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摘要: 针对陆域实景三维模型与水下地形点云因尺度、 纹理差异及几何拓扑不连续导致融合时交界区易产生几何缝隙

与接缝色彩失真等问题, 开展了水陆一体化实景三维数据融合技术研究, 采用一种融合多尺度几何无缝处理与面基元泊松

匀色的方法, 通过边界检测与自适应网格化技术, 消除水陆接边区域的几何裂隙, 降低色差突变。 在示范应用验证中, 解

决了接边区域的几何不完备问题, 在保持源影像梯度结构特征的同时实现接缝区颜色分布的连续优化与平滑, 构建了几何

连续、 纹理协调自然过渡的水陆一体化实景三维模型。 研究表明, 该融合策略可用于复杂航道环境下多源水陆实景三维数

据的高质量融合, 为实景三维中国在智慧航道的精细化建设与应用提供可靠的技术支撑。
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Abstract To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

geometric
 

gaps
 

and
 

seam
 

color
 

distortion
 

that
 

commonly
 

occur
 

in
 

the
 

transition
 

zones
 

during
 

the
 

integration
 

of
 

terrestrial
 

realistic
 

3D
 

models
 

and
 

underwater
 

terrain
 

point
 

clouds
 

due
 

to
 

scale
 

inconsistency texture
 

differences and
 

geometric
 

topological
 

discontinuities a
 

water-land
 

integrated
 

realistic
 

3D
 

data
 

fusion
 

technique
 

is
 

investigated. A
 

method
 

combining
 

multi-scale
 

geometric
 

seamless
 

processing
 

and
 

face-primitive-based
 

Poisson
 

color
 

blending
 

is
 

adopted. Through
 

boundary
 

detection
 

and
 

adaptive
 

meshing 
geometric

 

cracks
 

in
 

the
 

water-land
 

junction
 

areas
 

are
 

eliminated and
 

abrupt
 

color
 

differences
 

are
 

reduced. In
 

demonstration
 

applications the
 

proposed
 

method
 

effectively
 

resolves
 

geometric
 

incompleteness
 

in
 

the
 

junction
 

regions
 

and
 

achieves
 

continuous
 

and
 

smooth
 

color
 

optimization
 

across
 

seams
 

while
 

preserving
 

the
 

gradient
 

structural
 

characteristics
 

of
 

the
 

source
 

imagery resulting
 

in
 

a
 

geometrically
 

continuous
 

and
 

visually
 

coherent
 

water-land
 

integrated
 

realistic
 

3D
 

model. The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

fusion
 

strategy
 

is
 

suitable
 

for
 

high-quality
 

integration
 

of
 

multi-source
 

water-land
 

realistic
 

3D
 

data
 

in
 

complex
 

navigation
 

waterway
 

environments and
 

can
 

provide
 

reliable
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

refined
 

construction
 

and
 

application
 

of
 

the
 

realistic
 

3D
 

China
 

initiative
 

in
 

the
 

field
 

of
 

smart
 

waterway.
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　 　 随着“实景三维中国”和智慧航道建设的不断

