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摘 要 以长江 口北槽 为研 究区域 ，利用 1965年到 2003年间 12幅长江 口数 字化 海图以及专业地形建模 软件 Multigen 

Creator，建立长江口北槽三维地形模型，实现基于虚拟现实建模语言 VRML及浏览器插件 Cortona的地形虚拟表达
。 在此 

基础上，对多年的长"2r-口北槽深泓线进行对比分析，讨论北槽两岸沙岛的变迁过程。 
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Virtual Representation of 3D Terrain and Its Change Analysis of the 

North Passage of the Yangtze Estuary 
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Abstract： Taking the north passage of the Yangtze estuary as a study area，a 3D terrain model of the al'~a is 

established with data digitized from 12 sea charts from 1965 to 2003 and aided by Multigen Creator，a professional tool 

for terrain mod eling．A virtual representation of the 3D terrain model is achieved with VRML and browser package 

Cortona．Based on the modeling．spatial variations of the north passage thalweg from 1965 to 2003 are analyzed．And the 

evolving process of islands in both sides of the passage is discussed thoroughly． 
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1 引言 

长江 口深水航道治理工程选在南港北槽【1】．打通北槽拦 门 

沙并最终在北槽形成水深 12．5米的深水航道。浅滩、暗礁等地 

形环境是航海安全的隐患之一 ．严重威胁着航运安全及海洋生 

态环境。传统的方法如纸质海图、电子海图都不能直观地表达 

海洋地形环境 因此长江口北槽地形的虚拟表达不仅可以保证 

航运安全．使长江充分发挥“黄金水道”的作用。而且有助于长 

江 口生态环境 和沙岛变迁的监测 

虚拟现实技术及地理信息系统的发展．为河口海岸地形的 

真实再现提供了良好的技术支持。传统的、2D图形图像表达不 

能充分表现地形数据的真实特征 ，而利用 3D地形生成技术和 

虚拟表达研究方法．可以使表达结果更加真实、生动、形象，有 

利于对地形做进一步分析。学者们从海洋动力学角度对长江口 

北槽地形的冲淤做了大量的研究工作口卅，但对 3D地形生成及 

虚拟表达方面尚未做过详细研究。 

本文利用 数字化海 图的高程数据 和 Multigen Creator虚拟 

建模软件 ．构 建了长江 口北槽 三维地形模型。为 了增加 真实度 ， 

将遥感影像作为纹理映射到地形上，得到了较真实的地貌景 

观．并利用 VRML及其浏览器插件实现了地形地貌的虚拟表 

达 在此基础上，对多年长江口北槽深泓线进行对比分析，并论 

述T；II~槽两岸沙岛变迁的过程。文中探讨了长江口北槽地形地 

貌在虚拟环境下的可视化实现问题，为数字河El海岸研究提供 

了一种新 的思路 。 

2 长江口北槽 3D地形建模 

Multigen Creator 2．6是美 国 Multigen—Paradigm 公 司推 出 

的实时 3D建模工具软件。在海洋、大地、战场等大规模视景仿 

真 数据库方面具有很大的优越性[51。该软件提供了专门工具 ，用 

于快速创建大范围地形 、地貌数据库 ．并且能够映射高度逼真 

的 3D纹理数据及特征数据同．图 1是利用该软件进行地形建 

模 的一个流程 

地形建模流程包含数据处理、地形数据库生成 、地形文件 

输出3部分 数据处理主要实现高程数据、特征数据、纹理数据 

的处理 ：地形数据库生成实现利用高程数据生成地形文件，可 

以分成区块或以独立区域整体建模．虚线框内部分是可选的操 

作过程：地形文件输出是将建模的结果输出成 Creator支持的 

OpenFlight文件 ．选择 建模方式不 同可 以得到一个或多个不 同 

的地形文件 

长江口北槽数字化海图的数据包 含了高程数据 如水 深点 、 

等深线 ．以及特征数据 如航道标志 、深水航道 工程 、岛屿等 。用 

于表现自然景观和人文景观的特征数据，必须转换为 Creator 

能识别的数字特征数据 DFD(Digital Feature Data)格式。高程 

数据是以 SHP文件格式存储 的，而 Creator识别的是标准的 

DED(Digital Elevation Data)~1数字高程数据。因此必须对高程 

数据进行文件格式转换，其转换流程为： 

①将具有地理坐标和水深值的水深点图层和等深线图层 

转换 为 11N(Tfiangulated Irregular Networks)即不规则 三角 网 

基金项目：上海市科委科技攻关项目(编号：04DZ12049) 
作者简介：董月娥(198O一)，女，硕士研究生，主要研究方向为遥感与虚拟地理信息系统 ，海岸带管理。~ (1962一)，博士，教授，博士生导师，主 

