
第 29 卷第 2 期
Vol. 29 No. 2

水摇 资摇 源摇 保摇 护
WATER RESOURCES PROTECTION

2013 年 3 月
Mar. 2013

DOI:10. 3969 / j. issn. 1004 6933. 2013. 02. 019

摇 摇 基金项目:国家自然科学基金创新研究群体科学基金资助项目(51021004)
作者简介:赵自越(1989-),男,硕士研究生,研究方向为环境水力学。 E鄄mail: zzyuetju@ 163. com

基于虚拟现实的水质预警

赵自越,张摇 晨,高学平

(天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津摇 300072)

摘要:针对传统水质监测与预警的局限性,提出采用虚拟现实技术进行水质预警可视化研究,构建

模拟真实场景三维可视化模型与水质预警数据库,并将可视化模块与预警模块结合起来直观准确

地反映实时水体水质状况;把虚拟现实技术应用到某人工湖水质预警系统的构建中,实现水质预警

的可视化。 结果表明,该方法可实现水质信息的实时交互,为工程管理提供决策支持,为大中型水

库的水质监测与预警提供更直观、有效的途径。
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Water quality early warning based on virtual reality
ZHAO Ziyue, ZHANG Chen, GAO Xueping

(State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: To overcome the limitations of traditional methods for water quality monitoring and early warning, a new
approach to the visualization of water quality forecasting was developed based on virtual reality. Through
development of a three鄄dimensional visualization model and a water quality database for simulation of the real
scene, this approach combines the visualization module and the water quality early warning module to reflect real鄄
time water quality. Virtual reality technology was used to build the water quality forecasting system of an artificial
lake. With this method, the visualization of water quality forecasting was achieved. This method achieves the real鄄
time interaction of water quality information and provides scientific decision support for project management. It also
provides a more intuitive and effective way of water quality monitoring and early warning in large reservoirs.
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摇 摇 2007 年江苏太湖蓝藻大规模暴发,导致水体急

剧恶化,严重影响当地居民的正常生活,是当年影响

民生的十大事件之一。 太湖水体污染问题是长期积

聚而导致的一场公共危机,归根结底在于缺乏对水

质的实时监控以及对可能出现水质状况的预警。 控

制水质最有效的方法是防患于未然,在即将发生恶

化之前采取相应的措施延缓并改善水体状况,减少

因水质恶化带来的经济损失和不良影响。 因此,采
用科学、先进的手段对水质进行预警十分必要。

长期以来,计算机技术在水质预警中的应用一

直局限于平面设计、数值模拟等方面。 近年来关于

生态决策系统的可视化[1] 和水库的信息化系统建

设[2鄄4]的研究较多,取得了一定的成果,有较强的实

用价值。 但受到硬件或软件平台的限制,存在很多

局限性,不能进行实时的交互,很大程度上是一种工

程设计成果的三维可视化,缺乏交互能力。 基于此,
笔者引入虚拟现实 ( virtual reality, 简称 VR) 技

术[5],为水质监测与预警提供一种全新的环境[6鄄9],
从而探索新的管理方法和理论,彻底摆脱传统的管

理手段和思想带来的局限性。 该技术可实现真正的

实时交互,让场景中的水质信息、设施的运行状态实

时更新,为管理与决策提供科学、直观、高效的信息。
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1摇 VR 技术概述

