采集系统,采集得到多视

图下不同水面运动现象的连续帧图像.其次,通过提取采集图像序列中每幅图像的亚像素级特征点,进行特征点匹配

并建立特征点与物理空间中三维点的映射关系.然后,结合水介质的光学折射特性迭代求解水面上三维点阵的高度

场和法向量.最终获得动态水面的重建结果.实验结果表明,该方法能够快速生成与采集水面可视效果相近的三维重

建结果,可在计算机游戏、医学、科学研究可视化等领域具有应用前景. 
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Abstract:  Natural phenomena simulation is an important research area in computer graphics domain. How to obtain realistic natural 
phenomena by simulation in an efficient way is the main purpose of this research field. The physics-based modeling method is a 
traditional way to solve this kind of problem. Along with rapid development of acquisition devices, the image-based method attracts a lot 
of research attention and interest. This paper chooses liquid as research object. Main research achievements on the topic of image-based 
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reconstruction are summarized. Focusing on dynamic water surface, a method of dynamic water surface data acquisition and 
reconstruction is proposed. First, a dynamic water surface data acquisition system is designed and built in order to obtain image sequences 
of different water surface phenomenon on multi-viewpoint. Next, feature points on each captured images in sequences are extracted. Then 
after feature point matching process, the mapping relationship between feature points and 3D points are built. Finally, dynamic water 
surface reconstruction results are obtained by using the height field and normal of 3D point combined with the optical refractive property 
of water. Experimental results show that this method can generate 3D reconstruction results rapidly. Satisfactory visual effect is also 
achieved facilitating this application to be used in computer games, visualization in scientific computing, and virtual simulation in 
medical area. 
Key words:  nature phenomenon simulation; dynamic water surface; image-based; data acquisition system; principle of stereo refraction 

真实世界中的自然现象丰富多彩,对自然现象进行真实感模拟和仿真一直是计算机图形学研究的重点,也
是虚拟现实领域研究的重要内容之一[1,2].如何在数字世界中真实、有效地快速重现此类自然现象成为计算机

图形学领域研究人员的热点研究问题之一.对于形态特征时刻快速发生变化的液体建模,难以用经典的欧几里

德几何对其形态进行完整而准确的描述.因此,液体建模成为近年来计算机图形学领域的研究热点和难点[3]. 
基于物理的液体建模方法是一种常见的数值模拟方法,其核心是为了生成一个视觉效果接近真实液体运

动状态的模型.此类方法的模拟结果在视觉上和物理上都具有一定的真实感,但大多计算量较大,耗时较长.由
于相机等光学设备和技术的迅猛发展,高精度采集设备得到广泛的应用.基于高速相机等设备所采集的数据进

行建模或重建的方法成为了活跃的研究热点.真实物体的几何形状、光学属性、运动方式等特征,由于其自身

的不确定性,往往很难建立精确的数学模型以高效且逼真地进行模拟,基于采集图像的液体模拟方法则可以很

自然地反映这些特征.因为这些特征都可以通过采集设备直接捕捉,并尽可能完整地保留下来.因此,基于采集

数据的建模方法的计算量相比于基于物理的方法会小很多,建模效率更高,速度更快. 
基于图像的液体数据采集和建模主要围绕水面、水滴、水柱等的运动展开.其原理是利用采集设备获取满

足速度等需求的采集结果,对所关注的液体现象建模.数据采集与建模方法的难点问题主要是对于描述液体模

型所需要的物理参数(如粘度、压力、速度、折射率等)难以在不影响液体运动形态的同时通过采集的方法全

部获取.目前,大多数液体数据采集方法是基于计算机视觉的原理,利用高速相机拍摄液体运动图像来完成的,
建模结果以满足逼真的视觉效果为主要目标.基于视觉的方法主要存在以下难点. 

(1) 由于液体具有半透明性,表面对光的折射和反射非常复杂,液体的运动会产生多变的视觉效果,使得采

集结果模糊.为此,可采用的解决方法主要有两种:一种是利用不透明液体(如液体涂料、牛奶等)作为采集目标,
在表面人为添加特征,以避免由于半透明性所带来的特征点难以识别的缺点.另一种是简化液体表面的运动,采
用较为简单的运动避免复杂运动所产生的多反射现象,利用折射原理对表面建模. 

