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摘要摘要 为压缩海量多波束测深数据，提出了一种利用三维D-P算法进行多波束测深数据抽稀的方法。首先对三维D-P算法中

首基面的确定进行改进，使得算法运行效率提高数十倍，然后利用该算法对中国北部某海域的多波束测深数据进行数据抽稀的

实验和验证，取得了较好的实验效果，表明该方法能够较好地抽取海底地形的特征点信息，适用于多波束测深数据的抽稀。该方

法符合多波束测深系统的面测量模式，实现了三维空间下的具有全局性特点的数据抽稀，其渐进式数据选取方式，可以为建立海

底地貌LOD（细节层次模型）提供不同精度要求的抽稀数据，具有良好的应用前景。
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A Method of Multi-beam Echo Sounding System Data Thinning
Based on Improved 3D Douglas-Peucker Algorithm

AbstractAbstract In order to compress the huge amount of multi-beam echo sounding data, this paper puts forward a new method of multi-
beam sounding data thinning based on the 3D Douglas-Peucker algorithm. Firstly, determination of the initial base plane in the 3D
Douglas-Peucker algorithm is improved, and the algorithm efficiency is increased by dozens of times. Then this algorithm is used for
the data thinning experiment using the multi-beam sounding data of a sea area in the north of China, and good experimental results
are achieved. Through comparison and analysis of the data thinning experimental results, it is shown that the feature points of the
seabed terrain can well be extracted by the 3D Douglas-Peucker algorithm and this method is suitable for multi-beam echo sounding
data thinning. It also fits the surface measurement model of a multi-beam sounding system, and can realize global data thinning in
the three dimensional space. The way of progressive data selection can provide various required accuracies for LOD of underwater
terrain. Therefore, it has a good prospect of application.
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随着科学技术的发展，多波束测深系统已成为当今世界

进行海底测量的先进技术手段之一。多波束测深仪具有几

百到上千个波束，一次扇区（ping）扫描能获得海量的测深数

据，从而将测量模式从原来的点、线测量模式扩展到面测量

模式，可对水下地形地貌进行大范围、全覆盖的测量，极大地

提高了测量的精度和效率，现已广泛应用于河道测量、港湾

测量、浅海测量、深海测量等领域[1]。

海量的多波束测量数据在实际应用中存在很大的冗余

性，也为数据的后处理和存储带来庞大负担。因此，多波束

测深数据抽稀理论与方法成为多波束测深数据处理中不可

或缺的一项关键技术。在目前较多的多波束测深抽稀方法

中，基于规则格网的抽稀方法受格式的限制，虽然数据结构

简单，易于管理，但容易造成地形失真[2]。刘春等[3]、冯宇瀚等[4]

