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基于图像处理技术的大坝监测数据粗差识别

郑森，顾冲时，邵晨飞

（河海大学 水利水电学院，南京２１００９８）

摘要：为实现大坝长久稳定的安全服役，避免监测资料中的粗差对大坝安全监测结果产生影响，需要对监测数据中

的粗差进行剔除。由于目前的粗差识别方法依旧会造成粗差漏判、误判情况的发生，通过模仿人工识别数据粗差的

过程，运用程序设计语言，提出一种基于图像处理技术的自动化粗差识别方法。首先对依据监测数据绘制出的散点

图进行高斯模糊和二值化处理，再提取主要趋势线，最后识别出监测数据中的粗差点并进行剔除。选取某实际工程

大坝监测资料，运用该方法对其进行粗差识别，并与传统３σ识别准则的粗差识别效果进行对比。算例结果表明：该

方法对数据粗差的识别效果更加显著，避免了粗差漏判情况的发生，对粗差的剔除更彻底；利用该方法识别后得到

的统计模型复相关系数为０．９９９，标准差为０．１９２，模型精度更高，也更符合工程实际情况。因此，该方法具有一定

的工程应用前景和实用价值。

关键词：监测数据；高斯模糊；图像二值化；粗差识别；统计模型
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　　随着监测技术、通信技术和电子产业的迅速发

