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间中,尽可能保持数据间的某种逻辑关系不变，如

PCA (principal component analysis) 和 MDS[3-4] 

(multi-dimensional scaling)等；4)用不同特征的图标

来表示不同的数据维，如 Chernoff-faces 和 stick 

figures[1]。随着计算机图形学的发展，涌现出一大

批优秀的可视化软件和算法，比较有代表性的有

Marching Cubes 方法[5]。体绘制技术的出现为可视

化技术带来了新的突破，如 L.Westover 等[6]提出的

以物空间为序的体绘制技术，M.Levoy 等[7]提出的

以像空间为序的体绘制技术。 

在地形可视化方面 van Wijk J J[8]等提出了由

正则图和目标模型双曲面匹配的空间模型技术来

可视化地形。Wilkie D[9]等提出了从 GIS 数据库中

创建一种几何和拓扑关系一致的三维模型来进行

实时可视化技术。R Walker 等[10]提出了一种可扩展

的框架，用于地形的分析和可视化。J Meyer 等[11]

提出了采用数字高程模型(DEM)数据作为数据源

来进行工程环境的可视化和工程过程管理。在黄土

地形可视化方面，张勇[12]等通过数学模拟、对比

分析、误差可视化分析等方法对不同尺度下黄土丘

陵沟壑区 DEM 地形可视化进行了研究。李邵军[13]

等将滑坡监测与三维地理信息可视化技术相结合，

建立了三维滑坡的监测信息系统，实现了滑坡监测

信息与监测场址三维地理信息的综合表达。余叔同
[14]等利用三维激光扫描技术动态监测坡沟系统侵

蚀形态演变过程,建立高分辨率的坡面 DEM，利用

高分辨率 DEM 构建基于 GIS 插件技术的黄土丘陵

区坡沟土壤侵蚀模拟系统。 

针对当前黄土高填方施工存在的实际问题，本

文基于可视化的技术建立黄土高填方工程监测系

统，实现挖填方过程和施工检测数据的可视化表达

和分析，并基于高填方三维地质体模型，实现施工

地形动态仿真，为施工过程综合分析提供了平台。 

1  高填方工程监测系统 

本文以正在建设的黄土高填方工程为对象，建

立基于三维 GIS 的高填方工程监测系统，并在此

基础上进行可视化分析。通过建立高填方监测数据

库，实现了对高填方所有原始文档(包括设计、施

工、运行的有关文件)的归档管理和对所有现场观

测资料、监测资料的整编与管理。将高填方监测数

据的变化过程用各种图形图像表示，实现了对高填

方监测资料图形化处理，能实时动态地反映监测系

统的数据变化情况。 

本文通过调用ArcEngine组件集成自己的COM

组件，引用 ArcEngine 库定义自己的接口和功能。

高填方工程监测信息化集成系统包括以下 3 个子系

统，分别是：1)三维 GIS 图形平台系统。2)数据管

理系统。3)高填方预警系统，系统结构如图 1 所示。 

 

图 1  系统结构示意图 
Fig. 1  System structure diagram 

2  高填方地质体模型建模与可视化 

2.1 三维地质体模型建立 

黄土高填方施工过程不仅涉及地形、施工监测

点等静态信息，而且还包括地形沉降、挖填方过程

等动态信息[15]。因此，建立一个能充分反映施工区

域静态与动态时空信息的三维数字模型是实现施工

过程可视化的基础。三维地质体模型 DEM(Digital 

Elevation Model)是整个施工过程可视化三维数字模

型的重要组成部分，大部分的监测点都分布在上面，

同时也是挖填方、沉降的受体。目前，对地形表面

的建模大都使用规则网格模型(GRID)或不规则网

2
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格模型(TIN)。GRID 模型拓扑关系简单，模型能够

