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多光谱浅海水深提取方法研究

党福星，丁 谦

（中国国土资源航空物探遥感中心，北京 (###:;）

摘要：利用我国南海某岛礁的 -+数据和实测水深资料，试验性地研究了一种在不同底质反射条
件下多光谱定量提取水深信息的方法，计算了浅海岛礁水深，取得了较好的应用效果和较高的测

深精度。
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# 引言

利用多光谱遥感技术进行浅海水深信息提取，可以在较短时间内获得浅海清水区的水深

数据。由于多光谱图像具有覆盖地域大和动态观测的特点，因此，通过应用多光谱浅海水深提

取方法，可以获得浅海水域的最新水深信息。该方法比仅用常规测量技术更为快速，适合在工

作条件多变的浅海水域开展大面积海底地形调查。

被动式可见光遥感数据用于浅海水深计算的主要依据为［A］：!在可见光范围内，蓝 ?绿
光（# &! B # &":"C）对清澈水体的穿透深度最大，对于清澈水域的岩礁、沙洲，其探测深度可达
;# C；#反映水深的辐射强度（ !）与光在水中衰减程度（水深）呈线性关系，即：

! " #( $ #’8DE（% #;&水深）
显而易见，浅海区的遥感响应包含了水深、底质成分、水质和大气条件等多种因素的贡献。

当水体足够清澈，底质比较均一，大气条件较好时，可根据遥感图像的灰度值与光在水中的衰

减程度（水深）之间的线性关系，推算出水深值。目前，研究图像亮度值与水深的关系，建立水

深遥感模型已成为重要的研究课题。

( 多光谱数据处理方法

! &! 遥感测水深的基本原理
众所周知，进入水体内的光受到水体及底质的吸收和散射（图 (），随着水深加大，光的能

量受到水分子、溶解物及水中粒状物（有机和无机）吸收以及悬浮颗粒的散射而逐步衰减，这种

衰减作用可表达为下式：

’F " (%!) （(）
这 里 ’F是入射辐射通量在水深 &处的分量值，!是光的衰减系数（假设是均质）。GHEE
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!! "大气层顶部的太阳照度；

"# "海底目标物反射；

#!"大气吸收率；

#" "大气透射率；

!$ "天空散射辐照量；

"% "水体的有效反射率（不包括 "&’）；

$( "大气路径辐射（反向散射）；

"&’ "水面反射；

$) "透过大气的目标辐射；

"& "水柱体内水分子和其它物质的反射；

$’ "传感器所接收的辐射量

图 * 影响抵达水体上方传感器辐射量的因素

（*+,,）考虑了底质反射的影响而对该式作了更广义的变换处理，表达式为：
$% -（."/%&）$# 0（* " ."/%&）$& （/）

这里的 $%是水体的辐射量，$#是底质物在没有上覆水层时（即干的海底底质，1 - 2）的辐
射量，$&则是深水辐射量，’ 是水体的有效衰减系数。
底质和水柱体内物质的反射特征是一种可以测量的量，与照明条件无关，因为反射率是反

射辐射量相对于总辐射量的比值，这就决定了反射率正比于辐射值。上述 34((（*+,,）的水辐
射值（式 /）可以正规化处理为反射率值，即：

"% -（.(/%&）"# 0（.(/%&）"& （5）

在实际应用中，假设水柱反射率 "&（主要是悬浮沉积物和有机物引起）是恒定的。

在传感器观测过程中，大气效应影响到传感器所记录的辐射量。大气透射的辐射值可用

下式给出：

$) )（$% * $&’）#" )（"% * "&’）#"# （6）

式中，$&’是水面的辐射量，其它变量的物理含义如图 *所注。水面正上方太阳总辐照度 + 可
由下式给出：

+ ) !!#!7!’! * !$ （8）

#!是大气吸收率，!! 7!’!是入射光能的垂直分量，!$ 决定着太阳的直接辐射在反射之

前增加给天空的散射辐射量。传感器所接收的辐射量 $’来自目标的辐射 $)及大气反向散射

辐射 $(之和，与图像像元亮度值 ,- 的关系为：
,- ) $’ ) $) * $( ) ./ * $9:; （<）

这里，. 是与目标辐射有关的常数，/ 是仪器增益值，$9:;是仪器补偿的最小值。由（6）、
（<）式得到 . 与反射率 "%之间的关系式，即浅海岛礁遥感传输的基本模式：

