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列车运行仿真中地形视景的生成

侯福生，邓诚廉
(同济大学 电子与信息工程学院，上海200331)

摘 要：地形实景模型的生成对于提高视景仿真的周边场景真实度具有重要影响。其关键技术包含获

取高程数据，建立三角化地形模型和地形贴图等。本文利用Multigencreator作为处理平台，以上海磁悬浮

铁路作为仿真对象，对建立线路周边地形模型的各个环节进行详细的对比，提出优化方案，较好地提升了

线路周边地形模型的精度和仿真度。
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Abstract：T1le genemtion oftemin model pIaycd叩importaIlt mle in rail—vehicle血Ving simulation，aIld it c伽tributed to
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根据我国高速磁浮国产化研究的总体思路和

步骤，计划于“十二五”期间在上海磁悬浮示范线

上选择或新建一条轨道，对具有自主知识产权的

国产化列车及其运行控制、牵引控制系统，在高速

运行环境下进行一系列工程化应用试验。为此需

要研制一套由运行、牵引控制系统主体设备及其

外围仿真环境组成的半实物仿真集成试验系统，

重点解决和掌握工程应用条件下磁浮列车关键技

术问题及系统集成技术，并完成试验室仿真环境

下的测试验证。

1方案慨述

视景仿真的地形模型利用Multigen Creator软

件套装的地形生成组件进行半自动生成。主要步

骤包括：(1)根据项目选择目标区域，确定精度

要求；(2)制备符合精度要求的高程数据；(3)选

择合适的算法进行三角化模型生成，(4)调整参

数以满足初始要求；．(5)准备相应区域的地形地
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物纹理，进行贴图。

软件平台：Multigen creator，globaI mapper，

google earth等。

硬件平台：dx2390工作站。

2确定lI标区域及地形精度要求

上海磁悬浮线路西起上海地铁2号线龙阳路

站，东至浦东国际机场，线路全长30 km，地形

区域设为矩形，其西北角坐标在龙阳路西北侧，东

南角坐标在浦东国际机场候机楼东南侧。

地形模型的精度判定，应从原始DEM数据的

选择、三角化算法的选择、后期处理的过程考虑。

地形变化较大时，采用30 m精度和90 m精度生

成的模型差别非常明显。

地形模型精度判定采用的误差测度包括局部

墒、二次误差矩阵、豪斯道夫距离、屏幕空间距离

等，为了与软件平台相适应，在选定30 m精度的

原始高程数据情况下，通过计算生成模型中各个

高程点到其毗邻最近多边形的距离的均方根，公

式(1)为偏差E的计算公式，其中N为高程点的
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个数，JD．为高程点距离最近毗邻多边形中心的距

离。初步要求其偏差不超过l m。

E=

3地形-奄稚数抓的来源肢对比

数字高程模型(digital elevation model)是表

示区域上的三维向量有限序列，每一个选定的平

面坐标都对应其各自的高程信息。高程数据来源

主要分为地形图，以及摄影测量和遥感影像数据

两大类。

3 1地彤H
地形图主要通过代表不同高度的等高线表示

地物高度和地形的起伏，并加入了等高线无法表

达的地貌特征，如悬崖，山顶，河流等。

目前，国家基础地理信息系统提供的1：400

万和1：100万的等高线数据，依然在建设之中，因

而无法得到所需区域的地形图数据。此外，其精度

和可靠性远远不能满足项目要求。因此，这一途径

并不可行。

3：摄影测最和遥感l；{；像数批
主要用于快速获取或更新大范围区域的DEM

数据，是目前较为主流的来源。不同的影像来源获

得的DEM数据精度不尽相同。提供全球范围内地

形数据的来源如表1所示。

寰1 高程数据影像来凉对}E
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文中提及区域的30 m精度和90 m精度的高

程数据对比如图1、图2。

口

图l AsTERGDEM．30m精度
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圈2 sRTM，90m精度
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如果需要更高精度的DEM数据，可以对目标