(2) 对于某些细节特别丰富的液体现象(如涡流、漩涡等),其表面运动十分剧烈,速度场也会快速发生变化.
利用折射原理对此类表面建模需要跟踪底部的标志物,但标志物的精细度难以满足描述如此丰富细节的表面,
且剧烈的水面运动使得采集图像中的标志物模糊、缺失、破碎而无法精确跟踪. 

本文以动态水面为研究对象,针对动态水面的模型变化特征,设计并实现了一种动态水面数据采集与重建

方法.通过预先设置标志物的方法为液体添加特征,利用高速相机获取特定水面运动图像序列,最终可以快速恢

复出此类动态水面的三维几何模型. 

1   研究现状 

基于采集图像的液体模拟方法主要围绕水流、水滴、水柱、水面等的运动展开.其原理是利用采集设备获

取满足速度等需求的采集结果,对所关注的液体现象建模.数据采集与建模方法的难点问题主要是对于描述液

体模型所需要的物理参数(如粘度、压力、速度、折射率等)难以在不影响液体运动形态的同时通过采集的方

法全部获取.目前,大多数液体数据采集方法是基于计算机视觉的原理,利用高速相机拍摄液体运动图像来完

成,建模结果以满足逼真的视觉效果为主要目标.此类方法的主要难点包括液体的半透明性和表面细节等,可通

过借助人为添加标志物来减少液体半透明性所带来的问题.预置标志点主要有两方面的作用:一是人为设定过
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程中具有已知的在某一特定世界坐标系中的准确坐标位置;二是可以快速匹配多台相机中相同世界坐标的点. 
利用液体折射原理可采集获取水面的结构信息.获取折射物体的表面信息很复杂,尤其是难以得到相关的

细节,为了将问题简化,可只考虑获取折射面的信息,此时,物体的折射率必须是已知的,且折射介质应是均匀的.
对折射介质早期的研究是 Hohle[4]对水下物体的重建.之后,Maas[5]也做过类似的研究,通过在水面下或者水面

之外放置一个相机,然后分析处理拍摄的图像来重建水下物体,而不是直接对水进行建模.此类水下物体重建的

研究为以后液体数据采集及建模研究提供了可借鉴的经验:折射后图像的处理方法可采用 Bundle adjustment[6]

方法.在如何获取折射表面信息这一问题上,可根据变形图像获取其初始形状.难点在于物体的折射率与表面法

向量都会影响到光线的折射.因此该方法一般用于获取单次折射表面的整体特征. 
Murase 等人[7,8]首先利用液体的折射特征来重建物体表面.他将一台相机正交地放在一个装满干净的水的

水箱上方,在水箱底部放置一块已知的图案作为标志物,如图 1 所示.当水面发生动态变化时,相机能够获取一系

列的扭曲后的图样图像,然后使用光流法[9]分析这些图像.在图像序列中,各个像素的平均值轨迹可以模拟水面

运动的轨迹.再将图像序列的每一帧中每一个像素的梯度信息整合到表面信息中,可以得到可缩放的模拟水面.
由这一过程可以发现,折射率以及折射表面与图样的距离会对恢复结果造成直接影响. 

 

Fig.1  Sketch of Murase’s acqusition principle[7] 
图 1  Murase 的采集原理示意图[7] 

Morris 等人[10,11]实现了随时间变化的动态水面重建方法,如图 2 中左图所示,使用两台相机搭建了立体采

集环境,用固定的图案(棋盘格)作为标志物.可以解决单相机采集过程中的二义性问题[12].另外,它可以通过精确

计算每个像素的深度与法向量信息来推断得到液体表面,所以可求解未知折射率的折射表面,这种方法并不依

赖于水的平均表面,在解决消失表面的问题时同样具有鲁棒性. 

