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摘　 要:铁路与沿线环境的大规模三维模型在铁路维护、应急救援、运行可视化等领域广泛应

用ꎮ 提出了一种利用开源地理信息和三维大地形技术相结合的铁路与沿线环境自动化建模方

法ꎮ 该方法利用卫星图对目标线路所在的地理环境进行重建ꎬ提取铁路线路的特征点ꎬ进而插

值获取整条线路ꎮ 通过对线路离散与坐标变换ꎬ建立起复杂地形下任意长大线路三维模型ꎮ
通过案例验证表明ꎬ该方法可有效应对大范围复杂地形的铁路线路和沿线环境自动化建模ꎬ显
著提高了线路建模的效率ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ铁道部提出了“数字铁路的设想” [１－２] ꎬ抽象

的数据模型不能直观地表现铁路线路的相关参数ꎬ也不

能反映线路与周围地理环境的相互关系ꎬ铁路线路空间

数据的三维可视化表达成为数字铁路的一个重要组成部

分ꎮ 计算机图形性能的逐步提升ꎬ为大规模铁路线路的

建模与可视化提供了条件[３－４] ꎮ 铁路线路的空间三维模

型在铁路设计、施工、运营、维护等方面有着广阔的应

用[５－６] ꎬ大规模铁路线路的快速自动化建模逐渐得到人

们的重视ꎮ
目前的铁路线路建模方式大体分为人工手动建模与

程序化自动建模两种[７] ꎮ 铁路线路的构成繁多复杂ꎬ导
致人工建模效率不高ꎬ而且铁路线路涉及多个专业领域ꎬ
建模人员可能缺乏相关的铁路专业素养ꎬ导致人工模型达

不到铁路相关规范的要求ꎬ更加降低了建模的通用性和灵

活性[８] ꎮ 铁路线路的构成在线路维度上高度统一ꎬ据其

特点ꎬ铁路线路更加适合程序化建模[９] ꎮ 国内复杂的地

理环境大大降低了大规模线路建模的自动化程度ꎮ 本文

以西成高速铁路广元至宁强段为例ꎬ对铁路沿线及其三维

地理环境进行重建ꎮ 由此大大提高了在复杂地形中铁路

线路建模的自动化程度ꎬ并建立起自动化构建任意大规模

铁路线路的方法ꎮ

１　 三维大地形技术

铁路 线 路 依 赖 于 真 实 的 地 理 环 境ꎮ 本 文 利 用

Ｂｉｎｇ Ｍａｐｓ卫星图对地理环境进行重建ꎬ该重建方式过程

简单、数据量小ꎮ
本文利用 Ｂｉｎｇ Ｍａｐｓ选取了广元市附近 ２７×２５ ｋｍ２ 的

区域进行重建ꎬ该区域地理环境较为复杂ꎬ包含了铁路线

路中地面、隧道、桥梁多种线路类型ꎮ 如图 １(ａ)为在墨卡

托投影中选择所需地形区域ꎬ并记录其中心点 ｃｅｎｔｅｒ经纬

度ꎬ该中心点用于线路坐标对地形世界坐标的转换计算ꎻ
图 １(ｂ)为该区域的地形高度图ꎻ图 １(ｃ)为该区域的卫星

影像ꎻ图 １(ｄ)为利用高度图生成相应地形并添加卫星影

像纹理之后的三维地形ꎬ从中可以看出该区域的地形进行

了较高精度的还原ꎬ可满足铁路线路重建的需要ꎮ
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图 １　 三维地形重建

２　 铁路线路空间位置

铁路线路的三维空间位置主要由线路平面和纵断面

构成ꎮ 本文建立了从 ＯＳＭ 中提取线路特征点ꎬ根据已知

特征点的高度信息插值获得整个线路特征点的高度信息ꎬ
以特征点进行贝塞尔插值获取整条线路的过程ꎮ 下面对

其过程就西成线广元至宁强段线路进行举例说明ꎮ

２.１　 线路特征点

铁路线路的平面坐标决定了线路的水平走向ꎮ 在

ＯＳＭ地图集中ꎬ线路通过特征点的方式进行存储ꎬ包含了

Ｎｏｄｅｓ、Ｗａｙｓ、Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ和 Ｔａｇｓ信息ꎮ
从 ＯＳＭ获取相应区域的地图数据集后ꎬ如图 ２所示ꎬ

