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摘 要：基于虚拟现实 (virtual reality, VR)技术构建泥石流灾害虚拟场景能够为灾害交互查询分析提供一种

新方法。但现有的关于灾害场景可视化研究存在VR场景建模效率低下、交互模式单一和查询分析薄弱等问

题，因此，提出了一种空间语义约束的泥石流灾害VR场景融合建模及交互方法，重点探讨了场景动态融合建

模方法，利用符号增强表达和射线焦点获取技术设计了多种场景交互模式。并构建了原型系统，选择案例区

域开展了试验分析。试验结果证明，利用所提出的方法能够实现泥石流 VR场景的快速构建，并能够满足用

户对灾害场景沉浸式感知以及灾情信息查询分析等需求。
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泥石流灾害作为一种在山区频发的典型地

质灾害，其具有突发性、发生地点不确定性以及

危害范围广等特点［1-3］。根据国家统计局发布的

近 10 年 地 质 灾 害 相 关 统 计 数 据（http：//data.
stats.gov.cn/）以及国土资源部地质灾害应急技术

指导中心发布的《全国地质灾害通报》来看，泥石

流发生次数所占百分比在地质灾害中仅次于滑

坡和崩塌灾害，发生频率高居第 3位，严重制约着

国家经济的可持续发展。

加强对泥石流灾害科学问题的研究对于全

面提升泥石流灾害的综合防范能力有着极其重

要的作用。VR技术的不断发展为泥石流灾害研

究提供了新的技术手段与方法，其具有沉浸感、

交互性和构想性 3个基本特征［4］。与纯粹的虚拟

地理环境和传统的三维可视化相比，基于 VR技

术的虚拟场景可视化与交互分析具有用户体验

感强、交互模式多样以及用户主动感知信息等优

点［5］，能够大大提高用户对泥石流灾害场景的认

知与交互效率，快速获取泥石流灾害范围、泥深

等灾情信息，从而使用户更快、更好地感知与认

知灾害环境［6-8］。灾害应急管理分为预防、预备、

响应和恢复 4个阶段［9］，利用VR技术辅助进行泥

石流模拟研究，在预防阶段能够用于泥石流灾害

避灾宣传教育，提高公众灾害风险意识；预备阶

段用于泥石流灾害应急演练以及逃生路线规划

等；响应阶段用于决策者和救援人员沉浸式感知

泥石流灾害影响范围，进行科学决策；恢复阶段

用于辅助灾后心理疏导以及重建规划等。因此，

利用 VR技术辅助进行泥石流灾害模拟、分析与

规划决策，对于泥石流灾害防灾减灾、应急处置

以及提升公众灾害风险意识具有十分重要的

意义［10-13］。

目前，VR技术主要应用于教育、游戏、军事、

工业以及医学等领域［6，14］。与其他领域相比，VR
技术在灾害领域应用则相对较少，但也取得了一

些研究成果。例如，将 VR技术应用于火灾逃生

模拟［15-18］、地震仿真与救援［19］、交通事故仿真［20］

以及防洪减灾［21-23］等典型灾害中；将 VR技术用

于灾害训练中，从而降低实地训练成本，提高救

援和医护人员的救助能力［24-26］。

上述研究在进行灾害场景构建和沉浸式交

互可视化时，其场景大都是预先构建，由于泥石
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流灾害具有突发性以及地点不确定性等特性，导

