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摘要!0J"@是NIO$数字海道%测量数据传输的标准(已成为全球海道部门进行信息化管理的重要手段&随着三维建模及可视
化技术广泛应用于海道信息化建设(如何利用0J"@海道数据实现三维可视化是$数字海道%有待解决的问题&基于0J"@标准
建立海道数据三维可视化模型(利用空间插值技术(优化数字海道的三维地形数据(同时建立三维对象的实时数据交换接口(
真实反映海域内船舶的航行状况及电子海图对象的空间信息(为船舶监控)海上营救和海事管理提供重要的参考依据&
关键词!电子海图*数据提取*空间插值*三维可视化&
中图分类号!P()E*QP!**!!!!文章编号!*)))H(!E!&()*)’)!H)M@*H)M!!!!收稿日期!()*)H)*H*"
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<=7)*/()"0J"@2;./3NIO;.,4?,-?7$-?2U2.,%/<?-$U-,V/21?,.,(W/21/4$W/,;X31$K3,42KV$-.,4.K3,4;$7247$-K,.2$4K,4,U3J
K34.7$-./3U%$X,%/<?-$U-,V/21?3V,-.K34.;&G??2.2$4,%%<(./3.31/4$%$U<$7!YK$?3%24U,4?:2;6,%2L,.2$4/,;X334W2?3%<6;3?24
./3247$-K,.2$41$4;.-61.2$4$7./3/<?-$U-,V/21K,4,U3K34.&G4?2.2;6-U34..$W$-C$6../3.31/421,%2;;6324./3K,-2.2K3K,4,U3J
K34.;<;.3K,;/$W.$3D.-,1../36;376%247$-K,.2$47-$K./30J"@7$-K,.?,.,,4?-3,%2L3./3!YK$?3%24U,4?:2;6,%2L,.2$4&I4$-?3-
.$;$%:3./3;3V-$X%3K;(./2;V,V3-V-3;34.;./3K$?3%$7!Y:2;6,%2L,.2$4$7./3;3,X,;3?0J"@;.,4?,-?(6;24U./3;V,.2,%24.3-V$%,.2$4
.31/42B63;.$$V.2K2L3./3./-33J?2K34;2$4,%.3--,24?,.,$7./3?2U2.,%/<?-$U-,V/21K,4,U3K34.(V-$:2?24U./324.3-,1.2$424.3-7,13$7
!Y$XT31.;(.-6./76%%<?2;V%,<24U./3;,2%24U1$4?2.2$424./3;3,,-3,,4?3%31.-$4211/,-.$XT31.Z;;V,.2,%247$-K,.2$4(W/21/$773-;,4
2KV$-.,4.-373-3413.$./3;3,-3;163,4?./3K,-2.2K3K,4,U3K34.&
>’?@+*;7"3%31.-$4214,:2U,.2$41/,-.&+’8’*?,.,3D.-,1.2$4*;V,.2,%24.3-V$%,.2$4*!Y:2;6,%2L,.2$4&

!!近几年(随着海洋资源的开发及海洋运输业的
升温(港口附近船舶的通航密度加大(由于水域环境
复杂(加上人为疏忽等原因(船舶碰撞事故逐渐增
多(海事管理日益困难&为了能有效地对船舶航行状
况进行监控和碰撞预测(一些学者开始研究基于电
子海图数据的三维可视化技术(直观展现海道及船
舶的三维效果&洪碧光等(())F’&
本文基于0J"@标准对电子海图数据进行提取)

建立三维Y+>地形数据(并生成三维模型(该模型
通过提取电子海图中的测控点的水深)等深线等信
息(生成海洋三维地形场景(并通过电子海图的实时
更新数据对船舶进行航行监控及动态三维显示(为