展，中国大坝安全监测自动化得到长足的发展，大坝

安全监测资料的数据量也越来越庞大［１３］。但在大

坝变形监控数据中也存在各种异常数据，这些数据

在处理时被认定为粗差点，即监测数据中误差绝对

值大于３倍限定误差值的数值点。因此，需要对监

测数据中的粗差点进行准确识别才能正确评价大坝

的工作性态［４６］，以往的粗差识别方法有过程线法、

统计检验法和函数模型法［７］等。程浩然等［８］提出了

一种基于统计学方法处理大坝安全监测中粗差的方

法，虽然减少了计算量，但由于引入了函数模型方

法，无法应用于变化规律不确定的数据序列；陈向阳

等［９］将小波分析应用于ＧＰＳ动态监测数据粗差探

测中，但该方法中的小波基函数的支撑区间有限；邓

波等［１０］基于四分点法对大坝变形监控数据进行粗

差识别，但该方法只能识别在一定误差范围内的粗

差点；景继等［１１］基于抗差最小二乘法提出了水工监

测数据粗差探测方法，但该方法也无法应用于变化

规律不确定的数据序列；李兴等［１２］提出了基于 Ｍ

估计的改进Ｐａｕｔａ准则的粗差识别方法，该方法面

对波动较大的数据序列时粗差识别效果一般。这些

方法虽然粗差识别效果较好，但只能针对某一类变

化规律的数据序列，当监测数据含有较多离群数据

点或数据变化情况复杂时，极易造成粗差漏判情况

的发生。

为寻找一种能够应用于变化规律不确定的复杂

数据序列的粗差处理方法，避免产生异常值漏判问

题，本文模拟人工识别粗差的过程，创造性地提出一

种基于高斯模糊和图像二值化处理技术的粗差识别

方法，无需建立函数模型，即可应用于变化趋势不确

定的数据粗差处理。该方法依靠Ｐｙｔｈｏｎ程序设计

语言，发挥Ｐｙｔｈｏｎ语言简洁清晰、兼容性高的优

点，实现对数据粗差的自动化智能识别，通过该方法

与传统３σ准则的粗差识别效果进行对比，探讨该方

法的可行性、简便性、合理性和适用性。

１　图像高斯模糊与二值化原理

１．１　图像高斯模糊原理

高斯模糊也称高斯平滑，是一种图像模糊滤波

器，利用高斯模糊对散点图进行处理，可以凸显连续

点，提取主趋势线，减淡粗差点。该图像处理技术已

在ＡｄｏｂｅＰｈｏｔｏｓｈｏｐ、ＧＩＭＰ以及Ｐａｉｎｔ．ＮＥＴ等图

像处理软件中得到广泛应用，一般被用来减少图像

的噪声和细节。其对图像的处理过程可以理解为高

斯分布的卷积核与原始清晰图像进行卷积运算，通

过对图像中某点周围的像素值进行正态分布曲线的

记录，最后通过数学加权平均产生成果图像，原始清

晰图像像素的值有最大的高斯分布值，故有最大的

权重，相邻像素随着距离原始像素越来越远，其权重

也越来越小。高斯分布也被称为正态分布，其密度

函数为

犌（狓）＝
１

δ ２槡π
犲－

１
２
（狓－狌）

２／δ
２

（１）

式中：狓为自变量；狌为平均值；δ为标准差，δ越大，

高斯函数的宽度越宽。一般平均值取零，对式进行

二维平面的推广［２０２１］

犌（狓，狔）＝
１
２πδ

２犲
－
１
２
（狓
２
＋狔
２）／δ

２
（２）

式中：狓、狔均为自变量，其余参数含义与式（１）一致。

依据式（２），可以对空间内任意点进行高斯模糊，权

重矩阵表示见表１。

表１　高斯模糊权重矩阵

Ｔａｂ．１　Ｇａｕｓｓｉａｎｆｕｚｚｙｗｅｉｇｈｔｍａｔｒｉｘ

（－１，１） （０，１） （１，１）

（－１，０） （０，０） （１，０）

（－１，－１） （０，－１） （１，－１）

１．２　图像二值化原理

图像的二值化处理是指将图像上点的灰度值设

为０或２５５，使整个图像呈现出明显的黑白极化效

果。首先将图像灰度进行二值化设置，使得此时图

像的集合性质只与像素值为０或２５５的点的位置有

关，不再涉及像素的多级值，以此简化处理的复杂

度，压缩图像的数据量。由于图像灰度一般包括

２５６个亮度等级，通过设定合适的阈值，所有灰度大

于或等于阈值的像素灰度值设置为２５５，否则这些

像素点被排除在物体区域外，并将灰度值设置为０，

表示这些像素点不再被考虑在物体之内［２２］。

在散点图经过高斯模糊之后，散点外侧的像素

被减淡，连续点由于聚集在一起使整体像素被增强。

因此，连续点整体灰度值大于设定阈值，便被全部设

定为２５５。粗差点由于孤立在外，以单点的形式存

在，经高斯模糊后整体被减淡，灰度值小于设定阈

值，便被全部设定为０。经过二值化处理，散点图可

以呈现十分明显的分割效果，由连续点形成的主趋

势线便被突显出来，粗差点被有效识别与消除。

１．３　散点绘制形式与大小

高斯模糊与二值化图像处理技术都需要综合考

虑连续点覆盖情况和粗差点孤立情况，而连续点的

覆盖情况与粗差点的孤立情况受绘制点两个主要因

·４２１·
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素的影响：一是散点的绘制形式χ；二是散点的绘制

大小狊。为得到较好的图像处理效果，本文对散点

的绘制形式χ和绘制大小狊进行了选取。

１．３．１　散点绘制形式χ的选取

关于数据点绘制形式χ的选取，本文选取了３

种具有代表性的散点绘制形状：“×”形状、“·”形状

和“＋”形状。图１为３种绘制形状的４个包含９个

像素的连续点覆盖效果，其中红点代表４个连续点

重叠的像素点。由图１可以看出：“×”形状的绘制

点和“＋”形状的绘制点比实心的“·”形状的连续散

点具有更小的重叠度和更大的覆盖面积。图２左侧

展示了不同形状４个连续点经过高斯模糊的效果，

右侧展示了粗差点经过高斯模糊后的效果，经过对

比可以明显看出：“×”形状的散点比其他２种散点

更能区分出连续点和粗差点，因此初步选择“×”形

状的绘制点绘制数据散点图。

图１　不同形状绘制点堆叠后的覆盖面积

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｖｅｒａｇｅａｒｅａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅ

ｄｒａｗｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｆｔｅｒｓｔａｃｋｉｎｇ

　

图２　不同形状连续点和粗差点经过高斯模糊后的效果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｏｉｎｔｓａｎｄｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｐｏｉｎｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓａｆｔｅｒＧａｕｓｓｉａｎｂｌｕｒ

