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航海图等深线化简质量的定量评估指标与方法
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摘　要:针对当前对航海图等深线化简的质量评估仅能靠经验定性分析、无法进行定量评估这一局限,从航海

安全性、航行资源表达和平滑性准则出发,分别定义了扩深长度、平均扩深距离、缩深面积、等深线的弯曲度与

光滑离差等质量评估指标,提出了相应的评估方法,并推导出了相关的计算公式.实验结果表明,定义的指标

能分别从航海安全性、航行资源表达和平滑性３个方面较为明确合理地反映航海图等深线化简的质量;所提

评估方法能定量评估等深线化简的质量,克服了传统经验方法只能定性分析的不足.
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　　航海图等深线绘制的质量直接影响到舰船航

行安全、航行资源的利用和海底地貌的显示[１].
等深线化简是航海图等深线绘制中一项非常重要

的工作[２Ｇ４],科学、合理地评估航海图等深线化简

的质量,是保证舰船航行安全、提高航行资源利用

效率和合理显示海底地貌的基础与保障.
长期以来,对航海图等深线化简质量的分析

评估主要依赖于海图制图人员的主观判断和经验

分析.等深线化简时,从航海安全性出发,主要采

用“扩浅缩深”这一传统做法,以期望不误将浅水

区划入深水区而留下安全隐患.在中小比例尺海

图上,为了将可以航行的区域、航道尽可能地表示

出来,也要求适当地选取深水区.另外,考虑到海

底地貌变化平缓等情况,在精度可控范围内,等深

线应尽可能地描绘成光滑曲线[１Ｇ４].这些传统方

法,在手工作业时代为等深线化简工作的完成作

出了重要贡献,但等深线质量评估主要靠经验感

知、定性分析,难以进行准确、定量的评估.随着

数字化制图技术的不断发展,DouglasＧPeucker等

一些经典算法被应用于等高线的化简,面积差、保
留的转角度数等指标也被用来评估化简效果[５Ｇ７].
针对航海图等深线自动化简的技术方法在不断地

发展[２,３,８Ｇ１１],但对于如何评估等深线化简的质量,
目前仍然在沿袭手工时代的经验做法,无定量化

评估的标准,这既与信息化海图制图的需求相差

甚远,也严重制约着等深线自动化简技术真正走

向成熟及实用化.因此,建立航海图等深线化简

质量的定量评估指标,提出相应的定量评估方法,
具有理论与现实意义.本文将从传统的主观定性

评估提升到客观定量评估的层次,定义等深线化

简质量的定量评估指标,提出相应的定量评估方

法,并验证其可行性.

１　航海图等深线化简质量的定量评
估因子与方法

１．１　航海图等深线化简的原则基准

１．１．１　航海图等深线化简的基本准则

根据国内外相关文献和规定[１Ｇ５],可将航海图

等深线化简通常需要遵守的准则归纳为３个方

面:一是航海安全性准则,即等深线化简过程中可

将凹入浅水区的小弯曲拉直,使化简后的等深线

向深水区扩展,但要保留甚至可以稍加扩大凸向

深水区的小弯曲,以避免等深线化简中将原来的

浅水区划入深水区,简称“扩浅缩深”;二是航行资

源表达准则,即在等深线的化简过程中,不能过度

地将等深线向深水区拓展,造成实际中大片的深

水区在化简后变成浅水区,从而导致航行资源利

用率过低;三是平滑性准则,即化简后的等深线应

尽可能平缓圆滑.
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１．１．２　航海图等深线化简的比对基准

航海图等深线化简后,对其质量进行评估时,
应该选定一个可用于比对的基准等深线,然后分

析化简后的等深线与基准等深线之间的差异.基

准等深线精度应越高越好,但受海图制图作业工

序等方面的限制,实际作业中并不一定能将化简

后的等深线与相应海区密度最大的原始观测数据

直接绘出的精确的等深线进行比对.出于作业方

便性的考虑,可以认为化简前比例尺相对较大的

航海图等深线为等级高的等深线,化简后比例尺

相对较小的航海图等深线为等级低的等深线,从
而将化简前的等深线作为基准等深线,用于评估

化简后的等深线的质量.

１．２　航海安全性的评估

１．２．１　航海安全性指标的定义

当等深线服务于航海时,满足安全性要求是

首要前提[１Ｇ４,８].因此,本文将构建一系列指标,如
化简后等深线的扩深长度百分比、平均扩深距离

等来对此进行评估.

