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摘 要:以长江口海域作为研究区,利用Landsat8OLI影像数据,重点探讨了光学影像中波长和波向的获取技术

及存在的问题。首先对影像数据进行预处理,包括大气校正、波段选择、去云、高通滤波等。通过波段选择,选取受

水体浑浊度影响较小、能够更好表现海浪特征的第7波段和空间分辨率较高的全色波段(第8波段)。然后,基于

傅里叶变换利用网格法和跟踪法获取波浪频谱,根据频谱中极值的分布情况计算得到波长和波向角。结果表明,
云、船只、船迹、船行波、锋面等都会对影像频谱产生较大的影响,进而导致波浪特征提取结果偏离真实值。滤波处

理和选用的网格大小也都会对波浪特征提取结果产生影响,但总体上波长和波向跟目视判读结果吻合较好。另

外,与海图水深数据的初步对比分析发现,波浪特征的变化与水下地形存在显著的相关性。本研究展示了光学影

像在提取波浪特征方面的潜力。
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海表波浪是海洋学研究的重要对象之一,对于港口及海岸工程建设、航海安全、泥沙传输、海气交互作用

研究等诸多领域都是极其关键的参数[1]。目前,波浪数据获取的方法主要有现场直接观测、数值模型模拟和

遥感间接探测三种。现场观测可以对海表波浪进行长期、实时和定点观测,时间连续性好,精度高,但空间覆

盖范围非常有限,而且现场观测属于接触性测量方法,其本身对波浪运动存在干扰。现场直接观测所获得的

波浪数据非常稀少,数值模拟方法得到了广泛应用,但模型本身存在内在的不确定性,模拟所需的驱动因子

如风场数据、地形数据以及波浪传播行为建模等都使模拟结果存在误差[2-3]。因此,可靠和高分辨率的波浪

数据获取仍然面临挑战[4]。
遥感技术为波浪特征的获取提供了可行的解决方案,已有观测海表波浪的遥感传感器类型主要有卫星

高度计[5]、SAR[6-9]、LiDAR[10-11]和光学传感器[3,12]等。齐义泉等[5]利用GEOSAT卫星高度计数据研究了

南海北部海域的有效波高特征,发现大风浪海况条件下具有明显的优势。Marom等[6]展示了利用合成孔径

雷达干涉测量技术(InSAR)获取的海表波浪波数谱,与现场观测得到的功率谱一致,因此InSAR技术可用

来获取海表波浪场结构的瞬时空间信息。Baxter等[13]发展了利用机载极化成像仪通过测量波倾角(wave
slope)进而获取有效波高的技术。也有研究者利用导航卫星海洋反射信号测量有效波高[14-16]。Populus
等[3]主要从理论上分析了波浪成像条件、波浪特征的计算方法,并通过与浮标观测数据相比较,探讨了利用

SPOT影像获取波浪特征参数的可行性,最后提出了开发自动化波浪参数提取软件的建议。deMichele
等[12]提出了利用SPOT全色影像与多光谱影像之间的时间延迟直接测量海表波浪速度场的方法。Dugan
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等[17]利用机载近红外影像序列提取表面波浪参数信息。通过获取波浪特征参数,还可以进一步推导水下地

形数据[18-20]。长期以来,傅里叶变换[21-22]、Hough变换[23]、纹理测度[24]等各种方法被用于从不同类型的遥

感影像中提取波浪特征,其中,傅里叶变换是应用最为广泛的技术。在已有的研究当中,采用光学遥感影像

的研究相对较少,主要原因在于光学影像易受云的影响使得晴空条件下的影像不易获取,而且光学影像中波

浪特征的提取易受水中其他对象的干扰,以及中低分辨率光学影像中波浪特征不易呈现,但与其他类型的遥

感数据相比,光学遥感影像易于获取、成本相对较低,且时空分辨率更高,这为基于光学遥感影像提取高质量

的波浪特征参数提供了可能。本文将以长江口的Landsat8影像为例对光学影像波浪特征提取技术进行

探讨。

1 数据与方法

采用长江口海域Landsat8卫星的OLI影像数据及2013年长江口及附近1∶150000海图水深数据。
遥感影像数据成像时间为北京时间2013-08-29T10:27,中心经纬度为(121°54'52.55″E,31°44'18.66″N)。数