根据西成线的 Ｒｅｌａｔｉｏｎ关系对数据进行过滤ꎬ获取广元至

宁强段铁路线路的 Ｎｏｄｅｓ节点、Ｗａｙｓ信息以及 Ｔａｇｓ属性ꎻ
根 据 Ｔａｇｓ 的 ｔｕｎｎｅｌ、 ｂｒｉｄｇｅ 属 性 将 特 征 点 分 为:
ＮｏｄｅｓＯｆＢｒｉｄｇｅ、 ＮｏｄｅｓＯｆＴｕｎｎｅｌ、 ＮｏｄｅｓＯｆＧｒｏｕｎｄ、
ＮｏｄｅｓＯｆＰｏｒｔａｌ ４类ꎮ
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图 ２　 不同属性特征点集筛选过程

广元至宁强段共包含 ６５个线路特征点的经纬度信息ꎮ

２.２　 线路平面

上文获取的线路特征点信息为地理坐标系下的经纬

度值ꎬ仍需对其进行坐标变换ꎬ将其转换到地形世界坐标

系中ꎮ
地形中心点 ｃｅｎｔｅｒ 即为变换后地形世界坐标系的坐

标原点ꎮ 如图 ３所示ꎬ先将地理坐标转化为墨卡托投影坐

标ꎬ简化计算变换公式如下:
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图 ３　 地理坐标转换地形世界坐标

ｌｏｎｇ 和 ｌａｔ 为地理坐标下的经纬度ꎮ 对该坐标系进行

平移变换使得地形中心点为坐标原点ꎬ在得到以地形中心

点为坐标原点的像素坐标值后ꎬ按照地面分辨率变换到世

界坐标系下的坐标值ꎮ 至此ꎬ便可将从 ＯＳＭ 中提取的经

纬度坐标变换到地形世界坐标系下的平面坐标ꎮ

２.３　 线路纵断面

从 ＯＳＭ地图中只能获取线路特征点的平面信息ꎬ下面

对线路特征点高度信息的计算进行描述ꎮ 由上文可知获取

到的线路特征点包括桥梁特征点、地面特征点、隧道特征

点、隧道口特征点ꎮ 图 ４描述了线路的纵断面信息ꎬ图中点

１和点 ２为隧道口特征点ꎬ该特征点记录了隧道口的平面

坐标位置ꎬ易知该点的线路高度即为该点的地形高度ꎮ
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图 ４　 部分线路纵断面

点 １和点 ２之间的隧道特征点的高度可根据点 １ 和

点 ２的高度进行线性插值获得ꎮ
点 ２到点 ４之间为平地ꎬ该部分线路近似沿地面高度

进行延伸ꎬ但仍有一定的地势起伏ꎮ 本文采用近似模拟的

方式进行处理:从点 ２沿线路向点 ４进行搜索 １０ ｋｍꎬ取该

段距离范围内地形最高点 ３为线路和地形相切点ꎬ点 ３的
地形高度即为该特征点的高度ꎬ以点 ２和点 ３的高度对两

者之间的特征点高度进行线性插值ꎬ中间特征点与地面可
能产生高度差ꎬ该部分的高度差可通过高架桥进行补偿ꎮ
然后从点 ３继续进行搜索ꎬ直至完成整个平地线路特征点

高度的获取ꎮ 对于点 ４和点 ５桥梁特征点ꎬ其高度可按照

与平地相同的处理方式获取ꎮ
线路的平面信息还包括曲线段线路的超高信息ꎬ直接

存储超高信息较为繁琐ꎬ本文在线路特征点添加旋转角属

性值 γꎬ计算出线路特征点的旋转角属性后ꎬ对特征点之

间的部分采用相似的插值处理ꎮ

２.４　 特征点插值

上文确定了线路特征点在地形坐标系中的空间位置ꎬ
需对上述特征点进行插值处理进而获取整条线路ꎮ 显然

简单的线性插值不能满足线路平滑性的要求ꎮ 如图 ５ 所

示本文利用三阶贝塞尔插值获取整条线路ꎮ
每段曲线由{Ｐｉ

０、Ｐｉ
１、Ｐｉ

２、Ｐｉ
３}( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ－１)４ 个

点以及式(２)插值确定ꎻ其中 ｍ 为线路特征点的总个数ꎮ
Ｂｉ( ｔ)＝ Ｐｉ

０ (１－ｔ) ３＋３Ｐｉ
１ ｔ (１－ｔ) ２＋３Ｐｉ

２ ｔ２(１－ｔ)＋Ｐｉ
３ ｔ３ (２)
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图 ５　 贝塞尔插值

