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摘 要:通过分析1978年至今水深光学遥感的国内外主要研究成果,从被动光学遥感、主动光学遥感、遥感融合探

测三个方面,对光学遥感浅海水深反演方法进行了系统性总结,对比分析了水深反演方法的优势和不足,探讨了存

在的技术问题,并展望了浅海水深光学遥感技术的发展趋势。总结得到:主动光学遥感的水深探测精度最高,在

0~15m浅海水深段,激光雷达遥感探测误差在厘米级,但仅限于机载平台;遥感融合探测方法精度次之,水深反

演精度一般可比单源单时相提高10多个百分点;被动光学遥感中的高光谱水深反演精度一般要高于多光谱,平均

相对误差可低至15%。被动光学遥感水深反演精度相对较低,但是数据源丰富、覆盖范围广、时效性强、水深反演

模型较丰富,是目前浅海水深遥感反演的主要方法。主动光学遥感由于机动性强、测深精度较高,逐步成为应用和

研究的热点,但是受空管以及飞机平台的航程限制,个别敏感区域飞机也不能到达。水深遥感融合探测可以充分

地利用已有遥感影像资源,有效地挖掘多源、多时相信息,有助于提高水深遥感反演精度,但是多源遥感影像融合

时会存在空间尺度问题,多时相反演融合中也会有底质及水下地形变化等因素对水深反演精度的影响。
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水深是浅海重要的地形要素,对于海上交通航运、海岸工程开发、海岛海岸带管理均具有重要意义。传

统的水深测量主要采用船载声呐测量方式,具有测量精度高的优点,但需耗费大量的人力和物力,尤其对于

海岛海岸带浅海区域和因权益争端难以进入的海域,水深现场测量难以开展。遥感技术为水深测量提供了

新的手段。与传统现场测量技术相比,水深遥感反演具有大范围、低成本和重复观测的优势,适用于浅海和

难以到达海域水下地形的探测和动态监测,在相当程度上弥补了现场测量的不足。
水深光学遥感技术自20世纪60年代开始受到关注,随着多光谱遥感卫星升空,多光谱水深遥感反演模

型方法得到了迅速的发展,主要包括理论解析模型、半理论半经验模型和统计模型三种形式,并得到了广泛

的研究和应用。高光谱遥感具有“图谱合一”的特点,自20世纪80年代以来,机载和星载高光谱数据的日益

丰富,高光谱水深反演模型得到了长足的发展,形成了查找表法[1-2]、光谱微分统计模型[3-4]、神经网络模

型[5-6]和半分析模型[7]等多种形式,水深反演精度较多光谱有大幅提高,目前仍是水深遥感反演研究的热点。
激光雷达(LiDAR)是主动光学遥感探测手段,具有测量精度高的突出优势,目前仍处在机载应用阶段[8-10],
星载激光雷达仍然是发展前沿[11]。多源多时相多角度遥感影像可以提供多维度信息,发展基于多维度信息

的水深遥感融合探测技术也是有关学者关注的方向[12-14]。按照遥感频段划分,水深遥感可以分为微波和光

学两大类。水深微波遥感主要应用SAR和高度计传感器,具有不受云雾遮挡、全天时等优势,但是SAR水

深反演受水下地形坡度、成像时刻流场和海面风速的限制,高度计水深反演只适用于小比例尺大范围的大洋
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地形探测。总体来说,光学遥感是水深遥感探测的主要方式,目前其探测方法可以分为被动光学遥感、主动

光学遥感、水深遥感融合三大类。被动光学遥感水深反演根据传感器的光谱分辨率可分为多光谱和高光谱;
主动光学遥感是指激光测深雷达;水深遥感融合是综合已有遥感影像资源,有效地挖掘多源、多时相、多角度

等多维度信息,开展水深光学遥感反演的方法。
本文收集了自20世纪70年代提出利用卫星多光谱遥感反演水下地形以来的国内外主要文献,从浅海

水深被动光学遥感、浅海水深主动光学遥感、浅海水深遥感融合探测三个方面,对光学遥感浅海水深反演方

法进行了梳理归纳,总结分析了模型机理和方法特点,对比了各种模型的水深遥感误差,评述了光学遥感浅

海水深反演方法的优势和不足,并从遥感图像预处理、水深控制点和检查点选取、被动光学遥感模型的出路、
主动光学遥感模型的重点、遥感融合探测模型的前景以及其他需要讨论的问题等方面,对浅海水深光学遥感

技术的发展予以分析和展望。

1 浅海水深被动光学遥感探测

太阳光对水体具有透视能力,光学遥感器接收信号中包含海底对太阳光的反射信息是浅海水深被动光

学遥感反演的物理基础,也就是由海底反射进入光学遥感器的信息才是水下地形的直接反映,即水深光学遥

感的信息来源。太阳光在水体中的衰减系数决定了光在水体中的透视深度,光在水体中的衰减系数越小,其
对水体的透视性就越好。在电磁波谱段中,可见光具有最大的大气透过率和最小的水体衰减系数,因此,它
是水深遥感反演的最佳谱段范围。

1.1 多光谱遥感水深反演

有关学者[15-19]从20世纪60年代开始关注水深遥感技术,随着遥感卫星发射成功,利用多光谱卫星遥感

数据反演水深的模型方法也得到了迅速的发展,主要形成了理论解析模型、半理论半经验模型和统计模型三

种形式。

1.1.1 理论解析模型

理论解析模型是基于水光场辐射传输方程,建立光学遥感器接收到的辐亮度与水深和底质反射的解析

表达式,进而通过表达式解算出水深。Lyzenga[15-16]和Lyzenga等[20]利用双层流近似假设,对经典辐射方程

进行了简化并且忽略水体内部的反射效应,得到一种水深反演的理论解析模型:

R(h)=
πL-

Ei
- =rv+r*

be-αh, (1)

式中,Ei
- 为海面下的向下辐照度;L- 为海面下的向上辐照度;rv 为假设水深为无限深时光波在水中的有

效散射;r*
b =rb-rv,其中rb 为海底反射率;α为电磁波上行和下行衰减系数的和;h 为水深。

Figueiredo等[21]对模型进行了改进,实验验证在20m水深范围内反演误差由3.2m减小为2.4m(图

1)。陈启东等[22]通过深入分析太阳光在水体中传输的物理过程,假设表层和底层水体介质均匀一致,引入

水体光学厚度的概念,通过水体辐射传输理论推导出水深遥感物理模型,并应用SPOT-5多光谱遥感影像开

展了水深反演实验,结果平均相对误差为13.73%。这些理论解析模型精度较高,物理普适性较强,然而在模

型构建过程中所需的水体光学参数众多,计算复杂且获取困难,从而使理论解析模型的应用受到了限制。
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图1 不同理论解析模型水深反演结果[21]

