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利用滚动圆变换的多波束测深数据滤波算法

董　箭１　彭认灿１　张立华１　汪志军２

１　大连舰艇学院海洋测绘系，辽宁 大连，１１６０１８

２　海军司令部航海保证部，北京，１００８４１

摘　要：针对现有多波束测深数据自动滤波算法通常存在因过分追求人工滤波平滑效果，而有可能造成海底

微地貌或小型障碍物被不合理删除的问题，以Ｐｉｎｇ为多波束测深数据处理单元，利用滚动圆变换具有在给定

精度条件下可对线要素一定尺度的凹（凸）部进行定量识别和分析的特性，提出了基于滚动圆变换的多波束测

深数据滤波算法。在ＶＣ＋＋环境下对此算法的正确性和有效性进行了实验验证，结果表明，该算法能在保

持海底地形完整性的基础上较好地滤除多波束测深数据中的粗差数据，有利于提高粗差检测的效率。
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　　采用多波束测深系统获取海底地形信息是进

行海洋测量和从事海洋研究的重要手段之一［１］。

与陆地测量相比，海洋测量存在众多不稳定因素，

如仪器噪声、海况因素或多波束参数设置不合理

等，使得测量数据中含有少量的异常数据。此外，

受环境等因素的影响，数据中还存在较小的随机

噪声［２５］。为提高海底地形的精度必须对多波束

测深数据进行滤波处理，消除虚假信号，恢复、保

留真实信息。传统的多波束测深数据滤波通常采

用人工滤波的方法，但由于多波束测深数据量十

分庞大，数据处理的任务越来越繁重，传统的手工

作业模式已不能满足海量多波束测深数据的处理

要求。此外，人工滤波大量采用类似“除草”的作

业方式，带有较强的主观性，使得处理后的海底地

形非常平滑，但这种处理方法有可能会导致出现

海底微地貌或小型障碍物被不合理删除的情

况［５６］。因此，有必要研究快速、可靠的数据滤波

方法。

国内外学者已在测深异常数据检测方面取得

了不少的成果。文献［５］根据邻域内测深数据的

统计特性，提出了一种基于门限值的深度门滤波

算法。Ｓｉｍｒａｄ公司对该算法进行了改进，但这类

算法的门限值大都依赖于海洋测量人员的经验，

人工干预较大［６］。文献［７］根据实测波束脚印的

深度和平面位置，采用多项式曲面函数拟合地形，

提出了多波束测深数据的趋势面滤波算法。该类

算法操作相对简单，对于地势起伏相对平坦的情

况较为适用，但若地形变化复杂则会导致滤波不

彻底［８］。文献［９］在总结前人算法的基础上，根据

较大区域的测深数据的分布特性，提出了一种基

于中值滤波、局部方差检测和小波分析的混合算

法来定位异常数据，并滤去随机噪声，取得了较好

的滤波效果，但对于算法中小波及中值滤波的相

关参数的选择和设定则未作过多讨论［１０］。ＣＵＢＥ

算法具有良好的异常数据检测效果，现已成为

ＣＡＲＩＳＨＩＰＳ软件中的一个重要模块。但由于某

些原因，国内对于ＣＵＢＥ算法的研究大都停留在

理论层面。此外，由于多波束测量的特殊性，在没

有先验信息的条件下，对于测量数据中所存在的

各类异常数据，通常难以区分其究竟属于虚假信

号还是来自某一类特殊地形或人工要素（如海底

微地貌或井架等）的回波信号，这造成了多波束测

深数据处理中异常信号的二义性问题［６１０］。二义

性问题一方面使得多波束滤波算法效果难以形成

明确的评价准则，另一方面，没有先验信息的条件

下，现有自动滤波算法存在过分追求人工滤波效

果的倾向，使得滤波后的海底地形往往过于平滑。

《海道测量规范》中规定，原则上必须连续记
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录３～５个回波信号才能够在记录纸上辨别一个