１．３．２　散点大小狊的选取

关于散点大小狊的选取，本文选取了５、９、１３和

１７个像素大小的散点进行对比，见图３。“×”形状散

点太小便会接近于“·”形状的散点的绘制效果，太大

则难以将粗差点孤立出来。

图３为５、９、１３和１７个像素大小的“·”形状的散

点绘制成的散点图经过高斯模糊和二值化后的效果。

由图３可知：９个像素大小的散点经高斯模糊和二值化

后比其余大小的散点更能突显连续点，减淡粗差点，故

选择大小为９个像素的“×”形状的散点绘制散点图。

２　粗差识别程序步骤及设计

２．１　粗差识别程序步骤

在本方法中高斯模糊强度α设为２，二值化阈

值β为１５０。该粗差识别方法的步骤。

（１）依据监测数据绘制散点图，提取监测数据

的最大、最小值，根据最值大小设置数据散点图的纵

坐标范围。

（２）对绘制的散点图进行高斯模糊和图像二值

化处理，得到主要趋势线。

（３）认定趋势线上的数据点为连续点并保留其

数据值。

（４）认定处理后被消除的数据点为粗差点并进

行剔除。

２．２　基于Ｐｙｔｈｏｎ语言的程序设计

Ｐｙｔｈｏｎ是一种不受限制，可以跨平台、面向对

象的开源编程语言，几乎在任意的操作系统上都能

运行。用户能够利用Ｐｙｔｈｏｎ脚本语言在 ＡｒｃＧＩＳ

软件环境中，因为可以满足数据快速处理的需要，可

以被用于具有庞大数据量的大坝监测资料处理

·５２１·
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中［１３１６］。ＮｕｍＰｙ系统是Ｐｙｔｈｏｎ的一种开源的数

值计算扩展，因为比Ｐｙｔｈｏｎ自身的嵌套列表结构

在存储和处理大型矩阵方面具有更大的优势，通常

被用于图片处理之中［１７１９］。

图３　不同大小绘制点经高斯模糊和二值化后的效果

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒａｗｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅａｆｔｅｒＧａｕｓｓｂｌｕｒａｎｄｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　以下是本文粗差识别程序的实现步骤与关键设

