
顾及特征水深点距离重分配的
反距离加权插值算法

王怀计，祝俊慧，胡莹，王瑞富
（山东科技大学 测绘与空间信息学院，山东 青岛 266590）

摘 要：水深是反映海底地形地貌的最基础要素，对缺失的水深点进行准确的插值能帮助有效地表达海底地形地貌起伏形

态。针对海底地形变化复杂的区域，传统的反距离加权插值法存在只考虑样本水深点与待插值水深点之间的距离，而忽略了

样本水深点之间的空间相关性的问题。本文提出了一种顾及特征水深点距离重分配的反距离加权插值算法。该算法首先对离

散的水深点构建特征水深线，在特征水深线的基础上，提取特征水深线上的特征点作为特征水深点；然后在所有样本水深点

到待插值水深点距离之和不变的约束下，提出距离重分配的量化指标；最后构造出一个顾及特征水深点距离重分配的 IDW

插值算法模型。实验结果表明，在海底地形变化复杂的区域，顾及特征水深点距离重分配的反距离加权插值算法与传统的

IDW、自然邻域插值、样条函数插值算法等相比，能有效提高水深点的插值精准度。
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Inverse distance weighted interpolation with the consideration of distance
redistribution of characteristic depth points
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Abstract: Water depth is the most basic element that reflects the seabed topography, and accurate interpolation of the miss鄄
ing depth points can effectively reflect the undulations of the seabed topography. For areas with complex seabed topography,
the traditional inverse distance weighted interpolation method only considers the distance between the sample water depth
point and that to be interpolated, and ignores the problem of the spatial correlation between the sample water depth points.
This paper proposes an inverse distance weighted interpolation algorithm that takes into account the distance redistribution of
feature water depth points. The algorithm first constructs a feature water depth line for discrete water depth points, and ex鄄
tracts the feature points on the feature water depth line as the feature water depth points. Then the sum of the distances from
all the sample water depth points to the water depth point to be interpolated remains unchanged under the constraints of the
quantitative index of distance redistribution is proposed. Finally, an IDW interpolation algorithm model that takes into ac鄄
count the distance redistribution of feature water depth points is constructed. Experimental results show that in areas with
complex seabed terrain changes, the inverse distance weighted interpolation algorithm, which takes into account the distance
redistribution of characteristic water depth points, can effectively improve water depth points compared with traditional IDW,
natural neighborhood interpolation,and spline function interpolation algorithms.
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海底地形地貌的准确性表达对船只航行的安全

性有着重要的影响，为了获得准确的海底地形地

貌，为海洋学各种研究提供基础，需要对海底水

深数据进行实测[1-6]，而实测的水深数据往往是离

散点的形式，若某个区域的多波束测深数据缺少，

且现有其他来源的水深数据的密度不能有效地反映

海底地形地貌，通常需要通过空间内插方法增补水

深点来得到足够多的海底地形地貌表面数据[7-8]。常

用的空间插值方法有经典的反距离加权 （inverse
distance weighted，IDW）、自然邻域、样条函数法
等，其中，IDW算法以其原理简单而被广泛应用。

