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船舶操纵模拟器视景中的山形建模
兰培真 金一丞 尹 勇 任鸿翔 孙腾达 刘斯云

（大连海事大学航海科学技术研究所，大连 &&!%$!）

摘 要 船舶操纵模拟器是一种能够部分模仿海上真实情况，专门为满足航海教育与培训、航海技术研究等目的

而设计研制的装置，其核心技术之一是海上视景模拟，而地形地貌是海上视景中的重要组成部分 ;根据船舶操纵模
拟器实时视景显示的需要，在分析航行船舶对可视范围内重要岛屿与背景山脉的几何精度要求的基础上，提出了

基于等高线的山形堆积建模和山形轮廓建模方法，并给出了山形轮廓图形的误差定义、有效适用范围，以及船舶操

纵模拟器中地形建模的误差准则，该方法生成图形的数据量较小，其图形更新速率与几何精度能达到船舶操纵模

拟器实时视景显示的要求 ;
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; 引 言
船舶操纵模拟器是一种能够部分模仿真实情

况，专门为满足某些特定目的而设计的装置，它可以

让操作者在一个可控制的安全环境中来模拟操纵船

舶 ;近年来船舶操纵模拟器已在航海教育与培训、系
统分析、科学研究与工程设计等领域中得到广泛应

用 ;大型船舶操纵模拟器是用于不同种类、不同吨位
的实船模型的船舶操纵、进港 W出港，以及不同海况、
不同天气、不同能见度条件下的船舶操纵模拟的装

置 ;该模拟器配备了本船船桥以及相应的各种设备，
其高质量、多通道、宽视场角视景画面的更新速率最

低不低于 $# 帧 W 9；视景中全景按真实的物体建模，
并贴上相应的纹理（包括水面、陆地、码头及其重要

设施、助航设施、典型建筑物、港区的城市背景、目标

船等等），且海面能随风向与风力作相应的波浪起伏

运动，而逼真的三维船头也能和景物一起随波浪的

起伏而共同摇晃，还能体现本船 !个自由度的运动；
同时能生成不同能见度等级的雾景、日昼的连续变

化和风浪等场景效果，加上与其他船运动速度相对

应的船头浪花与尾迹，大大提高了本船视觉范围内

视景的真实程度，为操作者提供了逼真的、具有一定

沉浸感的虚拟训练环境 ;在该项目的研制中，其核心
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技术之一就是视景模拟，而地形地貌又是海上航行
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视景中的重要组成部分，因此本文就重点对山形建

模做较深入的研究，并提出两种较实用的基于等高

线的快速山形图形生成方法 !

! 地形造型方法
地形是自然界复杂的景物，其三维真实图形的

绘制一直是国内外计算机图形学领域关注的热点 !
大家知道，地形主要有地形的宏观形状和地貌特征

两方面的特性 !地形的宏观形状常用的模拟方法有
曲面造型方法和高度场方法，其中曲面造型方法是，

首先用几何方法生成的曲面来刻画地形的大致形

状，再用纹理合成技术来生成地表丰富的细节，而高

度场方法又分为随机高度场方法、基于物理模型的

高度场方法和基于地形等高线的高度场方法，其中

具有一定几何精确度的基于地形等高线生成高度场

的方法是实景地形模拟中的重要方法，其较典型的

有 "#$%&#等提出的基于等高线和地平面的均匀网
格方法［’］、()%%*#$ 提出的基于等高线的链式逼近
方法［+］、万华根等提出的基于等高线的非均匀分割

方法［,］!地貌特征常用的模拟方法有基于图象处理
的方法和基于几何纹理生成的方法，如遥感图象的

纹理映射方法、基于图象的绘制技术、对景物模型的

随机扰动方法和分形方法等 !
船舶操纵模拟器模拟的地形在视景中占有很大

的比例，由于地形显示的数据量极大，而且模拟器的

画面更新速率要求不低于 +- 帧 . /，为此，必须尽量
简化场景的计算，并需选取最优的地形绘制算法来

快速生成高度真实感的三维海、岸地形图，而前面介

绍的各种地形模拟方法，不论是生成图形的几何精

度，还是生成的速度尚不能达到模拟器的要求，因此

本文根据船舶海上航行的一般要求，提出了基于等

高线的山形堆积建模法和山形轮廓建模法，这两种

方法生成的图形数据量很小，且逼真度较高，能达到

模拟器实时显示和真实感的要求 !