推进, 构建水陆一体化的航道数字基底已成为实

现航道设施管理、 通航安全保障与生态环境监测

等智能化应用的重要前提  1-2 。 从早期依赖“船基

叠加”技术的发展, 到如今“空-岸-水-底” 协同采

集  3 , 三维激光扫描和多波束测量等技术的应用,

为建立完整的水上、 水下三维模型提供可靠数据

源  4 , 水陆数字模型的数据获取在精度与完整性

方面取得了显著进展  5 。 同时在多源数据集成构

建高精度的陆域和水体数字模型方面, 也受广泛

关注, 如: Lubczonek 等  6 提出了一种结合无人机

( unmanned
 

aerial
 

vehicle, UAV) 和无人水面艇

(unmanned
 

surface
 

vehicle, USV)数据的方法, 用

于构建包括陆地和水体部分的浅水体底部数字模

型, 且生成精度为 3
 

cm; 王建雄等 7 通过融合无人

机摄影测量获取的空三加密点云与机载 LIDAR 点

云, 成功构建了滩涂地形特征的三维模型; 王进

科  8 融合陆地激光雷达、 无人机倾斜摄影、 多波

束测深与水下光学三维建模技术, 提出浅海岸水

陆一体化建模方法, 构建海岸“空-水-底” 一体化

三维模型。 其他学者采用 ALB-MBES
 

联合集成技

术以及近年来的多平台地形点云融合方法, 通过

机载∕车载
 

LiDAR、 MBES
 

以及高分遥感等多源传

感器的联合平差与配准方法, 生成多尺度约束、

误差建模与插值策略构建水陆一体化地形模型  9 。

然而, 由于陆域倾斜摄影与水域多波束测深

技术在数据采集机理、 时空基准、 空间分辨率等

方面存在显著差异, 交界区域常出现数据空洞、

几何不连续及纹理色彩跳跃等问题, 直接叠加会

导致明显的几何缝隙和纹理 “硬接边”, 从而破坏

水陆实景三维场景的空间连续性  10 。 针对模型几

何空隙修复及纹理过渡方面, 已有相关研究成果。

几何修复层面, 基于 Laplacian 的网格编辑与平滑

方法在编辑三维曲面时保持几何细节不被破坏,

使得几何连续性优化不再以牺牲真实地形特征为

代价  11-12 , 另外, Sorkine 等也建议几何建模应当

与其他曲面属性编辑(如纹理)的建模相结合, 离

散泊松方程已被证明在图像编辑中十分有效。 纹

理处理方面, 泊松方程及并行纹理重建等多种方

法  13 已应用成熟, 保证三维模型的纹理映射精度

和视觉一致性, 其中基于泊松方程的无缝图像编

辑方法, 能有效消除拼接边界处的亮度和颜色不

连续问题, 广泛应用于图像无缝拼接、 目标拷贝、

修复与纹理融合等场景  14 。 综上, 构建高逼真度

与高一致性的水陆一体化三维场景, 需要在几何

拓扑、 网格划分优化、 纹理融合等环节, 通过智

能化、 结构化的数据融合方法, 减少几何断裂与

纹理不连续现象, 实现三维场景的整体一致性与

视觉自然性。

本文立足于长江航道实景三维数据生产的具

体需求, 聚焦水陆数据融合中的几何与纹理两大

核心难题, 提出一种分层处理的融合思路。 1)几

何层面: 提出基于多尺度差异的水陆几何无缝融

合方法, 通过精确识别陆域模型边界, 结合水下

地形数据, 构建尺度自适应的过渡网格, 确保几

何拓扑的准确性与连续性; 2)纹理层面: 提出基

于面基元的泊松融合匀色方法, 使融合过程在平

滑接缝的同时, 优先保持陆域地物(如建筑、 植

被)的关键纹理特征, 提升融合结果的视觉真实

感; 3) 试验验证: 通过严谨的定性与定量试验,

分析验证该方法的优越性, 并在一段实际航道中

展示其工程化应用的可行性与成效。

1　 水陆一体化三维数据融合方法

提出一种水陆一体化实景三维数据融合方

法, 考虑陆域实景三维模型与水下多波束数据在

尺度、 几何与纹理上的差异, 构建边界多尺度自

适应过渡网格, 实现水陆接边区域的几何无缝融

合; 基于面基元的泊松匀色方法, 在保持源影像

纹理特征的同时, 实现陆域与水域实景三维模型

接缝区域色彩的自然过渡, 生成几何连续、 视觉

一致的水陆一体化三维模型。 该方法的核心模块

包括几何无缝融合和纹理自然过渡, 处理流程见

图 1。
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图 1　 水陆一体化三维数据融合处理流程

Fig. 1　 Workflow
 

of
 

water-land
 

integrated
 

3D
 

data
 

fusion

1. 1　 基于多尺度差异的水陆几何无缝融合方法
 

陆域实景三维模型通过无人机搭载倾斜相机

获取厘米级影像数据搭建而成, 水下地形数据则

以多波束数据为基础, 经过组合导航解算、 去噪、

坐标转换等处理, 形成与陆域统一参考系下的米

级采样间隔的点云成果, 两者在细节尺度上差异

巨大, 且受限于采集条件, 岸边浅滩水下地形存

在数据缺失带, 见图 2, 若直接融合会导致几何拓

扑错误。

图 2　 陆上三维数据与水下地形之间缺失地段长度

Fig. 2　 Length
 