充分体现高程变化的细节，分析处理算法简单易于

实现，空间操作及存储组织灵活简便。但数据存储

空间占用较大，并且在不规则的地形特征和较为平

坦的地形特征之间在数据表示方面不够协调。TIN

模型具有高效的存储方式，简单的数据结构，与不

规则的地面特征表现较为一致，可以表示线性特征

和迭加任意形状的区域边界，易于更新，可适应各

种不同分布情况的地形数据但算法实现较复杂且困

难。由于研究对象施工地势起伏不定，所以选用 TIN

模型能更好地反映地形地貌。 

2.2 地形渲染与动态仿真 

实现施工过程三维地形动态仿真是建立三维

地质体模型的主要目的，本文实现了动态沉降仿真

和动态挖填方过程。动态沉降仿真即通过在土层下

安置的相当数量且排列合理的传感器模拟整个空

间的变化，空间土层下沉使得传感器数据发生变化，

收集一定数量的数据后，对数据进行处理过滤掉因

传感器噪音影响差异过大的数据。选取适当的模型，

拟合出地质体沉降变化趋势，对于偏离严重的地段

可以分析出此处地面发生变化的程度。动态沉降仿

真展示了地形随着应力而产生沉降的过程，从动态

可视化的角度展示了地貌变化，对于预警和辅助建

立沉降曲线很有帮助。动态挖填方展示了施工过程

从最初始地貌到挖填方完成的全程变化过程，能让

施工管理者从宏观的角度观察到整个地形的变化，

为以后的建设施工提供参考。动态沉降和动态挖填

方原理及方法类似，下面将详细讨论动态挖填方实

现原理。 

黄土高填方动态挖填方过程的实现，首先完成

数据的加载并把加载的数据保存进结构体，加载数

据的格式为 DEM 高程数据。通过对数据进行处理

和渲染得到静态的三维地形场景，然后加入时间因

素，实现地形随时间的动态变化，以动态的形式呈

现出地形的变化过程。为了实现地形动态变化，由

公式(1)对整个地形进行高程渲染： 

= ( )inter tar cur curZ Z Z percent Z          (1) 

其中： tarZ 为目标高程； curZ 为当前地形高程； int erZ

为中间高程；percent 为时间比例尺度。通过对地形

范围内连续的高程点进行渲染，便可以实现地形动

态变化。从图 2 可以直观地观察到黄土高填方区的

整个施工过程，由原始地貌逐渐趋于平地的过程。 

 

图 2  黄土高填方全区挖填动态变化过程 
Fig. 2  Dynamic changing process of excavating and filling 

of the whole high-filled loess project 

3 施工检测数据可视化 

同传统的二维空间相比，三维可视化及空间分

析能够为我们提供更多的信息，这些信息对于施工

管理非常重要。对于施工建设过程不仅仅需要掌握

单个监测点的监测信息，更需要了解整个地形空间

的信息。三维空间分析及可视化，利用 ArcEngine

提供的二次开发接口，实现了加载三维地形图、加

载 TIN 数据、查看监测点数据、高程渲染、坡度

分析、场景拍摄、漫游、剖面分析等一系列功能。 

3.1 地形高程可视化 

根据地面高度划分的高程层，逐层设置不同的

颜色，称为地貌分层设色法。通过分层设色，可使

地貌高程分布及相互对照更加鲜明。实现分层设色

需要用到以下几个组件类：AlgorithmicColorRamp, 

SimpleFillSymbol, TinElevationRenderer, RgbColor, 

RasterClassifyColorRampRenderer。AlgorithmicColor 

Ramp 类提供了一些方法和属性，如 CreateRamp

方法用于创建一定长度的颜色坡面，Size 属性用于

设置产生颜色的数量。Raster Classify Color Ramp 

3
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Renderer类提供了按类别渲染Raster数据的相关数

据，TinElevationRenderer 提供了基于连续属性值，

如高程、坡度等。建立高程渲染的数学模型如下： 

[ , ] ( 1,2,..., )Min Min Interval id d i d A i n       (2) 

= Max Min
Interval

d d
d

n


                  (3) 

式中： Maxd 为地形最大高程； Mind 为地形最小高

程；n 为分层数；Ai 为自定义从起始颜色到终止颜

色带； Intervald 为间隔数。图 3 显示了按高程渲染的

黄土高填方 D 区和 E 区的效果图。 

 

(a) 黄土高填方 D 区 

 

(b) 黄土高填方 E 区 

图 3  黄土高填方高程渲染效果(高程/m) 
Fig. 3  Renderingresults of the high-filled loess project 

(elevation /m) 

3.2 挖填方数据可视化 

黄土高填方施工过程其实是一个平山造城的

过程，即把高山上的黄土挖去填到沟壑里使地形趋

于平地。对于施工管理者来说，了解整个地形的变

化和挖填厚度是很重要的。要想获得某一时刻的挖

填厚度，可通过将这一时刻的地形与未挖填时刻的

地形进行计算，求出这一时刻的挖填厚度。对于

{ 0}dig dif difD D D D d D d      有 │ 且 同理 D D 
  

有 { 0}fill dif difD D d D d   │ 且 。其中：D 为地

形的全体区域；D′、D″为 D 区域的任意子区域； curd

为当前时刻地形的高程； orid 为未挖填时刻地形的

高程； difd 为这段时间的挖填厚度且 =dif cur orid d d 。

通过 difd 可以得知挖方厚度和填方厚度，根据 difd

的数值来投影到最终地形上渲染出挖方和填方区。

这样就可以直观的通过地形了解挖填方的位置和数

值，随着时间的变化动态地渲染出挖填过程，图 4

显示了施工过程逐年的挖填厚度，负数代表了挖方

厚度，正数代表了填方厚度。从图中可以观察到高

山上的黄土被逐渐挖去，填到沟壑里，随着时间的

推进挖填厚度逐年增加，并可以观察到各处的挖填

厚度。从宏观上了解了整个地形的挖填情况，对以

后的施工建设提供了信息支持。 

 
(a) 2012 年度挖填厚度 

 