" 基于等高线的山形堆积建模法
在大比例尺海图上，山形通常是以等高线来描

绘的，而且等高线的疏密程度和形状，可以表示山

形、地貌及坡度［-］!对于视景中比较重要的岛屿或山
形，可根据海图上表示地貌的等高线原理，直接用等

高线上的采样点来生成不规则的三角形网格，然后

在网格点上重构岛屿或山形的高度场，再贴上地表

植被纹理后，即可获得十分逼真的视景效果 !

" !! 数据采集及等高线的折线逼近

鉴于海图上的等高线为一簇二维曲线，因此可

用数字化仪在海图上按一定顺序来进行采点，其采

样点的密度可根据地形的复杂程度决定，若采样点

密度大，则生成的三维地形图逼真，而且质感细腻，

但因数据量大，故影响图形的显示速度；若采样点密

度小，则信息损失大，从而导致图形粗糙、失真度较

大，因此，采点时应综合考虑显示速度与生成图形效

果之间的关系，并需参考等高线的极值点、凹凸拐

点、曲率大小来决定采样点的密度，并注意要采集地

理信息线，如山脊线，因为在大部分透视点，山脊线

决定了山形的轮廓 !然后以采样点作为线段的端点，
即可对等高线进行折线逼近，使用该方法选取的采

样点在等高线上的分布是不均匀的 !

" !" 山体造型

简单的岛屿可用手工建模，即将采样点的坐标

赋以相应的高程值（也称山体高度值），以构成形似

梯田状的山型，再参照拍摄的真实照片，通过适当选

取相邻的采样点，来构成四边形或三角形，最后贴上

纹理，即获得岛屿模型 !
对山形可采用如下的方法来构建三角网格模

型：!从零等高线开始，以外层（高程值较小）等高线
上的折线为底，在相邻的内层等高线上选一采样点，

并使该点到折线段两端点的距离平方和最小，然后

连接该点与折线段两端点，即构成三角形；"以相邻
的折线段为底，用同样的方法构成另一个三角形；#
把构成相邻三角形所选取的内层采样点（若非同一

点）及中间空出的各点，逐一与所选外层等高线上折

线段的公共点相连，即构成以内层等高线上折线段

为底的三角形（网）；如此继续进行下去⋯⋯ !对于同
一高度值但分离的等高线，则取两分离等高线上最

近的山脊线上的两个采样点，并取它们连线的垂直

平分线与公共外层等高线的交点作为补充采样点，

再与山脊线的采样点及垂足点共同构成三角形网

格，如图 ’所示 !
用该方法生成的网格为非均匀三角形网格，赋

予高程值后即生成山体高度场，其中对等高线上的

网格点赋予相应的高程值即可；而对山脊线上两个

采样点以垂直平分线的垂足点，其高程值则需由外

层等高线高程值 !’与分离等高线高程值 !+通过插

值来获得
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图 ! 三角形构网

! "
!"#! $ !!#"

