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基于 Cesium 的防汛三维电子沙盘研究
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摘要:基于 Cesium 平台搭建的防汛三维电子沙盘可以集成三维地形、正射影像、倾斜摄影测量模

型、实时监控视频等模块,并可与已有的水情、雨情、工情数据库关联,在三维空间场景下,实时展示

和查询水利专题信息,为防汛减灾和决策会商提供技术支撑。
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摇 摇 防汛三维电子沙盘把图形、海量数据处理、计算

机网络、虚拟现实及三维地图等先进信息技术结合

起来,从宏观上直观形象地展示辖区的三维场景、流
域特征及水利工程分布,可迅速引入水雨情信息资

源,为洪水预报、应急响应、调度决策提供信息技术

支撑,协助提高各部门决策的合理性和准确性[1]。
相比传统物理沙盘而言,防汛三维电子沙盘的建模

时间短、时效性高、信息更新快,方便浏览和查询,还
可以动态叠加三维场景,营造虚拟现实环境,逼真还

原水利现场的视觉效果。
Cesium 是一种 JavaScript 开源三维地图引擎,

其前端框架基于最新网页语言 HTML5,Cesium 支持

WebGL 进行硬件加速图形化,具有动态地理空间数

据可视化、性能佳、精度高、视觉质量优、易用等特

点。 Cesium 支持 3 种视图:三维地球(3D),二维地

图(2D)以及 2. 5D 哥伦布视图(2. 5D)。 只需通过

一个 Web 浏览器,Cesium 便可创建世界级 3D 地球

仪,真正无插件浏览且自适应电脑、手机、平板等跨

平台多终端设备。
本研究基于 Cesium 平台开发防汛三维电子沙

盘,采用流式瓦片加载三维场景,利用量化网格实现

三维地形,在此基础上叠加水利监控视频、水情、雨
情等专业特征数据,体现电子沙盘在水利信息化中

的重要作用。

1摇 三维地形

三维地形是 Cesium 最底层的数据图层,相当于

二维地图的底图,只有在此基础上叠加信息,才能实

现专业领域的应用。 三维地形主要包括地形数据和

影像数据,前者包含高程信息,表现地表起伏状况;
后者是地表覆盖情况,体现地物地貌分布。
1. 1摇 三维地形切片

Cesium 支持的三维地形是一种瓦片数据,按数

据来源分为在线地形服务和离线地形切片,按照格式

分为 STK World Terrain 和 Small Terrain。 STK World
Terrain 是 quantized-mesh-1. 0 格式的地形,它基于瓦

片地图服务布局和全球大地剖面图,是一种多分辨率

四叉树金字塔高程图,这是一种类似 TIN 的数据结

构,可通过 WebGL 中的 Shader 来渲染,分辨率高,效
果逼真。 STK World Terrain 使用了多种数据源,分别

适应不同地区和不同尺度的情形。 目前该技术未开

放源码,只能通过 STK World Terrain 的 Web API 在

线加载。 Small Terrain 是中等高分辨率、基于 height
map 的地形,渲染出的地形效果虽不如 STK World
Terrain,但也基本体现原有数据精度[2]。 目前网上众

多开源的地形切片工具大多是基于这种格式的,可以

由 DEM 数据生成这种规范的. terrain 文件。
在实际生产应用中,在线地形数据一般由国外

服务器发布,在水利部门网络中访问速度受限,因此

本研究运用切片工具对高精度 DEM 分级处理,生成

Small Terrain 格式切片,并以离线包形式加载到 Ce鄄
sium,实现本地化部署,这样既保证了地形精度,又
提高了访问效率。
1. 2摇 正射影像叠加

Cesium 支持加载的卫星影像也分为影像服务和

离线切片两种。 影像服务类型主要有 4 类,见表 1。
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表 1摇 Cesium 支持的影像服务类型

服务类型 典型代表 特点

Bing Maps Imagery Provider Bing 地图影像 数据大而全,但需要 Key,偶尔访问异常

Google Earth Imagery Provider 谷歌地球企业级服务 数据分辨率高,覆盖度广,时效性强,但网络访问困难

Open Street Map Imagery Provider OSM 影像服务 可以根据不同的服务地址选择不同的风格,主要缺点是访问速度慢

ArcGIS Server Imagery Provider ArcGIS Server 服务 可加载 ArcGIS Online 影像,也可自己发布影像服务,灵活性高