致泥石流灾害场景难以事先构建。此外，泥石流

灾害场景涉及范围广、对象多且灾情信息各异，

单一的VR交互模式已经难以满足场景中灾情信

息查询与分析的需求。

针对上述问题，本文在VR技术的支撑下，重

点研究空间语义约束的泥石流灾害场景动态融

合构建和场景多模式交互分析方法，通过场景对

象之间的空间语义描述和语义关系，构建空间方

位、属性类别、空间拓扑和最优尺度等空间语义

约束规则，进而实现虚拟地形场景、专题要素信

息以及泥石流模拟信息的动态融合表达；并利用

符号增强表达和射线焦点获取技术，设计多种场

景交互分析探索模式，以实现多模式下泥石流灾

害VR场景交互与泥石流灾情信息查询分析。

1 空间语义约束场景融合建模

泥石流灾害VR场景融合构建总体框架如图 1
所示，首先对泥石流灾害现场对象进行分解；其

次对其进行抽象化，形成以实体、属性和空间关

系组成的概念模型，用以指导整个虚拟场景的构

建；然后将建模相关数据按照相应的格式存储，

并在软硬件资源以及灾害场景对象构建等关键

技术的支撑下对单个场景模型进行恢复；最后在

空间语义关系约束下，将各个场景模型进行组

合、搭配与调整，实现泥石流灾害虚拟现实表达

场景的构建。

1.1 场景对象划分及语义描述

由于泥石流灾害 VR场景涉及灾害对象众

多，本文针对泥石流灾害 VR场景进行自上而下

的划分，并对灾害场景对象进行抽象和简化，描

述属性特征并厘清场景对象之间的空间语义关

系，实现对泥石流灾害 VR场景建模对象清晰的

语义描述（见图 2）。

1.2 场景数据存储及软硬件环境

本文涉及的场景数据均采用文件存储系统

进行存储，其中数字高程模型（digital elevation
model，DEM）和泥石流模拟结果存储为 ASCII
文件，专题数据以 SHP和文本文件形式存储，遥

感影像为 TIFF格式。硬件环境主要包括戴尔图

形工作站、HTC VIVE等设备，软件环境包括VR
主流渲染引擎 Unity3D、编译软件 Visual Studio、
数据处理软件ArcGIS等。

1.3 场景对象建模与恢复

灾害场景对象建模与恢复指将灾害数据构

建成场景对象，主要包括虚拟地形场景、专题要

素场景以及泥石流过程表达场景。下面对单个

建模对象的构建方法进行详细阐述。

1.3.1 虚拟地形场景建模

以 DEM以及遥感影像数据为基础，其主要

包括格网单元坐标和高程值。首先，按照式（1）
计算格网坐标：

{X = X '+ C× G size

Y = Y '+ ( )T - R × G size
（1）

式中，X '和 Y '分别表示起始点坐标；G size表示格

网大小；C和 R分别表示当前格网的列号和行号；

T表示总行数。

图 1 泥石流灾害VR场景融合构建总体框架

Fig.1 Fusion Modeling Framework of Debris Flow
VR Scene

图 2 泥石流灾害VR场景概念层次结构

Fig.2 Concept‐Hierarchy Structure of Debris Flow
VR Scene
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然后，存储各个点的坐标与高程值，按照点

