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摘　要:主要探讨了三维地形景观的建立。采用全数字摄影测量获取数字高程模型( DEM)和数字正射影像

(DOQ) ,利用 DEM 构造三维地形模型, 将 DOQ 纹理映射到三维地形模型上获得三维地形景观。
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Abstr act: 3D ter r ain landscapes const ruction method is discussed. Digital elevation model( DEM)and digit al orthophoto(DOQ)

are acquir ed from full digit al photogrammet ry technology. 3D ter rain model is constructed by DEM and DOQ is text ur e

mapped 3D terr ain model, t hus the 3D terr ain landscapes is construct ed.
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　　1998 年戈尔提出“数字地球”[ 1]的概念, 各国政府和科

技界都对此产生了浓厚的兴趣,接着一系列的名词如“数字

国土”、“数字城市”、“数字流域”等概念也随之产生。这些研

究的一个直接结果是虚拟现实技术与 3S 技术即遥感技术

( RS)、地理信息系统技术( GIS )和全球定位系统( GPS)的结

合。在现在大多数比较成熟的 GIS和 RS软件中都有虚拟景

观这个模块, 如著名的遥感图象处理软件 IMAGINE

ERDAS 有 1个 Virtual GIS模块用来建立三维虚拟景观。

黄土高原以其深厚的黄土、完整的黄土- 古土壤剖面和

严重的水土流失, 而成为全球关注的研究地区[ 2]。黄土高原

的水土保持和生态环境建设是中国可持续发展的关键因素

之一。黄土高原地形破碎, 切割非常严重,成功建立局部虚拟

景观将为整个黄土高原虚拟景观的建立、监测水土流失都有

很重要的意义。数据的采集、三维地形模型构建和纹理映射

是建立虚拟景观的三大要素。

1　研究区概况

固原试区位于宁夏回族自治区固原县河川乡上黄村, 地

处黄土高原西部的宁南宽谷丘陵沟壑区,地理位置东经 106°

26′～30′, 北纬 35°59′～36°02′, 海拔 1 534. 3～1 822 m,面积

7. 6 km2,比高约 300 m ,为侵蚀堆积地貌, 土壤侵蚀强烈。年

均温 6. 9℃, 年均降水量 420 mm, 为温凉半干旱气候灌丛草

原地理景观[3]。

该地区可以使用的数据主要有: 1995 年 1∶30 000 彩红

外航片,像幅 23 cm×23 cm;宁夏回族自治区测绘处和陕西

省测绘局 1977 年调绘, 1979 年出版的 1∶10 000地形图;该

区域附近的 3 个国家等级三角点,其他数据还有土地利用现

状等专题图件。

2　数据采集

建立虚拟景观所需要的主要数据是数字高程模型

(DEM)和纠正过的数字正射影像(DOQ)。DEM是一种用X、

Y、Z坐标表达地表形态的数字形式, 它能反映区域内的地形

条件。DEM 可以航空影像为信息源,通过解析摄影测量生成。

DOQ 是指消去由于相机倾斜、地形起伏以及地物等引起的畸

变后从地面上无穷远处竖直向下看的影像。DOQ 的制作方法
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是将航空象片扫描数字化后, 利用 DEM 数据以及一般地形

图上选取控制点或利用加密成果对数字影像对进行微分纠

正,经过影像镶嵌、坐标转换及图象切割、图面整饰后生成。

2. 1　像控点布设

由于本次研究区面积较小, 只涉及 1∶30 000 彩红外航

片两个像对, 工作量不是很大,所以为提高精度采用全野外方

式布点。共布设10个点, 6个是像片控制点, 4个作为检查点。

2. 2　GPS 网布网方案

采用边点连接式即通常所说的三角网法布设,联测 3 个

国家等级三角点和 10 个新布设的像片控制点, 共由 14 个同

步环及 32条基线组成。仪器采用 3 台加拿大产 GN8 单频

GPS 接收机按静态相对定位模式进行数据采集,接收机标

称精度为 1 cm+ 2 ppm。观测时段为 60 min, 采样间隔 10 s。

平面、高程系统分别采用 1954 年北京坐标系与黄海高程系,

按 3 度带分带计算。

2. 3　数据预处理

数据预处理的主要目的是对原始数据进行加工、编辑以

剔除无效观测值和冗余信息并分流产生各种专用信息文件,

为进一步平差计算做准备。数据预处理和基线解算在便携机

上采用 GPS 随机软件 P- RT K 自动完成。

2. 4　基线向量网平差

GPS基线向量网平差的目的是消除许多图形闭合条件

不符值, 以求定各GPS 网点的坐标并进行精度评定。本次平

差计算采用北京开祥卫星科技公司提供的 ADJNET 软件在

台式机上进行。以两个三角点为平面控制条件进行国家 54

坐标系约束平差, 以其与水准点的高程进行高程拟合。

2. 5　DEM、DOQ 的开发制作[ 4]

