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基于自适应经验半解析模型的无控水深反演方法
—以中国南海为例
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摘要 卫星水深反演作为声学测量的一种补充手段在争议岛礁区发挥着重大作用。但由于实测水深数据的缺失

和多光谱影像可见光波段数的限制,传统经验模型和半解析模型都无法使用。为此针对只有3个可见光波段的遥感

影像,提出一种不需要实测水深数据的自适应经验半解析模型。新模型根据联合半解析模型和两种经验模型得到的

部分像素水深,协同自适应线性比值模型可以确定出最终结果。使用Sentinel-2影像(空间分辨率为10
 

m)在甘泉岛

和浪花礁对AESM、Log_ratio模型和L-S(Log-ratio
 

and
 

Semianalytical)模型展开测试,将计算结果与水深数据进行比

对。结果表明,新模型的均方根误差(RMSE)在甘泉岛和浪花礁分别为1.14
 

m和1.55
 

m,反演精度稍优于使用200
个水深数据训练的Log_ratio模型,相比于同样不需要水深数据的L-S模型,RMSE分别减少了0.12

 

m和1.25
 

m。
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Abstract As
 

a
 

supplementary
 

means
 

of
 

acoustic
 

measurement 
 

satellite
 

depth
 

inversion
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

disputed
 

islands
 

and
 

reefs 
 

However 
 

due
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

measured
 

water
 

depth
 

data
 

and
 

the
 

limitation
 

of
 

the
 

number
 

of
 

visible
 

light
 

segments
 

in
 

multi-spectral
 

images 
 

the
 

traditional
 

empirical
 

model
 

and
 

semi-analytical
 

model
 

can
 

not
 

be
 

used 
 

Aiming
 

at
 

the
 

remote
 

sensing
 

images
 

with
 

only
 

three
 

visible
 

bands 
 

an
 

adaptive
 

empirical
 

semi-analytical
 

model
 

without
 

measured
 

water
 

depth
 

data
 

is
 

proposed 
 

The
 

new
 

model
 

is
 

based
 

on
 

the
 

partial
 

pixel
 

water
 

depth
 

obtained
 

by
 

the
 

joint
 

semi-analytical
 

model
 

and
 

two
 

empirical
 

models 
 

and
 

the
 

cooperative
 

adaptive
 

linear
 

ratio
 

model
 

can
 

determine
 

the
 

final
 

result 
 

The
 

Sentinel-2
 

image
 

 spatial
 

resolution
 

is
 

10
 

m 
 

is
 

used
 

to
 

test
 

the
 

AESM
 

model 
 

Log_ratio
 

model
 

and
 

Log-ratio
 

and
 

Semianalytical
 

 L-S 
 

model
 

in
 

Ganquan
 

island
 

and
 

Langhua
 

reef 
 

and
 

the
 

calculated
 

results
 

are
 

compared
 

with
 

the
 

water
 

depth
 

data 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

 RMSE 
 

of
 

the
 

new
 

model
 

is
 

1 14
 

m
 

in
 

Ganquan
 

island
 

and
 

1 55
 

m
 

in
 

Langhua
 

reef 
 

respectively 
 

The
 

inversion
 

accuracy
 

of
 

the
 

new
 

model
 

is
 

slightly
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

Log_ratio
 

model
 

trained
 

with
 

200
 

water
 

depth
 

data 
 

Compared
 

with
 

the
 

L-S
 

model 
 

which
 

also
 

does
 

not
 

require
 

water
 

depth
 

data 
 

the
 

RMSE
 

of
 

the
 

new
 

model
 

is
 

reduced
 

by
 

0 12
 

m
 

and
 

1 25
 

m 
 

respectively 
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1 引  言

浅海水深数据对航行安全和海岸带管理具有重

要的意义。传统的船载水深测量和机载激光测深能

够获取高精度的浅海水深数据,但成本较高,而对于

存在争议的地区或他国占领的岛屿,水深现场测量
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无法开展[1]。遥感影像通过非接触的方式以较低的