     

Fig.2  Sketch of Morris’s acqusition principle[10] 
图 2  Morris 的采集原理示意图[10] 

为了解决相机在拍摄过程中由于反射折射等原因导致的特征扭曲甚至模糊等现象,Ding 等人[13]设计了一

套由相机阵列组成的采集系统,如图 3中左图所示.9台相机分为两组,轮流拍摄(如图 3中右图所示),可以大幅度

成倍地提高相机的帧率.实验中,由于遮挡或折射等原因,会出现拍摄图像特征扭曲或模糊的现象.若某一时刻,
多台相机中的个别相机出现拍摄图像扭曲或模糊等问题,则可以使用其他正常相机拍摄的图像对问题相机的
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扭曲区域进行校正并反求出扭曲点在问题相机中原始的正确位置,以保证多台相机可以在整个拍摄过程中正

确地完成特征点的匹配与追踪. 

 

Fig.3  Sketch of Ding’s acqusition principle[13] 
图 3  Ding 的采集原理示意图[13] 

以上几种基于图像的水面重建方法均以水面折射原理为理论基础.Murase 等人的方法因采集过程中只使

用一台相机,因此会产生二义性的问题,恢复的水面并不能保证与真实采集水面相同.Morris 等人的方法在采集

过程中利用环境光,当光线较暗时,会产生拍摄图像中角点的模糊、阴影等现象而导致图像无法使用.Ding 等人

的方法采用相机阵列采集系统以弥补相机采集速度的不足,实际操作中需要处理相机摆放、设置、同步等一系

列问题,操作较为繁琐. 

2   动态水面数据采集 

为了准确记录动态水面的变化过程并以高效、易用为主要目标,我们研制了一套动态水面数据采集系统.
本节主要介绍该系统的硬件组成、系统搭建方法、数据采集过程以及采集后的数据处理方法. 

2.1   采集系统构建 

为了记录连续的随时间变化的水面运动情况,我们设计并搭建了动态水面数据采集系统,如图 4 所示.硬件

组成主要有以下几个部分. 

 

Fig.4  Acqusition system for dynamic water surface 
图 4  动态水面数据采集系统 

(1) 高速相机:本系统使用了若干 Adimec 公司生产的型号为 OPAL-1000c/Q,接口是 CameraLink 的高速相
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机,如图 5 中左图所示.该相机最高设计采集帧率可达 120 帧/秒,单帧采集图像(灰度值范围为 0~255 的灰度图

像)的分辨率为 1024×1024.每个相机固定在各自成像区域可以完全覆盖整个采集水面范围的位置上,且相机距

离水缸的垂直距离需要控制在 100cm~150cm 的范围内;各个相机间的水平距离大约控制在 50cm 的范围.采集

过程中,相机通过数据连接线接收来自采集服务器端的拍摄触发信号,采集并传输每一帧图像到采集服务器端

进行存储.利用相机控制软件,可以调整相机的快门时间、光圈大小、采集帧率以及图像属性等,以满足不同的

实验环境下的实验条件. 
(2) 高速采集卡:本系统采用 IO Industries 公司生产的 DVR Express SAS 图像采集卡,如图 5 中右图所示.

高速采集卡是相机触发和采集数据存储的核心部件,每一块高速采集卡可以最多同时控制 4 台相机,它通过

PCI-E 接口与相机相连,可以快速高效地存储数据并保证采集图像不会丢失.本系统所使用相机之间的同步是

由高速采集卡上的信号发生器实现的.信号发生器产生信号触发多台相机进行同步拍摄与数据传输. 

  

Fig.5  High-Speed camera and high-speed image acquisition board 
图 5  高速相机和高速采集卡 

(3) 光源:实验中光源需满足的要求主要包括:(a) 光源强度需保证在 30 帧/秒的采集帧率下,相机成像才会

清晰而明亮;(b) 光源强度需在整个采集过程中保持一致,不能在采集图像不同帧之间出现闪烁或明暗变化;(c) 
点光源、线光源直射水面会引起明显的水面反射以及玻璃缸壁反射现象,从而导致采集图像中出现干扰图像角

点检测的高光区域,因此需要避免此类光源的直射,选择亮度均匀的环境光作为光源.通过多次实验,我们发现

室内普通日光灯光照亮度即可满足要求,但需避免日光灯直射水面和玻璃缸壁.若光源强度不能满足条件(a),则
可以采用一台柔光箱摄影灯(如图 6 中左图所示)为采集区域增强亮度.由于柔光箱摄影灯的原理是能够在普通

光源的基础上通过一两层的扩散,使原有光线的照射范围变得更广,使之成为漫反射光.因此其发出的光非常柔

和,拍摄时可以消除图像上的光斑、阴影以及高光,在保证亮度的同时满足了本系统对光源的要求. 

