
第 2 3卷第 5 期
2 0 0 3年 1 0月

水土保持通报
日目 1 le t 一n ( ) f5 1 01 a n d W

a t e rC on s e v ra t in o

V o
l

.

2 3
,

N o
.

5

( ) e t
.

,

2 0 0 3
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摘 要
:

以
“

数字地球
”

为指导思 想
.

通过 二维地形模型构建
、

纹理 映射和实时动态立 体显 示等技术开发了

小流域虚拟现实景 观
,

其真实感强
、

地表信息丰富
、

精度高
、

动态性 强
、

可视化程 度高
。

探讨 了小流域景观虚

拟现实技术在水土保持中的应用
.

关健词
:

水土保持
;
虚拟现实

;
小流域景观
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1 9 9 8 年 1 月 31 日美国前副总统戈尔根据当今 实地去感受和理解地球环境并进行分析和模拟 .l[ s] 。

信息技术与理论的飞速发展和对社会
、

经济的深刻影 我国的水土流失面积广
.

类型多
,

危害严重
,

治理难度

响
,

提出了
“

数字地球
”

的概念
,

受到全世界的广泛关 大
,

因此采用遥感等高新技术对水土流失进行考察
、

注
。

我国政府和科技界对此进行了深入系统的研究与 研究
、

规划
、

动态监测与管理
,

具有重要意义
。 “

数字地

讨论一致认为 加快发展 中国 的信息产业
,

加强 国家 球
” 、 “

数字流域
”

概念和可视化技术
、

虚拟现实技术的

信息基础设施建设
,

规划构建中国的
“

数字地球
” ,

对 发展
,

为水土流失治理和监测提供 了全新的技术平台

于我国保持经济持续快速增长
,

增强综合国力和国家 和发展空间
。

现代 3 5 技术即 R (S 遥感 )
、

G I (S 地理信

安全
,

全面建设小康社会具有战略意义
。

息系统 )
、

G P S (全球定位系统 )与全数字摄影测量技

所谓
“

数字地球
” ,

即一种可 以嵌人海量地理数据 术的高度发展
,

为人们高质量地获取小流域数字景观

的
、

多分辨率的和三维的地球表示
,

可以添加许多与 信息提供了有效的手段
。 “ 4D’

,

技术即 D E M (数字高

我们所处的星球有关的数据
。

从而在全球范围内
,

更 程模型 )
、

D O Q (数字正射影像 )
、

D R G (数字栅格地

广泛
、

更深入
、

更有效
、

更经济地为全社会提供服务
。

图 )
、

D L G / D T L (数字专题图 )作为 3S 技术集成而生
“

数字地球
”

涉及的相关 的基础理论
、

高技术非 常广 成的高精度数字化可视产品
,

正发展成为地学数字化

泛
,

地理信息科学 G IS
、

网络技术和虚拟现实技术等 产品的基本模式
。

因此以 3S 技术
、

4 D 技术
、

全数字摄

为核心技术
。

其 中虚拟现实技术
,

是对传统 G IS 可视 影测量技术获取高精度的小流域数字景观信息
,

用虚

化
、

可视化分析
、

仿真模拟技术体系的创新
,

是利用地 拟现实技术模拟小流域 自然景观及人类与环境对小

理信息数据对现实世界淋漓尽致的表达
.

因而可 以使 流域环境的作用与影响
,

这对土地利用现状评价
,

水

用户沉浸在虚拟地球环境之中
,

从多角度
、

多层次
,

真 上保持规划
,

水土保持动态监测
、

水土流失综合治理
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决策等都具有很重要的 意义
,

为此我们在国家科技攻

关黄土高原安塞纸纺沟试区 开展了小流域景观虚拟

现实技术应用研究

1 虚拟现实技术概述

虚拟现实 ( V i r t t : : 、
1 1之e a l , t y

.

简称 V R
.

又 译作灵

镜 )技术是一个由图像技术
、

传感器技术
、

计算机技

术
、

网络技术 以及 人机对话技术相结合的产物
,

它 以

计算机技术为基础并综合利用 了计算机的立体视觉
、

触觉反馈
、

虚拟 立体声 等技术
.