Fig.1 Inversionresultsofdifferenttheoreticalanalyticalmodels[21]

1.1.2 半理论半经验模型

半理论半经验模型采用理论模型和经验参数相组合的方法实现被动光学遥感水深反演。对数线性模型

是应用最广泛的半理论半解析模型[17-18,23],该模型将光学遥感器接收到的辐亮度表示为深水区辐亮度和海

底反射辐亮度之和,模型简化后只需回归2个经验参数就可建立辐亮度与水深的解析关系式,这就是经典的

单波段水深反演模型[24-25]。Paredes等[26]假设2个波段在不同底质类型上的反射率比值不变,建立了双波

段对数线性模型,也可将对数线性模型推广到多个波段:

Z=a0+∑
N

i=1
ailn[L(λi)-L¥(λi)], (2)

式中,ai为常系数,其中i=0,1,…,N,N 为光谱的波段数;L(λi)是波段i经过大气校正和太阳耀斑改正后

的辐亮度值;L¥(λi)是波段i在深水区辐亮度值。

众多学者应用对数线性模型做了大量的应用研究工作[23,27-44],研究表明,双波段和多波段对数线性模

型要明显优于单波段水深反演模型,单波段水深反演的平均相对误差一般为33%~55%,双波段和多波段
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对数线性模型的平均相对误差一般为20%~32%。为避免对数线性模型中光学遥感器接收到的辐亮度与

深水区辐亮度差值为负的情形,Stumpf等[45]提出了对数转换比值模型:

Z=m1
ln[nRw(λi)]
ln[nRw(λj)]

+m0, (3)

式中,m0,m1,n为回归系数;Rw 为相应波段λi和λj的反射率。该模型适用于辐亮度值较低的海域,成功应

用于太平洋夏威夷群岛西北的Kure珊瑚环礁(图2),有关学者对该模型开展了应用研究[46-47]。

图2 Stumpf对数线性模型与传统线性模型在KureAtoll两处试验区的模型反演情况对比图[45]

Fig.2 ComparisonbetweenretrievalresultsfromStumpflog-linearmodelandlinearmodelaroundKureAtoll[45]

近年,田震[48]对传统的Stumpf对数转换比值模型进行了改进,将每个波段的对数调节因子调整为2个

因子,并应用改进模型开展了珊瑚岛礁周边海域水深反演,结果表明水深反演能力有明显的提升,平均相对

误差为12.6%,比传统的Stumpf模型降低了近12个百分点。改进模型[48]为

Z=m1
ln[nRw(λi)]
ln[mRw(λj)]

+m0, (4)

其中,m0,m1,n,m 为回归系数;Rw 为相应波段λi 和λj 的反射率。

Su等[49]在对数线性模型的基础上,结合克里金插值提出了克里金回归水深反演法,实验结果的平均绝

对误差比对数线性模型降低了12%(图3)。早期有学者[50]根据皮尔定律得到海水透过率与水深的关系,进
而建立海面反射率与水深的关系,将后向散射系数、海底反射率和海水衰减系数设定为待定参数,进而利用

该关系进行水深反演。虽然对数线性模型和对数比值模型有较强的水深反演能力,但是在极浅水域(0~
2m)表现平常,平均相对误差约为34%~50%。另外,有些学者[12,51-53]在对不同深度的海域进行分区的基

础上进行水深反演,得到较好的结果,均方根误差比分区前水深反演减小0.6m。
上述半理论半经验模型是理论解析模型的合理简化,在具有一定的普适性的前提下,模型参数显著减

少,这不仅很大程度上减少了反演的计算量,也保证了水深反演的精度。半理论半经验模型也是目前水深光

学遥感应用最多的模型。需要指出的是,水深控制点数量和遥感影像空间分辨率均会影响反演精度。梁建

等[54]利用 WorldView-2,GF-1WFV和Landsat8OLI三种多光谱影像,开展了实验分析,当检查点数量为

30个时,其评价指标已可以代表模型反演精度,控制点数量达到31个时,水深反演精度即趋于稳定;Liang
等[55]利用多源遥感影像验证了随着遥感影像空间分辨率的降低,水深遥感反演的精度呈现出先增加后减小

的趋势,算例表明当遥感影像空间分辨率为16m时,水深反演结果误差最小且与实测水深值相关性最高。
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图3 遥感反演水深空间分布图(IKONOS影像,MolokaiIsland)[49]

Fig.3 BathymetrymapderivedfromIKONOSimage[49]

1.1.3 统计模型

通过直接建立遥感图像辐亮度值与实测水深值之间的统计关系得到的水深反演模型统称为统计模型,
表达式主要有幂函数、对数函数和线性模型[19,56-63],这些模型基本没有考虑水深遥感的物理机制,而是直接

寻求水深与图像辐亮度值之间的统计关系,该类模型在特定的时间和海域也具有相当的水深反演能力。事

实上,基于统计模型的反演应用并不少,反演结果的平均相对误差一般为30%~45%。若模型引入悬浮物

泥沙等影响因子,其反演精度会明显提升,平均相对误差可降到24%[59]。
人工神经网络水深反演是统计模型的一种特殊形式,具有自学习、自组织、自适应和非线性动态处理等

特性,比传统的统计法具有更好的适应能力[64]。水深反演神经网络模型的输入有单波段和波段组合[65],也
可考虑悬浮物泥沙和叶绿素等环境影响因子[66]。遥感测深受水体组分、底质类型以及大气环境等多因子的

影响,其物理模型的构建难度较大,神经网络模型对非线性系统具有很强的模拟能力,是一种适应能力较强

的水深反演模型,其前提是需要大量的训练样本,也就是在水深反演区域需要已知大量的水深信息,这在相

当程度上限制了神经网络模型的应用能力。然而,研究表明,人工神经网络水深反演要比传统的统计模型方

法有更高的精度,其平均相对误差一般为13%~24%[67-69]。

1.1.4 立体探测模型

近年来,随着无人机的普及应用及卫星立体相对成像质量的提升,以双介质摄影测量为基础理论的水深

光学立体探测有了较快的发展。其中,有代表性的是周高伟等[70]利用海岛无人机影像开展了航空双介质摄

影测量的试验与分析,实验验证在6.2m水深范围内中误差为0.61m;曹彬才等[71]根据双介质测量原理,利
用卫星立体像对进行数字高程模型(DEM)提取,然后对水下部分进行折射改正的方法进行了水深探测,并
在我国南海开展试验,结果表明此方法在浅海岛礁水深反演相对误差小于20%(图4);曹斌等[72]通过对摄

