
!"世纪是海洋的世纪，世界各国都在加快推

进海洋探索活动。近年来，我国提出海洋强国战

略，各种海洋开发活动急速增加。作为海洋开发活

动的基础，海洋测绘愈发受到各相关部门的重视。

随着技术的发展与革新，当前海洋测绘涉及的技术

主要包括多波束测深技术、单波束测深技术、侧扫

声呐技术、机载 #$%&'测深技术、浅地层剖面测

量技术、浮标测量技术、&()*'+) 技术等 ,"-，海

洋测绘数据也形成了包含水文、水体、海底地形、

地貌、底质等从海面至海底乃至浅地层的海洋全方

海底地形数据组织与可视化选取技术
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! "# 海洋测绘数据信息化是构建智慧海洋的基础，而海底地形数据是海洋测绘数据中的重要内容。为更加便捷和高效地

管理与利用地形数据，本文结合工程实际需求，研发了海底地形数据管理平台。首先，基于海底地形数据的特点，提出多分

辨率海底地形组织模型，对不规则区域的海底地形进行多分辨率模型构建，实现了对多波束实测数据的组织管理；在此基础

上，提出了多尺度海底地形分级渲染优化算法与海底地形数据空间截取算法，利用分级渲染与数据裁剪算法实现对海底地形

数据的可视化表达预览和选取服务；最后，以典型的多波束测深数据为例，基于研发平台完成了数据从存储、组织管理到可

视化预览选取的一体化管理与服务，验证了本文算法的可靠性与实用性，同时可为海底地形数据管理服务提供一定参考。

$%&' 海底地形数据；地形数据组织；地形分级渲染；空间数据截取；可视化技术
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位、立体化信息的局面。其中，海底地形数据作为

海洋测绘数据的重要组成部分，具有种类多样、格

式复杂、数量巨大等特点"!#，难以高效地组织与管

理；同时，庞大的数据量也给海底地形的可视化渲

染带来了极大的困难。如何利用计算机技术对海

量、冗杂的海底地形数据进行组织管理，并实现多

分辨率可视化预览与高效选取目标数据，对于提升

海洋测绘信息化管理程度、提高海洋测绘数据利用

率具有重要意义。

当前，已有不同的国家机构、高校院所从不同

需求角度出发，利用计算机、互联网、$%& 等技

术，以提高海洋测绘数据的利用率为目的，设计建

设了一些针对特定需求的海洋数据服务平台。以美

国为代表的沿海发达国家在海底地形数据管理与共

享服务方面起步较早，已形成完善的海洋数据管理

与共享技术体系"'#。如美国国家海洋和大气管理局

（()*+,-). /01)-+0 )-2 3*4,56718+0 324+-+5*8)*+,-，

(/33）建立的海洋数据管理服务平台，将全球物

理海洋、海底地形、气象数据等海洋科学数据进

行统一管理并向用户免费提供数据查询、下载服

务"9:;#；欧洲在整合了原有的局部或区域海洋观测

系统的基础上，联合 '<个沿海国家建立了欧洲海

洋观测和数据管理共享信息系统，实现了对海洋数

据的存储管理与共享，为社会公众提供了海洋地

质、物理海洋、气候监测等众多调查资料"=#。此外，

国际海洋组织也设立了不同的海洋数据共享系统，

如全球海洋气候数据系统 （>)8+-1 ?.+4)*1 @)*)