成本提供了更高的空间覆盖率和时间分辨率[2],因
此利用光学卫星来探测水深无疑是传统手段的有效

补充。
通过光学卫星来反演水深的模型主要包括经验

模型和半解析模型。经验模型通过一个或多个可见

光波段的光谱信息与实测水深来建立统计关系,进
而反演水深。经验模型因具有结构简洁和操作容易

的优点而得到广泛应用[3-7],但该模型也存在不足:
一是模型的通用性较差,基本只适用于建立模型的

数据范围;二是在水深数据不可靠或缺失的偏远地

区,该模型无法使用。虽然目前可以通过Icesat-2
等星载激光卫星来获取条带式分布的浅海水深数

据,但考虑到卫星波束垂轨间距较大且存在固定不

变的参考轨迹,很多远海岛礁都没有测线经过[8],因
此对于部分远海岛礁水深的探测仍然无法通过这种

方式来开展。与经验模型不同,半解析模型[9-10]在

求解的过程中不需要实测水深数据,但考虑到该模

型的未知参数较多,需要足够多的波段进行逐像素

的光谱匹配,这大大增加了模型的解算时间。此外

当可见光波段数减少时,半解析模型的不确定性会

增加,这也是限制其在多光谱数据中展开应用的原

因。随 着 技 术 的 发 展,应 用 到 Landsat 和

WorldView
 

8波段多光谱影像 的 改 进 算 法 被 提

出[11-14]。然而当影像缺少近岸波段的影像时,反演

结果在深水区会产生较大的偏差[15]。因此,在没有

实测水深数据的情况下,对只有3个可见光波段的

遥感影像进行水深反演是目前的热点问题。近年

来,Xia等[16]针对3个可见光波段的影像提出L-S
(Log-ratio

 

and
 

Semianalytical)反演模型,该模型将

原本独立计算的像素通过水深建立起联系,认为当

半解析模型解算的深度和蓝绿波段遥感反射率之比

的相关性最大时即可得到最终结果。然而考虑到悬

浮物和光学特性垂直的变化,实际深度和波段比值

的相关系数几乎不可能为1。该相关系数受外部环

境的影响,在某些情况下当相关系数相对较小时,选
取相关系数的极值作为判定条件反而会增大误差,
因此该模型在某些场景中可能并不稳定。

为此本文针对只有3个可见光波段的遥感影

像,设计了一种自适应经验半解析无控水深反演模

型(AESM)。本文以Sentinel-2(波段的分辨率为

10
 

m)为数据源,在甘泉岛和浪花礁中对该模型进

行测试,并与L-S模型和Log_ratio模型进行对比,
从而对该模型的有效性进行验证。

2 方法介绍与反演流程

2.1 传统水深反演模型的介绍

2.1.1 半解析模型

半解析模型的具体表达式[10]为
 

r(m)
rs (λ)≈

r(dp)
rs (λ)1-exp- 1

cos
 

θs
+

D(c)
u (λ)
cos

 

θv




 




 kd(λ)Z    +

ρ(λ)
π exp- 1

cos
 

θs
+

D(b)
u (λ)
cos

 

θv




 




 kd(λ)Z  ,(1)

式中:r(m)
rs (λ)为模型次表层遥感反射率,λ为可见光

波长;r(dp)
rs (λ)为光学深水区次表层遥感反射率;

D(c)
u (λ)和D(b)

u (λ)分别为水体和底质散射的光程延

长系数;θs 和θv 分别为下表面太阳天顶角和下表面

天底视场角;kd(λ)为水体的辐射慢衰减系数;Z 为

水深;ρ(λ)为与环境有关的参数,表示底部光谱反

射率,该值在不同像素间具有高度的异质性。其中

r(dp)
rs (λ)、D

(c)
u (λ)、D

(b)
u (λ)和kd(λ)是与表观光学性

质有关的参数,它们由海洋中辐射场分布及海水固

有光学性质决定,与反射率无关。以上参数可进一

步表示为

D(c)
u (λ)≈1.03[1+2.4u(λ)]0.5

D(b)
u (λ)≈1.10[1+5.0u(λ)]0.5

ρ(λ)=Bρnormal







 , (2)

r(dp)
rs (λ)≈ [0.084+0.17u(λ)]u(λ)

u(λ)=
bb(λ)

a(λ)+bb(λ)

kd(λ)=a(λ)+bb(λ)












, (3)

bb(λ)=bbw(λ)+bbp(λ)

a(λ)=aw(λ)+aφ(λ)+ag(λ) , (4)

aφ(λ)=[a0+a1ln(P)]P
ag(λ)=Gexp[-0.014(λ-440)]

bbp(λ)=X 550
λ  

Y












, (5)

式中:u(λ)为固有光学参数;a(λ)为水体吸收系数;

aw(λ)为纯水吸收系数;aφ(λ)为浮游植物吸收系

数;ag(λ)为黄色物质吸收系数;bb(λ)为后向散射系

数;bbw(λ)为纯水后向散射系数;bbp(λ)为悬浮颗粒

物后向散射系数;B 为550
 

nm 深的海底反射率;

ρnormal为归一化海底光谱反射率;Y 为颗粒物后向散

射光谱的斜率,根据 Huang等[17]的计算该值约为

0.6787;P=aφ(440);G=ag(440);X=bbp(550)。
aw(λ)、bbw(λ)、a0 和a1 都是与波长有关的经验参

数,均 可 通 过 文 献[18-19]获 得。经 以 上 分 析,
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r(m)
rs (λ)可表示为