DEM 的开发制作在美国 HELAVA 公司推出的 DPW

数字摄影测量工作站上进行, 其核心软件是 SOCET SET。

使用 SOCET SET 中的自适应 ATE (自动地形采取)方法进

行地形采集。自适应 ATE 使用了一种推理工具自动地根据

地形类型(平原、丘陵、山地等)来选择相应的影象相关策略

计算地形高程数据。

数字正射影像制作包括影像纠正和影像镶嵌两部分, 在

SOCET SET 中的正射影像模块( Or thophoto)中进行。首先

确定正射影像的大小;然后输入 DEM 文件, 确定正射影像

的采样距离(GSD) , GSD(英尺/象素) = SCALE/ (dpi* 12) ,

其中 SCALE 为比例尺分母即 5 000, dpi为每英寸的点数;

最后通过像素重采样和几何变换生成正射影像。影像镶嵌是

将由两个像对生成的两个正射影像拼接在一起生成一幅新

影像的过程, SOCET SET 对两幅影像接边处色彩自动进行

平衡调整。

3　三维地形模型构造

三维地形模型构造和纹理映射都使用专用图形处理硬件

的软件接口 OpenGL 构造和生成。图 1 为利用 OpenGL 构造

三维地形景观流程图。OpenGL 被作为图形工业标准广泛应用

于各种工作站(基于X- Windows)和高档微机(基于Windows

NT )。OpenGL 由几百个过程和函数组成,大多数 OpenGL 系

统要求图形硬件系统中包含至少一个帧存( frame buffer ( ,

OpenGL 的调用涉及点、线、多边形及位图的操作[5, 6]。

图 1　用 OpenGL 构造三维地形景观流程图

构建三维地形模型的基础数据为 DEM 。OpenGL 直接

操作 3D 及 2D 图形的基本操作,这些操作包括转换矩阵、光

照模型和光线跟踪、反走样方法以及像素更新操作。首先进

行坐标变换, OpenGL 的模型视( model- view)矩阵可将顶

点坐标生成观察( eye)坐标,它有许多指令可以设置、修改投

影矩阵和模型视矩阵。OpenGL 提供两种光源:点光源和无

限光源。光照射到物体表面一般会产生反射、透射和吸收三

种情形,本试验只考虑反射情形。最后进行反走样和隐藏面

消除, OpenGL 提供对一个点、一条线段或者一个多边形反

走样的指令, 可以用 Z- buffer 方法记录在每个像素点距离

眼睛最近的物体,从而消除隐藏面。

图 2　固原试区地形三维立体图与三维透视景观图

4　纹理映射

纹理映射是把一个指定的图象的一部分映射到允许贴

纹理的每一个图元。此映射通过使用一个基片的( s, t )坐标

指定的单元中图象的颜色改变此基片的 RGBA 颜色实现。

OpenGL 提供了一种可以规定如何产生图元纹理细节的方

法。这些细节包括要被纹理映射的图象的说明, 过滤图象的

方法, 用于决定给基片颜色值和图象的函数, 以及所产生的
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RGBA 值。

纹理映射技术可以将任意的平面图形或图象覆盖到物

体表面(此处物体表面即为地形三维模型)上, 在物体表面上

形成真实的颜色纹理。在计算机图形学中, 纹理被定义成一

光亮度函数, 纹理函数可以是一维(定义域是一条曲线)、二

维(定义域是一个曲面)或是高维的。

最常用的为二维光亮度函数, 也可以由一个数学模型定

义或由一幅平面图象定义。

对于本项研究而言, 纹理函数由一个二维图象阵列——

数字正射影像图数据来定义, 由于这是一个离散的栅格数

据, 因此在映射之前, 需要在纹理空间 (U , V)用这些离散数

据构造连续的纹理函数 f (U ,V)。最简单易行的办法是对栅

格数据进行双线性内插( bilinear interpolat ion)。首先将纹理

映射到三维地面, 然后再映射到屏幕图象。

最后是进行三维立体动态显示。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。

OpenGL 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固原试区三维地形景观(图

2)。

5　结　语

三维地形景观包括地形数据、DEM/ DTM 数据、特殊地

物的三维数据和影像数据等, 可以真实、直观的反映了区域

的各种现状信息,从而为水土保持规划与管理部门提供丰富

现状信息[7]。
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改变。当然, 对于 CO2的流向可以进行动态的检测,从这三 个方面综合地去研究、去考虑。
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