据预处理包括大气校正、去云和高通滤波等。选取受水体浑浊度影响较小,能够更好表现海表波浪特征的第

7波段和空间分辨率较高的全色波段(第8波段)。
采用规则网格法和跟踪法两种方法分别提取波浪信息。前者在研究区生成一定大小的正方形网格,去

除可能影响波浪参数获取的含有船只、岛屿等对象的网格。然后对每一个网格利用式(1)进行二维离散傅里

叶变换。跟踪法可以跟踪一条完整的波向线,首先选择一个起始点,以起始点为中心提取一定大小正方形的

影像块,同样利用式(1)进行二维离散傅里叶变换计算波长和波向角,进而根据波向角沿波浪传播的方向移

动一定的距离,作为下一个起始点,以新获取的起始点作为中心重复同样的操作,直到陆地停止,从而完成一

条完整波向线的跟踪。
二维离散傅里叶变换(DFT)的计算公式[3]为

F(nuk0,nvk0)=
1
N2∑

N-1

mx=0
∑
N-1

my=0
f(mx,my)e-jΔxk0(numx+nvmy), (1)

式中,nuk0,nvk0 分别为u 和v 方向的波数;nu,nv中n 取值为1,2,3,…,N;N 为二维DFT输入影像块的

行列数;k0=
2π
D
,D 表示二维DFT输入影像块的尺寸,且D=NΔx,Δx 为像元大小;f(mx,my)代表位置

(mx,my)处的像元值。根据二维DFT频谱中极值的分布情况可以获得对应的波长(λ)和波浪传播方向的

角度(α),公式为
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式中,k'u,k'v 分别是频谱中峰值点对应的u 和v 方向的波数;λ,α分别为峰值波长和波向角。当存在2种甚

至2种以上的波浪成分时,频谱出现多个明显的极值点,可以通过计算频谱的重心来获得中心波长和波向

角。计算得到的波浪传播方向具有180°方向模糊性,可根据波浪传播的特性及风向加以去除。
根据线性波理论,水深d 可由弥散方程[18]给出
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L
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式中,L 为峰值波长,ω 为峰值波频率(ω=2π/T),T 为峰值波周期,g 为重力加速度。这里峰值波频率无法

从Landsat8影像中获取,因此要想根据波长得到水深数据,还需要利用浮标或船只等现场观测手段得到峰

值波频率。
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2 结果与分析

本研究分别测试了0.5~3.0m不同尺度的网格。比较发现,相对于波浪尺度,小尺度网格包含的有效

信息过少,小的异常点容易导致结果产生较大的偏差;过大尺度的网格能够包含足够的有效波浪信息,但会

降低结果的空间分辨率,而且网格越大可能包含的干扰信息就越多。对于规则网格法,本文采用2km网

格;对于跟踪法,每一个数据点所提取的图像块大小为3km×3km,2个相邻数据点之间的距离为2km。
从网格法计算结果来看,在去除无效区域之后,研究区最大波长为226.2m,最小波长为72.0m,平均波长为

136.0m,标准差为30.5m。从深水区向浅水区,波长呈逐渐减小的趋势,跟波长与水深的关系吻合。从图

1a和图1c可以看出,5m等深线以浅的近岸区域,由于波浪的浅化(waveshoaling)变形以及反射波的影响,
波浪特征在影像上变得不太明显,出现较大的误差。但5m等深线以深的区域,除了个别异常点外,总体上

