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基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网的大规模

航道地形构建及疏密控制∗

高　 菲ꎬ 任鸿翔ꎬ  闫　 霞

(大连海事大学ꎬ 航海动态仿真和控制实验室ꎬ 辽宁 大连 １１６０２６)

摘要: 针对大规模航道地形绘制效率低等问题ꎬ 通过离散航道水深数据构建地形三角网格ꎬ 借鉴 ＬＯＤ 思想对网格进行

疏密控制与显示ꎮ 采用一种基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网的方法构建航道地形ꎬ 利用 ａｌｐｈａ￣ｓｈａｐｅｓ 边界提取方法对 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网进

行优化ꎻ 提出利用网格划分法控制网格的疏密ꎬ 通过比较克里金插值模型的拟合效果选择适合的变异模型ꎬ 解决水深点采

样不足、 场景绘制效率低等问题ꎮ 应用结果表明ꎬ 上述方法可用于大规模航道地形的实时绘制ꎮ
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　 　 现有的电子航道图是一种符合标准的二维矢

量数据ꎬ 只能以二维的形式进行展示和应用ꎮ 近

年来ꎬ 三维 ＧＩＳ 技术、 ＶＲ 技术的快速发展为电子

航道图应用提供了新的发展方向和技术手段ꎮ 研

究三维航道地形的生成方法、 快速绘制海底地形

场景可为三维电子航道图、 航道监管决策和船舶

交通管理等提供立体化支撑ꎮ

海洋、 江河的地形数据获取较难ꎬ 通常只能

获取部分的离散水深数据 １ ꎮ 针对数据点不足的

情况ꎬ 学者一般采用插值算法构建地形模型ꎮ 如

施朝健 ２ 提出应用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 反向学习网

络对离散的水深数据点进行插值ꎮ 肖丁 ３ 比较了

克里金法、 样条插值法等生成三维海底地形的准

确性ꎮ 申静等 ４ 基于克里金算法中的球形模型研
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究水深点插值问题ꎮ

克里金空间插值在海底地形插值方面有一定

的优势ꎬ 但目前并没有针对海底地形研究克里金

算法中不同变异模型的差异ꎮ 此外ꎬ 学者对于航

道地形更多关注的是水深点数据较少而导致的精

度不足问题ꎮ 另一方面ꎬ 随着航道范围的增大ꎬ

大规模地形的绘制效率会快速下降 ５ ꎮ 如何在保

证地形精度的前提下ꎬ 有效减少多边形面片数量、

提升绘制效率将成为航道地形研究的重点ꎮ

基于上述研究的不足ꎬ 本文在利用区域生长

法边界约束生成航道地形的基础上ꎬ 采用网格划

分法控制生成网格的疏密ꎬ 解决采样点不足、 场

景绘制效率低等问题ꎮ 比较克里金插值不同变异

模型间插值水深点与原水深数据点的拟合度ꎬ 使

插值模型更好地反映海底地形特征ꎮ

１　 航道地形建模及疏密控制方法

１.１　 航道地形建模及边界优化

针对航道水深数据分布不均的特点ꎬ 采用区

域生长法构建 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网ꎬ 采用区域生长法构

网后ꎬ 会生成一些非必要狭长三角形和少量非最近

相邻点构成的三角形ꎬ 导致无法准确显示航道地

形ꎬ 如图 １ａ)中方框所示ꎮ 为此ꎬ 使用 ａｌｐｈａ￣ｓｈａｐｅｓ

算法对其进行优化ꎮ

ａｌｐｈａ￣ｓｈａｐｅｓ 通过在无序点集构建凸包的基础

上扩展可设定参数 α[６] ꎬ 去除不必要的线条ꎬ 从

而提高构网质量ꎮ 利用已构建好的三角网求取生

成所有三角形的平均边长ꎬ 然后根据每个三角形

的边长是否大于 α 倍的平均边长ꎬ 将不必要的边

剔除ꎮ

图 １　 不同 α 值提取边界

由图 １ｂ) ~ ｄ)可以看出ꎬ α 过小或过大时均不

能准确提取航道轮廓线ꎬ 当 α ＝ ２ 时可以准确显示

航道地形ꎮ

１.２　 克里金插值

克里金插值算法根据区域变化量存在空间相

关性和不同变异函数的结构特点ꎬ 对未知点区域

变化量的取值进行最优化估计ꎬ 使估值线性无偏 ７ ꎮ

设 z(ｘ) 是点 ｘ 的区域化变量ꎬ 且满足二阶平

稳(或本征假设)ꎮ z ｘｉ( ) [ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ]是一组离散

的信息数据ꎬ 它们定义在点 ｘ 上ꎬ 即 ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎꎬ

那么克里金插值法的公式为 ８ :

z∗(ｘ) ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
λ ｉz(ｘｉ) (１)

