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基于 DEM的水库三维可视化研究 
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  要：利用库区纸质地形图建立了高精度的数字高程模型，进行了精度分析、地形因子分析、可视性分析和库容计算。并结合 ASP 和
RML技术实现了基于网络的三维可视化系统，包括计算结果可视化与查询、图形数据可视化和库区虚拟场景可视化。实现了对深层次水
信息的获取和形象表达。 
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 Research on 3-Dimensional Visualization of Reservoir Based on DEM
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Abstract】High resolution DEM is created based on original topographical maps of reservoir area. After the quality of DEM is approved reliable,
opographic factors analysis, visibility analysis and reservoir volume are achieved based on DEM. To obtain and display water information,
-dimensional visualization system is designed by combining ASP and VRML. 
 234— 
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网络技术和 3S(RS，GIS，GPS)技术加快了现代化水利
息建设的步伐。利用数字高程模型(Digital Elevation Model, 

EM)，把水利相关实体数字化，可在计算机上按照不同的情
进行假设性实验，很大程度上能降低研究费用，并可进行
同方案的比较。同时，三维可视化技术在交互查询、实时
游、三维模型的建立、海量三维数据的显示与压缩、基于
拟技术的三维可视化及基于网络的三维可视化等方面的研
取得了进展，促进了水利信息的共享和表达。 

 数字高程模型的构建 
.1数字高程模型及其功能 
数字高程模型是利用一个任意坐标场中大量选择的已知

, Y, Z)坐标点对连续地面的一个统计表示，即DEM就是地
表面简单的数字表示，描述地球表面形态多种信息空间分
的有序数值阵列。常用不规则三角网(Triangulated Irregular 

etwork, TIN)通过不规则分布的数据点生成的连续三角面来
近地形表面[1]。 
数字高程模型具有很高的应用价值，是地理信息系统中

为重要的空间信息资料和赖以进行地形分析的核心数据，
是绘制三维立体和进行地形分析的重要基础数据。 

.2 高精度 DEM的建立 

.2.1数字化与矢量化 
昭平台水库库区地形图共有 9 幅A0图，扫描时选择分幅

行扫描。扫描前先对图纸进行简单的预处理，从而保证扫
的图像清楚可辨。扫描得到的灰度图像在PhotoShop中进行
平和垂直方向进行旋转校正，保证 9 个分幅的图像可在水
和垂直方向对齐拼接。另外，对图像的色调和亮度进行调
，使能充分地表达图像中有用的信息。 
对扫描得到的栅格图像在 R2V 矢量化软件和 AutoCAD

共同完成矢量化工作。 

1.2.2添加地形特征线生成高精度 DEM 
地形特征线是指能明显体现地形变化的特征线，包括地

形单点、断裂线、边界线、构造线[2]。地形特征线不仅包含
自身的坐标信息，也隐含地表达出了其自身周围特征的某些
信息，有利于建立高质量的数字高程模型，有效地避免出现
地形失真的现象[3]。因为地形图没有显性的性线要素，只是
隐含其中，所以地形特征线不可能直接通过扫描数字化的方
法获取，只能通过人工数字化的方法或智能方法提取。在创
建TIN之前先加上主要地形特征线，如明显的山脊线、山谷
线、河流线等，把它们作为hard breaklines，不允许生成的三
角形穿越这些硬特征线，从而保留这些地形特征，得到高精
度TIN，如图 1所示。 

              
图 1高精度 TIN 

1.3 DEM的精度分析 
DEM 精度评价主要是通过理论分析和实验研究的方式

进行。因为格网 DEM结构简单，所以从格网 DEM中提取部
分点的高程值，通过比较提取点的高程值与对应的原始点(未
参与构建 TIN 的高程点)的高程值来验证数字高程模型的精
度。具体步骤为： 
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(1)在 ArcInfo 下建立一个点层 PP1，添加一些点，要求这些点
的位置与原始地形图中的点位置重合，但要注意这些点在内插生成
TIN 时未参与计算。在属性库中建立 cal_ele 字段用作记录提取的高
程，其初始值为 0，建立 ele 字段用作记录真实的高程值，其值可以
把先前建立点的属性库中的高程值复制过来。  

(2)打开格网 t1g1 层，编程实现从格网 t1g1 层中提取 PP1 点层
中的点的高程值。 

(3)比较 PP1 层属性库中的 cal_ele 字段与 ele 字段的值，即比较
从 DEM 中提取的高程点的计算值与真实值。 

根据表 1可求得： 
中误差= ∑ NDi =0.774 1, N=67 
平均误差=∑ NCi =0.525 8, N=67 
国家测绘局 1：1万数字高程模型生产技术规定丘陵地区

格网点高程中误差应小于 1.2，所得的 DEM精度符合标准。 
表 1 误差分析 

Id 真实值 A 计算值 B C=|A-B| D=C*C 
1 162.3 163.0 0.7 0.49 
2 162.7 162.848 0.148 0.021 904
3 162.3 162.231 0.069 0.004 761
4 162.3 162.504 0.204 0.041 616

… … … … … 
66 163 163.0 0 0 
67 161.3 161.234 0.066 0.004 356

2 基于 DEM的分析与计算 
2.1 DEM地形因子的计算与提取 

地形分析是指地形因子分析，不但能够间接表现地形的
起伏形态和结构，而且有助于水文模型、滑坡监测与分析、
地表物质运动、土壤侵蚀、土地利用规划等地学分析模型。
常用的几个地形因子有：坡度(slope )，坡向(aspect )，地面剖
面曲率即坡度变化率(slope of slope, SOS)、地面平曲率即坡
向变化率(slope of aspect, SOA)。提取的地形因子如图 2。 