提出基于三角网的抽稀方法能够较好地保留地形特征点，但

该算法是在平面位置上的抽稀算法。Bottelier等[5]、夏伟等[6]、

卢银宏等[7]、秦茂芬等[8]将多波束测深数据中的每ping的测深

剖面看作空间曲线，然后应用平面的Douglas-Peucher算法进

行数据抽稀，但多波束测深系统属于面测量模式，将每 ping
的测深剖面看作一条空间曲线过于牵强，不够合理。本文提

出利用三维Douglas-Peucker算法进行多波束测深数据抽稀

的方法，实现三维空间中对数据的抽稀，具有全局性的特点，

也符合多波束测深系统的面测量模式。

1 多波束测深数据抽稀的理论依据
1.1 多波束测深数据采样简介

多波束测深系统的测量模式是典型的面测量模式。在

扫海测量时，测深通常是以测线为单位进行全覆盖条带式、

多测深值海底地形采样，如图1所示。本文以美国RESON公

司的SeaBat8125多波束测深系统为例，对多波束系统测深数

据采集点的分布进行简要说明。SeaBat8125多波束测深系统

声信号的发射和接收由发射阵和接收阵组成，如图2所示。对

于每ping的接收指向性和发射指向性叠加后，形成了沿船横

向，两侧对称的240个0.50 × 0.50波束，即每ping的测量过程

得到了测船下方两侧对称的海底 240个测深点的水深信息。

假设某一条带测量得到的多波束测深数据 ping数为m，每一

ping的波束个数为n，则这个条带的测深点的总个数为mn[6]。

1.2 多波束测深数据抽稀的基本思想

多波束测深数据的抽稀过程就是对海洋测量测深数据

的选取过程，不同的数据选取方法对应着不同的抽稀结果，

最终会导致构建的海底地形模型DTM（digital terrain model,
数字地面模型）的差异，即海底表征能力的差异。目前常用

的海底地形模型的DTM结构有规则格网式DTM、不规则格网

式DTM和随机分布的三维离散点式DTM 3种。3种格式的

DTM之间是可以进行相互转换的，但在进行地形测量时，直

接产生的是随机分布的三维离散式DTM形式。借用文献[9]
中提出的“无格式DEM”的概念，即凡是用于描述地表高程变

化，而不考虑具体格式的点集，散点式DEM可以称之为无格

式DEM[9]，本文将离散点式DTM称为无格式DTM。

针对多波束测深数据的抽稀问题，可以使用其三维离散

点这种无格式信息进行抽稀，本文所谓的多波束测深数据抽

稀思想，即根据抽稀前后所需要的信息量衰减比，用三维

Douglas-Peucker算法适当删除描述海底地形的次要点，而保

留其主要的海底地貌特征点，从而得到简化的离散三维点

集，然后在此基础上构建海底DTM的抽稀过程。

2 三维Douglas-Peucker算法原理及改进
2.1 三维Douglas-Peucker算法原理

Douglas-Peucker简化算法是通过相对简单的全局性递

归运算，选出那些反映曲线总体及局部形态的主要特征点。

该算法已经成为目前二维矢量数据LOD操作和综合的经典

算法[10]。

费立凡等[11,12]在分析二维Douglas-Peucker算法原理的基

础上，延伸扩展提出了严密的三维Douglas-Peucker算法（下

文简称为3D D-P算法），并将此法应用到三维离散点的DEM
自动综合。

3D D-P算法实现步骤为：

1）矢量集原点和首基面的确定。对一随机分布的三维

离散点集中的所有离散点两两求矢量积，选出其矢量积绝对

值最大的一对，并将获得此矢量积最大绝对值的 3个点分别
图1 扫海测量数据分布示意

Fig. 1 Sketch of sounding data

图2 多波束接收示意

Fig. 2 Sketch of multi-beam echo sounding
system receiver
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确定为原点（图3中的O点）、初始锚点（图3中的A点）和初始

漂浮点（图3中的B点），3点确定的平面即为首基面。

2）点集排序。对三维离散点进行排序处理。将初始锚

矢量的终点作为点列的首点，接着依次寻找三维距离最近

的下一个新点，并将初始漂浮矢量的终点作为整个点列的

末点。

3）数据简化。用原点、初始锚点及漂浮点构造一个基

面，计算排序后的点列中初始锚点及漂浮点之间各点到基面

的距离。如果 dmax 小于规定的阈值，则删除初始锚点及漂浮

点间的所有点；否则，将有序点集分为两段，重复上述过程。

2.2 算法改进

3D D-P算法的首基面的确定对整个算法可以说起着至

关重要的作用，但根据2.1节提到的方法（称为严密法指定首

基面），为确定首基面的3个点而循环遍历所有数据的计算量

是相当可观的，算法时间复杂度为 O(n3) 。当数据量较大时，

时间、成本开销难以承受。因此，考虑到实际上地表点集的

分布特点，一般是水平方向上延展性很广，而在竖直方向上

的起伏度相对很小，矢量积最大的面一定处在水平方向上，

本文人为地给出 O,A,B 点确定一个首基面[13]，指定该点集中

{ }Xmin,Ymin,Zmin 所 形 成 的 点 为 原 点 O，再 分 别 指 定

{ }Xmin,Ymax,Zmin 、{ }Xmax,Ymax,Zmin 为初始锚点A和初始漂浮点B，

从而确定为首基面。

具体实验中，所用计算机的配置为 Intel Core i3 CPU，主

频 2.13G，2G内存，操作系统为Win7，经过实验验证，人为指

定首基面与严密法选定首基面相比较，抽稀结果显示效果基

本相同，时间效率上却提高了数十倍。

3 多波束测深数据抽稀实验研究与分析
3.1 数据准备与预处理

实验采用VC++编程实现了 3D D-P算法，并使用 surfer
8.0软件显示抽稀前后海底地形晕渲图和等值线图。

实验采用的多波束测深数据选取了中国北部某海区的

多波束实测数据，数据经过了包括数据格式转换与读取、声

速剖面数据处理、定位数据处理、潮位数据处理、姿态数据处

理、深度数据处理、数据合并、滤波等预处理操作，在垂直方

向上根据潮位数据把水深值转换到了深度基准面上，得到最

终水深；在水平方向上，根据罗经和GPS数据将水深点的平

面位置由船坐标系（x，y）转换到了大地坐标系中，实现测线间

的衔接，最终生成了三维地理坐标水深数据[14]。原始海底地

形晕渲图和等值线图如图4所示，海区地势变化稍大，东北方

向地势变化较为明显，西南方向地势较为平坦，数据点个数

为13432个，水深在-10.29~-18.01 m之间。

图3 三维D-P算法中的首基面与点面距

Fig. 3 Initial base plane and point-plane distance of the
3D D-P algorithm

图4 原始海底地形晕渲图（a）和等值线图（b）
Fig. 4 Hill-shading map (a) and contour map (b) of original submarine terrain

