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摘 要:基于多波束探测获得的高精度海底地形数据,通过对水下地形进行设色纹理渲染生成地形和纹理数据集,

以三维建模软件 MultigenCreator和TerraVista为主要工具,采用细节层次LOD(LevelsofDetail)技术和虚拟纹

理映射技术,建立起视景仿真领域通用的OpenFlight数据格式的三维地形数据库模型。利用交互式三维可视化分

析软件VegaPrime可以真实直观地反映海底地形环境,实现了海底地形的三维可视化与漫游,可以更直观地表现

和解译水下地形数据。虚拟现实技术为海洋测量数据的三维可视化展示方面提供了新的技术途径,在水下目标分

析、航行保障和水下AUV、ROV安全保障中具有良好的应用前景。
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随着遥感探测技术、地理信息技术、计算机图形图像技术和虚拟现实技术的迅速发展,作为数字海洋信

息空间表现的基础和重要内容,水下地形的三维可视化显示是目前国内外数字海洋应用研究的重要关注点

之一[1-3]。地形的三维可视化表示一般通过对地形进行几何表面的建模,采用阴影、不同颜色来表示不同地

形特征(高度、材料等),同时可以叠加融合卫星影像来表现[4-6]。在海洋测绘领域,利用高精度的多波束声呐

数据,采用新的处理算法可以快速地建立海底地形场景库,并生成地形和纹理数据[7-8]。同时,随着虚拟现实

技术的广泛应用,可以构建真实度极高的地形场景,让地形表现更加直观[9]。这些方法使得利用交互式三维

可视化分析和解释水下地形数据得以实现。
本研究基于高精度多波束海底地形数据,建立起了视景仿真领域通用的三维地形场景数据库模型,利用

交互式三维可视化分析软件可以真实直观地反映海底地形环境,实现了海底地形的三维可视化与漫游,可以

更加直观地表现和解译水下地形数据。

1 数据获取和处理

获取高精度水下地形数据是构建高仿真度水下地形模型的关键。高分辨率的陆地影像数据和高精度的局

部DEM(DigitalElevationModel)数据可以通过卫星遥感或无人机测量等手段获得,但是在水域或海域,高精度

的水下地形地貌数据多通过多波束或侧扫声呐等精密海洋探测设备来获得。多波束测深技术可以获取高精度

和高密度的水下地形点云数据,精确地反映水下地形的细节特征。本文以2018-05在青岛海西湾进行的多波束

探测数据为基础,构建水下地形DEM模型,网格尺寸为1m,数据精度为0.1m。研究区位置见图1。



204  海 岸 工 程 38卷

图1 研究区位置

Fig.1 Locationofthestudyarea

1.1 外业采集

1.1.1 多波束系统的安装

水深地形测量采用的调查设备为丹麦RESONSeabat7125多波束测深系统。多波束换能器安装方式采用

单探头船舷安装,MRU(MotionReferenceUnit)姿态系统安装在船的靠近中心位置,GPS天线直接固定在多波

束换能器的正上方,现场安装情况如图2所示。系统安装后精确测量了各个传感器相对于多波束换能器之间

的距离和角度,并输入到控制软件中,进行补偿修正和实时提供船艏向、船只横摇、纵摇、上下起伏和定位数据。

图2 多波束定位、姿态系统及换能器安装

Fig.2 Positioning,attitudesystemandtransducerinstallationofthemulti-beam
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1.1.2 导航定位

海上定位导航软件采用 HYPACKMAX(0.05b版)海洋综合测量软件系统。测量工作中,导航图像

通过屏幕显示正在测量的测线和测量船行进的轨迹;导航图像的右侧窗口,显示各种导航数据,如坐标、
船速、船艏向、纪录状态、测线名、事件号、到线距离、文件名、时间、偏移距、水深等,以保证测量船沿设计

