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摘要: 阐述长江航道三维可视化系统的多源海量数据的获取及处理方法ꎬ 研究航道地形数据的特点及其处理流程ꎬ 基

于三维可视化系统采用对比分析的方法突出了各相关数据的处理效果ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 为了提升长江 “黄金水道” 整体效

益ꎬ 针对各重点河段的航道整治工程已经逐步大

量展开ꎮ 借助三维可视化技术ꎬ 对水下航道的地形

地貌进行可视化模拟和展现将有助于直观、 形象地

分析航道通航、 工程施工等情况ꎬ 提升航道整治工

程的信息化管理水平ꎮ 目前比较成熟的三维可视化

解决方案有 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ、 Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ、 Ｓｋｙｌｉｎｅ 等国

外的虚拟三维可视化系统ꎬ 国内的 ＥＶ￣ｇｌｏｂａｌ、 伟景

行等三维仿真系统功能ꎮ 在系统开发方面ꎬ 许多

三维图形库和开发工具大量涌现ꎬ 如 ＯｐｅｎＧＬ、

Ｏｐｅｎ Ｉｎｖｅｎｔｏｒ、 Ｄｉｅｒｃｔ３Ｄ、 ＷｏｒｌｄＴｏｏｌＫｉｔ、 ＯＳＧ 等ꎬ

使得用户无需过多关注底层的图形算法ꎮ 在以

ＯＳＧ (Ｏｐｅｎ Ｓｃｅｎｅ Ｇｒａｐｈꎬ 开源、 跨平台的图形开

发包) 为基础的相关扩展项目中ꎬ 出现了 ｏｓｇＴｅｒ￣

ｒａｉｎ、 ｏｓｇＥａｒｔｈ、 ＶＰＢ 和 ｏｓｇＯｃｅａｎ 等大规模三维场

景渲染开源项目ꎮ 这些系统都较完善地解决了从

数据处理到存储、 管理、 渲染以及空间分析等问

题ꎬ 同时也都有较好的视觉效果 １ ꎮ 在三维航道

及船舶可视化系统建设方面ꎬ 也有一些文献开展

了研究 ２￣５ ꎬ 进行航道可视化技术框架研究、 基于

ＡＥ 和 ＯｐｅｎＧＬ 的港口与航道三维 ＧＩＳ 开发等研究ꎬ

然而针对航道三维可视化多源数据及其处理方法

的专题较少ꎮ

常规三维可视化系统侧重于陆地地面的展示

或者侧重于城市三维的建立ꎬ 而航道三维可视化

系统侧重于水下航道地形地貌展示的功能ꎮ 航道

因常年被水流冲刷ꎬ 河底地貌起伏不像陆地那样

明显ꎬ 因此要比较形象地表达河底地貌的三维效

果ꎬ 必须进行相应的特殊化处理ꎮ 另外ꎬ 本系统

中使用的航道地形数据不同于常规地面数据 ６ ꎬ
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在采集方式和数据类型方面有其特殊性ꎬ 必须进