线面之间的拓扑关系，逆时针遍历每个三角形的顶

点坐标，并存储其对应顶点的索引编号（见图 3）。

最后，通过读取地形坐标索引数据以及纹理映

射，快速构建虚拟地形场景。

1.3.2 泥石流动态场景建模

任意时刻的泥石流模拟结果包括泥深值和

流速值等信息，以支持泥石流三维动态可视化模

拟与演变。为避免数据处理过程缓慢、数据解析

复杂以及数据冗余等问题，本文将只有泥深值的

格网数据进行存储（见图 4）。

针对每个有泥深值的格网进行遍历和计算，

依据其周围 2×2的 4个相邻格网单元有无泥深

值情况不同，主要分为 5种情形进行泥石流表面

三角网模型的构建，并采用链表的方式存储泥石

流坐标值、泥深值以及索引号。依照上述方法，

按照顺时针的方式将格网单元顶点的索引号加

入到构建三角网的索引列表中并进行三角形的构

建，依次循环即可快速构建泥石流表面三角网模型。

1.3.3 专题要素符号化建模

为避免应急过程中响应时间短、数据获取难

等问题，本文对专题要素进行符号化建模，并根

据用户在应急状态下对颜色和符号的认知能力，以

及相应的可视化需求，将专题要素信息根据不同的

风险等级进行颜色分级（见图 5），这样用户在场景

中能够一目了然地了解灾情信息。

1.4 空间语义约束融合建模

为了保证所构建的灾害三维场景真实、符合

规范，需要考虑各个对象的空间位置、空间姿态、

空间拓扑等相关因素。即灾害对象是否处于正

确的空间位置、能否以正确的姿态展示空间形

态、相互之间能否无缝拼接［27-28］。因此，本文根据

灾害场景对象语义描述以及空间语义关系进行

场景对象快速融合，主要包括空间方位、属性类

别、空间拓扑和最优尺度。其中空间方位处理不

同灾害对象之间的地理位置配准；属性类别根据

各对象空间位置和从属关系，主要实现灾情数据

与模型融合；空间拓扑使得各对象之间的相邻、

包含和重叠等空间拓扑关系得到正确表达；最优

尺度实现不同尺度模型数据与地形场景的适应

性匹配。

1）空间方位约束。

空间方位约束根据不同灾害对象的空间坐

标信息以及三维姿态信息（俯仰角、偏航角、翻滚

角），在统一地理参考坐标系下，实现不同灾害对

象之间的空间位置配准以及空间姿态匹配。其中

偏航角、俯仰角、翻滚角分别对应将模型绕 Z轴（垂

直轴）、Y轴（纬度方向）、X轴（经度方向）进行旋转。

本文以地形格网单元的坐标值为基础，判断

格网中是否有泥深值，将有泥深值的格网提取出

来，利用有泥深值区域坐标和泥深，采用图 6所示

的 5种构网方式构建地形三角网以及泥石流表面

三角网模型，实现空间方位约束下泥石流位置与

地形场景位置的空间映射。风险建筑物模型通

过底部中心点坐标以及姿态角，实现模型定位以

及空间姿态匹配。

2）属性类别约束。

属性类别约束根据灾害对象的空间位置和

语义从属关系，可理解为灾情信息为灾害对象的

一个属性。将风险等级、风险人口、淹没面积、泥

深、流速、到达时间等灾情信息根据分类存储于

文本文件中，并根据灾害对象的空间位置和语义

从属关系以实现数据与灾害对象融合以及可视

化展示（见图 7）。

3）空间拓扑约束。

与二维空间关系相比，三维场景中的拓扑关系

相对比较复杂。本文根据泥石流VR场景构建以及

数据的需求，选取了 3种拓扑关系作为空间拓扑约

图 5 专题符号以及颜色分级

Fig.5 Thematic Symbols and Color Classification

图 4 泥石流模拟结果构网过程

Fig.4 Triangulation Process of Debris Flow
Simulation Data

图 3 顶点数据以及索引存储结构

Fig.3 Vertex Data and Index Storage Structure
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束规则：相邻、包含和重叠（见图 8），表达式为：

R (A,B) = T (A,B)+ E (A,B)+ O (A,B) （2）
式中，R表示模型A、B之间的空间拓扑关系；T表

示模型 A与模型 B相邻，即两个模型具有相同的

面，但是内部不相交，例如地形表面和泥石流表

面、地形表面与建筑物地面等；E表示模型A包含

模型 B，在本文中指的是完全包含，例如地形场景

边界完全包含泥石流表面模型边界；O规定模型

之间的贴合顺序，例如泥石流三角网、风险建筑

物底面与地形表面自底向上无缝贴合。

4）最优尺度约束。

当虚拟地形场景与风险建筑物进行融合时，

为了保证风险建筑物底部与地形表面能够无缝

组合，需要对风险建筑模型的尺寸按照一定比例

进行缩放和底部延伸，并修正模型边缘处的地

形，以达到二者的最优尺度融合。

2 多模式场景交互探索方法

2.1 多模式用户交互方法

本文设计了俯视鸟瞰、移动行走和自动漫游

等多种VR交互模式（见图 9），以支持用户对灾害

场景进行详细的浏览与查询分析。

图 8 泥石流灾害场景对象空间拓扑关系

Fig.8 Spatial Topological Relation of Debris Flow
Disaster Scene Objects

图 6 基于空间方位约束的场景构建

Fig.6 Construction of VR Scene with Spatial
Location Constraint

图 7 基于属性类别约束的灾情信息融合

Fig.7 Fusion of Disaster Information with Attribute
Category Constraint

图 9 多模式用户交互方法

Fig.9 Multi‐mode User Interaction Method
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1）俯视鸟瞰。

