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摘要：通过建立航道虚拟场景，把 (,-./01，2345技术以及脚本程序相结合，利用 (,-./01进行地形样
点数据的预处理并实现地形面的三维建模，得到虚拟场景的对象；用 2345添加光源、背景、材质等
场景信息对场景进行渲染；用 6-,789节点设定对象的行为，增强 2345的动画与交互功能，可以较
快地实现从离散地形数据到虚拟航道场景的浏览 *
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虚拟现实系统强大的三维造型、交互性及动画功能引起了诸多领域的关注，给参与者提供了一个身临其

境、具有完善交互能力的虚拟场景，因此其应用前景非常广阔 *在水利工程设计和建设中，三维可视化模型和
场景的应用正逐渐成为分析研究水工结构物、地形、地貌、水流流场等的重要手段 *在航道设计整治工作中，
现代测量 @>6技术的应用，提高了航道整治设计的数据化技术，因此将 @>6的地形数据化技术和三维可视
化技术相结合，通过虚拟场景再现地形的实景和航道及整治建筑物布置，将有助于航道整治设计技术水平的

提高 *本文把 (,-./01和 2345技术相结合，用 (,-./01构建虚拟场景对象，用 2345及脚本创建虚拟场景、动
画和交互，从而可以快速构建包括设计航道区域地形、设计航道线以及航道辅助设施布局的三维虚拟场景 *

% 建立航道虚拟场景的基本思路
虚拟航道场景的建立，需要解决地形建模和场景生成两个方面的问题 *
2345是一种三维造型和虚拟场景渲染的图形描述性语言［%］，包括了 ?)设计中的大多数常用功能，通

过 2345可以建立丰富的三维场景 *但是在 2345中建模缺乏支持数学描述的能力，造型和动画都有一定的
随意性，固有节点和数据结构也不适用于构建三维地形 *对于地形等复杂的三维造型，一般可通过 (A91’()，
?)4(B等专用建模软件建立模型，然后在 2345中进行交互功能设计及场景渲染 *

图 % 航道三维虚拟场景开发思路
&’()% &*+, -./01 +2 3!4 5’016/* -./778* 9-878

(,-./01是一个使用广泛的地形建模系统，把 (,-./01
的建模技术与 2345语言的场景设计技术结合，开发航
道的场景浏览对象和环境，可以比较好地体现地形面的

三维实景 *根据 (,-./01系统和 2345语言的开发特点，航
道三维虚拟场景的开发思路，可以按图 %所示流程进行 *

: 地形面的三维建模方法

: *% 地形面建模算法
由 @>6得到的水下地形描述一般都可以转换为文本

形式存储的数据文件，每个地形样点数据包括点的位置

坐标（ !，"）及其高程值（ #）*若采用相关的 ’()建模技术处理，通常以点、线、面等关联信息存储 * C63.开发
的 (,-./01是基于数据库的 @.6，在地形建模的技术上有较大改进，将高程（ #）作为属性数据，将几何数据与
属性数据相结合，建立矢量数据的拓扑关系，从而提高了空间信息的表达能力和数据的处理能力［!］*
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在三维地形可视化技术中，基于等高线生成高度场是表示地貌最流行的方法之一 !该算法由地形数据生
成不同高程的平滑闭合等高线，从而构建地形三维模型 !为了达到场景的真实感和最佳浏览效果，可以调整
等高线的生成密度，以有利于兼顾地形模拟的真实感和浏览速度 !
! !! 地形数据处理方法
依据离散地形样点数据构建三维地形模型之前，一般需要对已有的离散地形数据点进行内插和格网化，

以补充样点数量和密度上的不足，并调整其分布位置，特殊情况下还需要进行剔除坏点的处理 !内插和格网
化的数值插值方法很多，克里格金（"#$%$&%）法是一种适用于许多领域的数值插值方法［’］，其算法分为两步：
第一步，对空间数据进行结构分析，在充分了解场的性质的前提下，提出变差函数模型；第二步，在该模型的

基础上进行克里格金计算 !
航道地形涉及的区域较大，而且局部表现要求较高，但数据样点应主要表现主航道区、船舶掉头区和锚

地等区域 !地形数据的内插和格网化可以针对性地处理，以有效减少数据量和提高模型生成速度 !

图 ! 三角网格

"#$%! &’#()$*+ $’#,

! !- 地形面三维模型的生成
不规则三角网模型（(#$)&%*+)# ,##-%*+)# .-/简称 (,.）是常用的自由

曲面描述方法［0］!按最佳三角形条件构建的三角网几何模型的显示速
度仅与三角形的数量有关，与其大小无关，所以在地形数据量不是太

大的情况下，三角网格很有优势 !三角网格模型还能随着地势的起伏
变化而自适应地调整三角网的疏密及大小，因而精确度较高，产生的

冗余数据少 !图 ’为三角网格示意图 !
基于等高线生成的三角网格模型，是在相邻等高线之间建立三角网，将等高线内插，与三维建模相结合，

生成比较光滑的曲面 !曲面的光滑程度由内插等高线的疏密程度及等高线间距确定 !一般来说，等高距越小，
生成三维模型的精确度越高 !为了更逼真地显示出地势的起伏，可以给不同的等高线赋予不同的颜色，从高
到低颜色变化为从暖色到冷色，以获取更好的视觉效果［1］!在 2#3,&45的三维场景中生成的三维地形模型，直
接导出为 6789格式，可转入 6789进行场景设计 !