１)扩深长度及其百分比

如图１所示,海区某等深线化简后,有一部分

位于化简前等深线的浅水区,从而将原来的浅水

区变为深水区,这不符合前面所述的等深线化简

的航海安全性准则.本文将这种扩大了深水区而

不符合航海安全性准则的等深线区段简称为扩深

区段,将位于扩深区段的化简后得到的等深线长

度简称为扩深长度.相反地,等深线化简后位于

化简前等深线深水区的部分以及化简前后位置保

持不变的部分则为符合等深线化简安全性准则的

区段.本文将未扩大深水区而符合安全性准则的

化简后区段简称为非扩深区段,将位于非扩深区

段的等深线长度简称为非扩深长度.扩深长度百

分比则是指化简后等深线的扩深长度占总长度

(包括扩深长度与非扩深长度)的百分比.

２)平均扩深距离

当然,仅靠扩深长度及其百分比来反映某条

等深线化简的航海安全性仍存在较大的局限性,
因为化简后等深线的扩深长度及其百分比只反映

沿等深线方向扩深部分所占的比重,不能完全反

映出扩深的程度.为了弥补这一不足,本文进一

步定义扩深距离.扩深距离是等深线扩深区段上

某点化简前后位置之间的二维距离.平均扩深距

离是指化简后等深线的扩深区段上的二维点的扩

深距离的平均值.为了简化计算,我们可以将扩

深面积与扩深长度的比值作为扩深的平均位移距

离的取值.其中,扩深面积是指由原来的浅水区

变为深水区的区域的面积.

图１　化简前后等深线示意图

Fig．１　DepthＧContourBeforeandAfterSimplification

１．２．２　安全性指标的评估方法

１)扩深长度百分比的评估方法

根据前文扩深长度与非扩深长度的定义,可
得到等深线的扩深长度百分比ω 的计算式为:

ω＝
ls

l ×１００％＝
∑
m

i＝１
li

∑
n

i＝１
li

×１００％ (１)

式中,ls 表示化简后等深线的扩深长度;l表示化

简后等深线的总长度;li 表示某个扩深或非扩深

区段的长度;m 表示化简后等深线扩深区段的总

数;n 表示化简后等深线所有区段的总数.

２)平均扩深距离的评估方法

根据平均扩深距离􀭺d 的定义及其简化计算

方法,可得计算式为:

􀭺d＝
A
l ＝∑

m

i＝１
Ai/∑

m

i＝１
li (２)

式中,A 表示扩深面积;l表示扩深长度;Ai 表示

化简前后等深线所围的某个扩深区域的面积;m
表示化简前后等深线所围的扩深区域的总数;li

表示化简后等深线某个扩深区段的长度.

１．３　航行资源表达的评估

１．３．１　缩深面积百分比的定义

在遵守航海安全性准则的同时,化简后的等

深线还要尽可能地将航海图上可利用的航行资源

(区域)表达出来,即使得化简后等深线所示的深

水区尽可能地接近化简前的深水区,尽可能地减

小如图１中由原来的深水区变为浅水区的区域.
本文将海图上等深线所围深水区面积的变化作为

航行资源表达的评估指标,具体采用缩深面积百

分比这一指标.缩深面积百分比指的是化简前等

深线所围的深水区面积和化简后等深线所围的深

水区面积(不包括由原来的浅水区变为深水区的

７９４
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区域的面积)之差与化简前等深线所围的深水区

面积的百分比.

１．３．２　缩深面积百分比的评估方法

根据缩深面积百分比η的定义,可得:

η＝
A′－A

A′ ×１００％ (３)

式中,A 表示化简后等深线所围的深水区面积;

A′表示化简前等深线所围的深水区面积.
实际中,还需注意非闭合等深线与闭合等深

线所围深水区面积计算方法的差异,具体处理可

参考文献[１１].

１．４　等深线平滑性的评估

１．４．１　平滑性指标的定义

在等深线化简过程中,不仅要确保其遵守航

海安全性准则和航行资源利用准则,而且还要尽

可能遵守平滑性准则,即尽可能地使化简后等深

线平缓圆滑.本文拟采用等深线的弯曲度和光滑

离差来评估等深线的平滑性.