海事管理提供了有效的解决方案&

*!基于0J"@电子海图数据分析

ABA!!"#$数据标准
0J"@是国际海道测量组织&NIO’数字化海道
测量数据传输标准(由INO 电子数据委员会
&8N[I0’提出(于*AA(年M月*"日第九届国际海
道测量大会上通过并成为INO正式标准&其目的是
规范各国海道测量部门的数字化海道数据(用于数
字化海道数据传输(用作电子海图显示与信息系统
&+8YI0’的数据源&IN\(()))’&0J"@标准所规定
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的数据模型和编码方式是各种应用电子海图系统所

必须遵守的"是一种国际通用的数据传输格式"在海
事管理方面有着广泛的应用&
A&C!数据结构分析

0J"@数据文件的命名格式如#88P]]]]]&
+++"前两个字符88表示生产者的代码"第!个字
符P表示导航目标$4,:2U,.2$4,%V6-V$;3%"第M个
至第E个字符用来表示海图单元代码"由生产者用
来标识唯一文件名"扩展名+++表示数据更新的版
本"如)))表示新数据集&
通常电子海图的一个物标结构化成一条记录"

一条记录由一个或多个字段组成"一个字段由一个
或多个子字段组成$郝江凌等"())"%&多条记录可以
组成一个交互集"记录的种类主要有以下"种#数据
集描述&目录&数据字典&特征和空间信息&
0J"@数据由一个或多个逻辑记录组成"每个逻
辑记录由头标区&目次区和字段区构成&首记录为数
据描述记录$?,.,?3;1-2V.2:3-31$-?"YY[%"其后的
各个记录为数据记录$?,.,-31$-?"Y[%&这种交换
格式便于数据规范化传输"但不便于信息实时操纵&
因此任何数据生产或应用系统都不能用它当作系统

操纵的内码"必须自行设计适合需要的文件结构&这
种交换格式一般以文本形式出现"也可使用二进制
方式提供"但YY[必须是文本格式&其组织结构如
图*所示&
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图*!基于0J"@的数据交换结构

2̂U&* Q/3;.-61.6-3$70J"@.-,4;73-72%3
’[(结构表示允许重复)" 2̂%31$4.-$%723%?)#Y,.,?3;1-2V.2:3723%?

通过对0J"@理论模型和数据结构的分析"为以
后系统中提取水深数据"进行数据转换"以及三维可
视化操作打下了坚实的理论基础&

A&4!空间数据提取
0J"@规定了矢量的空间记录&矢量记录的类型
可以为孤立节点&连接节点或面&测量水深的几何特
性可看作是孤立节点的特殊情形"矢量记录的类型
存储于#[IY字段中的[8’>中)等深线则是通过
属性记录和空间矢量记录的连结字段 0̂PQ提取&
空间坐标信息主要存储于空间记录的坐标字段

中&0=(Y&0=!Y和G[88这!个坐标字段分别对
应于节点$包括孤立节点和连接节点%&测量水深和
面类型矢量记录的坐标信息&0=(Y包含9&: 坐
标"0=!Y还包含水深&至于弧和曲线的描述"首先
由G[88字段中的GQSP子字段来标识是哪种弧
或曲线"然后再分别对应*G[(Y+*+_(Y+*8Q(Y+
子字段存储坐标信息&而数据集地理参考记录中则
包含数据集参数$如基准面&单位&乘数因子等%&数
据集投影参数和控制点等信息&
总之"从0J"@数据中能够获取地理数据库的元

数据信息&数据字典信息和要素信息$空间及属性信
息%&因此"可以将其数据信息转换为Y+>数据"在
地理信息系统$U3$U-,V/21247$-K,.2$4;<;.3K"
=I0%中三维展示和分析"提供船舶导航&航行模拟&
信息发布等业务功能&