高度逼真地模拟人在

自然环境中的视
、

听
、

动 等行 为的人工虚拟环境
。

这种

虚拟环境是通过 计算机生成的
·

种环境
,

它既 可是真

实世界的模拟体现
,

也 可以是构想中的世界 .
。

虚拟现实技 术的基本特征是
: “

沉浸感
” ( Im m

。 卜

s io n )
、 “

交 互 性
”

( I , l t o r a e t io n ) 和
’ `

构 想
”

( xnr 。 g i n a t i。 n )
。

沉浸感是利用 了人类的错觉
,

使人们

暂时忘记 了真实的客观世界
,

而全身心地
. `

浸人
”

到汁

算机所产生的虚拟的世界中去 交互性是指作为观察

者的人作为虚拟世界的组成部分
,

可 以与虚拟环境相

互作用
、

相互影响 构想是指通过用户沉浸在
“

真实

的
”
虚拟环境中

,

与虚拟环境进行 厂各种交互作用
,

从

而可 以深化概念
.

萌发新意
,

产生认识上的飞跃
。

人具

有很强的在三维空问中进行形象思维及逻辑推断的

能力
,

而计算机具有很强的汁算 及储存能力
。

虚拟现

实技术把计算机收集或产生 的数据经过 可视 化及三

维建模处理
,

变成人们所熟悉 的直观三维对象
,

从 而

结合计算机与人的智能 及各种 自然技能来处理数据
,

进行判断和决策

虚拟现实是 即 世纪末发展起来的以计算机技术

为核心
,

集多学科高新技术 为 一体的综合集成技术
.

它是人与计算机通信的最自然的手段
.

是人类的自然

技能与计算机的完美结 合
,

将从根本上改变人 与计算

机系统的交互操作方式
,

有着厂
`

阔的应用前景
。

虚拟

现实技术现已开始应用 于军事模拟训练
、

危险环境及

远程环境下的操作
、

科学感知
、

教育培训
、

空间探索
、

城市建筑规划
、

虚拟旅游
、

娱乐购物
、

计算机辅助设计

与制造等
。

为此我们将虚拟现实技术应用 于水土保持

领域
。

2 研究区域概况

该流域位于陕北中部
,

属典型的黄土高原丘陵沟

壑区 第二副区
,

其地理 位置在东经 10 9
“

1 3
`

16
, ,

北

纬 3 6
O

4 2’ 一
4 6

` ,

流域 面 积 吕
.

2 7 k m
Z ,

平 均海拔 高程

1 2 0 0 m
。

流域地貌沟谷密集
.

地面起伏频率大
.

其沟

壑密度高 8
.

0 6 k川 k m
2 . _

L下游沟床高差 2 10 m
.

平

均纵比降 3 7%
.

梁邸顷 与沟谷高差多在 15 。一约 o m
。

试区内外有四 等 二角点 2 个
,

四 等水准点 一个
,

1 : 1

力
一

地形图
`
J l

` 污
.

几 万彩红外航片等基础资料
。

3 纸纺沟流域虚拟现实实现技术口 6〕

以 小流域航摄影像 和地形图为基础
,

利用 G P S

精确测量地 面控制点
,

在全数字摄影测量工作站上制

作小流域高精度数
`

产高程模型 ( D E M )数据和数字正

射影像 ([ )( ) M )
,

在 几维图形标准 ( ) p o n G I 标准下用

V ,、 。 a l C 语 言编呀程序 (三维景观重建 系统 )生成

虚拟现实景观图
.

即以 ! ) E M 为基础构造 三维地形模

塑
,

然后 用 正射影像进行纹理映射即把正射影像
“

贴
”

到 由 r ) E M 数据所钩成的三维模型上 获得小流域虚

拟现实景观图
。

小流域虚拟现实技 术的重点研究和难点之处是

具有高度真实感的虑拟 三维图像的生成
,

其中包括三

维地形的构造
、

纹理映射和实时动态立体显示等关键

技术
。

几乎所有虚拟现实开发系统中的方法和工具都

是遵循面向 对象的原理 和采用面 向对象的程序设 计

语 言和 毛具
,

其中最常用 的如 C
’ 一

等面向对象的语

言和相应的面向对象数据库
、

五具 等
。

小流域景观虚

拟现实系统中最核心部分是 三维地形模型的生成和

描述以 及二维动幽的制作
,

该模型和动画是使用专用

图形处理硬件的软件接 口 ( ) p o n G I 构造和生成的
。

本次试验根据虚拟现实
、

地形景观的三维实现和

几维 可视化地理信 之
、

系统的原理及制作开发方法
,

设

计出 J’ 小流域虚拟现实景观实现的技术方案
,

即通过

〔汀书 像控测 量和 个数字摄影测量开发出流域的数字

高程模型 “ 〕EM )和 数字正射影像 图 (以 )M )
,

在三维

景观重建系统 ( I, !: ( ) t 〔。 M
a p 、 3 D )下实现小流域虚拟

现 实景 观并进 行各 种分析 和应用
.