      

Fig.6  Softbox photography light, chessboard and water tank 
图 6  柔光箱摄影灯、黑白棋盘格和玻璃水缸 

(4) 模式板(pattern board):模式板设计需要满足辨识度高、特征明显的设计需求.由于黑白棋盘格的色彩简

单且以角点作为特征点易于识别,可以满足模式板的要求.实验中我们采用经过防水设计的黑白棋盘格(如图 6
的中图所示)进行相机标定以及水面数据采集过程.利用黑白棋盘格为透明液体人为增加特征点以便于图像特
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征的提取.黑白棋盘格中的小格数量过多,会导致由于运动的水面扭曲、遮挡等而产生的角点识别不准确的问

题;而小格数量过少则会导致特征点不足难以恢复水面的问题.本系统使用的黑白棋盘格的各个小格边长为

1cm,共计 24×39 个小格.经过多次实验,在水面高度 1cm~2cm 且水面运动非剧烈的情况下的采集图像可以满足

后续算法的要求. 
(5) 水缸:实验所使用的盛水容器(如图 6 中右图所示)为侧壁高度 20cm,底面边长 50×50cm2 的玻璃水缸.

实际采集水面运动过程中,盛水高度一般控制在 1cm~2cm.黑白棋盘格需紧贴在玻璃水缸底部内壁上并确保水

面运动时不会发生移动,以保证世界坐标系的唯一性. 

2.2   数据采集 

动态水面数据采集过程主要包括相机标定和水面运动采集两个部分. 
本文采用了张正友[14]的相机标定方法.实验中,我们采用 OpenCV 提供的相机标定函数进行计算.标定过程

与后续动态水面图像采集时使用相同的黑白棋盘格,以减少标定结果与重建结果出现误差的概率.具体操作过

程是:首先,固定好每台相机的位置;然后,在未放置水缸前每台相机各自拍摄 24 幅不同角度的黑白棋盘格图像;
再次,摆放好水缸并各台相机同时拍摄一幅图像未注水前的棋盘格图像.最后,将每一相机拍摄的这 25 幅黑白

棋盘格图像作为相机标定函数的输入图像.该相机标定方法中的角点检测结果准确与否将在很大程度上影响

最终相机标定结果的精度.最终获得每台相机的内部参数与外部参数(外部参数以最后拍摄的一幅图像为参考

建立世界坐标系).经验证,相机标定结果可以保证精度达到亚像素级,标定误差可以控制在一个像素以内(标定

误差与棋盘格边长比约为 5%),避免了因标定不准确所导致的后续模型重建结果的精度缺失以及错误的问题. 
采集动态水面运动前,将防水处理后的黑白棋盘格紧贴在玻璃水缸内的底部(与水直接接触的一侧)中心位

置,以避免除水以外的其他材质(如玻璃等)发生多余折射.相机固定在与水平面成 60°~90°夹角,垂直高度约为

100cm~150cm 的位置上,调整相机光圈、焦距以及朝向,保证棋盘格恰好位于相机成像区域中心位置并在保证

水面完整覆盖的前提下占据尽量多的图像空间.我们采集的水面运动状态主要有:水滴滴入水面、微风拂过水

面等.采集水面运动前,先将水缸中注入高度约为 1cm~2cm 的清水(有固定且已知的折射率).采集过程中不能移

动水缸,以保证世界坐标系全程保持不变.制造的水面运动现象若过于剧烈,会使得缸底的黑白棋盘格无法在图

像中准确识别而导致后续恢复水面模型具有较大的误差;若过于缓和,则会使得后续恢复的表面运动过于轻微

而导致肉眼难以识别.另外,为了获得较好的采集结果,数据采集的过程需要在相机性能、多相机同步、光源设

置、数据传输与存储速度、棋盘格摆放等方面满足一定要求. 
实验中我们设置相机的采集频率为每秒 30 帧,所采集到的图像是分辨率为 1024×1024 的 256 位灰度图像

序列.图 7、图 8 展示了部分采集真实数据的样例. 