计内容。

（１）将目录下Ｅｘｃｅｌ表中的数据输入，在Ｐｙｔｈｏｎ

软件中导入以下工具包。程序关键设计内容为

ｉｍｐｏｒｔｓｙｓ

ｓｙｓ．ｐａｔｈ．ａｐｐｅｎｄ（′Ｄ＼位移．ｘｌｓｘ′）

ｉｍｐｏｒｔｎｕｍｐｙａｓｎｐ

ｉｍｐｏｒｔｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ．ｐｙｐｌｏｔａｓｐｌｔ

（２）进入主程序模块，设置最小数据个数ｓｊｚｘ、

最小覆盖阈值ｆｇｙｚ、高斯模糊参数ｇｓｍｈ和图像二

值化阈值ｅｊｙｚ。程序关键设计内容为

ｓｊｚｘ＝２０

ｆｇｙｚ＝８０

ｇｓｍｈ＝２

ｅｊｙｚ＝１５０

（３）创建一张空白图表，绘制出每个点９个像素

且为“×”形状的散点图，之后直接对散点图进行高

斯模糊与二值化处理，得到一条主趋势线。程序关

键设计内容为

ｇｒａｐｈ＝ｎｐ．ｚｅｒｏｓ（（ｉｎｔ（ｌｅｎ（ｄａｔａ）／２）＋５，

ｈｅｉｇｈｔ＋１０），′ｕｉｎｔ８′）＋２５５

ｉｆｍａｘｘ＝＝ｍｉｎｎ：

ｙｓ＝ｈｅｉｇｈｔ

ｅｌｓｅ：

　ｙｓ＝ｈｅｉｇｈｔ／（ｍａｘｘ－ｍｉｎｎ）

　ｆｏｒｉｉｎｒａｎｇｅ（ｌｅｎ（ｄａｔａ））：

　ｘ＝ｉｎｔ（ｉ／２）＋２

　ｙ＝５＋ｉｎｔ（（ｆｌｏａｔ（ｄａｔａ［ｉ，１］）－ｍｉｎｎ）ｙｓ）

　ｉｆｙ＞＝５ａｎｄｙ＜＝ｈｅｉｇｈｔ＋５：

　ｇｒａｐｈ［ｘ，ｙ］＝０

　ｇｒａｐｈ［ｘ＋１，ｙ＋１］＝０；ｇｒａｐｈ［ｘ＋２，ｙ＋２］＝０

　ｇｒａｐｈ［ｘ－１，ｙ＋１］＝０；ｇｒａｐｈ［ｘ－２，ｙ＋２］＝０

　ｇｒａｐｈ［ｘ＋１，ｙ－１］＝０；ｇｒａｐｈ［ｘ＋２，ｙ－２］＝０

　ｇｒａｐｈ［ｘ－１，ｙ－１］＝０；ｇｒａｐｈ［ｘ－２，ｙ－２］＝０

　ｉｍ＝ｆｉｌｔｅｒｓ．ｇａｕｓｓｉａｎ＿ｆｉｌｔｅｒ（ｇｒａｐｈ，ｇｓｍｈ）；

　ｉｍ＝１（ｉｍ＜＝ｅｊｙｚ）；

（４）当数据点像素过小时，识别为粗差点并剔

除，程序关键设计内容为

　ｆｏｒｅａｃｈｉｎｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｓ（ｌａｂｅｌ（ｉｍ））：

　ｉｆｅａｃｈ．ａｒｅａ＜１０：

　ｔｅｍｐ＝ｅａｃｈ．ｃｏｏｒｄｓ

　ｆｏｒｊｉｎｒａｎｇｅ（ｌｅｎ（ｔｅｍｐ））：

　ｉｍ［ｔｅｍｐ［ｊ，０］，ｔｅｍｐ［ｊ，１］］＝０

　ｌｍ＝ｌａｂｅｌ（ｉｍ）

　ｐｒｏｐｓ＝ｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｓ（ｌｍ）；ｎ１＝ｌｅｎ（ｐｒｏｐｓ）

　ｉｆｎ１＝＝０：

　ｂｒｅａｋ

（５）保留有效数据值并输出，粗差识别任务完

成，程序关键设计内容为

　ｆｏｒｉｉｎｒａｎｇｅ（ｌｅｎ（ｄａｔａ））：

　ｉｆｄａｔａ［ｉ，２］！＝１：

　ｄ［ｉｎｔ（ｄａｔａ［ｉ，０］）］＝′′

·６２１·
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　ｓｈｅｅｔ＿ｍ．ｗｒｉｔｅ＿ｃｏｌｕｍｎ（ｃｈｒ（６５＋ｃｏｌｕｍｎ）

＋′２′，ｄ）

　ｂｏｏｋ＿ｍ．ｃｌｏｓｅ（）

３　工程算例

３．１　算例数据选取

某混凝土双曲拱坝为一级永久建筑物，位于雅

砻江大河湾干流河段，其设计坝高３０５ｍ，为世界上

已建、在建和设计中最高的双曲薄拱坝。对其坝体

垂线位移监测资料进行分析，该数据已经过人工粗

差去除，选取其中自２０１３年６月１６日至２０１５年９

月２８日的测点ＰＬ５４处的位移监测数据，数据每天

监测１次。为了检验本方法的粗差识别效果，首先

依据原始数据建立变形统计模型，该测点位移过程

线见图４，之后随机在其中加入１０个粗差，见表２，

加入粗差后的数据散点见图５。

表２　随机加入的粗差数据

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒａｎｄｏｍｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｄａｔａ

日期
原始位移

测值／ｍｍ

位移测值

粗差／ｍｍ

加入粗差后位移

测值／ｍｍ

２０１３０７０１ ０．６９０ －４．０ －３．３１０

２０１３０７１５ ２．０４０ １２．０ １４．０４０

２０１３０８１５ ３．０９０ －３．０ ０．０９０

２０１３１０１９ ６．０２０ －１３．０ －６．９８０

２０１４０４１３ ６．４５０ －５．０ １．４５０

２０１４０７２６ ９．５４０ １３．０ ２２．５４０

２０１５０２２０ １１．８１０ －１３．０ －１．１９０

２０１５０６０２ ９．８６５ ４．０ １３．８６５

２０１５０８３０ １２．０４０ １３．０ ２５．０４０

２０１５０９１６ １３．４４０ １３．０ ２６．４４０

图４　原始数据散点图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ

图５　加入粗差后的数据散点图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｗｉｔｈｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒ

３．２　粗差识别方法应用与结果

将经典统计检验法中的３σ准则
［２３］和本文粗差

识别方法的识别结果进行对比，得到两种方法的处

理结果见图６、７，并根据文献［２４］分别建立统计

模型。

在得到统计模型的回归方程之后，可以利用复

相关系数犚和标准差犛来衡量其有效性和精度
［２５］。

复相关系数犚反映了因变量与自变量之间线性相

关的密切程度与回归平方和占总离差平方和的大

小，犚越大表明线性回归的效果越好，在一定程度上

衡量了预报精度。此外，另一个衡量统计模型回归

精度的指标是标准差犛，当标准差犛越小时，其精度

越高。将原始统计模型和利用两种粗差方法识别后

所建立的统计模型的复相关系数和标准差进行对

比，得到结果见表３。

表３　统计模型复相关系数与标准差对比

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

指标
原始数据

统计模型

３σ准则粗差识

别后统计模型

本文方法粗差识

别后统计模型

犚 ０．９９９ ０．９５６ ０．９９９

犛 ０．１９７ １．１９０ ０．１９２

·７２１·
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　　对加入粗差后的数据散点图进行高斯模糊和图 像二值化处理，得到处理结果见图８。