１)等深线的弯曲度

如图２所示,假设等深线是由一组二维点

P１、P２􀆺Pn 组成的,以其中的３个点Pi－１、Pi、

Pi＋１为例进行分析,线段Pi－１Pi 与PiPi＋１的夹

角为α.曲线曲率的定义为曲线上某点的切线方

向角对弧长的转动率,对于为折线段的等深线而

言,可以用线段的长度近似替代弧长.所以,本文

将折线段Pi－１PiPi＋１的弯曲度定义为线段Pi－１

Pi 和PiPi＋１的夹角与点Pi－１与Pi＋１之间的图上

距离的比值.根据折线段的弯曲度的定义,我们

可以将某段或整条等深线的平圴弯曲度定义为该

段或该条等深线上的所有折线段的弯曲度的平均

值.

图２　等深线的弯曲度示意图

Fig．２　CurvatureofDepthＧContour

２)等深线的光滑离差

如图３所示,借鉴文献[１２]中二次B 样条曲

线具有最优拟合精度这一结论,采用二次B 样条

曲线拟合方法对折线段Pi－１PiPi＋１进行曲线拟

合,拟合的曲线为ADB,线段CD 是点Pi 到曲线

ADB 的最短距离.我们将折线段Pi－１PiPi＋１的

点Pi 到该折线段的二次B 样条拟合曲线之间的

最短距离定义为等深线的光滑离差.同样,根据

折线段光滑离差的定义,本文将某段或整条等深

线的平均光滑离差定义为该段或该条等深线上所

有折线段的光滑离差的平均值.

图３　等深线的光滑离差示意图

Fig．３　DispersiontoaSmoothedCurve

１．４．２　平滑性指标的评估方法

１)等深线的弯曲度的评估方法

根据折线段 Pi－１PiPi＋１的弯曲度ξi 的定

义,得到计算式为:

ξi＝
αi

li
(４)

式中,αi 表示线段Pi－１Pi 和PiPi＋１的夹角;li 表

示点Pi－１与Pi＋１之间的图上距离.
根据某段或整条等深线的弯曲度ξ 的定义,

得到计算式为:

ξ＝
１

n－２∑
n－２

i＝１
ξi (５)

式中,n 表示组成某段或整条等深线的点的总数

(n＞２).某段或整条等深线的弯曲度ξ 的相关

解释:某段或整条等深线ξ的值越大,则它的弯曲

程度越大;反之,则它的弯曲程度越小.

２)等深线的光滑离差的评估方法

根据文献[１２],可以得到折线段Pi－１PiPi＋１

的二次B 样条曲线的矩阵为:

Pt( ) ＝
１
２

􀅰 t２ t １[ ]􀅰

１ －２ １
－２ ２ ０

１ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

pi－１

pi

pi＋１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,t∈ ０,１[ ] (６)

　　在该段样条曲线上选取 m＋１个等间隔点

(包括点Pi－１与Pi＋１),并利用式(７)计算得到等

间隔点的平面坐标:

Pt( ) ＝
１
２ t２ t １[ ]

１ －２ １
－２ ２ ０

１ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

pi－１

pi

pi＋１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

t＝j
m

,j＝０,１,．．,m (７)

　　在已知点Pi 与这些等间隔点的平面坐标的

８９４
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情况下,分别得到点Pi 与每个等间隔点之间的

距离dj:

dj ＝‖Pi－P j
m

æ

è
ç

ö

ø
÷ ‖,j＝０,１,．．．,m (８)

　　对点Pi 与所有等间隔点之间的距离进行比

较,得到折线段Pi－１PiPi＋１的光滑离差γi,其计

算式为:

γi＝mind１,d２,．．．,dm{ } (９)

　　根据某段或整条等深线的光滑离差γ 的定

义,得到计算式为:

γ＝
１

n－２∑
n－２

i＝１
γi (１０)

式中,n 表示组成某段或整条等深线的点的总数.
某段或整条等深线的光滑离差γ 的相关解释:某
段或整条等深线的γ 的值越大,则它的光滑程度

越差;γ 的值越小,则它的光滑程度越好.

