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摘 要:近几十年以来,随着海洋观测技术的提高,海洋观测数据大量增加,极大地推动了海洋研究的发展,但由于

某些原因,部分数据只以图像形式对外发布,很难获取其原始数据,这给科研工作的及时开展带来了诸多不便。本

文基于MATLAB软件的图像和数据处理功能,提出了一种二维等间距投影图像的数字化方法,可实现图像信息快

速准确的抓取,并以Levitus的全球海表温度为例,验证了数字化过程的可靠性。数字化结果与原始数据比较显

示,平均误差为0.147℃,绝对平均误差为0.215℃,均方根误差为0.275℃,数字化结果与原始数据吻合较好。最

后,本文将该方法应用到2001-02,2001-05,2001-08和2001-11卫星反演的白冠覆盖率图像中,所获数字化结果将

应用到下一步统计物理白冠模型的验证工作中。
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近几十年以来,海洋观测技术发展迅速,特别是随着卫星观测技术的成熟,海洋数据大量增加,极大地推

动了海洋研究的发展。很多类型的海洋数据可以通过网络或其他方式直接获取,但同时,还有一部分数据只

以图像的形式向外发布,很难直接获得原始数据,比如不公开算法的卫星反演图、人工绘制的历史图等。此

类图像大都具有非常重要的研究价值,但因其数据不易获取给科研工作的开展带来了极大的不便。随着计

算机技术的发展,人们发现图像数字化方法可以解决这一问题。图像数字化是将连续色调的模拟图像经采

样量化后转换成数字影像的过程。目前,常见的点、线图形的数字化应用较为广泛,但对于二维图像没有直

接的工具可以对其数据进行抓取,相关文献也鲜有报道,所以研究一种二维图像的数字化方法并在将来形成

一个可方便研究人员直接调用的程序包,就显得格外有意义。
在以往的研究中,人们常用 MATLAB软件进行图像的研究,因其具有图像处理功能强大、功能全面、界

面友好、开放性强等特点,不仅有助于提高研究效率,还有助于加快科研进展[1-3]。邓巍等[4]利用 MATLAB
图像工具箱实现了不同类型的图像的处理;周广芬等[5]利用 MATLAB图像处理工具箱对一维数据图像进

行了数据化;郭磊等[6]结合 MATLAB图像数值分析程序和专业位图软件PHOTOSHOP图像操作模块,实
现了对一维潮位图的数字化处理;崔红等[7]利用 MATLAB对尾流图像进行了灰度变换、滤波等数字化处
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理,为尾流图像进入信息化系统提供了基础;夏长水和袁业立[8]对塘沽地区的SAR图像进行了数字化,并应

用到地形的反演研究中;王淑娟和张玉叶[9]以 MODAS的SST数据为例,介绍了一种从索引图像中提取数

据的方法。宋玮等[10]通过像素值对南沙双子裙礁SAR和TM图像进行了噪声滤除和几何校正处理。上述

大部分研究中,或只对 MATLAB在图像处理中的功能做了介绍,没有运用到图像的数字化中;或只对一维

数据图像做了数字化处理和检验;鲜有实现将二维图像转化为实际数据的完整的方法讨论、数字化展示以及

相应的结果验证。究其原因,二维图像的量化过程(即色标颜色值与数据值的对应关系以及颜色值到数据值

的转换环节)较为复杂。同时二维图像的投影种类繁多,按照投影的变形性质可以分为等角投影、等积投影

和任意投影。其中等距投影是任意投影中比较特殊的投影,存在正轴投影中经线长度比为1,在斜轴或横轴

投影中垂直圈长度比为1的性质。本文将数字化方法应用于等间距投影的二维图像,给出一个较为实用的

二维等间距投影图的数据获取方法,并验证数字化结果的可靠性,以期为此类问题提供一个有效的解决

方案。

1 图片数字化方法研究

1.1 数据介绍

Levitus[11-12]是由美国国家海洋数据中心(NODC)的海洋气候实验室制作的气候态海洋数据,是目前国

际上比较常用的数据资料。具有年平均、季节平均和月平均三种不同时间尺度,空间分辨率为1°,范围覆盖

全球,垂直方向分为33层。本文实验中使用的是1月月平均的全球海表温度资料(图1)。

图1 Levitus全球1月月平均海表温度图

Fig.1 Levitusmonthlyaveragedseasurfacetemperature(SST)ofJanuary

1.2 方法介绍

MATLAB可以读取图像的RGB值,如果要获取RGB对应的数据值,应将RGB颜色值与数据值的关

系确定出来,通常这些关系包含在色标的内容中。本部分内容以 Levitus的全球海表温度为例,先将

Levitus原始数据图像化,得到RGB图像,再从RGB颜色值与温度数据值中找到一一对应关系,重现图像的

数据。将重现数据与原始数据做了误差分析,得到了可靠的图像信息。具体过程如下:

1)建立像素值与颜色值的对应关系

欲将图像转化为数据,需要知道每种颜色所对应的数据值的大小。所以,首先利用 MATLAB将色标图

像读入,以色标外边框为界对图像进行剔除,选取有效区域RGB数据,依次提取各个颜色值,再根据色标的
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下标确定每种颜色对应的数据值,得到颜色值和数据值的一一对应关系。以上处理过程函数为

functioncb=loc_cb(Filename,val_init,val_delt)。 (1)
输入参数Filename为colorbar图像名,val_init为colorbar第一个颜色所对应的数据值,val_delt为

colorbar值的间隔。
输出量cb是一个cell数组cb{[RGB],value},cb{N,1}为颜色值,cb{N,2}为对应的数据值。通过该

功能函数建立了颜色值与数据值之间的一一对应关系。

2)颜色值到数据值的转换

确定颜色值和数据值的关系后,为将图像中的颜色值转换到数据值做好了准备。首先读入原始图像,并
将图像的边框及以外部分剔除,即只保留含有数据的最小矩形区域。值得注意的是,由于海洋和大气数据图

像往往存在陆地区域,因此需从原始图像中截取陆地区域图像,同样通过 MATLAB来读取代表陆地的颜色

值,或直接给定输入陆地的颜色值,这样在数字化的过程中可以剔除陆地的像素点,只对海水点进行处理。
完成数据区域选取的处理,之后,就可以将原始图像中含有数据的像素点,通过颜色值和数据值的一一

对应关系,将原始图片的颜色值转换为数据值。有时因图像本身原因或图像采集过程,某些点的RGB值发

生些许变化,无法与原色标中的RGB值相匹配,产生转换不成功现象。为此采用CRESSMEN插值[13]进行

转换失败点的数据补全。同时,若原始图像中有等值线标注,等值线的颜色值不同于陆地点的颜色值又无法

与色标中的颜色值匹配,等值线所在的像素点也会以插值的形式补全。最后,由于本次方法应用于等间距投

影图,将给定的坐标范围均匀的分配到每个像素点上,就完成了像素点的坐标确定。以上处理过程函数为

[result,mask,lon,lat]=img2data(Picname,cb,lon_range,lat_range,varargin)。 (2)
输入参数Picname为待提取数据图像的图像名;cb为上一函数的输出量,即颜色值与数据值的对应关

系;lon_range和lat_range分别为数据的经纬度范围,如:lon_range=[90270],lat_range[-4545],表示经

度范围为90°到270°,纬度范围为-45°到45°,可选输入量varargin可以是陆地图像或陆地颜色的RPG值。
输出量包括result,mask,lon和lat。Result为 M×N的数组,M和N分别为图像的纵横像素点数的个

数,储存各个点的数据值,若值为32767,则该点为陆地点或缺测点,即无数据点;mask为 M×N个像素点

的水陆判别信息,1代表水点,0代表陆地点;lon(N)为横向各个像素点的经度值,lat(M)为纵向各个像素点

的纬度值。
图2为数字化数据结果的再现图,图3为数字化方法的流程图。

图2 数字化结果再现图

Fig.2 MapbasedondigitizedSST
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图3 数字化方法流程图