测线航行。

1.1.3 声速剖面测量

声速是影响多波束测量精度的重要参数,为此,在进行测量工作之前,必须首先使用声速剖面仪,采集测

量海域当时的声速数据,并进行编辑后输入到多波束数据采集工作站,用于实时改正。

  图3 多波束现场测量示意图

  Fig.3 Asketchmapofmulti-beamsurvey

1.1.4 潮位观测

为了保证水深数据起算于统一的基准面,在测

区码头已知控制点上设立了一个临时验潮站,采用

水尺观测水深测量当日的水位资料,以对多波束数

据后处理进行潮位改正。验潮时每15min观测1
次水位,水位观测误差±2cm。

1.1.5 多波束全覆盖测量

测量工作中根据水深范围实时对测线间距进

行了调整,保证相邻测线重叠约大于10%,对海底

完成 了 无 遗 漏 的 全 覆 盖 测 量 (图 3),面 积

约1.2km2。

  图4 数据处理流程

  Fig.4 Dataprocessingflow

1.2 数据处理和分析

外业采集的多波束数据采用CARISHIPS7.1
软件进行处理,该软件主要包括位置处理、水深处

理和数据清除三个模块。本研究利用该软件进行多波束

数据的预处理,定位、水位、吃水改正,并对数据进行清

理,剔除质量差的数据。多波束数据经过数据清理、格网

计算最后输出数据成图,生成网格尺寸为1m的DEM
数据文件。数据处理流程见图4。

1.3 地形可视化

三维地形地貌的可视化影像包括陆地遥感影像和水

下地貌影像。陆地地貌可采用 Google-Earth高分辨率

卫星影像,水下地貌影像则是用来表现水下目标信息的

细部特征,但是真实且完整水下地貌影像的获取通常需

要水下摄影、水下三维激光扫描设备等方式来完成,数据

不易获得[10]。根据实际应用的需要,可以对水下DEM数

据根据水深值的不同,用不同的颜色来进行分层次赋色,
采用水下地形渲染图的方式来表现水下地形信息。在

WGS84坐标系下使用统一的垂直参考基准构建起陆地和

水下数字地形DEM模型(图5)。
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图5 水深地形分色渲染图

Fig.5 Colorseparationrenderingmapofbathymetrictopography

1.4 水深地形分析

多波束水深测量结果显示,测区水深值范围

介于1.2~14.3m,除局部区域,测区内水深普遍

大于5m,最深处可超过14.0m。受多期次疏浚

工程影响,海底多呈不规则的起伏状态,码头前

沿水域的港池和进出港航道水深较大,普遍超过

10m;未疏浚的原始海底区域水深较小,为1.2~
7.0m;各港池经过多次疏浚后水深存在明显差

异,海底可见较多的锚痕。当前海西湾水深属于

典型的人工干预地形。

2 三维可视化地形场景数据库构建

OpenFlight数据库格式是目前实时视景仿

真领域通用的三维模型文件格式,包括多种应用

数据类型、结构和确保实时3D性能和交互性的

逻辑关系。OpenFlight采用逻辑化的节点式分

层结构来描述三维物体,可以使应用程序快速访问空间数据,保证对物体的顶点、面和部分的控制,生成精确

可靠的3D场景,在提供优质视觉效果的同时优化内存占用[11]。
三维可视化地形场景数据库构建利用建模软件 MultigenCreator和TerraVista,将DEM 格式的地形

文件转换为虚拟仿真标准格式的OpenFlight格式的数据库模型,应用实时视景仿真软件VegaPrime来实

现三维地形场景的可视化和漫游。工作流程见图6。

图6 三维场景数据库构建工作流程

Fig.6 Constructionworkflowofthe3Dscenedatabase

2.1 关键技术

如何合理地优化地形模型和数据组织结构,减少场景的复杂程度,是三维地形场景数据库构建的关

键[12]。细节层次LOD(LevelsofDetail)技术的原理是根据视点与物体之间的距离,对每一个原始的多面体

模型建立不同逼近精度的几何模型,通过平滑过渡技术根据视点距离目标物体的远近,自动选择显示不同细

节层次的模型,有效地减少场景的几何复杂性。
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虚拟纹理是由原始的纹理数据融合而成,都是有多层结构的正方形网格堆栈纹理数据,每一层的分辨率