行相应处理ꎮ 考虑到当前开源项目的成熟度ꎬ 并

结合航道三维展示系统功能的高度定制性及功能

的扩展性需求ꎬ 系统基于 ＶＳ２０１０ꎬ 结合 ＯＳＧ 和

ｏｓｇＥａｒｔｈ 等开源三维渲染引擎来进行航道三维可视

化系统的实现ꎮ 本文围绕长江航道三维可视化系

统的多源数据获取及处理进行研究ꎬ 重点分析航

道地形数据的处理ꎬ 为长江航道三维可视化系统

的建设提供数据支撑ꎮ

１　 航道三维可视化基础数据及处理方法

长江航道三维可视化系统要求数据具备从宏

观到局部的全方位支撑ꎮ 全球范围则要从更大的

场景来展现地物的位置及其与其他地物之间的关

系ꎬ 局部范围尽可能提高数据精度和地物详细程

度ꎮ 数据主要包括反映基本地物地貌的影像数据、

支撑三维渲染的 ＤＥＭ 数据以及其他诸如地名、 边

界等辅助要素数据等ꎮ 系统采用多种分辨率和详

细程度的数据ꎬ 兼顾宏观与局部ꎬ 并在数据量和

表达需求之间寻求平衡ꎮ

１) 影像纹理数据获取与处理ꎮ

影像数据包括全球范围的低分辨率影像和局

部范围的较高精度的影像———前者为三维可视化

场景的全局视角提供背景影像ꎬ 后者满足于局部

三维精细展示的效果需要ꎮ 低分辨率的全球影像

数据目前主要从 ＮＡＳＡ 官网上获取ꎬ 影像源为

Ｂｌｕｅ Ｍａｒｂｌｅ 卫星影像ꎬ 其格式为 ｐｎｇꎬ 分辨率为

５００ ｍꎮ 对于局部区域的高精度影像主要借助第三

方可视化工具软件(主要包括卫图助手、 百度卫星

地图下载器等)ꎬ 下载百度、 谷歌、 天地图等数据

源提供的影像数据ꎬ 这些软件可以方便地设置数

据下载范围及影像分辨率、 影像格式、 分块大小

等参数ꎬ 从而方便快速下载ꎬ 但高分辨率数据一

般数据量非常大ꎬ 因此主要应用于局部区域的效

果展示ꎮ 在三维可视化系统数据访问管理时ꎬ 不

可能一次性调入所有数据进入内存中等待应用程

序的调度ꎬ 海量数据必须按照分层方式进行切片

分块存储以提高访问速度ꎬ 并在软件客户端引入

缓存机制ꎬ 将浏览过的数据缓存下来供下次使用ꎬ

以减少网络负荷并提高访问速度ꎮ

ＮＡＳＡ 提供的全球影像将全球范围分为八大张

影像ꎬ 每张经纬度范围均为 ９０°ꎬ 获取到的数据是

不带坐标的ꎬ 使用 Ｇｌｏｂａｌ Ｍａｐｐｅｒ 进行校正ꎬ 选择

坐标系统为 ＷＧＳ８４ 并输出数据为 Ｇｅｏｔｉｆｆ 格式ꎬ 该

数据的数据量非常之大ꎬ 需要进行切片缓存处理ꎮ

全球影像数据采用 ＶＰＢ 进行切片处理ꎬ 并采用系

统默认的瓦片大小 ２５６ × ２５６ꎬ 瓦片层数依据瓦片

大小、 影像地理范围(或者影像分辨率)及采用的

坐标系统等参数由系统自动计算(层数设置和瓦片

大小设置是基本等价的关系ꎬ 即设置层数也可ꎬ

瓦片下一级与上一级是一分四大小的关系)ꎮ ＶＰＢ

可以对 ＴＢ 级的数据进行预处理建模ꎬ 同时 ＶＰＢ

支持多线程并行处理ꎬ 但 ＶＰＢ 不适合经常变动更

新的影像数据ꎬ 因此适合用于进行全球影像数据

的分片处理ꎮ 对于长江沿线的局部高清纹理数据ꎬ

采用卫星影像下载工具ꎬ 从 Ｇｏｏｇｌｅ 数据源上进行

数据下载ꎬ 针对分块的数据边缘部分保留少许的

重叠部分以便于后续的拼接ꎬ 由于长江沿线地区

是可视化研究关注的重点ꎬ 需要具有较高的渲染

效率和快速交互响应时间ꎬ 同样必须进行瓦片生

成ꎮ 由于局部纹理数据是针对具体的应用场景ꎬ

可能会比较频繁更新ꎬ 因此采用 ＡＲＣＧＩＳ ｓｅｒｖｅｒ 发

布 ＷＭＳ 标准影像数据服务ꎬ 从而既能够满足显示

效率需求又方便数据更新ꎮ

２) ＤＥＭ 数据获取与处理ꎮ

对于全球 ＤＥＭ 数据ꎬ 目前覆盖全球能够免费

获得的主要有两种———ＳＲＴＭ 数据和 ＡＳＴＥＲ 数据:

