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基于倾斜摄影的城市洪涝过程三维可视化展示方法
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摘要:针对城市洪涝过程数值模拟计算结果对数据精度的高度敏感性问题,以及满足城市洪涝过

程高逼真度展示的需要,本文将倾斜摄影测量获取的高精度测绘地理数据用于城市洪涝过程数值

模拟计算,以获取的高精度计算结果和倾斜摄影实景三维建模等数据为支撑,提出基于倾斜摄影的

城市洪涝过程三维可视化展示方法。首先设计基于倾斜摄影的城市洪涝过程三维动态可视化技术

流程框架,然后重点研究倾斜摄影实景三维建模与三维地理空间场景构建、洪涝淹没数据与DEM
数据整合等关键技术,最后定制开发洪涝过程三维可视化展示系统Flood-3DGIS,通过实例对城市

洪涝过程进行了三维实景动态仿真可视化展示,结果实用、可靠。文章成果可有效提升城市洪涝可

视化认知水平,其作为城市防洪减灾非工程措施的重要技术支撑,具有良好实际应用价值。
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3Dvisualizationmethodofurbanfloodsimulationbasedontiltphotogrammetry
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Xi’an710048,China)

Abstract:Inviewofthehighsensitivityofnumericalsimulationresultsofurbanfloodprocessto
dataaccuracy,andtomeettheneedsofhighfidelitydisplayofurbanfloodprocess,thispaper
usesthehigh-precisionsurveyingandmappinggeographicdataobtainedbytiltphotogrammetry
tonumericalsimulationmodelofurbanfloodprocess.Basedonhigh-precisionnumericalsimula-
tiondatasetsand3Dmodelingdataoftiltphotogrammetry,thispaperputsforwarda3Dvisual-
izationmethodofurbanfloodprocessbasedontiltphotogrammetry.Firstly,thetechnological
processframeworkofurbanfloodprocess’s3Ddynamicvisualizationbasedontiltphotogramme-
tryisdesigned.Then,thekeytechnologiessuchas3Dmodelingand3Dgeospatialscenecon-
struction,andintegrationofnumericalsimulationdatasetsandDEMdataaremainlydiscussed.
Finally,a3DvisualizationdisplaysystemcalledFlood-3DGISforurbanfloodprocess’sdisplayis
developed.Theexamplesofurbanfloodprocess’s3Drealscenedynamicvisualizationshowsthat
theresultsarepracticalandreliable.Themethodinthispapercaneffectivelyimprovethecogni-
tivelevelofurbanfloodprocess,andcanprovideanimportanttechnicalsupportfornonengineering
measuresofurbanfloodmanagementanddisasterreduction,whichisofgoodpracticalapplicationvalue.
Keywords:tiltphotogrammetry;real3Dmodeling;urbanfloodsimulation;3Dvisualization;

dynamicsimulation
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  城市洪涝过程数值模拟和可视化展示,对城市