 
Fig.7  Acqusition results of ring ripple 

图 7  圆环状波纹采集结果 

 
Fig.8  Acqusition results of bar ripple 

图 8  条形波纹采集结果 
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2.3   水面特征提取 

利用动态水面数据采集系统采集得到以黑白棋盘格为参照物的图像序列.为了从图像中得到动态水面的

特征信息,就需要进行特征点(黑白棋盘格角点)的检测与匹配.我们选择基于图像灰度变化的角点检测方法,其
中,Harris 角点检测方法是其典型代表.该方法对角点的直观定义是在水平和竖直两个方向上灰度梯度变化均

较大的点,且角点处的梯度不连续.其检测结果具有较好的准确性和鲁棒性.Harris 角点检测算子由公式(1)给出. 
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其中,M 是一个 2×2 的矩阵,由图像的导数计算求得;Ix 和 Iy 分别是图像沿 x 和 y 方向的灰度梯度; 
2 2 2( ) / 2

2
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2π
x yw x y σ

σ
− += 为高斯函数,对矩阵中的 4 个元素进行高斯平滑滤波以减少噪声的影响.R 可看成是 

旋转因子,经角化处理后,将两个正交方向的变化量分量提取为特征值 λ1,λ2,由于角点处的 λ1,λ2均较大,则有角点

反映函数如公式(2)所示: 

 2det( ) ( )R M k trace M= − ×  (2) 
其中,det(M)=λ1×λ2;trace(M)=λ1+λ2;k 为常数,一般取值为 0.04~0.06.R 的值取决于 M 的特征值,角点处 R 的值

应是局部最大值.因此,当计算某个像素的角点相应函数值大于预先设定的阈值时,则视该点为所检测的角点. 
Harris 算子是一种简单、有效的点特征提取算子,其优点主要有:计算简单,只需用到灰度的一阶差分和滤

波;提取的点特征均匀合理;具有较高的稳定性和鲁棒性,对图像旋转、灰度变化、噪声影响和视点变化不敏

感.Harris算子的局限性主要表现在:对尺度敏感,且不具有尺度不变性;只能检测像素级角点坐标.像素级的角点

坐标一般难以满足动态水面建模的需求,因此,需要研究可获得亚像素级精度的角点检测算法,以提高建模精

度.为了得到角点亚像素级位置,我们采用插值的思路,将角点反映函数 R(x,y)用二次多项式表示.通过求解二次

多项式来获得取极值时 R 的精确位置.公式(3)给出反映函数 R(x,y)的二次多项式形式. 

 2 2( , )R x y ax by cxy dx ey f= + + + + +  (3) 
假设用 Harris 角点检测方法已检测得到像素级角点(x,y),利用与其相邻的 8 个像素点的坐标值可以建立一

个含有 abcdef 这 6个未知量(二次多项式中的参数)的超定方程组.对该方程组运用最小二乘法可得最小二乘解.
待求的亚像素级角点坐标对应的是二次多项式的极大值点.为此,我们对公式(3)进行求导运算,以计算待求坐标

点值: 
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假设待求角点的精确位置是 q,其邻域内一点为 p,则 p 点处的图像灰度梯度应与从 q 点指向 p 点的向量垂

直,正交的两向量点积应为 0.但考虑到噪声的存在,这两个向量的点

积可能存在一定误差: 
( )PI q pε = ∇ × −                   (5) 

其中,∇IP 为 p 点处的灰度梯度;q 点的值是当ε取值最小时的坐

标.之后,我们将像素级的 Harris 角点领域内的 n 个 p 点的可能坐标

值联立方程组.由此,求解 q 点的问题即可转变为求解 x 使 Ax−b 最小

化的问题.其中,A 是由 n 个 p 点的灰度梯度∇IP 组成的 n×2 矩阵,b 为 

∇IP 构成的 n×1 的列向量,当 1( )T Tx A A A b−= 时,可使 Ax b− 范数最 

小.为了保证角点检测的准确性和精度满足要求,可以利用更新后的

q 点邻域内其他的点,继续利用公式(5)进行迭代求最小值,最终获得

亚像素级的角点坐标 q.如图 9 所示为亚像素级特征点提取结果. 