小目标［６，１４］。这为解决上述异常信号的二义性问

题提供了一定准则，即对于多波束测深数据的滤

波除了要考虑异常信号与测深数据统计特性的差

异外，还需依据连续回波信号数目进一步判断异

常信号属于特殊地形或人工要素的可能性。缓冲

区分析是地理信息系统中基本的空间分析功能之

一，是对空间要素特征进行度量的一种重要方

法［１１］。基于缓冲区分析功能的滚动圆变换算法

在平面要素的凹凸性分析和最小凸包的提取中应

用广泛［１２］。本文在分析滚动圆变换算法原理实

质的基础上，针对以Ｐｉｎｇ为处理单元的多波束测

深数据，利用滚动圆变换结合连续回波信号数目

对其凹凸性进行定量识别和分析，并顾及Ｐｉｎｇ内

测深数据的统计特性，建立异常信号判定准则，在

保持海底地形完整性的基础上，实现对多波束测

深数据进行快速滤波的目的。

１　滚动圆变换构建原理及其几何特

性分析

１．１　线要素缓冲区边界变换

对于分布轴线为｛犙１，…，犙犖＋１｝的线要素犜，

其左、右侧缓冲区边界变换犓犔（狉）、犓犚（狉）的数学

定义为［１２１３］：

犜·犓犔（狉）＝

　｛犘犾狘｛犱犲（犘犾，犜犻）狘 犜犻×犘犾犙犻 ≤０｝＝狉｝

犜·犓犚（狉）＝

　｛犘狉狘｛犱犲（犘狉，犜犻）狘 犜犻×犘犾犙犻 ≥０｝＝狉

烅

烄

烆 ｝

（１）

式中，狉表示缓冲距；犜·犓犔（狉）、犜·犓犚（狉）分别

表示线要素犜 的左、右侧缓冲区边界；犘犾、犘狉 分

别表示犜·犓犔（狉）、犜·犓犚（狉）上任意点；犜犻 表示

线要素犜 上任意线段；犱犲 表示二维欧氏求距运

算；×表示向量积运算。

１．２　滚动圆变换构建原理

滚动圆变换是指由二维平面上一无限光滑的

圆环沿线要素一侧滚动而形成一内痕迹线的一种

几何变换，滚动圆变换有左右侧之分［１２］。数学形

式上，滚动圆变换等价于线要素左（右）侧缓冲区

边界的变换组合［１２１３］。滚动圆变换的数学定义

为［１２］：

犜·犞犔（狉）＝犜·犓犔（狉）·犓犚（狉）

犜·犞犚（狉）＝犜·犓犚（狉）·犓犔（狉
｛ ）

（２）

式中，犞犔（狉）、犞犚（狉）分别表示左（右）侧滚动圆变

换。如图１所示，对于给定线要素犜，经由左侧滚

动圆变换犞犔（狉）所得到的曲线犜·犞犔（狉）具有保

持凸部不变、缩小或填平凹部的特性；而经由右侧

滚动圆变换犞犚（狉）所得到的曲线犜·犞犚（狉）则具

有保持凹部不变、缩小或削平凸部的特性。

图１　滚动圆变换示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍＭａｐｏｆＲｏｌｌｉｎｇＣｉｒｃｌｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ

１．３　滚动圆变换的几何特性分析

滚动圆变换中，阈值（缓冲距狉）的大小决定

了其对线要素的空间几何形态影响程度。对于二

维平面上任一线要素而言，其凹（凸）部的填平（削

平）程度与缓冲距狉存在如下函数关系
［１３］：

狉－狉′＝狉－ 狉２－犾槡
２
≤Φ （３）

式中，狉′表示滚动圆中心与完全填平（削平）后的

凹（凸）部中心的距离；犾表示凹（凸）部宽度的一

半；Φ（Φ≥０）表示凹（凸）部的填平程度。Φ越小，

则凹（凸）部的填平（削平）程度越高；反之，则凹

（凸）部的填平（削平）程度越低。

如图２所示，犘 为凹部特征点，犘犾 为左侧滚

动圆中心，犘犾狉、犘狉犾分别为凹部经由左（右）侧滚动

圆变换犞犔（狉）（犞犚（狉））所对应的特征点。犘犾狉犘狉犾的

大小可理解为凹部特征点犘 处起伏程度的定量

描述。犘犾犘犾狉与线段犃犅 相交于犘′犾狉，犘′犾狉犘犾狉的大

小Φ 反映了凹部的填平程度，即凹部特征点犘处

起伏程度的定量描述精度。

图２　滚动圆变换的几何特性分析

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｍｅｔｒｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＲｏｌｌｉｎｇ

ＣｉｒｃｌｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ

７８
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２　基于滚动圆变换的多波束测深数

据滤波算法

２．１　犘犻狀犵的数据结构组织

多波束测深系统采用发射、接收指向性正交

的两组换能器阵获取一系列垂直于航向分布的窄

波束，用Ｐｉｎｇ表示。测深中心坐标系中，Ｐｉｎｇ的

数学定义为［６７］：

犜＝ ｛犙犻狘（狓犻，狔犻，狕犻），犻＝１，２，…，犖｝ （４）

式中，犙犻 表示Ｐｉｎｇ内任意波束测深点；狓犻、狔犻、狕犻

表示波束测深点犙犻 在测深中心坐标系中的三维

分量；犖 表示Ｐｉｎｇ内波束测深点犙犻 的数量。在

忽略声线弯曲的条件下，狓犻、狔犻、狕犻可由式（５）解算

获得：

狓犻

狔犻

狕

熿

燀

燄

燅犻

＝

犱犻ｓｉｎθ犻

０

犱犻ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅犻

（５）

式中，犱犻（犱犻＝犆狋犻／２）表示回波时间狋犻与系统声速

犆乘积的一半；θ犻表示第犻个波束的入射角，即：

θ犻 ＝θ犫狑（犻－犕犻／２） （６）

式中，θ犫狑表示波束角；犕犻／２表示条带的中央波束

号。

如图３所示，测深中心坐标系中，波束测深点

犙犻的三维分量狓犻、狔犻、狕犻仅与狓轴、狕轴相关（狔犻≡

０），且狓犻、狕犻分量之间存在形如狕犻＝犳（狓犻）（犳（狓犻）

＝狓犻／ｔａｎθ犻）的函数关系。因此，多波束测深数据

的处理单元Ｐｉｎｇ符合二维条件下线要素的数学

定义。

图３　测深中心坐标系

Ｆｉｇ．３　ＢａｔｈｙｍｅｔｒｉｃＣｅｎｔｅｒＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍ

２．２　滚动圆变换中有关参数的确定

滚动圆变换的几何特性决定了其可在给定参

数Φ，即满足一定精度条件下，对线要素一定尺度

（参数犾确定）的凹（凸）部进行定量识别和分析。

实际应用中，参数犾值选取的关键是确定一个海

底凹（凸）部所具有的最小范围是多大，即多波束

测量中的连续回波信号数目。《海道测量规范》中

规定，原则上必须连续记录３～５个回波信号才能

够在记录纸上辨别一个小目标［６，１４］。即：

犾＝犿珔δ／２ （７）

式中，犿（３≤犿≤５）表示连续记录的回波信号数；珔δ

表示波束脚印的平均宽度。结合文献［１５］中的波

束脚印解算模型，珔δ的数学定义为：

珔δ＝ （∑
犖

犻＝１

犱犻θ犫狑／ｃｏｓθ犻）／犖 （８）

　　对于滚动圆变换中的另一重要参数Φ，其大

小决定了滚动圆变换对于Ｐｉｎｇ内凹（凸）部描述

的准确程度。为保证滚动圆变换具有较好的滤波

效果，Φ可依据《海道测量规范》中水深测量的极

限误差（置信度９５％）来确定
［１５］。即：

Φ＝２σ （９）

式中，σ表示水深测量的中误差。将式（７）、式（９）

分别代入式（３），则阈值（缓冲距狉）进一步限定为

狉≥σ＋
（犿珔δ）

２

１６σ
。如图４所示，狕犺、狕犻、狕犼、狕犽（犺≤犻≤犼

≤犽）分别表示Ｐｉｎｇ内波束测深点犙犺、犙犻、犙犼、犙犽

对应的水深值；犙犻、犙犼 为Ｐｉｎｇ内相邻凸部和凹部

特征点；狕犾狉犻 （狕
狉犾
犻）、狕

犾狉
犼（狕

狉犾
犼）分别表示特征点犙犻、犙犼

经由左（右）侧滚动圆变换犞犔（狉）（犞犚（狉））所对应

特征点的水深值；狕犾狉犻－狕
狉犾
犻 、狕犾狉犼－狕

狉犾
犼 分别表示

特征点犙犻、犙犼处海底地形的起伏程度。

图４　基于滚动圆变换的海底微地貌识别特性

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＩｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇＭｉｃｒｏＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ＢａｓｅｄｏｎＲｏｌｌｉｎｇＣｉｒｃｌｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ

在缓冲距狉≥σ＋
（犿珔δ））

２

１６σ
（犾＝犿珔δ／２且Φ＝２σ）

的前提下，对于凸部和凹部特征点犙犻、犙犼，若凹

（凸）部范围小于或等于犿珔δ（图４（ａ）中，狓犼－狓犺≤

犿珔δ且狓犽－狓犻≤犿珔δ），则凹（凸）部被完全削平（填

８８
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平）；若凹（凸）部范围大于犿珔δ（图４（ｂ）中，狓犼－狓犺