要研究方向为遥感与地理信息系统在资源、环境等领域的应用。 
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图 1 地形建模流程 

主地形文件 

格式的数据 用等深线来规范水深点．是为了避免插值运算时 

将具有正高程值的水上岛屿点插值为具有负高程值的水下点 ， 

以便得到更加精确的地形模型。②将 r兀N格式数据转换为栅格 

数据．该过程的关键是需要合理设置输出栅格单元大小，以使 

精度达到最优 ③把栅格数据转换为标准的 ASCII文件，并利 

用 Creator中的Terrain模块．将其导入，然后设置相应的参数： 

未定义的数据需设为空值：最小高程值必须为空值；最大高程 

值则 需根据实 际情况适 当增 加 ，以达到 高度 细节明显 、变化趋 

势精细的效果．从而使地形起伏程度更加接近实际。 

地形数据库生成中的关键技术之一是三角算法的选择。 

Creator提供 了四种三角算法 ．即 Delaunay、Polymesh、11CT、 

CAT 选择时要综合考虑地形数据库运行时所用的硬件类型以 

及各种算法的优缺点。表 1对比了每种算法的优缺点以及它们 

使用 的边界匹配类型。 

表 1 地形建模三角算法描述 

算法，边界匹配 优点 缺点 

P0Iv nlesh／No 

WalIs 

①不限制生成层次细节模型的数 ①在层次细节模型边界 

量；②生成三角条带效果好；③生 之间会产生间隙；( 对平 

成地形速度快：④具有板级支持包 坦区域可能造成镶嵌；③ 

(BSP)兼容性 没有误差测试 

rl、不限制生成层次细节模型的数 

量；②生成三角条带效果好；③有 ①处理速度慢；②不具有 

误差测试：④处理时没有顶点限 BSP兼容性 

PoIv nles11／ 

Irregular Mesh 

No walIs 

堡 些竺兰 
①能以最少的多边形数量生成最 ①层次细节模型边界 

好的地形；②层次细节模型之间边 配会导致大多边形和长 

界匹配效果好{③生成速度较快 条{②生成简略三角条带 

Delanna | 

No Matching 

④有误差测试 

一

Terrain Cu ltu 蒌 guh“ 
预投影特征数据 ； 2三 ： 

本文选用 Delaunay算法生成地形数据库．它能够控制多 

边形的数量和地形精度。并通过在地形起伏变化大的区域生成 

较多的多边形来提高地形表达精度．而在较平坦的区域生成较 

少的多边形来减少运算数据量和节省运算时间 在算法参数设 

置过程中，由于相同的 DED文件能够生成很多不同的地形数 

据库，因此需要进行多次试验．才能得到地形表达逼真并且运 

行速度较 快的满意结果 在试验过程 中需要 了解 以下三个方面 

的内容，以减少试验次数：①了解运行虚拟地形数据库的硬件 

平台以及它们能够支持的地形多边形的数量、纹理、光源等。② 

了解 运行 虚拟 地 形数据 库 的软件 系统 ．它必须 至少 能够 以 

60Hz的频率模 拟非平滑 的粘贴了纹 理的地形多边形 ．否则就 

需要简化地形。③了解场景需求，例如高空模拟和地面模拟中． 

地形和特征数据的精度要求就不同 

3 纹理与特征数据映射 

3．1 纹理映射 

纹理能够增加地形数据虚拟显示的真实程度 ．大范围的地 

形数据库中。通常采用遥感图像作为纹理。利用遥感图像作为 

纹理时．需要进行图像处理 ．如遥感图像配准。图像的精确切 

割、裁剪等 此外由于某些硬件不能精确地显示不规则尺寸的 

纹理．Creator对纹理数据的大小和格式有一定的要求，如纹理 

尺寸必须是2的整数次幂 

在Creator中进行纹理映射一般有三种方法。①在地形窗 

口的纹理面板中指定纹理文件，纹理在地形生成时被映射。② 

使 用地 形菜单 中的 Batch Geo—Put工具 ．将 一个或多个纹理映 

射到一系列特定的地形数据库文件中．并且纹理将会被映射到 

所有的层次细节模型 LOD(LeveI of Details)中．该方法无需打 

开地形数据库文件，也不用将纹理文件添加到纹理面板中。③ 

使用 GeO—Put Texture工具．可以将纹理映 射到一个 已经 打开 

并具有相同地理坐标的地形数据库中．可以映射到某一个或所 

有的LOD中 如果将纹理映射到所有的 LOD中。必须在层次 

结构工具中选择所 有的层次细节模 型。 

本文采用第三种方法．由于纹理中包含了图像的经纬度信 

