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摘要: 针对常规固定分辨率曲面滤波精度不足的问题ꎬ 提出一种基于自适应多分辨率曲面的多波束滤波方法ꎮ 在地形

变化较大的陡坎和细小目标突起物等测量环境下ꎬ 多分辨率曲面根据地形坡度变化ꎬ 对有特征地形或地物的局部区域ꎬ 自

动增强多波束水深曲面的分辨率ꎬ 从而得到更精确的水底表面模型ꎮ 基于该表面模型可进行自动滤波ꎬ 从而保留更加完整

的水下地形特征和细小目标物ꎬ 并经对比验证ꎮ 结果表明ꎬ 在绝大部分的噪点都得到有效滤除条件下ꎬ 地形特征和细小目

标物保留的完整率能够达到 ９８％以上ꎮ 构建的多分辨率曲面和滤波算法可有效提高多波束滤波精度ꎮ
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　 　 相比传统的单波束测量ꎬ 多波束声呐测深系

统可以全覆盖获取高精度、 高分辨率的海底地形

点云数据ꎬ 在浅点扫测、 目标物检测等海洋工程

领域得到广泛应用ꎮ 由于海洋施工环境恶劣ꎬ 铺

排、 抛石、 疏浚、 炸礁等对水下地形进行人为改

造ꎬ 导致水底地形变化剧烈ꎬ 目标物体特征与多

波束噪点非常相似ꎬ 具有较大迷惑性ꎮ 为了准确构

建水下地形曲面ꎬ 国内相关学者相继提出趋势面拟

合、 ＣＵＢＥ ( ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎｄ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ

ｅｓｔｉｍａｔｏｒꎬ不确定性与测深学联合估值)曲面、 最优

曲面等滤波方法ꎮ 现有的曲面滤波方法包括基于

最优参考曲面的多波束噪点自动剔除方法 １ 、 基
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于最小二乘支持向量机算法构造海底趋势面的粗

差剔除方法 ２ 、 基于 ＣＵＢＥ 曲面进行粗差自动剔

除方法 ３ 、 多项式曲面函数拟合海底地形 ４ 等ꎬ

以上方法所构建的曲面均为固定分辨率曲面ꎮ 当

地形变化较大的情况下ꎬ 由于较深区域点云比较

稀疏ꎬ 导致曲面上的各相邻节点不连续ꎬ 表现为

水深点的离散化ꎬ 需要提高曲面分辨率ꎻ 而较浅

区域点云比较稠密ꎬ 地形细节特征和小的目标物

表现不明显ꎬ 需要降低曲面分辨率ꎬ 固定分辨率

曲面显然难以较好地展现真实的水底地形曲面ꎮ

本文在传统固定分辨率曲面的基础上ꎬ 提出一种

根据水下地形变化构建自适应地形的多分辨率曲

面方法ꎬ 在自动滤波的同时ꎬ 能更好地保留地形

特征细节ꎬ 从而提高数据精度和质量ꎮ

１　 方法研究

１.１　 计算曲面的初始分辨率

假设测区多波束点云分布均匀ꎬ 测区面积为

Ｓꎬ 多波束点云的点数为 Ｎꎬ 每个格网包含的多波

束点数为 Ｃꎬ 那么曲面格网的初始分辨率 Ｌ 为:

Ｌ＝
　 ＳＣ

Ｎ
(１)

从式(１)可以看出ꎬ 测区的多波束点云的点数

Ｎ 是已知量ꎬ 想要得到曲面格网初始分辨率ꎬ 就

需要获得测区面积 Ｓ 和每个格网包含的多波束点

数 Ｃꎬ 可以通过将波束点云按照格网大小经验值

进行格网化后ꎬ 统计格网面积和每个格网包含的

点数确定ꎬ 然后经过迭代计算ꎬ 从而得到曲面格

网的初始分辨率ꎮ

确定曲面的初始分辨率步骤为: １)先计算出

多波束点云的平均水深值ꎬ 然后按照表 １ 查询到

对应的格网大小经验值ꎬ 作为多波束点云格网化

统计的初始格网大小Ｌ０ꎮ ２)根据设定的格网大小

Ｌｉꎬ 对多波束点云进行格网化ꎬ 统计包含多波束

点的格网面积之和Ｓｉ ＝Ｐ０ ＋Ｐ１ ＋􀆺＋Ｐｎꎬ 其中Ｐｎ ＝ Ｌｉ ×

Ｌｉꎬ 同时可以统计出每个格网包含的点数Ｋｎꎬ 然

后统计出 ｍｉｎ (Ｋ０ꎬＫ１ꎬ􀆺ꎬＫｎ ) 与 ｍａｘ (Ｋ０ꎬＫ１ꎬ􀆺ꎬ

Ｋｎ)之间占比最大的点数Ｋｍａｘꎮ ３) 设Ｃｉ ＝ λ Ｋｍａｘꎬ

其中 λ 为收敛常数ꎬ 将Ｓｉ和Ｃｉ代入式(１)ꎬ 得到 Ｌ′ｉ ＝
　 ＳｉＣｉ

ｎ
ꎬ 然后根据格网大小 Ｌ′ｉ ꎬ 对多波束点云进

行格网化ꎬ 采用步骤 ２ 同样的方法得到 Ｋ′ｍａｘꎮ ４)