影测量交会点与水深真实物点的相互关系位置,推导出水下目标点的水深和大地坐标计算公式,并以甘泉岛

为实验区,验证了算法的正确性。
除上述各类水深遥感探测模型外,有学者以海水波为切入点,对水深遥感探测进行了研究,如 Adrien

等[73]提出一种利用小波和互相关技术及线性色散关系进行SPOT-5立体像对水深反演的方法,反演结果的

平均相对误差约为20%~30%(图5);Li等[74]提出高分辨率光学遥感影像海浪谱测深反演方法,并利用

QuickBird影像在海南三亚湾开展试验,平均相对误差为16.2%。
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图4 区域折射改正后的估计水深与实际水深对应关系[71]

Fig.4 Comparisonbetweenbathymetrymeasurementandretrievalwithrefractioncorrection[71]

图5 利用SPOT-5影像在Saint-Pierre,LaRéunionIsland80m×80m水域内反演水深的误差分布图[73]

Fig.5 Uncertaintyoftheretrievedbathymetry(inmetersandinpercentagefor(a)and(b),

respectively)onan80m×80mgridfromtheSPOT-5image[73]

1.2 高光谱遥感水深反演

高光谱遥感具有“图谱合一”的特点,既可获取地物的空间信息,同时能记录地物的光谱信息。高光谱遥

感波谱信息丰富,是近些年来水深遥感反演研究的热点和前沿。高光谱水深反演模型主要包括查找表法、光
谱微分统计模型、神经网络模型和半分析模型等。

1.2.1 查找表法

查找表法是通过模拟仿真建立研究区的水体遥感反射率波谱库,然后将高光谱影像经过大气校正提取

的遥感反射率与波谱库进行比较,取最匹配的波谱所对应的水深为探测结果。该模型需要坚实的海洋光学

基础理论和数值模拟支撑,而且仿真的场景必须涵盖研究区水体的光学组份及其特性,才能保证水深反演精

度。Mobley等[1]根据Hydrolight辐射传输模型建立了遥感反射率波谱数据库,用最小二乘法匹配影像与
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数据库的反射率,提取匹配波谱的水深,结果与声呐测深数据对比,平均误差为0.5m;张靓等[2]通过辐射传

输模型建立遥感反射率波谱库,对维尔京群岛彼得岛的AVIRIS高光谱影像应用查找表和波谱匹配的方法

提取了水下地形,试验结果证明使用定标好的高光谱影像进行海岸带地区快速水深探测是可行的。

1.2.2 光谱微分统计模型

光谱微分统计模型是通过对光谱导出参数与水深进行回归分析,建立两者之间的统计关系。已有的研

究结果表明,光谱微分统计模型的反演精度优于单波段对数线性模型、光谱波段比值模型,尤其对于近岸浑

浊度高的水体,优势更加明显,且已有算例表明光谱微分统计模型的平均相对误差低于17%[3-4]。光谱微分

技术可以去除部分线性的背景噪声对目标光谱的影响,减少水体浑浊度变化对反演水深带来的影响。然而

光谱微分统计模型只应用了高光谱数据中很少的波段信息,受其模型机制的限制难以发挥高光谱遥感波段

丰富的优势。

1.2.3 神经网络模型

神经网络模型不仅适用于多光谱水深反演,也适用于高光谱水深反演。Sandidge等[75]利用神经网络模

型和AVIRIS航空高光谱遥感影像对佛罗里达西海岸和佛罗里达礁岛群进行水深反演,结果表明在0~6m
水深内,均方根误差分别为0.84m和0.39m;施英妮[5]对输入模拟的高光谱数据进行主成分分析预处理,以
提高神经网络的学习速度,通过建立的三层人工神经网络模型对模拟数据进行浅海水深反演,反演结果优于

半分析模型;Grigorieva等[6]在对海底底质进行分类的基础上提出了利用ANN算法进行多光谱和高光谱水

深反演的方法,实验验证测深相对误差约14%。

1.2.4 半分析模型

HOPE(HyperspectralOptimizationProcessExemplar)模型是目前影响最大且应用最为广泛的一种

高光谱遥感水深反演模型,该模型由Lee等[7]于1999年提出,是一种联合反演浅海水深和固有光学性质的

半分析模型Rrs(λ):

Rrs(λ)=f[a(λ),bb(λ),ρ(λ),H,θw,θv,φ], (5)
式中,a(λ)是海水吸收系数;bb(λ)是海水后向散射系数;ρ(λ)是海底光谱反射率;H 是浅海水深;θw 为

下表面太阳天顶角;θv 为下表面天底视场角;φ 是视场方位角。由于n 个波段的解析表达式可以建立n 个

方程,且波段数n 远远大于反演参数的个数,即该模型方程数量远大于未知数数量,是一种典型的超定问

题,因此,可使用非线性优化算法解算。
该模型充分考虑了水体组分的吸收和散射因素,物理机制比较完备。其最大优势是无需实测水深,可直

接进行水深反演,因而受到了国内外众多学者的青睐,并开展了大量的应用研究[76-81](图6),研究结果精度

普遍较高,0~25m水深段平均相对误差在15%左右。
除上述4类模型外,Ma等[82]针对不同类型的浅水海底底质,在遴选高光谱特征波段的基础上构建了对

数线性比值模型,实验结果表明在小于20m的浅水区误差低于1.5m;还有学者利用光谱解混方法开展了

相关高光谱遥感水深反演工作,其步骤是先进行大气校正提取遥感反射率,再利用红外波段求解表面菲涅尔

反射和泡沫反射成分,从而分离出底质反射率并建立其与遥感反射率的经验关系,最后,线性解混上述关系

进而提取水深[83]。
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图6 岛礁区浅海水深反演结果印证比较[80]

Fig.6 Bathymetryvalidationintheshallowcoastalwatersaroundisland[80]