结 合 G IS 软 件

( M A P G 巧 )实现其在水 仁保持中的多种应用 (图 1 )
。

3
.

1 三 维地形模型构建

构 建 三维地 形模塑 的基础 数据 为 D E M
,

D E M

数据的复杂程度和数据规模将直接影响三维模型 构

建和 显不效率 因此需 要将 )I E M 数据进行简化
,

从

而加快运算和 显小速度
。

纸纺沟流域 )I EM 数据为规

则的格网格式
.

其间距为 l o n 飞 x 10 m
。

该数据可以直

接以起始坐 标
、

终点坐标和每个点的高程来代替
,

并

不会影响其精度
.

但存储量将会大大减少
,

运算速度

也会加快
。

几维地形模型 构建的主要方法为
:

对高程

进行适 当放大加强 立体 显示效果
,

选取合适视点
,

通

过参数设置和汁算进行坐 标变换
、

投影变换等进行三

维模型构建
,

构建模型 的同时
,

还可 以对模型进行 平

移
、

旋转
、

缩放等变换
.

从而实现各种不同模型构造
。
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航摄影像资料 地面控制点资料

O P enGL 所特有 的显示列表和双缓存机制为三

维景观实时动态显示提供强有力保证
。

通过以上技术

就可开发出纸纺沟流域虚拟现实景观 ( 图 2 )
。

杏
扫描数字化 G P S像控点定位

立体像对 影像纠正

自动地形采集 ( 八T E

图 2纸纺沟流域虚拟现实景观

影像文件 边界 T D M文件

数数字正射影像图图图 E D MMM

小小流域虚拟现实景观观

三维地形表面分析

三维景观动画制作

坡度分级

图 1 小流域虚拟现实实现技术程序

3
.

2纹理映射

纹理映射是建立逼真三维地形景观的重要手段
,

利用航空像片作为纹理效果可以 真实地反映地表面

貌
。

纹理映射的关键是实现 由 D E M 构建的三维地形

模型与遥感影像的正确套合
,

使每个 D E M 格 网点与

其所在的影像位置一一对应
。

进行纸纺沟流域纹理影

射的数据为流域 1 : 1 万正射影像
,

这种影像经过数

字微分纠正
。

利用正射影像进行纹理影射可以使地面

坐标和纹理坐标 的关系变得相对简单
。

用 O p e n G L

函数可以方便地实现纹理映射
。

3
.

3 动态立体显示

三维立体动态显示是虚拟现实中的关键技术
。

由

上述方法在计算机屏幕上所生成 的三维地形景观图

实际上是一个 2
.

5 维的景观图
,

只有在引入动态立体

显示技术后
,

观察者才能真正感受到虚拟现实所具有

的强烈的临场感和亲 自控制的参与感
。

3
.

4 虚拟现实景观的特点

小流域虚拟现实景观是对该流域地形景观的一

个 动态三维计算机真实模拟
,

它不仅包括地面的描

述
,

而且也包括地表某些特殊地物 的描述
,

它所包含

的内容主要有
:

地形数据
、

D E M / D T M 数据
、

特殊地

物的三维数据和影像数据等
。

小流域虚拟现实景观具

有虚拟现实所具有的
“

沉浸感
” 、 “

交互性
”
和

“

构想
”
三

个特征
。

小流域虚拟现实景观地表信息丰富
,

数字化

程度高
,

直观性强
,

信息负荷大
,

精度高
、

动态性强
、

可

视化程度高
,

通过该虚拟现实景观可以清楚地获得植

被
、

梯 田
、

沟谷
、

道路等地貌和土地利用现状信息
。

在

该系统下可以实时地生成任意面积 的多种三维图象

和进行步行穿越模拟和飞行通过模拟
,

查询任意一点

的三 维坐标 和 两点 之 间的距 离 (二 维状 态 )
、

进 行

D T M 分析 (压缩和粗差探测 )
、

模型切换分析 (旋转
、

角度转换
、

平移或缩放 )
、

影像和 D E M 信息显示
、

光

源设置和图像渐变等多种方式进行分析和应用
。

4 虚拟现实景观在水上保持中的应用

研究与展望川
4

.

1 提供流域现状信息

小流域虚拟现实景观真实
、

直观的反映了小流域

的各种现状信息
,

如土地利用现状信息
、

土壤侵蚀现

状信息和植被覆盖状况等
。

我们可以从不同角度
、

不

同方向
、

不同比例
、

使用不同方法 (飞行模拟
、

旋转等 )

进行各种现状的查看和分析
,

从而很方便和清楚地知

道和计算小流域的土地利用现状
、

植被覆盖等情况
,

可为水土保持规划与管理部门提供丰富现状信息
。

4
.

