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内窥镜图像实时动态流血合成与仿真
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摘　要：为了满足内窥镜手术虚拟训练过程中流血仿真的实时性和视觉效果上的逼真性，采用计算流体力学

建模方法提出了一种实时的动态流血合成与仿真模型；利用定常、温度不变的不可压缩ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程组

构造流血仿真的模型，并用ＯｐｅｎＧＬ实现了流血的实时模拟，给出了在ＯｐｅｎＧＬ环境下的内窥镜图像的实时

动态流血合成与仿真的效果图。实验结果表明，利用该方法模拟的流血效果真实感强，对内窥镜手术训练有

很大的帮助。
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　　一个合理的以虚拟现实为基础的内窥镜模拟

训练系统可用于提高外科医生的水平，减少手术操

作并发症的发生率。然而，这种模拟训练系统至今

没有达到必需的仿真水平，并使该项技术在医学领

域里被广泛认同［１］，其中血液的真实合成部分是一

个尚未解决的重要课题。图像纹理合成是解决此

类问题的一种基本方法［２］，但图像纹理合成技术也

限制了它的某些能力，如流血的模拟就很难用图像

纹理合成的方法真实地再现。由于血液属于流体，

因此可以采用流体力学方法解决此类问题［３］。一

般用于描述流体流动的精确公式为ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ

方程组［４］，但它在比较简单的条件下才能够适用。

随着计算机技术的发展，对其采用数值计算方法成

为可能，由此诞生了一门新的学科———计算流体力

学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）
［５，６］。为了

满足手术训练过程中流血仿真的实时性和视觉效

果上的逼真性要求，本文采用ＣＦＤ建模方法提出

了一种实时的流血合成与仿真模型。

１　流血仿真建模

１．１　流血仿真模型

血液的状态是由其密度、温度和速度决定的。

假设血液是不可压缩流体，且温度恒定不变，则流

血仿真模型可用不可压缩流体的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ

控制方程组表达，它由不可压缩流体的连续方程

和动量方程两部分组成。

１．１．１　不可压缩ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ流血连续性方程

因为定常不可压缩流体的密度为常量，可得

到不可压缩 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ连续性方程的守恒型

微分形式为：

·犞 ＝０ （１）

式中，·犞 在流体力学中称为速度散度（简称

散度），为汉密尔顿算子
［７］。在２Ｄ空间中，

＝（／狓，／狔），·犞＝ｄｉｖ（犞）＝狌／狓＋狏／

狔；３Ｄ空间的速度散度定义依此类推。由式（１）

可知，不可压缩流体的散度为０。

１．１．２　不可压缩ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ流血动量方程

不可压缩 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ流血速度动量方程

的守恒微分向量表达形式为［８］：

（ρ犞）／狋＋（ρ犞·）犞 ＝－狆＋μ
２犞＋ρ犳

（２）

　　在流血模拟中，还可进一步忽略压力梯度项，

得到更简洁的不可压缩 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ流血速度

动量方程：

犞／狋＝－（犞·）犞＋狏
２犞＋犳 （３）
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式中，犞 是速度向量；狏是运动粘性系数；犳是外