2 浅海水深主动光学遥感探测

浅海水深主动光学遥感主要指激光雷达(LiDAR)测深。激光雷达测深是开展浅海、岛礁及船只无法到

达水域水深测量最具发展前途的技术,具有测量精度高、测点密度大、覆盖面广、测量周期短等特点,是现代

海洋测深领域中的新兴手段。国际首个LiDAR系统由美国的雪城大学(SyracuseUniversity)于1968年研

制成功[84],之后,美国海军发展了PLADS机载脉冲激光测深系统。加拿大、澳大利亚、瑞典也相继开发出

LiDAR系统,目前主流的4大系统包括美国的EAARL系统、加拿大Optech公司的SHOALS系统、瑞典

AHAB公司的HawkEye系统和澳大利亚的LADS系统。从20世纪90年代开始,中国科学院西安光学精

密机械研究所、中国科学院长春光学精密机械与物理研究所研制了国产机载LiDAR系统,并开展了水深测

量实验,此外,华中理工大学、中国科学院上海光学精密机械研究所等院所也陆续开展了LiDAR系统研制

和水深探测研究。如何有效地从激光雷达水体回波信号提取水表面和底部信号是LiDAR测深的关键,也
是众多学者们研究的热点。目前激光雷达测深方法大致分为3类:回波探测法、函数拟合法、反卷积法。

2.1 LiDAR水深反演基本原理

激光雷达测深系统有单波段机载激光测深和双波段机载激光测深两种。单波段是用532nm波长的蓝

绿激光作为激光器发射光源,双波段是用1064nm近红外和532nm蓝绿激光作为激光器发射源。以常见

的双波段机载激光测深系统为例,测深系统向海面同时发射2种激光,红外光不易穿透海水,达海面位置时,
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绝大部分被反射回来,而蓝绿激光能够穿透海水到达一定深度的海底后被反射回来。因此,计算2次激光回

波的时间差就可得到海水的瞬时水深。Abdallah等[8]利用物理参数仿真LiDAR激光从水表面到水底再返

回传感器所形成的波形,开发了一种新型激光雷达水体回波信号模型 Wa-LiD;李凯等[9]利用 MODIS二级

数据产品评估了中国黄海、东海海域激光测深系统可测水深约在0~50m;付成群等[10]通过建立光传导的

MonteCarlo模型和唯像理论模型,对激光在海水中的传输进行了模拟,得出唯像模型适用于远海清洁水、

MonteCarlo模型适用近岸较浑浊水体测深的结论。

2.2 回波探测法

回波探测法直接进行激光雷达回波信号的探测[85],主要包括峰值探测法、均方差函数法(ASDF)。峰值

探测法[86]将激光雷达回波局部最大值位置作为目标位置,但是由于太阳和背景噪声的影响,探测到的局部

最大值有很多,从这些局部最大值中确定目标信号,还需要最小能量阈值等其他约束条件。均方差函数

法[87-88]是计算发射与接收波形之间的相关性,高相关性的位置认为是目标信号。回波探测法简单易行,但
是探测误差较大。在0~10m水深段,回波探测法的测深误差一般在16cm左右,标准差约5cm[89],不同

的测深系统和测深环境数据,测深精度也有所差别,但测深误差基本能控制在30cm以内。

2.3 数学拟合法

数学拟合法是应用数学函数拟合真实波形,并从拟合曲线中提取目标位置,数学函数包括高斯函数、三
角形函数、四边形函数三种形式。高斯拟合就是用一系列的高斯函数对回波信号进行拟合[90]。张震等[91]

用2个高斯函数拟合激光雷达回波信号,提出了基于正向仿真模型的反向激光雷达水深探测模型,结果表明

在1~15m水深段内平均绝对误差为15.6cm、平均相对误差为4.58%(图7);三角形函数拟合[8]是应用2
个高斯函数分别拟合回波波形数据的海表面信号和海底信号,而用三角形函数拟合水体贡献部分,也有的学

者用 Weibull函数拟合海底贡献部分;四边形函数拟合[89]与三角形函数拟合类似,区别在于用四边形拟合

回波信号的水体贡献部分。在0~10m水深范围内,三角形函数拟合法的测深误差为3~10cm,标准差约

8.5cm,而四边形函数拟合法测深误差在2~8cm,标准差为8.2cm[89]。

图7 基于高斯函数拟合回波波形[91]

Fig.7 EchowaveformfittingwithGaussfunction[91]

数学拟合法首先用数学函数对激光雷达水体回波波形进行拟合,这样就可用简单的光滑曲线来表示带

噪声的回波信号,再用峰值探测等方法从拟合曲线中搜寻局部最大值,将这些局部最大值的位置作为地物目

标的信号。数学函数拟合提高了水深反演精度,且减少了探测地物目标的错误率,但是该方法不考虑激光雷

达在水体的辐射传输过程,直接对波形进行数学仿真,缺少物理参数的模拟,使得该模型具有局限性,水深反

演的精度提升空间有限。
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2.4 反卷积法

激光雷达回波波形认为是发射脉冲与目标横截面的卷积运算。反卷积法就是从返回的波形去除发射脉

冲的成分再恢复目标响应,包括小波反卷积[92]和维纳滤波反卷积[93]等。相比这2种波形处理方法而言,基
于反卷积法的水深反演方法理论精度较高,在底部回波信号较弱的情况下以及较浅的海域造成海表面和海

底信号难以识别时,反卷积法有较强的优势。
另外,浅海水深主动光学遥感在底质分类方面有较多的应用。基于LiDAR测深数据的底质分类技术

是指应用传统分类方法,对LiDAR测深数据底部回波信号所特有的回波特征进行分类。Wang等[94]利用

SHOALS底部回波数据的振幅信息区分成不同的底质类型,Tulldahl等[95]利用最大似然法对有无波形变

量(脉冲的宽度和面积)的深度变量(坡度和深度)进行分类,并以带有经纬度信息的视频资料进行精度验证,
结果表明包含波形变量的分类方法能够显著地提高分类精度;而Collin等[96]则对NDLVI(LiDAR导出的