图６　３σ准则粗差识别后数据散点图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａａｆｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｏｆ３σｃｒｉｔｅｒｉａ

图７　本文方法粗差识别后数据散点图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａａｆｔｅｒｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图８　数据散点图经图像处理后效果

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　由于是在原始数据基础上加入的粗差点，在运

用两种方法识别粗差后得到的统计模型与依据原始

数据建立的统计模型会有所偏差。依据表３，图４、

６、７可以看出：

（１）运用本文方法进行粗差识别，得到的统计模

型回归方程的复相关系数犚为０．９９９与依据原始

数据建立的统计模型的复相关系数犚大小相同，而

利用３σ准则识别粗差后得到的统计模型的复相关

系数犚为０．９５６，其值较小，说明回归效果较差，预

报精度较低。

（２）此外，算例结果表明利用本文方法得到的统

计模型的回归方程的标准差犛为０．１９２，原始数据

建立的统计模型标准差犛值为０．１９７，利用３σ准则

识别粗差后得到的统计模型的标准差犛为１．１９０，

说明利用本文方法得到的统计模型的回归方程的标

准差犛与原始数据建立的统计模型标准差犛值更

为接近，本文方法的粗差识别效果更好，其模型精度

最高。

（３）由图４、６、７对比可以看出：本文方法比３σ

准则对粗差的识别更加准确，能够更加彻底剔除粗

差点，其粗差识别后得到的散点图与图５依据原始

数据绘制的散点图基本一致。

·８２１·
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４　结　论

（１）该识别方法通过模拟人类视觉，基于高斯模

糊和二值化图像处理技术，相较于传统粗差识别方

法，该方法识别效率更高，识别速度更快。

（２）对加入粗差的某混凝土双曲拱坝坝体２０１３

年６月１６日—２０１５年９月２８日测点ＰＬ５４处的

位移监测数据进行粗差识别，相较于传统３σ准则粗

差识别方法，本文方法能够更加精准有效地识别大

坝监测数据中的粗差，且识别后得出的统计模型精

度更高。

本文方法仅对监测数据进行了一次识别，且本

文算例中的监测数据结构较为简单，面对更加复杂

多变的监测数据结构，该方法对粗差识别的效果还

有待进一步验证，其算法结构也有待进一步优化。

参考文献：

［１］　袁宏昌．大坝变形监测自动化技术的运用与研究［Ｊ］．

农业科技与信息，２０１７（１）：１１６１１７．ＤＯＩ：１０．１５９７９／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｃｎ．６２１０５７／ｓ．２０１７．０１．０５９．

［２］　宋智全．自动化技术在大坝变形监测中的应用研究

［Ｊ］．江西建材，２０１８（１３）：３５３６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００６２８９０．２０１８．１３．０１７．

［３］　苏凯．刍议自动化技术在大坝变形监测中的应用［Ｊ］．

现代物业（中旬刊），２０１９（６）：５０．ＤＯＩ：１０．１６１４１／ｊ．

ｃｎｋｉ．１６７１８０８９．２０１９．０６．０３７．

［４］　陶家祥，熊红阳，胡波．论大坝安全监测数据异常值的判

断方法［Ｊ］．三峡大学学报（自然科学版），２０１６，３８（６）：

１５１７，４１．ＤＯＩ：１０．１３３９３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１６７２９４８Ｘ．

２０１６．０６．００３．

［５］　花胜强，胡少英，罗孝兵，等．大坝位移监测中的粗差剔

除方法［Ｊ］．水力发电，２０１７，４３（９）：１１０１１２．ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５５９９３４２．２０１７．０９．０２６．

［６］　周元春，甘孝清，李端有．大坝安全监测数据粗差识别

技术研究［Ｊ］．长江科学院院报，２０１１，２８（２）：１６２０．

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５４８５．２０１１．０２．００３．

［７］　魏肖怡．大坝自动化监测数据粗差处理方法探究［Ｊ］．

科技风，２０１９（３１）：２２７．ＤＯＩ：１０．１９３９２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７１

