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长江航道水下数字高程模型自动化处理系统

夏辉宇

(长江南京航道局ꎬ 江苏 南京 ２１００１１)

　 　 摘要: 手动处理生成航道水下数字高程模型 (ＤＥＭ) 费时耗力ꎬ 存在着效率瓶颈ꎮ 提出并构建长江航道水下数字高程

模型自动化处理系统ꎮ 该系统由水深数据自动监测读取模块、 ＤＥＭ 自动处理模块、 成果自动加工模块以及流程监控显示模

块组成ꎬ 实现了从原始水深点自动监测到规则格网 ＤＥＭ 及其专题图的快速自动化处理ꎬ 有效节省了人工操作ꎬ 提高了 ＤＥＭ

产品的时效性ꎬ 解决了效率瓶颈问题ꎮ
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　 　 信息化技术在长江航道维护和管理中发挥着

越来越重要的作用ꎮ 近年来ꎬ 高速发展的地理信

息系统 ( ＧＩＳ) 技术在航道冲淤分析、 三维可视

化、 航道演变分析以及长江电子航道图等领域得

到了深入的应用 １￣３ ꎮ ＤＥＭ 是 ＧＩＳ 中最常见的数据

类型之一ꎬ 它以数字化的形式表达地表连续的高

程信息 ４ ꎮ 在长江航道 ＧＩＳ 应用中ꎬ 水下地形

ＤＥＭ 同样具有十分重要的作用ꎬ 水下地形 ＤＥＭ 数

据的生产是长江航道空间数据基础设施建设的重

要工作内容ꎮ
航道水下 ＤＥＭ 得到了广泛的研究和应用ꎮ 文

献 ５ 利用多种内插方法构建了数字航道水下 ＤＥＭ

并比较了精度ꎮ 文献  ６ 针对航道的带状区域特

征ꎬ 提出了建立航道水下 ＤＥＭ 的一种分区技术ꎮ
文献 ７ 探讨了航道水下 ＤＥＭ 在重庆市数字航道

中的应用ꎮ 现阶段长江航道水下 ＤＥＭ 主要是在离

散测量水深点基础上利用 ＡｒｃＧＩＳ 等专业地理信息

系统软件手动进行处理生成ꎮ 手动处理方式虽然

能够满足小范围小批量的应用需求ꎬ 但在面对多

区域多时相水下地形比较分析应用场景时ꎬ 存在

着效率较低、 无法满足实时性需求的缺陷ꎮ 因此

建立一套自动化处理系统快速批量地处理航道水

下 ＤＥＭꎬ 具有十分重要的意义ꎮ
本文设计并构建了长江航道水下数字高程模
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型自动化处理系统ꎬ 实现了从离散水深点到 ＤＥＭ