 

r(m)
rs (λ)=f(P,G,X,B,Z)。 (6)

  由(6)式可知,r(m)
rs (λ)由P、G、X、B 和Z 共同

决定,在反演过程中利用非线性优化算法进行计算。
当像元可见光各个波段的次表层遥感反射率rrs(λ)
与模型次表层遥感反射率r(m)

rs (λ)的差最小时,即可

同时确定以上5个参数(该方法在本文中统一称为

光谱匹配)。该过程可表示为

min∑
n

i=1

[r(m)
rs (λi)-rrs(λi)]2  0.5, (7)

式中:n 为影像可见光波段数。值得注意的是,当可

见光波段数小于未知参数时,(6)式会形成病态方程

并存在多个数值解,求解的准确性也会随之下降。

2.1.2 Dual
 

band模型

Dual
 

band模型能较好地纠正不同底质对水深

反演造成的影响,适合在海底类型多样的浅海区域

使用,表达式[5]为

Z=aX1+bX2+c,

Xi' =ln[rrs(λi')-r(dp)
rs (λi')],i'=1,2, (8)

式中:a、b和c为经验回归系数,可通过实测水深和

次表层遥感反射率的统计回归分析得到;λ1 和λ2
分别代表蓝绿波段。

2.1.3 IOPLM
IOPLM(Inherent

 

Optical
 

Parameters
 

Linear
 

Model)[7]是将r(dp)
rs (λ)和蓝绿波段固有光学属性的

关系迁移到光学浅水区,认为光学浅区的rrs(λ)和
蓝绿波段固有光学属性仍然具有这种统计关系,然
后根据水深和水体固有光学参数的关系所建立的模

型。文献[7]的实验结果表明,该模型的反演性能优

于Log_ratio模型,表达式为

Z=m0
u(λ1)
u(λ2)

+m1, (9)

式中:m0 和 m1 为IOPLM 的回归系数;u(λ1)和
u(λ2)分别为蓝绿波段固有光学参数,该值与遥感

次表层反射率的关系为

u(λ)=
-p0+ (p0)2+4p1rrs(λ)

2p1
, (10)

式中:p0 和p1 为随水体光学特性变化的常数。对

于一 类 水 体,根 据 文 献[20]的 研 究 可 知,p0 ≈

0.0949,p1 ≈0.0794。为 了 方 便 后 续 说 明,将

u(λ1)/u(λ2)记作RIOP。

2.1.4 Log_ratio模型

Log_ratio[6]是根据蓝绿波段固有光学属性在

水中随深度的变化会产生不同程度的衰减所建立的

模型,模型的表达式为

Z=m2
ln[n'Rrs(λ1)]
ln[n'Rrs(λ2)]

-m3, (11)

式中:m2 和m3 为Log_ratio模型的回归系数;n'为一

固定常数,为了保证水深和对数比值呈线性关系,通
常取n'=10000;Rrs(λ)为遥感反射率。为了便于后续

说明,将ln[n'Rrs(λ1)]/ln[n'Rrs(λ2)]记作RCI。

2.1.5 L-S模型

L-S模型[16]将Log_ratio模型和半解析模型结

合,通过格网化P、G 和X 并输入到半解析模型中,
认为当半解析模型反演的水深和RCI的相关性最大

时,对应的水深即为正确。

2.2 AESM
2.2.1 方法概述

半解析模型中每个像素的计算都是独立的,对
于只有3个可见光波段的影像来说,逐像素求解P、

G、X、B 和Z 的过程是一个病态方程,此时会存在

多个数值解。多个数值解带来的问题是只能保证

r(m)
rs (λ)≈rrs(λ),但不能保证P、G、X、B 和Z

 

5个

参数同时接近各自的真实值。本文聚焦于水深信

息,其他变量是否接近真实值并不是本文关注的重

点。因此,解决该问题的核心是在光谱匹配的基础

上找到对水深的约束条件,使水深接近真实解。
本文假设与固有光学属性有关的P、G 和X 在

研究区是均一的,通过穷举法在参数范围内按照不

同步长列出P、G 和X 所有可能的组合,然后通过

优化算法确定对应的B 和Z。此时,每一组P、G、

X、B 和Z 都满足r(m)
rs (λ)≈rrs(λ),可将它们认为是

(7)式的一组数值解。对于单个像元,每一组P、G
和X 都有与之对应的水深,且不同组P、G 和X 对

应的水深不同。对于整个研究区,每一组P、G 和X
下,不同像素之间的水深都存在一种相对关系,且这

种相对关系在每一组P、G 和X 下是不同的。本文

通过两种经验模型和半解析模型的组合发现了不同

像素点处实际水深之间存在定量关系,这一关系是

由不同像素点的rrs(λ)和固有光学属性决定的。当

某一组P、G 和X 对应的多个像素水深符合这一关

系时,即可认为通过这一组P、G 和X 输入到半解

析模型中反演的水深是正确的。由于该方法直接对

水深进行约束,因此这只能保证水深接近真实值,逼
近的误差相比于自身的不确定性可忽略不计,但不

能保证其他参数是否准确。在得到部分像素点的水

深后,以这些像素点的水深作为控制点,结合自适应

线性比值模型可以快速计算全局水深。
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2.2.2 通过经验模型和半解析模型联合判定最优解