#! $ #"
（!）

其中，#!为垂足点到山脊线采样点的距离，#" 为垂

足点到外层等高线两补充采样点的距离最小者 %
在由山体高度场建成的山体网格模型上，用实

拍照片作为真实纹理进行纹理映射，即生成达到模

拟器实时显示要求和一定几何精度的非常逼真的山

形 %图 "所示如船舶操纵模拟器视景中的大连港三
山岛立体模型即采用此方法生成 %

图 " 三山岛三维立体模型

! 基于等高线的山形轮廓建模方法
船舶操纵模拟器中的视景与飞行模拟器的视景

不同，因为船舶总是在海平面上航行，且大部分情况

下，船舶的高度低于沿岸山脉的高度，所以陆地上的

背景山脉在行驶船舶的视界内，其大部分只有正面

可见，而背面是永远不可见的，但对于海上航行的船

舶来说，重要的是要求能显示其视界内所看到的航

行环境、位置精确的全部导航标志和一些重要的物

标，而对背景山脉只要求显示其外轮廓，而不要求丰

富的细节 %据此，提出了一种基于等高线的背景山脉
轮廓建模法，此方法所生成图形的多边形数据量极

少，由于正面外轮廓图形具有较高的几何精度，因此

在此基础上若叠加上用几何建模、图形绘制方法生

成的导航标志和重要物标的三维图形，则可以逼真

而快速地生成沿岸山脉图形 %

! %" 数据采集

一般在港口附近或当沿岸的航道走向与沿岸山

脉的走向基本一致时，由于沿视线方向没有明显的

山形串视情况存在，此时山脉的垂足一般在测者能

见的地平距离之内，因此地面曲率的影响可忽略不

计 %在这种情况下，由于船舶沿航道航行，测者是沿
船舶的正横方向观测山形，故山形的轮廓线可看成

是由沿航道中心线法线方向的直线与等高线交点中

高度值最大，且距航道中心线最近的点所组成 %此时
在海图上采点时可分为如下两步进行：

第 !步先对航道中心线进行等间隔划分，例如：
大连港黄白嘴一带山脉，此处航道中心线离岸的平

均距离为" ###$，模拟器一个通道的水平视场角为
%&’（与摄影用标准镜头的视场角和人眼的视觉特性
相似），假设人位于航道中心线上正视山脉，则其岸

上的视觉范围约为 &(#$，这样采样间隔就不得超过
&%#$（纹理影象拼接略有重叠），通过权衡生成图形
的效果与数据量大小，在! )!" (##东经 !"!’%#*的海
图上取初始采样间隔为 !#$$（!"($）；然后从每一
分割点作航道中心线的法线，以求出与等高线交点

中高度值最大，且离航道中心线最近的采样点 +
第 "步是将第一步划分的间隔细化，可参考等

高线中的山脊线、高程值的变化和航道中心线的曲

率等因素采用非等间隔细分，例如，第 !次采样中某
间隔所对应采样点的高程值分别为 !,#$及 !-#$，
该海图基本等高距为 !#$，则适当细分该间隔，以找
出高程值分别为 !.#$，!&#$和 !(#$的采样点，此
时需注意采集法线与各等高线相切的点（分析山形

轮廓误差时要用到）；然后把两次采样的点按一定顺

序重新排列后，输入计算机 +

图 % 山形重叠

采样时，对于在视线方向上有明显前后山形重

叠的情况（如图 %所示），则需判断后面的山形是否
可见，并应根据其是否落在前面山形的视线盲区内

来判定，具体判断准则为

当 ! / & 时，后面山形可见；当 ! 0 & 时，后面
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山形不可见，其中

! " #
#!
（$! % $"）& $" （#）

其中，$"，$!，$ 分别为测者眼高、前山高度和后山高
度；#!，# 分别为测者与前山和后山的距离 ’
当 #!，# 较大时（山的垂足在测者能见地平距离

之外），还应考虑地球表面曲率的影响，因为物标地

理能见距离为［$］

( " # ’"%（!$ & $! "） （&）
其中，( 为物标地理能见距离（’ ()*+）；$ 为物标高
度（(）；$"为测者眼高（(）’这样可将式（#）改为

! , #
#!

$! -
#!

# ’"% - $!( )"[ ]# . #
# ’"% - $!( )" #

（$）

其中，#!，# / # ’"% $! "

或

! , #
#!
（$! - $"）.

#
# ’"% - $!( )" #

（0）

其中，# / # ’"% $! " / #!

! ’" 山形轮廓建模

在二维平面上（测者真地平平面），按一定顺序

用直线段来连接航道中心线相邻分割点所取的采样

点，其所构成的折线即为沿航道中心线法向方向获

得的山形轮廓线在二维平面上垂直投影的逼近折

线 ’因为所取采样点均是等高线上的点，所以赋予相
应高程值而生成的高度场实际上即为三维空间中高

度不等的多边柱面，此时可考虑以散乱数据来建立

可见部分山体的立体模型，或把山形轮廓多边柱面

直接三角化，然后贴上地表纹理 ’考虑到所生成的仅
是背景山脉的外轮廓图，而且其视界内重要的物标

仍用几何建模、图形绘制法来生成，故应把山形轮廓

投影于某一适当选取的平面，这样，不仅可以简化计

算和提高图形的生成速度，而且还利于实景真实纹

理的映射 ’
具体做法是：首先选一个（或多个）与航道走向

基本一致的平面（垂直于测者真地平平面，并尽量垂

直于航道中心线的法线），将多边柱面投影到该平面

上而成为平面多边形，并且可考虑选择一个通过某

个物标位置较重要点的平面为投影面，例如过大连

港黄白嘴雷达站的平面，并保证投影后的平面多边

形均位于岸线以内；然后将投影所得的平面多边形

（山形轮廓）三角化，再把沿航道航行时，从船舶的正

横方向所拍摄的实景照片做纹理源，并将其映射在

所生成的山形轮廓模型上，即可以获得数据量极小，

而又十分逼真的沿岸背景山脉图，如图 $所示的船
舶操纵模拟器视景中大连港黄白嘴、寺儿沟一带的

山形图即用此方法生成 ’