洪涝灾害风险评估与防灾减灾应急决策管理具有重

要意义[1-2]。近年来,洪涝过程三维仿真可视化已成

为洪涝模拟、动态洪水风险图研究的重要内容[3-5]。
倾斜摄影测量采用多台传感器进行多视角影像信息

及数据采集,能快速获取高精度地表三维数据成果,
涵盖实景三维模型、正射影像DOM 及数字地表模

型DSM等多源测绘地理信息成果[6]。基于无人机

倾斜摄影测量的城市三维建模正开展大量生产和应

用,建模质量和效率也逐步得到优化和提升[7]。城

市洪涝模拟通常采用水文学模型、水动力模型及暴

雨雨洪模型进行分析计算[8-9],而准确度高的数值模

拟模型离不开高精度地形、河道、管网、土地利用、地
物等地理信息数据的支持。蔡雨亭等[10]在研究中

采用城区高精度DEM和其他地理信息数据构建城

市局部范围雨洪模型。刘斌等[11]针对城市洪涝模

型对地形数据高度敏感和雨洪风险评估准确性受限

于地形数据精度的问题,将无人机倾斜摄影测量技

术重建的高精度实景三维模型应用在城市雨洪风险

评估中。本文针对城市洪涝数值模拟模型准确性对

高精度数据源的高度依赖性问题,立足于提升城市

洪涝模拟结果可视化表达水平,提出基于倾斜测量

的城市洪涝演进三维仿真可视化方法,研究实现该

方法的关键技术,设计开发了城市洪涝过程三维可视

化展示系统Flood-3DGIS,实现了城市洪涝演进过程三

维动态仿真可视化。本文方法可作为城市防洪减灾非

工程措施的重要技术支撑,发挥其直观动态、展示精度

高的特点,应用于洪涝灾害预测预报、洪涝风险评估、
居民疏散避险、土地利用开发及灾害保险等方面。

1 关键技术与方法

通过倾斜摄影测量与后处理可获取高精度、高
质量实景三维模型和数字地形高程等多源数据成

果,为城市洪涝模拟数值计算提供基础数据源,可有

效弥补数据分辨率过低、精度不够而导致数值模型

模拟计算结果精度不足的问题。倾斜摄影测量与后

处理得到的多源数据成果主要有:城市高精度实景

三维模型;结合影像识别和人工判读获取精细化的

城市土地利用类型和建筑地面矢量数据;基于数字

正射影像和高程点云数据处理得到的数字高程模型

数据;其他数据。因此,本文紧密结合倾斜摄影测量

与后处理得到的多源数据成果对有效提升城市洪涝

数值模拟结果精度的重要性,以及倾斜摄影具备支

持三维实景展示的优势,设计了城市洪涝模拟三维

仿真可视化方法流程(见图1),并对构成该方法的

关键技术展开深入研究。

图1 城市洪涝过程模拟三维仿真可视化技术流程图

Fig.1 Technicalflowchartof3Dsimulationvisualization
forurbanfloodprocess

 

1.1 实景三维建模与三维地理空间场景构建

倾斜摄 影 测 量 后 处 理 工 具 软 件 较 多,其 中

Smart3D是一种基于图形运算单元GPU的快速三

维场景运算软件,可运算生成基于真实影像的超高

密度点云,并以此生成基于真实影像纹理的高分辨

率实景三维场景模型。因此,本文选用Smart3D倾

斜摄影建模软件,通过大规模并行计算,以多机

GPU并行加速为核心,进行空间实景三维模型的自

动批量构建。具体建模流程(见图2)包括对倾斜影

像获得的一组标准、无序的二维相片数据源进行无

效相片去除及同名点选取、空三加密、多视匹配、三
角网(TIN)构建、自动赋予纹理等步骤,最终得到实

景三维模型。

图2 Smart3D软件实景三维建模流程图

Fig.2 Real3DmodelingflowofSmart3Dsoftware
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图3(a)和图3(b)分别展示了TIN构建生成的

三维白模数据和自动赋予纹理后生成的实景三维模

型效果,整个过程完全无需人工干预便可自动完成

大批量城市三维模型的构建。Smart3D支持导入

标准影像数据格式(如jpg,tiff等),可输出不同坐

标系、不同格式的实景三维模型成果和正射影像、高
程点云、矢量测绘数据(如 OSGB,OBJ,STL,DAE
等),以便和 GIS平台、水模拟软件(如 Delft3D,

MIKE,SWMM等)对接。目前,常用的倾斜摄影三

维模型数据组织方式是二进制存贮的、带有嵌入式

链接纹理数据(如jpg格式)的OSGB格式,该格式

是自带多级分辨率的LOD数据,根据密集点云逐

级抽稀构建出的三角网模型,保证三维场景浏览过

程中不同层级之间的过渡很平滑。

图3 Smart3D软件生成实景三维模型效果图

Fig.3 Effectofrealscene3Dmodelgeneratedby
Smart3Dsoftware

 

