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摘　 要： 为弥补现有测深方法在获取海底微地形方面的不足，基于侧扫声呐高分辨率成像特点，提出一种侧扫声呐图像反演

三维海底绝对地形的线性化算法． 首先，根据侧扫声呐成像原理给出声波入射方向的估算模型，基于海底表面漫反射模型推

导出一种线性化反演模型，并以同区域初始地形作为约束建立反演地形的约束模型，实现了反演地形向绝对地形的转变；在
此基础上，给出完整的侧扫声呐图像反演三维海底绝对地形的流程以及精度评定方法；最后，借助实验对该方法进行了检验

和验证． 实验结果表明，该方法可以获得均方根误差优于 １５ ｃｍ、分辨率为初始地形 １７０ 倍的海底地形．
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　 　 高分辨率海底地形在水下管节安放、沉船打捞、
油气勘探和环境监测等海洋工程和科学研究中发挥

着重要作用［１－５］ ． 目前海底地形主要借助单波束或

多波束测深系统获得． 单波束测深分辨率与测线和

测点间隔相关，精细的海底地形需通过密集布线和

繁重的外业测量才能获得；多波束具有全覆盖、面扫

测地形的能力，但测深分辨率会随波束入射角和水

深增大而降低． 海底地貌可借助侧扫声呐系统 ＳＳＳ
（ｓｉｄｅ⁃ｓｃａｎ ｓｏｎａｒ）扫测成像获得，所得图像分辨率是

多波束测深分辨率的 ２０ ～ １００ 倍，可表征海底微地

貌特征，但缺少高程信息［５］ ． 若能够利用 ＳＳＳ 图像

获得海底三维地形，则可为高分辨海底地形的获取

提供一种新途径．

Ｓｈａｐｅ Ｆｒｏｍ Ｓｈａｄｉｎｇ （ ＳＦＳ） 借助计算机视觉理

论，根据图像明暗变化获取物体表面相对高度，是实

现三维形状恢复的一项关键技术［６～１３］ ． ＳＦＳ 通过解

决成像建模和模型求解两个关键问题实现形状恢

复． 文献［７］总结了不同类型 ＳＦＳ 反演算法的性能；
文献［８］对近点光源透视成像下的辐照度方程进行

了推导；文献［９］研究了透视投影下远点和近点光

源照射 Ｌａｍｂｅｒｔ 反射体表面的建模问题，并考虑了

光能的衰减影响；文献［１０］研究了非 Ｌａｍｂｅｒｔ 体的

建模问题；文献［１１］采用 Ｗａｒｄ 反射模型开展了混

合表面建模问题研究；文献［１２－１３］分别改进了文

献［９］的方法，提高了模型求解效率． 基于以上理论

研究，文献［１４］对模拟沙坡声呐图像进行反演，得
到了沙坡形状；文献［１５］将多分辨率技术和期望最

大算法与 ＳＦＳ 算法结合，提高了反演方法的可靠性；
文献［１６－１７］应用 ＳＦＳ 技术由 ＳＳＳ 图像得到了海底

目标形状． 已有研究为 ＳＳＳ 图像反演海底三维地形



奠定了理论基础，但这些研究均为基于图像的目标

形状反演，目标的绝对尺寸尚未给出；此外，声呐成

像与光学成像不同，直接借助基于光照理论的 ＳＦＳ
算法开展海底地形反演，在机理上尚存在不足． 为

此，本文基于 ＳＦＳ 理论，结合 ＳＳＳ 成像机理，提出一

种 ＳＳＳ 图像反演海底绝对地形的线性方法，以期实

现高分辨率海底地形的获取．

１　 地形反演方法

１．１　 ＳＦＳ 反演理论基础

若物体表面粗糙，ＳＦＳ 理论认为，光在物体表面

遵循 Ｌａｍｂｅｒｔ 漫反射， 反射强度与光入射方向

（ｐｓ， ｑｓ， － １）、 表面梯度（ｐ， ｑ） 等相关， 据此给出

了 Ｌａｍｂｅｒｔ 反射模型为［７－９，１４－１５］