. ) "%（ +#" 0 /）* "&’（ +#" 0 /）*（$( ( $9:;）0 / （=）

! >" 多光谱数据辐射校正方法
试验区海域水质清澈，因此，可假设水质和水体反射的影响在研究范围内是恒定的。为了

使在不同时间内获取的不同景区岛礁的像元光谱特征具有可比性，需要对陆地卫星像元的原
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始 !" 值进行归一化辐射校正，估算出视反射值，具体步骤为：
第一步，在深水景区范围内采集每个波段的最小和最大像元亮度值。假设 #!"#是云的阴

影在深水景区处的像元 !" 值（作为大气散射和仪器补偿的贡献），同时，我们假设某一波段光
的路径辐射 $$和大气透射率 %!在成像时间内是恒定的，用无云影响的深水区的最大像元值
#!%&代替所有的外加辐射值分量，即：

#!%& & ’’(（ (%! ) *）+（$$ , $!"#）) * （)）
用每一个像元原始 !" 值减去 #!%&，得：

#* & !" , #!%& & ’+ (%! ) * （,）
第二步，进一步校正 -.仪器增益值 *、平均太阳辐照度 ( 和大气透射率 %! 对 !" 的影

响，即：

" & #* )（#!%& , #!"#） （*/）
经过归一化辐射校正处理的像元值"就是视反射率值的估算值。"值的大小主要由水深

和底质反射所决定。

0 试验区浅海岛礁水深提取方法研究

! 1" 试验区底质图像光谱特征分析
为了分析岛礁底质的图像光谱特征，我们把校正后的 -.图像与实测海图进行配准，浅海

岛礁的水深和底质属性信息可从海图上获取，而相应水深点在 -.2波段上的光谱特征可直接
从校正的 -.图像上读取。
从实测岛礁海图上，我们可以得到两种底质类型的信息，一种是珊瑚礁，称为珊石；另一

种是珊瑚残块碎屑及其它有机体残积物和海洋泥沙混合堆积形成的海底物质，称为珊沙。试

验区底质类型分布相对集中且有一定规模。从图像中获取的各类底质的光谱特征来看，它们

存在着一定的差异，主要表现为：

（*）在 / 3 2/ !水深范围内，珊石的归一化校正波形特征是第 *波段视反射率小于第 0波
段视反射率，第 0波段视反射率大于第 2波段视反射率；珊沙的波形特征是从第 *波段到第 2
波段，视反射率依次降低。

（0）底质类型不同，对图像视反射率的影响是不同的。如在水深 0 1 2 !处，珊石的视反射
率"* 4 / -25，而珊沙的视反射率"* 4 / -6/，相差较大；在水深 0) 16 !处，珊石和珊沙在第一波
段的视反射率分别为 / 1/*和 / 1/6。
（2）在 /2/ !水深范围内，水深的变化基本不会影响底质类型的波形特征。

! 1! 底质光谱特性编码
根据对浅海底质的光谱特性研究，发现实验区底质在 -.*至 -.2波段上视反射率的波形

变化与底质类型有关，与水深变化无关，因此，可依据光谱特征来识别底质类型。

建立底质光谱编码法则：设"*，"0，"2 分别为 -.*至 -.2波段的视反射率，用变量 ./0来

反映波形的变化特征：

./0 &
* 当 "/ !"0 （ / & *，0；0 & 0，2， / 1 0）

/ 当 "/ 1"0 （ / & *，0；0 & 0，2， / 1 0{ ）
（**）
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用 !" 表示某一底质类型 " 的编码值，则
!" # ! $ !"! % !!# （"!）

! $" 浅海底质类型的识别和分区
由于每一个编码值代表一种特定的底质，因此，可利用底质的光谱编码值（!"）进行底质

自动分类，从而划分出不同底质类型的分布区域，实现浅海底质的自动识别和分区。

# 试验区水深反演模型的建立

为消除底质类型差异对水深反演的不利影响，首先用 %&图像的光谱编码值将工作区的
底质类型进行分区，确定珊石和珊沙的分布区，然后对每一个分区用实测水深数据与相应的图

