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三峡地区资源环境与生态研究

基于 BCDEF? 技术的三峡库区三维数字化

模拟飞行设计
!

李月臣，王才军，杨! 华

（重庆师范大学 地理科学学院 EF? 应用研究重庆市高校重点实验室，重庆 *###*$）

摘! 要：以三峡库区为例，将 BCDEF? 技术应用在区域资源与生态环境三维数字化的模拟中。制作了三峡库区航空

影像图、数字镶嵌图、G@H 数据和矢量图层。利用 @CGI? FHIEF8@ 的 B7=-01 EF? 模块，集成多层数据，通过人机交

互进行参数设定，最终实现三峡库区的飞行模拟。飞行模拟结果表明，该研究结果可以动态地俯视三峡库区的地

形、地貌、植被覆盖状况，可以获得比二维数字镶嵌图更为直观、生动和形象的认识，对三峡库区的资源与生态环境

的监测与管理具有重要意义。
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! ! 三峡库区位于长江上游的末端，地处长江上游

与中、下游的结合部，是长江流域生态经济系统进行

物质、能量、信息交换的通道，是中国 %$ 个具有全球

保护意义的生物多样性关键地区之一。其范围涉及

重庆、湖北两省市 "M 个区县市中的 " 个中等城市、

%% 座县城、"$ 个建制镇和 PN 个场镇，而且在库尾还

座落着一个特大型城市———重庆，这种在城市人口

相对集中的地区布局特大型水库，在全世界水库工

程史上是绝无仅有的!。这一地区的生态环境状况

不仅关系到长江流域生态环境安全，而且直接影响

到全国生态环境安全和社会经济可持续发展的大

局［%D"］。因此，建立科学有效的技术方法对这一地区

进行研究和监测便具有十分重要的理论和现实意

义。

目前，遥感和 EF? 相互结合的方法进行空间模

型的研究已非常普遍［OD*］，它可以有效地揭示区域生

态地理现象和规律的空间分布、相互关系和变化模

式。然而，基于遥感和 EF? 方法建立的二维空间模

型，不可避免地丢失了较多的三维景观信息，而且表

现形式抽象，不易理解和表现地表景观的动态变化

与发展［O］。近年来，发展起来的虚拟现实技术（B7.D
(-01 C<017(>，BC）可将设计者、决策者和公众置身于

虚拟的现实世界，共同参与环境规划和生态建设的

协商、管理与决策［LDM］。虚拟现实是 "# 世纪 P# 年代

后期兴起的计算机图形新技术，是指利用计算机和

其他的专用硬件软件去产生一种真实场景的仿真，

参与者可以通过与仿真场景的交互来体验一种接近

于真实的场景的感觉。从某种意义上说，虚拟现实

技术是计算机仿真与视觉技术的延伸［$］。该技术一

经提出就很快得到了广泛地使用。虚拟现实技术的

兴起和发展也为地球科学工作者提供了一种崭新的

强有力的工具来模拟和分析现实世界的各种真实现

象［O］。%NNP 年 %% 月 % 日中国科学院地学部召开的

“资源环境科学信息与数字地球研讨会”中，专家们

提出了把三维动态可视化与虚拟现实技术作为制定

我国“数字地球”战略和策略的主要相关理论和关

键支撑技术［P］。Q0-=( 和 R,11<. 等在上世纪 N# 年代

初期提出了虚拟地理信息系统的概念，并比较成功

地进行了 EF? 和虚拟现实系统集成试验［N］。EF? 与

BC 相结合的技术（BCDEF?）可以充分利用 EF? 的空

间定位、模型构建、空间分析和 BC 的模拟现实、人

机交互、动态设计的优势，分析不同尺度的空间关系

和分布模式，真实地模拟环境和再现时空过程，并使

这种空间模式和变化规律以可视化的方式显现，从

而扩展空间信息交流的内容，改进交流的方式，增强

交流的效果。本文以三峡库区为例，将 BCDEF? 技
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术应用在三峡库区数字化三维模拟飞行研究中，实