of
 

missing
 

segments
 

between
 

terrestrial
 

3D
 

data
 

and
 

underwater
 

terrain

受上述数据特征影响, 现有基于法向、 拓扑、

构网规则共同组成的能量函数求解多个尺度相当

的倾斜网格的融合方法不再适用, 因此, 采用基

于多尺度差异的水陆几何无缝融合方法, 提取陆

上实景三维边界, 结合水下地形数据进行初始化

构网及网格平滑、 优化处理, 实现空洞区域数据

的插值填充, 使得实景三维模型与水下地形数据

接缝处实现几何的无缝融合。

1. 1. 1　 网格模型边界的检测与提取

在三角网格模型中, 若一条边仅与单个三角

面相邻, 则该边可视为模型的边界边。 基于这一

特性, 遍历网格中所有边, 识别并提取所有边界

边; 然后将拓扑上首尾相连的边界边进行有序连

接, 形成描述模型开放区域的边界多段线集合,

即模型边界 Bhole。 该过程为后续边界区域的网格

构建提供了明确的几何约束。

Bhole = v1,v2,…,vn{ } (1)

式中: vi 为边界上的顶点, i= 1,2,…,n。

1. 1. 2　 边界区域的初始三角网格构建

为填补边界区域并生成可参与后续处理的三

角网格, 采用一种基于边界约束的初始网格构建

策略, 通过对边界顶点进行逐步消减, 实现边界

区域的局部三角剖分, 在保持边界几何特征的前

提下生成拓扑合理的初始三角网格, 为后续精细

化处理提供基础结构。

1) 遍历边界上的顶点 vi, 并综合考虑新生成

三角面与其相邻三角面的二面角、 新三角面的形

状质量以及边界边夹角等几何因素, 计算顶点权

重值 wi:

wdihe = 1. 0-
max θ1,θ2{ }

180
(2)

wshape =
lmin + lmid - lmax( )

lmax
(3)

wθ = 1. 0- θ
180

(4)

wi = 0
 

. 35wdihe + 0. 45wshape + 0. 2wθ (5)

式中: wdihe 为新添加的三角面与其邻接 2 个三角

面的二面角权重; wshape 为三角面接近正三角形的

程度; lmin、 lmid、
 

lmax 分别为三角面 3 条边长度的

最小值、 中间值和最大值; wθ 为顶点连接的两条

边界边的夹角权重; θ 为顶点连接两条边或三角面

相邻边的夹角; θ1、 θ2 为新三角面邻接的 2 个三

角面的二面角。

2) 每次选取权重最大的顶点, 在其邻域内构
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建新的三角面。 若新生成边的长度或邻接边的夹

角不满足几何约束, 则进行边分裂。 分裂点的初

始位置位于边的中点, 并根据邻接边夹角的角平

分线与邻接边拟合椭圆的交点进行分裂点位置

调整。

3) 完成三角面构建后, 将该顶点从边界集合

中移除, 并更新其他相邻顶点的权重值, 重复上

述过程直至边界区域被完全网格化。

1. 1. 3　 边界初始网格的自适应细分

针对初始生成的边界网格可能存在与原有陆

域或水下网格尺度不一致的情况, 直接拼接容易

产生尺度突变, 因此需要对边界网格进行自适应

细分。 通过计算顶点及三角面的局部尺度, 判断

网格是否需要进一步细分, 使边界区域网格尺寸

逐渐过渡到周围网格的尺度。

计算初始网格中每个顶点的尺度, 即顶点 vi

邻域边长度的平均值:

σ(vi) = 1
n ∑

n

j =1
vi - vj (6)

式中: vj 为 vi 的一环领域顶点。

遍历初始网格中的每个三角面 f( vi,vj,vk ),

计算三角面的重心点 vc, 以及重心点的尺度 σ(vc):

σ(vc) =
σ(vi) + σ(vj) + σ(vk)

3
(7)

若满足条件:

α vc - vm ＞ max σ(vc),σ(vm){ } ,m = i,j,k

(8)

则 α= 2 , 将三角面细分为 3 个小三角面, 记为

(vc,vj,vk)、(vi,vc,vk)、(vi,vj,vc)。

1. 1. 4　 边界网格的拓扑优化

在细分过程中可能引入形状不规则或质量较

差的三角面, 通过边界区域网格拓扑优化, 降低

瘦长三角面比例, 提高网格的整体几何质量与稳

定性。

遍历网格中每条边, 分别计算与该边相邻

2 个三角面 fi 与 fj 的外包球关系。 若某一个三角面

的顶点落入另一个三角面的外包球内, 则认为该

边不满足质量要求, 对该边执行边交换操作, 重

新连接顶点, 改善三角面形状。

1. 1. 5　 边界三角网格的平滑处理

经过多次构建与优化后, 边界网格可能仍存

在局部不平顺现象, 采用拉普拉斯平滑方法, 通

过邻域顶点的加权平均位置对当前顶点的坐标值

进行调整, 使网格在保持整体形态的同时消除局

部不规则性, 实现水陆模型接边区域的平滑过渡。

计算邻域顶点 vj 对顶点 vi 的影响权重 wi,j,

权重越大, 表示两顶点的距离越近。

wi,j =
1

vi - vj
(9)