区域进行航空激光雷达(LIDAR)测量获得的数

据进行提取，成本相对较高；也可以从诸如Digital-

Globe这样的商业卫星图像公司购买其Dem数据，

精度可达1m。

3 3数据米源选扦
出于成本和实际需求的考虑，决定采用As·

TER—GDEM作为数字高程模型的数据来源。

4 l岛程数据的顶处胛

由十AsTER GDEM的原始数据最小范围是

1。×1。，所以需要使用遥感图像处理软件提取目

标区域内的数据。这里采用Global mapper这一软

件来实现所需的功能。
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5制备地形地物纹理

地形地物纹理主要用于表现所在区域的地面

特征，方便后期作为地物建模的参照，增强周边环

境的真实感。对于距离线路较远的区域，不必建立

细致的模型；对于线路两侧的景物，则需要根据需

要进行细致的建模。纹理图像可以使用卫星地图

来实现。

6地形转换算法选择及相天参数设嚣

(2)通过地形窗口中的纹理调版，指定一个

预先制作好的地形纹理，其包含了真实的地理坐

标，以及与之对应的纹素坐标。

(3)间接纹理贴图。通过特定文本文件中预

先指定好的规则，将诸如颜色、纹理和材质这些属

性分配给对应颜色的地形多边形。

(4)地形模型生成后，在纹理调板中导入地

形纹理，调整为g roup模式，选中模型后使用
GeoPut Texture T001，即可将纹理覆盖到地形模

型L。

地形转换算法对比如表2所示。 8￡杠成结果分析

表2地形转换算法对比

算法 适用范围 特点 缺点

提供了规州和 平地过鹰网络化·

采用BsP显示 不规则_三角肜化 不『耐细竹层次

PoIy—h 方式的寅时系统两种转换方式．(LOD)出现小连续
速度较快。 过渡时尤法进行

地形多边形投量

一⋯a，嚣簇淼；燃i缓意雾
地彤多边形数量

有限制并日无法

预驯，H允I午

有个LoD

除了要满足仿真的要求外，转换算法必须与

硬件相兼容。采用的显示方式是z-BuFFER，选择

Delaunay算法或TcT算法。由于无法获得涉及区

域的地物数据，采用Delaunay算法进行三角形化

转换。

为了满足预期的地形精度要求，使最终的偏

差测度E不超过l m，需要对相关参数进行调整：

(1)设置经纬度方向高程点采样间隔为lo mt(2)

优先选择高程数据进行匹配；(3)针对不『i=il的地

形特点进行调整。

7地形跌J诬贴阿

对于地形贴幽，creator提供了多种方法，包

括以下几种：

(1)针对不同的海拔指定相应的纹理，通常

用于生成野外的地形图模型。

通过以上步骤可以生成所需区域的地形模型，

选择其中一块区域进行对比测试，其西北角坐标

为东经1 21．585350。，北纬31．1 84383 6，东南

角坐标为东经121．639986。，北纬31．145874。。

在参数设置相同的情况下，分别使用AsTER-

GDEM和sRTM高程数据生成测试区域内的地形

模型，最终其平均偏差测度E均为5 m左右，最大

偏差Emax有所不同。利用AsTER—GDEM数据生

成的模型，其Emax比利用sRTM生成的模型小大

约15 m。此外，由于sRTM高程数据的采样精度

为90m，相比AsTER-GDEM的30m精度具有明

显的劣势，在细节的表现上存在着不足。图3和图

4为分别使用ASTER—GDEM和sRTM高程数据生

成的模型俯视图，图5和图6分别为其侧视图。

固3 AsTER—GDEM生成模型俯规囝

(下转P7)
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(上接P3j

圈4 sRTM生成攥型俯视图

圉5 AsTER—GDEM生成模型侧视图

圈6 sRTM生成模型嗣视囝

将地形模型进行贴图的优势是可以方便的将

线路进行定位，并且在布置周边景物时，便于确定

周边场景的地物位置和地物类型。使用AsTER—

GDEM高程数据，将采样间隔定为30m，并进行

贴图后得到的地形模型如图7。

9结永沂

图7 地形模型最终效果图

本文以卜海磁浮线路周边地形作为仿真对象，

对利用MuItigen creatorterrain pr0组件生成地形

仿真模型的各个步骤进行了较为详细的分析，并

通过对各环节进行对比，提出优化方案，进而提升

了模型的精确度和仿真度。列车线路周边实景地

形仿真模型不仅可以应用在轨道交通驾驶仿真领

域，而且对于军事领域的相荧应用也有着较高的

参考价值，因此本文将有助于进一步完善利用

MultjgeⅡcreator软件平台生成实景地形模型的一

整套方法。
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