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摘要: 多波束测深系统可获得精细、 全面的水下地形数据ꎬ 但数据处理繁杂、 周期较长且数据质量因处理水平不同

而产生不可忽略的差异ꎬ 因此有必要使用软件中的滤波工具辅助进行多波束的数据处理ꎮ 针对滤波理论繁杂难解、 滤波

方法和效果不尽相同的问题ꎬ 以 ＱＩＮＳＹ 软件与亿点通软件常用的滤波工具与工程实践相结合分析滤波工具在疏浚测量中

的效果ꎬ 得出相应疏浚工程的滤波选择ꎬ 从而缩短了多波束数据处理周期ꎬ 减小了人工处理数据而产生较大差异性的

概率ꎮ
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１　 常用多波束数据滤波方法

无论哪种软件进行多波束数据处理ꎬ 自动滤

波模型都需要建立在相邻条带拼接良好的情况下ꎮ

对水深数据进行滤波之前ꎬ 首先要建立关于数据

质量评定的标准ꎮ 国际海道测量组织于 ２００８ 年提

出将不确定度引入海道测量的数据处理评估中 １ ꎮ

多波束数据处理常用的滤波方法主要有: 遵循

ＩＨＯ Ｓ４４ 规则的方法、 表面样条曲面法、 Ｑｌｅａｎ ＋＋

法、 趋势面拟合法、 线性加权法以及平均值或中

值法等ꎬ 这些方法原理不同ꎬ 适用于不同工程特

点的数据ꎮ

２　 疏浚工程多波束测量数据滤波处理

疏浚工程在水深测量任务中占有很大的比例ꎬ

通常有港池航道疏浚工程、 泊位及维护性清淤拓

宽疏浚工程等ꎬ 与之匹配的多波束测深系统在浚
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前、 浚中、 扫浅、 浚后等各阶段参与度极高ꎬ 发

挥着极其重要的作用ꎮ 为提高多波束数据处理速

度ꎬ 预处理方法中应优先进行数据滤波ꎬ 对数据

粗差进行剔除ꎬ 得到误差较小的深度值 ２ ꎮ 滤波

工具全面参与计算并剔除不合格数据ꎬ 在一定程

度上决定了数据处理质量ꎮ
以耙吸船疏浚地形数据滤波处理实践为例进

行说明ꎮ 耙吸船依靠耙齿扰动起泥沙ꎬ 由管道运

入船舱中ꎬ 再到抛泥区抛泥或完成吹填作业ꎬ 从

而完成 １ 个挖泥工作周期ꎮ 挖泥作业初期海底地

形在挖泥航向上具有人工修饰的连续性ꎬ 但在垂

直航向上具有锯齿状的起伏ꎮ 根据地形特点在滤

波选择上ꎬ 选用 ＱＩＮＳＹ 软件的 Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｐｌｉｎｅ Ｆｉｌｔｅｒ
(表面样条法滤波)与亿点通软件的趋势面拟合法

滤波进行实践并比较ꎮ
２.１　 Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｐｌｉｎｅ Ｆｉｌｔｅｒ 滤波

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｐｌｉｎｅ Ｆｉｌｔｅｒ 运算不是依靠个别测线的

数据ꎬ 而是基于区域的样条曲面ꎬ 在小区域每次

比较大约 １００ 点ꎮ 它自动分割小的区域来运算ꎬ
这个区域无法自定义ꎮ 该滤波算法参考«国际海道

测量组织海道测量规范»Ｓ￣４４ 版中的异常点检测指

导准则中的公式来判断水深值是否被剔除:

ｘ＞ ａ２ ＋(ｂｄ) ２ (１)
式中: ｘ 为异常点距离曲面的距离ꎻ ａ 为水深误差

常数ꎻ ｂ 为水深相关误差因子ꎻ ｄ 为水深ꎻ ｂｄ 为

水深相关误差ꎮ
滤波处理时ꎬ 将相应的 ａ、 ｂ 值代入公式ꎬ 同

时依据水下地形延续性、 条带搭接率及中央波束

可靠性等拟合出 １ 个可以参考的曲面ꎬ 然后根据

上述公式的计算结果判断离散的水深值是否保留ꎮ
ａ、 ｂ 在对应滤波方法中的深度精度为 ９５％ 置信

度ꎮ 运算原理见图 １ꎮ

图 １　 ＩＨＯ Ｓ４４ 异常点检测指导方针滤波原理及分类参数

从图 ２ 效果实例中可以看出ꎬ 对于比较离散

的假点ꎬ 滤波算法的甄别和剔除可以滤掉 ８０％ ~
９０％的噪点数据ꎬ 只有非常靠近实际地形的少部

分假点没有被滤除ꎬ 主要在锯齿状地形突出的区

域(图 ２ 左侧标注)ꎮ 边缘波束和中央波束效果差

别不大ꎬ 且很少有真实的点被误删除ꎮ 因此ꎬ 只

要地形上具有非突变的连续性ꎬ 应用 Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｓｐｌｉｎｅ Ｆｉｌｔｅ 即可大大提高多波束数据处理的速度ꎮ

图 ２　 ＱＩＮＳＹ 软件使用 Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｐｌｉｎｅ Ｆｉｌｔｅｒ 效果

ＱＩＮＳＹ 软件在该滤波方法下分设了不同水深

对应的选项ꎬ 每个滤波选择对应的水深误差常数 ａ

及水深相关误差因子 ｂ 是固定的ꎬ 其优势在于二

次调整滤波强度时可以通过对应滤波选项中的

ＲＯＶ 深度手动调节滤波效果ꎮ 深度范围内 ＲＯＶ

ｄｅｐｔｈ 越大ꎬ 滤波强度越大ꎬ 有可能滤掉太多真实

的波束点ꎮ 其中 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ Ｈｉｇｈ Ｄｅｔａｉｌ Ｓｕｒｖｅｙ(０ ~