&A5*14，>?@&）、全球海洋观测系统（B.,C). /01)-

/C518D+-E &A5*14，B//&）等"F#。我国在海洋观测数

据管理方面的研究虽然起步稍晚，但近年来也取得

了非常显著的成就。在“G<H专项”支持下，国家

海洋信息中心、中国科学院海洋研究所、厦门大

学、中国海洋大学等单位各自研发了不同规模的海

洋信息平台系统"H#。李海涛等根据海洋科学数据的

特点，分析研究了海洋科学数据的管理与空间可视

化方法，建设了相应的海洋数据管理平台"G#；李安

虎等基于 I1CB%& 技术研究了海洋科学数据服务

平台的建设思路，解决了海洋数据格式复杂多样

的问题"J<#。

面对大规模海底地形数据，必须采用合理的算

法对其进行组织管理。K+-25*8,4等提出基于规则

格网的连续细节层次算法 （?,-*+-L,L5 K1D1. ,M

@1*)+.，?K/@），实现了地形数据的组织存储 "JJ#；

N)O)8,.) 等提出基于 /LM:,M:?,81 思想的地形数据

组织方法，原理是利用大小一致的正方形瓦片将地

形数据进行分割存储，然后将瓦片按照编码进行排

序"JP#。关于地形数据的组织管理，国内学者也进行

了一定的研究，田珊珊等以金字塔模型为基础，研

究了大规模地形数据的组织管理和数据调度技术，

并实现了三维地形可视化漫游系统"J'#。渠涧涛等针

对大规模地形数据处理速度缓慢的问题，基于瓦片

金字塔模型进行组织存储，利用 ?Q&架构实现了对

大规模地形数据的分块处理"JR#。

通过研究对比发现，当前海底地形方面的数据

管理平台存在以下问题：!大规模海底地形实测数

据会因数据量大造成处理速度缓慢，数据组织模型

仍有优化提升空间；"地形可视化表达不足，缺少

直观的海底地形数据可视化服务，导致用户在查询

选取数据时缺乏对其直观的认识；#对于同一海底

地形数据，缺乏针对不同分辨率情况下进行空间截

取的功能，不利于海量数据中感兴趣区数据的选取

与利用。

针对上述问题，本文基于I1CB%&技术搭建了相

应数据管理平台，以实现对海底地形地貌数据的高

效管理，其关键技术是利用提出的多分辨率海底地

形组织模型，实现对海洋多波束实测数据中海底地

形地貌数据的高效组织管理，并利用海底地形渲染

优化算法和空间截取算法，实现对海底地形数据的

可视化表达和选取服务。研发成果可为我国海洋测

绘数据信息化建设与海洋科学研究提供一定参考。

J 关键技术

JSJ !"#$%&'()*+,-./

当面对大规模、高分辨率的海底地形数据时，

通常采用多分辨率的海底地形组织模型以最大程度

地加快海底地形数据调取速率并减少数据存储冗

余。常规的金字塔模型对原始数据尺寸有着严格要

求，必须为 P

!

! P

!，自上而下，当前层的地形数据

点是由下面一层每 P ! P 网格的 9 个高程点合成

的，以此类推，分辨率和尺寸变小，但表示范围不

变"J;#。因此，该模型只能针对规则正方形区域的原

始地形数据，而实际情况下多波束等声呐探测得到

的海底地形数据大多为不规则的区域，不能很好地

陈殿称 等：海底地形数据组织与可视化选取技术
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满足该要求。因此，本文提出一种改进的多分辨率

海底地形组织模型，考虑了不规则区域的海底地

形情况，按照先分层、再分块的流程，构建多分

辨率海底地形模型，并将数据存储于数据库中，以

实现对海底地形数据的高效组织与调取。具体过程

如下：

（"）由于原始离散水深数据具有不规则、数量

大等特点，在建模前需对数据进行规则格网化处

理 #"$%。网格插值方法包括反距离权重法、克里金

法、样条函数法等#"&'"(%。本文采用反距离权重法对

离散点进行插值，网格最大分辨率可依据离散点云

密度确定，格网化流程如图 "所示。

（)）格网化后的 *+,数据即为改进模型的最

底层数据，设格网中行列数中最大值为 !，最小

值为 "，则由条件 )

#'"

- ! ! )

#和 )

$'"

- " ! )

$，

可得到完全包含 *+,数据的外包矩形尺寸为 )

#

!

)

$；同时，外包矩形内除 *+,数据区域外的无效

数据用空值进行填充，如图 )中灰色区域。

（.）通常模型最顶层数据行列数取值均以小于

"/)!为标准#"0%，结合（)）中外包矩形尺寸，求得

组织模型中最适层数 %，具体为公式（"）结果不

等式的最小正整数：

)

#&%

!"1)!

)

$'%

!"1)

"

!

（"）

（!）最底层 *+,数据为第 %层，对其每 ) ! )

个水深点数据进行合成重采样，用于依次生成 %'"

至 1层的多分辨率海底地形数据，当边界数据不满

足 ) ! )的规格要求时，可利用存在数值的邻近格

网进行插值。

（0）分层完成后，对每层数据进行分块#"2%，数

目为 )

%

! )

%，为便于每层各分块数据的调取使用，

需对各分块数据建立编号索引，建立的多分辨率海

底地形数据组织模型如图 .所示。

! " #$%012)34!

)

#

)

$

)

#

)

$

)

%

! )

%

%层
)

1

! )

1

1层
)

%'"

! )

%'"

%'"层 !

