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影像白泡云识别方法研究
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摘要!高空间分辨率
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影像应用在海洋遥感时!白泡云的强反射特性严重影响了水体信息的提取"本

文利用归一化处理后的
!"#$#%

影像数据研究分析了白泡云与其背景地物的光谱特征"通过光谱一阶微分运算

形成特定的数学参数使得地物的光谱特征参量化!提取白泡云光谱特征!研究开发了白泡云遥感识别模型"试验

结果表明该识别方法准确度高!在识别水体中白泡云区域的基础上可有效处理海洋遥感水体信息提取过程中白

泡云的干扰影响"
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年代以来"随着高分辨率遥感卫星

的成功发射与在轨运行"高空间分辨率遥感影像成

为目前地物信息提取中使用最广泛的遥感数据之

一"与传统的遥感影像相比"高分辨率遥感影像有着

空间分辨率高'时间分辨率高'信息量大"其应用在

浅海水深探测中"孕育着获取碍航物等海洋地理信

息的巨大潜能和优势"能作为特殊海区浅海地形的

有效探测手段"补充和加强海洋测绘保障能力"其军

事意义和经济效益重大%空间分辨率提高的同时"

也使得遥感影像更容易受到海浪'白泡云等各种因

素的干扰"
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影像应用在海洋遥感中同样面

临这些干扰影响%海面白泡云是由风浪破碎形成的

海面白浪'块状白沫和经风吹后产生的条状白沫"在

可见光波段"白泡云具有强烈反射特性"对高分辨率

遥感影像"与水体低反射比相比"白泡云呈现白色"

严重影响了海洋遥感中水体信息的提取%国内外研

究人员对白泡云的光谱反射特性做了一系列研究"

但是目前还未见消除白泡云的反射分量在海洋光学

遥感中的干扰影响的方法介绍(
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本文针对
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高分辨率遥感影像中白泡

云的存在特性"提出一种识别方法"首先在归一化处

理后的
!"#$#%

影像上对各个地物的光谱数据进

行采样统计"研究分析了白泡云'水体及陆地上典型

地物的光谱特征"然后基于光谱微分理论"对地物的

光谱特征进行一阶微分运算形成特定的数学参数"

使其光谱特征参量化"提取白泡云的光谱特征建立

了白泡云遥感识别模型"在此基础上可有效处理海

洋遥感中白泡云的干扰影响%
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基于光学遥感波谱信息的海面

白泡云识别方法
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数据处理

遥感影像中受地形因素的影响"同类地物由于

所处位置不同而造成了亮度差异"另外不同时相'空

间的同一传感器以及不同传感器拍摄的图像也会造

成同一地物的亮度值差异(
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"这种亮度差异导致

了同类地物的光谱变异%因此本文在对遥感影像光

谱数据分析之前"通过归一化方法消除这种亮度差

异"其公式为&
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为像元所在的行和列#
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$为某

一像元第
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波段的归一化亮度值#
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$为某一像

元第
#

波段的原始亮度值#
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$为某一像元

所有波段的亮度和%

图
(

为未经过光谱归一化的白泡云光谱曲线"
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遥感信息
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图中每个样点显示很大的亮度差异%采样点归一化

后的光谱曲线图如图
,

所示"与原始光谱反射比影

像比较"白泡云的内部变化减小了许多"突出了其形

态信息弱化了绝对反射比%这表明归一化方法有效

地去除和减小了地物亮度变异"且归一化处理后的

数据统一到了
)

#

(

之间"使得基于遥感影像统计分

析特性在研究地物光谱特性时是稳定的%

图
(

!

未处理白泡云光谱曲线图

图
,

!

归一化处理后白泡云光谱曲线图

!!