红光和近红外数据)和水深的组合信息应用最大似然法进行分类。这些结果的总体分类精度达到70%~
93%的水平,取得了较为满意的结果。

3 浅海水深遥感融合探测

以往研究和应用所采用的遥感影像多为单一来源和单一时相,而事实上,近年来发射升空的卫星数量不

断增加,有越来越多的数据可供水深遥感反演,多源遥感影像提供了更多的波段信息、遥感重复观测提供了

同一地区多时相信息,充分地利用已有遥感影像资源,有效地挖掘多源、多时相信息,有助于提高水深遥感反

演精度。

3.1 水深多源遥感

在多源水深遥感反演方面,潘春梅等[13]对TM反演结果和栅格化的SAR反演结果进行像元级融合,以

2景水深反演结果的加权平均值作为对应像素点最终结果;Deng等[14]应用QuickBird进行了北仑河口的水

深反演,但受到影像上有云区的限制,采用ETM+影像的反演结果作为替代;在考虑多时相影像对水深反演

精度贡献的基础上,刘善伟[12]提出了基于图像分割的多源多时相遥感影像水深反演融合方法,并在多源影

像(TM/ETM+,SPOT-5)上开展了水深反演融合实验。研究结果显示,利用多源遥感影像进行水深反演,
不仅可以提高反演精度,而且可以弥补单源影像的不足,如云覆盖导致的无效区。水深多源遥感融合的应用

虽然基于多种遥感影像开展,但多表现为空间信息的插补,考虑到决策融合可以充分利用已有遥感影像资源

和信息,张靖宇[97]基于单源水深遥感反演结果,提出了基于投票法的多源遥感决策融合规则和模型,并应用

西沙群岛北岛的4景多光谱影像(WorldView-2,Pleiades,QuickBird和SPOT-6)开展了水深反演实验,平均

相对误差达13.1%,比单源遥感影像大幅降低了12.7个百分点,反演精度提升效果明显。

3.2 水深多时相遥感

在利用多时相遥感影像数据开展水深反演融合方面,Melsheimer等[98]根据多时相遥感影像的不同潮

位,提出了一种无水深控制点的水深遥感反演方法;叶小敏等[99]建立了基于TM 影像的多时相单波段遥感

模型,应用于胶州湾水深反演中;刘善伟[12]提出的基于图像分割的多源多时相遥感影像水深反演融合方法,
分别在同源多时相影像(TM/ETM+)和多源多时相影像(TM/ETM+和SPOT-5)上开展了水深反演融合

实验;张靖宇[97]对多时相影像分别进行水深反演,得到反演参数和融合参数,建立基于模糊隶属度的水深多

时相遥感反演决策融合模型,应用于北岛2景不同年份的QuickBird影像上,结果显示融合结果的精度比单

一时相影像的相对误差分别降低了12.8%和1.1%。研究表明,水深多时相遥感反演克服了单一时相影像成

像时环境条件的限制,更有利于水深信息的提取。
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3.3 水深主被动遥感

主被动遥感融合既能提高被动光学水深反演的精度,又可以减少主动光学数据的使用量,降低成本;Pa-
checo等[100]基于多波段对数线性模型和Landsat8对岛礁周边海域浅海水域(0~12m)进行水深反演,利用

LiDAR测深数据对被动光学遥感水深反演算法进行优化,结果平均误差为0.2m,中误差为0.1m,并对海

岸带进行了海底地形图成图(图8);田震等[34]开展了基于Landsat8遥感影像和LiDAR测深数据的水深主

被动遥感反演研究,分析了不同密度LiDAR测深数据对多光谱水深遥感反演结果的影响大小,结果表明

LiDAR测深数据密度的改变对水深反演结果的影响不大,平均相对误差变化在0.3%以内。另外,很多学者

结合主被动遥感数据对底质分类和底质地形图成图进行了大量的研究和实验[101-103],并得到了较好的效果。

图8 现场测量和遥感反演水深空间分布图比较[100]

Fig.8 Comparisonofbathymetrycontourmapsderivedfromin-situmeasurementandremotesensinginversion[100]

4 关于水深光学遥感技术发展的讨论

水深光学遥感反演是多学科交叉的科学技术问题,涉及海洋光学、海洋遥感、海洋测绘、信息科学等领

域,经历了40多年的研究,积累了丰富的成果,大致形成了被动光学遥感、主动光学遥感、遥感融合探测三个

板块的格局。前文综述了相关研究进展,梳理归纳了各类水深反演方法,总结分析了模型机理和方法特点,
对比了各种模型的水深遥感误差,评述了以往研究中水深反演方法的优势和不足。目前,在不易或不宜到达

区域水深高精度探测需求的牵引下,水深光学遥感研究和应用备受关注,相关数据处理和信息提取方法处于

蓬勃发展期,然而,因受海洋水体、海洋上空大气、海洋底质等环境因素的影响,水深反演的精度仍然不尽如

人意。事实上,水深光学遥感是综合地学背景、物理机理和信息反演的复杂问题,不可能因为使用了某种数

据或某种方法而一揽子解决,仍然存在诸多待破解的难题,需要开展深入研究。本文从遥感图像预处理、水
深控制点和检查点选取、被动光学遥感模型的出路、主动光学遥感模型的重点、遥感融合探测模型的前景、其
他需要讨论的问题六个方面予以分析和展望。
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4.1 遥感图像预处理