实景三维模型覆盖范围仅限于摄影区域,需将

其与整个基础三维地形地貌场景融合,才能构成完

整三维地理空间场景。针对构建完整的三维地理空

间场景,本文做法是将栅格化的不同分辨率、不同数

据源的卫星影像、地图等图像数据和DEM 数据,经
过椭球转换、投影变换以及剪切、重采样等预处理,
建立 WGS84椭球基准下,以多级金字塔LOD方式

组织管理的海量地形地貌瓦片数据集。对于倾斜摄

影后得到的实景三维模型数据,采用Smart3D软件

处理,具体做法是横向按区域划分,一个区域对应一

个实景三维模型数据集,单独命名管理;同一区域内

纵向按LOD分级分块,不同级别对应不同尺度分

辨率,同一级别内不同分块数据集单独命名管理;最

终形成适合不同区域、不同分辨率的实景三维模型

数据集LOD组织管理模式,其中单一局域的实景

三维模型LOD数据集构建过程,如图4所示。

图4 实景三维模型LOD金字塔数据集构建图

Fig.4 ConstructionofLODpyramidforreal3Dmodel
 

最后,本文利用 WebGL技术开发面向浏览器

前端的三维虚拟地球可视化引擎,该引擎采用基于

LOD技术的渲染机制,对地形地貌瓦片数据集按

LOD组织方式确定文件格式、协议描述、调度模式,
一方面实时调度加载指定区域和各级尺度的影像、

DEM等地形和纹理数据,另一方面调度加载同一

区域和尺度对应的实景三维模型数据。经过三维虚

拟地球可视化引擎对地形地貌瓦片数据和实景三维

模型数据的映射、叠加及渲染,最终构建动态、大范

围、多尺度的三维地理空间场景,如图5所示。

图5 三维地理空间场景构建图

Fig.5 Constructionof3Dgeospatialscene
 

1.2 土地利用类型识别提取与矢量化数据获取

居民区、植被、道路、水体等不同类型的土地利

用数据,是确定城市洪涝数值模型分析计算所需地

表糙率、阻水建筑物等参数的重要依据,也是评估洪

涝风险的重要因子。利用倾斜摄影获取的实景三维

模型、多视角影像、高程点云数据可得高质量的真正

射影像图(TDOM)数据[12],为识别提取各类类型土

地利用数据奠定了基础。因此,本文以倾斜摄影得

到的TDOM数据作为数据源,通过自动识别和解

译方法与人工判读相结合的复合方法,识别和提取
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准确度高的城市土地利用分类及其他细分矢量数