式中 Ｐｉ
０ 和 Ｐｉ

３ 为贝塞尔曲线的锚点ꎬ即为上文所述的线路

的特征点ꎬ且 Ｐｉ
３ 和 Ｐｉ＋１

０ 共用同一个点ꎮ 为保证两条相邻

的插值曲线可平滑地过渡ꎬ显然 Ｐｉ
２、Ｐｉ

３、Ｐｉ＋１
１ 三点共线ꎮ 如

图 ５所示ꎬＰｉ
２ 和 Ｐｉ＋１

０ 按照式(３)进行计算ꎬα 为曲线调控

常数ꎬ本文取 ０.５ꎮ
ａｉ ＝Ｐｉ

０ (ｘꎬｙꎬｚ) － Ｐｉ
３ (ｘꎬｙꎬｚ)

ｂｉ＋１ ＝Ｐｉ＋１
３ (ｘꎬｙꎬｚ) － Ｐｉ＋１

０ (ｘꎬｙꎬｚ)

ｃｉ ＝
ａｉ

ｂｉ＋１
􀅰ｂｉ＋１－ａｉ

Ｐｉ
２ (ｘꎬｙꎬｚ)＝ －α􀅰

ｃｉ

ｃｉ
􀅰 ａｉ ＋Ｐｉ

３ (ｘꎬｙꎬｚ)

Ｐｉ＋１
１ (ｘꎬｙꎬｚ)＝ α􀅰

ｃｉ

ｃｉ
􀅰 ａｉ ＋Ｐｉ＋１

０ (ｘꎬｙꎬｚ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(３)

对于线路的起点与终点需做特殊处理ꎬ即点 Ｐ００ 与点

Ｐ０１ 重合ꎬ点 Ｐｍ－１
２ 与点 Ｐｍ－１

３ 重合ꎮ 由此可获得整条铁路ꎬ如
图 ６所示ꎬ图 ６(ａ)为特征点集ꎬ图 ６(ｂ)为插值获取的整条

铁路线路ꎮ

(a) 4D(�&������������(b)(�&�� 
图 ６　 特征点插值

３　 线路自动化建模

３.１　 线路离散与坐标映射

线路模型的空间位置在计算机中以世界坐标的方式

进行存储ꎬ需对线路数据进行离散处理ꎬ并转化为地形世

界坐标ꎮ 本文对定义域进行离散来获取离散点的坐标值ꎮ
对所有离散点按式(４)计算整个线路的长度ꎬｍ－１ 为曲线

段的个数ꎬｃｉｊ 为每段曲线相邻样本点的距离ꎬＰｉ
ｍａｘ为第 ｉ 条

曲线的采样数ꎮ

Ｌ ＝ ∑
ｍ－１

ｉ ＝ ０
∑
Ｐｉｍａｘ

ｊ ＝ ０
ｃｉｊ (４)