２　等深线化简质量评估实验与分析

如图４所示,为了验证上述所提评估指标与

方法在航海图等深线化简质量的定量评估中的适

用性,进行了４组实验.第１、４组实验采用已公

开发行的数字海图.第１组实验中的数据分别为

在比例尺１∶１．５万和１∶３万的两幅数字海图上

的某段等深线,在１∶１．５万海图上是化简前的数

据,１∶３万海图上相对应的部分是化简后的数

据.为了便于比对分析,将比例尺为１∶１．５万海

图上的等深线,经坐标变换、比例尺变换等处理

后,其与比例尺为１∶３万的海图等深线进行叠加

显示,如图４(a)所示.第２组、第３组实验是为

第１组实验所设计的比对实验.第２组实验中的

化简后等深线是某作业员在化简中故意不考虑安

全性但仍考虑航行资源表达、平滑性的结果,如图

４(b)所示.第３组实验中的化简后等深线是某作

业员在化简中不强调航行资源表达而着重考虑安

全性、平滑性后的结果,如图４(c)所示.第４组

实验分别采用比例尺为１∶１００万和１∶２３０万海

图的某段对应等深线,比例尺为１∶１００万的为化

简前的数据,将其与化简后的比例尺为１∶２３０万

的海图上的等深线进行叠加显示,如图４(d)所
示.

图４　比对等深线

Fig．４　DepthＧContoursUsedforComparison

２．１　安全性评估

根据式(１)~式(２),对等深线化简安全性指

标定量计算,并与传统方法进行比对,结果见表

１.

　　传统的经验方法无法对结果进行定量评估.
本文所提方法可定量计算化简后等深线的扩深长

度百分比、平均扩深距离等指标,明确、精细地评

估出化简后等深线在航海安全性方面的质量.

表１　化简前后等深线安全性指标的分析比对

Tab．１　ComparisonfortheNavigationalSafety

ofDepthＧContourBeforeandAfterSimplification

实验编号
扩深长度

百分比/(％)

平均扩深

距离/mm
１ ８．２３ ０．１３
２ ２７．４５ １．２７
３ ０．００ ０．００
４ ３４．８１ １．４３

９９４
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　　采用定量评估方法后,实验１的扩深长度占

有一定的百分比,但平均扩深距离较小,在«中国

航海图编绘规范»规定的线状要素误差范围之内.
所以仍可认为实验１的安全性指标是达标的.这

与实际也相符,因为实验１采用目前公开出版发

行的大比例尺海图数据,其等深线化简已考虑了

航海安全性.实验２中扩深长度百分比明显增

大,平均扩深距离超出线状要素允许误差范围之

内,安全性指标不达标,这是设计这组实验时故意

不考虑安全性要求所引起的.实验３扩深长度百

分比、平均扩深距离都为零,安全性指标很高,这
是设计实验时特别强调了安全性后的结果.实验

４为公开出版发行的小比例尺海图上等深线化简

结果,扩深长度百分比和平均扩深距离都较大,这
是因为小比例尺海图更多的是要合理表示地貌的

整体趋势,对航海安全性无明确要求所导致.

２．２　航行资源表达的评估

进一步比较本文方法与传统经验方法在航行

资源表达评估上的差异.根据式(３)进行计算,见
表２.

表２　化简前后等深线航行资源表达的分析比对

Tab．２　ComparisonfortheRepresentationof
AvailableDepthSpaceofDepthＧContourBefore

andAfterSimplification
实验编号 缩深面积百分比/(％)

１ ４．９５
２ ６．５１
３ １３．２６
４ ３８．２２

　　传统经验方法只强调等深线化简过程中不能

将大片深水区划入浅水区,不能堵塞航道,这些原

则也只能通过海图制图人员的经验来简单判断、
定性分析.而本文方法能通过缩深面积百分比来

定量评估化简后等深线对可航行区域的表达情

况.从表２可以看出,实验１、实验２的缩深面积

百分比较小,这是公开出版海图化简结果展示的

实验１和本文特意设计的实验２都考虑了航行资

源表达的原因.实验３的缩深面积百分比较大,
这是由于设计实验时没有强调航行资源表达的结

果.实验４为小比例尺海图上等深线化简结果,
缩深面积百分比最大,这是因为小比例尺海图上

的等深线弯曲程度很大,化简时主要强调平滑性

而没有考虑航行资源表达,且进行了大尺度化简

的结果,但这对于该小比例尺海图来说,也是可以

接受的.

２．３　平滑性的评估

为了进一步比较本文方法与传统经验方法在

平滑性评估上的差异,将形状有明显区别的图４
(a)、图４(d)中的等深线分别分为３段.根据式

(４)~式(１０)进行计算,具体结果见表３、４.

