
 

 

电子江图河流边界随水位变化自动生成技术①
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摘　要: 文章首先分析了内河电子江图所显示的河流边界与动态变化的真实河流边界的不一致性给船舶安全航行

带来的风险, 然后对电子江图河流边界随水位的涨落而自动改变的方法进行了研究, 提出了两种获取不同水位对应

的河流边界矢量的方法和两种水位发布的方式, 并且对提出的方法进行了验证. 具有一定的实用价值.
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Abstract: First, this article analyzes the navigation risk brought by the difference between the river boundary displayed on
the electronic river chart and the real and practical river boundary. Then, the method of the automatic generation
technology of the river boundary with the water level is studied. Two methods of obtaining the river boundary vectors
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methods are verified, which is of practical value.
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引言

内河水深较浅, 航道较窄. 由于降水、天气炎热河

分蒸发等原因, 河流水位会出现明显的涨落变化, 这样

河流边界也会随着水位的变化而变化, 当水位上涨时

河流边界变宽, 水位下降时河流边界又随之变窄. 因此

电子江图上的河流边界就可能与当前河流的真实边界

不一致, 对船舶的安全航行带来一定的风险性. 内河航

行的船舶一般吃水较小, 为了节省燃料, 大都会靠近河

流边界航行, 尤其对于夜间利用电子江图导航航行的

船舶是比较危险的. 如果电子江图所显示的河流边界

能够随着水位的变化而变化, 实时动态地显示当前河

流的真实边界, 将利于内河航行船舶的航行安全.

1   河流边界的定义

由于水的流态性, 河流水位除了暴涨或暴落之外,

当处于平稳状态时, 水面大致是一个平行于河底的平

面. 某一水位下, 河面与河底近似平行关系, 如图 1 所

示. 河流边界实际上是不同水位时, 河面与河床两侧斜

面梯度的交线. 如果能得到河面在不同水位与河床两

侧梯度的交线, 就可以得到不同水位时的河流边界, 进

而使电子江图能够根据水位的变化自动改变河流边界,

将大大提高船舶使用电子江图导航航行的安全性.
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2   研究现状

国内的电子江图发展的较晚. 长江航道的电子江

图是国内比较成熟的电子江图, 其水位的更新方式为

航道部门在官方网站上定期发布水位的变化信息, 江
图用户通过登录官方网站查阅所在航道的当前水位,
然后自行计算航道水深. 江图的更新方式也是定期更

新, 更新周期较长, 具有一定的自主性. 而航道的宽度

与到水位和河床的地形高程有关, 目前的电子江图并

不能实时更新航道宽度.

3   河流边界获取

3.1   河流边界获取的主要方式

航行基准面是河流绘图的基准面, 它是平行于河

底的曲面. 不同河段的航行基准面不同, 随着河底比降

的变化而变化. 因此, 在水位较为平稳的涨落变化或者

水位不变的情况下, 河面近似平行于航行基准面.
在测量水深时, 可以利用 RTK 测得河底高程, 该

高程是相对于国家高程基准面的, 在较小范围内, 国家

高程基准面是一个平面, 而河床底部可能是沿着河流

方向倾斜的斜面. 因此可以将测深仪测得的河床高程

减去航行基准面高程(设计水位), 得到与航行基准面相

关的相对高程. 然后利用生成的相对高程生成沿着河

床纵向近似平行于河底的等高线. 而河流水深也相对

于航行基准面的值, 因此, 在不同水位时, 可以得出与

水位相对应的水深和等高线的关系, 将这种对应关系

存储起来, 随着水深的变化, 就可以通过数据库中的对

应关系自动生成河流边界.
图 2 是河床的侧面投影, 河床沿着水流方向有一

定的比降变化. 测深仪测得的原始河床高程生成的沿

着河床纵向的等高线(线 1 与线 3), 与国家高程基准面

平行, 而河面(线 2)是近似平行于河底的平面. 由此可

见, 原始高程等高线并不能反映河流边界线的变化.
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图 2    原始的高程生成的等高线与河面的关系

 

由于航行基准面是近似平行于河底的曲面, 如果

将测深仪测得的相对于国家高程基准面的河床绝对高

程减去航行基准面高程, 生成一个关于航行基准面的

相对高程, 再利用相对高程生成沿着河床纵向的等高

线, 这样的等高线就会代表不同水位时的河流边界线

(线 4与线 5).
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图 3    相对高程生成的等高线与河面的关系

 

图 4 为一个河段内相对高程沿着河床纵向生成的

等高线示意图. 不同高程得到的等高线近似平行于河

底, 当水位变化时, 河面与河床的交线正好就是相关的

等高线.