俯视鸟瞰是指用户从高空位置以俯视视角

浏览和感知整个灾害场景。首先通过VR相机方

位变化实时获取相机坐标点位、姿态角以及缩放

量等参数；然后根据视野变化实时获取水平视场

角、垂直视场角以及视野范围等参数；最后通过

上述参数的实时动态计算与传输，实现相机方位

和视野的实时动态更新。

2）移动行走。

移动行走主要聚焦于用户在小范围内从地

面对灾害场景进行详尽预览以及查询分析。通过

第三人称用户位置、姿态、视角位置的实时获取和

动态传输，以及模型与地形表面的碰撞检测，使得

用户可以在VR场景中，沿着地形表面，以局部微

观视角进行小尺度范围的行走预览与查询分析。

3）自动漫游。

自动漫游是指用户无需进行额外操作，即可

沿着固定路线自动地以多视角对灾害场景进行

动态预览与交互。通过漫游路径的预先设定和

动态读取、场景遮挡剔除和VR场景联动，以实现

场景的连续平滑过渡，提高场景绘制帧率，进而

降低用户眩晕感。

2.2 灾害场景查询与分析方法

基于VR射线焦点灾情信息交互查询与分析

方法，可以用于沉浸式灾害信息的快速查询与分

析（见图 10）。首先通过文字、符号和图片与 VR
手柄按键的适应性匹配，以达到增强提示手柄按

键相应功能的目的；其次通过手柄空间坐标实时

获取、射线起始位置定位以及焦点对象检测等技

术实现 VR手柄射线的快速构建与焦点获取；最

后通过焦点与灾害对象求交，获取灾情信息，并

采用真实感与符号化协同可视化的方法对灾情

信息进行适宜性表达。

3 原型系统与案例分析

3.1 案例区域与数据处理

本文选择 2013-07-11发生于四川省汶川县七

盘 沟 村（30º45'N~31º43'N，102º51'E~103º44'E）
的特大泥石流灾害作为案例并开展试验分析。

七盘沟村曾发生过多次泥石流灾害，造成周边多

家企业与大量居民受到严重的损失，并对G213国
道造成过毁灭性的破坏［29］。试验采用的 DEM
（digital elevation model）、影像、人口、建筑物等数