在2.2.1节中,对AESM的理论进行了简要概

括,该模型首先通过经验模型和半解析模型可以联

合得到不同像素点处水深之间的相对关系,以相对

关系作为约束条件,在多个数值解中得到正确的水

深。具体解算过程如下:

1)
 

首先在试验区随机选取一定数量的像元

(200个),作为判定像素间水深是否符合相对关系

的数据集,记作RDS;

2)
 

设置P、G 和X 的初始值(P=0.005,G=
0.006,X=0.005),记作P1、G1 和X1,将它们代入

半解析模型中,通过粒子群算法[21]确定RDS 中的

B(1)
j 和Z(1)

j (j=1,2,…,200);

3)
 

根据相应的步长和P、G 和X 的取值范围

来重新调整P、G 和X(P、G 和X 的取值范围以及

步长如表1所示,该范围是根据文献[22]获得的),
再次计算对应的B 和Z。

重复以上步骤,直至遍历完所有P、G 和X 组

合,组合数量记为 N。此时每一组 Pk、Gk 和Xk

(k=1,2,…,N)都有一组B(k)
j 和Z(k)

j 与其对应。
本文通过半解析模型、Dual

 

band模型和IOPLM的

组合,得到了当不同像素点处水深正确时彼此之间

的相对关系,并以此作为判定条件来确定哪一组

Z(k)
j 最符合这一相对关系。

表1 AESM的参数范围和步长

Table
 

1 Parameter
 

range
 

and
 

step
 

size
 

of
 

AESM

Parameter Range Step

P 0.000750--0.100000 0.003

G 0.005567--0.030000 0.003

X 0.003926--0.150000 0.003

B 0.010000--1.000000

H 0--20.000000

  具体判定分析条件如下。

Dual
 

band和半解析模型的联合判定条件:为了

使半解析模型与Dual
 

band模型产生关联,需对半解

析模型进行一定的简化。本文假设半解析模型中

D(c)
u (λ)≈D(b)

u (λ)=Du(λ),其中 Du=[D
(c)
u (λ)+

D(b)
u (λ)]/2。经计算简化后,r(m)

rs (λ)在蓝绿波段产生

的最大偏差分别为0.00020
 

sr-1 和0.00004
 

sr-1(以
深度20

 

m进行计算),简化后产生的误差较小,相比

于像元自身的rrs(λ)以及噪声可忽略不计。简化后

的r(m)
rs (λ)可表示为

r(m)
rs (λ)≈r(dp)

rs (λ){1-exp[-g(λ)Z]}+ρ(λ)
π exp

[-g(λ)Z]

g(λ)= 1
cos

 

θs
+

Du(λ)
cos

 

θv




 




 kd(λ)











。 (12)

  将对水体穿透能力较强的蓝绿波段代入(12)式,二者相除取对数化简后的形式为

Z=ln[r(m)
rs (λ1)-r(dp)

rs (λ1)]/[g(λ2)-g(λ1)]-ln[r
(m)
rs (λ2)-r(dp)

rs (λ2)]/[g(λ2)-g(λ1)]+

ln ρ(λ2)
π -r(dp)

rs (λ2)




 




 ρ(λ1)

π -r(dp)
rs (λ1)





 




   [g(λ2)-g(λ1)]。 (13)

  由(2)~(5)式可知g(λ1)和g(λ2)是与P、G
和X 以及太阳天顶角有关的综合参数,以上参数

在研究区内均为常量,因此可认为g(λ2)-g(λ1)
的值不变。另一方面尽管不同类型的底质有不同

的反射率,但通过不同波段的比值能够尽可能地

消 减 这 一 差 异[23], 因 此 可 认 为

ρ(λ2)
π -r(dp)

rs (λ2)




 




 ρ(λ1)

π -r(dp)
rs (λ1)





 




 为 定 值。

当某一组Z(k)
j 接近真实值时,水深记作Zo,此时

满足

r(m)
rs (λ)≈rrs(λ),Zo≈Z=aln[rrs(λ1)-r(dp)

rs (λ1)]+bln[rrs(λ2)-r(dp)
rs (λ2)]+c, (14)