(b) 2013 年度挖填厚度 

 

(c) 2014 年度挖填厚度 

 

(d) 2015 年度挖填厚度 

图 4  2012-2015 年全区挖填厚度可视化效果图 
(挖填厚度/m) 

Fig. 4  Digging and filling visualization of year 
2012-2015(excavation thickness / m) 
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3.3 施工监测数据可视化 

黄土高填方工程施工数据分类繁多数据量大。

其中沉降监测数据尤为重要，黄土高填方施工工程

复杂且挖填厚度大，必然会改变原有地形地貌。由

于填土厚度大，填方区的土方受重力影响会对原有

地基施加一定的压力，必然会引起地基及周围地层

的变形。为了保证后期修建建筑物的安全性及其正

常使用寿命，对沉降数据进行可视化研究具有重要

的意义。 

高填方施工的沉降监测点大部分分布在填方

区，对整个区域进行沉降可视化时，需要对监测点

数据进行插值计算。本文利用反距离加权插值法对

监测数据进行插值计算，此方法简单易行，直观并

且效率高。图 5 通过对部分沉降监测数据进行分析，

选取五个监测点作为分析对象，做出了累积沉降量

随时间的变化趋势图。图6对这5个点进行可视化，

用渐近色渲染出沉降点累计沉降量的变化过程。从

图中我们可以直观地对监测点进行比对分析，一目

了然地看出各个监测点间沉降数据的对比。把黄土

高填方 D 区作为研究对象，通过对沉降监测点数

据进行反距离加权插值做出了动态可视化效果图，

图 7 显示了黄土高填方 D 区 2014-03-2015-04 的沉

降可视化效果，随着时间的推移可以看出填方区的

沉降比挖方区较为明显，这也符合工程施工的现象，

因为填方区的土质与原有土质相比较为松散且随

着填方量的增加土方受到的压力会加大，导致沉降

较为明显。挖方区的土质还是保持原有的状态所以

沉降不太明显。 

 

图 5  累计沉降量随时间的变化曲线 
Fig. 5  Cumulative settlement according to time 

 

图 6  累计沉降量随时间的可视化(累计沉降量/mm) 
Fig. 6  Cumulative settlement visualization (cumulative 

settlement / mm) 

 

(a) 黄土高填方 D 区原始地形 

 
(b) 2014/3 沉降计累计变化 

 
(c) 2014/9 沉降计累计变化 

 
(d) 2015/4 沉降计累积变化 

图 7  黄土高填方D区 2014/3-2015/4沉降可视化(累计沉降

量/mm) 
Fig.7  Visualizationof high-filled loesszone D from 2014/3 to 

2015/4 (cumulative settlement / mm) 

3.4 性能分析 

下面，我们对实现的黄土高填方可视化系统进

行性能测试。测试环境为：CPU 为 Intel Core 

i7(3.4GHz)，内存 8.00GB，Windows7 操作系统，

程序运行环境采用.Net Framework v4.0，显卡为
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4038MB 显存的 NVIDA GeForce GTX 660。 

针对不同的地形规模，测试了地形渲染时间。

地形规模从 4058×5621~215×430，测试结果如表 1

所示。可以看出，从小规模的地形到大规模的地形

渲染时间均表现良好，使得在不消耗太多计算机性

能的情况下便能够直观的了解整个施工过程。 

表 1  黄土高填方地形模型渲染性能分析 
Tab.1  Performanceanalysis of the high-filled loessterrain 

model rendering 

地形规模 渲染时间/s 

4 058×5 621 2.245 

2 495×2 884 1.173 

750×930 0.681 

215×430 0.390 

4  结论 

本文面向黄土高填方施工问题，引入三维 GIS

和可视化方法，利用其强大的数据操作、数据分析

和图形建模能力来解决黄土高填方可视化问题。通

过建立高填方工程可视化模型，对施工过程进行动

态可视化展示，方便施工管理者直观地掌握高填方

施工过程。研究成果不但对黄土高填方的建设和未

来类似工程的修建具有重要的现实意义，而且丰富

了高填方施工相关领域的研究内容。 
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