 

7

6

5

4

3

2

40

30

20

10

0 -10
-5

0

5

10

 

图 1    某一水位下河面与河底近似平行关系

 

 

图 4    河床纵向相对高程等高线示意图
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3.2   测量船工作水位以上河床边界获取

由于测深仪是在河流的某一水位测量河床高程,
因此在水面以上的部分测深仪是无法测量的. 当上涨

时, 在未测量的部分就无法得知河床边界的变化. 因此,
需要用某种方法解决这个难题.
 

7

 
图 5    测量船测量河床范围示意图

 

如图 5 所示为某河段的一个横剖面, 水平线 7 表

示测量工程船当前工作水位, 测量工程船只能测得蓝

线部分的河床高程, 而红线部分是无法测量的.
本文提出利用遥感技术解决该问题的方式. 遥感

技术是 20 世纪 60 年代发展起来的一项新兴技术, 由
于遥感技术是能够快速获得大范围地面数据的最佳手

段, 具有探测范围广、信息量丰富、更新时间快, 以及

实时性和动态性的特点, 利用遥感技术来提取水体等

地理信息, 进行大范围的资源调查与研究, 对研究区进

行动态监测等得到了广泛研究[1]. 因此可以利用遥感技

术对河流边界进行提取, 得到对应的河流边界的地理

位置. 由于遥感图像都会对应当时的拍摄日期, 我们可

以根据时间获得当时水位站的观测记录, 这样可以得

到与水位对应的河流边界. 此时应该注意一点, 在进行

河流边界提取时, 必须包括历年记录的最高水位对应

的遥感图像和测量时间段内水位最低时的遥感图像,
只有这样才能与等高线得到的河流边界进行无缝衔

接[2].
这里用 Arcgis 进行遥感图像的边界提取. 由于遥

感图像提取完河流边界以后, 生成的河流边界是一个

带有经纬度坐标的矢量线段, 因此这很方便在电子航

行图上与河流进行叠加显示.
利用 Arcgis提取河流边界主要分为以下几个步骤.

3.2.1    不同水位河流遥感图像的获取

遥感图像有很多种, 有卫星遥感, 雷达遥感等等.
本课题利用谷歌地球上提供的卫星图片进行验证. 如
图 6与 7所示. 图 6为高水位遥感图像, 图 7为低水位

遥感图像.

3.2.2    图像配准

由于截取的遥感图像没有显示正确的经纬度坐标,

因此需要对遥感图像的地理位置进行配准. 遥感图像

的配准一般选取几个显著的控制点, 这些控制点在图

上能够均匀分布.

由于两遥感图像同属一个地理位置, 所以配准坐

标相同. 配准后的图像如图 8和图 9所示. 地理配准坐

标如表 1所示.

 

 

图 6    高水位遥感图像

 

 

图 7    低水位遥感图像

 

 

图 8    配准后高水位遥感图像
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3.2.3    河流边界提取

高水位与低水位的河流边界提取效果图如图 10、11
所示.
 

 
图 10    高水位遥感图像河流边界提取效果

 

将高水位与低水位提取的矢量河流边界都放在高

水位遥感影像上的效果如图 12所示.
河流边界矢量线对比如图 13所示.

4   河流边界内插

4.1   河流边界内插概述

在对不同水位的遥感图像进行河流边界提取后,

就可以初始得到工程测量船测量不到河床与水位的对

应的河流边界线. 这时获取的边界线可能是在未测量

到的范围内的一个比较粗的梯度. 如果多次采取这种

方法得到任意水位时的河流边界线太过费时费力, 肯
定是不现实的. 这时可以采用曲线间获取中心线的算

法进行内插, 这样任何水位时期的河流边界就可以轻

松的获取. 河流边界内插示意图如图 14 所示, 图中虚

线为内插边界.