 

Fig.9  Result of connor detection 
图 9  角点检测结果 
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3   动态水面重建 

水面重建算法以立体折射原理为理论依据,使用不同相机在多个视角下获取的图像序列的特征点信息以

及标定所得的相机内外参数作为算法输入,最终利用输出的水面高度场和法向量场信息,恢复水面模型. 

3.1   立体折射原理 

光线折射原理如图 10 左图所示.假设已标定的某一台相机 CameraA 在世界坐标系中的坐标记作 PCA.该相

机获取的单帧图像中的某一个像素二维坐标记作 PI.同时,该像素 PI 对应的是置于水下的黑白棋盘格上的三维

点坐标,记作 QI.折射发生在不同介质的交界处,我们将发生水面折射的折射点三维坐标记作 p,该点的法向量为

np.折射点位置和该点的法向量就是我们需要求解的结果.此时,PCA 和 p 构成入射光线 ωi,ωi 与法向量 np 的夹角

记作入射角 α;p 和 QI 构成折射光线 ωo,ωo 与法向量 np 的夹角记作折射角 β;液体折射率为 r. 

 

Fig.10  Principle of light refraction and its ambiguity 
图 10  光线折射原理与二义性 

物理学中光的传播过程遵守斯涅尔法则(Snell’s Law),因此可以得到如下约束. 
a)  ωi 与 ωo 共面; 

b) .Sin r
Sin

α
β
=  

由以上约束可将图像空间的点 PI、三维空间的点 QI 和水面折射点 p 之间建立起映射关系,即对于已知的

PI 和 QI 两点,计算水面折射点处的表面法向量 np.p 点的位置可由水面距水底的距离 d 表示,构造方程中 PI 和

QI 作为输入数据,np 和 d 则是目标函数.可以看出,当 d 在 ωi 方向上平移取值时,每个 d 值都可以找到与之对应的

np 值,即存在一组 d 和 np 的解对.显然,在单一相机采集的真实数据下,无法计算得到关于 d 和 np 的确定

解.Sanderson 等人在进行相关研究时首先发现了距离与法向量二义性的问题[12],如图 10 中右图所示,已知 PI 和

QI,在不同的水面高度值下都有可能得到满足条件的 d 和 np 的解.为了解决这种二义性,可以采用其他相机所采

集的真实数据来辅助计算.我们通过对其他视角下采集得到的真实数据进行计算,验证之前单一相机计算结果

中 d−np 对的真实性在其他视角下是否依然满足上述约束.如果是的话,则说明这个结果是可信的,否则,不可信.
这也是采用多台相机采集真实水面数据的基本原理.当使用多台相机进行同步采集时,多个成像平面组成了立

体折射模型,每一个折射点都位于不同折射平面的交线上.分别在各个视角的图像中找到 PI和 QI,每个视角对应

图像中的一组 PI 和 QI 都可以确定一组 d−np 值.通过建立不同视角之间特征点的映射关系,找到各组 d−np 值解

空间中的唯一共同解,即为水面上的点,并在各个视角内成像结果都符合同样的物理规律. 

3.2   水面重建算法原理 

我们以两台相机所采集的真实水面数据作为输入为例.设两台相机为 CameraA 和 CameraB,分别拍摄置于

未注水的水缸缸底的棋盘格,可以得到的两张图片,分别记作 0
AI 和 0

BI .根据已知的相机内外参数矩阵,可以找到 
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各个棋盘格角点所对应的图像像素,作为之后运动水面采集图像的初始对照图像. 
在采集运动水面的过程中,设在某一特定时刻两台相机分别拍摄缸底的棋盘格,可以得到两张图片,分别 

记为 1
AI 和 1

BI .同样,根据相机参数,可以找到各个棋盘格角点对应的图像像素.此时,在水面运动不剧烈时,即图

像中各个角点可以正确识别的前提条件下,作为参照图像的 0
AI 中的各个角点(经过插值后可以是各个像素)都

可以找到其在 1
AI 中对应的角点(对应的像素).同理, 0

BI 和 1
BI 也存在类似的对应关系. 