前者是美国的 ＮＡＳＡ 发布的ꎬ 最新公开的 ４ １ 版

本的数据分辨率最高为 ９０ ｍꎻ 后者由日本公布的ꎬ

高程分辨率能达到 ３０ ｍꎮ 两者都是按照经纬度范

围进行分块ꎬ 均可根据需求下载ꎮ 由于数据量特

别大ꎬ 采用如下的数据规则: 全球的数据采用

ＳＲＴＭ 分辨率 １ ｋｍ 的 ＤＥＭ 数据ꎬ 在中国境内则使

用 ＳＲＴＭ ９０ 的数据ꎬ 航道沿线区域则使用 ＡＳＴＥＲ

的 ＤＥＭ 数据ꎬ 航道地形数据是实地航道测量数据

经 ＡｃｒＧＩＳ 等工具处理出来的 ＤＥＭꎮ 各数据应统一
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为 ＷＧＳ８４ 系统经纬度坐标ꎬ 使用 ｏｓｇＥａｒｔｈ 自带的

切片工具进行切片ꎬ 由于高程的渲染消耗资源较

大ꎬ 因而每一块要小一些ꎬ 经多次实验后ꎬ 本文

选择 ３２×３２ 分块大小ꎬ 以在渲染效率和节省磁盘

空间上取得较好平衡ꎮ

３) 其他航道要素数据获取与处理ꎮ

本系统中用到的要素数据包括河流、 地名、

道路和境界线等ꎬ 对航道显示进行辅助定位ꎬ 采

用中国国家基础地理信息中心网站公布的中国

１４ ０００ ０００ 的 基 础 数 据ꎮ 各 数 据 格 式 统 一 为

ｓｈａｐｅꎬ 通过将其按照逻辑压盖顺序分层(地名在

最上面的图层ꎬ 境界线在最下层ꎬ 河流在境界线

上层ꎬ 道路数据在河流上层)ꎬ 并配置好显示样式

(地名可按照其行政级别配置对应的符号ꎬ 道路可

根据等级设计宽度和颜色等)ꎬ 再通过地图服务器

将数据集发布为 ＷＦＳ 服务ꎮ 本系统中使用的模型

数据只有树木ꎬ 用来作为航道周边绿地填充ꎬ 具

体采用经典的十字树模型ꎮ 系统通过属性判读ꎬ

能在相应区域内部按照随机或者规则的方式栽种

树木ꎬ 不需要手工指定树木的位置ꎬ 程序会自动

分配ꎬ 且树木的稀疏可以分级别ꎬ 根据视点的高

度不同而使得树木的数量自动变化ꎮ

２　 航道地形数据特点分析及处理方法

航道测量数据是本次实验数据的重要部分ꎬ

是航道地形三维模型构建和航道地形三维可视化

渲染的基础ꎮ 和地面信息不同ꎬ 航道三维数据侧

重于水下河床的起伏形态ꎮ 采用测量船携带声呐

测量设备(单波束或多波束)ꎬ 配合 ＧＮＳＳ 仪器定

位ꎬ 按照需求对特定的航道区域进行测量ꎬ 测量

数据经过多项改正ꎬ 得到水下点的高程ꎮ 对于一

些浅水区域ꎬ 还将采用水深测量杆进行数据获取ꎮ

最终的测量数据ꎬ 将按照一定的间距分布ꎬ 即采

样点基本上是同行之间等间隔、 行与行之间大略

等距离ꎬ 整体分布情况类似于格网形态ꎬ 具体取

决于不同的成图比例尺要求ꎮ

由于水下航道条件的复杂性ꎬ 利用声波设备

进行测量ꎬ 即使在声速设定正确的条件下ꎬ 原始

的水深观测值也常受以下几个方面的影响而产生

粗差 ７ : １) 发射脉冲遇到浮游生物、 悬浮物和悬

空管道等物体时ꎬ 测深仪的发射脉冲到不了水底

而被这些水中物体发射回来ꎬ 造成所测水深的错

误ꎬ 水深值表现为突然变浅甚至为零值(吃水深

度)ꎻ ２) 由于设备多次发射、 潜水混响及发射余

振影响ꎬ 水深值表现为大幅突变加深ꎮ 此外ꎬ 由

于船的尾流、 水中气泡的影响ꎬ 大大削弱了回波

的强度ꎬ 增大了额外的干扰ꎬ 也对观测值有不同

程度的影响ꎮ 这就要求对原始的航道水深数据进

行特殊的处理ꎮ

由于航道地形图高程也常用相对于航行基准

面的方式表示ꎬ 因此若该高程为相对高程(相对于

航行基准面的值)ꎬ 则还需依据当地航行基准面的

高程信息将相对图转化为绝对图(绝对高程)ꎮ 由

于长江航道自西向东分布ꎬ 会跨跃多个投影带ꎬ

在进行航道三维可视化前ꎬ 应进行投影转换为经纬

度的大地坐标才能正确进行数据拼接ꎮ 另外ꎬ 由于

航道的弯曲条带状特性ꎬ 在生成航道地形 ＤＥＭ 过

程中ꎬ 将在河道外插值出数据ꎬ 这也是需要特别

处理的ꎮ 综合以上关于航道地形数据的特点分析ꎬ

归纳相应的航道地形数据处理过程见图 １ꎮ

图 １　 航道地形数据处理流程

１) 对原始采集样点数据检测ꎬ 找出其中的数

据异常点ꎮ 在统一高程基准ꎬ 统一使用经纬度的

处理后ꎬ 通过相关工具 如在长江航道系统中应用

广泛的 ＨｉＭＡＸ 软件 将点序列读取显示ꎬ 观察点

序列ꎬ 若出现明显的跳跃或突变ꎬ 则这些点位的

数据可能是采集过程中因人工或者设备问题而出

现的奇异点ꎬ 可进行插值平滑(如 ＨｉＭＡＸ 支持可

视化插值和修饰)或者重测ꎮ 当前ꎬ 水深异常点的

检测仍然以测线为单位结合水深连续特点ꎬ 在相
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关软件中进行逐点的人工检查为主ꎬ 常规的一些