现对三峡库区地形、地貌、地表覆盖等要素的全貌及

其细节的空中动态观测、分析和研究。

! 研究区概况

三峡库区地处东经 !"#$%%& ’ !!!$()&("*，北纬

+,$(+& ’ (!$%%&，东南、东北与鄂西交界，西南与川黔

接壤，西北与川陕相邻。库区淹没范围涉及重庆、湖

北两省市 +- 个区县市；汛后库区总人口 !,%,. %( 万

人，其 中 农 业 人 口 !%#). "+ 万 人，占 总 人 口 的

/,. )(0，非农业人口 !,). (, 万人，占 +!. "/0，人口

密度为 (+- 人 1 23+，国民生产总值 (-!. ,( 亿元，工

农业总产值 #//. /+ 亿元。库区以奉节为界，分为东

西两大地貌单元。奉节以东为三峡侵蚀溶蚀中低山

峡谷区，山顶高程都在 !""" ’ +""" 3，奉节以西为

川东侵蚀剥蚀低山丘陵平行岭谷区。库区主要位于

亚热带季风区，夏季炎热，雨水充沛，空气湿润；冬季

寒冷，雨水较少。年平均气温 !% ’ !)4，年降水量

)"" ’ +""" 33，大多数时间降水基本能满足作物需

要。但由于降水时空分布不均，山洪与伏旱等自然

灾害时有发生。库区土壤种类繁多，有黄壤、黄棕

壤、红壤、棕壤、石灰岩土、紫色土、潮土、沼泽土、水

稻土等土类。适宜农业耕种的土地主要集中在川东

平行岭谷区的向斜谷地和鄂西河谷台地，适宜林业

利用的土地集中分布在长江两侧中高山及以东平行

岭谷低山［!"］。

+ 数据与方法

+. ! 数据获取与处理

本研究使用的数据主要包括 ( 种，一种是遥感

影像数据，一种是 567（数字高程模型）数据；一种

是矢量数据（含注记）。遥感影像数据：主要为从国

土资源部获取的研究区 +""( 年 ( 月的多景航空摄

影图像，空间分辨率为 # 3，投影为 89:;<=>9<>?7>9@
A:BC9，椭球为 D9:<C=<2E?!)%"。利用专业遥感图像处

理软件 69F:< 对航空摄影影像进行几何校正和坐标

变换，然后对多景航空摄影分幅进行裁减和无缝拼

接，形成研究区完整的航空摄影图像，最后利用 GHC@
BC<HCI 对遥感图像色彩进行优化，以达到最佳的色

彩效果。567 数据：地表模型的建立是三峡库区在

三维环境下得以准确表达的前提条件。567 数据

的建立首先从 !J ! 万地形图（KL5 格式）上采集等

高线，通过数据转换功能把 KL5 格式的等高线数据

转换为 L9AMNO 环境下对应的矢量数据格式，并利用

L9AMNO 的 (5 :;:PE<B 模块把等高线数据转化为 8NQ
（不规则三角网）数据格式，然后再生成 M9RF 文件，

格网大小与航空摄影图像的空间分辨率一致，为 #
3。最终建立 567 模型并统一到与研究区航空摄

影影像一致的空间参考系统中进行三维地表建模。

!J ! 万地形图数据主要获取自重庆市移民局。矢量

数据在 !J ! 万地形图上采集地名注记、河流、公路和

铁路等要素，生成三峡库区矢量图层，作为辅助数

据，空间参考信息与以上两种数据类型一致。

+. + 研究方法

本研究在对三峡库区基础自然生态环境和人文

社会经济现状认知和专家知识的基础上，将二维地

图的分析和三维景观及其变化过程的可视化模拟紧

密结合，在系统的交互环境下，实现对生态环境的可

视化模拟，并将模拟的结果与用户进行交流。本项

研究的主要方法与技术框架见图 !。

图 !S 研究的技术框架

具体的研究方法与技术流程可以概括如下。

（!）获取三峡库区（ 重庆段）的数据源：对 +""(
年 ( 月的航摄图像扫描数字化；对 !J ! 万 KL5 地形

图转换至 LTK7LG 环境下的矢量数据。

（+）栅格数据处理：航空摄影图像的坐标校正；
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图像的颜色校正与优化；图像裁剪，分段处理，无缝