本文的综述侧重于水深光学遥感模型方法,而遥感图像预处理结果是模型方法的输入信息,因此预处理

质量至关重要。遥感图像预处理主要包括大气校正、几何校正、图像滤噪和图像融合等几个方面,都与水深

光学遥感密切相关。
精确大气校正的问题:水深遥感反演应用的是离水辐射信号,大气校正是必要的环节,目的是去除大气

吸收和散射的影响。目前国内外学者多采用简单易行的暗目标(DarkObjectSubjection,DOS)法,也有用

6S(SecondSimulationoftheSatelliteSignalintheSolarSpectrum)辐射传输校正模型和ENVI软件的

FLAASH模块,上述大气校正方法考虑的物理过程不尽相同,处理结果的差异在所难免,这就给水深光学遥

感带来了不确定性。究其根源,暗目标法的物理过程过于简化,对海洋环境和遥感图像的适应性不足,6S模

型和FLAASH模块在物理上比较完备,但需要同步观测的大气气溶胶数据,这往往在实践中难以做到。因

此,需要开展不同环境条件下各类大气校正方法对水深光学遥感反演的影响研究,即使是实测数据难以支撑

的条件下,也应该应用仿真数据开展,尽早获得一些新的认识;同时,借鉴海洋水色卫星的大气校正方法是避

免同步实测气溶胶数据的一个途径,即应用红外波段信息推导滤除可见光波段大气噪声,事实上,当前高分

辨率光学遥感图像的波谱分辨率逐步提高,如 WorldView-3设置有16个波段,为该思路的贯彻执行提供了

信息基础。
精准几何校正的问题:一般的遥感图像数据都是经过系统级几何校正的产品,但是受卫星或航空平台定

轨定姿、地球曲率等因素的影响,仍然或多或少地存在定位偏差。对于水深遥感来说,就会带来现场实测水

深或海图水深与遥感图像的配准问题,空间匹配误差导致水深反演的误差,这种误差不是系统误差,往往是

没有规律的,严重影响水深遥感反演的精度。浅海主要分布在海岛海岸带区域,该区域几何精校正或正射校

正的关键约束是无/稀少地面像控点。对于稀少像控点的情形,需要关注控制点空间分布病态场景下的遥感

图像的精确定位,沿海岸线控制点的遥感图像几何校正的研究工作就是很好的尝试。对于没有像控点的情

形,诸如远海珊瑚岛礁,遥感图像的精确定位是亟待突破的技术难题,海面上同步布放GNSS浮标、采用高

精度遥感图像配准等都是有益的探索。
遥感图像噪声滤除问题:受成像传感器的非均匀性、光谱成像系统和大气海洋环境的影响,光学遥感图

像包含各种各样的加性和乘性噪声,主要有图像条带噪声、大气噪声、太阳耀斑噪声、海浪白冠噪声等。图像

条带噪声是由传感器自身的非均匀性导致的,可以确定性地进行修正,大气噪声可采用前述的大气校正方法

滤除得到离水辐亮度信息,而太阳耀斑和海浪白冠噪声具有随机性,时空分布没有规律,只能通过图像滤波

的方式进行压制,小波分析和经验模分解是信号分析与处理领域的2种主流方法,可将原始信号分解为不同

尺度信号的叠加,是否可以有效分离光学遥感图像中的水深地形信息和耀斑、白冠信息,值得深入研究。已

有研究表明,对有较多耀斑污染的影像进行耀斑去除后水深反演的精度会有所提升,但目前是在可见光波段

耀斑数量与近红外波段亮度值呈线性相关的假设基础上进行的,对于底质不均与或由于预处理等原因造成

近红外波段亮度值异常等情况下,耀斑去除对水深反演的影响还需要开展进一步实验验证。
融合图像的光谱保真问题:多光谱图像与同源或异源的全色图像融合,可以获得高空间分辨率的多光谱

融合图像。空间分辨率至少提高了1~2倍的融合图像用于水深遥感,可以反演更精细的水下地形,制作更

大比例尺的水深地形图。但是一般图像融合方法都会导致像元光谱的变异,水深反演精度的保持是值得关

注的问题。需要研究发展具有特定光谱保真性的光学遥感图像融合算法,其中特定光谱是指用于水深遥感

反演计算和大气校正的波段。适用于水深光学遥感的融合算法构建是多目标优化问题,既要实现融合图像

像元光谱保持的目标,又要使得图像的空间信息尽量丰富,当然也可以加入约束条件,比如特定光谱对数比

值的不变性等。
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4.2 水深控制点和检查点选取

水深控制点和检查点是水深遥感反演模型构建和检验的基础数据,控制点的水深和对应像元的光谱信

息用来拟合回归模型参数,检查点的有关信息用来验证模型的反演精度,其中控制点和检查点的拟合精度分

别代表内符合和外符合精度,是对水深遥感反演模型评价的两个方面,缺一不可,尤其是检查点独立于控制

点,其精度作为水深遥感模型的精度。有如下几个问题需要进一步澄清。
水深控制点和检查点数据的来源:水深控制点和检查点数据主要来源于实测水深或海图水深,实测水深

具有较高的平面位置精度,与几何精校正后的遥感图像可以实现空间匹配,海图水深的平面位置精度与海图

比例尺相关,比例尺越小,可能的位置偏离越大。因此,水深光学遥感反演优先使用实测水深数据。另外,水
深测量时间与遥感图像成像时间不同步,往往有数年间隔,尤其在河口泥沙的主要沉积区,水下地形在短时

间内就会发生变化,这种情形下,需要开展预先分析,提高实测水深数据的时效性,精选水深控制点和检查点

的数据来源。
水深控制点和检验点的数量和空间分布问题:已有研究成果表明水深控制点增多,会提高反演模型的精

度,但是多到一定程度后,反演模型的拟合回归精度就不再有提升,甚至还有下降。事实上,对于多数浅海区

域尤其是不易不宜到达海域,用来作为控制点的已知水深信息是非常宝贵的,因此,控制点数量是需要关注

的问题。需要补充的是,增加模型输入的特征维数也能发挥大样本水深控制点的优势。控制点和检查点的

空间分布目前也没有定论,需要开展深入的研究,兼顾不同水深段、兼顾不同水质区、兼顾不同底质区等都是

可能的选项。

4.3 被动光学遥感模型的出路

被动光学遥感模型的发展趋势是经验模型还是分析模型? 目前有关两类模型的研究工作并存,这表明

模型的研究发展方向仍然存在争议。我们应该放眼长远,从根本上考虑被动光学遥感模型的出路,事实上,
复杂海洋环境是被动光学遥感模型发展的根本限制,如何突破该瓶颈,我们从经验模型的时空局域性、分析

模型的未来和模型方法的创新方面做了分析。
经验模型的时空局域性:经验模型是应用遥感光谱与水深数据的统计规律构建的,缺乏物理基础的支

持,因此该类模型只适用于一时一地,其应用具有时空局域性。这就需要开展模型的适用性研究,明确模型

适用的时间范围和空间区域。由于缺乏各种真实场景的数据,上述适用性研究需要开展大量的仿真工作,通
过海水光场数值模拟结合真实场景,验证经验模型的适用性。另外,经验模型的时空局域性问题是由复杂海

洋水质和底质导致,突破该限制的一个思路是分区反演,把复杂问题简单化,已有零星的研究结果表明该思

路能提高经验模型的水深反演精度,但是反演水深值在区域接边处有“陡崖”现象的发生,应当关注该问题的

解决方法。
分析模型的未来:分析模型的物理机制比较完备,考虑了水质、底质等复杂海洋环境对海水光场的影响,

从理论上就不存在时空局域的限制,但其待定参数众多,不仅涵盖水深和底反射,还包括水体三要素吸收和

散射项的有关系数,因此分析模型的求解需要更多的已知信息,这样才能使求解的欠定问题变为超定问题,
超定问题就可以采用数学中的非线性优化方法予以解算。当前高光谱遥感的快速发展为分析模型的发展带