即

aln[rrs(λ1)-r(dp)
rs (λ1)]+bln[rrs(λ2)-r(dp)

rs (λ2)]+c=ln[rrs(λ1)-r(dp)
rs (λ1)]/[g(λ2)-g(λ1)]-

ln[rrs(λ2)-r(dp)
rs (λ2)]/[g(λ2)-g(λ1)]+ln ρ(λ2)

π -r(dp)
rs (λ2)





 




 ρ(λ1)

π -r(dp)
rs (λ1)





 




   [g(λ2)-g(λ1)]。

(15)
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  通过对对应项的分析,当水深正确时,在RDS 中可

确定Dual
 

band模型的回归系数和g(λ),此时应满足

(a-b)[g(λ2)-g(λ1)]
2 =1。 (16)

  将(a-b)[g(λ2)-g(λ1)]/2记作K1。

IOPLM和半解析模型的联合判定条件:当某

一组Z(k)
j 接近真实值时,则满足

Zo≈Z=m0RIOP+m1。 (17)

  由(17)式可知,Zo 和RIOP 满足一次线性关系。
将RDS 和RIOP 的相关系数记作K2,若水深正确,则

K2 应为1。
当某一组Z(k)

j 同时满足以上两个判定条件时,
则可认为该水深是接近实测水深的最佳水深。需要

注意的是,虽然理论上两个判定条件 K1 和 K2 都

应为1,但考虑到模型推导中的理想假设以及各种

噪声的影响,真实情况下 K1 和 K2 都只是一个近

似接近1的值,因此本文认为当d1 和d2 取得最小

值时,则满足对应的约束条件(d1= 1-K1 ,d2=
1-K2 )。此外由于两种经验模型在形式上的差

异,d1 和d2 往往不能同时取得最小值,因此综合两

个判定条件来确定半解析水深既要符合相应的判定

条件,也要避免对某一判定条件的过拟合。由于d1

和d2 的目标值都是0,d1 和d2 的数值大小可以直接

表示对判定条件的符合程度,当 d1-d2 越小,则代

表对两种判定条件的符合程度越接近。在N 组P、G
和X 中,当d(k)

1 +d
(k)
2 + d(k)

1 -d
(k)
2 取得最小值时,

对应Z(k)
j 可认为是正确水深。

2.2.3 自适应线性比值模型确定全局水深

在2.2.2节确定了RDS 中的水深后,可将以上

数据作为确定全局水深的参考水深,通过线性比值

模型可以确定全局水深。在线性比值模型中,水深

和反演因子的相关性越大,反演效果越好。目前,线
性比值模型较多,不同形式的反演因子与外部环境

有着紧密的联系,很难确定到底哪一种反演因子在

特定情况下的效果是最优的。但考虑到线性模型的

本质,只要选出和参考水深相关性最大的反演因子

即可。对此本文选择了几种包含水深信息的物理

量,包括遥感反射率Rrs(λ)、模型次表层遥感反射

率rrs(λ)和固有光学参数u(λ)。通过对数比值和

比 值 的 组 合 共 给 出 6 对 反 演 因 子,分 别 为

ln[Rrs(λ1)]/ln[Rrs(λ2)]、ln[u(λ1)]/ln[u(λ2)]、

ln[rrs(λ1)]/ln[rrs(λ2)]、Rrs(λ1)/Rrs(λ2)、u(λ1)/

u(λ2)和rrs(λ1)/rrs(λ2)。在实际计算过程中,通过

计算参考水深和以上6对反演因子的相关系数,选
取相关系数最大的反演因子进行计算。由(10)式可

知u(λ)可由rrs(λ)表示,根据Hydrolight软件模拟

Rrs(λ)和rrs(λ),存在如下关系

Rrs(λ)≈
0.5rrs(λ)
1-1.5rrs(λ)

。 (18)

  由上述分析可知,以上反演因子均可由rrs(λ)
表示,至此自适应线性比值模型可表示为

Z=m4
f[rrs(λ1)]
f[rrs(λ2)]

+m5, (19)

式中:m4 和m5 为自适应线性比值模型的回归系数。

2.3 AESM 水深反演流程

图1显示了水深反演的工作流程,主要包括3
部分。首先是数据预处理,Botha等[24]已经证明太

阳耀斑和大气会产生一个较大的环境噪声,从而造

图1 水深反演流程图

Fig 
 

1 Flowchart
 

of
 

bathymetry
 

inversion
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成对水深的低估。因此为了获得最好的反演效果,
太阳耀斑校正和大气校正是数据处理中的关键步