! & 56*+789

格网化 插值

"3) &:();<=>?@ABC

因海底地形数据需要在不同分辨率、不同缩放

层级的地图上叠加显示，为兼顾可视化加载的效率

与海底地形的细节，故采用分级渲染及可视化方

法。依据前文搭建的多分辨率海底地形数据组织模

型，对实测的离散水深数据进行多尺度地形分级渲

染，建立多级分辨率的海底地形表面模型，以实现

数据平台的可视化预览需求。

为使地形晕渲图更具真实感、层次感，采用渐

变颜色渲染与光照模拟相结合的方式对水深数据进

行地形建模处理。其中，颜色渲染采用 456渐变

渲染技术，根据颜色各分量取值将其分为四个颜色

区间，即红到黄、黄到绿、绿到青、青到蓝#)1%。然

后将水深划分为相应四个等分的水深区间，每个水

深区间对应不同的颜色区间，即可得到每个网格单

元的所对应的 456值。颜色区间如表 "所示。

光照模拟可以模拟太阳光照射地形产生的阴影

与明暗变化，使得海底地形更具有真实性和层次

"!)
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"层

#层

$层

!层

%层

性，其主要影响因素包含 &'(单元的坡度、坡向

以及太阳方位角和高度角。利用相对辐射模型计算

公式（!）可得到每个格网单元所对应的光照强度

值，即所对应的灰度值)!"*：

!

"

+#

,-.

（/01（$
%

&$

'

）123(
%

/01(

'

4/01(

%

123(

'

）（!）

式中，#

,-.

指最大灰度级，一般取 !55；$

%

指格网

单元的坡向，范围为 %!$6%"；$

'

指太阳方位角，

一般取 $"5"；(

%

指格网单元坡度，范围为 %!7%"；

(

'

指太阳高度角，一般取 #5"；!

"

指光照强度，取

值范围为 %!!55，%为最黑，!55为最亮。

将颜色渲染得到的 89:值与光照模拟得到的

灰度值以相应比例叠加，即可得到最终的地形晕渲

图。最后，将渲染生成的各分层与分块的海底地形

晕渲图，按照多级索引进行组织管理)!!*，如图 #所

示。数据管理平台依据索引编号进行读取加载，当

底图缩放层级较低时，叠加显示大范围、低分辨率

的地形晕渲图，当底图缩放层级较高时，调取加载

可视范围内小范围、高分辨率的地形晕渲图，以空

间换细节的机制提高地形晕渲图的加载效率。

- " ./01-

颜色 8（红） 9（绿） :（蓝）

红!黄 !55 %!!55 %

黄!绿 !55!% !55 %

绿!青 % !55 %!!55

青!蓝 % !55!% !55

";$ "234%56(7891:;

在实际操作中，通常不需要下载整个项目包含

的全部海底地形数据，而只需下载特定分辨率下的

某一感兴趣区的地形数据及相关联数据。因此，本

文依据前文搭建的多分辨率海底地形数据模型提出

基于空间过滤的多分辨率海底地形数据截取方法。

海底 &'( 以地形晕渲图形式叠加在地图上，

用户利用绘图工具在地形上选择感兴趣区，根据当

前视图层级的分辨率对海底地形数据模型中的相应

分辨率数据进行读取调度。由于数据模型中每层数

据以分块的方式进行组织存储，只需将与所绘制多

边形相交的分块数据调入内存计算，提高计算效

率。具体方法流程如图 5所示。

（"）在地图上绘制任意多边形区域，即图 5<

中蓝色区域。

（!）根据视图当前分辨率索引至相应分辨率的

数据模型层，将每一分块数据当作矩形数据，判断

其是否与感兴趣区相交，从而读取相交分块数据，

即图 5:中红色分块。

（$）遍历（!）中全部红色分块数据，判断每

一分块数据是否完全在感兴趣区内部，若在内部，

则该分块数据中全部散点都符合条件，即图 5=中

蓝色分块内散点，将其内部散点存入集合 >。

（#）除（$）完全相交的分块数据，其余均为

陈殿称 等：海底地形数据组织与可视化选取技术
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#散点结果数据

$不完全相交的分块数据

%可视化预览与选取

&完全包含的分块数据

'分块数据待选集合

不完全相交的分块数据，遍历该部分分块数据中的

散点，利用射线法()*+判断是否在绘制的多边形区域

内，从而将多边形选区内的散点存入集合 ,，即图

-$中红色散点。

（-）将集合 .和 ,中的散点进行组合，即为

用户截取所需的地形数据。

/ 实验评估

/01 *+,-./0$%

为检验实验平台的数据组织与管理性能及本文

算法的效率，对 "2个多波束测量项目数据进行了

组织管理实验。实验数据由 34%% 数据分发平台

'56789:6;<= $565 ><:?:; 提供，主要分布于东南亚

以东以及关岛附近的西太平洋海域，共包括 "-*/

条测线，总量约为 @A02 B'。实验平台在局域网环

境下进行部署(/!+，服务器具体配置为：&,C为 DE6:F

&G;: D-HI!JKL /0IM BNO，内存容量为 P2 B'，硬盘

容量为 " Q'，网络环境为千兆局域网。同时，以

其中一个多波束实测数据为例，对本文所提算法进

行验证评估，数据位于马里亚纳海沟南部，具体情

况如图 2所示。

"!!
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本文采用 #$%&'( 关系型数据库对海底地形数