部体积力。通常，速度场要围绕血液中的流体运

动，基于这种考虑，运动演变可通过密度场ρ的传

输方程控制，即

ρ／狋＝－（犞·）ρ＋犽
２

ρ＋犛 （４）

式中，ρ是血液液体密度；犽是扩散系数；犛是广义

源项。

１．２　流血仿真模型求解

本文仅考虑２Ｄ的情况，３Ｄ的模型可在此基

础上进行扩展。在２Ｄ空间的流体模型中，把血

液流体看作是存放在一个正方形的离散网格中。

根据方程（３）和（４），方程组由两个属性决定：一个

是密度场，一个是速度场。

有限差分法对网格的划分有交错网络和非交

错网络两种［８］。本文采用非交错网络，即把速度、

密度定义在同一网格结点上。设密度场被划分成

一个犖×犖 的网格，网格里每个单元有一个数

值，该数值表示此单元的密度。若某单元的数值

为０，则表示此单元不存在流体，数值越大，表示

密度越大。最外面的一圈为网格的边界。边界类

型有五种，它们分别是不滑动、自由滑动、流入、流

出、周期。流血仿真采用自由滑动边界，即将边界

上的密度值设置成０。

速度场与密度场的结构类似，只是离散网格

中各单元中存放的是速度向量，即单元（狓，狔）处

速度分量的大小。采用有限差分法对控制方程进

行求解。为叙述方便，先求解密度场，再求解速度

场。

１．２．１　求解密度场

采用分部求解法求解密度场控制方程（４）。

具体步骤是：在求解方程时，设方程等号右端的三

项中的两项为零，分三次求解方程。

１）求解添加源项。将方程（４）等号右端的前

两项设置为０，则表达式为ρ／狋＝犛。

源的密度增量其实代表了组织的出血，并随

着时间的增加添加到密度场中。将时间离散化，

并设时间间隔为Δ狋，则求解添加源项方程变成Δρ

＝犛犻，犼·Δ狋的差分求解形式，即

ρ
狋＋Δ狋
犻，犼 ＝ρ

狋
犻，犼＋犛犻，犼Δ狋 （５）

　　２）求解扩散项。为了便于处理，设离散网格

的总长度为１，网格中各单元的长度为犺，犺＝１／

犖。将方程（４）等号右端的第一项和第三项设置

为０，则表达式为：

ρ／狋＝犽
２

ρ

　　为求解该扩散方程，需假设单元的密度只和

它的四邻域发生扩散关系，计算可得：

ρ
狋＋Δ狋
犻，犼 ＝

ρ
狋
犻，犼＋４（ρ

狋＋Δ狋
犻－１，犼＋ρ

狋＋Δ狋
犻＋１，犼＋ρ

狋＋Δ狋
犻，，犼－１＋ρ

狋＋Δ狋
犻，犼＋１）

１＋４犪

（６）

上式是ＧＳ（ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ）迭代公式，ρ
狋为狋时刻

的已知矩阵；ρ
狋＋Δ狋为狋＋Δ狋时刻的矩阵。在迭代

之前，ρ
狋＋Δ狋矩阵可取任意值，然后通过ＧＳ迭代法

求出左端的ρ
狋＋Δ狋矩阵。这里选取２０次固定迭代

次数对式（６）进行求解。

３）求解移动项。将方程（４）等号右端的后两

项设置为０，则表达式为：

ρ／狋＝－（犞·）ρ

　　对于较大的时间间隔Δ狋而言，采用有限差分

法直接解上述方程，其解是不稳定的。因此，采用

轨迹回溯法对移动项方程进行求解［６］，其表达式

为：

ρ２（狓）＝ρ１（狆（狓，－Δ狋）） （７）

式（７）表示某个流体粒子在狓处的密度ρ２（狓）等

于在Δ狋以前的位置狆（狓，－Δ狋）处的密度ρ１（狆

（狓，－Δ狋））。至此，完成了密度场的计算。

１．２．２　求解速度场

方程（３）是流血仿真速度场控制方程，该方程

与密度场的方程格式完全一致，因此，只需对求解

密度场的方程作少量修改，并采用分部求解法即

可完成速度场的求解。

１）求解增加外力项。将求解密度场方程的

密度场改为速度场、犛改为犳即可，故增加外力项

方程为犞／狋＝犳。该方程可直接采用有限差分

法求解。

２）求解扩散项。将求解密度场方程的密度

场改为速度场、扩散系数犽改为粘性系数狏，故扩

散项方程为犞／狋＝狏
２犞。

３）求解对流项。将求解密度场方程中的密

度场改为速度场即可，故对流项方程为犞／狋＝

－（犞·）犞。

与密度场的求解移动项相似，求解对流项轨

迹回溯法的计算公式如下：

犞２（狓）＝犞１（狆（狓，－Δ狋）） （８）

１．２．３　质量守恒方程

为了使经过增加外力、扩散、对流三步计算后

的速度场满足质量守恒条件，采用了 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ

Ｈｏｄｇｅ分解理论
［９］。ＨｅｌｍｈｏｌｔｚＨｏｄｇｅ分解理论

是指任何向量场狑 都能惟一分解成无散度向量