的全自动化处理ꎮ 系统由水深数据自动监测读取

模块、 ＤＥＭ 自动处理模块、 成果自动加工模块以

及流程监控显示模块组成ꎮ 本系统创新点在于用

户只需向指定输入目录提交原始水深数据ꎬ 系统

即可自动处理输出规则格网格式 ＤＥＭ 及其可视化

专题图成果ꎬ 采用三角网误差自动剔除技术ꎬ 避

免手动操作ꎬ 实现了真正的自动化处理ꎮ 本系统

有效解决了手动 ＤＥＭ 处理方式存在的效率瓶颈问

题ꎬ 提高了工作效率ꎬ 适用于大规模航道水下

ＤＥＭ 批量生产ꎮ

１　 系统总体功能结构

长江航道水下数字高程模型自动化处理系统

主要由水深数据自动监测读取模块、 ＤＥＭ 自动处

理模块、 成果自动加工模块以及流程监控显示模

块组成ꎮ 系统的基础功能采用 Ｃ＃开发ꎬ ＧＩＳ 相关

功能采用 ＡｒｃＧＩＳ 技术架构ꎬ 基于 ＡｒｃＧＩＳ Ｅｎｇｉｎｅ 进

行开发 (图 １)ꎮ

图 １　 系统总体功能结构

水深数据自动监测读取模块包含水深数据监

测和水深数据读取功能ꎮ 水深数据监测功能实现

了对指定用户输入目录的实时监控ꎬ 一旦监测到

用户将原始水深文件输入到目录中ꎬ 即触发后续

处理流程ꎮ 水深数据读取功能首先对用户输入原

始文件进行有效性检查ꎬ 再将水深值信息读取到

内存中ꎮ

ＤＥＭ 自动处理模块是系统的核心模块ꎬ 负责

将离散水深值处理加工为规则格网格式的 ＤＥＭꎮ

自动处理模块首先将具有坐标信息的水深值转换

为 ＦｅａｔｕｒｅＣｌａｓｓꎬ 再由 ＦｅａｔｕｒｅＣｌａｓｓ 构建不规则三角

网 ＴＩＮꎬ ＴＩＮ 裁剪模块对构建的 ＴＩＮ 进行修边裁

剪ꎬ 计算最大接边长度阈值来自动剔除三角网构

建产生的误差ꎬ 最后将 ＴＩＮ 转换为规则格网 ＤＥＭ

输出ꎮ

成果自动加工模块进一步将规则格网格式

ＤＥＭ 自动加工为专题图形式输出ꎬ 主要包括专题

图渲染和成图要素叠加两部分功能ꎮ 专题图渲染

设定适合的颜色标记 ＤＥＭ 不同水深区间ꎮ 成果图

要素叠加则将 ＤＥＭ 所处水道区域的岸线码头、 洲

滩、 锚地等航道要素ꎬ 以及图名、 图框、 图例等

制图要素ꎬ 自动叠加到渲染后的 ＤＥＭ 上ꎬ 形成最

终的专题图ꎮ

流程监控显示模块实时显示系统当前的运行

状态及流程执行情况ꎬ 以便用户掌握进度ꎮ 此外ꎬ

系统处理过程中出现的异常或错误信息也会在界

面中显示ꎬ 并记录到系统日志中ꎮ

长江航道水下数字高程模型自动化处理系统

架构遵循了简单易用的设计原则ꎮ 系统部署并运

行于航道内网环境中ꎬ 为不间断后台运行模式ꎮ

系统自动化程度较高ꎬ 处理过程中无需用户交

互ꎮ 用户向文件输入目录批量添加原始水深点文

本文件ꎬ 处理完成后直接访问输出目录即可获取

最终 ＤＥＭ 产品ꎮ 系统管理人员通过系统日志检

查系统运行情况及异常信息ꎮ 长江航道水下数字

高程模型自动化处理系统是一种典型的数据驱动

型系统ꎬ 其功能机制体现了数据即服务的设计

思想ꎮ

２　 系统关键技术

２􀆰１　 数据自动监测读取

长江航道水下数字高程模型自动化处理系统

中ꎬ 水深数据自动监测读取模块实时监听指定用

户输入目录ꎬ 用户只需将满足格式要求的水深值

文本文件发送至该目录ꎬ 数据监测模块即可发现

并识别ꎬ 后续处理流程由此触发ꎮ 自动监听及触

发机制的原理如图 ２ 所示ꎮ

􀅰１１１􀅰
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图 ２　 自动监听及触发机制流程