图 $ 大连港黄白嘴、寺儿沟一带的山形轮廓模型

! ’! 适用范围分析

从严格意义上来说，由于山脉的侧影轮廓线将

随测者视点位置的改变而有所改变，因此理想的绘

制应能根据视点的不同位置来绘出相应的山脉轮廓

图，但这种方法数据量极大，无法满足实时性要求，

故本文从海上船舶航行的实际情况出发，用山形轮

廓模型法来生成背景山脉图形，而导航标志与重要

物标仍用几何建模图形绘制法来生成，这样生成的

场景即能完全满足模拟船舶视界内视景显示的真实

性与实时性要求，可见该方法实用性较大，可在相关

领域推广应用 ’
12)**)33+ 456’)在视景模拟白皮书（7)658* 9)(5:

*8;)<’ =2);+ 183+>）中，对船舶操纵模拟器视景提出的
分辨率指标为每个象素 #&弧分 ?若每个通道的水平
视场角为 &@A、图形系统的分辩率为! "#$ B C@D，则
每个象素约为 # ? !弧分（&@ B @" E ! "#$）?另外，由于
通常船舶在海上用罗经进行陆标定位时，其方位误

差为 !A左右，故这里作为背景山脉的外轮廓图，也取
允许误差为 !A，其相当于屏幕上约 #D3)F+* ?
对山形外轮廓线上高度为 ) 的点 *，其误差定

义为：设与 * 点对应的等高线上的采样点为 +（航道

!D&第 $期 兰培真等：船舶操纵模拟器视景中的山形建模
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上的观测点为 !），从航道上 " 点观测山脉，测得高
度为 # 的轮廓线上的点为 $!，则 $ 与 $! 关于 " 张
成一夹角!（$，"，$!）（见图 "），它衡量了从 " 观测
$所产生的误差，为此定义 %&&’&（$，"）#!（$，"，
$!）(

图 " 山形轮廓模型的有效区域

若!（$，"，$!）$ !)，则该误差在模拟器设计的
允许范围内，此时把 $!投影到投影平面上得 $*!，则
仍满足!（$*，"，$*!）$ !) (若 $! 点落在同一高度 #
的不同等高线上，则一般不满足!（$，"，$!）$ !)，
由此也排除了可能的串视山形开门闭门情况 (在航
道上估计离 ! 最远的 "，使!（$，"，$!）$ !)，即得
到 $ 点的最大有效适用范围｛" %!（$，"，$!）$ !)｝(
由此可见，山形轮廓模型的有效适用范围定义为：

!
$
｛" %!（$，"，$!）$ !)｝，若山形的高度为 &’’(，基

本等高距为 !’(，则一般需要求 )’ 个集合的交集，
例如，对大连港黄白嘴、寺儿沟一带的背景山脉轮廓

图（从东经 !*!+,!- . !*!+,&-），用该误差定义与适用
范围准则即可获得对从 +’ 浮筒沿大港航道，一直

到大连港港区一带的航区来说，所建山脉轮廓图都

是适用的 /

! 结束语
实时视景显示是船舶操纵模拟器的重要组成部

分，而且视景显示效果的逼真程度与显示速率，对模

拟器的训练效率和效果有很大的影响，也是评价船

舶操纵模拟器的标准之一 /本文提出的基于等高线
的山形堆积建模和山形轮廓建模方法，其所生成的

图形数据量很小，且能达到模拟器视景对显示速率、

逼真度与几何精度的要求 /该方法已应用于船舶操
纵模拟器视景中的重要岛屿与背景山脉建模，并取

得了很好的视觉效果 /本文还提出了山形轮廓模型
的误差概念和所建山形轮廓模型的有效适用范围 /
该工作虽取得了较好效果，但对于山脉地表纹

理映射、实拍照片视点的选取和山形轮廓模型投影

平面的最佳选取等问题还有待于更深入的研究 /
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