据进行存储管理，利用 )*+,与 -./"01*语言搭

建海底地形数据管理平台，为综合检验研发平台的

数据管理与共享性能，本文对 23个多波束测量数

据集进行组织管理。

经多次实测验证，得到各项操作的真实响应数

据，如表 !所示。可见，本系统交互性操作良好，

各操作基本实现较低延迟响应。

!"4 '()*+,-

为进一步检验本文提出的多分辨率海底地形组

织模型生成与存储算法的综合性能，选取其中一例

多波束数据，分别对本文改进组织模型与常规金字

塔模型进行实验。针对该实验数据，两种方法均构

建了 5层数据模型，两组实验结果如表 4所示。

由表 4 可知，本文方法处理后的数据量为

6785"! +9，为原始数据量的 !"4 倍，而常规方法

处理后的数据量为 6:;5"8 +9，为原始数据量的

4"!倍。这是因为本文方法使用 !

!

! !

"的外包矩形

策略，不必限制为正方形数据范围，因此可有效避

免数据冗余，减少数据存储量，提高数据存储

效率。

从处理效率及存储时间来说，本文方法消耗时

间为 <84 =，而常规方法处理时间为 68<: =。本文

方法相较于常规方法在处理与存储时间上减少了

:5"8!，一方面原因是本文方法将数据直接存入数

据库，减少了常规方法中多次读取与存储文件的操

作；另一方面是本文方法在面对无效数据时采用忽

略的策略，降低了数据冗余，加快了数据处理与存

储效率。

从调度响应时间来说，本文方法调度响应时间

为 6":! =，而常规方法的响应时间为 !"85 =，本文

方法相较于常规方法响应时间减少了 :;"4!。主要

原因是常规方法是利用文件形式进行数据存储，在

读取加载数据过程中，需先遍历查找到具体文件再

进行读取加载；而本文方法利用索引机制，对各层

各分块的数据进行了编号记录，可直接索引到所需

数据，此方法策略加快了数据加载操作，大大减少

了调度响应时间。

同样，基于上述多波束数据生成的海底地形组

织模型，对本文提出的海底地形分级渲染及可视化

策略进行验证，并将本文方法与传统渲染加载方法

在搭建多级地图模型、可视化调度方面的算法性能

进行比较，两组实验的具体数据如表 :所示。

由表 : 可知，本文方法生成的地图数据量为

:3"< +9，传统方法生成的地图数据量为 :;"! +9，

两种方法生成的地图数据量差别不大。在所用时间

方面，本文方法所用时间为 :44 =，传统方法所用

时间为 55! =，本文方法相较于传统方法所用时间

减少了 !6"5!，主要是因为本文方法采用多线程的

分级渲染机制，提高了运算效率，减少了运行时

间。

在调度响应时间方面，传统方法平均调用响应

时间为 6"36 =，本文方法平均调用响应时间为 >?<! =，

相较于传统方法加载响应时间减少了 :!";!。一方

面原因是本文方法在构建分级晕渲图模型时，将各
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操作事项 响应时间 @A=

平均地形图加载响应 <58

平均测线加载响应 4>:

平均查询响应 5>6

平均下载响应 65>3

平均空间数据截取响应 4:>!

4 # <=>(?@ABCD

方法
原数据

量@+9

处理后数据

量@+9

处理与存

储时间 @=

调度响

应时间 @=

本文方法 :35 6>85"! <84 6":!

常规方法 :35 6:;5"8 68<: !"85

4 $ <=?@EFABGD

方法 生成地图数据量@+9 所用时间@= 调度响应时间@=

本文方法 :3"< :44 >"<!

传统方法 :;"! 55! 6"36
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分层、各分块的晕渲图以分级索引进行数据库组织

存储；另一方面是利用可视区范围加载视图范围内

的晕渲图，避免了将全部地形晕渲图加载到浏览器

视图中。该策略大大降低了所需加载地图的数据

量，提高了加载效率，减少了响应时间。

# 结论

本文以海底地形数据为切入点，深入分析当前

海底地形数据组织、管理与可视化服务所存在的问

题，并结合海底地形数据特点，设计开发了专门针

对海底地形地貌数据的一体化数据管理平台。重点

研究了多分辨率海底地形组织模型技术、海底地形

分级渲染及调度索引技术和高效的空间数据截取技

术，提高了海量海底地形数据的管理水平与服务效

率，对提升海洋测绘数据的管理效率以及提高海洋

测绘信息化具有重要参考意义。
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