１) 模块每隔 ５ ｍｉｎ 轮循监听指定的用户输入

目录ꎮ 一旦发现建立了新的文件ꎬ 即将所有文件

加入待处理文件列表ꎮ

２) 遍历该文件列表ꎬ 检测文件是否为文本文

档格式ꎬ 同时文件名格式是否满足 “水深值描述－

８ 位时间日期－比例尺信息”ꎮ 例如 “南通水道浅

区检测图－２０１５０７３１－５０００” 为一个符合命名格式

的输入文件名ꎮ

３) 将筛选后的文件列表传递给水深值读取模

块ꎬ 待收到列表文件全部处理完成指令后返回继

续监听目录ꎮ

接收到文件列表后ꎬ 水深数据读取模块遍历该

列表ꎬ 逐一读取各文件中水深值信息ꎮ 输入文件中

水深点数据采用了统一的 “点序号ꎬ Ｘ 坐标ꎬ Ｙ 坐

标ꎬ 水深值” 格式逐行记录ꎬ 以便模块自动读取ꎮ

２􀆰２　 ＤＥＭ 自动生成

ＤＥＭ 自动处理模块的主要功能是将水深点数

据处理加工为规则格网(Ｇｒｉｄ)格式的 ＤＥＭꎮ 利用

离散高程点建立格网 ＤＥＭ 主要有 ２ 种途径: 一是

直接根据离散高程点通过空间内插方法生成连续

表面的格网 ＤＥＭꎻ 二是先根据高程点生成不规则

三角网 ( ＴＩＮ)ꎬ 再以 ＴＩＮ 为基础内插生成格网

ＤＥＭꎮ 本系统采用的是第二种间接生成 ＤＥＭ 的方

法ꎬ 不仅由于该方法在航道水下地形生成中具有

较高的精度 ５ ꎬ 而且该方法在建立 ＴＩＮ 的过程中

充分考虑了采样高程点自身的特性ꎬ 适用于任意

复杂的水下地形ꎮ

离散水深点中包含了 Ｘ 坐标、 Ｙ 坐标以及高

程值信息ꎬ ＤＥＭ 自动处理模块首先将水深数据读

取模块读取的水深信息处理生成 ＦｅａｔｕｒｅＣｌａｓｓꎬ 再

调用 ＡｒｃＧＩＳ Ｅｎｇｉｎｅ 中 ＴＩＮ 操作接口 ＩＴｉｎＥｄｉｔꎬ 由

ＦｅａｔｕｒｅＣｌａｓｓ 构建不规则三角网 ＴＩＮꎮ 图 ３ 为某区

域离散水深点构建为 ＴＩＮ 的效果图ꎮ

图 ３　 离散水深点构建 ＴＩＮ

需要注意的是ꎬ 由离散水深点构建的不规则

三角网 ＴＩＮ 不能直接用于内插生成规则格网 ＤＥＭꎮ

如图 ３ 所示ꎬ ＴＩＮ 中所标记 Ａ 区域属于陆域地表ꎬ

并不存在水深值ꎮ 但 ＴＩＮ 生成算法搜索三角接边

点时无从判断 Ａ 区域的地理属性ꎬ 构成了这种大

块的无效三角形ꎮ 根据此 ＴＩＮ 内插生成的 ＤＥＭ 会

将 Ａ 区域的无效值也作为水下地形ꎬ 因此存在较

大的误差ꎮ 针对这类误差ꎬ 实际工作中通常会采

用人工判断结合手动删除接边的方式来消除ꎮ 然

而自动化 ＤＥＭ 处理模块需要一种自动的误差消除

策略以实现无手动操作的批量处理ꎮ

本系统采用的误差消除手段为调用 ＡｒｃＧＩＳ 三

维分析模块中 ＤｅｌｉｎｅａｔｅＴｉｎＤａｔａＡｒｅａ 方法对离散高

程点构建的 ＴＩＮ 进行自动修边裁剪ꎮ Ｄｅｌｉｎｅａｔｅ￣

ＴｉｎＤａｔａＡｒｅａ 方法的原理是给定参数值 ｍａｘＥｄｇｅＬｅｎｇｔｈꎬ
将 ＴＩＮ 中所有的至少有一条边大于 ｍａｘＥｄｇｅＬｅｎｇｔｈ

的三角形去除ꎬ 不再参与后续内插运算ꎮ 对航道

测图来说ꎬ 水深点数据由船载测深仪器按照计划

测深线以固定的时间间隔取样获得ꎬ 相邻水深点

之间距离较为固定ꎬ 而 ＴＩＮ 的错误接边往往存在

于测量区域边界不同计划测深线的端点之间ꎮ 调

􀅰２１１􀅰
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用 ＤｅｌｉｎｅａｔｅＴｉｎＤａｔａＡｒｅａ 方法ꎬ 首先需要计算统计