近年来，国内外学者对 IDW算法进行了许多
研究，在算法的最优插值参数选择方面，张锦明等

比较了该算法中权指数[9-10]、搜索点数[11]、搜索方

向[12-13]等参数对插值误差的影响，得出了插值算法

中的最优插值参数；在算法的应用方面，蒋伟达等

利用 IDW对 1958—2014年埕岛 7个不同时期的水
深点进行数据插值，分析各个时期的地形特征，得

出了埕岛水下地形演变规律[14]；在算法的改进方面，

何立恒等认为已知样本点在内插点的全圆方位上分

布不均匀会对插值结果产生影响，提出了顾及夹角

的改进 IDW算法，该方法能有效解决样本点分布
不均对插值结果的影响[15]；樊子德等认为在不同的

地形中人为调节权指数较为烦琐，提出了一种改进

的 IDW算法，该方法能自适应地调整权指数，提
高了算法的自适应性[16]。

通过上述对 IDW的分析可知，无论是在算法
的插值参数选择方面还是在算法的应用和改进方

面，IDW插值的计算量问题都在于：若要求得一
个待插值水深点的水深值，需要遍历所有已知水深

点并进行距离的计算。在海量数据下，对数据点进

行有效地索引可以减少计算量。另外，在算法改进

方面，大多 IDW均假设空间过程具有平稳性，导
致复杂海底地形的待插值水深点插值精度较低。因

此，针对传统的 IDW方法在复杂海底地形适应性
差的局限性，本文提出了一种顾及特征水深点距离

重分配的反距离加权插值算法 （distance- redistri原
bution of characteristic depth points IDW，DCIDW），
该算法首先对待插值水深点建立二阶相邻点，并在

此基础上建立空间索引，利用二阶相邻点的个数自

动调节搜索点数；然后对待插值水深点周围的样本

水深点进行特征提取，特征水深点能反映样本水深

点之间的相关性；最后根据距离分配因子进行距离

重分配。该算法可在顾及样本水深点内部之间特征

性的情况下，提高待插值水深点的精度。

1 特征水深点距离重分配 DCIDW
算法

经典 IDW（classical IDW，CIDW） 算法假设
待插值水深点的水深值与各个样本水深点之间的距

离相关，通常采用距离平方的反比来定权，而忽略

了海底地形的不平稳变化。在复杂海底地形中，

CIDW插值方法将所有的样本水深点视为同类别的
点，不区分样本水深点之间的差异，此时相邻的水

深点之间的水深值相差较大的情况如图 1所示。

根据反距离加权插值算法原理，待插值水深点

A的水深值由样本水深点 B、C、D、E以及其他周
围样本水深点的水深值共同加权决定，因此 A忆的
水深值应在最深点 C和最浅点 D之间。样本水深
点 B、C与 A点相距较近，根据权函数要求，应赋
给点 B、C 较大的权，但是实际上，样本水深点
D、E对待插值水深点 A忆的影响更为重要，由于距
离较远，所赋的权较小，导致待插值水深点与真实

水深点之间存在较大的误差。图 1中的 A忆为忽略
空间特征点 D和 E插值导致的结果，这不仅导致
水深点不能反映真实的海底地形，而且会给航海安

全带来重大隐患。因此，探索样本水深点中特征水

深点的提取，进一步进行距离重分配，提高待插值

水深点的真实性是非常必要的。

特征水深点的距离重分配算法主要包括特征水

深点提取、特征点距离重分配、插值 3个步骤，详
细流程如图 2所示。

本文提出的特征水深点距离重分配算法，在样

本水深点与待插值水深点之间距离之和不变的约束

条件下，首先对实验区域内的样本水深点进行特征

图 1 复杂海底地形传统水深插值误差示意图
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点提取，来反映样本水深点之间的空间相关性；然