像对数值进行回归。用试验岛礁控制点的实测水深数据与 %&"波段归一化辐射值的对数值
进行相关分析，建立两种主要底质类型的水深值与遥感辐射值之间的相关联系。

图 ! 和图 #分别是试验区两种底质的水深值 & 与 %&"波段的归一化辐射校正数据的对
数值 ’(!"之间的回归分析图。

图 ! 珊石区 %&"波段归一化辐射值
的对数 ’(!"与水深值 &之间的关系

图 # 珊沙区 %&"波段归一化辐射值的
对数 ’(!"与水深值 &之间的关系

底质类型为珊石的浅海区，水深值 & 与 %&"波段归一化辐射值的对数 ’(!"的关系式为：

& # ’ ) (*+’(!" ’ , (-# ) # , (."
底质类型为珊沙的浅海区，水深值 & 与 %&"波段归一化辐射值的对数 ’(!"的关系式为：

& # ’ . (*) ’(!" ’ + (.. ) # , (*!
可见，试验区水深信息与遥感信息之间存在着较强的相关关系，这为利用遥感资料提取浅

海水深信息提供了依据。
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! 研究区浅海岛礁水深提取方法精度评价

为了比较不同模型算法之间的精度，分别对上述单波段、双波段和 "波段模型的计算结果
进行比较，计算绝对误差 !、平均绝对误差 " 及标准误差#。设 $ 为采样点数，则 "类误差的
计算方法如下：

! % & 采样点实测水深值 ’ 计算水深值 &

" % !
$

( % #
!( ) $

# % !
$

( % #
（!(）

$ )（$ ’ #" ）

表 #列出了评价区岛礁各水深算法的回归模型和水深计算结果。可以看出，用单波段回
归方程计算的水深值标准误差最小，用 "波段方程计算的水深值标准误差最大。双波段方程
和 "波段方程在水深小于 #% &时的计算值绝对误差较小，在水深 #% ’ "% &范围内，绝对误差
较大，而单波段方程在 % ’ "% &范围内，绝对误差都很小。

表 # 三种不同水深算法模型计算结果比较

波段

水深算法模型

（* ( +#)*!# + +$ )*!$ + +")*!" + ,）

+# +$ +" ,

相关
系数

水深值 , &

实际值 计算值

绝对误差
, &
平均误差

, &
标准误差

, &

-.#

/ 0123 / %14" % 15#

/ 5120 / 3155 % 12$

$ 1# # 12 % 1$
3 1! 3 14 % 1"
#% 1% ## 1$ # 1$
#" 14 ## 12 # 15
$% 1" #4 15 $ 13
$5 12 $0 1# $ 15

# 1!0 % 103

-.#

-.$
/ %13$! / 510$2 / %13%! % 15#

$ 1# ! 1% # 12
3 1! ! 12 % 10
#% 1% #$ 1! $ 1!
#" 14 #0 13 $ 15
$% 1" #4 10 $ 14
$5 12 $3 1$ " 14

$ 1"3 # 1!4

-.#

-.$

-."

215$3 / $21$3% $# 1"$% 33 10"! % 103

$ 1# $ 1! % 1"
3 1! 4 1$ # 15
#% 1% #$ 1$ $ 1$
#" 14 #5 1# ! 1!
$% 1" $3 1$ ! 12
$5 12 $0 1# $ 15

$ 14" # 154

为了检验水深提取精度，选取部分实测水深数据作为实际水深值（不是回归分析时所用的

那些点），用检验点水深值与计算水深值进行比较，发现大部分误差数据来源于前滩带（浅海岛

礁与深水区过渡带），因为该地带是深水区的边缘，该区域是水深变化最大的地方。在水深 %
’ #% &区，平均绝对误差为 # 1%0 &，标准误差为 % 100 &；在 #% ’ $% &水深区，平均绝对误差为
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! "#$ %，标准误差为 ! "!& %；在 !’ ( )’ %水深区，平均绝对误差为 ! " *’ %，标准误差为 ! " #+
%。在 ’ ( )’ %水深范围内，总平均绝对误差为 ! "#* %，总的标准误差为 ! "&# %。

+ 结论

本文应用浅海岛礁多光谱资料和实测水深数据，根据浅海底质的光谱特性，研究了底质类

型的光谱编码方法，自动识别出试验岛礁两种不同类型的底质，对各底质区的实测水深数据和

,-数据进行线性回归，建立了研究区多光谱浅海岛礁水深反演模型。应用该模型对浅海岛礁
水深进行了计算，计算结果具有较高的精度。试验表明，该方法可有效消除底质类型差异对水

深反演的不利影响，为利用多光谱资料定量提取浅海水深提供了一种技术手段。
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