据。其中自动识别解译方法采用当前常用于监督分

类的BP神经网络算法对TDOM影像进行识别、分

割,大量训练建筑物、植被、道路、水体等样本,建立

典型样本库,完成土地利用分类数据的初次识别和

分割。图6展示了基于TDOM 数据的植被自动识

别和解译分割,其中识别结果基本符合植被土地类

型的实际覆盖范围。自动识别和解译分割的方法提

高了土地利用类型和地物识别提取的效率[13],但自

动识别结果难以避免误差和错漏。因此,本文在初

次识别基础上,利用人工判读方法进行深度解译和

细分,一方面修正自动识别阶段产生的错误,另一方

面进一步判读细分。例如,将绿地植被细分为草体、

果林、疏林、森林和灌木丛等,将居民区细分为商业、

文教、住宅等不同功能区,从而最终得到准确度更

高、分类更细的城市土地利用类型矢量数据。

图6 基于真正射影像的植被自动解译

Fig.6 AutomaticvegetationrecognitionbasedonTDOM
 

1.3 高精度数字地形高程数据提取

高精度数字地形高程数据DEM 为洪涝模拟水

文水动力数值模型计算提供了地形数据支持。倾斜

摄影后处理软件Smart3D先利用空中三角测量运

算影像外方位元素,再通过多视影像密集匹配可获

得高密度地表点云LAS数据。地表点云LAS数据

具有密度大、细节特征全面等特点,为数字地形高程

数据DEM获取提供了新的数据源。本文采用黄剑

飞等[14]提出的方法,利用Smart3D软件生成倾斜摄

影三维建模数据,先对其经过处理得到高精度地表

点云LAS数据,再利用TerraSolid软件进行点云滤

波和人工编辑分类处理,最终生成数字高程模型

DEM数据,图7展示了采用该方法获取的地表点云

与DEM数据渲染效果。TerraSolid软件是运行于

MicroStation系统的LiDAR点云数据处理软件,能
够提供点云噪声和异常值剔除、点云滤波、点云输

出、DEM自动提取与编辑、影像数据纠正和镶嵌等

功能。

图7 地表点云与DEM渲染效果图

Fig.7 RenderingeffectofsurfacepointcloudandDEM
 

1.4 洪涝模拟数据嵌入(整合)方法

洪涝模拟数值模型计算生成的洪涝淹没数据与

数字高程模型、地理信息数据在格式、基准等方面往

往差别较大,导致洪涝淹没数据与DEM 数据难以

按统一的地理空间基准、数据组织框架进行管理,淹
没数据无法与DEM数据实现空间映射与套合。解

决这一问题需要将洪涝淹没数据与DEM 数据等进

行整合,集成到统一的地理空间数据框架下。本文

基于自主研制的GAST(GPUAcceleratedSurface
waterflowandTransportmodel)水动力模型,首先

将DEM数据与土地利用分类等数据统一转换到

WGS84椭球基准、UTM 投影下,开发格式转换工

具将上述数据转换为GAST水动力模型数值对应

格式,之后导入GAST模型进行数值计算,得到不

同重现期、不同输出时间下的洪涝淹没数据。在对

洪涝淹没数据复核检查 WGS84椭球基准和 UTM
投影信息后,实施数据格式反转换处理形成与DEM
格式相同、地理空间一致的数据,构成数字水深模型

数据(DigitalDepthModel,DDM),该数据模型使用

网格单元属性存储水深值,从而实现对GAST水动

力模型生成的所有DDM 数据与DEM 数据按照同

样方式进行组织管理。三维虚拟地球可视化渲染引

擎对DDM数据、DEM 数据、纹理数据及实景三维

模型进行实时调度和加载,在空间位置上映射、叠
加,对DDM 数据中不同水深网格单元设置不同渲

染样式,根据模拟输出时间序列设置DDM 数据加

载和渲染顺序,最终实现洪涝淹没演进过程在三维

实景地理空间场景中的动态可视化。
对于洪涝模拟数值结果中记录的流速、流量等

水情信息,本文利用数据库管理系统建立一系列不

同输出时间的对应淹没数据表分别存储管理,淹没

数据表中的淹没网格单元记录与DDM数据中的网

格单元通过网格唯一编号建立一一映射关系,保证

由淹没数据表网格记录快速定位到 DDM 网格单

元,以及由DDM 网格单元快速查询淹没数据表网

格单元水情信息的双向互查效率。
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2 城市洪涝过程模拟三维可视化展示系统

2.1 系统设计与开发

本文基于 WebGL和3DGIS设计开发了城市

洪涝 过 程 模 拟 三 维 可 视 化 展 示 系 统 (Flood-
3DGIS)。该系统采用B/S架构,划分为三层体系

(见图8)分别为:

1)数据服务层

将自主研制的 GAST水动力模型计算的洪涝

数值模拟结果数据分别存储在不同输出时间对应下

的淹没数据表;将DEM、影像、其他栅格数据、实景

三维建模数据按照LOD切片数据集组织,洪涝淹

没数据生成的数字水深模型DDM数据按照栅格数

据集管理;将土地利用分类及其他矢量地理信息数

据采用PostgreySql空间数据库存储管理。

2)应用分析层

提供GAST水动力数值模拟模型组件、三维仿

真可视化渲染引擎组件、空间查询分析与检索统计

组件等平台核心应用与功能服务,其中,三维仿真可

视化渲染引擎组件采用开源三维虚拟地球框架Ce-
sium定制开发。

3)前端交互层

主要是定制开发用户交互操作页面,用于启动

功能触发和各种用户请求,呈现和展示应用服务层、
数据服务层经过分析计算、实时动态渲染后的响应

结果,前端以浏览器和插件方式供用户访问。该系

统采用 WebService技术和SOAP协议,支持跨平

台,可根据业务需求兼容扩展,以融合更多分析模块

和数据,支持应用范围更广的洪涝灾害可视化管理

和成果发布共享。

图8 洪涝过程模拟三维可视化展示系统(Flood-3DGIS)框架图

Fig.8 FrameworkofFlood-3DGIS
 

2.2 城市洪涝过程三维动态可视化

在研究中基于 GAST水动力模型数值计算得

到的模拟结果,采用该系统进行不同区域尺度、不同

洪涝情境下的城市洪涝过程模拟三维动态可视化展

示,对本文研究方法进行应用和验证。

1)实例一

本文研究前期对西安理工大学教学区完成了无

人机激光点云和倾斜摄影测量,并采用GAST水动

力模型对2019年7月22日超标暴雨致涝过程进行

了数值模拟计算,输出10h降雨历时下数值计算结

果,再以计算结果作为数据源,对积涝过程实现三维

动态可视化展示。如图9所示,系统将淹没水深按

照0~1.5m区间设置了平滑过渡的色带,即从深

蓝过渡至淡蓝、草绿、橙红最后至深红,针对淹没水

深值小于或等于0的网格单元采用透明色渲染,其
他网格单元按其实际水深值对应色带中的颜色值进

行渲染,渲染颜色越深代表淹没数值越大。在本文

构建的校园实景三维仿真场景中,三维虚拟地球可
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视化引擎按模拟输出时间序列依次加载淹没数据,
渲染展示积涝演进过程,图9(a)~(i)分别呈现了从