表 1    遥感图像地理配准坐标
 

遥感图像地理配准控制点坐标

控制点配准前坐标 控制点配准后坐标

序号 经度 纬度 经度 纬度

1 295.881381 -191.243106 116.187741 29.837481
2 973.708897 -98.329502 116.230763 29.838433
3 402.025638 -3.202491 116.195400 29.847730
4 234.745954 -611.133146 116.182433 29.816015

 

 

图 9    配准后低水位遥感图像

 

 

图 11    低水位遥感图像河流边界提取效果

 

 

图 12    高水位与低水位河流边界对比

 

 

图 13    河流边界对比矢量图
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4.2   河流边界内插算法

文章基于单位圆滚动追踪算法进行界河边界线的

内插. 单位圆滚动追踪算法是一种计算曲线间中心线

的矢量算法具有形态上较为光滑、位置较为精确的特

征, 因此适合界河电子江图数据库的存储, 适合界河边

界线的内插[3].
单位圆滚动追踪算法主要依据于曲线的下述性质.

如图 15 所示, 点 P 为曲线 L 的任一内点, 曲线 C 为环

绕 P 的凸多边形边界曲线, 当点 P 离曲线 C 上任一点

距离的最大值 Rmax小于一定数值ξ时, 曲线 L与 C相

交并有两个交点.
 

L

C

P

 
图 15    曲线与多边形性质示意图

 

在该性质基础上建立中心线生成的单位圆滚动追

踪算法, 原理如下: 如图 16 所示, 曲线 L 为 L1、L2 的

中心线, L 由点 P0, P1, …, Pn 构成, 设通过追踪法获得

的当前追踪点为 Pi, 为继续追踪 L 的下一构成点 Pi+1,
以 Pi为圆心, R=|Pi-1Pi|为半径画圆, 在圆周上可搜索到

两个满足中心线条件(与 L1 和 L2 的最小距离相等)的
点, 其中不与 Pi-1 重合的点即为 L 的下一构成点 Pi+1.

以 Pi+1 为当前追踪点重复执行上述过程, 当不能找到

新的构成点时终止追踪过程. 这里, 点 P到曲线的距离

定义为曲线上任意一点到点 P 距离的最小值 [ 4 ] .
图 16中 Pi+1C与 Pi+1D距离相等, Pi+1 即为满足条件的

搜索点.
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图 16    单位圆内插原理图

 

算法的实现步骤如下:
(1) 变量定义与初始化. 包括单位圆半径 R, 中心

线上点的数量 PointNum和点的坐标数据(利用点结构

的数组 P[]保存), PointNum置初值为 0.
(2) 设置搜索起点和终点. 设 L1 的两端点分别为

P11、P12; L2 的两端点分别为 P21, P22; 计算 P11、P21 的
中点 PS, P12、P22 的中点 PE.

(3) 从点 PS 向 L1, L2 的反方向作垂线并获得与

PS 距离为 R 的点 A, 并设置点 A 为搜索起点, PS 为第

2 点(P[0]=A, P[1]=PS, PointNum=2). 这里点 A 仅是为

搜索中心线各点而补充的一点, 搜索完毕时需剔除该

点. 如图 17所示.
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图 17    单位圆滚动内插过程示意图

 

(4) 以 P[PointNum-2]为当前点, 在以该点为圆

心、R 为半径的圆周上搜索满足中心线条件且与前一

搜索点 P[PointNum-3]不重合的点 Q, 以 Q作为当前搜

索点的后继点 P[PointNum-1], 同时令 PointNum 的值

加 1.
这时如何判断圆周上的点为满足中心线条件的点

就成为一个难点. 需指出的是, 本文中的“单位圆”仅为

叙述上的方便, 并非数学意义上的单位圆. 在上述过程

 

 

图 14    河流边界内插示意图
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中, 从单位圆上搜索中心线上的后继点是其中的一个