息 ．Creatot提供的地形处理 工具 (Creator Terrain Studio，CTS)可 

以自动将纹理和地形数据库坐标关联起来【7l，使纹理正确投影 

到地形上 

图2是文中处理的纹理图像 ，采用的是 2004年 4月 26日 

Landsat TM影像 ．其经度范围是 121。50"W一122。IO'W，纬度范 

围是 31。10"N 31~20 N，大小是 l 024x256。图 3是处理后形成 

的长江 口北槽地形 DED文件。 

121~50 122oE 

图 2 长江口北槽纹理 圈 3 长江口北擅3D地形 

在纹理图像与地形文件上选取三个相互对应的点，使纹理 

地形匹配．达到精确映射的目的。另外，系统使用真实世界尺寸 

来衡量纹理的大小。因此要保证纹理的真实世界尺寸不为零， 

否则不能成功进行纹理映射。 
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3．2 特征数据映射 

特征数据的映射是增 强地形真实绘制的有效手段之一 ．它 

可以分为点状如树木 、建筑物，线状如河流 、道路和面状如湖 

泊、森林等。首先确定特征数据的类型．然后检查是否有错误或 

重叠，如果特征数据太密集可以根据实际需要进行削减处理 

而且 特征数据的地理位置必须 和地形数据库的地理位置对 应
． 

然后利用 Creator将特征数据投影到地形数据库上 

特征数据投影的方法 有 Manual Post—Proection、Automatic 

Post—Projection和 Automatic Pre—Projection。Manual Post—Pro． 

iection可以手动减少导入的特征数据的数量．通过执行属性搜 

索操作或仅导入需要的特征数据来投影 Automatic Post—Pro． 

iection是在地形生成之后 投影特征数据 ，即后投影 。它适用于 

给大批量的地形数据进行特征数据投影．利用规则控制面板可 

以提 取定 义 的特征 数 据并 投影 到相 应 的地 形上 。Automatic 

Pre—Projection是在地形生成之前投影特征数据．即先投影 这 

种方法支持少量的地形多边形 图4为长江El北槽 2o01年的 

特征数据投影到地形上的结果 

图4 长江口北槽 2001年的特征数据投影 

4 长江 口北槽地形的 VRML表达 

本文利用虚拟现实建模语言 VRML及浏览器研究长江 口 

北槽地形虚拟表达。VRML是一种用来描述 3D对象和环境的 

建模 语言 ．它 的基本 目标 是建立 网络交互式 三维虚拟世界 ，具 

有成本低、跨平台、可交互，兼容性强ts·91等特点。VRML浏览器 

可以读入 VRML代码文件并解释为图形映像[10,11I，从而生成三 

维模型空间，并完成交互式操作。目前，VRML浏览器软件种类 

很多 ．如 Cosmo Player、Cortona、Viscape等 。 

将地形数据库文件导出成 VRML文件 ，并在 Contona浏览 

器中显示 外部索引文件与各个子文件之间是引用参考的关 

系．在节点上体现为内联节点。在外部索引文件中必须明确指 

出引用子文件的位置。子文件中用到的 VRML节点主要为 

Coordinate．LOD、IndexedFaceSet。ImageTexture节点用于引用外 

部 文 件作 为造 型的表 面贴 图 ，它可引 用 的外部 文件 格式 为 

JPEG、GIF和PNG。当浏览该文件时，浏览器从相应的位置目 

录中读取文件，并映射到空间造型表面。 

外部索引文件的VRML主要代码为： 

Gmup{#．／N31—1 l_47．3015E121_52_34．0924．fit ／／一个 OpenFlight 

格式的地形子文件 

children[DEF_INST1 Group{#extem ，／外部索引文件引用 

该子文件 

children[Inline{url”D：／vrml／texture．jpg”}】／／通过使用内 

联节点调出纹理 

} 】 j 

GmupI children[Inline{url”D：／vrml／N31—11—47．3015E121_52_ 

34．O924．wd” 
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／／通过使用内联节点调用其 VRML格式的地形子文件 