拼接。

（!）矢量数据处理："#$%"& 人工检查等高线

值的正确性，修正部分已变化了的等高线值；绘制三

峡库区重要桥梁、水域、地名注记等矢量图层。

（’）三维建模（在 ()*+, -.+/012 30,4+5 6-7 模块

中进行）：根据 89 8 万等高线图生成 :(%，建立地形

表面三维模型；根据桥梁图层建立桥面模型；添加地

名注记层，添加水面图层。

（;）三维飞行制作：以上图层叠加，通过 (#:"7
的 30)<4+5 6-7 模块分区县合成三维地图；飞行线路

设计，飞行角度、高度调整，制作三维飞行片断。

（=）影音合成：撰写解说词，配音，背景音乐选

取；运用影音合成软件制作“ 遨游新三峡”三维模拟

飞行影片。

! 研究的软硬件环境设计

!> 8 软件环境设计

!> 8> 8 三维模拟软件的选取? 研究中比较了目前世

界上流行的 3#@6-7 软件，考虑到通用性、兼容性、

价格、可视化现实性和易使用程度等，选定了 (#@
:"7 的 30)<4+5 6-7 三维可视化分析模块为主要三维

分析与模拟工具。-%"6-A( 30)<4+5 6-7（虚拟 6-7）

是强大的三维可视化分析与模拟工具，它超越了简

单的三维显示或者建立简单的飞行穿行观察，它使

观察者能在真实的虚拟三维地理信息环境中交互处

理，既能增强或查询叠加在三维表面上影像的像元

值及相关属性，还能可视化，风格化，叠加立体的矢

量数据和查询检索这些地图矢量层的属性信息［88］。

利用它，不仅可以实现简单的三维展现和基本的飞

行模拟，还可以制作和使用地形数据，在地形数据上

覆盖航片和卫星影像图数据，并增加注记层、矢量层

等，集成出研究区域真实的视图。-%"6-A( 30)<4+5
6-7 的主要优点在于：!吸收不同地理数据类型到

一个无缝的三维数据库；"显现和理解在三维世界

可描绘的任何地表现象和目标；#模拟未知和危险

的环境，增 加 训 练 的 安 全 性 和 节 约 后 勤 开 支［8B］。

30)<4+5 6-7 模块可以导入 !: 模型与模拟更加复杂

的三维地理环境；还可在数据量很大的情况下，建立

虚拟世界，使得在大数据量下的三维环境分析不受

到效率方面的影响。总之，有了这样的工具为从真

实三维的角度解决问题，充分展示研究的成果，为政

府正确决策提供了极大的方便。

!> 8> B 辅助软件的选取? 研究中除三维模拟分析软

件外还用到了一些辅助软件，主要包括 ! 类：计算机

系统软件；6-7 软件；图像处理软件。计算机系统软

件主要选用 C01*DE, F& 作为三维飞行模拟系统的

运行环境；考虑到与 (#:"7 之间的数据兼容性问

题，选取 "#$6-7 作为辅助的 6-7 软件；研究中除利

用 (#:"7 作为主要的图像处理软件外，还选用了

&GD<D,GDH 辅助进行航空摄影图像的处理［8!］。

!> B 硬件环境的设计

本研究所用的数据量比较大，对计算机的运算

速度要求较高。选用的 ! 台工作站主要配置为：双

-1<25 F2D1 $&I!> B6JK；’6 内存，B;L67"M" N 8’=6
硬盘；A3:-" "4+*)D OF !’;L P ’LLL7:- 显示卡；8Q
寸液晶显示器；一套录音合成设备。

’ 三维数字化模拟飞行的实现

’> 8 三维数据的导入

三维中的各种数据层是按一定的顺序叠加在一

起的，所以这些数据要选择同样的坐标投影，根据三

峡库区的空间地理位置，本研究以 B> 8 中的坐标投

影参数作为统一的空间参考信息标准，相关图形、图

像的坐标投影参数均与之统一。制作过程中，首先

需要调入 :(% 数据，生成带有三维信息的基础底

图；然后导入航空摄影影像，反映地表覆盖信息；再

导入矢量图层，提供用户注记信息和其他相关地物

信息。通过 :(% 生成的三维信息基础底图与遥感

影像与矢量数据图层的叠加，形成三峡库区虚拟三

维地表空间模型。

’> B 三维数字化模拟飞行参数设置

建立三峡库区虚拟三维地表空间模型后，一个

十分重要的工作是要通过人机交互，用户参与进行

三维数字化模拟飞行参数的设置，包括飞行路线、视

角大小、飞行速度等。程序根据设定的参数实现飞

行模拟，用户根据效果可以调整参数，直至达到满意

效果。

在 (#:"7 中具体实现过程为：利用 30)<4+5 6-7
模块调出的视窗（30)<4+56-7 302E2)），按先后顺序依

次打开 :(%、影像、矢量及注记层，打开层的同时在

“RH<0D1”设置好相应选项，如 :(% 和影像的细节程

度、波段顺序、矢量特征等。虚拟飞行时为了尽量达

到真实效果，可以利用“7S21,2 &)DH2)<02,”对话框中

的选项设置 :(% 的拉伸比例、空中云雾、天空颜色

等；可以在“T2U25 DV :2<+05”中重新设置 :(% 和影像
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（!"#$%&）的细节程度，细节程度越高，占用的计算机