自动辅助检查算法效果仍不理想ꎬ 最新的研究成

果是文献 ７ 提出的异常水深智能检测算法ꎬ 效果

较为优异ꎬ 且支持异常水深点反馈功能ꎮ

２) 对处理过后的数据点进行加密ꎬ 针对航道

数据的分布特定ꎬ 以及河道底部河床相邻地貌受

外界影响 (如水流冲刷) 的相似性ꎬ 使用克里金

插值法比较适合ꎬ 利用插值将样点通过插值加密

１ 倍处理ꎮ

３) 根据插值加密过后的点数据ꎬ 生成适当距

离间隔的等高线数据ꎬ 作为起到加密作用的等高

线ꎬ 其间距的取舍与地形起伏程度相关ꎬ 高程变

化急剧的地形应当设置更细密的间距ꎮ 由于河道

地形一般较为平滑ꎬ 本项目中采用 １ ｍ 间距进行

等高线的生成ꎬ 尽量保障水深区域的分布情况被

保留下来ꎮ

４) 利用前面两步生成的加密高程点数据和等

高线数据ꎬ 同时作为输入数据再次进行插值ꎬ 因

河流不规则弯曲情况ꎬ 最后得到的数据不免会生

成许多河道外界的数据ꎬ 这些数据缺少控制点信

息为不可信的数据ꎬ 因而还需要根据河道边界线

对其进行裁切处理ꎬ 去掉河道外部的无效数据ꎬ

生成航道的三维数据ꎮ

５) 将处理得到的航道地形数据嵌入到稍低精

度的周边地形数据当中ꎬ 用来后期处理时与周围

地物地貌比较完善的拼接显示ꎬ 否则会因为数据

基准不一和局部缺少数据造成航道地形严重破损

的问题ꎮ

６) 在得到航道地形数据之后ꎬ 使用前文的切

片工具进行切片处理ꎬ 并逐级检查瓦片的数据情

况ꎬ 剔除没有高程数据的空白瓦片ꎬ 而对于仅仅

有一部分高程数据的瓦片需要切除没有数据的部

分ꎬ 防止显示时出现没有高程数据的区域ꎮ

以上数据能生成适合三维可视化生产的航道

地形数据ꎮ 一方面ꎬ 由于经过异常点检查ꎬ 两次

加密插值细化ꎬ 因此可以较精细地的模拟河道底

部地貌情况ꎮ 另一方面ꎬ 区别于陆面数据往往较

方正的特点ꎬ 长江河道弯曲条件下需要裁切河道

外由于插值而生成的无效数据ꎬ 使河道外部附近

的数据不致异常ꎮ

３　 航道三维可视化系统效果分析

前文多源数据及航道地形数据完成处理并集

成到系统中ꎬ 进而实现航道三维的可视化ꎮ 系统

通过 ＯＳＧ 以瓦片服务的方式对多种范围、 多种分

辨率的数据进行分块分级组织ꎬ 实现对数据的快

速访问调用ꎮ 不同于一般电子地图中的图层级别

切换ꎬ 系统三维视角下的数据层切换是基于底层

函数的 ＬＯＤ(Ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｄｅｔａｉｌｓ)技术ꎬ 通过视点的距

离进行判断ꎬ 同一场景中距离视点近的地方显示

高分辨率数据ꎬ 而远离视点的地方则是低分辨率

数据ꎬ 这样能够大大减小系统对硬件资源的消耗ꎬ

同时达到可视化效果ꎮ 本次实验的三维航道全景

效果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 航道全景