后提出距离重分配指标，对符合指标的待插值水深

点进行距离重分配；最后构建一个顾及样本水深点

之间空间属性的插值模型，提高特征点的权重，从

而提高插值的精度。

1.1 特征水深点的提取

海底水深点的离散性造成了其空间关系分析上

的复杂性，Delaunay三角网根据离散点之间的相互
关系，对离散点水深值的深浅进行描述。特征水深

线是对水深点之间坡向关系的描述，选取局部区域

内的相对浅点来反映相邻水深点之间的地形变化情

况，特征水深点的数量越多，则地形震荡趋势越明

显。基于上述原理，本文首先分析离散点之间的空

间关系，然后构建特征水深线，并在此基础上，完

成特征水深点的选取。

本文在对离散的水深点构建 Delaunay三角网
的基础上，对离散的水深点构建特征水深线，根据

特征水深线上各点之间的水深关系，提取出特征水

深线上的特征水深点。特征水深线的提取是根据三

角网之间的拓扑关系，递归追踪相邻点中的最浅

点，依次连接各浅点，形成的过渡虚拟连接线。其

能为特征水深点的提取提供判断依据，因此特征水

深线是一种用来定义水深点之间关系的概念线。在

特征水深线的基础上，对特征水深线上的水深点进

行分析，比较线上各点的左右相邻点的深度差，进

而选取特征水深线上的相对浅点作为特征浅点。

本文算法对特征水深点进行距离重分配的前提

是样本水深点中的特征水深点的提取，该过程的主

要任务是将离散的样本水深点结构化，判断样本水

深点之间的空间关系，获取特征水深点[17-18]。离散

的样本水深点不能反映各样本水深点之间的相关

性，对离散的样本水深点构建 Delaunay三角网是
建立点群空间相关性常用的方法之一，它是一系列

相邻、不重叠的三角形构成的三角网，根据三角网

之间的空间特性和拓扑关系，能有效地表达海底地

形起伏形态[19]。

根据三角网之间的拓扑关系，对所有已知样本

点递归追踪一阶相邻点中的最浅点，生成多条特征

线，记录每一条特征线上的特征样本点。特征水深

线的提取如图 3所示。
特征水深点的提取过程如下：

（1） 单条特征线的提取。对样本水深点构建
Delaunay三角网，将三角形存入数组 TIN；以全局
水深最浅点 Pmin为起始点，将 Pmin存入数组 PL；搜

索起始点的相邻点，找到相邻点中与起始点深度差

最小的点 PN，追加存入 PL。PL内的点不会再被搜

索到；以 PN为起始点，重复上述操作，直到找不

到相邻点为止。按序连接 PL中的点，得到一条特

征线；

（2）所有特征线的提取。找到剩余未被记录的
水深点中的最浅点，作为起始点，重复步骤 （1）
中的操作，直到所有的点都被搜索到为止，最终得

到若干条特征线。

（3）特征水深点的提取。特征水深点是特征水
深线上的特征浅点，能反映局部区域内的水深差值

情况，特征水深点的提取过程如图 4所示。
具体步骤为：淤设特征线上水深点数为 n，记

为 P1，P2，…，Pn，点的水深值记为 H1，H2，…，

Hn；于若 Hi < Hi-1且 Hi < Hi+1（i = 2，3，…，n），
则 Pi是水深浅点，存入数组 Pc；盂若连续多个水
深点的深度值相同，则与连续起点的前一点的水深

值和连续终点的后一点的水深值进行比较，选取 Pi

和 Pi+1中的一点作为特征点；榆重复上述步骤，直
至特征水深点提取完成。

1.2 基于特征点的距离重分配

CIDW插值算法不考虑周围的样本水深点的特
征性，只简单地考虑距离倒数的平方对权函数的影

图 2 特征水深点距离重分配算法流程图

距
离
重
分
配

插
值

是

否

距离重分配

符合重分配指标？

二阶相邻点

Delaunay三角网

样本点和待插值点
特
征
点
提
取

特征点提取

样本点和待插值点

一阶相邻点

Delaunay三角网

数据插值

计算待插值点

王怀计 等：顾及特征水深点距离重分配的反距离加权插值算法 11



海 洋 通 报 41卷

http://hytb.nmdis.org.cnhttp://hytb.nmdis.org.cn

图 3 水深特征线生成过程
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响。本文在提取特征点之后，在所有样本水深点到