2 三维地形表面分析

小流域虚拟现实景观反映的地表信息丰富
,

数字

化程度高
,

可 以进行三维地形表面的提取和分析
,

包

括
:

所选查询点的地理坐标及高程值
,

地表距离的长
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:

黄土高原小流域景观虚拟 现实技 术研究 与 )
,

让用

度
、

剖面分析等
。

本系统 叮以实时地获取流域 内任意

大小 面积的正射晕渲影像
、

按高程分层设色影像
、

三

维线画影像和三维纹理影像
; 并可查询二维图像上任

意点的三维坐标和距离
;

从而可 以为小流域的土壤侵

蚀定量分析和预测
、

退耕还林还草等提供参考
。

4
.

3 三维坡度分级图的建立

坡度分级图是小流域最基本
、

用途最广的图种之

一
,

地形坡度是土壤侵蚀的重要因素
,

正确地计算 和

直观的表达坡度对于水 上保持研究非常重要
,

近年来

政府加大了水土流失治理力度
,

实施了大面积退耕还

林还草等英明决策
,

相应坡度的正确
、

直观表达将 有

助于这些决策的正确有力实施
。

以 前坡度分级图均为

二维平面图斑的简单表示
.

以 二维坡度分级图为基础

结合小流域虚拟现实景观技术可 以开发直观易懂的

三维坡度分级图
。

4
.

4 土坡俊蚀动态演变及水土流失预报模拟

土壤侵蚀研究有助 于探索出水土流失机理 和演

变
,

水土流失预报正 日益成为许多国家政府治理规划

与决策的重要依据
,

制作直观
、

形 象的计算机土壤侵

蚀动态演变及水上流失预报模拟 系统将对 上壤侵蚀

和水土保持的研究起到
一

定的支持和推动作用
。

经过多年土壤侵蚀的研究已 经积 累了大量的数

据
,

并形成了许多水 七流失 预报模型
。

如美国于 2( )世

纪 6 0 年代提出的通用上壤流失方程 ( U SI
才

E )
,

于 叨

年代初又提出了其修 正模型 ( R u sl E )
,

19 9 5 年发布

了基 于 土 壤 侵 蚀 物 理 过 程 的 新 一 代 预 报 方 程

W E P P ; 90 年代后期
,

荷兰学者将 土壤侵蚀预报技术

与 G I S 技术相结 合
,

研究开发 了基 于 G IS 的空间型

土 壤侵蚀 预 报 模 型 (I ls EM ) ; 国 内 主 要 是 参 考

U SI
J

E 的思路
,

根据中国的观测值
,

计算各因子值
,

然

后计算水土流失量
,

这些研究和成果可 以为土壤侵蚀

动态演变及水上流失预报模拟系统提供 良好的数据

基础和技术支持
。

以虚拟现实技术为基础
.

采用 以前的研究成果和

采集大量的数据
,

建 立合适的土壤侵蚀模拟方程 (如

U SI
J

E 方程 )
.

并以此模拟方程为基础开发土壤 侵蚀

动态演变模拟系统
,

模拟不同的地形和降雨条件 下的

土壤侵蚀状况和浸蚀过程
。

也可以以同一区域不同年

份的土壤侵蚀状况等 音像和数据资料
,

用 G IS 软件

处理
,

将其叠加分析
.

可以演示出该区 多年土壤侵蚀

演变过程
,

如朔源侵蚀沟头的演变过程
,

重力侵蚀的

作用演变过程等等
。

4
.

5 建立三维动态信息管理系统

小流域虚拟现实景观直观性强
、

信息负荷大
、

易

于进行实时三维分析和处理
,

与地理信息系统软件相

结合 可以构建小流域的三维动态信息管理系统
,

通过

输 入该 区的属性
,

可以完成对该 区域 的 三维直观查

询
,

也 可对同一 区域 多年的景观图制作建立数据库进

行该区 的动态监测
,

为水 土保持规划
、

土壤侵蚀预测

提供有力依据
。

4
.

6 生态环境演变模拟

生态环境建设
一

直是我国重要建设项目
,

模拟较

长时期内生 态环境演变有利于生态环境的建设研究
,

虚拟现实技术可 以 直观
、

方便
、

准确地模拟生态环境

重建和发展趋势
。

通过查阅以前的植被状况等资料把

植被和建筑物等影像贴到地形表面模拟几十年甚至

上 百年该区的生态环境状况
,

也可模拟若干年后该区

生态环境重建状况
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