如果 Ｋ′ｍａｘ＞Ｃｉꎬ 那么Ｌｉ ＝ Ｌ′ｉ ꎬ 重复步骤 ２) 和 ３)ꎬ

否则 Ｌ′ｉ 即为最终求得的曲面格网初始分辨率ꎮ
表 １　 格网大小经验值

平均水深范围∕ｍ ＜２０ ２０~ ＜４０ ４０ ~ ＜１００ １００ ~ ＜５００

格网大小(经验值) ∕ｍ １ ２ ５ ２０

１.２　 生成多分辨率曲面

在地形尺度变化较大情况下ꎬ 由于较深区域

点云比较稀疏ꎬ 曲面上的各相邻节点不连续ꎬ 水

深点表现为离散化ꎬ 需要提高曲面分辨率ꎻ 而较

浅区域点云比较稠密ꎬ 地形细节特征和小的目标

物表现不明显ꎬ 需要降低曲面分辨率ꎮ 为了解决

这个矛盾ꎬ 需要在曲面初始分辨率基础上ꎬ 对曲

面格网进行局部细分(图 １)ꎬ 从而让曲面表达的

地形更加贴近真实地形(图 ２)ꎮ

图 １　 曲面格网细分

􀅰４５􀅰
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图 ２　 曲面断面细分对比

由图 １ 可以看出ꎬ 地形变化越大ꎬ 格网需要

分割越细ꎬ 才能使格网曲面表达地形更贴近真实

地形ꎬ 而地形变化大小可以用每个格网内的波束

点中误差衡量ꎬ 将初始分辨率格网经过 Ｎ２(Ｎ ＝ ２ꎬ

３ꎬ􀆺)细化分割后ꎬ 每个细分子格网内的波束点中

误差小于设定的阈值ꎬ 然后ꎬ 用 Ｎ２(Ｎ ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺)

个细分子格网替代原有的父格网ꎬ 那么该格网分

辨率从初始的 Ｌ 变为 Ｌ∕Ｎꎬ 从而形成多分辨率格网

曲面ꎮ

生成多分辨率曲面的步骤为:

１)根据初始格网大小 Ｌꎬ 对多波束点云进行

格网化ꎬ 统计每个格网 ｉ 内多波束点的中误差Ｑｉ和

平均水深Ｄｉꎬ 并根据 ＩＨＯ 规范 ５ 的精度指标要求ꎬ

计算出每个格网的水深精度参考值Ｅ ｉ:

Ｅ ｉ ＝ ± ａ２ ＋(ｂＤｉ) ２ (２)

式中: ａ 为水深测量固定误差ꎻ ｂ 为水深测量比例

误差ꎮ

２)如果Ｑｉ ＞Ｅ ｉꎬ 则需要将格网 ｉ 进行细化分

割ꎬ 设 Ｎ 为 ２ꎬ 即将父格网 ｉ 分割为 ４ 个子格网ꎮ

３)将父格网分割为 Ｎ２个细分子格网后ꎬ 统计

各个细分子格网 ｊ 内多波束点的中误差Ｑｊ和平均水

深Ｄｊꎬ并根据式(２)计算出细分子格网的水深精度

参考值Ｅ ｊꎮ

４)如果Ｑｊ ＞Ｅ ｊꎬ 则需要将子格网作为父格网

进行 Ｎ２细化分割ꎬ 然后重复步骤 ３)ꎬ 进行格网迭

代细化分割ꎮ

１.３　 基于多分辨率曲面滤波

判断一个波束点 Ｐ 是否为噪点ꎬ 可以通过搜

索该 Ｐ 点半径 Ｒ 范围内的曲面格网节点ꎬ 见图 ３ꎬ

基于这些格网节点推算 Ｐ 点的参考深度 Ｄ′Ｐꎬ 如果

ＤＰ－Ｄ′Ｐ ＞ＥＰꎬ 那么就判定为噪点并进行滤除ꎬ

其中ＤＰ 为波束点 Ｐ 的深度值ꎬ ＥＰ 为 Ｐ 点允许

误差ꎮ

图 ３　 曲面格网节点

基于多分辨率曲面滤波的步骤为:

１)以某一波束点 Ｐ 为中心ꎬ 在多分辨率曲面

上搜索半径为 Ｒ 范围内的格网节点 ( Ｇ０ꎬ Ｇ１ꎬ

Ｇ２ꎬ􀆺ꎬＧｉ)ꎮ

２)建立卡尔曼滤波器的状态方程:

Ｄｋ

Ｄｖｋ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

＝
１ Ｔ

０ １
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ê
ê

ù
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ú
ú

Ｄｋ－１

Ｄｖｋ－１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

＋Ｑｋ－１ (３)

式中: ｋ 为卡尔曼滤波器的迭代次数ꎻ Ｄｋ、 Ｄｋ －１

分别为迭代 ｋ、 ｋ－１ 次的参考深度ꎻ Ｄｖｋ、 Ｄｖｋ－１
分

别为迭代 ｋ、 ｋ－ １ 次的深度变化率ꎻ Ｑｋ －１ 为迭代

ｋ－１次状态方程的噪声矩阵ꎻ Ｔ 为两次估计的时

间间隔ꎮ

建立卡尔曼滤波器的观测方程为:

Ｄλｋ
＝ １ ０[ ]

Ｄｋ

Ｄｖｋ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

＋Ｖｋ (４)

式中: Ｄλｋ为观测量ꎻ Ｖｋ为观测噪声量ꎮ

３)将格网节点(Ｇ０ꎬＧ１ꎬＧ２ꎬ􀆺ꎬＧｉ)依次代入卡

尔曼滤波器的状态方程和观测方程ꎬ 假设在对格

网节点Ｇｉ进行异常检测时 ｋ 取值为 δꎬ 则当对格网

节点 Ｇｉ＋１进行处理时ꎬ ｋ 的取值为 δ＋１ꎬ 从而准确

估算出 Ｐ 点的参考深度 Ｄ′Ｐꎮ

４)计算出格网节点(Ｇ０ꎬＧ１ꎬＧ２ꎬ􀆺ꎬＧｉ)的平均

深度Ｄａｖｇ 代入式( ２)ꎬ 得到 Ｐ 点水深精度参考值
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ＥＰ ＝ ± ａ２ ＋(ｂＤａｖｇ) ２ ꎮ 设波束点 Ｐ 的深度值为ＤＰꎬ