降雨发生后第1h至第9h不同输出时间下的数值

模拟结果,在实景三维地理空间场景中渲染生成的

淹没水深、范围动态变化过程。其中,图9(a)和图

9(b)显示了在输出时间t=1h和t=2h时,校园内

篮球场及锅炉房周边开始出现局部轻度积水;图

9(c)和图9(d)显示了在t=3h和t=4h时,校园内

积水面积扩大,前述区域积涝程度加深,且足球场跑

道、理工大厦等区域出现大范围积水;图9(e)和图

9(f)显示了在t=5h和t=6h时,校园积涝区域积

涝程度达到最大,积水淹没范围也达到最大;图

9(g)~(i)则显示了从t=7h开始本次超标暴雨导

致的校园积涝开始转入退水阶段,积涝区域水深逐

步降低,积水淹没范围逐步缩小,从t=9h直至往

后积涝程度和淹没面积逐渐减弱直到完全消退。

2)实例二

本文采用GAST模型对已完成倾斜摄影三维

实景建模的某城市局部地块48h持续降雨历时条

件下的严重洪涝过程进行数值模拟计算,再以数值

计算结果作为数据源,对洪涝过程模拟三维动态可

视化展示。如图10所示,系统对淹没水深值小于或

等于0的网格单元渲染时设置采用透明色,其他网

格单元按半透明蓝色渲染样式进行渲染。图10(a)~
(d)显示了不同输出时间下的数值模拟计算结果,
在实景三维地理空间场景中渲染的淹没水深、范围

动态变化过程。图10(a)显示了输出时间t=4h
时,该地块出现轻度积水内涝;图10(b)显示了t=
12h时,该地块淹没范围扩大,积涝程度达到中度;
图10(c)显示了t=24h时,淹没范围进一步扩大,
已基本全部覆盖低洼地,积涝程度进一步加深至重

度以上;图10(d)显示了t=48h时,该区域低洼地

全部被淹,挡水建筑物低层和地面车辆等物品均遭

到积涝淹没,积涝程度发展至最大。

图9 西安理工大学教学区2019年7月22日超标暴雨致涝过程模拟三维动态可视化图

Fig.9 3DdynamicvisualizationofwaterloggingcausedbyexcessiverainstorminteachingareaofXi’an
UniversityofTechnologyonJuly22,2019
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图10 城市局部地块积涝过程模拟三维动态可视化应用

Fig.10 Applicationof3Ddynamicvisualizationinsimulationofwaterloggingprocessinlocalurbanland
 

3 结 语

综上,针对倾斜摄影测量可快速获取高精度城

市地表三维实景和数字地形高程等数据成果,能有

效提升城市洪涝数值模拟结果的准确性和可靠性,
并且倾斜摄影具备支持三维实景展示的优势,本文

提出并研究了基于倾斜摄影的城市洪涝过程的三维

可视化展示方法,以倾斜摄影测量获取的高精度城

市地表三维实景、数字地形高程、土地分类数据成果

作为GAST水动力模型数值计算的数据源,得到高

精度数值模拟计算结果,参照数字高程模型DEM
整合洪涝淹没数据,构建数字淹没数据模型,保证了

三维动态展示数据源的精度和多源数据的地理空间

基准统一化。本文设计了城市洪涝过程的三维动态

可视化方法流程,开发了城市洪涝过程三维可视化

展示系统(Flood-3DGIS),从不同区域尺度、不同洪

涝情境对城市洪涝过程三维动态可视化进行实例展

示,实现了城市洪涝淹没范围、水深变化过程的三维

实景动态可视化。本文研究成果能够改善传统城市

洪涝过程表达与展示的不足,三维动态化展示效果

更加直观、生动、准确,可以有效提升城市洪涝过程

的可视化认知水平,并作为城市防洪减灾非工程措

施的重要技术支撑,具有良好的实际应用价值。
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