骤。本文采用Hedley等[25]提出的回归校正算法进

行耀斑校正,在此基础上通过滤波算法进一步去除

噪声。接着使用6S大气校正模型[26]对影像进行大

气校正。然后将大气校正后的反射率ρTOC 转化为

次表层遥感反射率rrs(λ),并输入到AESM 中进行

反演,最后对输出结果进行潮汐校正可以得到最后

的水深结果。

3 试验与分析

3.1 试验海区与数据

3.1.1 试验海区概况

本文选取位于西沙群岛的甘泉岛和浪花礁作为

浅海水深反演的试验区,如图2所示。二者底质是

沙质与珊瑚礁混合底质,区域水体透明度高,这是典

型的一类水体,适合开展水深反演。

图2 试验海区影像和实测水深分布。(a)甘泉岛;(b)浪花礁

Fig 
 

2 Experimental
 

sea
 

area
 

image
 

and
 

measured
 

water
 

depth
 

distribution 
 

 a 
 

Ganquan
 

island 
 

 b 
 

Langhua
 

reef

3.1.2 
 

试验数据介绍

本文使用的卫星影像是由Sentinel-2卫星提供

的,得益于其较短的重访周期(5天),每个研究区各

选取3张Sentinel-2A/B卫星影像。影像是 L1-C
级产品,记录的是大气表观反射率ρTOA。考虑到珊

瑚礁在空间上的异质性,本文的研究仅讨论空间分

辨率为10
 

m的波段、B2(波长为497
 

nm)、B3(波长

为560
 

nm)、B4(波长为665
 

nm)和 B8(波长为

833
 

nm)。
为了验证AESM的反演结果,需要将其与实测

水深数据进行比对。实测水深数据是2018年通过

HY-1600型测深仪测得的,其位置误差和水深误差

分别为2.5
 

m和0.15
 

m,水深数据的起算面为海图

深度基准面,研究范围是甘泉岛和浪花礁周围水深

为0~20
 

m的区域,实测水深分布如图2所示。

3.2 自适应线性比值结果分析

AESM的水深反演结果如表2和图3所示。
由于缺乏水深数据,为了验证根据参考水深来确定

反演因子是否准确,将上述结果和根据实测水深计

算的最佳反演因子进行比对,结果如表2所示。从表2
表2 自适应线性比值模型的计算结果

Table
 

2 Calculation
 

results
 

of
 

adaptive
 

linear
 

ratio
 

model

Name
 

of
 

island Time
Optimal

 

ratio
 

factor
according

 

to
 

measured
 

depth
Optimal

 

ratio
 

factor
 

according
to

 

semi-analytical
 

depth
 

(x)
Calculation

 

result

2020.06.23 rrs(λi')/rrs(λj) rrs(λi')/rrs(λj) Z=9.97x-7.9
Ganquan

 

island 2018.07.04 ln[rrs(λi')]/ln[rrs(λj)] ln[rrs(λi')]/ln[rrs(λj)] Z=63.56x-61.62
2018.06.19 rrs(λi')/rrs(λj) rrs(λi')/rrs(λj) Z=10.92x-9.6
2019.07.09 ln[u(λi')]/ln[u(λj)] ln[u(λi')]/ln[u(λj)] Z=55.16x-51.67

Langhua
 

reef 2019.03.06 Rrs(λi')/Rrs(λj) ln[u(λi')]/ln[u(λj)] Z=52.6x-50.92
2018.06.19 rrs(λi')/rrs(λj) rrs(λi')/rrs(λj) Z=10.16x-9.41
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图3 AESM的反演结果图。(a)~(c)浪花礁;(d)~(f)甘泉岛

Fig 
 

3 Inversion
 

result
 

diagram
 

of
 

AESM 
 

 a -- c 
 

Langhua
 

reef 
 

 d -- f 
 

Ganquan
 

island

可以看出:一方面AESM与实测水深筛选出的最佳

反演因子大致相同,这验证了即使缺少水深数据,通
过AESM分析出的最佳反演因子仍然有效;另一方

面每幅影像的最佳反演因子并不相同,相较于反演

因子确定的线性比值模型,自适应线性比值模型能

够更好地反映出水深的变化。

3.3 对比分析

3.3.1 模型精度对比分析

为了更进一步地说明AESM的反演性能,将反

演结果与Log_ratio模型和L-S模型进行对比(在
应用Log_ratio模型时,随机选取了200个已知水

深点作为控制点,而在应用 AESM 和L-S模型时,
在光学浅水区中随机选取了200个像素点作为RDS

来反演水深),比较结果通过绘制真实水深与反演水

深的散点图以及计算均方根误差(RMSE)、偏差

(BIAS)和相关系数R2 来说明(图4)。具体计算公

式如下

RRMSE=
∑
O

o=1

(Zestimated
 

depth-Zmeasured
 

depth)2

O
,

(20)