图 ３ａ)模型是按照一般方式根据原始数据直接

插值生成的ꎬ 而图 ３ｂ)模型是根据航道本身数据

特征按照本文处理流程的航道模型ꎮ 从图 ３ 对比

可知ꎬ 图 ３ｂ) 模型更加精细ꎬ 对航道微地貌反应

更加显著ꎮ
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图 ３　 局部航道三维渲染图对比

航道三维地形显示中使用到不同分辨率的

数据ꎬ 为了使地形渲染出来的效果拼接比较自

然、 避免出现相邻地块出现裂缝的情况ꎬ 实验

中使用几种精度的数据进行由低到高的过渡以

渲染显示ꎬ 并且将航道范围内的数据使用镶嵌

的方式融入到精度稍低的数据中ꎬ 以保证最终

航道地形和周边地物呈较好的吻合嵌入状态ꎮ

图 ４ａ) 未进行融合处理ꎬ 渲染出的结果中产生

严重的地形破裂现象ꎮ 图 ４ｂ) 是经过镶嵌处理

后ꎬ 使用低精度的数据来补齐航道周边的高程ꎬ

和外部数据有一个过渡ꎬ 能够比较好地和周边

的地形拼接起来ꎮ

图 ４　 地形镶嵌前后航道对比

因航道地貌形态表现为纵向航道很长、 河面

较窄、 弯曲不规律ꎬ 而横向则是河面较宽、 河底

起伏较小、 水深多变ꎮ 在进行三维显示时ꎬ 必须

对地形采取增强方法来突出其效果ꎬ 本次实验采

用的是对地形数据进行高程的拉伸ꎬ 增大河床地

形的高宽比例ꎬ 其效果见图 ５ꎮ 从图 ５ 可见ꎬ 图

５ｂ)的拉升细节更为明显ꎮ 如两图左侧两处弯道和

右侧两个弯道处ꎬ 图 ５ｂ)的河岸与河底地形对比

明显ꎬ 起伏感明显增强ꎮ 具体为在使用 ＶＰＢ 处理

数据时ꎬ 预先设置调整地形高程夸张参数ꎬ 参数

在 ５ ~ ８ 之间比较合适ꎬ 此时地形显示效果区分较

为明显又不至过于夸张ꎬ 对航道地形进行拉高处

理ꎬ 使得航道河底地貌看起来更为直观ꎮ

图 ５　 地形拉伸显示效果

４　 结语

１) 多源海量数据及其处理是长江航道三维可

视化系统的关键点之一ꎮ 为支持航道三维可视化

系统全局视角到局部细节的展示ꎬ 实现航道三维

地貌在虚拟地球环境下的增强显示效果ꎬ 在兼顾

系统的性能的前提下ꎬ 基础数据应根据需求差异
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采用有层次区别的分辨率并作相应的数据处理ꎬ

如影像数据和高程数据在不同区域的分辨率差异ꎬ

从而突出长江航道的重点区域同时减少不必要的

性能损失ꎮ

２) 区别于陆域地形数据ꎬ 航道地形数据从采

集处理至最终的显示有其特殊性ꎬ 实验表明本文

的处理流程及拉升参数设置、 镶嵌处理等满足航

道三维可视化系统对航道地形数据的需求ꎮ
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