 
图 2 提取的地形因子 

地形因子图中每一点的地形因子对应于每个图形的属性
表中的数据，利用这些数据可进一步进行各种相关分析。 
2.2 DEM可视性分析 

它的作用有： 
(1)已知一个或一组观察点找出某一地形的可见区域； 
(2)欲观察到某一区域的全部地形表面计算最少观察点

数量； 
(3)在观察点数量一定的前提下计算能获得的最大观察

区域； 
(4)以最小代价建造观察塔，要求全部区域可见，在给定

建造代价的前提下求最大可见区。 
2.2.1两点通视分析 

首先确定一个过观察点和目标点所在线段的平面 S，要
求此平面与 XY 平面垂直；然后求出地形模型中与 S 相交的
所有边；最后判断相交的边是否位于观察点和目标点所在的
线段之上，如果有一条在其上，则观察点和目标点不可视。
如图 3、图 4所示。 

 
图 3 TIN中创建的一条视线 

 
图 4 对应的剖面图 

2.2.2 通视域分析 
可视域分析是判断在区域内对从观测点的所能通视情

况。算法是先将视点与研究区内每个栅格角点连线，形成视
线簇，然后遍历所有视线，计算每一视线与相关栅格边的交
点，判断这些交点在该视线方向上是否遮挡待求栅格角点。 

此观测点为库区中一小岛屿的最高点，其高程值为
200m，经过分析如图 5，浅色区域为可视区占 85.66%，深色
为不可视区占 14.34%。 

 
图 5 可视域分析 

2.3 基于 DEM的库容计算 
传统的计算水库库容方法主要使用求积仪法，但是由于

地形的复杂性，传统水库库容计算方法周期长精度低且数据
更新困难，因此用 ArcView在 DEM的基础上进行库容计算，
求解 DEM体积。为得到从 159m～180m水位每递增 0.5m所
对应的库容值，单个计算十分繁琐，在 ArcView下调用 Script，
利用 Avenue 进行编程得到要求计算的所有库容值，并利用
VB编程把数据写入 Access数据库中。 

3 基于网络的三维可视化系统  
3.1 三维可视化的研究 

可视化是指人脑中形成对某物的图像，是一个心理处理
过程，促使对事物的观察力及建立概念等。在三维可视系统
中用户可设定行走路线，不断变化场景，给人身临其境的感
觉，可更容易地获取深层次的间接信息和全局观。如在军事
训练中，可以用于飞行员模拟驾驶训练；作战指挥方面，可
以用于模拟真实战场环境，进行虚拟作战演习；在城市规划
方面可以虚拟景观指导规划设计工作；在水利方面，可以模
拟水底、地下、水流等情况。 
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3.2 三维可视化的系统框架 
系统的基本运行环境分为数据库层、Internet Information 

Services(IIS)服务器层和 IE 客户端组成的应用层 3 部分，见
图 6系统框架。 

客户端服务器库区数据库

库区三维虚拟
场景可视化

图形数据
可视化

计算结果可
视化和查询

数据库层 应用层服务器层

客户端

 
图 6 系统框架 

3.3 三维可视化的系统的实现 
(1)图形数据的可视化：指对原始图、坡度图、坡向图、

地面平面曲率图、地面剖面曲率图、光照阴影图、两点通视
分析图及相应的剖面图及可视域分析图等的表达。把图形数
据存放在服务器数据库中，通过 IE浏览器对图形数据进行放
大、缩小、移动等操作交互式浏览，见图 7。 

 
图 7图形数据的可视化 

 
图 8 计算结果可视化与查询 

(2)计算结果的可视化和查询：通过网络实现对计算结果
的可视化表达，结合ASP技术可查询任一水位对应的库容值。 
见图 8。 

(3)库区三维虚拟场景可视化：地理信息系统与虚拟现实
技术相结合是三维地理信息可视技术研究的热点和前沿方 
向[4]。虚拟现实技术与GIS相结合，能产生一个计算机支持下
的虚拟环境中，用户可以在虚拟的库区三维虚拟场景中进行
漫游、移动、放大、旋转和飞行等。其中虚拟文件是在Arcview
里通过对 3D场景转化为wrl格式的文件。为提高浏览速度，
采用一种压缩技术使压缩后文件可以缩小至原来的 1/6，并且
可能在网络中直接浏览。见图 9。 

 
图 9 库区三维虚拟场景 

4 结语 
运用地理信息系统(GIS)的原理和方法对纸质地图进行

了扫描矢量化，完成了空间数据库的入库工作，插值生成不
规则三角网(TIN)，添加地形特征线建立了高精度的 DEM；
在此基础上，进行了相关的库区地形因子分析、通视分析和
库容计算；运用科学计算可视化和三维虚拟场景技术，结合
ASP 和 VRML 技术，最终实现了基于 Web 的库区三维可视
化系统，并拥有较高的执行速度，为水利信息化建设方面的
应用研究提供了一定的参考价值。 
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模型驱动的业务开发方法，对于异质网络中业务的移植和互
操作同样也有借鉴意义。 
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