１０ ｍ)滤波最为强劲ꎬ 对应的 ａ 为 ０􀆰 ０５０ꎬ ｂ 为

０􀆰 ００２ꎮ ＱＩＮＳＹ 软件表面样条曲面滤波分类见图 ３ꎬ

滤波强度由上到下依次减弱ꎮ

图 ３　 ＱＩＮＳＹ 软件表面样条曲面滤波分类及 ＲＯＶ ｄｅｐｔｈ 自定义

􀅰１２􀅰
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２.２　 曲面滤波

曲面滤波是亿点通软件滤波工具中的核心技

术ꎬ 判断原理仍是深度限差＞ ａ２ ＋(ｂｄ) ２ ꎮ 首先

要创建 １ 个最贴合实际地形的曲面作为参考ꎬ 创

建方法主要取决于测区地形的特点: 测区地势较

为平坦适合用平均值法或中值法ꎻ 原始的冲积水

下地形水深变化缓慢ꎬ 建议选择趋势面拟合法ꎮ
趋势面的异常值检测算法是利用多波束测深数据

拟合海底曲面ꎬ 从而检测异常值ꎬ 常用的趋势面

有: Ｂｅｚｉｅｒ 曲面、 Ｂ 样条曲面、 最小二乘曲面

等 ３ ꎮ 如果是有明显人工修饰的起伏或礁岩等变

化大的区域ꎬ 建议使用线性加权法建立曲面ꎬ 见

图 ４ꎮ 创建曲面的同时需要同步设置取样窗口格网

大小和容许误差ꎬ 在保障生成的整个曲面连续的

情况下ꎬ 曲面格网的分辨率尽可能小ꎮ ３０ ｍ 以内

浅水区域格网分辨率宜为 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ ｍꎬ 所有的滤

波工作均基于制作的最优参考曲面进行噪点判别

滤除作业ꎮ

图 ４　 疏浚区曲面滤波选项

２.３　 滤波算法选择

关于滤波算法的选择ꎬ 对于比较平整的区域ꎬ
建议滤波算法选择平均值或中值法ꎻ 对于变化缓

和的冲积状水下地形ꎬ 建议选择趋势面拟合法ꎮ
本文示例的测区水深在 １ ~ ２０ ｍ 范围内ꎬ 属于地形

呈小锯齿状变化的疏浚区域ꎬ 因此ꎬ 滤波算法选

择 “线性加权”ꎬ 取样窗口为 “１×１ 格网”ꎬ 容许

误差为 ２􀆰 ５ 倍中误差ꎬ 见图 ４ꎮ
在疏浚测量实践中ꎬ 软件滤波原理公式相同ꎬ

耙吸船施工的初期地形数据是检验滤波效果好坏

的重要试金石ꎬ 可以更实际地验证滤波效果ꎮ 图 ５
为使用最优曲面滤波且勾选了多分辨率滤波的效

果ꎬ 可以看出ꎬ 大部分离散的浅点已被自动滤除ꎬ
只有两侧边缘处残留了少部分离散点ꎮ

图 ５　 亿点通软件最优曲面的滤波实例

３　 滤波效果分析

ＱＩＮＳＹ 软件和亿点通软件中的 ２ 种曲面滤波

算法的判断异常值原理公式相同ꎬ 从 ２ 个方面进

行分析: １)直接用同一区域的 ２ 种滤波数据和人

工处理后的数据进行重合点互差分析ꎻ ２)人工辨

别滤波后噪点残留和过度删除真实数据点的情况ꎮ
疏浚施工多数情况下均使用浅点图ꎬ 所以２ 个

软件均选择输出最浅点ꎬ 滤波完成直接输出 １ ｍ
范围内的重合点ꎬ 比对情况见图 ６ꎮ 经统计ꎬ ２ 种

数据超过 ８０％的互差值均分布在－０􀆰 １５ ~ ０􀆰 １５ ｍꎬ
符合«水运工程测量规范» 中的要求ꎮ 不同的是ꎬ
ＱＩＮＳＹ 软件有少量的过度滤除现象ꎬ 尤其在不同

条带数据的重叠区搭接不太好的情况下ꎬ 例如测

区水深为 ２０ ｍꎬ 利用公式计算的限差为 ０􀆰 ０５ ｍꎬ
对于水深复杂的测区ꎬ 多波束测量精度已经不好

实现ꎮ 所以如果设置滤波参数强度过大ꎬ 会出现

滤波后比实际水深值深 ２ ~ ６ ｃｍ 的情况ꎮ

图 ６　 软件仅滤波数据差值分布

􀅰２２􀅰
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亿点通软件创新了多分辨率滤波模式ꎬ 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 ４ ꎮ 该软件采用多分辨率滤波的效果基

本能够做到不过度删除数据ꎬ 保留高度近似真实

底面的数据ꎬ 但是其中包含了少部分零散的假点ꎬ

需要人工判别处理ꎮ 图 ５ 是使用亿点通软件中的

曲面滤波并采用多分辨率滤波的效果图片ꎬ 可以

看出ꎬ 绝大部分的离散噪点已自动滤除ꎬ 只有测

区边缘有少量离散的噪点ꎮ 局部放大后(图 ７) 非

常接近真实底面的附近还是残留个别噪点ꎬ 需要

人工判断并处理ꎮ

图 ７　 最优曲面滤波的局部放大

综合滤波效果要保证多波束测深精度ꎬ 除须具

备符合精度要求的多波束系统及其辅助设备外ꎬ 在

测量过程中还须保证各项校正和改正的准确性 ５ ꎮ

即使滤波后还需人机交互剔除ꎬ 经过在天津港、 盘

锦港及京唐港航道疏浚工程的多次试验得出ꎬ 此单

一滤波处理仍可以减少约 ６０％的人工作业量ꎮ

４　 结论

１)ＱＩＮＳＹ 软件中的表面样条曲面滤波分项对

应的 ａ、 ｂ 值是分别固定的ꎬ 根据测区深度选择滤

波工具分项ꎬ 可设置 ＲＯＶ ｄｅｐｔｈ 调节滤波分项的

滤波强度ꎬ 还可以组合 Ｑｌｅａｎ＋＋等多种滤波工具ꎮ

遇到特殊工况ꎬ 可选择自定义模式确定 ａ、 ｂ 值ꎬ

滤波强度根据滤波效果分析调整ꎮ

２)亿点通软件只有单一滤波工具先后工作模

式ꎬ 没有不同类别的滤波方法组合工作模式ꎬ 在

连续复杂变化的水深测量中滤波效果有待提高ꎮ

３)根据以往的实践经验ꎬ 滤波运算很难在过

度删除和保留高度近似的数据之间做到完美ꎮ 选

择软件滤波方法之前一定要在小范围内进行滤波

试验ꎬ 根据滤波效果不断进行滤波分项选择和参

数设置来确认最适合测区工况的滤波分项和参数ꎮ

就目前而言ꎬ 人工参与处理并检核滤波后的数据

仍必不可少ꎮ
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