(!三维可视化设计与实现

C&A!三维可视化设计思路
基于0J"@数据的电子海图三维可视化采用插

件式=I0开发"以构建功能插件的方式开发$吴亮
等"())F%"其主要组成部分包括#$*%0J"@数据提取
接口&提取海道空间及相关属性数据"以=I0面向
实体的空间数据模型存储$叶亚琴等"())F%)$(%三
维可视化插件&通过0J"@数据提取接口获取所需要
的测量点的三维空间坐标信息"然后利用=I0平台
的三维功能接口集进行三维建模)$!%提供三维视图
交互接口集&其整体构架及操作流程如图(所示&
其中"0J"@数据三维可视化插件是整个系统结

构中的关键环节"提供强大的功能接口支持"包括
0J"@数据导入&三维模型编辑和场景操作"完成从
0J"@数据的读取到三维可视化实现的整个过程
$图!%&
C&C!电子海图场景优化
在三维可视化过程中"虽然可以从0J"@数据中

提取大量的离散点高程数据"但是利用这些离散点

(@M
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图(!三维可视化插件结构
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图!!!Y可视化插件接口集

2̂U&! Q/324.3-7,13;3.$7!Y:2;6,%2L,.2$41$4.-$%

数据直接建模的光滑效果很差"并不能真实地反映
出海洋地形的起伏&因此"需要对所获取的离散点高
程进行插值处理&
Y+>主要包括!种数据模型!规则格网模型

#-3U6%,-;B6,-3U-2?"[0=$%不规则三角网模型#.-2J
,4U6%,.3?2--3U6%,-43.W$-C"QI’$和等高线模型
#1$4.$6-%243K$?3%$#奚大平和江文萍"())(&王海
等"())E$&然而由于QI’模型中的顶点分布是任意
的"而且顶点的分布密度与地形特征相关"可以将海
底的起伏表现更加真实"因此能够很好地描述地形
中峭壁%沟壑等具有高度复杂性的地形#谭兵等"
())*$&所以这里采用了基于Y3%,64,<三角网的
Y+>内插算法"从而较好地模拟海平面地形特征"
反映海道的真实形态&
Y3%,64,<三角网的Y+> 内插算法主要流程
如下!

#*$首先进行Y3%,64,<三角网的构建&在这里
可以采用基于自适应分块的Y3%,64,<三角网构建
算法"对数据分块建网"然后再对子三角网进行合
并"这样可以很大程度地提高建网效率&

(a)

(b)

图M!三角网插值前后效果对比

2̂U&M Q/3?2;V%,<37731.$7QI’X37$-3,4?,7.3-24.3-V$%,.2$4
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图"!三维建模流程

2̂U&" Q/37%$W$7!YK$?3%;

#($在Y3%,64,<三角网的基础上进行规则格网
的内插&其中关键是对包含插值点的三角形进行检
索&获取该三角形顶点坐标信息后"就可以计算得到
插值点的高程信息#图M$&
对0J"@离散点数据的插值优化是电子海图三

维可视化的关键"只有在拥有相当的数据后才能建
立更加精确的三维模型"对海道地形进行真实模拟&
C&4!三维模型的导入和编辑
三维可视化插件提供!Y0格式三维模型的导

入接口"可以动态加载三维模型"并且可以根据用户
的需求在场景中对模型进行编辑&!Y0格式是比较
通用的三维模型文件格式"大多数三维建模软件都
支持该格式的转换&用户可以通过!Y0>,D等建模
软件进行三维建模"然后导出!Y0格式文件"通过
导入功能将三维模型数据导入到三维场景中

#图"$&
通过0J"@数据进行电子海图三维场景建模后"

系统可以将船舶等对象的三维模型导入场景中"通
过船载=P0定位系统获取船舶的实际位置坐标&在

!@M
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三维场景中对船舶进行实时模拟"显示海道运行路
线及航行状况#实现船舶的实时监控&同时也可以将
雷达系统捕获的监测信息转换成三维空间实体#挂
接到此场景中#真实地反映海域的安全状况&