- 航道虚拟场景及交互环境设计

- !. /0与 /012语言
6789程序是由多种类型的节点组成的，如几何造型、声音、视点、光照、动画、纹理贴图、环境属性、嵌套

结构以及坐标的移动和旋转等，利用其中的检测器和插补器（,&/-#:5+)/5#）节点可以实现生动的动画效果 !虚
拟场景与一般动画的区别在于：动画是一组预先设计好的画面的连续播放，不具有或极少有用户的干预性；

虚拟场景则是基于三维对象的交互环境，将现实场景的再现与用户的参与性相结合，在 67环境中，用户可
以任意改变视角、位置和路线，达到身临其境的感受 !但是，6789本身并不具备与外界交互的能力，必须与
其他语言相结合才能构建具备交互性的三维场景 ! 6789’;<引入了脚本节点，通过在 =3#$:/节点中编写程序
设定对象的行为，大大增强了 6789的动画与交互功能 !
- !! 航道虚拟场景构建
用大量三角面片构建三维地形模型会导致 6789文件很大，影响场景的实时浏览，采用 ,&+$&-节点多细

节层次控制原理，在不影响画面视觉效果的条件下，对场景中的物体采用不同的细节描述方法［>］，为物体提

供不同的 9?@描述是控制场景复杂度和加速图形绘制速度的有效方法 !在主航道区、船舶掉头区和锚地等
需要细节描述的场景，可以创建几个不同细节的造型版本，把生成的不同精度的航道 6789文件用 ,&+$&-引
入 9?@节点中，系统根据视点距离选择不同的 9?@层次，当距离大于或等于某个特定值时，观察者将转入下
一个层次细节 !由于 6789场景是实时渲染的，引入 9?@节点减少了场景的几何复杂度，大大提高了场景的
渲染速度，对航道场景的主次区分描述效果显著 !
为创建一个逼真的 0@世界，增强虚拟场景的真实性，需要对场景进行渲染 !通过添加场信息，如光源、

背景，为物体设置材质等可以起到很好的渲染效果 !光照非常重要，好的光照可以生动地展示三维景观的多
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种要素，利用光源（!"#$%&’#()%）节点可在场景中设置恰当的光照效果 *同时可用背景（+,-.(/"0$1）节点设定背
景，以烘托整个场景，用雾（2"(）节点模仿现实世界中的大气 *另外还可以用声音（301#"4&#5）节点添加
音乐［6］*
! *! 交互环境设计
三维地形模型的动态显示是观察地形丰富信息的主要方式 *通过与场景的交互，用户可充分领略到层次

分明、形象逼真的三维地形 *针对地形结构的连贯性及场景文件较大的特点，三维航道的浏览主要通过视点
的旋转与变换，从不同角度观察整个场景，以避免场景太大产生的画面抖动 *

789’提供了两种扩展场景的方式，即 :-/#5% 节点和外部编程接口（;3<）［=］* 由于当前流行的

4">>0$#-,%"/ ?@A与 <$%B/$B% ;C5&"/B D@A等浏览器都支持用 E,F,或 E,F,:-#5%编写的脚本程序，所以利用 :-/#5%
节点扩展 789’进而完成复杂的交互过程是一种非常有效的手段 *当 :-/#5%节点通过 BFB$%<$接收一组（或一
个）输入事件时，将其送到由 0/&指定的脚本中，根据所用的脚本语言，用不同方法依次处理每一个事件，最后
通过 BFB$%G0%将脚本产生的事件传给造型节点，实现要求的功能与行为 *
由 7#BH5"#$%节点设置不同的视点，用 !/"C#>#%I:B$J"/传感器检测用户进入的某个区域 *当传感器收到信

号时，该信号被送到 :-/#5%，经 E,F,:-/#5%脚本程序处理后，将输出接口值通过路由绑定新视点，实现视点的变
换 *实现机制如图 K所示 *

图 ! 通过 "#$%&’实现视点变换

(%)*! +%,-&.%/’ ’$0/12.$30’%./ 45 "#$%&’

在视点变换中，由接触检测器 L"0-):B$J"/、时间检测器 L#>B:B$J"/与朝向插补器 G/#B$%,%#"$<$%B/5"&,%"/完
成视点的旋转，由此可以实现从整体到局部的交互式浏览，用户可从不同角度查看地形 *下面是鼠标实现场
景中旋转事件的一段代码：

M;2 7#BH 7#BH5"#$%｛｝ N N定义视点节点

M;2 !/"C#>#%I !/"C#>#%I:B$J"/｛｝ N N定义“感知”传感器节点

M;2 7#BH%0/$ G/#B$%,%#"$<$%B/5"&,%"/｛｝ N N定义旋转参数节点

M;2 L#>B L#>B:B$J"/｛｝ N N定义旋转时间节点

M;2 :-/#5% :-/#5%｛｝ N N定义脚本节点

8GOL; !/"C#>#%I * #J3-%#FB LG :-/#5% * (B%
8GOL; !/"C#>#%I * B$%B/L#>B LG L#>B* J%,/%L#>B
8GOL; :-/#5% * (B% LG 7#BH* JB%PQ#$1
8GOL; L#>B* R/,-%#"$P-),$(B1 LG 7#BH5,%) * JB%PR/,-%#"$
8GOL; 7#BH%0/$* F,&0BP-),$(B1 LG 7#BH* "/#B$%,%#"$
图 ?所示为经视点调整后的部分航道场景图 *

6 结 论

789’结合 E,F,:-/#5%脚本程序，可以实现不很复杂的三维场景的动态浏览 *如果要设计更复杂、交互性
更强的功能，则需要用 E,F,来实现 *本文采用的三角网生成的地形模型较大，并受硬件条件的限制，在浏览
速度上有待进一步探讨 *
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图 ! 航道场景实例
"#$%! &’()*+, -. ( /0(11,+ 2/,1,
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