提取结果与实际吻合较好(图1a和图1b)。
为了进一步证实所提取波长与水深的关系,采用跟踪法提取波浪。图2是分别基于第7波段和全色波

段(第8波段)利用跟踪法提取波浪的结果。图中每一个圆点代表一个波浪特征提取结果,圆点从右下至左

上颜色从红色逐渐变为绿色,代表对应数值从大变小。对照叠加的等深线可以发现,其傅里叶谱零阶矩和中

心波长都与水深存在一定的相关性。对于第7波段,零阶矩比中心波长相关性强;对于全色波段则相反,中
心波长比零阶矩相关性强。其中,零阶矩是傅里叶幅度谱所有像元之和,反映的是3km×3km范围图像中

所有频率成分能量的总和;而中心波长则是不同频率成分、不同方向波浪的一个综合反映。第7,8波段空间

分辨率分别为30m和15m。第8波段能够表达更高频率成分(波长较短)的波浪,从第8波段的影像上也

能够看出,除了低频波浪(波长150~200m左右)之外,可见大量较细的波纹(波长30~40m左右);第7波

段则只能显示出波长较长的低频波浪成分。相应地在第7波段的频谱图上,主要体现了低频波浪特征;在第

8波段的波浪频谱图上,低频和高频波浪特征都较为明显(图3)。因此,第7波段波浪频谱的零阶矩和第8
波段波浪频谱的中心波长更能体现出低频波浪成分的影响。而此处高频波浪满足了深水波的条件,其波长

与水深无关。这可能是第7波段和第8波段两个波段波浪频谱特征与水深相关性差异的原因。另外,可以

看到许多跟踪线中从红色到绿色的渐变中夹杂了一些异常点,导致异常的原因包括云、船只、船迹、船行波、
锋面等(图4)。此外,Landsat8影像中水体区域由于传感器辐射非均一性导致的条带(banding)[25]也会对

所提取的波浪特征产生影响。
由于没有影像过境时刻对应的水深数据,所以选择2013年出版的长江口及邻近海域1∶150000的海

图数据进行比较,鉴于该数据大部分区域都不是2013年的测量结果,此处仅作定性分析。比较发现,波浪特

征与水深存在显著相关关系(图2和图4)。从图4中2个线划图可以看出波浪频谱零阶矩存在很多异常

点,其中异常点①和③是由船只引起的,异常点②和④主要是由锋面引起的。
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图1 2km网格法波浪特征提取结果

Fig.1 Waveparametersextractionbasedon2kmgrid
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注:图中数字5,10,20,30,50为水深,单位为m

图2 Landsat8影像第7波段和全色波段(第8波段)跟踪线波浪特征提取结果

Fig.2 WaveparametersextractionbasedonLandsat8band7andpanchromaticband(band8)

图3 图1中黄色圆圈所指示位置的Landsat8第7波段和全色波段(第8波段)影像及对应的频谱图

Fig.3 ImagesofLandsat8band7,panchromaticband(band8)andtheFourierspectumin
theareaindicatedbytheyellowcircleinFig.1
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图4 波浪频谱特征与水深的关系以及船只和锋面对频谱的影响

Fig.4 TherelationshipbetweentheFourierspectrumzero-momentandtheaveragewaterdepth,

aswellastheimpactofboatandfrontontheFourierspectrum

波浪的形成与发展受到多种因素的影响,从光学影像中提取波浪特征信息同样存在多种干扰因素,进而

导致所提取的波浪信息失真甚至错误。这些干扰因素包括船只、船迹、船行波、内波、泥沙锋面、云、小的岛

屿、辐射非均一性(如Landsat8水体中的条带)等。遥感图像处理可以部分地消除这些干扰信息的影响。
图5a和图5c分别是Landsat8影像第7波段和全色波段(第8波段)影像数据,图5b和图5d分别是第7波

段和全色波段(第8波段)高斯高通滤波的结果。比较可以发现,第7波段上船迹在滤波前后都比较明显,而
全色波段滤波之前船迹并不明显,滤波之后基本不可见;而锋面则相反,在全色波段上滤波前后都比较明显,
第7波段在滤波之前锋面可识别,滤波之后基本不可见。分析可以发现,多光谱波段和全色波段受到的影响