虚拟现实技术是以沉浸性、交互性和构想性为

基本特征的计算机高级人机界面。 它综合了计算机

图形技术、计算机仿真技术、传感器技术、显示技术

等多种科学技术。 在多维信息空间上创建一个虚拟

信息环境,能使用户具有身临其境的沉浸感,具有与

环境完善的交互作用能力,并有助于启发构思。 当

前,VR 已不仅仅被关注于计算机图像领域,而且涉

及更广的领域,如电视会议、网络技术和分布计算技

术,并向分布式虚拟现实发展。
虚拟现实技术将是 21 世纪信息技术的代表,它

的发展将改变人们的工作方式和生活方式。 随着计

算机技术的发展,在 PC 计算机上实现虚拟现实技

术已成为可能。 目前虚拟现实系统的运行趋势为单

机桌面和互联网两种主要方式,因此它对计算机硬

件技术和网络技术的发展和应用也有很大的刺激

作用[4鄄5]。
随着虚拟技术的发展,虚拟现实开发平台也不

断涌现出来。 虚拟现实开发平台应用 VC++和 Open
GL 进行开发,借助虚拟现实平台上已生成的可视化

的基本图元的可重用性,在平台界面上拖拽基本图

形元素,并配以一定的操作,能可视化地组建各种三

维图形和三维场景。 现阶段主流的虚拟现实平台

(virtual reality鄄platform)如 Unity3d、Virtools、Quest3d、
VR鄄P 等在各领域得到了广泛的应用。

2摇 水质预警系统的建立

2. 1摇 水质预警 VR 建模

本研究建立的水质预警系统可分为两个模块:
可视化模块、水质评价与预警模块。 两模块间既有

一定的独立性,又保持数据的实时互通。 对于可视

化模块,运用虚拟现实平台,以节点的形式对场景内

的物体进行管理,赋予每个物体独立的属性。 通过

外接数据库使得 VR鄄P 场景内的各物体的几何信息

和物理信息通过其字段号联系起来,使得虚拟空间

内的各物体属性与水质预警系统建立映射关系,系
统内信息与状态的变化会通过这层映射关系反映到

可视化模块中。 以高效的虚拟现实平台软件VR鄄P
为内核,将所有的静、动态模型按相互间的空间逻辑

关系有序地组织到统一的场景中,同时添加各类特

效,例如天空、光源、雾化等,形成一个具有交互性、构
想性和沉浸感的三维可视化系统,水质预警系统框架

如图 1 所示。 对于水质评价与预警模块,笔者采用水

质状态预警,通过水质数据的采集、数据库的整合与

比对,对水质现状进行综合评价,得出各个区域的水

质优劣状况,以此为基础提出是否警报;与此同时将

实时的水质信息传递给可视化模块展现出来。

图 1摇 水质预警系统框架

2. 2摇 模型的建立与拾取

在水质预警系统中的模型均属于静态,即随着

时间的推移模型的各定点的几何数据及空间拓扑关

系保持不变,包括静态的物体如湖体周边的建筑和

景物、湖内的岛屿、水面等,以及可运动的物体如各

进出水口的控制闸门等。 对于这类模型,通过改变

其空间坐标及尺寸、颜色、贴图等来进行模拟。 为满

足模型的视觉效果和精度上的要求,采用 AutoCAD、
3DSMax 等模型工具建立三维模型,并在 3DSMax 内

对模型进行渲染达到预期效果后进行烘焙,并通过

工具转化为标准的网格形式存入模型库。 对于可以

运动的物体,分析其运动的基本规律,运用 3DSMax、
Maya 等工具建立骨骼动画并存入模型库。

将制作好的模型、骨骼动画等导入 VR鄄P,并在

VR鄄P 中进一步对模型进行修改达到理想的效果。
接着在 VR鄄P 中设置相机,创建一个行走相机用于

在场景内自由巡视;创建若干个定点相机用来观测

各监测点所控制的区域,提供近距离的景象。 在系

统的应用过程中,需要对场景内的物体进行拾取操

作并查询各物体的信息。 调用点击触发函数、查询

函数;通过鼠标拾取或键盘输入,就可以得到需要的

实体对象集合,进而得到实体对象指针,这样就可进

行实体信息查询。 在场景大致设置完毕后可以通过

VR鄄P 自带的语句在界面内编辑若干按钮,来完成切

换摄影机镜头、环游场景、显示物体信息等操作,使
得界面更加丰富生动,同时也方便操作。 最后将虚

拟的场景连接至数据库,赋予物体所对应的信息。
2. 3摇 预警模块的建立

数据库是水质评价与预警的基础,是连接水质

预警模块和可视化模块的桥梁。 在数据库中对实时

的水质数据进行分析比较,得出当前的水质状况后,
将信息反映到对应的物体上。

监测数据评价分析是水质评价与预警的核心。
读取各监测点的水质信息数据(包括各区域的水

温、pH 值、电导率、TN、DO、CODMn、BOD5、TP 等),通
过已保存的固定格式导入数据库;接着运用数据库

的内部语句,采用模糊数学方法[10鄄11] 进行水质评
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价,根据监测数据建立各指标对各类标准的隶属度