来了利好条件,上文提到的HOPE模型就是成功的范例,为被动光学遥感模型的根本出路指引了方向。另

外,有些极端情形的水深反演也值得关注,譬如南北极处于高纬度区域,太阳高度角低于中纬度和赤道区域,
弱光照对水深反演模型的灵敏度有了更高的要求,该情形下的分析模型需要开展深入研究。

模型方法的创新:近年来,大数据和机器学习技术的迅猛发展也推动了水深遥感模型的进步,其中支持

向量回归SVR是其中的典型代表,SVR在人工智能和模型预测等方面有广泛的应用,通过核函数将复杂的

高维问题转化为低维问题。已有学者开展基于多核SVR的水深遥感决策融合反演研究,直接构造多核

SVR水深回归模型也值得探讨。同时,深度学习算法在水深遥感中的应用也应积极探索。不过需要提醒的
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是,上述浅层和深度机器学习模型,都需要大量的训练样本,尤其是深度学习需要大数据训练样本,因此并不

一定适合小样本的情形,事实上,如果拥有足够多的现场实测水深数据还是非常困难的。不过,通过不同水

深、不同水质和底质情形下的海水光场物理仿真,实现大样本量而采用深度学习模型也是一个值得探索的

途径。

4.4 主动光学遥感模型的重点

机载蓝绿激光雷达可以遥感获取高分辨率的海洋测深资料,是开展浅海不易或不宜到达区域水深测量

最具发展前途的技术,具有测量精度高的突出特点,是现代海洋测深领域中的新兴手段。近年来,如何有效

地从激光雷达水体回波信号提取水表面和底部信号是众多学者们研究的热点,关乎测深精度的几个方面应

引起足够重视,如:1)水质参数的处理:目前的激光雷达测深模型考虑了水质的贡献,将水体要素的吸收和散

射作为已知参数代入遥感模型,然而这些参数与水深同样难以现场采集,往往采用估算值或历史经验值,这
会严重影响测深精度。因此,可以考虑将水体中颗粒悬浮物的吸收和后向散射等主要水质参数作为反演量

加入遥感模型,这样再保持模型物理机制的前提下开展水深和水质参数的联合反演,避免了经验对反演模型

的影响;2)消除波浪的影响:平静水面是理想情况下的海面,但实际海面存在风浪和涌浪,受波浪起伏影响,
激光雷达的海表面反射距离会有变化,这干扰了水深反演,因此建立合适的水表面波浪改正模型也是激光雷

达水深反演亟需解决的问题;3)合理的参数化:从激光雷达水体信号仿真模型可以看出,波形数据还包含了

更多信息,如水表面粗糙度,底质反射率等,这些在信号仿真时都是待定参数,如何开展合理的定量化,保障

波形数据的反演精度,也需要开展进一步的研究。

4.5 遥感融合探测模型的前景

遥感融合探测是基于多模态或多源遥感信息提高水深探测精度的一条途径。目前的方法主要包括主被

动光学遥感融合、多维度被动遥感融合探测两个方面。被动光学遥感具有覆盖范围广、重访周期短、成本低

等优势,主动光学遥感具有测深精度高的特点,两者结合,是开展大范围高精度水深遥感探测的技术组合方

式,目前已经得到了初步研究应用,仍然存在值得探讨的问题:作为主动探测方式的机载LiDAR测深点的

密度较高,而开展大范围水深遥感反演的被动遥感图像往往像元分辨率较粗,这就会带来主被动遥感融合的

尺度问题,一个被动遥感图像的像元会包含多个LiDAR水深点,如何形成匹配数据? 可以借鉴遥感图像升

尺度转换的思路,采用算数平均值或扩散函数等方法进行尺度连接。关于多维度被动遥感融合探测,已有研

究结果表明,多源、多时相、多角度等多维度信息的综合利用,可以提高水深探测精度。需要注意的是,只有

当不同维度水深遥感反演结果精度互补的前提下,决策融合才会提高最终结果的精度,反之,融合的意义不

明显。决策融合方法有投票法、模糊隶属度、模糊积分、神经网络、支持向量机等,目前的研究主要采用了投

票法,还可以利用其他决策融合方法或者不同方法的串行、并行等组合进行多维度水深遥感的融合。

4.6 其他需要讨论的问题

潮汐校正:潮汐校正是水深遥感反演的必要技术环节,通过潮汐校正才能获得归算于理论深度基准面的

水深。潮汐数据的来源主要有现场同步验潮或邻近验潮站资料、潮汐表资料和潮汐数值模型的结果。与遥

感影像获取时间同步进行现场验潮操作起来非常困难,一般不可行;验潮站往往与待反演水深区域距离较

远,潮汐数据的空间代表性存疑;目前潮汐校正主要采用潮汐表资料或潮汐数值模型的结果。潮汐表数据也

存在空间分布稀疏的问题,潮汐数值模型的时空分辨率高,可以计算遥感影像获取时间、获取位置的潮汐数

据,但是潮汐数值模型的水平网格尺度、浅水对潮汐预报精度的影响等问题也不容忽视。
遥感尺度:水深遥感也涉及所有遥感遇到的尺度问题,即不同空间分辨率反演得到的结果有差异,这种

差异是否存在规律需要进一步研究。
遥感波段:水深多光谱和高光谱遥感都涉及到波段的适用性问题,仅仅波段增多,而与水深相关的特征
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波段未增加,水深遥感反演的精度也不会提高,这与遥感图像分类的休斯现象类似,应该从物理层面入手,分
析水深光学遥感的敏感波段,给反演模型的光学波段设置提出建议。

光场的二向性:太阳光透入海水,经水体的吸收和散射等衰减到达水体底部,海底反射光与水体散射光

的向上部分出透水面,被遥感器所接收,其中海底反射光和水体散射光具有二向性特征,即不同观测角的传

感器接收到的信号会有差异,如果忽略该差异直接进行反演,会使反演结果存在较大的不稳定性和误差。因

此,需要搞清楚水体BRDF的反射分布,可以通过可控条件下的光场测量实验,构建函数模型。事实上,当
前的传感器已考虑到进行多角度观测(如CHRIS包括5个观测角度),也为多角度数据获取奠定了基础。

偏振信息的应用:偏振是光学的重要物理信息,传统的光学遥感仅有强度和光谱信息,对于海洋遥感,偏
振是新的维度,值得关注,其能为水深光学遥感带来什么益处需要探讨,可以利用光谱仿真或可控实验获取