　 Ｅ（ｘ，ｙ） ＝ Ｒ（ｐ，ｑ） ＝
１ ＋ ｐｐｓ ＋ ｑｑｓ

１ ＋ ｐ２ ＋ ｑ２ １ ＋ ｐ２
ｓ ＋ ｐ２

ｓ

＝

ｃｏｓ φ ＋ ｐｃｏｓ τｓｉｎ φ ＋ ｑｓｉｎ τｓｉｎ φ

１ ＋ ｐ２ ＋ ｑ２
． （１）

式中： Ｅ（ｘ，ｙ） 为归一化强度（或图像强度），ｘ 和 ｙ
为图像坐标，Ｒ 为反射模型函数，τ 和 φ 分别为声波

入射方向的偏角和倾角． 若 Ｚ 为地形值，则表面 ｘ、ｙ
方向梯度 ｐ、ｑ 为

ｐ ＝ ∂Ｚ
∂ｘ

＝ Ｚ（ｘ，ｙ） － Ｚ（ｘ － １，ｙ），

ｑ ＝ ∂Ｚ
∂ｙ

＝ Ｚ（ｘ，ｙ） － Ｚ（ｘ，ｙ － １） ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

　 　 根据以上 ＳＦＳ 反演思想，对于 ＳＳＳ 图像，在已知

归一化的回波强度（或图像强度）和声波入射方向

后，即可根据式（１）、（２）解算海底地形． 该解算过程

主要包括如下步骤：
１）传统 ＳＦＳ 反演研究认为光照平行到达目标

表面，而 ＳＳＳ 图像的声源来自于换能器，因此需要根

据其成像机理计算式（１）中的波束入射方向参数．
２）已知声波入射方向，结合漫反射模型，推导

ＳＳＳ 图像反演海底地形的线性模型．
３）以外部测深数据作为约束条件，实现反演地

形向绝对地形的转变．
１．２　 声波入射方向估算

ＳＳＳ 测量时分别向两侧发射声波，打到海底返

回并被换能器接收，工作原理如图 １ 所示．
　 　 第 ｉ ｐｉｎｇ 第 ｊ 个像素的入射方向向量表示为

Ｒ ｉｊ ＝ （
ｃｏｓ τｉｊｓｉｎ φｉｊ

ｃｏｓ φｉｊ
，
ｓｉｎ τｉｊｓｉｎ φｉｊ

ｃｏｓ φｉｊ
， － １） ．

式中： τｉｊ 是声波入射方向的偏角，φｉｊ 是声波入射方

向的倾角． 当侧扫声呐的航迹线与 ｙ 轴一致时，偏角

为 ０． 若已知拖鱼到海底高度和初始海底地形，根据

声波入射方向示意图（如图 １ 所示），可给出jｉｊ和 ｈｉｊ

计算模型为

φｉｊ ＝ ａｒｃｔａｎ（
ｘｉｊ

ｈｉｊ
），

ｈｉｊ ＝ ｈｉ － （Ｚｉｎｉｊ － ｍｉｎ｛Ｚｉｎｉｊ｝） ．
式中： ｘｉｊ 是（ ｉ， ｊ） 像素对应测点 ｐｉｊ 到船体坐标系 ｙ
轴的距离，ｈｉ 为拖鱼到海底高度，ｈｉｊ 是 ｐｉｊ 至拖鱼面

的垂直距离，Ｚｉｎｉｊ 为 ｐｉｊ 初始深度，ｍｉｎ｛Ｚｉｎｉｊ｝ 是每

ｐｉｎｇ 初始地形的最小值．

海底表面

h i

xij

h ij

pij

φij

声呐
海面

x
z

y

图 １　 侧扫声呐工作原理和声波入射方向示意

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｎａｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ
ｓｏｕｎｄ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１．３　 反演模型

获得了声波入射方向后，对 ＳＳＳ 图像强度归一

化，即将图像的 ０ ～ ２５５ 灰度级转换到 ０ ～ １． 在此基

础上，对 ＳＳＳ 图像反演海底地形的模型进行推导，变
换式（１）和（２）可得

　 ０ ＝ ｆ（Ｅ（ｘ，ｙ），Ｚ（ｘ，ｙ），Ｚ（ｘ － １，ｙ），Ｚ（ｘ，ｙ － １））＝
Ｅ（ｘ，ｙ） － Ｒ（Ｚ（ｘ，ｙ） － Ｚ（ｘ － １，ｙ），Ｚ（ｘ，ｙ） －
Ｚ（ｘ，ｙ － １））． （３）