Fig.3 Flowchartofthedigitizationmethod

1.3 图像数字化模型检验

  图4为原始数据与数字化结果的

散点对比图。可以看出数字化的提取

结果与原始数据具有较好的一致性。
图中极个别点偏差较大,且相对于原

始数据都偏小。原因在于这些点为水

陆交界点,并且在数据提取中匹配失

败,是由插值补全得到,而由于陆地点

的影响使所得数据变小。经计算,原
始数据与再现数据平均误差(ME)为

0.147 ℃,绝 对 平 均 误 差(MAE)为

0.215 ℃,均 方 根 误 差 (RMSE)为

0.275℃,相关系数(R)为0.99986,结
果良好。故总体而言,通过本文的数

字化方法提取的数据是可信的,可以

运用到进一步的研究工作中。
图4 Levitus原始数据与数字化结果的散点对比图

Fig.4 AscatterplotofLevitusSSTanddigitizedSST

2 图片数字化方法实际应用

将该方法应用到全球月平均白冠覆盖率图像[14],此处只给出2001-02,2001-05,2001-08和2001-11(图

5a~5d)四个月份的原始图像并给出相应月份的数据化结果再现图像(图5e~5h)。图像原始数据是从卫星

资料反演得到,其中包括SSM/I的海表面亮温(TB)、大气柱水汽含量(V)、云中液态水含量(L)数据、

AVHRR的海表面温度(TS)数据、WOA05的海表面盐度(S)数据和QuikSCAT的海面10m风场(U10)数
据等。该反演方法较复杂,对于物理模型的验证来说非常耗时。

按照上部分图片的数字化方法,经过选取色标颜色值,建立颜色值与数据值对应关系,选取数据矩形区

域,剔除陆地点,颜色值与数据值的转换,经纬度的确定等一系列处理,最终的数据提取结果如图5e~5h所

示。从图中可以发现,数字化再现图像与原图像的空间布局基本一致,数据大小基本吻合,提取结果较为满

意,实现了快速获取图像信息的功能。
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图5 由卫星数据反演得到(a~d)[14]和数字化再现(e~h)的2001-02,2001-05,2001-08和

2001-11月平均全球白冠覆盖率图像

Fig.5 MonthlyaverageglobalwhitecapcoverageimagesinFebruary,May,August,andNovember2001based

onsatellitemeasurements(a~d)[14]anddigitizeddata(e~h)

3 结 语

本文的数字化方法能够一站式的对图像进行有效的数据提取,将图像的像素值转化为数据值。该数字
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化方法应用于等间距投影的二维图像,并且主要针对因某些原因只向外提供图像但没有原始数据的情况,如
原始数据具有较高研究价值的卫星图像,绘制时间较早且原始数据丢失的图像,人工绘制的历史图像等。该

方法数字化过程包括色标的确定、待提取数据图像的处理、数据提取和坐标确定等几个步骤。
上述图像数字化方法可为此类无法直接获取的数据提供便捷的数字化,相对于图像,数字化后得到的数

据更具有灵活性。并且,若进行数字化的图像包含的数据范围较大,如全球范围的数据,其原始数据的分辨

率一般较低,而数字化过程中将数据范围均匀分配到各个像素点上,对于一般分辨率的图像,横纵像素点个

数相对较大,因此最后提取得到的数据分辨率相对与原始数据有所提高,而对于包含较小数据区域的图像,
原始数据分辨率相对较高,通过数字化提取的数据也能保持相当的分辨率。

同时本文对数字化提取结果的有效性进行了检验,原始数据与再现数据平均误差为0.147℃,绝对平均

误差为0.215℃,均方根误差为0.275℃,相关系数为0.99986,检验结果较为满意,可将数据运用到进一步

的研究工作中以供后续分析使用。
目前上述提出的方法仅仅适用于空间等间距投影图像,对于那些空间非等间距投影的图像暂时无法取

得令人满意的结果,有必要对该类问题做进一步的研究。
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ValidationofStatisticalPhysicsModelsforWhitecap:
I.DevelopmentandApplicationofDigitizationTechniqueof2D

EquidistantProjectionImage
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Abstract:Inrecentdecades,withtherapiddevelopmentofoceanobservingtechnology,marinedatahas
increasedrapidlyandgivenabigboosttothemarineresearch.However,someofthosedatawerepub-
lishedonlyintheformofimages,whicharedifficulttogettheoriginaldata,bringingalotofinconven-
iencetoresearchwork.BasingontheimageanddataprocessingfunctionofMATLABsoftware,wedevel-
opedadigitizationmethodfor2Dequal-distantprojectionimage.Utilizetheglobalseasurfacetemperature
(SST)fromLevitusasanexample,reliabilityofourdigitizationmethodisverified.Comparedwiththe
originalSST,theaverageerrorofthedigitizedSSTis0.147℃,theaveragedabsoluteerroris0.215℃,

andtherootmeansquareerroris0.275℃.ThedigitizedSSTsagreewellwiththeoriginaldata,andthus
canbeusedforfurtherstudy.Finally,thedigitizationmethodwasappliedtowhitecapcoverageinsatellite
imageofFebruary,May,August,andNovember2001,andthedigitizedresultswillbefurtherusedin
verificationofastatisticalphysicsmodelforwhitecapsimulation.
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