待插值水深点的距离和不变的约束下，量化比较待

插值点的二阶相邻点中特征点的个数占比与特征点

距离之和与总距离占比，实现对复杂的海底地形特

征点的距离重分配。

（1）二阶相邻点的选择。待插值点的二阶相邻
点选择的实质为空间邻近分析问题，Delaunay三角
网作为空间邻近分析工具之一，广泛应用于空间数

据聚类和空间邻近关系探测[20]，故本文应用 Delau原
nay获取待插值点周围的一阶相邻点[21]，在一阶相

邻点的基础上，获取待插值点的二阶相邻点，其中

包含特征点和非特征点，样本点均匀地分布在待插

值点的周围。

（2）特征点距离重分配。根据待插值点二阶相
邻点中特征点的个数 Nfeature和每个特征点到待插值

点的距离 dfeature_i，计算得到待插值点的二阶相邻点

中特征点个数占比 Ratio_N和特征点距离占比 Ra原
tio_D，从而可以获取每个待插值点是否需要距离
重分配判断指标，计算公式如下：

Ratio_N = Nfeature / Nsecond （1）

Ratio_D =
k

i=1
移dfeature_i /

n

i=1
移di （2）

从上式提出特征点距离重分配指标：若

Ratio_D < Ratio_N表明特征样本点距离待插值点较
近，特征点对待插值点的权重受地形影响较小，因

此无需对特征点的距离进行重分配；若 Ratio_D 逸
Ratio_N表明特征点距离待插值点较远，特征点对
待插值点的权重受地形影响较大，按照阈值的比例

对特征点的距离重新分配，分配公式如下：
k

i=1
移d忆feature_i = Ratio_N 伊

n

i=1
移di （3）

n-k

i=1
移d忆others_i = （1 - Ratio_N）伊

n

i=1
移di （4）

式中，
n

i=1
移di为待插值水深点距离其二阶相邻样本点

的距离总和；
k

i=1
移d忆feature_i为基于阈值 Ratio_N的特征

点所占距离总和的重分配值；
n-k

i=1
移d忆others_i为待插水深

点的二阶相邻点中特征点之外的其他水深点距离总

图 4 基于特征水深线的特征水深点提取过程
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和重分配值。

特征样本点的距离重分配算法具体步骤如下：

淤获取待插值水深点的一阶相邻点，在一阶相邻点
的基础上获取待插水深点的二阶相邻点 n；于获取
待插值水深点与二阶相邻点的距离 di；盂 比较阈
值 Ratio_N与 Ratio_D大小，判断是否需要对特征
点的距离重新分配；榆重复上述步骤，直至待插
值水深点距离重分配完成。