利用拍摄图像恢复水面模型的过程,实际上就是利用一台相机在某一特定时刻的图像以及另一台相机中

的对应图像,找到逐个像素的映射关系,并且针对每对互相映射的像素求解它们对应的真实运动水面三维点的

高度和法向量,并在完全求解之后进行适当插值和其他优化的过程. 

如图 11 所示,设角点 0
AP 和 1

AP 为图像 0
AI 和 1

AI 中的一对互相映射的角点,由于已经标定得到了相机的内外

参数矩阵,且已知在无水的情况下光线未发生折射现象,则容易求得像素 1
AI 对应于棋盘格上的点 Q.显然, 0

AI 也

是映射到该点;再由相机位置 PCA、像素 1
AI 在无水情况下对应的三维点位置 Q(位于缸底,高度值为 0)可知,存在 

一条光线在水面上经过折射,而折射点位于由相机位置 PCA、三维点 Q 确定的这条直线上.设折射点为 p,则相机

位置 PCA、折射点 p 和三维点 Q 确定了一条光线传播路径 L1. 

 

Fig.11  Principle of stereo light refraction 
图 11  立体折射原理 

由单一相机采集结果的二义性分析可知,p 点实际上并不是确定的点.在单个相机拍摄的图像中,p 点有一

个备选集合,且这些点一定都位于由相机位置 PCA、三维点 Q 所确定的这条直线上. 
为了确定折射点 p 的确切位置,我们任取集合中的一个点 p,求它在相机 CameraB 拍摄图像中的对应像素, 

假设此点是 1 .BP 显然, 1
BP 并不一定在图像 1

BI 的角点上,因此需要通过插值求其所对应的水平面上的三维点位

置.具体方法是:在 1
BI 中找到距离 1

BP 最近的 4个角点,这时 1
BP 应位于这 4个角点围成的四边形内或者是边缘上.

由 1
BI 和 0

BI 的对应关系,与 1
BP 相对应的 0

BP 也应位于这 4 个角点分别对应的 0
BI 中的 4 个角点所围成的四边形中

或边缘上.至此,通过双线性插值或者其他插值方法可以得到 BP1
,于是也就得到了其所对应的水平面上的三维 

点,记作 Q′.这时,由相机位置 PCB、折射点 p、三维点 Q′可以得到又一条折射光线 L2. 
根据已知水的折射率,可以分别求得光线传播路径 L1 上折点 p 处的法向量 n1 和对应光线传播路径 L2 上折

点 p 处的法向量 n2.将 n1 和 n2 进行对比,若二者不相同,说明这个 p 点并非实际水面上的点;若二者相同,则可

以确定求得的点 p 位于真实水面上. 
由于实际采集等操作中存在各种误差,直接比较 n1 和 n2 是否相等并不能说明问题,尤其在水面高度较低、

折射现象并不明显的时候,误差会明显增大.这时,可以采用交换法向量的方法,即设 n1 为 L2 上 p 点处的法向

量,n2 为 L1 上 p 点处的法向量.据此假设计算 Q 和 Q′的位置,并与实际测量的位置进行比较,这种方法要比直接

比较 n1 和 n2 更加稳定,受外在环境等条件的影响也比较小.对某一时刻的两张图像中所有对应像素重复上述

过程就可以得到该时刻的水面三维点位置和法向量,对相机拍摄得到的整个图像序列上的图像对做上述计算

可以恢复整个运动过程中各个时刻的水面模型.图 12 展示了对单个特征点求解其三维信息的基本流程.其中的

关键步骤包括空间映射关系的建立和体素剔除过程. 
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Fig.12  Process of computing 3D information for single feature point 

图 12  求解单个特征点对应三维信息的流程 

3.3   水面重建算法实现 

水面重建算法步骤如下: 