通过式(４)可得出线路任意离散点的世界坐标ꎮ 如

图 ７所示ꎬ根据线路的切线方向、垂直方向、切线的垂线方

向建立局部坐标系ꎬ在局部坐标系下建立轨道模型的三维

位置ꎬ进一步转换到世界坐标系中ꎮ

4D ��&

图 ７　 线路模型空间位置

其中局部坐标系和世界坐标系的变换公式为

ｃｗ ＝Ｒ′ｃｌ＋Ｔ′ (５)
式中:Ｒ'为对应的旋转矩阵ꎻＴ'为对应平移矩阵ꎻｃｌ、ｃｗ分别

为局部坐标和世界坐标ꎮ

３.２　 地形与隧道

目前针对地形洞穴的处理方式都需要较多的人工干

预ꎬ这大大降低了大规模铁路线路建模的自动化程度ꎮ 为

此ꎬ本文采用了调整模型渲染队列的方式来模拟隧道洞

口ꎮ 该方式在事先设置好隧道口遮罩后ꎬ将隧道、遮罩模

型和地形的渲染顺序调整为地形－遮罩－隧道ꎬ因渲染顺

序的关系ꎬ遮罩会遮挡地形ꎬ但隧道仍对其保持可见ꎮ 最

终实现效果如图 ８所示ꎬ图 ８(ａ)为地形挖孔的实现效果ꎬ
图 ８(ｂ)为隧道口的模拟情况ꎮ

 (a)����	�����������������������������������������(b)
�	��

图 ８　 隧道洞口的实现

３.３　 模型的线路绑定

不同的铁路线路具有不同的基础模型ꎬ为建立起过程

统一且高自动化的建模流程ꎬ可构建基础模型库ꎮ 基础模

型库主要包含两类模型:一类为轨枕、吊弦、支柱等具有完

整结构的单位模型ꎻ另一类为路基纹理、隧道纹理等纹理

文件的基元模型ꎮ 两类不同的基础模型采用不同的自动

化生成方式ꎮ 如图 ９ 所示ꎬ单位模型如轨枕ꎬ可直接计算

模型在世界坐标系中的点位坐标值ꎻ连续结构如轨道和路

基则先绘制其横截面轮廓ꎬ横截面沿线路生成对应的连续

结构ꎬ然后提取基础模型库中对应的纹理基元ꎬ绘制成完

整的连续结构模型ꎮ 两种模型生成方式相结合ꎬ最终生成

完整的线路模型ꎮ 图 ９(ｃ)为自动生成的部分线路模型ꎮ

(b) 	��� (c) ���
�� (a)�����

图 ９　 线路模型的生成
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由此ꎬ不同线路的自动化建模流程如图 １０ 所示ꎮ 首

先ꎬ建立通用的基础模型库ꎬ根据线路的类型提取线路模

型的位置参数以及线路特征点属性ꎻ根据线路信息以及上

文建立的线路离散与坐标变换规则ꎬ计算出线路与模型的

空间关系、线路与地形的空间关系、模型与地形的空间关

系ꎻ根据线路特征点记录的地形信息ꎬ识别线路地形ꎬ由此

建立起复杂地形下包含隧道、地面、桥梁不同线路情况的

线路自动化建模流程ꎮ
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图 １０　 线路模型的生成

４　 案例试验

基于上文建立的复杂地形环境下铁路线路的自动化

建模方法ꎬ对西成线广元至宁强段上下行双线线路建模ꎬ
该过程仅需要选择线路所在的地理区域ꎬ无需其他人工

干预ꎬ即可自动提取卫星图与线路特征点进而完成线路

与沿线环境的自动化建模ꎮ 该段线路长约 ３５ ｋｍꎬ包含

了平地、桥梁、隧道全部复杂地形的线路建模情况ꎮ 主要

线路结构及其对应的轨道坐标系坐标、模型间距如表 １
所示ꎮ

表 １　 线路模型相对位置

线路结构 局部坐标(ｘꎬｙꎬｚ) 模型间距 / ｍ

吊弦 (０ꎬ５.８６ꎬ０) １０

支柱 (３.１ꎬ０ꎬ０) ５０

桥支座 (０ꎬ０ꎬ０) ３５

吊柱 (－３ꎬ０ꎬ０) ５０

轨枕 (－１.１５ꎬ０ꎬ０) ０.３

接触线 (０ꎬ５.８５ꎬ０) —

承力索 (０ꎬ７.６５ꎬ０) —

路基 (０ꎬ０ꎬ０) —

桥面 (０ꎬ－０.２５ꎬ０) —

　 　 最终线路建模效果如图 １１ 所示ꎬ可见本文建立的复

杂地形下铁路线路自动化建模拥有良好的可视化效果ꎮ

(b) �
�
 (c) 
��
 (a)��
�


图 １１　 西成线广元至宁强段线路建模

５　 结语

随着我国铁路网建设的不断完善ꎬ复杂地形下的铁路

线路逐步增多ꎬ地形的复杂度大大降低了大规模铁路线路

建模的自动化程度ꎮ 本文首先根据卫星图建立目标区域

的三维地形ꎬ从 ＯＳＭ地图中提取对应的铁路线路数据ꎬ将
线路数据与地形数据相结合插值得到整条铁路线路ꎬ并记

录线路的地形信息ꎬ在此基础上对线路离散化ꎬ并进行坐

标变换ꎬ然后对模型进行线路绑定ꎬ最终建立了复杂地形

下构建任意铁路线路的快速自动化建模方法ꎮ 根据该方

法对西成线广元至宁强段的双线铁路线路进行自动化建

模ꎬ结果表明仅需要极少的人工干预即可完成线路的建

模ꎬ大大缩小了建模的复杂度和建模的时间ꎬ提高了线路

建模的自动化程度ꎮ
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