＞犿珔δ且狓犽－狓犻＞犿珔δ），则凹（凸）部被部分削平

（填平），且凹（凸）部被削平（填平）的范围为犿珔δ。

上述分析看出，滚动圆变换具有在给定连续回波

信号数目犿的条件下，定量识别海底小目标的特

性，且识别精度小于水深测量的极限误差２σ。滚

动圆变换的此类特性，对于解决多波束测深数据

处理中异常信号的二义性问题提供了一定的解决

思路，即对于多波束测深数据的滤波除了考虑异

常信号与测深数据统计特性的差异外，还需依据

连续回波信号数目犿 进一步判断异常信号属于

特殊地形或人工要素的可能性。

２．３　滚动圆变换中数据滤波准则的建立

由§２．３节中分析可知，在给定犾、Φ的前提

下，犘犾狉犘狉犾的大小反映了凹（凸）部特征点犘 相对

于Ｐｉｎｇ内测深数据的起伏程度。令Ｅｒｒｏｒ（犻）代

表波束测深点犙犻 的信号状态值（０表示异常信

号；１表示正常信号），在海底地形变化光滑连续、

平缓的假设下，本文建立如下多波束测深数据滤

波准则：

狕犾狉犻 －狕
狉犾
犻 ＞犽σ′，Ｅｒｒｏｒ（犻）＝０

狕犾狉犻 －狕
狉犾
犻 ≤犽σ′，Ｅｒｒｏｒ（犻）＝

烅
烄

烆 １
（１０）

式中，狕犾狉犻 表示波束测深点犙犻 经由左侧滚动圆变

换后的对应水深值；狕狉犾犻 表示波束测深点犙犻 经由

右侧滚动圆变换后的对应水深值；狕犾狉犻－狕
狉犾
犻 表示

波束测深点犙犻处海底地形的起伏程度；犽表示粗

差判定因子；σ′表示Ｐｉｎｇ内测深数据起伏程度的

中误差，可由式（１１）解算获得，即：

σ′＝ （∑
犖

犻＝１

狕犾狉犻 －狕
狉犾
犻

２）／２槡 犖 （１１）

　　图５所示即为基于滚动圆变换的多波束测深

数据滤波原理图。在由狅狓狕所构成的二维空间

直角坐标系中，对于中心轴线为｛犙犻｜（狓犻，狕犻），犻＝

１，２，…，犖｝的单Ｐｉｎｇ测深数据，经由缓冲距狉

图５　基于滚动圆变换的多波束测深数据滤波原理

Ｆｉｇ．５　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦｉｌｔｅｒｉｎｇＮｏｉｓｅｓｉｎＭｕｌｔｉｂｅａｍ