表３　等深线的弯曲度的分析比对

Tab．３　ComparisonoftheCurvatureofDepthＧContour
实验编号 区段编号 化简前 化简后

① ０．１５ ０．２３
１ ② ２．７４ １．０２

③ １．２８ ０．３７

① ４．８２ １．２３
４ ② ４．５４ ０．２２

③ ４．１８ ０．４９

表４　等深线的光滑离差的分析比对

Tab．４　ComparisonoftheDispersiontoaSmoothedCurve
实验编号 区段编号 化简前 化简后

① ０．０５７ ０．０４０
１ ② ０．０３７ ０．０５６

③ ０．０５５ ０．０３１

① ０．０３８ ０．０５０
４ ② ０．０３９ ０．０３６

③ ０．０４５ ０．０５３

　　传统经验方法只能通过制图人员依靠经验定

性感知等深线的平滑程度,本文方法能够对化简

前后等深线的整体与局部的平滑程度进行定量评

估.从表３可以看出,化简后等深线的弯曲度都

要明显小于化简前等深线的弯曲度,而且各段化

简前后弯曲度计算值的大小与本文从图４中得到

的感性认知是一致的.从表４中可以看出,两组

数据中的各区段的光滑离差相差不大,且都小于

我们肉眼能明显感知的０．１mm,这与图４中各区

段都比较光滑且无明显差异是一致的.此外还可

以看出,化简后等深线的光滑离差与化简前等深

线的光滑离差相差不大,这是因为制图作业人员

在化简等深线的过程中,已经有意识地保持等深

线的光滑性.

２．４　综合分析

在直接用于舰船定位导航的海图特别是大比

例尺海图的等深线化简中,航海安全性指标是首

位的,我们期望扩深长度百分比、平均扩深距离都

能为零,至少平均扩深距离不能超出线状要素表

示的允许误差.其次应尽可能地将可利用的区域

表示出来,这意味着航行资源表达指标也要重点

考虑,缩深面积百分比越小越好,这一点在航道附

近尤为重要.最后需要考虑化简后等深线平滑

性.对于不直接用于舰船定位导航的海图,特别

是小比例尺海图,安全性指标可不强求,更需关注

航行资源表达指标和平滑性指标.从目前公开出
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版发行的海图等深线化简比对情况来看,如实验

１、实验４基本遵循这一准则.在具体实践中,不
同指标相互间关系的处理,特别是航海安全性与

航行资源表达冲突的处理,可能还会与具体比例

尺、特定区域、表达目的等有关,这还需进行系统

的研究.

３　结　语

本文通过分析、计算及实验比对,定义了扩深

长度百分比、平均扩深距离、缩深面积百分比、等
深线的弯曲度与光滑离差,能分别从安全性、航行

资源表达和平滑性３个方面明确且较为合理地反

映出航海图等深线化简的质量.本文所提方法能

明确、定量计算所定义指标的各项数值,这相对于

传统经验方法来说,实现了从定性到定量的提升.
本文仍是一种探索性研究,如何合理确定这

些指标的数值要求并应用于等深线的化简,还有

待继续探索.
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IndicesandMethodsforEvaluatingQuantificationallytheQuality
ofSimplificationofaDepthＧContourinNauticalChart
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Abstract:ToaddressthelimitationthatthequalityofsimplificationofadepthＧcontourinnautical
chartcanonlybeanalyzedqualitatively,notquantificationally,theseindicesincludingthecontour
lengthofextendingdeeparea,themeandistanceofextendingdeeparea,thereducingdeeparea,the
curvatureandthedispersiontoasmoothedcurvearedefined,respectivelyfromthesafetyofnavigaＧ
tion,therepresentationofavailabledepthspaceandthesmoothness,thecorrespondingevaluating
methodsareproposed,andtheindispensableformulasareconcluded．TheexperimentalresultsdemＧ
onstrate:(１)thedefinedindicescaneffectivelyandreasonablyestimatethequalityofsimplificationof
depthＧcontourinnauticalchartfromthesafetyofnavigation,therepresentationofavailabledepth
spaceandthesmoothness;(２)theproposedmethodscanestimatethequalityofdepthＧcontoursimpliＧ
ficationandovercometheshortcomingoftheexistingmethodswhichcanonlyanalyzequalitatively．
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