式中: z∗(ｘ)为区域化变量 z( ｘ)的无偏最优估计

值ꎻ λ ｉ为权重系数ꎬ 表示各空间样本点ｘｉ处的观测

值 z ｘｉ( ) 对估计值z∗(ｘ)的贡献度ꎮ

为了对区域化变量的未知值做出估计ꎬ 需要

将实验变异函数拟合成相应的理论变异函数模

型 ９ ꎬ 这些模型直接参与到克里金插值算法中ꎮ

克里金常用的理论变异模型很多ꎬ 要针对不同情

况选择合适的变异函数理论模型ꎮ 设Ｃ０为块金常

数ꎬ Ｃ 为拱高ꎬ ｈ 为 ２ 个样本点空间相隔距离ꎬ 选

择以下模型进行研究ꎮ

１)球面模型ꎬ 公式为:

γ(ｈ)＝

０ (ｈ＝ ０)

Ｃ０ ＋Ｃ
３
２
􀅰ｈ

ａ
－ １

２
􀅰ｈ３

ａ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ (０＜ｈ≤ａ)

Ｃ０ ＋Ｃ (ｈ≥ａ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中: Ｃ０ ＋Ｃ 为基台值ꎻ ａ 为变程ꎮ

􀅰６１２􀅰
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２)线性模型ꎬ 公式为:

γ(ｈ)＝ Ｃ０ ＋Ｃｈ (３)

３)幂函数模型ꎬ 公式为:

γ(ｈ)＝ ｈθ (０＜θ＜２) (４)

式中: θ 为幂指数ꎮ

４)高斯模型ꎬ 公式为:

γ(ｈ)＝ Ｃ０ ＋Ｃ
　
　

１－ｅ－ｈ
２

ａ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

其中高斯模型的变程为
　 ３ ａꎮ

１.３　 网格划分法

１.３.１　 网格加密

为增加构网密度和更准确地表示地形特征ꎬ

首先ꎬ 计算出航道所在区域经纬度的最大值与最

小值ꎬ 并均分计算ꎬ 构成经纬度 Ｎ×Ｎ 个网格ꎮ 利

用射线法 １０ 判断点是否在航道区域内ꎬ 在区域内

部则保留该点ꎬ 在区域外部则进行剔除ꎮ 对航道

区域内的点利用克里金插值求得每点经纬度对应

的水深值ꎮ

１.３.２　 网格稀疏

采用网格划分法对加密后的数据进行稀疏处

理并确保处理后的数据分布符合原数据区域分布ꎮ

首先ꎬ 获取数据点经纬度的最值ꎬ 按照需要

的网格疏密程度选取网格数量(Ｋ×ＫꎬＫ∈Ｎ＋ )ꎬ 通

过网格数量求取每个网格的间距ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ

采用原数据个数作为网格数量ꎬ 遍历所有数据点ꎬ

将其存入每一个网格列表中ꎮ 遍历每一个网格列

表ꎬ 求出每个网格中离网格中心点最近的点并将

其保留ꎬ 其余点剔除ꎮ

图 ２　 网格稀疏

１.４　 总体技术路线

基于区域生长法构建航道地形ꎬ 针对非必要狭

长三角形和少量非最近相邻点构成的三角形导致无

法准确显示航道地形的问题ꎬ 使用 ａｌｐｈａ￣ｓｈａｐｅｓ 算

法进行边界优化ꎬ 保证生成三角网的质量ꎮ 针对构

网加密的问题ꎬ 采用求经纬度最值划分均匀网格的

方法ꎬ 通过比较克里金算法不同变异模型间插值得

到的水深点与原数据点的拟合度ꎬ 寻求最优变异函

数模型ꎮ 根据网格稀疏方法使数据点变稀疏且仍符

合原数据分布特征ꎮ 总体技术路线见图 ３ꎮ

图 ３　 技术路线

２　 数据检验及变异函数模型对比验证

２.１　 数据检验

以衢江实测水深数据(表 １) 为基础进行克里

金插值ꎬ 克里金算法应用的前提是数据服从正态

分布ꎬ 因此ꎬ 首先对数据进行直方图检验ꎮ
表 １　 衢江实测水深部分数据

ｘ∕ｋｍ ｙ∕ｋｍ 水深∕ｍ

９􀆰 ４３３ １３􀆰 ２８７ －２１􀆰 ５

９􀆰 ４３８ １３􀆰 ２４３ －２１􀆰 ５

９􀆰 ４２８ １３􀆰 ３３３ －２１􀆰 ７

９􀆰 ３６７ １３􀆰 ４２７ －１８􀆰 ７

９􀆰 ３３８ １３􀆰 ４２１ －１９􀆰 ４

　 　 注: ｘ、 ｙ 为测点在自定义坐标系中的坐标值ꎮ

图 ４ 为水深模型分布直方图ꎬ 统计量峰度值

接近于 ３ꎬ 偏度值接近于 ０ꎬ 中值与均值相近ꎬ 直

方柱状图和数据大体呈对称分布ꎬ 符合克里金插

值要求ꎮ

􀅰７１２􀅰
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图 ４　 水深模型分布直方图

２.２　 不同变异模型对比

不同海底地形起伏特征不完全相同ꎬ 使用克

里金方法不同的变异函数模型插值结果并不具有

普适性ꎬ 需依据实际地形选择ꎮ

采用留一交叉验证的方式对比不同变异函数

理论模型的拟合效果ꎮ 水深数据点为 Ｎ 个ꎬ 将Ｎ￣１

个水深点用作基准数据ꎬ 剩余 １ 个水深数据点用

作验证数据ꎮ 依次重复拟合验证数据的水深ꎬ 直

到每个水深点都已用作验证数据ꎮ 球面、 线性、

幂函数和高斯模型的拟合效果见图 ５ꎮ 图 ５　 不同变异函数模型拟合效果

２.３　 误差分析

选用衡量变量精度的 ２ 个常用指标对 ４ 种变

异模型进行误差分析ꎬ 分别是平均绝对误差 ＭＡＥ
和均方根误差 ＲＭＳＤꎮ 其中ｙｉ代表实际水深数据点

值ꎬ ｘｉ代表预测水深点值ꎬ ｎ 代表水深点个数ꎮ 平

均绝对误差的表达式为:

ＭＡＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝１
ｙｉ － ｘｉ

ｎ
(６)

均方根误差是预测值和实际观测值偏差的平方与

观测次数 ｎ 比值的平方根ꎬ 其表达式为:

ＲＭＳＤ ＝

　

∑
Ｎ

ｎ ＝１
ｙｉ － ｘｉ( ) ２

ｎ
(７)

不同模型检验结果见表 ２ꎮ
表 ２　 不同模型检验结果

模型 ＲＭＳＤ ＭＡＥ
球面 ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２４
线性 ０􀆰 ６８ ０􀆰 ４７
幂函数 ０􀆰 ９８ ０􀆰 ６５
高斯 ３􀆰 ６８ ２􀆰 ９２
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　 　 由表 ２ 可知ꎬ 球形模型在 ＲＭＳＤ 和 ＭＡＥ ２ 个