内存也越大；在“’() *+#,$,+),)-”中可以设置与太阳

照射有关的参数。尽管 .!/0’ 12"-,)- 3,&$("4 51’
模块提供 6 种导航模式，但研究中根据实际情况的

需要对三维模拟的飞行路线进行了定义，然后沿着

确定的路线在虚拟三维环境中飞行，定义飞行路线

有多种方式，常用的是在二维视窗中数字化一条曲

线作为飞行路线，并在飞行路线编辑器“74,-8$ *"$8
.9,$+&”中保存该路线。在“74,-8$ *"$8 .9,$+&”中可

以设 置 飞 行 路 线 高 度（ 绝 对 高 度 0’:，相 对 高 度

05:，一般设置 0’:）、方位角、仰俯角、视角、滚动

角、飞行速度。一般情况下设置方位角为 ;<，仰俯

角为 = >6<，视角为 ?6<，滚动角为 ;<，根据观察的不

同，参数之间设置会相应地改变以达到最佳效果。

另外除了可以整条设置路线参数还可以单点设置这

些参数。按以上设置好后，先后点击飞行路线编辑

器（7,-8$ *"$8 .9,$+&）中的图标“0@@4A B8")-%# $+
74,-8$”和“’$"&$ 74,-8$”，虚拟三维飞行就可以实施

了，并将操作保存为一个工程文件，以方便以后的直

接打开。

?C D 三维数字化模拟飞行视频制作

为了扩大本研究的应用范围，必须提高研究的

通用性。因此，在利用专业 3!E51’ 软件完成三峡

库区三维数字化模拟飞行后，可以输出为通用的多

媒体影音文件。.!/0’ 1F051G. 3,&$("4 51’ 模块

中提供了两种三维动画制作功能，一种是应用三维

动画工具，将包含飞行路线的 3,&$("4 51’ 工程自动

转换为沿着飞行路线运动的一段三维动画；另一种

是在 3,&$("4 51’ 视窗中，借助菜单命令和工具图标，

在实时的三维飞行或漫游操作过程中直接记录画面

形成三维动画。三维动画文件是在后台产生的，并

不在视窗中显示，当然，要在 1F051G. 3,&$("4 51’
中产生三维动画，视窗中的显示窗口必须没有任何

障碍，其它正在运行的进程应该暂时终断，直到三维

动画制作过程结束，就可以直接利用媒体播放器来

播放动画文件。为了增强三维动画的表现效果，需

要对 .!/0’ 1F051G. 3,&$("4 51’ 模块生成的三峡

库区三维数字模拟飞行多媒体文件利用专业影音制

作编辑软件（H4%"9 3,9%+’$(9,+ I）进行后期制作，包

括子图帧截取与拼接、增加字幕、解说和音乐背景，

最终提供画面优质、图文并茂、背景音乐与解说优美

的三峡库区三维数字化模拟飞行系统（ 参见封二彩

色插图）。

6 讨论与结论

本研究是 3!E51’ 技术在三峡库区飞行模拟制

作中的初步应用，可以看出，三维展示 51’ 数据可以

使用户对区域的地形、地貌、地表覆盖状况获得更直

观、生动和形象的了解，便于对区域的全貌及其细节

进行空中动态观测、分析和研究，有着广泛的应用前

景。本文介绍的研究成果，即三峡库区三维数字化

模拟飞行已经制作成了“ 遨游新三峡”多媒体光盘，

并在重庆市三峡博物馆的展览厅中播放。此外，国

家三峡建设委员会和重庆市移民局也对此研究工作

给予了高度评价，重庆市移民局已经有意向进行合

作对这一研究成果进行正式出版发行。可见，本研

究成果对于深入了解和分析三峡库区自然和社会经

济状况，对这一地区的生态环境实施动态监测和模

拟具有十分重要的实践意义。

本研究存在的不足之处在于，现有的研究成果

主要提供浏览与动画功能，在实现真正的基于 3!E
51’ 技术的空间分析功能以及交互功能方面还存在

许多有待改进之处。今后的工作将集中在以下方

面：!通过编写程序，为用户提供更为方便的人机交

互功能，实现沉浸式的区域漫游；"开发出更多方式

的虚拟漫游，可以涉及三峡库区的自然生态环境，也

可以涉及区域的社会、经济等方面；#实现虚拟 51’
为多种用户服务的功能；$实现 3!E51’ 的高级空

间分析功能。
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