计算每个顶点的新位置:

vnew
i =

∑
n

j =1
(wi,jvj)

∑
n

j =1
wi,j

(10)

通过上述边界识别、 初始网格构建、 自适应

细分、 拓扑优化及平滑处理等步骤, 有效填补了

水陆数据间的几何空隙, 实现水陆三维模型交界

区域的高质量三角网格重建, 保证了几何连续性

与网格质量, 见图 3。

图 3　 多尺度几何融合结果

Fig. 3　 Results
 

of
 

multi-scale
 

geometric
 

fusion

1. 2　 基于面基元的泊松融合匀色方法

几何融合后, 陆域模型采用真实影像进行纹

理映射, 而水面模型则通常基于高程伪彩色方法

进行赋色。 由于两类纹理生成方式在色彩分布与

梯度特征上存在显著差异, 直接拼接会导致水陆

接缝处产生明显的色彩突变与过渡不均匀现象。

因此, 采用基于面基元的泊松融合匀色方法, 在

保持源图像梯度特征的同时, 对目标区域进行全
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局约束优化, 实现水陆模型接缝区域纹理的自然

过渡。

1. 2. 1　 接缝边界线提取

在水陆模型完成几何融合后, 对结果进行分

析, 提取并确定水陆模型之间的接缝边界线。 基

于此, 在接缝两侧构建一定宽度的缓冲区, 作为

后续纹理融合与颜色优化的处理区域。

1. 2. 2　 泊松方程构建

将接缝处的色彩过渡问题转化为泊松方程求

解问题。 通过保持源图像在接缝区域内的梯度信

息, 并以目标图像边界颜色作为约束条件, 构建

如下泊松方程:

Δf(x,y) =g(x,y) (11)

式中: Δ 为拉普拉斯算子; f( x,y)为待求解的融

合后图像函数; g(x,y)为已知函数, 由源图像与

目标图像的梯度场共同确定。 该模型通过约束区

域内部梯度分布, 实现颜色信息的平滑传播。

1. 2. 3　 泊松方程求解

针对离散化后的泊松方程, 构建稀疏线性方

程组, 采用 Eigen 库的 LU 分解算法求解稀疏线性

方程组, 获得接缝缓冲区每个像素点的最优颜色

调整值。 此过程在最小化接缝区域内部的颜色梯

度变化的同时, 保证其边界颜色与外部伪彩色区

域的连续性与一致性。

1. 2. 4　 色彩重建与融合

将求解得到的像素颜色值回填至接缝缓冲区,

对水陆模型接缝区域进行颜色重建, 实现纹理的

平滑过渡与自然融合。

通过上述基于泊松方程的纹理融合流程, 在

像素级别进行全局优化, 避免了传统羽化引入的

模糊效应。 试验结果表明, 泊松融合前, 水陆交

界处纹理色彩突变, 见图 4a); 融合后交界区域的

纹理过渡显著改善, 整体呈现出连续、 自然的视

觉效果, 见图 4b)。 结果表明该方法在保持整体

纹理平滑一致性的同时, 有效约束了接缝边界处

的颜色特征, 使融合区域与源图像在色彩分布上

高度一致, 从而显著提升了水陆三维模型接缝区

域的视觉连续性与真实感。

图 4　 泊松融合接缝色彩过渡前后对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

seam
 

color
 

transition
 

before
 

and
 

after
 

Poisson
 

fusion

2　 南京航道局辖区桥区示范应用

2. 1　 试验区域与数据

试验区域位于南京航道局辖区桥区航道, 该

区域水系丰富, 水运条件发达, 是集桥区、 浅区

以及历史沉船等重要地理特征为一体的典型航道。

该区域的水陆数据一体化融合示范应用具有重要

代表性, 可为长江干线其他河段的建设提供可复

制、 可推广的模板, 同时也为该区域的航道管理

提供强有力的数据支撑。

试验区域总面积 8. 8
 

km2, 河床长度 5. 9
 

km,

涵盖了多维度的水陆信息, 包括水岸线、 航标、

桥梁、 码头以及周边岸线环境等。 基于航道局已

有的辖区桥区周边陆域地理模型, 补充采集长江

流域两端上、 下游周边数据, 共采集 6
 

656 张照

片, 利用实景三维模型重建技术, 生成航道周边

陆域地理模型(图 2)。 通过对多波束测深系统获

取的水深数据进行预处理、 坐标转换、 点云配准、

三角网构建等处理, 生成水下地形三维模型, 如

图 2 中白色区域所示。 由于采集方式等原因, 基
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于采集数据构建的陆域模型与水域模型之间存在