集,形成模糊关系矩阵;将指标权重矩阵与模糊关系

矩阵进行合成运算,获得 1 个综合评价集;根据评价

对象对各级标准的隶属度,得出评价结果并与设定

好各项参数的预警警戒线进行比对,并保存相应的

数据。 对于缺少水质参数的湖泊,选取该区域已知

的水质信息作为主要水质参数,读取这些已知水质

信息后,采用单因子水质评价法[7] 进行水质评价,
将这些污染物实测浓度与该种污染物的评价标准进

行比较以确定水质类别。 即将每个水质监测参数与

GB3838—2002《地面水环境质量标准》进行比较,确
定水质类别,最后选择其中最差级别作为该区域的

水质状况与设定好各项参数的预警警戒线进行比

对,并保存相应的数据。 将上述操作设定为一个循

环,在下次读取水质数据的时候重复上述操作。
预警因子及警戒线是水质评价与预警的标准。

为了能够全面地反映水体的水质状况以及对所处区

域的影响度,应适当地从水质等级、水温、pH、电导

率、TN、DO、CODMn、BOD5、TP 等选取若干个作为水

质评价因子。 同时,参照国家相关的水质标准以及

选中的因子对所处地区的影响程度,确定预警评价

的警戒线(表 1)。
表 1摇 水质预警因子及警戒线

警戒
线

预警因子

pH
籽(TN) /
(mg·L-1)

籽(DO) /
(mg·L-1)

籽(BOD5) /
(mg·L-1)

籽(TP) /
(mg·L-1)

籽(COD) /
(mg·L-1)

水质
评价
等级

轻警
<6郾 0 或
>8郾 0 1郾 2 4 6 0郾 25 20 芋

中警
<5郾 5 或
>8郾 5 1郾 6 3 8 0郾 35 30 郁

重警
<5郾 0 或
>9郾 0 2郾 0 2 10 0郾 45 40 吁

在设定好水质预警警戒线之后,通过系统的运

行,数据库的自动比较,当水质情况超过了警戒线时

进行预警,根据警报程度的不同给出相应的提示。
随着水质情况的更新[12],系统内的信息也随之变

化,实时反映当前的水质情况。

3摇 工程应用

3. 1摇 湖区模型建立

某人 工 湖 水 域 面 积 5郾 6 km2, 水 岸 线 长 度

43郾 865 km,正常蓄水位为 85郾 50 m,平均水深 4郾 5 m,
最大水深 7郾 0 m,相应的水体体积为 2680 万 m3。 首

先根据工程实际构造整个湖区的 VR 模型,在

3DSMax 中突出对水面的渲染使其更真实。 接着根

据水质监测点的布置原则,选取 5 个监测点将湖区

划分为 5 个相对独立的区域,每个监测点的水质信

息代表各区域的水质信息。 利用上述方法对该人工

湖在图形仿真的基础上实现可视化查询操作。
3. 2摇 湖区漫游

以高效的图形处理内核为前提,使得在 PC 上

处理大幅的三维场景成为可能,并添加天空体,花草

树木、周边建筑等实体,用户可以在虚拟场景中任意

漫游,充分了解各区域的水质状况和景物。 包括交

互式的漫游和自动式的漫游,前者采用外设对漫游

路径、方向进行控制,比较灵活;后者是按照给定路

径进行演示,用于展现某些细节。
3. 3摇 水质预警

建立好水质预警模块,选取水温、pH 值、电导

率、TN、DO、CODMn、BOD5、TP 等作为预警因子,根据

各监测点监测所得的实时数据经过模块的分析,得
到实时的水质信息;并与设定好的水质预警因子进

行比较,提出相应警报,如图 2 所示。 同时设定每天

早上 8 时系统自动更新水质信息与警报等级。

图 2摇 水质信息的查询及预警界面

4摇 结摇 语

水质监测与预警是一个复杂的系统,大多数研

究呈现出来的是大量的枯燥的数学字符与文字信

息。 本次研究根据水质监测与预警的特点,采用基

于虚拟现实技术的水质监测与预警的方法,实现了

直观的水质信息的实时交互与可视化,将原本枯燥

繁琐的信息直观简要地展现出来。 研究结果表明,
基于 VR 的水质预警系统使人与信息数据之间的交

流方式发生了改变,许多冗繁而枯燥的数据变得直

观,基于 VR 的水质预警系统将水库调度决策问题

清晰、科学地展现在管理决策者面前,为决策者提供

可视化的环境。
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