测图各离散点的间距ꎬ 再根据距离值分布情况ꎬ

确定长边阈值作为 ｍａｘＥｄｇｅＬｅｎｇｔｈ 参数ꎬ 最终将超

过该阈值边的三角删除ꎬ 由此实现自动化 ＴＩＮ 长

边误差消除ꎮ 图 ４ 中上半部分为经过自动长边消

除后得到的三角网ꎬ 可以看出大块无效区域已经

删除ꎮ

图 ４　 ＴＩＮ 插值为规则格网 ＤＥＭ

消除误差后的 ＴＩＮ 经过内插运算可快速得到

规则格网格式的 ＤＥＭꎮ 格网(Ｇｒｉｄ)是以规则排列

的正方形网格来表示的地形表面ꎬ 其数据结构简

单ꎬ 数据量较小ꎬ 便于可视化ꎬ 常说的水下 ＤＥＭ

一般就是指规则格网格式的 ＤＥＭꎮ ＡｒｃＧＩＳ 中提供

的 Ｒａｓｔｅｒ 类型数据正对应了规则格网格式数据ꎬ 因

此程序调用 ＩＴＩＮＳｕｒｆａｃｅ 接口下的 ＱｕｅｒｙＰｉｘｅｌＢｌｏｃｋ 方

法自动将 ＴＩＮ 内插为 Ｒａｓｔｅｒ 格式的 ＤＥＭꎮ 调用

ＱｕｅｒｙＰｉｘｅｌＢｌｏｃｋ 方法之前需要指定内插方法ꎬ 可

供选择的插值方法包括自然邻近插值和线性插值

法两种ꎮ 本系统采用的内插方法为自然邻近插值ꎬ

这种插值方法采用了基于邻近区域参考点高程的

加权方式得到待插入点的高程ꎬ 其生成结果较线

性插值更为平滑ꎬ 适合航道水下地形应用ꎮ 图 ４ 展

示了由 ＴＩＮ 到规则格网 ＤＥＭ 的自动计算结果ꎮ 需

要指出的是ꎬ ＤＥＭ 自动处理模块最终输出的规则

格网 ＤＥＭ 和用户输入水深值文本文件使用相同的

名称ꎬ 以便用户识别ꎮ

２􀆰３　 成果自动加工

成果自动加工模块对格网格式 ＤＥＭ 进行颜色

渲染ꎬ 并叠加相关成图要素ꎬ 以专题图形式输出

以供可视化分析ꎮ 航道水下 ＤＥＭ 专题图能够详尽

地展示 ＤＥＭ 所处区域范围内的航道要素ꎬ 并辅以

各种制图要素供用户判读ꎮ 目前利用 ＡｒｃＧＩＳ 等平

台辅助专题图制图需要用户的全程参与ꎬ 存在效

率低、 大量重复作业等缺点 ８ ꎮ 本系统中成果自

动加工模块通过预先配置成图模板和渲染参数文

件实现了自动 ＤＥＭ 专题图生成ꎮ

航道测图具有十分明显的周期性特征ꎬ 针对

具体水道或者水道中的重点浅区ꎬ 航道管理部门

会按照一定的时间周期开展水下地形测量以掌握

航道演变状况ꎮ 对于同一区域不同时间的水下地

形 ＤＥＭ 专题图ꎬ 许多航道要素及其位置都是相对

固定不变的ꎬ 例如岸线、 锚地和整治建筑物等ꎻ

对于一些成图要素ꎬ 如专题图标题和采集时间等ꎬ

也仅仅是元素值的变动ꎬ 因此可以采用预先配置

模板的方式实现成图自动化ꎮ 成果自动加工模块

预先配置存储了辖区所有水道及重点浅区 ｍｘｄ 格

式的成图模板文件ꎬ 模板文件包含图名、 比例尺

信息、 水深值颜色图例等制图要素ꎬ 并叠加了图

框范围内岸线码头、 洲滩和锚地等较为固定的航

道要素 Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ 文件ꎮ 图 ５ 以土桥水道为例展示

了一个标准的专题图 ｍｘｄ 格式成图模板ꎬ 图名中

年月日信息由程序读取并动态填入ꎬ 生成的水深

值颜色图例也将自动嵌入图示的水深值图例区域ꎮ

图 ５　 专题图成图模板

渲染参数文件以 ＸＭＬ 格式记录 ＤＥＭ 的渲染

方式供程序读取ꎮ 模块调用 ＡｒｃＧＩＳ 中的分级渲染
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类型操作函数对 ＤＥＭ 进行分层设色ꎬ 程序在执行