RBIAS=
∑
O

o=1

(Zestimated
 

depth-Zmeasured
 

depth)

O
,(21)

R2=1-
∑
O

o=1

(Zmeasured
 

depth-Zestimated
 

depth)2

∑
O

o=1

(Zmeasured
 

depth-Z-estimated 

depth)2
,(22)

式中:Zmeasured
 

depth 为实测水深;Zestimated
 

depth 为反演水

深;Z-estimated 

depth 为反演水深均值;O 为实测水深数据

点的个数。
如图4所示:AESM 在甘泉岛的RMSE、BIAS

和R2 的平均值分别为1.14
 

m、0.06
 

m 和0.94,

RMSE比Log_ratio模型和L-S模型分别低0.06
 

m
和0.13

 

m;与甘泉岛相比,该模型在浪花礁的反演

精度稍稍降低,RMSE、BIAS和R2 的平均值分别

为1.54
 

m、0.12
 

m和0.92,RMSE比Log_ratio模

型和L-S模型分别低0.01
 

m和0.92
 

m。以上数据

表明,AESM的反演精度整体上明显优于同样不需

要实测数据的L-S模型,稍稍优于需要实测数据的

Log_ratio模型。

3.3.2 剖面对比分析

为了更加直观地显示水下地形以及各个模型的

反演效果,对反演后的结果进行剖面分析。由第

3.3.2节试验可知,AESM在同一地区、不同时间序

列上反演的结果大致相同,因此本文在研究剖面结

果时,两处试验区均各采用一张影像,每张影像分别
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图4 反演水深和实测水深的散点图。(a)~(f)
 

AESM结果;(g)~(l)
 

Log_ratio模型结果;(m)~(r)
 

L-S模型结果

Fig 
 

4 Scatter
 

plot
 

of
 

retrieving
 

water
 

depth
 

and
 

measured
 

water
 

depth 
 

 a -- f 
 

AESM
 

results 

 g -- l 
 

Log_ratio
 

model
 

results 
 

 m -- r 
 

L-S
 

model
 

results

选取两个不同的剖面,如图5所示,其中UTM指通

用墨卡托投影。在甘泉岛中,3种模型在整体上都

能反映出地形的变化(都在残差为2
 

m 的趋势线

内),其中L-S模型对水深存在一定的高估。在浪花

礁中,AESM和Log_ratio模型反演的结果基本都

在误差范围线内,当水深大于10
 

m时,AESM 更接

近实测水深,而L-S模型在水深大于10
 

m时产生

了较大的偏差。特别值得注意的是,对于水深突变

的地方,3种模型的反演结果都不理想,这可能是与

两点有关:一是Sentinel-2的空间分辨率远小于实
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测水深的密度,影像中一个像元所对应的水深实际

上是非线性的平均水深,因此当水深发生突变时,空
间分辨率较低的影像的反演效果可能并不理想;二

是考虑到影像的定位误差,对于平坦的地区来说反

演结果可以近似,但对于深度发生突变的点状目标

来说误差增大。

图5 水深剖面图。(a)甘泉岛的剖面;(b)图(a)中线1的剖面;(c)图(a)中线2的剖面;(d)浪花礁的剖面;
(e)图(d)中线3的剖面;(f)图(d)中线4的剖面

Fig 
 

5 Section
 

of
 

water
 

depth 
 

 a 
 

Section
 

of
 

Ganquan
 

island 
 

 b 
 

section
 

of
 

centerline
 

1
 

of
 

Fig 
 

 a  
 

 c 
 

section
 

of
 

centerline
2

 

of
 

Fig 
 

 a  
 

 d 
 

section
 

of
 

Langhua
 

reef 
 

 e 
 

section
 

of
 

centerline
 

3
 

of
 

Fig 
 

 d  
 

 f 
 

section
 

of
 

centerline
 

4
 

of
 

Fig 
 

 d 

3.3.3 深度分段对比分析

通过对3.3.2节水深剖面的分析,不难看出不

同模型在不同水深范围内的精度有所不同,为了进

一步比较3种模型在不同深度范围内的表现,将实

测水深分为4个不同的区间,分别为0~5
 

m、5~
10

 

m、10~15
 

m和15
 

m~Zmax,其中Zmax 为水深最

大值,并计算各自RMSE,结果如图6所示。从图6
可以看出:AESM 的整体误差变化更小,结果更加

稳定,在浪花礁的 各 个 深 度 范 围 内 RMSE 值 为

1.24~2.10
 

m,在甘泉岛的各个深度范围内RMSE
值为0.89~2.30

 