７３４１．２０１９３１２０２．

［８］　程浩然，卢敏，刘存瑞，等．基于统计学方法处理大坝安

全监测中粗差问题［Ｊ］．水利科技与经济，２０１７，２３（６）：

７６８０．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６７１７５．２０１７．０６．０１７．

［９］　陈向阳．小波分析在ＧＰＳ动态监测数据粗差探测中的

应用［Ｊ］．南通航运职业技术学院学报，２０１３，１２（３）：

４７５０．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１９８９１．２０１３．０３．０１２．

［１０］　邓波，王毅，姜忠．大坝变形监控数据处理的粗差识别

方法及应用效果分析［Ｊ］．水利水电技术，２０１６，

４７（７）：１０４１０７．ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒａｈｅ．２０１６．

０７．０２７．

［１１］　景继，王建．基于抗差最小二乘的水工监测数据粗差

探测［Ｊ］．水电能源科学，２００７（６）：８１８４．ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７７０９．２００７．０６．０２４．

［１２］　李兴，李艳玲，张鹏，等．基于Ｍ估计的改进Ｐａｕｔａ准

则在监测数据粗差识别中的研究及应用［Ｊ］．中国农

村水利水电，２０１９（８）：１３３１３６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００７２２８４．２０１９．０８．０２７．

［１３］　屈鹏．基于ｐｙｔｈｏｎ的地理空间数据批量处理方法研

究［Ｊ］．矿山测量，２０１８，４６（１）：８６８８．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００１３５８Ｘ．２０１８．０１．０２１．

［１４］　马孝宗．基于Ｐｙｔｈｏｎ实现数采系统实时数据的定时

采集与处理［Ｊ］．电脑编程技巧与维护，２０１９（１１）：４２

４５．ＤＯＩ：１０．１６１８４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｏｍｐｒｇ．２０１９．１１．０１４．

［１５］　张运玉．基于Ｐｙｔｈｏｎ的数据分析的研究［Ｊ］．电脑知

识与技术，２０１９，１５（３）：３４．ＤＯＩ：１０．１４００４／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｃｋｔ．２０１９．３２７９．

［１６］　胡前防，连鹏伟，陈乾坤．Ｐｙｔｈｏｎ在统计数据处理中

的应用［Ｊ］．市场研究，２０１９（８）：３３３５．ＤＯＩ：１０．

１３９９９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｃｙｊ．２０１９．０８．００９．

［１７］　韩晓冬，王浩森，王硕，等．Ｐｙｔｈｏｎ在图像处理中的应

用［Ｊ］．北京测绘，２０１８，３２（３）：３１２３１７．ＤＯＩ：１０．

１９５８０／ｊ．ｃｎｋｉ．１００７３０００．２０１８．０３．０１４．

［１８］　赵炫炫，闫晗，李保杰，等．ＰｙｔｈｏｎＡｒｃｐｙ与Ｎｕｍｐｙ在

土地集约利用中的应用：以江苏省为例［Ｊ］．测绘地理

信息，２０２０，４５（１）：８７９０．ＤＯＩ：ｏｒｇ／１０．１４１８８／ｊ．２０９５

６０４５．２０１８３０８．

［１９］　李俊，叶松，董庆贺．Ｐｙｔｈｏｎ中函数图像快速绘制的

方法［Ｊ］．电子制作，２０１４（４）：６９７０．ＤＯＩ：１０．１６５８９／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｃｎ１１３５７１／ｔｎ．２０１４．０４．２３６．

［２０］　ＳＡＵＣ，ＹＫＷ，ＹＳＨＰＤ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ

ｄｉｓｐｌａｙａｄｏｐｔｉｎｇｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＬａｓｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓＳｏｃｉｅｔｙ

（ＬＥＯＳ）ＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ，２００６，７１５７１６．ＤＯＩ１０．

１１０９／ＬＥＯＳ．２００６．２７８９３２．

［２１］　景天佑．基于Ｐｒｏ／ＥＮＧＩＮＥＥＲ的ＣＡＤ模型直接切层

技术研究［Ｄ］．西安：西安工程大学，２０１２．

［２２］　ＢＥＲＮＤＪ．Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎ

Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，２００５．ＤＯＩ：１０．１００７／３５４０２７５６３０＿１．

［２３］　何少华．试验设计与数据处理［Ｍ］．北京：国防科技大

学出版社，２００２．

［２４］　吴中如．水工建筑物安全监控理论及其应用［Ｍ］．北

京：高等教育出版社，２００３．

［２５］　李智录．大坝安全监控统计模型研究［Ｄ］．西安：西安

理工大学，２００６．

·９２１·

郑森，等　基于图像处理技术的大坝监测数据粗差识别