样本点的距离和个数是影响待插值点精度的两

个重要因子，本文引入了特征点距离占比和特征点

个数占比两个指标，若特征点距离占比大于特征点

个数占比，表示其相较于其他样本水深点与待插值

水深点之间的距离较远，因此用特征点个数占比代

替特征点重分配之后的距离占比，能使特征水深点

与待插值水深点之间的距离变近，在二阶相邻点总

距离不变的约束下，其他样本水深点重分配之后的

距离和为总距离与特征水深点重分配距离的差值。

1.3 插值

由于待插值水深点的二阶相邻点中可能存在特

征样本点距离待插值水深点较远，但对待插值水深

点影响较大的情况，特别是距离待插值点的水深值

与较近的其他水深点的水深值差别较大会使 CIDW
插值算法得到的插值结果与真值相差较大。基于

此，本文在 CIDW插值算法的基础上，对每个特征
点的距离重新分配，计算公式如下：

d忆feature_i =
k

i=1
移d忆feature_i 伊（dfeature_i /

k

i=1
移dfeature_i） （5）

d忆others_i =
n-k

i=1
移d忆others_i 伊（dothers_i /

n-k

i=1
移dothers_i） （6）

式中，dfeature_i为每个特征水深点与待插值水深点之

间的原始距离，d忆feature_i为每个特征水深点与待插值
水深点之间的重分配距离，d忆others_i为每个其他水深
点与待插值水深点之间的重分配距离。

基于上述公式，本文提出了一种顾及待插值水

深点的二阶相邻样本点中特征样本点的 IDW插值
模型：

Z忆（x）=
k

i=1
移1/d忆

2

feature_i 伊Zfeature_i+
n-k

i=1
移1/d忆

2

others_i 伊Zothers_i

k

i=1
移1/d忆

2

feature_i+
n-k

i=1
移1/d忆

2

others_i

（7）

2 实验对比分析

2.1 特征水深点的选取

本文实验数据来源于夏威夷茂伊岛附近的机载

激光雷达测深数据，特征水深点的提取实验过程

如下。

（1）本实验选取区域内部分水深点作为实验数
据，包括待插值水深点以及其周围的已知水深点，

用于构建 Delaunay三角网，构建结果如图 5所示。
（2）提取特征水深点。根据水深特征线构建方

法，对整体水深点构建水深特征线，构建特征水深

线的目的是为了分析已知样本水深点之间的关系，

提取样本水深点中的特征水深点。所选取的部分水

深点构建结果如图 6所示。
2.2 基于特征水深点的样本水深点的距离重分配

（1）在已提取的特征水深点基础上，首先对待
插值水深点构建二阶相邻线，得到待插值水深点的

二阶相邻点，结果如图 7所示。
（2）按照待插值水深点的二阶相邻点中特征水

深点与所有二阶样本水深点的个数比值和特征水深

点与所有二阶样本点的距离比值进行分析，待插值

水深点与样本水深点之间的距离需要进行重分配，

待插值水深点与样本水深点之间的距离在总距离之

和不变的约束下，对各个样本水深点的距离进行重

新分配，分配过程示意图如图 8所示。
（3）对待插值水深点与样本水深点之间的距离

进行重分配之后，按照式（7）对待插值水深点进
行水深计算，待插值水深点与周围二阶相邻点的实

际地形如图 9所示。
图中待插值水深点的实际水深值为 13.9 m，蓝

色点为待插值水深点的二阶相邻点中其他水深点，

与待插值水深点之间的平面距离分别为 15.6 m、
4.9 m、5.9 m、18.0 m、21.5 m、17.5 m、25.6 m、
23.3 m、22.6 m、22.8 m，其他样本点与待插值水
深点之间重分配的平面距离分别为 16.9 m、5.3 m、
6.4 m、19.5 m、23.3 m、19 m、27.8 m、25.3 m、
24.5 m、24.7 m，为更好地表现出分配之后的距离
变化，其他水深点的距离重分配结果如表 1所示。

红色点为经过特征提取之后的特征水深点，

与待插值水深点之间的平面距离分别为 13.5 m、
30.0 m、26.3 m、22.0 m、15.6 m、23.4 m；根据本

王怀计 等：顾及特征水深点距离重分配的反距离加权插值算法 13
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图 6 特征水深线和特征水深点提取结果
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文提取的样本水深点距离重分配方法，特征样本

点与待插值水深点之间重分配的平面距离分别为

11.9 m、26.5 m、23.3 m、19.5 m、13.8 m、20.7 m，

为更好地表现出分配之后的距离变化，特征水深点

的距离重分配结果如表 2所示。
依据 CIDW算法，权函数的幂指数为 2，周围

图 5 三角网构建

特征水深线
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图 7 待插值水深点的二阶相邻点

图 8 样本水深点距离重分配示意图
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待插值水深点
特征水深点
其他水深点
距离改变方向

水深点数为 12，P点的内插值为 14.05 m。依据本
文提出的 DCIDW插值算法，利用式（7） 计算 P
点的内插值为 13.95 m，此值与实测水深值更接
近，减弱了样本水深点变化不均匀对内插水深值

的影响。

为进一步验证特征采样点的距离重分配算法的

可行性，对本文选取的整体海区的样本水深数据进

行实验，研究区域样本水深数据共 1077组，其中
862组作为训练集样本进行建模，215组作为测试
集样本进行验证。研究区域平均水深为 16.37 m，

王怀计 等：顾及特征水深点距离重分配的反距离加权插值算法

特征水深点
二阶相邻线
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表 2 特征水深点的距离重分配表