图
,

中归一化处理后白泡云的光谱曲线仍存在

一定的光谱差异"但它们的光谱形状相似"并形成了

一列光谱带%造成这种光谱差异的原因是由于遥感

影像上白泡云像元光谱是白浪'块状白沫等几种混

合像元光谱的综合%
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基于遥感影像统计特性的白泡云"水体

及陆地的光谱数据分析

本文所用的试验数据是经过大气和几何精校正

后的高分辨率
!"#$#%

遥感影像"通过提取归一化

处理后的影像数据上的某个像元在
'

个波段上的光

谱亮度值的光谱剖面"研究海面白泡云'水体与其陆

地上背景地物的光谱特征"分析白泡云的光谱规律"

建立白泡云遥感识别模型%为此"本文在经过归一

化处理后的
!"#$#%

遥感影像上选取了白泡云及

其背景地物水体'陆地上的典型地物的光谱数据"得

其光谱曲线图"如下图
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$所示"它

提供了所研究对象光谱特征独特的可视化定量信

息(

&

)

%在对地物的数据采集过程中考虑到陆地是由

建筑物'道路'土壤及各种植被等组成"在此选取了

陆地上典型的两类区域"一类为土壤'植被亮度值相

对暗的区域采集到的数据绘制的光谱曲线图"如图

*
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/

$所示#一类为道路'建筑物亮度值相对亮的区域

采集到的数据绘制的光谱曲线图"如图
*
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$所示%

陆地是由多种组分组成"其光谱曲线图在每个波段

上形成了一列光谱带%

图
*

!

白泡云'水体及陆地上典型地物光谱曲线图
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从上图
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$各地物光谱曲线分

析可知"白泡云的光谱反射率随波长而变化"在第
,

!绿色$波段!

&,)>3

#

+()>3

$处出现了一个反射

峰"在红光和近红外波段白泡云的反射率随着波长

的增加而降低%目前国内外研究人员也曾对白泡云

的光谱反射特性进行了研究和实际测量"研究结果

表明"白浪反射率并非与波长无关的纯白色而是随

波长变化"具有在
&+)>3

#

&?)>3

处出现一个反射

峰和在
2()>3

处出现另一个反射次峰的光谱特征"

并且随着波长的增加白泡云对水体反射率的干扰作

用也随着增加(

(

#

,
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%由以上分析可知本文基于多光

谱遥感数据对白泡云的光谱特征研究结果与国内外

研究人员已有研究和实际测量结果一致%

上文对各地物光谱特征的分析是基于统计分

析特性在归一化处理后的
!"#$#%

影像上选取多

个随机样本数据进行研究的%为比较白泡云与其

背景地物在光谱特征上差别的规律性"对其多个

随机样本点数据在
!"#$#%

的
'

个波段上进行均

值'最小值'最大值的统计计算"其均值结果如表
(

所示%并利用这些数据作出各地物的光谱曲线"如

图
'

所示%

表
(

!

各地物归一化采样点光谱均值

地物
D E F $!F

样本数

白泡云
)8,2&) )8*,() )8,*-( )8(&', ('*

海洋水体
)8*-&? )8*'?& )8(&2& )8)-?* (,)

植被'土地
)8,&(2 )8,2,* )8,**+ )8,*(- ?'

道路'建筑物
)8,,+? )8,2+& )8,&&- )8,,-- (,,

图
'
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地物光谱曲线
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光谱特征参量化

光谱特征参量化主要通过光谱曲线的运算与变

换"形成特定的数学参量值"对于不同地物的光谱特

征这些数学参量反映出不同的值来表示%光谱特征

参量化主要包括光谱斜率和坡向'光谱吸收指数'光

谱二值编码和光谱微分技术%其中光谱微分技术是

对反射光谱进行数学模拟"通过计算不同阶数的光

谱微分值"可以迅速地确定光谱曲线在坡度上的变

化%一阶导数结构如式!
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式中&
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#

为每个波段的波长#

!

"
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"

#

$为波长
"

#

的一阶微分光谱#

#"

是
"

#

*

(

到
"

#

的间隔(

+

)

%光谱

微分的实质是在光谱空间上进行特定运算以形成新

的特征"通过光谱微分运算可以发现特定地物某阶

导数具有明显区别于其他地物的特征%本文基于光

谱微分理论研究了白泡云的一阶光谱导数"建立了

白泡云遥感识别模型%
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!