因素不同,在进行波浪特征提取时,可借助高通滤波消除或减少部分影响,经过高通滤波的影像更易于在傅

里叶谱中寻找极值。
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图5 Landsat8第7波段和全色波段(第8波段)影像及其高斯高通滤波结果

Fig.5 ImagesofLandsat8band7,panchromaticband(band8)andthefilteredimagesbytheGaussianhighpassfilter

3 结 语

利用Landsat8卫星多光谱和全色影像研究了海表波浪参数的提取技术,结果表明波长和波向角提取

结果与目视解译的结果吻合较好。由于没有与遥感影像同步的高精度水深数据和现场观测数据,波长与水

深的定量关系没有做深入研究,但定性分析表明两者之间存在显著的相关性。由于没有高分辨率的有效波
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高数据,本文也没有对有效波高的获取做深入研究,随着光学影像空间分辨率的提高,或许能够利用波浪影

像傅里叶频谱统计特征与有效波高之间的关系推导有效波高数据。对于干扰噪声的影响,可以进一步研究

信息提取技术以改进从影像和傅里叶频谱提取波浪特征信息的准确性,以减少提取结果中异常点的数量。
此外,光学影像的成像条件与海况条件也会对海表波浪在影像中的可见性产生影响,使得一些高质量的影像

上波浪特征并不明显,在一定程度上限制了光学影像提取波浪特征参数的应用。尽管如此,利用光学影像提

取波浪特征仍有巨大的潜力。首先,光学影像可以覆盖大面积的空间范围,弥补现场观测的不足;其次,光学

传感器数量越来越多,空间分辨率不断提高,使得基于光学影像推导波浪特征参数的时空分辨率和精度将逐

渐提高;再次,许多光学影像数据都可以免费或低成本获取,与雷达数据相比具有更好的数据可获取性;最
后,如果将光学影像波浪提取技术与模型模拟相结合将能够提供高时空精度的波浪数据产品。
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RetrievalofSurfaceWaveParametersFromLandsat8Image

LIXing1,WANGLi-hua2,TIANBo3

(1.SchoolofGeography,GeomaticsandPlanning,JiangsuNormalUniversity,Xuzhou221116,China;

2.CollegeofResourcesandEnvironment,ChengduUniversityofInformationTechnology,Chengdu610225,China;

3.StateKeyLaboratoryofEstuarineandCoastalResearch,EastChinaNormalUniversity,Shanghai200062,China)

Abstract:Landsat8OperationalLandImager(OLI)imagewasusedtoextractoceansurfacewaveparame-
tersintheYangtzeestuary.Westudiedtheextractionmethodofthewavelengthandpropagationdirection
ofthesurfacewawe,anddiscussedsomerelevantproblems.Somepreprocessingwasperformed,including
atmosphericcorrection,bandselection,cloud/hazeremoval,highpassfilter,etc.Bandselectionwasused
toidentifythebandswhicharemoreexpressivetosurfacewaveandimmunetotheinfluenceofoceancol-
or.ForLandsat8OLIimage,besidespanchromaticbandwithhigherspatialresolution,band7coversa
sliceoftheshortwaveinfraredspectraldomain,whichislittleaffectedbytheturbiditythatisconductive
toaccuratelyretrievalofthesurfacewave.BasedonFouriertransformtheory,theFourierspectrumofthe
surfacewavewascalculatedbymeansofgridmethodandtrackmethod,respectively.Finally,wavelength
andpropagationdirectioncanbederivedaccordingtothespatialdistributionofthemaximaintheFourier
spectrum.Resultsshowthatcloud,ship,shipwake,shipwaveandfrontcancontaminatetheFourierspectrum
andcauseabnormalresults.Besides,boththefilteringprocedureandthegridsizeinfluencetheresults.Butgener-
allythederivedresultsareconsistentwiththevisualinterpretations.Furthermore,thereissignificantcorrelation
betweenwavelengthandunderwatertopography.
Keywords:opticalimage;Landsat8;Fouriertransform;surfacewaveparameters;underwatertopogra-
phy
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