场与梯度向量场之和，即

狑＝犞＋狇 （９）

式中，犞 是无散度速度向量，它满足质量守恒条件

·犞＝０；狇是标量场狇的梯度场。

８１３
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用算子对式（９）两端进行操作，结合式（１）

得：

·狑＝ 
２
狇 （１０）

上式被称为Ｐｏｓｓｉｏｎ方程。当给定边界条件时，

用此方程能对标量场狇进行求解，再利用式（９）求

出满足质量守恒方程（１）的无散度速度场犞。

在２Ｄ空间中，设任一速度场的坐标为狑＝

（狏狓，狏狔），离散化方程（１０），经过推导可得：

狇（犻，犼）＝ ［ｄｉｖ（犻，犼）＋狇（犻＋１，犼）＋狇（犻－１，犼）＋狇（犻，犼＋１）＋狇（犻，犼－１）］／４

ｄｉｖ（犻，犼）＝－犺［（狏狓（犻＋１，犼）－狏狓（犻－１，犼））＋（狏狔（犻，犼＋１）－狏狔（犻，犼－１））］／２
（１１）

　　为了实现实时流血的视觉效果，在流血仿真

模型的控制方程中选取５０次固定迭代次数，采用

逐次超松弛（ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｏｖｅｒｒｅｌａｘａｔｉｏｎ，ＳＯＲ）迭

代法对式（１１）进行数值计算。

ＳＯＲ迭代法可以加速迭代收敛，当选取加权

因子狑分别为１．２、１．４、１．６，并且迭代次数大于

２０时，ＳＯＲ效果将优于ＧＳ迭代。ＧＳ迭代与取

不同权值ＳＯＲ迭代的比较效果如图１所示。至

此，完成了速度场及待修正速度场的计算。

图１　ＧＳ迭代与取不同权值ＳＯＲ迭代的比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＳａｎｄＳＯＲＩｔｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＷｅｉｇｈｔｓ

流血仿真模型控制方程的求解顺序依次是求

解速度场控制方程、求解满足质量守恒条件下待

修正的速度场、求解密度场控制方程，循环往复，

直到停止计算为止。

２　流血模拟效果

在密度场中，每个单元都有一个密度值，代表

此单元中心点的密度值，值越大，浓度越大。如果

把一个单元所在的正方形渲染成红色，那么就可

以使用密度值来代表其不透明度，密度值越大，不

透明度越大。经过这种处理后，就能有效地表示

出血液的密度情况。

使用 ＣＦＤ方法对流血仿真模型控制方程

（１）、（３）、（４）进行计算，可得到各单元中心点的密

度值。为了得到单元中其他位置的密度值，采用

双线性插值实现血液的渲染，如图２所示。在图

２（ａ）中，假设已知四个单元中心点的密度值为密度

１～密度４，可以通过双线性插值方法生成四个中

心点所组成的正方形内部的密度分布。图２（ｂ）

是血液渲染的一个示例。

图２　血液的渲染

Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｏｄＲｅｎｄｅｒｉｎｇ

流血模拟效果如图３所示。在物理上，它表

示血液从“剪痕”处开始逐步向周围进行扩散的物

理过程。内窥镜图像的流血模拟效果如图４所

示，它表示内窥镜图像与血液扩散物理现象视觉

图像动态合成的效果。因为采用了ＣＦＤ方法对

流血物理现象进行模拟，流血仿真的动态视觉效

果是逼真的。

图３　流血仿真效果

Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｏｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

图４　基于ＯｐｅｎＧＬ的内窥镜图像流血

合成与仿真效果

Ｆｉｇ．４　ＲｅａｌｔｉｍｅＢｌｅｅｄｉｎｇＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

３　结　语

本文使用ＣＦＤ方法对流血的实时动态合成

进行了建模仿真，利用定常、温度不变的不可压缩

９１３
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ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程组作为流血仿真的控制模型。

实验结果表明，本文提出的流血仿真模型可以真

实地模拟出实际的流血效果。
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