3.2 实验与分析

3.2.1 抽稀阈值的确定

抽稀阈值的大小将直接影响数据抽稀的比例和抽稀结

果，因此其确定至关重要。本文依据《国际海道测量规范》[15]

对各等级测量的测量精度的测深固定误差值 a确定 0.25、
0.50、1.00 m 3个阈值进行实验对比（表1）。
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可 利 用 表 1 中 a 和 b 值 计 算 深 度 准 确 度 的 限 差

± a2 +(bd)2 ，a为测深固定误差，即所有固定误差的总和；bd

为测深误差，即所有测深误差的总和；b为测深误差系数；d为

水深。

3.2.2 抽稀实验及分析

根据海区测量中各等级测量精度要求的不同，采用上述

3个抽稀阈值进行了抽稀实验，结果如图5和图6所示。

表1 海道测量最低标准

Table 1 Lowest standard of hydrographic survey

等级

改正后水深准确度

（95%置信度）

特等

a=0.25 m
b=0.0075

一等

a=0.50 m
b=0.013

二等

a=1.00 m
b=0.023

三等

同二等

图6 采用3种阈值抽稀后等值线图比较

Fig. 6 Comparison among contour maps of data generalization using three different thresholds

阈值/m

0.25
0.50
1.00

保留

点数

9752
7149
3115

抽稀率/%

72
53
23

人工指定首基

面用时/s
3.45
3.16
2.78

严密法选定首

基面用时/s
40.44
40.14
39.60

表2 不同阈值数据抽稀统计

Table 2 Statistics of data thinning using different thresholds

（a）0.25 m （b）0.50 m （c）1.00 m

图5 采用3种阈值抽稀后晕渲图比较

Fig. 5 Comparison among hill-shading maps of data generalization using three different thresholds

（a）0.25 m （b）0.50 m （c）1.00 m

对本海区实验数据采用不同的抽稀阈值进行实验，对抽

稀结果以及抽稀率进行统计，如表2所示。

通过对实验数据采用不同抽稀阈值得到的抽稀效果图

和统计数据进行对比，可以得出以下结论:

1）利用3D D-P算法可以实现三维空间下的以三维离散

点为基础的多波束数据抽稀，并且抽稀前后较好地保持了海

底地形的主要地貌特征，可以较好地提取出海底地貌的特征

信息，方法简单易行，计算效率令人比较满意。

2）利用3D D-P算法的抽稀过程是一个渐进的离散点选

取过程，这非常有利于海底地貌的多层次动态式抽稀，可以

为建立海底LOD（细节层次模型）快速、实时提供不同精度要

求的抽稀数据。

3）在使用3D D-P算法的过程中，基面会不断变化，因此

算法具有一定的全局性特点。

4）本次实验中当阈值为1，抽稀率达到20%左右，保留点

数过少，抽稀率较低时，海底地貌有些区域变形较大，分析原

因应该是在首基面的原点对角线的两端点位因受到基面族

的辐射效应影响，被抽稀的较多，导致了抽稀点分布的不均
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匀性，这种不均匀性在阈值为 0.25和 0.5 m时受影响程度显

示不明显。

4 结论
利用改进的三维Douglas-Peucker 算法对海量多波束测

深数据进行了抽稀实验及验证，实现了三维空间下的具有全

局性特点的多层次动态抽稀过程，通过上文对 3D D-P算法

的讨论和实验可以看出，该方法能够较好地抽取海底地形的

特征点信息，能够适用于多波束测深数据的抽稀，但是在局

部小的区域内仍然会丢失一部分特征信息，而且该方法和抽

稀阈值大小的选择和海底地形的变化也密切相关，如何合理

地选择抽稀阈值就是海道测量作业人员必须要解决的问

题。下一步将考虑对该方法进行进一步改进，一方面使其抽

稀结果更趋合理，另一方面也使抽稀阈值的选取和海底地形

变化达到最优化匹配，实现海底的完善探测与显示，并在抽

稀过程中适当考虑航海图的“宁浅勿深”的安全性准则以及

海底地形探测的完善性等准则[16]。
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