方面明显优于其他 ３ 个模型ꎮ 线性模型次之ꎬ 高

斯模型效果最差ꎮ

由此可知ꎬ 在研究区域内ꎬ 选用球状模型拟

合效果较好ꎮ

３　 案例分析

３.１　 项目概况

浙江金华辖区衢江航道设计水深为 ３􀆰 ４ ｍꎬ

全线可通航 ５００ 吨级船舶ꎬ 按天然及渠化河流Ⅳ

级航道标准改造ꎮ 衢江河床宽约 ３００ ~ ９００ ｍꎬ 航

道较为弯曲ꎬ 一般弯曲半径大于 ５００ ｍꎬ 最小处

为 １５０ ｍꎮ 该水域航道深槽底高程为 １８ ~ ２２ ｍꎬ

设计最高通航水位 ２７􀆰 ５８ ~ ２７􀆰 ８７ ｍꎬ 最低通航水

位 ２２􀆰 ５０ ｍꎮ 在最低通航水位 ２２􀆰 ５２ ｍ 条件下ꎬ

水深 ２􀆰 ７０ ~ ３􀆰 ５２ ｍꎬ 水下地形复杂ꎬ 航道水位见

表 ３ꎮ
表 ３　 航道设计水位

断面
最高

水位∕ｍ
最低

水位∕ｍ
断面

最高

水位∕ｍ
最低

水位∕ｍ

姚家船闸终点 ２８.３ ２２.８ 黄湓大桥 ２７.５ ２２.５

衢江大桥 ２８.１ ２２.６ 下埠头 ２５.５ ２２.４

横山大桥 ２７.９ ２２.５ 麻车大桥 ２４.７ ２２.４

三江口 ２７.８ ２２.５ 大洋弯道 ２４.４ ２２.４

兰溪人行浮桥 ２７.６ ２２.５ 梅陈活性炭厂 ２３.９ ２２.４

３.２　 三维航道地形构网及疏密控制

３.２.１　 地形构网

部分原始二维电子航道见图 ６ａ)ꎬ 以 Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ ２０１９ 为开发平台ꎬ 采用区域生长法构筑衢

江航道三角网格ꎬ 借鉴细节层次思想 ( Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ＤｅｔａｉｌꎬＬＯＤ)  １１ 对网格密度加以控制ꎬ 提高所构海

底地形的精度以及绘制效率ꎮ 从图 ６ｂ) 中可以看

出ꎬ 航道网格存在一些错误连接或非必要的三角

形(方框区域)ꎬ 因此采用 ａｌｐｈａ￣ｓｈａｐｅｓ 算法进行边

界优化ꎬ 将参数 α 设置为 ２ꎬ 优化后的效果如

图 ６ｃ)所示ꎮ 原始水深数据点生成的航道地形线

和三维航道场景见图 ７ꎮ

图 ６　 部分原始二维航道和优化后构网

图 ７　 原始数据点航道地形线和场景

３.２.２　 疏密控制

针对采集数据不足的问题ꎬ 为提高构建地形

的精度ꎬ 采用 １􀆰 ３􀆰 １ 的网格加密方法进行加密ꎮ

研究区域东西狭长、 南北距离短ꎬ 经纬度差值小ꎬ

􀅰９１２􀅰
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对其进行均分计算ꎮ 采集衢江航道水深点的数量

划分成 １０ ０００×１０ ０００ 个网格ꎬ 使用射线法判断加

密点是否在研究区域内ꎬ 不在区域内的剔除ꎮ 对

航道区域内的点利用克里金插值求得每点经纬度

对应的水深值ꎬ 图 ８ａ)是加密后生成的航道地形的

线框图ꎮ

网格稀疏的主要目的是保证大规模航道地形

的绘制效率ꎬ 借鉴 ＬＯＤ 思想ꎬ 将航道地形划分为

若干个区域ꎬ 对每个区域生成疏密程度不同的多

个模型ꎮ 当该区域与观察视点较近时ꎬ 调用详细

模型显示ꎻ 当该区域与观察视点较远时ꎬ 调用简

化模型显示ꎮ 在不影响场景真实感的前提下ꎬ 通

过减少场景中多边形的数量提高场景的绘制效率ꎮ

为了生成多个疏密程度不同的模型ꎬ 在通过

网格加密生成复杂模型基础上ꎬ 首先获取经纬度

最值(同加密步骤)ꎬ 按照网格的疏密程度选取网

格数量 Ｋꎬ 采用原数据点个数作为网格数量ꎮ 采

用 １􀆰 ３􀆰 ２ 的网格稀疏方法对网格稀疏化ꎬ 且稀疏

化的数据仍符合原数据的区域范围ꎬ 简化构网后

见图 ８ｂ)ꎮ

图 ８　 航道地形线

４　 结论

１)在生成三维航道地形的基础上ꎬ 对生成的

网格进行疏密控制ꎮ 一方面ꎬ 网格加密可以解决

水深点数据不足的问题ꎻ 另一方面ꎬ 网格变疏可

以生成简化的模型ꎬ 针对距离视点远的显示稀疏

的网格ꎬ 距离视点近的显示加密网格ꎬ 可以有效

减少系统对硬件资源的消耗ꎬ 提高系统的绘制

效率ꎮ

２)通过对克里金插值方法不同模型之间的拟

合程度比较ꎬ 得出球面模型是最适用于研究区域

的水深插值点模型ꎮ
３)克里金插值算法能真实反映航道水深地形

的空间变化ꎬ 但相对于其他的插值算法ꎬ 计算较

复杂ꎬ 会影响插值的速度ꎮ 今后需着重优化克里

金算法插值速度问题ꎬ 提高插值效率ꎮ
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