数据缺失。 以上生成的陆域及水域三维模型为水

陆一体化融合建模提供数据基础。

2. 2　 结果与分析

将上述构建完成的南京航道周边陆域模型及

水下地形数据进行交界区构网、 优化与平滑处理,

完成水陆三维模型的几何无缝融合; 结合水深属

性信息对水下地形模型进行赋值与可视化表达,

使得水域与陆域都具备纹理信息, 见图 5, 图中陆

域三维模型的纹理是根据航拍和现有实景三维成

果所获取的真实纹理, 图中区域为采用高程伪彩

色赋色后效果。

图 5　 南京航道局辖区水陆模型几何融合及赋色效果

Fig. 5　 Geometric
 

fusion
 

and
 

color
 

results
 

of
 

water-land
 

models
 

in
 

the
 

jurisdiction
 

of
 

Nanjing
 

Waterway
  

Bureau

针对水陆模型交界处色彩突变现象, 构建泊

松模型, 成功消除接缝区域色彩跳变, 使陆域实

景纹理与水域伪彩色之间的过渡更加平滑自然,

见图 6。

图 6　 南京航道局辖区水陆交界泊松融合后效果

Fig. 6　 Poisson
 

fusion
 

effect
 

at
 

water-land
 

boundary
 

in
 

the
 

jurisdiction
 

of
 

Nanjing
 

Waterway
 

Bureau

经过以上几何无缝融合和纹理自然过渡处理,

最终生成南京航道局辖区航道拓扑结构连续、 接

边无缝、 色彩连贯、 过渡自然的水陆一体化模型,

见图 7。

图 7　 南京航道局辖区桥区水陆融合实景三维模型

Fig. 7　 Integrated
 

water-land
 

3D
 

model
 

of
 

bridge
 

area
 

in
 

Nanjing
 

Waterway
 

Bureau

结果表明: 1)几何融合效果提升, 成功构建

了连接陆域模型与水下地形的连续三角网, 消除

了原有的数据空洞和尖锐裂隙, 水岸线几何形态

连续自然; 2)纹理融合效果改善, 经泊松融合处

理后, 水陆接缝处的颜色跳跃现象基本消除, 从

陆域的真实纹理到水域的伪彩色实现了平滑渐变,

视觉效果显著改善。 融合后的水陆一体化模型满

足了航道数字孪生底座对空间一致性和视觉真实

感的基本要求。

3　 结论

1)针对陆域高分辨率实景三维模型与水域多

波束数据在尺度、 密度及拓扑结构上的差异, 构

建了基于多尺度几何拓扑约束的水陆模型几何融

合方法, 试验结果表明, 该方法能够在水陆交界

区域形成连续、 稳定的三角网结构, 有效消除原

始数据叠加造成的几何空洞和裂隙, 水岸线形态

连续自然, 几何完整性和空间一致性显著提升。

2)针对水陆模型纹理来源差异引起的接缝色

彩突变问题, 引入基于面基元的泊松融合匀色方

法, 在接缝缓冲区内进行全局优化。 试验结果显

示, 经泊松融合处理后, 水陆交界处的颜色跳变

现象基本消除, 纹理过渡由 “硬接边” 转变为平

滑渐变, 在保持陆域真实纹理特征的同时, 实现

了水域伪彩色与陆域纹理的自然衔接, 整体视觉

一致性明显改善。

3)综合几何与纹理融合效果, 采用基于多尺

度几何拓扑与泊松融合的水陆实景三维数据无缝

融合方法, 最终生成水陆一体化实景三维模型,

在拓扑连续性、 几何完整性及视觉真实感方面均
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满足航道数字孪生底座的应用需求, 实现从平面

到立体的全面升级, 提高航道管理的空间感知能

力, 可为航道管理、 运行监测及辅助决策提供直

观、 可靠的三维空间表达。
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