基于光谱知识的海面白泡云识别模型

的建立

通过以上对
!"#$#%

影像数据采样统计结果

绘制的白泡云'水体及陆地背景地物的光谱曲线!见

图
'

$分析可知"
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的
'

个波段包含了区别白

泡云'水体及陆地背景地物的光谱信息"在蓝光和绿

光波段"白泡云与水体表现出明显的光谱差异"在近

红外波段白泡云与陆地表现出明显的光谱差异%根

据光谱微分理论"结合图
'

所示的光谱曲线图和公

式!

,

$"通过光谱一阶微分运算形成特定的数学参数

使得各地物的光谱特征参量化"提取白泡云的光谱

特征"通过设置合适的参数值"就能从遥感影像中识

别白泡云%其光谱一阶微分运算公式为&
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为某一像元的光谱亮度值"

#

为波段集合%

则通过设置合适的参数建立的白泡云遥感识别

模型的数学表达式为&
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为识别白泡云设置的
(

个参数%

由于白泡云包含有白浪'块状白沫等几种对象

的光谱组分"造成不同的光谱亮度差异"因此针对白

泡云的这种差异性对公式!
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则白泡云遥感识别模型的数学模拟公式为&
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式中&

#

(

"

$

(

为识别白泡云设置的
(

个参数"

#

(

分别取样本中对应波段比值的最小值#

$

(

分别取样

本中对应波段比值的最大值%如果某像元数据满足

上式"则该像元即为白泡云"即从影像中识别出白泡

云区域%

本模型是基于统计分析特性通过采集各地物中

的多个随机样点来提取白泡云的光谱特征"从而在

各地物中识别出白泡云"为了提高识别精度"本文采

取提高样本容量和选取多个不同区域的样本数据%

*

!

试验结果与结论

本文所用的试验数据
!"#$#%

影像为
,))&

年

+

月
*

日拍摄的新竹地区浅海海域"如图
&

所示"由

图可见白泡云的亮度值高出海洋水体数倍"海岸线

附近有激起的大量白泡云%为验证该识别模型的准

确度"本文基于
!GH

可视化数据语言在
I$J!

专业

遥感影像处理平台下开发了
!"#$#%

影像白泡云

识别与处理模块(

?

#

-

)

"参数值
#

(

'

$

(

为系统程序运

行中自动生成的%在识别水体白泡云区域的基础

上"采用适当的方法可消除白泡云"本文采用交互式

操作方式选取临近水体填充该区域"这是一种近似

假设的处理方法%在海洋光学遥感探测水体信息时

研究的一般为浅海区域"因此假设研究区域在小范

围之内的水体信息!诸如叶绿素浓度'悬浮物浓度'

!!!!!

!

4

$原图
!!!!!!!

!

C

$白泡云处理结果图

图
&

!

原图和白泡云处理结果图

水深信息等$变化不大"用其附近的水体信息代替白

泡云区域的信息"从理论上减小了提取水体信息的

误差%图
&

!

4

$所示为影像原始图"其处理结果图
&

!

C

$所示%试验结果表明该模型能准确识别水体中

白泡云"在此基础上可有效处理水体信息提取过程

中白泡云的干扰影响%

处理后的影像应用在海洋遥感水体信息提取

中"可提高信息提取精度"笔者在绘制海岸线水陆分

界线时"分别用处理前后的影像提取海岸线"结果表

明"白泡云处理后的影像可提高绘制结果的准确性%

图
+

!

4

$是未经过白泡云处理的影像提取的水陆分界

线"图
+

!

C

$是经过白泡云处理后的影像提取的水陆分

界线%

!

4

$白泡云未处理绘制的分界线
!!

!

C

$白泡云处理后提取的

!!!!!!!!!!!!!!!!!

水陆分界线

图
+

!

水陆分界线绘制

'

!

结束语

利用光谱微分理论对光谱数据数学模拟计

算"使得研究对象光谱特征参量化"可用于特定信

息的提取%本文针对
!"#$#%

高分辨率遥感数据

应用在海洋遥感中"白泡云强反射特性对水体信

息提取的严重干扰现象"在光谱一阶微分理论基

础上建立了白泡云遥感识别模型"该方法识别准

确度高"在此基础上可有效处理高分辨率遥感影

像中的白泡云"削弱了其在水体信息提取过程中

的干扰影响%
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