　 　 对式（３）进行泰勒级数展开为

　 ０ ＝ ｆ（Ｅ（ｘ，ｙ），Ｚｎ－１（ｘ，ｙ），Ｚｎ－１（ｘ － １，ｙ），Ｚｎ－１（ｘ，ｙ －
１）） ＋ Ｆ（１） ＋ Ｆ（２） ＋ … ＋ Ｆ（ｎ）， （４）

式中 Ｆ（１），Ｆ（２），…，Ｆ（ｎ） 为模型的 １，２…，ｎ阶项．
　 Ｆ（１） ＝ ａｘ，ｙ（Ｚ（ｘ，ｙ） － Ｚｎ－１（ｘ，ｙ）） ＋ ａｘ－１，ｙ（Ｚ（ｘ －

１，ｙ） － Ｚｎ－１（ｘ － １，ｙ）） ＋ ａｘ，ｙ－１（Ｚ（ｘ，ｙ －
１） － Ｚｎ－１（ｘ，ｙ － １）），

　 Ｆ（２） ＝ １
２
ｂｘ，ｙ（Ｚ（ｘ，ｙ） － Ｚｎ－１（ｘ，ｙ））２ ＋ １

２
ｂｘ－１，ｙ（Ｚ（ｘ －

１，ｙ） － Ｚｎ－１（ｘ － １，ｙ））２ ＋ １
２
ｂｘ，ｙ－１（Ｚ（ｘ，ｙ －

１） － Ｚｎ－１（ｘ，ｙ － １））２ ＋ ｃｘ，ｙｘ－１，ｙ（Ｚ（ｘ，ｙ） －
Ｚｎ－１（ｘ，ｙ））（Ｚ（ｘ － １，ｙ） － Ｚｎ－１（ｘ － １，ｙ）） ＋
ｃｘ，ｙｘ，ｙ－１（Ｚ（ｘ，ｙ） － Ｚｎ－１（ｘ，ｙ））（Ｚ（ｘ，ｙ － １） －
Ｚｎ－１（ｘ，ｙ － １）） ＋ ｃｘ－１，ｙｘ，ｙ－１（Ｚ（ｘ － １，ｙ） － Ｚｎ－１（ｘ －
１，ｙ））（Ｚ（ｘ，ｙ － １） － Ｚｎ－１（ｘ，ｙ － １）），
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ａｘｙ ＝
∂ｆ