如果 ＤＰ－Ｄ′Ｐ ＞ＥＰꎬ 那么就判定波束点 Ｐ 为噪点

并进行滤除ꎮ

２　 试验验证与分析

在地形变化较大的陡坎和较小目标突起物等

环境下ꎬ 多分辨率曲面根据地形坡度变化ꎬ 对有

特征地形或地物的局部区域进行分辨率增强ꎬ 从

而得到更精确的水底表面模型ꎬ 相较于固定分辨

率曲面滤波ꎬ 多分辨率曲面滤波可以保留更完整

的水下地形特征和细小目标物ꎮ

２.１　 陡坎地形

由于陡坎地形水深变化幅度很大ꎬ 如果采用

固定分辨率格网曲面滤波ꎬ 估算的参考深度存在

较大计算误差ꎬ 斜坡上的部分真实的数据点被误

删ꎬ 导致斜坡地形不连续ꎬ 存在地形漏缺现象ꎬ 如

图 ４ａ)所示ꎮ 本文的多分辨率曲面有效解决了这一

问题ꎬ 根据陡坎的坡度ꎬ 对陡坎进行局部分辨率增

强ꎬ 提高参考深度的估算精度ꎬ 有效避免陡坎上的

真实地形点被误删ꎬ 从而使陡坎地形更加连续ꎬ 采

用多分辨率曲面滤波后的效果如图 ４ｂ) 所示ꎮ

图 ４　 陡坎地形固定分辨率与多分辨率曲面滤波效果

２.２　 细小目标

多波束点云数据通常包含多个离散的一小撮

噪点ꎬ 与细小目标表现的特征极为相似ꎬ 在将噪

点从地形中剔除的同时ꎬ 如何有效保留细小目标

成为曲面滤波效果的关键评价指标ꎮ

图 ５ 的细小目标所处深度为 ２８ ｍꎬ 细小目标

的最细直径为 ０􀆰 ２ ｍꎬ 长宽比约为 ２􀆰 ３ꎬ 属于典型

的细小目标突起特征地形ꎬ 在该细小目标特征地

形周围还分布着多个小撮噪点ꎮ

图 ５　 细小目标

先采用固定分辨率曲面滤波方式ꎬ 创建一个

分辨率为 １ ｍ 的格网曲面ꎬ 按照 ＩＨＯ Ｓ￣４４ 特级精

度标准进行曲面滤波后的效果如图 ６ａ)所示ꎬ 虽然

噪点得到清除ꎬ 但是圆圈处的细小目标特征地形

也被当作噪点删除ꎮ 然后ꎬ 采用本文所论述的多

分辨率曲面滤波方式ꎬ 创建一个初始分辨率为１ ｍ

的多分辨率曲面ꎬ 同样按照 ＩＨＯ Ｓ￣４４ 特级精度标
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准进行曲面滤波ꎬ 滤波后的效果如图 ６ｂ) 所示ꎬ

在噪点得到有效清理条件下ꎬ 圆圈处的细小目标

特征地形得到完整保留ꎮ

图 ６　 细小目标固定分辨率与多分辨率曲面滤波效果

２.３　 特殊障碍物

沉船、 斜插的钢条和钢板等特殊障碍物导致

地形突变ꎬ 在剔除掉噪点的同时ꎬ 能够保留障碍

物清晰的轮廓尤为关键ꎮ 为了验证本滤波算法对

特殊障碍物的滤波效果ꎬ 选取一个水下预制板

(长 ７ ｍ、宽 １􀆰 ５ ｍ)的扫测数据ꎬ 在多波束测量原

始点云中ꎬ 该预制板非常突兀ꎬ 周围地形起伏变

化很复杂ꎬ 而且存在较多噪点ꎮ

采用本文的多分辨率曲面滤波方式ꎬ 创建一

个初始分辨率为 ０􀆰 ７５ ｍ 的多分辨率曲面ꎬ 然后按

照 ＩＨＯ Ｓ￣４４ 特级精度标准进行曲面滤波ꎬ 滤波后

的效果如图 ７ 所示ꎬ 在噪点得到有效清理条件下ꎬ

预制板的轮廓更加清晰ꎬ 从而验证了本滤波方法

对水下障碍物轮廓保留的完整性ꎮ

图 ７　 多分辨率曲面滤波后的水下预制板三维点云

２.４　 疏浚施工

在某航道工程中ꎬ 采用大型耙吸船进行疏浚

开挖施工ꎬ 在初期施工阶段ꎬ 受耙头开挖作用力

的影响ꎬ 海底地形会出现高差 １ ~ ３ ｍ 的 “垄沟”ꎮ

采用该方法对多波束测量数据进行自动滤波ꎬ 得

到滤波后的断面如图 ８ 所示ꎮ 可以看出ꎬ 该自动

滤波方法能够较好的剔除噪点数据ꎬ 同时保留了

真实的地形特征点ꎬ 自动滤波效果较好ꎮ

图 ８　 多分辨率曲面滤波后的航道断面

将自动滤波得到的成果数据ꎬ 与人工精细化

处理后的数据进行对比分析ꎬ 按照 １ ｍ 的搜索半

径进行重合点比对ꎮ 通过计算分析可知: 重合点

数量为 ２７ ４５５ 对ꎬ 重合点水深差值的平均值为

０􀆰 ００８ ｍꎬ 标准差为 ０􀆰 ０９２ ｍꎬ 差值在－０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ４ ｍ

之间的水深点比例为 ９９􀆰 ２％ꎬ 满足«水运工程测量

规范»  ６ 的限差要求ꎬ 自动滤波的成果数据可以用

于指导船舶疏浚施工作业ꎮ

３　 结语

１)针对陡坎地形、 细小目标、 特殊障碍物等

复杂水下地形ꎬ 多分辨率曲面能够清晰、 完整地

展示海底地形变化趋势ꎮ
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　 　 ２)将构建的多分辨率水深曲面作为基准曲面ꎬ

采用卡尔曼滤波对多波束水深测量的点云数据进

行滤波处理ꎬ 计算结果表明ꎬ 该曲面模型真实可

靠、 自动滤波算法合理ꎬ 能够满足«水运工程测量

规范»、 ＩＨＯ 规范水深测量的精度要求ꎮ

３)本文的滤波算法基于多分辨率的水深曲面ꎬ

因此在测量过程中ꎬ 应确保测量区域内多波束测

量全覆盖、 无空洞ꎬ 保证水深曲面完整性和自动

滤波精度ꎮ

４)本文提出的滤波方法ꎬ 在多波束水深测量自

动滤波中效果较好ꎬ 可为水运工程施工提供快速、

精度可靠的水深测量数据ꎬ 具有较强的实用性ꎮ
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