的偏振光谱信息,分析偏振信息对水深光学反演的作用。
弱光照情形下的水深反演:随着海洋静止卫星的发展,晨昏弱光照条件下的光学遥感成为需要关注的问

题,同时南北极是典型的弱光照区,即使在利于遥感观测的夏季正午,太阳高度角也较小,倾斜光照使得卫星

遥感器接收到的地物信号更弱,水体各波段间差异会更小,这为水深探测带来了更大难度。针对上述问题,
可通过光谱辐射传输模拟生成大量样本,在大数据基础上深入研究弱光照情形下的水深反演方法。

基于摄影测量进行水深反演的探讨:水深双介质摄影测量是一种应用遥感立体数据开展水深测量的方

法。然而,高分辨率卫星只提供成像的有理函数模型,并不提供严密物理模型。双介质摄影测量的理论关系

式是在已知摄影中心外方位元素的情况下进行推导的,因此,如何利用有理函数模型反算出严密物理模型并

利用双介质原理进行水深值的解算值得深入研究。立体定位时需要迭代解算并在影像上成像较清晰的水下

地物点匹配进行信息构建,在后期进行水下点高程改正时也只选择立体像对中平均入射角较大的单景影像

进行,这些在一定程度上会影响水深测量精度。

5 结 论

本文就浅海水深被动光学遥感、主动光学遥感、浅海水深遥感融合探测三个方面对国内外水深遥感反演

的主要方法和研究进展进行了总结,分析了各水深测量方法和模型的优势和不足,并展望了浅海水深光学遥

感技术的发展,得出结论:

1)早期学者对被动多光谱遥感的水深反演进行了大量实验和研究,后来由于高光谱遥感和LiDAR遥

感测深具有高分辨率和主动探测的优势,人们开始了对高光谱遥感和主动光学水深遥感的应用研究。近年

来也出现多源、多时相遥感影像融合以及主被动遥感融合反演水深的新技术、新方法,有效地挖掘利用了多

维度信息。在浅海水深被动光学遥感、主动光学遥感、浅海水深遥感融合探测三类技术中,主动光学遥感的

水深反演能力最强,精度最高,在0~15m水深段,平均误差低至10cm以下;遥感融合探测方法精度次之,
可比单源单时相遥感影像水深反演提高10多个百分点;被动光学遥感的高光谱水深反演精度一般要高于多

光谱,平均相对误差可低至15%。

2)被动光学遥感水深反演精度相对较低,但是数据源丰富且成本较低、覆盖范围广、时效性强、水深反演

模型较丰富成熟,因此被动光学遥感水深反演仍然是现在浅海水深遥感反演主要方法。主动光学遥感由于

机动性强、测深精度较高,逐步成为应用和研究的热点,但是成本高,且受空管以及飞机平台的航程限制,个
别权益敏感区域飞机也不能到达,同时机载激光雷达测深系统的波形处理方法还未成熟。水深遥感融合探

测可以充分地利用已有遥感影像资源,有效地挖掘多源、多时相信息,有助于提高水深遥感反演精度,但是不

同分辨率的多源遥感影像融合时会存在反演值空间上不完全对应的问题,多时相反演融合中也会有底质及

水下地形变化等因素对水深反演精度的影响。

3)关于浅海水深光学遥感技术发展的展望:遥感图像预处理方面,大气校正、几何校正、图像滤噪和图像

融合等预处理环节都与水深光学遥感密切相关,值得关注。需精选水深控制点和检查点的数据来源,提高实
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测水深数据的时效性;控制点和检查点的空间分布需要开展深入的研究。被动光学遥感模型方面,需要突破

复杂海洋环境对被动光学遥感模型发展的根本限制。模型方面,关乎LiDAR主动光学遥感测深精度的水

质参数处理、波浪影响消除、模型合理的参数化应引起足够重视。遥感融合探测模型方面,需要注意的是,只
有当不同维度水深遥感反演结果精度互补的前提下,决策融合才会提高最终结果的精度,反之,融合的意义

不明显。其他需要重点关注的问题还包括潮汐校正、遥感尺度问题、水深反演波段的选择、偏振信息的应

用等。
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ProgressinShallowWaterDepthMappingFromOptical
RemoteSensing

MAYi1,2,ZHANGJie1,ZHANGJing-yu1,ZHANGZhen2,WANGJin-jin2

(1.TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China;

2.CollegeofGeomrtics,ShandongUniversityofScienceandTechnology,

Qingdao266590,China)

Abstract:Thispaperreviewedtheresearchresultsduringthepastfourdecadesonwaterdepthretrievalby
opticalremotesensing,andsummarizedtheprogressesintheopticalremotesensingwithpassive,active
andfusionimages.Boththeadvantagesanddisadvantagesofthevariousexistingmethodswereanalyzed.
Theaccuracyoftheactiveopticalremotesensingisfoundtobehighest,withtheuncertaintyoflessthan
10cminthewaterdepthrangeof0~15m,followedbythefusion-basedmethod,whoseaccuracyis10%
higherthanthosefromsingle-phaseorsingle-sourceimages.Theaccuracyofhyperspectraldepthretrieval
isgenerally15%higherthanthatofthemulti-spectralones.Althoughthepassiveopticalremotesensing
hasrelativelyloweraccuracy,itstillbecomesthemainbathymetryretrievalmethodduetoitsabundance,

lowprice,widecoverage,andtimelinessoftheavailablesatelliteimages.Withtheadvantagesofmobility
andhighaccuracy,activeopticalremotesensingisgraduallybecomingthehotspotofresearchandapplica-
tion,althoughtheweaknessesofthehighcost,limitedcoverageofaircraftandairtrafficcontrolalsoex-
ists.Fusion-basedbathymetrymethodcanfullyutilizeexistingsatelliteimageresourcesandeffectivelyex-
plorethemulti-source/temporalinformationtoimprovetheaccuracy.However,sincethemulti-sourcere-
motesensingimagesusuallyhavedifferentspatialresolutions,thefusionresultsareconfrontedwiththe
issuesofspatialscalemismatch.Besides,factorssuchasthesubstrateandunderwaterterrainvariability
mayalsoinfluencewaterdepthretrievalaccuracyinthemulti-temporalfusiondetection.
Keywords:shallowwaterdepth;passiveopticalremotesensing;activeopticalremotesensing;remote
sensingfusiondetectionofwaterdepth
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