为上一层的2倍,最高可达512×512。实时渲染地形场景时,通过LOD技术和虚拟纹理映射技术,自动根

据视点的位置选择适当分辨率的虚拟纹理映射到相应的地形网格之上。

2.2 构建三维地形场景数据库

构建地形场景数据库包括格式为DEM 的海底网格化地形数据以及用来覆盖地形的纹理数据,格式为

GEOGIF。创建地形数据库时,首先制定适合的格网结构和地形块的设计,设置不同等级的LOD,通过优化

不同等级的LOD来改善地形高度的突变情况。处理纹理数据时,根据不同LOD等级对虚拟纹理数据集进

行切割和生成,生成不同层级分辨率的虚拟纹理网格堆栈,来保证不同分辨率图像在虚拟场景显示时的视觉

无缝化过渡(图7)。

图7 三维地形数据库格网和LOD构建

Fig.7 Constructionsofthe3DterraindatabasegridandtheLOD

3 地形数据库的实时视景显示

将制作完成的OpenFlight格式的三维场景数据库模型,导入实时视景仿真软件VegaPrime中来实现

三维虚拟场景的实时视景显示。系统包括仿真环境和运动特效等相关的模块,可以实现环境效果的加入

和交互控制。通过调用Enviornment环境类模块可以实时控制光照、云层、风速等环境要素的变化;通过

调用 Motion运动特效模块,可以实现飞行、行走、航行等实时控制漫游。通过 Marine海洋模块可以表现

水面和波浪特效,可以实现光照和水上物体的交互显示,可以创建出极富真实感的海洋、海岸地形的视觉

场景。
海底地形虚拟场景显示时,可以通过使用Pathtool路径工具来进行交互式海底漫游路线的设计,或者

用鼠标控制来进行实时漫游,在漫游过程中海底地形的不同细节层次都可以一一展现在视景中(图8)。
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图8 海底地形三维视景仿真场景

Fig.8 The3Dvisualsimulationsceneoftheseabedterrain

4 结 语

本研究基于获取的高精度多波束海底地形数据,通过对水下地形进行设色纹理渲染生成地形和纹理数

据集,以三维建模软件 MultigenCreator和TerraVista为主要工具,采用细节层次LOD(LevelsofDetail)
技术和虚拟纹理映射技术,建立起了视景仿真领域通用的OpenFlight数据格式的三维地形数据库模型。利

用交互式三维可视化分析软件VegaPrime,可以真实直观地反映海底地形及海洋环境,实现了海底地形的

三维虚拟交互控制与漫游,是虚拟现实技术应用于数字海洋研究的一种有益的尝试。虚拟现实技术为海洋

测量数据的三维可视化展示方面提供了新的技术途径,在水下目标分析、航行保障和水下AUV,ROV安全

保障中具有良好的应用前景。
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Researchon3DVisualizationofMulti-BeamSeabedTerrain
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Abstract:Basedonhigh-precisionseabedtopographicdataobtainedbymulti-beamsurvey,aterrainand
texturedatasetisgeneratedbycolorsettingandtexturerenderingoftheunderwaterterrain.Byusing3D
modelingsoftwareMultigenCreatorandTerraVistaandapplyingLOD(LevelsofDetail)techniqueand
virtualtexturemappingtechnology,athree-dimensionalterraindatabasemodelwiththeOpenFlightdata
formatcommonlyusedinthefieldofvisualsimulationisestablished.Theseabedterrainenvironmentcan
bereflectedtrulyandintuitivelybyusingtheinteractive3DvisualizationanalysissoftwareVegaPrime.
Thus,the3Dvisualizationandroamingoftheseabedterraincanberealizedandtheunderwatertopograph-
icdatacanbeinterpretedandexpressedmoreintuitively.Thevirtualrealitytechnologyprovidesanew
technicalapproachfor3Dvisualizationdisplayofmarinesurveydata,whichhasagoodapplication
prospectintheaspectsofunderwatertargetanalysis,navigationsupportandunderwaterAUVandROV
security.
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