表 1 其他水深点的距离重分配表

图 9 待插值水深点实际水下地形图

10
12
14
16
18

105
100

95
90
85
80
75
70
65
60
55

607080
90100110

120

特征水深点
其他水深点
DCIDW插值水深点
CIDW插值水深点

其他水深点点号 水深值/m 原始距离/m 重分配距离/m

1 13.5 15.6 16.9

2 14.4 04.9 05.3

3 15.2 05.9 06.4

4 12.8 18.0 19.5

5 12.0 21.5 23.3

6 12.1 17.5 19.0

7 12.5 25.6 27.8

8 14.3 23.3 25.3

9 13.3 22.6 24.5

10 11.7 22.8 24.7

特征水深点点号 水深值/m 原始距离/m 重分配距离/m

11 11.9 13.5 11.9

12 13.5 30.0 26.5

13 11.4 26.3 23.3

14 13.6 22.0 19.5

15 13.2 15.6 13.8

16 13.4 23.4 20.7

最大水深为 29.48 m，最小水深为 8.49 m。
本文选取的 215组待插值水深点中，有 105组

进行了距离重分配，110组未进行距离重分配，插
值结果有两类情况，如图 10所示。图 10（a）中由于
实际水深周围地形的复杂性，本文提出的 DCIDW
插值方法能有效接近实际水深值，相较于 CIDW方
法能有效逼近真实海底地形，图 10（b）中本文提出
的 DCIDW 插值算法相较于实际水深更浅，而
CIDW算法相较于实际水深更深，给航行安全带来
隐患。将本文 DCIDW算法和 CIDW算法的插值结
果与真实水深作差（图 11），分析可知，本文提出
的方法在复杂海底地形情况下相较于传统方法能

保证待插值水深点的内插质量。

将本文提出的算法与 CIDW、自然邻近点插值
（natural neighbor interpolation，NNI）、样条函数插
值 （spline function interpolation） 算法进行对比分
析，其中 CIDW参考点数量选取 12个，本文提出
的算法待插值点的参考数量为二阶相邻点，两种

IDW插值算法幂指数均取值为 2，待插值点从样本
点中随机筛选，实验采用交叉验证方法验证算法的

误差精度，选取平均绝对误差 （mean absolute
error，MAE）、均方根误差（root mean square error，
RMSE）来表达待插值点插值结果的绝对误差，相

图 10 插值水深结果分类图

（b）（a）

海平面

真实水深
DCIDW

CIDW

海平面

真实水深
DCIDW
CIDW
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图 11 插值水深与实际水深误差示意图

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-0.6

-0.8
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DCIDW误差
CIDW误差

1000 604020 80

（a）类

H 真实 - HDCIDW < 0
H 真实 - HCIDW < 0

对误差（relative error，RE）来表达待插值点插值
结果的相对误差。

实验结果如表 3所示。为了直观地显示 4种水
深插值方法的实验结果误差，将 4种水深插值方法
对应的精度评价指标 MAE 和 RMSE 绘制成柱形
图，如图 12所示。

分析图 12可以发现，CIDW、NNI和 Spline插
值算法的 MAE 分别为 0.46 m、0.44 m、0.48 m，

NNI 插值精度比 CIDW、Spline 插值算法都要高，
而本文提出的顾及特征水深点距离重分配 DCIDW
插值算法的 MAE 在 4 种算法中最低，为 0.43 m；
CIDW、NNI 和 Spline 插值算法的 RMSE 分别为
0.59 m、0.59 m、0.63 m，Spline插值算法的 RMSE
为 0.63 m，相比较于 CIDW、NNI 两种插值算法，
插值精度较低，而本文提出的顾及特征水深点距离

重分配 DCIDW插值算法的 RMSE在 4种算法中最
低，为 0.53 m。通过对图 12分析可知，本文方法
在精度上优于其他三种方法。相比于其他方法，本

文方法进行待插值水深点插值时进行了特征提取和

距离重分配，降低了空间非平稳变化的影响，插值精

度有所提高。

3 结语

本文针对 CIDW在复杂海底地形适应性差的局
限性，提出了一种顾及特征水深点距离重分配的反

距离加权插值算法。该算法顾及样本水深点的周围

特征点对插值的影响，根据特征点距离分配因子对

距离重新分配，从而提高了反距离加权插值算法在

复杂海底地形中的精度。最后通过实测水深数据实

验验证了本文方法的优越性和可行性，该方法能有

效地减弱在待插值水深点插值过程中样本水深点邻

近点水深值分布不均匀对内插值的影响，与已有方

表 3 四种水深插值方法的实验结果

MAE/m RMSE/m RE/%

CIDW 0.46 0.59 3.65

Natural 0.44 0.59 3.67

Spline 0.48 0.63 3.93

DCIDW 0.43 0.53 3.30

图 12 四种水深插值方法实验结果
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法相比提高了插值结果的精度。

当然，本文仅针对一些典型区域进行了验证，

对于其他地形变化复杂的区域，本方法还需要进一

步的研究。另外，本文仅单方面地考虑了特征水深

点对待插值水深点水深值的约束，对于待插值水深

点与等深线、地形线不同因素相互间的协调约束，

有待进一步地探索。
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