算法 1. 基于采集数据的水面重建算法. 
1 输入多视图采集图像序列{In}以及相机参数 Pn; 
2 for each 图像序列中的对应图像组 Ia 和 Ib do 
3        第 1 帧图像,使用 Harris 角点检测方法,检测特征点; 
4        定义可行解区间{Rn} 
5        后继帧使用前继帧特征点检测结果寻找特征点 
6        根据前继帧结果,定义可行解区间 
7         for each 可行解 ri do 
8             根据参数 Pa 以及图像 Ia 特征点法向量 nia 

9             根据参数 Pa 以及图像 Ia 特征点法向量 nib 
10             比较{nia}与{nib},判断 ri 的正确性 
11     生成高度图 hMap 与法向量图 nHmap; 

首先输入采集图像序列,抽取多视图中的同一时刻下的图像组,如果输入帧为第 1 帧,则根据 Harris 角点检

测方法提取特征点,并建立该图像组中数据在图像空间上的映射关系(特征匹配),否则,根据前继帧的特征提取

结果检测该帧图像数据的特征并建立映射关系,再根据前继帧的求解结果确定当前帧的搜索初值以及解空间

的搜索范围,根据动态水面折射模型,计算当前值是否为解,按照一定步长,不断更新搜索值,迭代求解直至得到

解空间中的最优解.对序列中的每一组图像进行上述求解计算,最终可以得到建模结果. 

4   实验结果与分析 

根据第 3.3 节所分析的详细算法流程,我们以采集得到的几组数据作为输入.利用水面重建算法,得到了如

下建模结果.其中,图 13 显示了重建算法所得到的水面法向量与高度场的求解结果.图 13 左图所示为水面特征

点法向量的求解结果,图 13 右图所示为水面特征点高度场的求解结果.图 14 展示了单滴水滴落入水面的某 3
个时刻的恢复后的水面高度场.从图中可以看出,利用本文算法得到的水面高度场与实际水面运动情况基本 
相同. 

从单帧图像的重建结果可以看出,本文的算法可以较好地得到水面点阵的高度值和对应法向量信息(以颜

色表示不同高度值和不同的法向量),根据高度值以及法向量均可以恢复出水面的三维模型,但相对于法向量的

值,高度场对于重建结果的噪声影响更大,往往采用法向量结果来计算水面三维模型可以更好地去除噪声. 

 
Fig.13  Height field and normals of water surface 

图 13  水面高度场与法向量 
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Fig.14  Reconstructed height field of water surface 
图 14  恢复的水面高度场 

图 15(a)~图 15(d)分别显示的是单滴水滴落入平静的水面之后形成的环状波纹以及波纹向四周散开的过

程.通过对连续帧的运动水面重建,可以验证本文算法能够很好地表现出水面的动态变化过程. 

  

(a)                      (b)                      (c)                     (d) 

Fig.15  Reconstruction result of water drop 
图 15  水滴现象重建结果 

为了评估本文基于采集数据的水面重建方法,我们开发了水面绘制平台来模拟一个虚拟的场景,该场景尽

可能地近似于实验室的采集环境条件,可从多角度、不同光源情况下观测基于图像的水面重建后的绘制结果.
图 16 展示了单滴水滴从水缸的一角落入水面的场景,直到水面渐渐趋于平缓.从这 6 个时刻的水面运动视觉效

果可以看出,本文基于采集数据的水面重建方法可以准确地完成动态水面的重建. 

   

   

Fig.16  Water surface reconstruction results 
图 16  水面重建绘制效果 

5   总  结 

液体作为自然现象的重要组成部分,对液体的真实感模拟与仿真成为计算机图形学的研究热点.本文总结

了近些年基于采集图像的液体模拟的主要研究方法与成果.以动态水面为研究对象,针对其变化特征,设计并实

现了一种动态水面数据采集与重建方法.该方法主要包括两个步骤:数据采集与模型重建.首先,设计并搭建了
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动态水面数据采集系统.该系统可以获得多视角下水面运动的图像序列.然后,利用图像序列中提取的特征点,
并结合立体折射原理,可以快速恢复出此类水面运动形态的三维模型.实验结果表明,该方法针对可采集的水面

运动现象,可真实、快速地重建三维模型.但对于可采集现象较为局限这一问题,将来的研究方向将集中在如何

利用更先进的采集设备及利用其他辅助手段以获得更为丰富的水面运动现象. 
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