关键步骤. 典型的计算方法是, 以角度为循环变量, 初
值为 0, 终值为 2π, 并按一定的递增步长判定圆周上的

各对应点. 当递增步长为 1°时, 需对 360 个点进行判

定, 计算量较大且难以精确逼近目标点, 为此本研究中

采用以下计算方案:
①计算向量 PiPi-1 与 X轴的夹角θ.
②将圆周等间距划分为 N 段(N 在 4~10 之间即

可), 第 i段对应的角度范围为[(i-1)2π/N, i2π/N].
③计算各点离 L1 和 L2 的最小距离 D1, D2, 其距离

差值 D1-D2 保存到数组 D[]中.
④对圆周上的各段进行判断, 若 D[i]·D[i+1]<0, 且

点 Pi-1 不在该段范围内(利用角度判断), 则搜索的后继

点 Pi+1 位于该段内, 对应的角度范围为[θ1, θ2].
⑤在[θ1, θ2]范围内利用牛顿迭代法逼近目标点, 直

到目标点与 L1 和 L2 的距离差值在设定容差范围时终

止. 迭代原理如下: 设点 Pθ是角度为θ时圆周上的对应

点, D1(θ), D2(θ)分别表示 Pθ到 L1、L2 的距离, 目标函

数 D(θ)=D1(θ)-D2(θ). 如图所示, C为目标函数曲线, 其
起止点分别为 P1、P2. 不难获得 P1P2 与横轴的交点及

对应θ值 ,  计算 D(θ)并与 D(θ1), D(θ2)进行比较 ,  当
D ( θ 1 ) · D ( θ ) < 0 时以 [ θ 1 ,   θ ]作为新的计算区间 ,
D(θ2)·D(θ)<0 时以[θ, θ2]作为新的计算区间, 重复上述

过程直至 D(θ)小于设定容差时终止迭代过程. 如图 18
所示.
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图 18    牛顿迭代法示意图

 

(5)重复执行步骤 4, 当点 Q与搜索终止点 PE 的距

离小于 R时终止追踪过程.
4.3   算法验证

高水位与低水位河流边界内插矢量线如图 19 所

示. 由于编程水平有限, 内插效果还不够平滑.

5   河流边界自动生成流程

5.1   河流边界线矢量生成

(1) 生成测深仪可以测量的水面以下河流边界线.

利用河床绝对高程减去航行基准面得到相对高程, 然
后生成河流纵向的相对高程等高线, 这个等高线为不

同水位时水面与河床的纵向交线, 即相对高程等高线

生成的河流边界线.
 

 
图 19    高水位与低水位河流边界内插矢量图

 

 
图 20    河流边界随水位自动变化关系图

 

(2) 生成测深仪测量不到的水面以上的河流边界

线. 由于测深仪只能测量水面以下的河床高程, 因此对

于水面以上的河床部分, 我们采用河流遥感图像进行
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河流边界提取, 然后同时观测遥感图像拍摄时的水位,
得到相关水位下的河流边界线, 生成一定水位密度的

初始河流边界. 然后再利用曲线内插的方式, 得到任意

水位的河流边界线.
将提取的不同水位的河流边界矢量存储在电子江

图数据库中.
5.2   水位信息发布

航道部门定时获取水位信息, 然后通过一定方式

发送到用户终端. 发送方式主要有以下两种.
(1) 江河在城市内陆, 被移动数据信号所覆盖, 因

此可以通过移动网络发送到用户终端[4].
(2) 北斗导航系统与其他卫星导航系统的不同之

处是用户之间可以发送 120 字的短报文通信. 可以利

用北斗系统发送水位信息.
5.3   河流边界自动生成

用户接收到水位信息时, 就从数据库中获得对应

水位河流边界, 显示在电子江图界面上.

6   结束语

电子江图的河流边界与真实的河流边界不一致,
对于使用电子江图导航定位的船舶, 尤其是夜间航行

的船舶具有一定的危险性, 文章对电子江图根据实际

水位自动改变河流边界线进行了研究, 有较大的实践

意义.
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