!!结论

基于0J"@数据#实现电子海图地形三维可视
化#进而在三维场景中实时模拟显示船舶的航行状
况&本系统有效解决了基于0J"@的电子海图数据共
享与可视化的问题#基于可视化平台#扩展实现多种
海事管理业务#主要体现在以下!个方面$

%*&基于=P0定位的船舶实时动态三维显示&
系统根据船载=P0终端设备#通过无线通讯网络#
实时获取船舶当前位置"航行方向"航行速度等信
息#同步更新到三维场景视图中进行动态模拟展现&

%(&救援指挥&在船舶遇到险情时#监控中心可
进行水域指标分析#协助救援队进行决策#提高救援
成功率&

%!&船舶碰撞模拟分析&动态模拟船舶的碰撞过
程#得到碰撞前后各个船舶的船位"航向以及各自所
采取的措施#提供准确的船舶碰撞数据#辅助分析事
故责任&
由此看出#基于0J"@标准的数据三维可视化平

台对军事作战及海事管理有着广泛的应用前景和

意义&

D’E’*’,(’7
N,$#5&_&#_26#Y&S&#R/$6#_&\&#3.,%&#())"&GX$6.0J"@&

8(,%;<3.==.+0#(E%F&$MEH"F%248/243;3W2./+4UJ
%2;/,X;.-,1.&&

N$4U#\&=&#0/2#=&S&#52,#8&S&#())F&[3,%.2K3?<4,K21
;2K6%,.2$4$7;/2V1$%%2;2$4V-$13;;&>"5.0"&.(+()23.?
+"#FE%!&$"*H"M#F@%248/243;3W2./+4U%2;/,XJ
;.-,1.&&

Q,4#\&#52,4U#Y&N&#]6#0&‘&#())*&Q/3Y+>24.3-V$%,J
.2$4X,;3?$4?3%,64,<.-2,4U%,.3?43.W$C;&@($,+"%()
*+6&.&$&1()<$,51’.+0"+;A"==.+0#*E$(FH(E%24

8/243;3W2./+4U%2;/,X;.-,1.&&
Q/3I4.3-4,.2$4,%N<?-$U-,V/21\6-3,6 >O’G8O#()))&

’INO Q-,4;73-0.,4?,-?7$- Y2U2.,% N<?-$U-,V/21
Y,.,(#+?2.2$4!&*#>$4,1$&

a,4U#N&#8/34#=&_&#N6,4U#]&S&#())E&Y2;16;;2$4
,X$6.Y+>?,.,24.3-V$%,.2$424./-33J?2K34;2$4,%.3-J
-,24U343-,.2$4&2(-=$&1,B==%.#"&.(+6"+;<()&C",1#

("%(&$!"H!F#"F%248/243;3W2./+4U%2;/,X;.-,1.&&
a6#_&#S,4U#_&S&#S24#S&\&#())F&P%6U24JX,;3=I0
,VV%21,.2$47-,K3W$-C$-3;3,-1/,4?2KV%3K34.,.2$4&
/",&3<#.1+#1!@($,+"%()23.+"4+.51,6.&’()71(?
6#.1+#16#!*%"&$F)AHF*M%248/243;3W2./+4U%2;/,XJ
;.-,1.&&

]2#Y&P&#52,4U#a&P&#())(&[3;3,-1/,4?,VV%21,.2$4$7
./-33J?2K34;2$4,%:2;2X2%2.<X,;3?$4?2U2.,%K,V&/",&3
<#.1+#1!@($,+"%()23.+"4+.51,6.&’()71(6#.1+#16#

(@%!&$(@EH(EM%248/243;3W2./+4U%2;/,X;.-,1.&&
S3#S&‘&#R6$#R&5&#8/34#\&#())F&O-234.J34.2.<;V,.2,%

?,.,K$?3%&/",&3<#.1+#1!@($,+"%()23.+"4+.51,?
6.&’()71(6#.1+#16#!*%"&$"A"H"AA%248/243;3W2./
+4U%2;/,X;.-,1.&&
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