ＤＥＭ 分级渲染前ꎬ 需要先从 ＤＥＭ 对应的渲染参数

ＸＭＬ 文档中读取分级数目、 各级别水深范围值区

间以及各级别的 ＲＧＢ 颜色值信息ꎮ 范围值区间和

颜色的确定不仅需要考虑逐级色彩的渐变性以适

应用户的视觉习惯ꎬ 同时还要考虑 ＤＥＭ 所处水道

维护尺度ꎮ 模块运行时首先根据水深点描述信息

匹配到相应的 ｍｘｄ 成图模板并加载ꎬ 再读入配置

ＸＭＬ 中的渲染参数ꎬ 调用 ｒａｓｔｅｒＲｅｎｄｅｒ 接口对栅格

ＤＥＭ 进行水深值渲染ꎬ 然后在已经打开的成图模

板中使用 ａｄｄＬａｙｅｒ 将渲染后的 ＤＥＭ 叠加进来ꎮ 根

据输入文件名中水深描述信息和比例尺信息对

ｍｘｄ 模板中标题和比例尺要素进行动态更新ꎬ 最

终形成 ＤＥＭ 专题图ꎮ

３　 系统部署及应用

现有长江航道水下数字高程模型自动化处理

系统部署在航道内网云计算平台上ꎬ 云计算平台

以 ＩａａＳ 的形式在内网环境中提供虚拟机服务ꎬ 灵

活弹性地分配计算存储资源ꎬ 通过远程连接云端

的方式对虚拟机进行操作ꎮ 本系统所使用的虚拟

机实例配置为 Ｉｎｔｅｌ Ｘｅｏｎ 双核 ＣＰＵꎬ ４ＧＢ 内存以及

５００ＧＢ 硬盘存储空间ꎬ 使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ Ｓｅｒｖｅｒ ２０１２

操作系统ꎬ 并安装了 ＡｒｃＧＩＳ 相关运行环境ꎮ 系统

运行前需配置相关参数ꎬ 包括系统监听目录地址、

输出路径、 成图模板库位置等信息ꎬ 系统启动时

会自动读取这些参数进行初始化ꎮ

长江航道水下数字高程模型自动化处理系统

现在已经服务于日常航道浅区冲淤分析比较ꎬ 水

下地形演变动态可视化分析以及断面生成等应用ꎮ

此外ꎬ 现阶段正在进行的航道历史纸图数字化工

程每日都会生产大量历史水深值文件ꎬ 利用本系

统可快速批量地建立历史航道图水下 ＤＥＭꎬ 进而

开展长时间序列的水下地形分析ꎮ 后期ꎬ 在上浏

段数字航道工程航道空间数据库建成后ꎬ 这些

ＤＥＭ 数据将进入航道空间数据库进行统一管理ꎮ

图 ６ 是长江下游土桥全水道 ２０１４ 年 ９ 月 ２２ 日

ＤＥＭ 专题图ꎬ 原始航道测图共包含 ７ １０３ 个水深

点ꎬ 系统仅用时 ２１ ｓ 即完成了从原始水深文件输

入到最终结果的输出ꎬ 且全过程无人工干预ꎮ 图 ７

为不同时相的福姜沙南水道中部浅区 ＤＥＭ 专题

图ꎮ 用户批量输入 ４ 个时间点的水深值文件ꎬ 系

统便能够迅速识别并处理输出为多时相专题图用

于水下地形时间序列分析ꎬ 每幅图平均处理时间

仅为 １１ ｓꎮ

图 ６　 土桥水道 ＤＥＭ 专题图
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图 ７　 福南水道中部浅区多时相 ＤＥＭ 专题图

４　 结语

本文设计构建了一套长江航道水下 ＤＥＭ 自动

化处理系统ꎬ 实现了从原始水深数据监测到规则

格网 ＤＥＭ 及其专题图的全过程自动化处理ꎮ 系统

将数据自动监测读取、 ＤＥＭ 自动处理和专题图自

动加工等核心功能模块有机地结合ꎬ 同时采用了

ＴＩＮ 长边误差自动剔除技术避免了人工交互ꎬ 实

现了真正的自动化处理ꎮ 本系统部署运行在航道

内网云计算平台上ꎬ 在 ＤＥＭ 处理精度和效率等方

面均很好地满足了实际应用需求ꎬ 有效减少人工

操作ꎬ 提高数据产品的时效性ꎮ 下一步工作将继

续对本系统进行完善ꎬ 包括以 Ｂ∕Ｓ 模式提供数据

上传及获取服务ꎬ 并支持多种格式的原始水深值

输入ꎮ 在长江数字航道空间数据库建成后ꎬ 本系

统将与其对接ꎬ 为长江航道空间数据基础设施建

设提供服务ꎮ
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四航局获 １ 项发明专利

近日ꎬ 经国家知识产权局评定ꎬ 四航局研发的 “一种在新吹填淤泥地基上快速修筑道路的方法” 获

得国家发明专利证书ꎮ

此专利解决了在新吹填淤泥场地快速修筑道路的技术难题ꎬ 可有效减少工后沉降、 降低工程造价ꎬ

为在超软弱土地基快速修筑临时施工便道或永久性道路提供了一种新的技术ꎮ
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