J 】 } 

5 长江口北槽地形演变分析 

历年长江口北槽深泓线和沙岛边界线均可作为特征数据 

投影到相应的地形数据库中(如图 4)，为了便于对比分析．采 

用具有代表性的5个年份的数据 ，将其投影到一个平面上。 

5．1 纵剖面 

长江El深水航道治理工程分三期实施．一期整治工程于 

1998年 1月开工。到 2000年 3月完成．航道水深由 7米增至 

8．5米 ；二期工程于 2004年正式 开工 ．到 2o05年 3月建成 了 

10米水深 的深水航道 ；三期工程设计通航水深将达 12．5米 沿 

长江 El北槽 的深泓线切纵剖面进行多 年叠加 比较 ．见 图 5 从 

图5中可以看出，曲线 1、2、3是一期工程前的深泓线．波动起 

伏变化较大．水深平均约 7米 ．曲线 4代表一期工程后的深泓 

线 ，起伏变化不大，水深维持在 8．5米左右．而二期工程后的深 

泓线 5则非常平缓．呈现出相对稳定的态势．水深均保持在 10 

米左右 ，达到 了工 程建设的预期 目标 ．使航道通航 能力得到很 

大提高 

： 

13 

5 

If1965年3月2．1980年3 ． 年 月 ． 年 月 
一 14『 3 1998年 1月 4．1999年 12月 

水深／m 5,2003年 5月 

图5 长江口北槽深泓纵剖面比较图 

5．2 沙岛变迁 

将多年长江El北槽附近岛屿线叠加进行比较(图 6)，直观 

再现了横沙浅滩和九段沙的变迁过程。从图6可以看出，横沙 

东滩窜沟是在 1980年后才逐渐形成的 ，横 沙东 滩是 横沙的延 

伸部分 ．指西部 的白条子沙和东部横 沙东滩 窜沟之间 的浅滩及 

水域：横沙东滩窜沟以东的浅滩部分在 20世纪 80年代前称为 

铜沙浅滩．8O年代后期正式改名为横沙浅滩『l21。通过对比分析 

图6可看出．1998年之前，横沙浅滩和九段沙都明显向外淤 

涨 ．1998年 1月至 1999年底 ，横 沙东滩出现缓慢的微淤 ，而横 

沙浅滩则处于比较明显的冲刷状态 ，主要原因是长江口深水航 

道工程的实施直接引起水沙条件的变化，以及近年来长江下泄 

泥沙量的显著减少延缓了沙洲的生长发育吲。 

· j z 

1横沙 2横沙东滩 3横沙东滩窜沟 

4横沙浅滩 5铜沙浅滩 6白条子沙 

7九段 沙 

～：： 

一  2003+05 Jl1998 011980 031965 03 一 年月J 一 年 月l 一 年月1 
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(a)给定信号 r与系统输出Y 

40 60 80 100 120 

fb)控制信号u 

继电器法的液位控制结果 

图 7给出 了这种继 电器测试 法对表 1中方案 3的控制效 

果 。可以看 到的是液 位控制有比较好 的效果 ，但是也 可以看出 

Ziegler& Nichols整定方法的一些不足 ．如超 调相对较大 ．因 

此非常方便各种算法的比较。 

5 结论 

小系统利用 Internet技术实现了三箱耦合液位系统的远程 

实验 ，既有效地利用有限的实验设备资源
．又为资金短缺的院 

校提供了方便。用户能从远程登陆实验系统 ．在实际的液位装 

置上进行实验，并能通过曲线显示和模拟显示看到实际的控制 

效果，还可以通过视频来观察多箱液位的不同水位情况 控制 

端内置的HD算法，不仅为用户观察PID参数变化对系统的影 

响提供了极大的方便，而且方便用户比较不同的HD自整定方 

法，还为用户提供了二次开发接 E1．方便用户对自己的算法进 

行验证。(收稿 日期：2005年 8月) 
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6 结论 

以数字化长江 口海图为数据 ．利用专业地形建模软件 

Multigen Creator、虚拟 现 实建 模 语 言 VRML及 浏 览 器 插 件 

Cortona建立 的长江 口北槽三维地形模型 ，用户只需使用标准 

的万维网浏览器 和虚拟浏览器 插件就可 以浏览该 虚拟地形环 

境 ．而无需 安装 复杂的专业软件系统 ，就可 以达到共 享该虚拟 

环境 的目的 在次基础上 。在 1965年～2003年 问选取具有代表 

性的5个年份长江口北槽数据，将深泓线和沙岛边界线作为特 

征数据进行投 影对 比分析 ，再现长江 口北槽航 道深 泓线和两岸 

沙岛随深水航 道治理工程前后 的变化过程 ，有 效地辅 助工程效 

果监测和评价 

详细地可视化大面积地理信息，面临数据量庞大的问题， 

目前在实时显示上还无法达到令人满意的效果，在常用桌面计 

算机上较真实地虚拟表达长江口还需做进一步的研究工作，尤 

其是虚拟景观的实时显示算法，以提高显示速度 ，最终实现对 

大规模虚拟景观的实时漫游。(收稿 日期：2006年 3月) 
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