摇 摇 本研究根据实际应用需求和网络环境,采用

ArcGIS Server 发布本地影像切片服务,使用商业或

测绘部门的高分辨率正射影像,既提高了影像访问

速度,又保证了影像质量。 具体步骤为:首先,使用

ENVI 等软件进行影像拼接、几何校正、色彩处理;其
次,导入 ArcMap 整饰背景色和地图效果,保存地图

文档;最后,运用 ArcGIS Server 对地图文档发布服

务,构建分级金字塔缓存切片。 由 ArcGIS Server 发
布的影像服务有诸多优势,比如影像分辨率完全取决

于数据质量,不受制于第三方在线影像服务提供商,
而且局域网内访问速度较快,采用分级缓存策略可流

畅地显示大规模影像数据。 三维地形效果见图 1。

图 2摇 倾斜摄影三维建模流程

图 1摇 三维地形效果

2摇 无人机倾斜摄影

为实现更好的虚拟现实效果,需要在三维地形

的基础上,加载精细的三维场景,比如重点水利工程

的倾斜摄影测量模型,本研究采用了 5 cm 分辨率的

无人机航拍照片生产倾斜摄影模型。 倾斜摄影技术

是国际测绘领域近些年发展起来的一项高新技

术[3鄄4],倾斜摄影测量是基于摄影测量的基本原理,
对航拍对象进行处理和预算,需要用到解析空中三

角测量的方法。 从数据采集的方式来看,传统航拍

影像是通过飞机上搭载的航摄仪对地面连续摄取正

射相片,而后经过一系列的内业处理得到影像数据,

其影像的拍摄视角与地物垂直,获得的数据只有地

物俯视角度信息;而倾斜摄影测量在同一个飞行平

台上搭载多台(5 个或更多)传感器,兼顾了前、后、
左、右及垂直等不同角度的影像采集,再通过内业的

几何校正、平差、多视影像匹配等一系列的处理,可
获得更全面准确的地物信息。 简而言之,正射摄影

的地物是在一个平面,倾斜摄影的地物是立体的,具
有真实的空间地理信息。

倾斜摄影测量在后期数据处理上与传统航拍差

异很大。 倾斜摄影数据的加工包括 3 方面:淤质量

检查。 获取的影像须满足一定的质量要求,对不合

格的区域进行补飞,直到满足要求;于匀光匀色处

理。 由于飞行中存在时空差异,影像之间会存在色

偏,应进行匀光匀色处理;盂影像预处理。 经过几何

校正、同名点匹配、区域网联合平差等步骤后,平差

后的每张倾斜影像包含了 3 个坐标信息及 3 个方向

角信息,每个像素对应真实的地理坐标位置,可以进

行实时量测。
倾斜航拍影像经过预处理,设置相关控制参数,

可运算生成基于真实影像的超高密度点云,点云再

构建不规则三角网模型,最后贴上航拍图片作为纹

理,即可形成倾斜摄影三维模型。 整个计算过程无

需人工干预,软件自动从简单连续影像中生成逼真

的三维场景模型。 具体建模流程见图 2。
计算完成后,可导出所需的三维模型格式,本研

究采用最新 Cesium 支持的 3D Tiles 格式。 它是一

个开放规范,主要针对流和渲染进行了优化,改进了

大规模异构数据集的流和渲染性能。 3D Tiles 是基

于分级细节层次模型的空间数据结构,可在运行中

对瓦片进行预批处理或分批处理,瓦片加载采用二

进制和内容感知压缩,减少数据传输量。 3D Tiles
在显示策略上,只有当前视角可见的瓦片被流式传

输,这种动态化加载方式最大限度减小客户端渲染
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负担,可保证大规模三维模型在 Web 浏览器顺畅浏

览。 实现效果见图 3。

图 3摇 库区倾斜摄影测量实现效果

3摇 实时视频监控

在三维电子沙盘的基础构建上引入实时视频监

控,作为虚拟现实场景的补充,可以达到虚实结合、
优势互补的目的。 目前实时视频显示主要有两个问

题:一是主流的视频传输协议是 RTSP,国内几大视

频监控硬件厂商,比如海康威视、大华等,均使用该

协议。 但 RTSP 协议有诸多不便,比如 PC 需安装客

户端软件才能播放、浏览器需要安装插件播放、不支

持移动端显示等。 二是视频监控大多在通信专网

内,只有专网内的客户端软件可读取到视频流,这样

引发诸多问题,既不能将视频流转发到公共网络,也
无法解决多用户并发造成的卡顿问题。

为填补以上几点缺陷,本研究运用 Easy Darwin
流媒体服务器对监控视频处理,实时将 RTSP 协议

的视频流转换成 HLS 协议 m3u8+ts 文件,通过 WEB
服务端口发布 HTTP 视频文件地址,以供网页播放

器访问。 基本流程见图 4。

图 4摇 RTSP 转 HLS 直播基本流程

本技术主要 4 点优势:淤可跨平台多终端播放,
尤其是手机浏览器播放,实现移动互联网下的视频

监控;于服务器控制用户并发,不再受制于摄像头的

最大连接上限;盂按需拉取。 只有在有用户请求播

放数据的时候,服务器才会向源端摄像头获取数据;
榆无请求释放。 当某一路转发的用户观看量减少为

0 时,服务器会主动释放对源端的拉取。 实现效果

见图 5。

4摇 水利专题数据叠加

在三维电子沙盘基础上,读取水情、雨情、工情

等数据库,显示水雨情实时遥测数据,为防汛提供信

息服务。 这一部分技术层面上较为简单,采用传统

Web 开发技术实现,实现效果见图 6。

图 5摇 实时视频监控

图 6摇 实时水雨情显示

5摇 结摇 语

基于 Cesium 平台搭建的防汛三维电子沙盘,运
用目前业界最先进的地形切片、模型加载、视频转发

等技术,具有强大的二次开发和综合集成功能,真正

实现三维地表要素和水利专业数据的可视化;在用

户体验方面,实现跨平台多终端快速浏览,真正实现

移动互联网下的水利信息化。 随着信息技术的发

展,三维电子沙盘的功能必将日趋完善,作为防汛指

挥平台整合现有信息资源,为防汛部门信息获取、决
策支持、调度指挥提供支撑,为“互联网+冶大潮下的

智慧水利奠定技术基础。
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