∂Ｚ（ｘ，ｙ）
，　 ｂｘｙ ＝

∂２ ｆ
∂Ｚ （ｘ，ｙ） ２，

ｃｘ，ｙｘ－１，ｙ ＝
∂２ ｆ

∂Ｚ（ｘ，ｙ）∂Ｚ（ｘ － １，ｙ）
．

对于图像上每个像素单元，均可给出式（４）所

示方程． 采用式（５）所示关系，利用牛顿迭代法求解

地形 Ｚ：

Ｚｎ（ｘ，ｙ）＝ Ｚｎ－１（ｘ，ｙ） ＋ － Ｋｎ － （Ｋｎ）２ － ２Ｌｎｆ（Ｚｎ－１（ｘ，ｙ））
Ｌｎ

，

（５）
其中

Ｋｎ ＝ ｄｆ（Ｚｎ－１（ｘ，ｙ））
ｄＺ（ｘ，ｙ）

＝ －
（ｐｓ ＋ ｑｓ）

ｐ２ ＋ ｑ２ ＋ １ ｐ２
ｓ ＋ ｑ２

ｓ ＋ １
＋

（ｐ ＋ ｑ）（ｐｐｓ ＋ ｑｑｓ ＋ １）

（ｐ２ ＋ ｑ２ ＋ １）３ ｐ２
ｓ ＋ ｑ２

ｓ ＋ １
，

Ｌｎ ＝ ｄ２ｆ（Ｚｎ－１（ｘ，ｙ））
ｄＺ （ｘ，ｙ）２

＝

２（ｐ ＋ ｑ）（ｐｓ ＋ ｑｓ） ＋ ２（１ ＋ ｐｐｓ ＋ ｑｑｓ）

１ ＋ ｐ２
ｓ ＋ ｑ２

ｓ （１ ＋ ｐ２ ＋ ｑ２）３
－

３ （ｐ ＋ ｑ）２（１ ＋ ｐｐｓ ＋ ｑｑｓ）

１ ＋ ｐ２
ｓ ＋ ｑ２

ｓ （１ ＋ ｐ２ ＋ ｑ２）５
．

若设定迭代阈值 ε， 则迭代的终止条件为

Ｚｎ（ｘ，ｙ） － Ｚｎ－１（ｘ，ｙ） ≤ ε． （６）

　 　 由以上迭代过程可以看出， 若给定初始地形

Ｚ０，经过若干次迭代后，则可得到最终的地形 Ｚ． 以
上不但给出了适合 ＳＳＳ 图像反演海底地形的实用模

型，同时解决了传统 ＳＦＳ 反演所得相对地形形状向

实际绝对地形转换的问题．
１．４　 海底绝对地形反演

基于以上研究，基于 ＳＳＳ 图像的海底地形反演

过程如下：
１）根据各像素对应的船体坐标系坐标、拖鱼高

度、基于概略地形得到的海底点概略高度等信息，计
算各像素对应的波束概略入射方向；

２）根据外部水深提供的概略深度计算地形概

略梯度，并作为初始条件；
３）借助式（４）所示反演模型，通过迭代进行地

形反演；
４）设定阈值 ε， 重复步骤 １） ～ ３），直至两次迭

代地形差值满足式（６）．
５）输出最终反演地形，并进行精度评估．
地形反演流程如图 ２ 所示．

１．５　 精度评定

为评价反演方法的有效性，对反演结果进行精

度评定． 精度评定包括两部分：内符合检验和外符

合检验． 内、外符合检验方法分别以参与构建和未

参与构建初始海底地形的实测水深数据为参考，利
用式（７），将对应位置的反演结果与之较差，计算较

差结果的均值、最大值、 最小值和均方根误差

ＲＲＭＳＥ， 并绘制误差概率分布函数 ＰＤＦ（ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）曲线．

ＲＲＭＳＥ ＝ ［ΔＤΔＤ］
ｎ

，ΔＤ ＝ Ｚ － Ｚｒｅａｌ ． （７）

式中 ΔＤ是反演值Ｚ与实测值Ｚｒｅａｌ 间的差值． 按照国

际海道测量组织（ＩＨＯ）的要求，当水深小于２０ ｍ时，
最大测量误差不能超过 ２０ ｃｍ．

精度评定

输出地形

达到精度？

重建海底地形

计算海底地形变化

声波入射
方向估算

声呐
图像

海底反
射模型

地形
梯度

外部测
深数据

▲

Y

N

图 ２　 声呐图像反演海底地形流程图

Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｆｒｏｍ ｓｏｎａｒ
ｉｍａｇｅｓ

２　 实验及分析

为验证上述方法，在珠海水域开展了相关实验．
测区范围约 ７００ ｍ×２００ ｍ；测区水深为 ９ ～ １２ ｍ；测
区底质特征基本相同，可视为同类底质． 侧扫声呐

测量采用 Ｅｄｇｅｔｅｃｈ ４２００，采样频率为 ４００ ｋＨｚ，横向

分辨率为 ２ ｃｍ，纵向分辨率为 ０．５ ｍ，水平波束宽度

为 ０．３°，内置姿态传感器． 外部测深数据通过单波

束系统 ＨＹ１６００ 测量提供，工作频率为 ２０８ ｋＨｚ，波
束角为 ８°，测深精度为±（０．０１ ｍ＋０．１％ Ｄ）． 处理侧

扫声呐的测量数据，得到像素分辨率为 ０．６ ｍ 的声

呐图像如图 ３（左）所示，显著的地貌特征用Ⅰ，Ⅱ，
Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ，Ⅵ标注． 单波束系统在测线①②③④
（图 ３（右））上进行了测量，每条测线上测点间隔约

为０．５ ｍ． 其中测线 ①—②、 ②—④ 间 隔 均 约 为

１００ ｍ，测线②—③间隔约 ５０ ｍ． 由图 ３ 可以看出，
单波束测深数据插值生成的海底地形图可以反映海

底地形的整体变化趋势，但是不能反映高分辨率声
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呐图像上呈现的海底微特征．
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　 　 （ａ）侧扫声呐图像　 　 　 　 （ｂ）单波束数据生成的 ＤＥＭ

图 ３　 同区域的侧扫声呐图像和地形图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ＳＳＳ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｒｅａ

２．１　 模型阶数对反演结果的影响

利用①、②、④三条测线测深数据内插得到初始

地形，分别将顾及式（４）中的一阶项和二阶项作为

反演模型进行地形反演，并对反演结果利用③测线

中的测深数据进行精度评估．
图 ４ 给出了两种模型下的地形反演结果，可看

出二者均较图 ３（右）实测地形精细，清晰地呈现出

了 ＳＳＳ 图像中的特征 Ⅰ ～ Ⅵ． 图 ４ （ 右） 相 较

图 ４（左），除反映显著特征外，还呈现出了微小的起

伏，对地形的反映更细腻． 分析认为，图 ４（右）基于

顾及二阶项的反演模型反演结果，较单一顾及一阶

项的反演模型的反演结果理论上更全面，更准确．
为了定量评估这两种模型反演结果的精度，用

参与构建初始地形的测线测深数据与反演结果较

差，统计分析其内符合精度；用测线③的测深数据与

反演地形结果比较，并对偏差进行精度统计，分析其

外符合精度． 两种检验下的偏差统计参数见表 １，偏
差的 ＰＤＦ 曲线如图 ５ 所示． 可以看出，利用两种方

法反演得到的结果内、外符合精度都服从正态分布，
其中顾及一阶项模型所得结果内符合检验误差

９７％小于 ２０ ｃｍ，最大为 ２８ ｃｍ，均方根误差为 ９ ｃｍ；
外符合检验则有 ８８％小于 ２０ ｃｍ，最大为 ３８ ｃｍ，均
方根误差为 １３ ｃｍ． 顾及二次项反演模型所得结果

的内符合检验误差有 ９６％ 小于 ２０ ｃｍ， 最大为

３０ ｃｍ，均方根误差为 １０ ｃｍ；而外部检验误差 ８０％
小于 ２０ ｃｍ，最大为 ４３ ｃｍ，均方根误差为 １５ ｃｍ．

单纯比较统计量值，顾及一阶项模型略优于顾

及二阶项模型，但也可以发现，这种优势非常微弱，
偏差极值仅有 １～６ ｃｍ，而均方根误差仅有 １～２ ｃｍ．
海洋环境复杂，无论是侧扫声呐成像还是单波束测

深，测量误差远大于上述量级，因此可以认为上述误

差由图像成像误差和测深误差引起，两种模型反演

结果的精度基本一致． 考虑模型的复杂程度以及计

算的简便性，建议采用顾及一阶项的线性反演模型，
即可达到较好的地形反演精度．
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　 　 　 　 （ａ）线性模型反演结果　 　 　 　 （ｂ）二次模型反演结果

图 ４　 使用不同反演模型得到的海底地形

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表 １　 不同反演方法所得结果的内外符合误差统计参数

Ｔａｂ．１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｉａｓｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍ

统计参数
线性化法

均值 最大值 最小值 均方根误差

二次项法

均值 最大值 最小值 均方根误差

内部检验 ０．０１ ０．２８ －０．２３ ０．０９ －０．０１ ０．３０ －０．２９ ０．１０

外部检验 ０．００ ０．３４ －０．３８ ０．１３ ０．０２ ０．４０ －０．４３ ０．１５

线性化法
二次项法

40

30

20

10

0
-0.40 -0.20 0 0.20 0.40

误差/m

概
率

/%

线性化法
二次项法

40

30

20

10

0
-0.40 -0.20 0 0.20 0.40

误差/m

概
率

/%

　 　 （ａ）内符合 ＰＤＦ 曲线　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）外符合 ＰＤＦ 曲线

图 ５　 两种方法反演结果的误差概率分布曲线

Ｆｉｇ．５　 ＰＤＦ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉａｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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２．２　 初始地形分辨率对反演结果的影响

分别取不同测线组合构建初始地形，利用线性

反演模型进行地形反演，并对反演结果进行精度评

估． 图 ６ 为基于不同测线测深数据组合形成的初始

地形和反演地形，图 ６（上）为初始地形，图 ６（下）为
反演地形． 可以看出，反演地形较初始地形要精细，
清晰地呈现出了图 ３（左）中的Ⅰ～Ⅵ特征的形状，
而初始地形则难以呈现这些特征．