据由四川测绘地理信息局实地采集得到，分辨率

为 20 m的泥石流模拟结果数据来源于文献［2］，其

模拟的泥石流淹没范围、泥深和流速与实地调研

结果相比，模拟偏差分别为 6.4%、10.3%、13.6%。

其模拟的准确性能够为用户体验和防灾减灾提供

较为可靠的参考信息。

数据处理将DEM和影像数据进行裁剪，并将

坐标换算成WGS84坐标系，将 DEM和影像分别

以ASCII和TIFF格式存储于相应文件夹内。泥石

流模拟数据以ASCII格式存储，房屋和道路以简单拉

伸模型表示，人口财产以文本的形式存储（见表1）。

3.2 原型系统研发

本文研发了VR原型系统，以用于泥石流灾害

VR场景融合建模与交互探索分析，如图 11所示。

3.3 试验分析

3.3.1 泥石流灾害场景动态融合建模

1）地形场景建模。

按照 §1.3.1所述方法构建地形表面三角网，

并且保存顶点数据和对应索引号，得到地形坐标

索引数据结构（其中第一行表示存储的索引号，

图 10 灾情信息交互查询分析方法

Fig.10 Disaster Information Query and
Analysis Method

表 1 灾害数据分类与处理

Tab.1 Disaster Data Classification and Processing

类别

基础地理数据

泥石流模拟数据

专题统计数据

内容

多空间分辨率DEM和遥感影像

泥深、位置和范围等

人口、财产、房屋和道路等

格式

.tif/.asc
.asc

.shp/.txt

图 11 泥石流灾害VR场景界面

Fig.11 Debris Flow Disaster VR Scene Interface

1077



武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版 2020 年 7 月

第二行表示顶点坐标）。通过对地形坐标索引数

据的实时接入、读取以及纹理映射，快速构建地

形场景（见图 12）。

2）泥石流过程动态表达。

采用§1.3.2所述方法构建泥石流表面三角网

模型，为了符合大众对于泥石流灾害的认知且逼

真、直观展示泥石流演进过程，采用灰色渐变色

系对每个格网泥深值进行渲染。实时调度每个

时刻的泥石流文件更新格网的状态值，实现泥石

流过程三维动态可视化（见图 13）。

3）专题要素建模。

人口、财产、泥深、淹没范围、风险等级等非

空间信息按照灾害对象的属性类别关系与其相

关联，并存储于数据表中，用于灾情信息查询。

风险建筑物在程序中用拉伸的简单体模型表示，

并根据高中低受灾等级进行渲染。

4）场景对象融合建模。

将虚拟地形场景与虚拟泥石流场景在无任

何约束条件下直接叠加，导致泥石流场景与地形

场景位置不匹配，空间关系也得不到正确表达，

如图 14所示。

图 15展示了正确的泥石流灾害 VR场景效

果。为了保证所构建的泥石流灾害VR场景规范

且真实，本文采用空间语义约束条件引导场景构

建流程。空间方位约束保证地形场景、泥石流场

景以及建筑物模型的空间位置以及空间姿态的

一致性统一；属性类别约束保证了非空间灾情信息

在泥石流灾害VR场景中的正确表达；空间拓扑约

束对地形表面、泥石流边界以及建筑物底部进行约

束，保证空间关系正确表达；最优尺度通过地形平滑

以及建筑物底部延伸，保证模型之间的无缝拼接。

图 12 地形场景构建

Fig.12 Construction of Terrain Scene

图 13 泥石流演进过程表达

Fig.13 Visualization of Debris Flow Evolution Process

图 14 地形场景与泥石流场景叠加

Fig.14 OverlayofTerrainSceneandDebrisFlowScene

图 15 泥石流灾害VR场景融合建模展示

Fig.15 Fusion Modeling and Visualization of Debris Flow VR Scene
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3.3.2 多模式泥石流VR场景交互探索分析

1）多模式泥石流VR场景交互。

为了使用户在泥石流VR场景中能够快速捕

获手柄按键的相应功能，本文采用文字和符号增

强等方法，对每个手柄按键相应功能做出提示。

通过 VR手柄发出的射线焦点选择俯视鸟瞰、自

动漫游和移动行走等相应交互模式。通过俯视

鸟瞰交互实现用户对泥石流 VR场景的宏观预

览；自动漫游按照既定路线对泥石流 VR场景进

行预览，减少用户操作并保持稳定帧率，降低眩

晕感；移动行走主要用于泥深、建筑物风险等级

等灾情信息交互查询（见图 16）。

2）泥石流灾害信息交互查询。

用户可以利用VR手柄射线焦点对泥石流涉

及的灾情信息（泥深、坐标信息和建筑物风险等

级）进行交互查询分析。

为了使用户能够沉浸式感知泥石流灾情，以

及为救援人员救援路线规划提供参考。本文可

通过 VR射线与泥石流区域求交，进而查询分析

受灾范围内任意一点的泥深值和坐标信息（见

图 17）。

当泥石流灾害发生时，用户往往很关心建筑

物的受损情况。本文根据泥石流掩埋深度和建

筑物高度，对二者进行叠加分析，从而判定出建

筑物整体受灾情况，然后以预警色系延伸红色表

示严重受损，橙色表示中度受损，绿色表示轻微

受损。用户可以通过VR射线焦点查询每栋房屋

的受灾等级以及房屋的属性信息（建筑物名称、

高度、占地面积和掩埋深度），如图 18所示。

4 结 语

本文提出了泥石流灾害VR场景动态建模及

交互可视化方法，讨论了在基于空间方位、属性

类别、空间拓扑和最优尺度等空间语义关系条件

引导下，虚拟地形场景、建筑物专题对象数据和

泥石流模拟数据的动态融合建模以及俯视鸟瞰、

自动漫游和移动行走等多种模式灾害场景交互

探索分析。通过构建原型系统，选择案例区域开

展了试验。试验结果表明，本文方法能够实现泥

石流 VR场景的快速构建，并能够满足用户对灾

害场景沉浸式感知以及灾情信息查询分析等

需求。
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A Fusion Modeling and Interaction Method with Spatial Semantic

Constraint for Debris Flow VR Scene
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Abstract：The construction of debris flow disaster virtual scenes based on virtual reality(VR) technology
provides a new method for interaction and analysis of disasters. However, there are many deficiencies in the
visualization of disaster scenes, such as low efficiency of VR scene modeling, single interactive mode,
weak query and analysis. Therefore, this paper proposes a fusion modeling and interaction method with spa‐
tial semantic constraint for debris flow VR scene, the fusion modeling method is addressed in detail. Multi‐
mode interaction scenes are designed by symbol augmented expression and the acquisition of ray focus technolo‐
gies. A prototype system was implemented and a case study region is selected for experiment analysis. The
experimental results show that the proposed method can efficiently construct debris flow VR scene, and
meet the user requirements for immersive perception of disaster scenes and disaster information query and
analysis.
Key words：debris flow disaster；spatial semantic constraint；virtual reality；dynamic fusion modeling；
multi‐mode interaction
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