m;Log_ratio模型和L-S模型的

误差波动相对较大,特别是L-S模型在浪花礁水深

大于15
 

m的地方,RMSE达到4
 

m,反演结果误差

较大;随着水深的增加,3种模型的RMSE总体上

呈上升趋势,Log_ratio模型和 AESM 在0~15
 

m
水深之间的RMSE大致相同,但当水深大于15

 

m
时,AESM的精度更好,RMSE在1.39~2.30

 

m之

间。综合以上结果可以看出,AESM 的反演精度

高,在不同的水深范围内均有良好的效果,特别是当

水深大于15
 

m时,AESM的优势格外明显,这可能

与两点有关:一是与实测水深点的分布有关,在实测

水深数据中,浅水区点的数量多于深水区,这也表明

Log_ratio模型的反演结果依赖于实际水深点的分

布,而AESM则不受该条件的限制,即使在缺少先

验水深数据的前提下也能取得较好的结果;二是考

虑到自适应线性比值模型的反演因子与水深具有更

好的相关性,因此在深水区可能会更好地反映水深

的变化。

3.4 判定条件分析

AESM和L-S模型在计算全局水深上采用的

方法并不相同,但都是在光谱匹配的基础上根据判

定条件来获得半解析模型的解,差别在于判定条件

不同。为了进一步分析判定条件对反演结果的影

响,将实测水深与AESM和L-S模型各自确定的水

深(RDS 中的点)及RCI的相关系数进行比对,如图7
所示。从图7可以看出:6幅影像中实测水深和RCI

的相关系数在0.94~0.98之间,而L-S模型确定的

水深和RCI的相关系数都大于0.99,且相关系数随
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图6 不同模型在不同深度区间的精度对比。(a)~(c)浪花礁的精度分段条形图;(d)~(f)甘泉岛的精度分段条形图

Fig 
 

6 Accuracy
 

comparison
 

of
 

different
 

models
 

in
 

different
 

depth
 

intervals 
 

 a -- c 
 

Accurate
 

segmented
 

bar
 

chart
 

of
Langhua

 

reef 
 

 d -- f 
 

accurate
 

segmented
 

bar
 

chart
 

of
 

Ganquan
 

island

图7 多模型的相关系数折线图与反演精度条形图

Fig 
 

7 Correlation
 

coefficient
 

line
 

chart
 

and
 

inversion

precision
 

bar
 

chart
 

of
 

multi-model

时间空间的变化波动较小,整体接近1;当实测水深

和RCI的相关系数较大时,L-S模型表现较好;当实

测水深和RCI 的相关系数相对较小时,L-S模型估

计的水深反而会与实测水深产生较大的偏差,这可

能与L-S模型将相关性的极大值作为判定条件有

关;AESM通过两个判定条件的相互约束,在一定

程度上避免了仅通过一个判定条件产生的不确定

性,提高了结果的可信度。从图7可以看出,虽然

AESM所确定的水深和RCI 的相关系数也比实测

结果高,但整体的变化趋势与实测结果基本一致,

RMSE对实测水深和RCI 的相关系数变化不敏感。

因此,AESM对环境的变化有更好的鲁棒性,在偏

远岛礁一类水体的水深探测上有更大的应用空间。

4 结  论

在水深反演技术中,对于缺少实测水深数据和

近岸波段的多光谱影像来说,由于半解析模型中的

未知参数数量多于可见光波段数,故光谱匹配结果

的可信度降低。为此,本文提出了一种将半解析模

型、IOPLM和Dual
 

band模型结合的混合模型,该
模型在光谱匹配的基础上通过半解析模型与两种经

验模型的互相约束可以确定最优解,并在此基础上

延伸出一种根据环境变化自适应确定最佳反演因子

的功能,实现了水深的快速探测。新模型的本质是

通过半解析模型与经验模型来估算部分数据集的水

深,然后结合自适应线性比值模型来确定全局水深。
自适应线性比值模型决定了该模型的准确上限,而
半解析模型与经验模型的组合确保了该模型能估算

出大致正确的水深。本文根据试验结果得到以下

结论。

1)
 

在缺少实测水深数据时,L-S模型的反演结

果会受到实测水深和RCI 的相关系数的影响,若相

关系数越接近1,则反演结果越准确,若相关系数越

小,则反演结果越不理想。AESM 通过两种经验模

型的共同约束,所以受单个约束条件的影响较小,在
缺少先验条件的情况下具有更高的精度和稳定性。
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2)
 

在通过自适应线性比值模型确定全局水深

的过程中,由AESM得到的水深能够分析出最佳的

反演因子。在复杂多变的环境中与水深相关性最好

的反演因子并不固定,相比于单一的反演因子,多种

反演因子能够提供更高的精度,该方法在水深范围

为15~20
 

m的提升更加明显。
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