ＤａｔａＢａｓｅｄｏｎＲｏｌｌｉｎｇＣｉｒｃｌｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ

≥σ＋
（犿珔δ））

２

１６σ
的左（右）侧滚动圆变换犞犔（狉）

（犞犚（狉））后，其任意波束测深点犙犻 的地形起伏程

度可由狕犾狉犻、狕
狉犾
犻 的差值绝对值 狕

犾狉
犻－狕

狉犾
犻 确定。根

据“小概率事件”判定法则，从统计意义上讲，当波

束测深点犙犻 处海底地形的起伏程度大于２或３

倍σ′时，可认为是小概率事件
［３，８］。故粗差判定因

子犽＝２或３。

３　实验结果与分析

本文借助于文献［１１］中线要素缓冲区构建原

理，通过 ＶＣ＋＋编程实现了基于滚动圆变换的

多波束测深数据滤波算法，并利用Ｓｕｒｆｅｒ８．０软

件对生成的实验结果进行了可视化显示与分析。

实验环境为 Ｃｅｌｅｒｏｎ（Ｒ）处理器，主频为２．５３

ＧＨｚ，内存为５１２Ｍ。实验采用的数据为我国东

海某海区的多波束测深数据，共包含７２５８４０个

离散水深点，极限误差为１ｍ，连续记录的回波信

号数犿与粗差判定因子犽分别设置为３和２，算

法耗时２５７８ｓ。为便于实验比对和分析，利用

Ｓｕｒｆｅｒ８．０软件中的加权平均法（取距离反比平方

权作为权函数），对原始多波束测深数据，经本文

算法、ＣＵＢＥ算法（算法耗时７２ｓ）和人工滤波后

的多波束测深数据进行了插值处理，形成２２９×

２００的格网ＤＤＭ。图６、７所示分别为基于上述

不同滤波方法的海底地形表面及等深线（等深距

为５ｍ）对比图。

从图６、７中可以看出，基于滚动圆变换的多

波束测深数据滤波算法、ＣＵＢＥ算法和人工滤波

方法均能有效剔除原始多波束测深数据中存在的

粗差，说明本文算法对多波束测深数据具有良好

的粗差判别与改正能力，且相对于以天为单位的

人工滤波方法，其效率得到了较大提高。为进一

步验证本文算法对多波束测深数据的滤波效果，

对原始多波束测深数据，经本文算法、ＣＵＢＥ算法

和人工滤波后的多波束测深数据中的水深极大

值、水深极小值及水深均方根差进行了统计分析，

结果见表１。

　　实验结果表明：（１）由于粗差数据的影响，原

始多波束测深数据的水深值范围及水深均方根差

均较大。（２）本文算法、ＣＵＢＥ算法和人工滤波

后的多波束测深数据的水深极大值和极小值均相

差较小，说明三者均滤去了原始多波束测深数据

中的较大粗差。（３）ＣＵＢＥ算法、人工滤波后的

多波束测深数据的水深均方根差均小于本文

９８
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图６　基于不同滤波方法的海底地形表面对比图

Ｆｉｇ．６　ＭａｒｉｎｅＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＳｕｒｆａｃｅＧｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦｉｌｔｅｒｉｎｇＮｏｉｓｅｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７　基于不同滤波方法的等深线对比图

Ｆｉｇ．７　ＢａｔｈｙｍｅｔｒｉｃＣｏｎｔｏｕｒＧｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦｉｌｔｅｒｉｎｇＮｏｉｓｅｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１　实验结果分析／ｍ

Ｔａｂ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ／ｍ

水深值

统计

原始

数据

滚动圆

变换

ＣＵＢＥ

算法

人工

滤波

极小值 －１０３．３２９ －９９．４３７ －９９．０７１ －９８．７７４

极大值 －１．５５３ －１３．２０４ －１３．２６３ －１２．８３６

均方根差 １８．５４２ １６．７３２ １６．１７４ １５．９７９

算法所得到的相应水深均方根差，造成上述差异

的主要原因在于经本文算法滤波后的多波束测深

数据的水深值波动相对于海底地形的变化较小。

ＣＵＢＥ算法由于是在设定的格网下选择水深，并

对测区格网交叉点处进行水深及其相关误差估

计，最终拟合海底趋势面，使得处理后的海底地形

较为平滑。此外，人工滤波由于带有较多的先验

信息和较大的主观性，使得处理后的海底地形表

面更加平滑。

需要指出的是，表１中的实验结果分析只是

从多波束测深数据水深值的角度进行了统计，所

反映的是经三类方法处理后的海底地形起伏程

度。经ＣＵＢＥ算法、人工滤波后的多波束测深数

据形成的海底地形表面较为平滑，这样的平滑效

果对于海底地形表达的精度保持究竟是优势还是

缺点至今仍是个值得探讨的问题。如果海底地形

变化较为复杂或者有障碍物时（如暗礁、沉船等），

这样的平滑效果则可能会导致障碍物被不合理删

除。本文算法在设计时充分考虑了基于滚动圆变

换的海底微地貌识别特性，在一定精度条件下对

给定范围的海底微地貌进行了保留。在统计结果

上，尽管本文算法在海底地形起伏程度上相对于

ＣＵＢＥ算法和人工滤波方法变化较小，在一定程

度上说明了本文算法有利于海底微地貌的保留，

较好解决了多波束测深数据处理中存在的异常信

号的二义性问题。

４　结　语

本文从滚动圆变换原理出发，通过对滚动圆

变换几何特性的分析，针对以Ｐｉｎｇ为处理单元的

多波束测深数据，提出了基于滚动圆变换的多波

束测深数据滤波算法，并从理论上分析了缓冲距

对滚动圆变换滤波效果的影响。实验结果表明，

该算法能在保持海底地形完整性的基础上较好地

滤除多波束测深数据中的粗差数据，且相对于人

工滤波方法效率大为提高。但需要指出的是，算

法解算过程中，所涉及的连续记录的回波信号数

与粗差判定因子等参数均采用的是《海道测量规

范》中给出的经验参数，理论性和通用性有待加

强，需进一步研究如何根据实际多波束测深数据

中各Ｐｉｎｇ的水深分布情况进行自适应估计。另

外，考虑到多波束测深数据量规模较大（甚至海

量），还必须研究算法的优化问题。
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