但也可以发现，基于不同分辨率的初始地形所

得的反演地形存在差异． 对图 ６（Ａ） ～ （Ｄ）列中用虚

线矩形和实线矩形框起来的区域进行对比，发现虚

线矩形内地形变化比较平缓，实线矩形内地形起伏

变化较大． 图 ６（Ａ） ～ （Ｄ）列中虚线矩形内地形趋势

和微特征相一致；而实线矩形中的区域中（Ａ）列的

初始地形具有明显连贯的两个突起，随着构建初始

地形的测深分辨率的降低，（Ｂ）和（Ｃ）列矩形框部

分变成一个整体的突起． 而当初始地形分辨率进一

步降低时，虽然（Ｄ）列初始地形整体趋势与（Ａ）、
（Ｂ）、（Ｃ）相同，但反演结果在实线矩形区则明显不同．
这是由于初始地形为反演过程提供绝对基准和尺度约

束，反演结果的整体趋势与初始地形一致，同时又可以

呈现声呐图像上的微特征． 当实际地形趋势变化较平

滑时，测深数据密度的大小对反演结果影响不大；当实

际地形趋势复杂时，少量测深数据生成的初始地形不

能准确地反映实际地形变化，导致不同分辨率测深数

据生成的初始地形会影响反演结果的地形特征．

(D)测线组合：①④

测线间隔：200m?100m

(C)测线组合：①②④

测线间隔：100m?100m

(B)测线组合：①②④

测线间隔：100m?50m

(A)测线组合：①②④

测线间隔：100m?0.5m

(a1)初始地形 (a2)初始地形 (a3)初始地形 (a4)初始地形

(b1)反演结果 (b2)反演结果 (b3)反演结果 (b4)反演结果

图 ６　 初始地形和反演结果

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅａｆｌｏｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
　 　 为了定量地评估初始地形分辨率对反演地形的

影响，对图 ６ 中整个区域在 ４ 个不同分辨率初始地形

下的反演结果进行内外符合精度评估（见表 ２），反演

结果偏差的 ＰＤＦ 如图 ７ 所示． 可以看出（Ａ） ～ （Ｃ）反
演结果的外符合精度均满足正态分布，精度基本一

致，即初始地形分辨率为 １００ ｍ ´１００ ｍ 时即可实现

高分辨率海底地形反演；（Ｄ）反演结果存在系统偏差．
分析认为随着初始地形分辨率的降低，初始地形已不

能准确反映实际地形趋势，尽管基于图 ２ 迭代过程对

这种偏离具有一定的校正作用，但当偏差较大时，校
正能力有限． 为此在地形反演中，建议提供能够反映

地形趋势、具有一定分辨率的测深数据．
表 ２　 不同初始地形所得结果的内外符合误差统计参数

Ｔａｂ．２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｉａｓｅｓｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ ｉｎｖｅｒｓｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ ｍ

实验
初始地形

测线组合 测点间隔

统计参数

均值 最大值 最小值 均方根误差

内
Ａ ①②④ １００×０．５ ０．０１ ０．２８ －０．２３ ０．０９

符
Ｂ ①②④ １００×５０ －０．０１ ０．１０ －０．０８ ０．０５

合
Ｃ ①②④ １００×１００ －０．０１ ０．０５ －０．０７ ０．０５

Ｄ ①④ ２００×１００ －０．０３ ０．０７ －０．０９ ０．１０

外
Ａ ①②④ １００×０．５ ０．００ ０．３４ －０．３４ ０．１２

符
Ｂ ①②④ １００×５０ －０．０１ ０．３３ －０．３２ ０．１２

合
Ｃ ①②④ １００×１００ ０．０１ ０．３０ －０．３４ ０．１２

Ｄ ①④ ２００×１００ －０．０１ ０．２９ －０．４１ ０．１４
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图 ７　 不同分辨率初始地形反演结果误差的概率分布曲线

　 Ｆｉｇ．７　 ＰＤＦ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｉａｓｅｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ ｉｎｖｅｒｓｅｄ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ

　 　 基于以上分析，选用 １００ ｍ ´１００ ｍ 分辨率测深

数据构建的海底地形作为初始地形，选用线性反演

模型，基于图 ３（左）所示 ＳＳＳ 图像，反演该水域的海

底地形如图 ６（Ｃ）所示． 由于图像单个像素的实际

尺寸为 ０．６ ｍ，故反演地形分辨率相较初始地形提高

了约 １７０ 倍．
２．３　 区域反演地形与实际地形的比较

为分析区域反演结果与实际地形的一致性，基
于以上讨论所得反演参数（５０ ｍ 测深分辨率，线性

反演模型）对 ５４０ ｍ×１６５ ｍ 实验区域的侧扫声呐图

像进行地形反演． 图 ８ 给出了该区域的声呐图像、
实际地形、５０ ｍ 分辨率的均匀分布地形和代表性地

形、反演地形．
　 　 从图 ８ 看出，声呐图像和实际地形中均存在明

显突起特征（如Ⅰ～Ⅳ），在这些特征处选择测深点

（图８（ ｄ）所示代表性地形）构建反演约束模型，反

演地形如图 ８（ｆ）所示． 相较用 ５０ ｍ ´５０ ｍ 均匀分布

的测深数据（图 ８（ｃ）所示地形）作为约束获得的反

演结果（如图 ８（ ｅ）），基于代表性测深数据反演的

地形对特征描述的更精细、更准确，需要的测深数据

量更少．

(a)声呐图像 (c)分辨率为50m的均匀地形 (d)代表性地形

(b)实际地形 (e)均匀地形的反演结果 (f)代表性地形的反演结果

图 ８　 均匀地形和代表性地形的反演结果

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｎｔｉａｌ
ｓｅａｆｌｏｏｒ

　 　 对两类测深数据约束下的反演结果进行精度评

估，其内外符合检验的精度如表 ３ 所示，ＰＤＦ 曲线如

图 ９ 所示． 可以看出，统计结果进一步验证了上述

结论，即代表性强的外部测深数据相较均匀分布的

外部测深数据约束下的反演结果更能真实地反映海

底的微地形，误差分布的聚敛性更好． 但同时也看

到，无论采用哪一类测深数据约束，反演地形与实际

地形均取得了较好的一致性，地形反演精度均满足

了测深精度要求，表明了本文提出的线性反演算法

的正确性．
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　 　 （ａ）内符合误差概率分布　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）外符合误差概率分布

图 ９　 不同初始地形约束条件下反演结果的误差概率分布曲线

Ｆｉｇ．９　 ＰＤＦ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｉａｌ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ
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表 ３　 反演结果的内外符合检验误差统计参数

Ｔａｂ．３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｉａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ ｍ

统计参数
代表性测深数据

均值 最大值 最小值 均方根误差

均匀分布测深数据

均值 最大值 最小值 均方根误差

内部检验 ０．００ ０．３２ －０．３１ ０．０９ ０．０１ ０．３４ －０．３４ ０．１０

外部检验 ０．０２ ０．３０ －０．３６ ０．１０ ０．０３ ０．３９ －０．３６ ０．１３

３　 结　 论

１）提出的基于侧扫声呐图像反演海底地形的

线性算法，解决了现有测深方法获取高分辨率海底

地形的难题，为高质量海底地形的获取提供了一种

新的途径． 该方法在实验中取得了均方根误差优于

１５ ｃｍ 的海底地形反演精度，并将测深数据分辨率

提高了 １７０ 倍．
２）高分辨率侧扫声呐图像为高分辨率地形反

演提供了基础，但需要具有一定代表性、分辨率的外

部测深数据为该反演提供基准和尺度约束． 外部测

深数据分辨率的选取应遵循对实际地形趋势能够真

实反映的基本原则． 地形变化平缓时，较低的测深

分辨率即可满足需要，反之需要较高分辨率的测深

数据． 代表性强的外部测深数据，可以提高基准和

尺度约束模型的精度，进而提高反演结果的精度．
因此在选取外部测深数据时，除了顾及其分辨率外，
还应考虑其代表性．

３）理论上，反演结果还会受到海底不均匀底质

因素的影响． 文中的实验区域为近似同底质海底，
由于影响一致，研究给出的线性反演算法取得了较

好的反演结果． 对于非均匀底质的情况，建议在实

施海底地形反演之前，首先基于侧扫声呐图像进行

海底监督（具备海底底质采样数据）和非监督分类，
并据此对反射强度进行补偿，消除底质因素对回波

强度的影响，借助仅反映海底地形起伏变化的回波

强度进行海底地形反演，以提高海底地形反演精度．
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